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Abstrakt:

Tato bakalafska je zaméfena piedev§im na vypocet motorového loze a jeho navrh pro motory
Rotax 912iS a 914UL, které budou instalovany v ultralehkém letounu Skyleader 400. V prvni
Casti je kratka reserSe, kde jsou zminény nékteré letouny, které tyto motory jiz pouzivaji.
Nasledné je vypocteno zatizeni motorového loze dle predpisu UL2-1.¢ast, dale je navrzeno
samotné motorové loZe, které je pro oba motory stejné. Poté je provedena MKP analyza, vypocet
Sroubil a utahovaci moment Sroubti drzicich motorové loZe na pozarni piepazce. Na konci prace je
uvedena instalace téchto dvou motori v piedni ¢asti trupu Skyleader 400 a navrh zkousky
motorového loze dle predpisu UL2-1.¢ast.

Klicova slova:

Instalace, konstrukce, letadlo, letoun, motor, motorové loZze, Rotax 912iS, Rotax 914UL,
Skyleader 400, ultralehky letoun.

Abstract:

The bacheloir thesis is focused to calculation forces in engine mount, design and construction of
engine mount for engines Rotax 912iS and 914UL, which will be instalated to ultralight plane
Skyleader 400. In the first part is short search about planes, which use the engines. Then the
engine mount is calculate according to rule UL2-1.part. After the MKP analysis is calculation of
screws, which hold the engine mount onto the firewall. In the end of the thesis is installation both
of engines in the nose of the plane and engine mount test draft according to rule UL2-I.part.

Keywords:

Aircraft, construction, design, engine, engine mount, plane, Rotax 912iS, Rotax 914UL,
Skyleader 400, ultralight plane.



Institute of Aerospace

Engineering H &
Miroslav RakuSan

LETEC KY U STAV NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400
Bakalarska prace 2016/2017

Bibliograficka citace me prace
RAKUSAN, M. Navrh instalace motorii ROTAX pro letoun SKYLEADER 400. Brno: Vysoké
uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2017. 63 s. Vedouci bakalaiské prace Ing.

Michal Malis, Ph.D.



NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400 ‘ LETECKY U STAV

Bakalarska prace 2016/2017 Institute of Aerospace
Engineering

Miroslav RakuSan

Cestné prohlaseni

Ja, Miroslav Rakugan ¢estnd prohlasuji, Ze jsem bakalaiskou praci na téma "NAVRH
INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400" vypracoval samostatn s
pouzitim odborné literatury a prament uvedenych na konci této prace.

V Brné dne 26.5.2017 e,

Miroslav RakusSan



‘ LETEC KY U STAV NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400

Institute of Aerospace Bakalarska prace 2016/2017
Engineering . ¥
Miroslav Rakusan
4 1 4 r
Podékovani

Timto bych chtél podékovat kazdému kdo mne podporoval, hlavné vedoucimu préce

Ing. Michalovi MaliSovi, Ph.D za vedeni a odborné rady pii psani této bakalarské prace.
Také bych rad podékoval spole¢nosti Jihlavan airplanes s.r.o, Ing. Filipovi Sukovi za cenné
informace a dokumenty, které mi poskytnul.



NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400 LETECKY U STAV

Bakalarska prace 2016/2017 Institute of Aerospace
. § Engineering
Miroslav RakuSan

Obsah
L6 LY@ ] B TSP PP PP 12
1 LETOUN SKYLEADER 400........ccctititeieiierenie sttt sse e sne s sresne e eneennennas 13
1.1 DEFINICE SOURADNEHO SYSTEMU .....ccciiiiiiiiiriitiiiisiiseeie s sre s s snesre s snesne s 13
1.2 POPIS LETOUNU. c..cttteiaiaistatetetetetesest ettt bbbttt bbbttt bbbttt 13
1.3 ZAKLADNI UDAIE: . ...cuiiiititititeteieteit ettt bbbttt bbbttt 14
2 MOTORY ROT AX ittt ettt st st ae e be bt e ae e saeesbeesbeeabesasesanesaeesaeanseenneans 15
2.1  POUZIVANE MOTORY ROTAX....cciiiiiiiiiiiitiitisesi et 15
2.2 PREDSTAVENI MOTORU R-912IS SPORT ......civiiiiiireintinree et 16
2.3 PREDSTAVENI MOTORU R-OLAUL .....ccccoiiiiiiiiiiieieere e 16
2.4 PRIPRAVOVANE MOTORY ROTAX ...c.eiuiiririaiinreiarinreestesreesnesreessesneessesresesne s snesnesesnesnesesrennans 17
2.5 LETOUNY, KTERE POUZIVAJI R-914UL CIR-912IS........ciiiiiiiieiiiirinininirseieieieieeeee s 18
2.5. 1 SKYIEAAEE 500........cuiitiitiiieieeeee ettt bbbt b e bbbt e b e 18
2.5.2  SKYIBAAEE BO0........ceiieiitiitieieeeee ettt bbbttt bt bbbt e b e 18
2.5.3  General Atomics MQ-1B Predator ...........ccccoiiiiiiieieiie ettt 19
254 ATEC 321 FAETA . ettt b et e st e e be e sanas 19
3 LETOVA OBALKA NASOBK U ....ccourriiriiiiesiisesesssessssssssssssessssssssssssssssssesssssesssssnns 20
3.1 NAVRHOVE RYCHLOST cuvuttttttatsisiistseseetesesesssesesetstssssas s asesebesesese ettt as bbbt sses s ns s anenns 21
3.1.1  NAvrhova ryChlost ODIatU Va.....ocovieiieiiiieiii e 21
3.1.2  Navrhova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami Vi.........ccoceevreriiiiniiiinncnninn 21
3.1.3  Maximalni NAVINOVA NYCHIOSE Vp.....cveiiiiiciicic e s 22
3.1.4  Minimalni rychlost pri zaporném ndsobku VSZ ...............cccccocvvviniiininiininiiiciin, 22
3.2 PROVOZNINASOBKY ...oiitiiiiiiiiiiiiieiieieisse st sttt r bbbt sr et bbbt ane s 22
3.2.1  VYVAZOVACI PFIPAAY ...t 22
3.2.2  KIapkoveé PFIPACY .........c.cccooviiiiiiiiiiiiii et 22
3.2.3  NASODKY OU POTYVU...c.viiiiiiiiiicie ettt bbb snens 22
324 LEtOVA ODAIKA.......c.eiviiiirciieiee s 23
4  VYPOCET MOTOROVEHO LOZE PRO MOTORY R-912ISA R-914UL .......couvverrrenn. 24
4.1 VSTUPNIPARAMETRY PRO VYPOCTY ZATIZENT R-912IS [10] [27] ©evieieeieieiie e 25
4.2  VYPOCET MOTOROVEHO LOZE PRO MOTOR 912IS .....coiiiiiiiiiiicieicc e 25
O R o 11110) (o)A (oY T e A TSSOSO 25
4.2.2  ZatiZeni tahOVOU STIOU ........ccviiriiiircie s 26
4.2.3  ZatiZeni SetrvaCTYME SIIAMI. .........ccccoeiiueiieeiieiieiieeseesteesteeie e sseesteesteesaeaeesseesseesseenseenes 26
4.2.4  Bocni zatiZzeni - dle PFredpiSU........c...ccuiieiiueiieiiiiiiiieeseeseeie e see e steeste e sne e 26
425  Zatizeni krouticim momentem 0d MOLOFU.........ccovvreirrreiinee e 26

9|Stranka



‘ LETEC KY U STAV NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400

Institute of Aerospace Bakalarska prace 2016/2017

Engineering

Miroslav RakuSan

4.3 VSTUPNIPARAMETRY PRO VYPOCTY ZATIZENT R-914UL [11] [27]: .cccviiiiiriiiiinieesieieeiee 27
4.4 VYPOCET MOTOROVEHO LOZE PRO MOTOR 914UL ......ooviiiiiiiiiiiiceeee s 27
L R o 10110170110 (074 T ) P 27
4.4.2  ZatiZeni taNOVOU SHIOU .........cciiiriiiiicic e 28
443  ZatiZeni SetrVACHYME SIIAMI ........c.ccoueiiseeieeiesieseesiaeses e saeseeseesseente e seessessaesseesreesaeenenns 28
O 1o Yo [ 11 11 71 2/ OSSR 28
4.45  Zatizeni krouticim momentem 0d MOTOFU.........ccoovrriirirreiinreernreeesree e 28

4.5 IMKP ANALYZA ..ottt sttt ettt sttt s ettt ettt 29
451 POlONMG tEZISIE MOTOTU.......cuveicviiiiiee et isie et ee et e e et eebee e tes 29
45.2  MKP - pocetni zatizeni - PFPAA ...........cccccooorviiiiiiiiiiiiiiiiiii s 30
453  MKP - pocetni zatizeni - PFPAA 2...........cccccooviiiiiiiiiiiiiiiiici i 31
45.4  MKP - pocetni zatizeni - PFPAA 3........c..ccooeviiiiiiiiiiiiiiiici s 32
455  MKP - pocetni zatiZeni - ZNOANOCENI.........ciriruiiiiiiii et 32

5 KONSTRUKCE MOTOROVEHO LOZE ....cocuiirireeneineessssssessssssssesssssssssssssssssssssons 33
5.1 POPIS KONSTRUKCE ¢.c.tuvuttacststseeeeatesesesesesesessssesssesesesesesssesssssssesesssssasssssesesesesssassssssssesesesesasnes 33
5.2  ZASTAVBA MOTORU R-912IS/R-9LAUL ....c.ccviiiiiiiiieiiiie et 33
5.3 DETAIL UCHYCENI MOTOROVEHO LOZE K POZARNI PREPAZCE .......cccoviiiiciiriiiine e 34
5.4  VYPOCET UTAHOVACIHO MOMENTU SROUBU MOTOROVEHO LOZE.........ccceviiiririeniinieenienienennes 35
5.5 DETAIL UCHYCENi LOZE ROTAX K MOTOROVEMU LOZ.....cccoiviiririiiriniesiisiiseeie e 37

6  KONTROLA ZTRATY VZPERNE STABILITY ....oovveureemreereeesseeesseesssessssesesssesssesessnns 38
6.1  VYPOCET ZTRATY STABILITY ..oiitiiiieiiirereeiesreieetesie e tesre et see e sre e enesne et sne e enesne e enenneseenennes 38
6.2 ZTRATASTABILITY Z GRAFU ...ccuiiiiitiitiiti sttt 39

7 INSTALACE MOTORU R-912IS.... oot 40
7.1 PALIVOVA INSTALACE ....cttttetietstetetsesesesetsesteese et eses et sesesssaesesesesssesas s e eseseaesasassssssesesesssasnes 40
T2 MAZACTOKRUH ..ottt sttt bbb ar bbbt ar bbb e 42
7.3 CHLADICTOKRUH ..ttt et an bbb sn e b 43
7.4 CELKOVA INSTALACE MOTORU R-912IS .....ocoiiiiiiiiiiiiice e 44

8 INSTALACE MOTORU R-9TAUL ..ottt s s 45
8.1 PALIVOVA INSTALACE ....cvititetietstetetseseseseesesteese et eses s sesessssesesesesssesss s e eseseaasasasssssesesesssasnes 45
8.2 MAZACTOKRUH.......uiitiitiitisiieii ettt et er bbbt ar e r e 46
8.3 CHLADICTOKRUH ..ttt bbb sn bbb r e 47
8.4  CELKOVA INSTALACE MOTORU R-9T4UL .....cccoiiiiiiiiiiicicc s 48

9  NAVRH ZKOUSKY MOTOROVEHO LOZE .....cvtviermrereeieesessessssessesssessssssssssssssnns 49
0.1 SCHEMA ZKOUSKY ..o.ttteiriseseseeeeseeesesesesesessesssesesseesesesssesssssesesesesssasssesesesesssasassssssesesssesasnes 49
9.2 NAVRH ZATIZENT REALNE ZKOUSKY ...ttt 50
9.2.1  Prepocet zatézujicich sil a momentu na zatiZeni v kg ............cccvevecvveniniiinieninieen 51

10|Stranka



NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400 LETECKY U STAV

Bakalarska prace 2016/2017 Institute of Aerospace

i . Engineering
Miroslav RakuSan

10 ZAVER ..ottt 53
11  SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A ZKRATEK ..........covuevrerreeeereesssessiessesssesssesssesssssoos 54
12 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ...ooooooeceeieeeeeeeeeeeeeveeseseseeseesessese s ssssnesssessssns e 56
13 SEZNAM TABULEK ..oooeeeceeeceeeeeeseeeeeeesesees e sesessesssssssses s sessssssnssssss s sssssnsssesssses e 59
14 SEZNAM OBRAZKU ........ooooooieeeeeeeeeeeeeeeeeteeseeeeeeseeeseessess e seessee s ssees s ens e ssens s s 60
15  SEZNAM PRILOH..........coooooioiiieieeeeee ettt s s 63

11|Stranka



Institute of Aerospace Bakalarska prace 2016/2017

Engineering

‘ LETEC KY U STAV NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400

Miroslav RakuSan

Uvod

Firma Jihlavan airplanes s.r.o vyrabéjici ultralehka sportovni letadla vcetné typu SL 400 dba
na to, aby zakaznik mél Siroké spektrum mozZnosti pti vybéru konfigurace svého letadla, proto se
spole¢nost snazi potencionalnim zajemciim nabidnout vice vykonnostnich variant a také velké
mnozstvi volitelné vybavy jako jsou pfistroje, zatahovatelny podvozek atd. V této praci se budu
zabyvat rozSitenim spektra nabizenych pohonnych jednotek pro letoun SL 400, doposud jsou
pouZivany motory Rotax 912UL, dale uZ jen R-912UL, a Rotax 912ULS, dale uZ jen R-914ULS.
Avsak v budoucnu se planuje nabidka dalSich dvou motorti Rotax, Rotax 912iS a Rotax 914UL,
pro SL 400. R-912iS je atmosféricky motor se vstfikovanim (o max. vykonu 100 Kkoni), jeho
piednostmi jsou piedev8§im niZ8i spotieba paliva a vys$§i vykon, a R-914UL je turbodmychadlem
pfeplitovany motor s karburatory (o max. vykonu 135 koni), jehoz ptednosti je vysoky vykon a
vys8i vykon, nebo 1étaji ve vétsich nadmotskych vyskach. Doposud byli pouzivany atmosférické
motory s ptipravou smési v karburatorech.

Mym Ukolem tedy je navrhnout motorové loZze ve 3D systému Solidworks, které bude
kompatibilni s motorovym loZzem dodavanym s motorem. Spoéitat hmotnost viech komponenta
upevnénych na motorovém lozi a nasledné spocitat zatizeni, ovéfit schopnost konstrukce loze
ptenést zatiZeni, provést jednoduchou MKP analyzu pro zvoleni vhodného prifezu trubek, ze
kterych bude loZze svafované.Pozadavkem je aby ptivodni tGchytné body na poZarni ptepazce
zustali nezménény.

Posléze se budu zabyvat motorovou instalaci obou motort, to znamena vymodelovat chladici
okruh, mazaci okruh a palivové vedeni, na védomi bude brano zejména doporuceni instalace dle
schématu od vyrobce pohonnych jednotek.

Letoun by mél vyhovovat piredpisu UL2-1.¢ast, motorové loze i vypoéty budou délany dle
tohoto ptedpisu.

12|Stranka
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1 Letoun Skyleader 400

1.1 Definice souradného systému

Na obrazku 1.1 je stanoven soutadny systém, ktery byl pouzit v priibéhu celé prace a vSechny
veli¢iny se jim fidi.

Obréazek 1.1 - souiadny systém

1.2 popisletounu

Skyleader 400 (dale uzZ jen SL 400) je celokovovy ultralehky letoun vyrabény firmou
Jihlavan airplanes s r.o. sidlici v Jihlavé, jedna se 0 dolnoplosnik s lichobéznikovym kiidlem a
klasickym uspotadanim ocasnich ploch, pevnym tfikolovym podvozkem s fizenym piidovym
kolem. [1]

Letoun je vybaven zachrannym padakovym systémem. V soucasné dobé& probiha jeho
certifikace dle piedpisu UL-2, prozatim byl osazovéan jen motory ROTAX 912UL a
ROTAX 912ULS o maximalnim vykonu 59,6kW (81hp) a 73,5kW (100hp). SL 400 byl
zkonstruovan vyhradné pro rekreaéni 1étani a vycvik pilott. Také se ocekava verze s vle¢nym
zafizenim, ktera by méla byt nabizena jako kombinace cvi¢ného a tazného letounu pro aerokluby.

13|Stranka



NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400

LETECKY USTAV
Institute of Aerospace Bakalarska prace 2016/2017

Engineering

Miroslav RakuSan

1.3 zakladni udaje[2]:

NePrekroCitelna ryChloSt VNE «...cccoioeiiiiiieiee e 260km/h
cestovni rychlost pri 75% VIKONU Vi .c.ocoiiiiiiiieiiiiieieesse e 175 km/h
minimalni rychlost bez KIapek Vsy ......cccovevieiiiiieciccccrce e 73,26km/h
minimalni rychlost s kKlapkami Vs ........cccovveviiiiiiiiicccccce e 63km/h
MaXIMAINT VZIBTOVA VAN ...ttt e et 472,5kg
ZaKladni PrazdnA VANA .........ccccv i 306kg
0bjem PaliVOVYCh NAAIZI..........c.coviiiiiicce e 80l
172 L2 PSSR 4,5h
0 [0] 1= OSSR PPRP PRSP 800km
Araha potFebna Pro VZICL ...............c..cccoceiiiiiiiiiiiii st 250m
Araha potrebna Pro PFISIANL ..........ccccuuiiveiieiis e 220m
FOZPEIL RFIACL ...ttt e 9,2m
(0[] 17 T TR 6,4m

Obrazek 1.2 - Skyleader 400 [2]
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2 Motory Rotax

2.1 Pouzivané motory Rotax

R-912UL [3]

4-vélcovy

4-taktni motor s protilehlymi valci
kapalinou chlazené hlavy valct
vzduchem chlazené valce

mazani se suchou skiini

olejovéa n&drZ na 3 | oleje

automatické vymezovani ventilové vile
elektronické bezkon. dvouokruhové zapalovani
elektricky startér
reduktor i = 2,43
dva karburatory s konstantnim tlakem v difuzoru

R-912UL S [4]

4-vélcovy

4-taktni motor s protilehlymi valci
kapalinou chlazené hlavy valct
vzduchem chlazené valce

mazani se suchou skfini

olejova nadrZ na 3 | oleje

automatické vymezovani ventilové vile
elektronické bezkon. dvouokruhové zapalovani
elektricky startér

e reduktori=2,43

e dva karburatory s konstantnim tlakem v difuzoru

Obrazek 2.2 - motor 912UL S[4]
Tabulka 2.1 - porovnani motori R-912UL /UL S[3] [4]

e AT vykon kroutici moment -
max. otac
ol kw | pfi otackich Nm pii otackéch x
59.6* 5800/min _ _
58.0 5500/min 103 4800/min 5800/min
73.5% 5800/min
128 5100/mi 5800/mi
69.0 5500/min min min
*Omezeno na maximalné 5 minut
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2.2 Predstaveni motoru R-912iS sport

R-912iS je pomérné novy Ctyfvalcovy zazehovy motor s protilehlymi valci (typ boxer) s
vicebodovym vstiikovanim, které nahrazuje karburatory a novou elektronickou fidici jednotkou.

Vzhledem k témto aspektim je motor uspornéjsi. Diky elektronické jednotce, ktera dokéaze
urcit mnozstvi vstfikovaného paliva v zavislosti na otackach a vysce, ve které letoun zrovna leti,
se podafilo snizit spotiebu az 0 21% oproti karburdtorovym motortim, coZ je demonstrovano na
obrazku 2.5. DalSim kladem je zvySeni krouticiho momentu jak je patrné z obrazku 2.4 nize. [5]

ENGINE TORQUE (MOGAS, NO HYDRAULIC GOVERNOR)

135 10

130 25

ROTAX 912 ULS 20

1 —
ROTAX 912 IS

FUEL CONSUMPTION [LITER] PER FLIGHT HOUR

ns

FUEL COSTS [EURD] PER

+ 0%

FUEL CONSUMPTION AND FUEL COSTS VS. 912 iS SPORT %

o — ; ] . - . J ; 100 FLIGHT HOURS
1 1 1 1 T 1 V. 912iS SPORT | +2826 § +3.070 § +1.843
4500 460D 4700 4BOOD 4300 5000 5100 5200 S300 5400 5500 5600 5700 SAO0
ENGINE SPEED [cp] FUEL TYPE MOGAS MOGAS AVGAS AVGAS MOGAS
Obréazek 2.4 - graf krouticiho momentu [6] Obréazek 2.3 - spotieba [7]

2.3 Predstaveni motoru R-914UL

R-914UL je prvni letecky motor od firmy Rotax piepliiovany turbodmychadlem, piiprava
smesi se provadi ve dvou karburatorech stejné jako u slabsich verzi R-912ULS a R-912UL. Pro
uziti v ultralightech je tento motor vice nez dostacujici. Tento motor predstavuje jeden z
nejsilngjsich motort zastavénych v ultralehkych letounech. Na obrazku 2.7 je uvedena zavislost
krouticiho momentu na ota¢kach motoru a na obrazku 2.6 je vyobrazena zavislost spotieby paliva
v litrech za hodinu na otackach motoru.

145
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% 115 “ i3 S5 - I
/ ¢ o
7 + 81 2000 9500 4000 4500 5000 5500 5000
105 m NMotordrehzani  engine speed [rpm)]
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 A: vzlet .
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Motordrehzahl / engine speed [rpm] €: krivka vrtule

Obrazek 2.6 - graf krouticiho momentu [8] Obrazek 2.5 - graf spotieby paliva [9]
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2.4 Pripravované motory rotax

Pro tyto dva motory bude zkonstruovéano a vypocteno zatizeni motorového loze.
Rotax 912iS[10]

4-vélcovy

4-taktni motor s protilehlymi valci
kapalinou chlazené hlavy valct
vzduchem chlazené vélce

mazani se suchou skiini

olejova nadrz na 3 | oleje

automatické vymezovani ventilové vile
elektronické bezkon. dvouokruhové zapalovani
elektricky startér

loZe motoru

reduktor i = 2,43

saci komora

Elektronické vstiikovani paliva

Ridici jednotka motoru

Rotax 914UL [11]

4-vélcovy

4-taktni motor s protilehlymi valci

kapalinou chlazené hlavy valct

vzduchem chlazené vélce

mazani se suchou skiini

olejova nadrz na 3 | oleje

automatické vymezovani ventilové vile
elektronické bezkon. dvouokruhové zapalovani
elektricky startér

loZe motoru

reduktor i = 2,43

saci komora

turbodmychadlo a ptepoustéci ventil

dva karburatory s konstantnim tlakem v difuzoru

Obrézek 2.8 - motor R-914UL [11]

Tabulka 2.2 - porovnani motori R-914iS/914UL [10] [11]
e vykon kroutici moment max. otatky

kw pfi otackach Nm pfi otackach

73.5* 5800/min 121 5800/min .
72 5500/min 125 5500/min 5800/min

8457 | S800MMIN__ | 1/ 4Nm | 4900/min | 5800/min
73.5 5500/min

*Omezeno na maximalné 5 minut
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2.5 Letouny, které pouzivaji R-914UL ¢i R-912iS

251 Skyleader 500

SL500 je celokovovy ultalehky letoun vyrabény jihlavskou firmou Jihlavan airplanes s.r.o..
Jedna se dolnoposnik s klasickym usporadanim ocasnich ploch, je vybaven tfikolovym
podvozkem s Fiditelnym piid’ovym kolem, ktery miize byt zatahovaci. Letoun patii do kategorie
UL/LS. Je nabizen s motory R-912UL/ULS, R-914UL, R-912iS. [12]

Tabulka 2.3 - specifikace Skyleader 500 [12]

SL500

: 7 Rozpéti 9,9m

\ Délka 7,0m

‘J\ — T 4 Prdzdnd hmotnost | 311kg

% o | Objem nadrzi 90l

7 Dolet 1050km
‘5\\ o Vrtule 2-3 lista
= Cestovni rychlost | 195km/h
~—~— Maximalni rychlost | 260km/h

Obréazek 2.9 - Skyleader 500 [13]

25.2 Skyleader 600

SL600 je dalsi z celokovovych letount vyrabénych spolecnosti Jihlavan airplanes s.r.o. Jde
také o dolnoplosnik s klasickym uspotfadanim ocasnich ploch, mtize byt vybaven tiikolovym
zatahovacim podvozkem, piid'ové kolo je fiditelné. Letoun byl zkonstruovan dle predpisu ASTM.
Vynika vysokymi bezpe¢nostnimi standardy. Je nabizen s motory R-912UL/ULS, R-914UL, R-
912iS. [14]

Tabulka 2.4 - specifikace Skyleader 600 [14]

4 SL600

Rozpéti 9,9m

Délka 7,1m

Prazdna hmotnost [ 320kg

Objem nadrzi 1201
Dolet 1600km
Vrtule 2-3 lista
Cestovni rychlost | 220km/h

Maximalni

rychlost 265km/h

Obrazek 2.10 - Skyleader 600 [15]
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253 General Atomics M Q-1B Predator

Tento letoun byl vyvinut americkou spolecnosti General Atomics, pro specialni operace
USAF a CIA. Prvni let probéhl roku 1994 a pouzivan je od roku 1995 doted’. Jedna se o
bezpilotni letoun, vybaveny Fidicimi systémy, radary,specialnimi kamerami a zbranémi. Oviem je
pouzit certifikovany typ motoru R-914UL, verze R-914F. [16]

Tabulka 2.5 - specifikace General Atomics MQ-1B Predator [16]

[ moas [ ]
Rozpéti 14,8m
Délka 8,22m
Prazdna hmotnost 512kg
Objem nadrzi 120l
Dolet 1100km
Vrtule 2 lista
Cestovni rychlost | 130-165km/h
Maximalni rychlost | 217km/h

Obrézek 2.11 - General Atomics M Q-1B Predator [17]

254 ATEC 321 FAETA

321 Faeta je dolnoplosnik s ocasnimi plochami uspofadanymi do "T", vyrabény ¢eskou
firmou. Vychazi ze znamého modelu Atec 122 Zephyr. V jeho konstrukci jsou pouZzity uhlikové
kompozity, letoun patii do kategorie UL. Pouzivd motory R-912UL/ULS a R-912iS. [18]

Tabulka 2.6 - specifikace ATEC 321 FAETA [18]

321 FAETA

Rozpéti 9,6m

Délka 6,2m

Prazdna hmotnost 278kg

Objem nadrzi 2x50I
l—u_.“f Dolet 1600km
Vrtule 2-3 lista
Obraézek 2.12 - ATEC 321 FAETA [19] Cestovni rychlost 227km/h
Maximalni rychlost | 275km/h
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Obalka nasobkt slouzi pro stanoveni nasobkil potfebnych pro vypocet zatizeni ¢asti letadla,
v¢etné motorového lozZe. Je stanovena na zakladé stavebniho predpisu UL2-1.¢ast.

Poryvova obalka bude feSena pro rychlosti vaa vp dle piedpisu UL2-I.¢ast. Navrhové
rychlosti pouzité pro konstrukci obalky nasobkti budou pocitany pro maximalni vzletovou

hmotnost 472.5 kg.

V piedpise UL2-1.¢ast je psano:
". V - n diagram (obalka obrati)

1. Vseobecné

a) Splnéni pozadavkii na pevnost konstrukce musi byt prokdazdano pro vsechny kombinace

rychlosti letu a ndasobkii zatizeni, nachdzejicich se na hranicni kiiivce a uvniti- obalky

zatizeni popsané v bodé b) tohoto oddilu.

b) Obdlka obratii
Konfigurace:
Vztlakové klapky v cestovni poloze (viz obr. 1)

c) Poryvova obélka
Konfigurace:
Vztlakové klapky v cestovni poloze (viz obr.2)

1) Pri navrhové rychlosti V4 musi byt UL-letoun schopen snést kladny poryv
(nahoru) a negativni poryv (dolit) do velikosti 15 m/s, ktery piisobi kolmo na
drahu letu.

2) Pri navrhové rychlosti Vo musi byt UL-letoun schopen snést kladny poryv

(nahoru) a negativni poryv (dolit) do velikosti 7,5 m/s, ktery piisobi kolmo na

drahu letu.” [20]

A D
Ty
/
/A
Vo (Vs V(EAS)
\\'\
-
oL v
g © Obrizek 1
— g Diagram V - n (Obélka obrati)

Obrézek 3.1 - schéma letové obalky z piredpisu UL2 - 1. ¢ast [21]
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3.1 Navrhové rychlosti
311  Navrhovarychlost obratu v,
Z predpisu UL2-1. ¢ast:
"a) Navrhova rychlost obratu Vu
Va = Vs1 \/n_l

kde: Vs; = stanovend pddova rychlost pii maximalni navrhové hmotnosti, zasunutych
vztlakovych klapkach a s motorem ve volnobéhu." [22]

Vg, je padova rychlost v letové konfiguraci a n,=4. Rychlost v, je vypoétena nize:
maximalni soucinitel vztlaku - ¢ nax=1,619

hustota vzduchu - p=1,225kg/m®

2'm . 2:472,59,81
Ve, = TOW'E _ =20,35m/s = 73,26 km/h
P'S'CLmax 1,225-11,282:1,619

V4 = Vg - /Ny = 73,26 - V4 = 146,52km/h = 40,7m/s

312  Navrhovarychlost svysunutymi vztlakovymi klapkami ve

Navrhova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami Vey-sse
Z predpisu UL2-1. ¢ast:
"b) Navrhova rychlost letu s vysunutymi vztlakovymi klapkami Vg,

1) Pri vsech pristavacich konfiguracich nesmi byt Vi mensi nez vétsi z obou ndsledujicich
hodnot:

(i) 1,4-Vsy, kde Vg, je vypoctend padova rychlost pri zasunutych vztlakovych klapkach a
pri maximalni hmotnosti.

(i) 1,8-Vsg, kde Vsgje vypoctend padovda rychlost s plné vysunutymi vztlakovymi klapkami a
pri maximalni hmotnosti." [23]

plocha ktidla - S=11,282m? [24]
maximalni soucinitel vztlaku s vysunutymi klapkami = 8=35° Cymaxss-=2,190 [24]

Vg - Padova rychlost v pristavaci konfiguraci

- :\/ 2'mrow'g :\/ 24725981 _ 14 m/s = 63 km/h

P'S'Cymax3s® 1,225-11,2822,190
a) Vi=1,4-v5=1,4-73,26=102,56 km/h
b) ve=1,8-vg=1,8-63,00=113,40 km/h

Pro sestaveni obalky je zvolena hodnota vg=115 km/h = 31,95 m/s
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313 Maximalni navrhovarychlost v,
Z piedpisu UL2-1. ¢ast:
"'c) maximalni navrhova rychlost Vp

Maximalni navrhova rychlost miize byt volena navrhovatelem, ovsem nesmi byt mensi
nez 1,2-Vp, kde Vp (EAS) je maximalni rychlost vodorovného letu pii maximdlnim
trvalém vykonu motoru, a nesmi byt mensi nez V,, viz. odstavec a)." [25]

Dle technické specifikace letounu v, = 240km/h.
vp = 1,2 240 = 288 km/h
Rychlost v, je 288km/h = 80 m/s

3.1.4 Minimalni rychlost p¥i ziporném nasobku vg,

Postup je shodny s vypoétem padové rychlosti vg, ale vztlakovy soucinitel bude pouze 0,8.

_ |Zmrow's | 24725981 o050~ 104,24 km/h
Usz= |7575-08  |1225-11282-08 2006 m/s=10424km/

3.2 Provozni nasobky

Zde bude proveden souhrn provoznich nasobkl danych stavebnim piedpisem UL2-1.¢4st.

3.2.1 Vyvazovaci ptipady

Pro vyvaZovaci ptipady jsou uvaZzovany nasobky dané predpisem. Maximalni nasobek je +4 a
minimalni je -2.
3.2.2 Klapkové pripady

Podle obou stavebnich predpisil je maximalni vztlakovy nasobek se vztlakovymi klapkami +2
a minimalni je 0.
3.2.3 Nasobky od poryvu

Jak bylo zminéno vyse, poryvy jsou feSeny na rychlostech vaa vp. Na rychlosti v, se pocita s
velikosti vertikalniho poryvu £15m/s a na rychlosti vp £7,5m/s. Poryvové nasobky jsou uréeny
podle nasledujicich vztahi.

m
05:-py-v-a-k-U 0,88 g 2-5
n=1+ . =t =
- g 53+ ug Hg p-b-a

m - hmotnost letounu [ka]
p - hustota vzduchu [ kg/m®]
a - sklon kiivky vztlaku kiidla [ L/rad]
v - rychlost letu [mis]
g - tihové zrychleni [ m/s?]
K - zmirfujici sou€initel [-]
U - rychlost poryvu [mis]
M - relativni hmotnostni pomér letounu [-]
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Vypocet pro maximalni vzletovou hmotnost a rychlost vs:
5. 472,5
11,282
= - = 10,52
"9 =1225-1,257 5170 10°
~088-10,52 0.585
" 53+1052
0,5-1,225-17,5-5,170-0,585- 15
n=1+ 4725981 =+2,184
11,282
Vypocet pro maximalni vzletovou hmotnost a rychlost vs;:
0,5-1,225-20,35-5,170-0,585- 15
n=1+ 4725981 = +2,376
11,282
Vypocet pro maximalni vzletovou hmotnost a rychlost vsz:
0,5-1,225-28,96-5,170-0,585- 15
n=1- 472,59,81 = —0,959
11,282
3.24 Letovéaobélka
Nasobek v bodé A (pfi rychlosti va) je n;=4 jak je znazornéno na obrazku 3.2
5
4
3
— 2 —@— letova
= konfigurace
g1
g =@ -pfistavaci
0 konfigurace
-1
""""" obalka poryvi
-2
-3
0 50 100 150 200 250 300
rychlost v [km/h]

Obrazek 3.2 - letova obalka
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4 Vypocet motorového loZe pro motory R-912iS a R-914UL

Znéni predpisu UL2-1.¢ast - zatizeni motorového loZe:

"6. Zatizeni motorového loze

a) Motorové loze a jeho zaveSeni musi byt navrZeno na nasledujici pripady zatizeni:

Piipad 1

Piipad 2

1) zatiZeni provoznim krouticim momentem od motoru, které odpovida
vzletovému vykonu a prislusnym otackam vrtule, ktery pusobi spolu se 75%
provozniho zatizeni podle podminek v bodeé "A" viz. ustanoveni kapitoly C, oddil
I, bod I.

2) zatiZeni provoznim krouticim momentem od motoru, které odpovida
maximdlnimu trvalému vwkonu a prislusnym otackam vrtule, ktery piisobi spolu s
provoznim zatizenim podle provoznich podminek z pripadu "A" viz. ustanoveni

kapitoly C, oddil I, bod I.

b) Pro konvencni pistové motory s primym (tvrdym) pohonem vrtule se provozni kroutici
moment od motoru, ktery se pouZiva ve vyse uvedeném bodu (a)) vypocte tak, Ze
nasobime stredni (primérny) kroutici moment prislusnym soucinitelem podle nasledujici

tabulky:
Tabulka 4.1 - soudinitele " n" pro vypocet krouticiho momentu [26]
XXX Dvoutakini motor Ctyftakini motor
1 valec 4 8
2 valce 5 4
3 valce 2,5 3
4 valce 1,5 2
5 a vice valeh 1,33 1,33

Poznamka:

Pojem "tvrdy" prenos znamenda primy nahon, ndhon ozubenym kolem nebo ozubenym remenem,
pro ostatni druhy nahonit (napr, odstiediva spojka, plochy Femen s podélnym drazkovanim) a
nekonvencni motory musi byt prislusny soucinitel konzultovan s LAA

Piipad 3 7. Bocni zatiZeni motorového loZe

Motorové loze a konstrukce na niz je zavéseno musi byt navrzeny na provozni
obratovy nasobek zatizeni v bocnim sméru ne mensim nez jedna tretina
provozniho nasobku obratu  pro pripad”A" obdlky obratii t.j. 1/3 nl dle
C.11.3." [26]
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4.1 Vstupni parametry pro vypocty zatizeni R-912iS[10] [27] :
Vypocet zatizeni motorového loze je proveden pro nasledujici parametry pohonné soustavy:

Hmotnost motoru (véetné vyfuku, karburdtori, startéru, alterndtoru,
Mnt 83,2 kg
Myrt 115 kg
Py 735 kW
Pirv 72 kW

I max 5800 1/min
Firy 5500 1/min
Mkmax 121 Nm
Mkyy 125 Nm

zapalovani, chladicii a naplni):

Hmotnost vrtule a kuzelu:

Vzletovy vykon:

Max. trvaly vykon:

Maximalni otacky:

Maximalni trvalé otacky:

Kroutici moment pri max. otackdach motoru:
Kroutici moment pri max. trvalych otackach motoru:
Trvaly prevod reduktoru:

Ucinnost vrtule:

Koeficient pro kroutici moment:

Ostatni vstupni parametry:
Plocha kridla letounu:

Hustota vzduchu:
Néasobek die pozadavku predpisu.: UL2-I.¢ast
Rychlost Va: UL2-1.cast

4.2 Vypocet motorového loZe pro motor 912iS

4.2.1 Hmotovy rozbor 912iS

V tabulce 3.2 je uveden hmotovy rozbor motoru 912iS

Tabulka 4.2 - Hmotovy rozbor 912iS[10] [28]

o ‘ LETECKY USTAV
Institute of Aerospace

Engineering

i 243 -

1 rt 1 -

k 2 -

S 11,282 m?

r 1,225 kg/m®
N 4

V4 1465 km/h (40,7 mis)

¢ast

hmotnost v kg

motor s reduktorem a prokluzovou spojkou

63,6

loZe rotax/vejce 2
chladici kapalina 2
chladic¢ 1,15
olejova napln 2
olejovy chladic¢ 0,65
ptidavny alternator 3
hadice + kabelaz 2
kryt rozvodu chladiciho vzduchu 0,4
vrtule SR3000/3N s prostavenim 11,5
palivova Cerpadla 1,6
vyfuk komplet 4,8
celkem 94,7

Vysledna hmotnost vSech komponenti véetné motoru upevnénych na motorovém lozi je 94,7 kg.
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422 ZatiZzeni tahovou silou

FT1 _ I:)vzl "Mt _ 73500-1 21805,9 N
v, 40,7

4.2.3 ZatiZeni setrvaénymi silami
- zatiZzeni v pfipadé nasobku v bod¢ A 75%:

Gars=m-g-ny-0,75=947-981-4-0,75 =2787,02N

- zatiZzeni v pfipadé€ nasobku v bod¢ A:
Gy =m-g-ny =94,7-9,81-4 =3716,03N

4.2.4 Bo¢ni zatiZeni - dle predpisu

- s nasobkem 1/3n, = % 4 =1,33=ng
Fg=m-g-n,=947-981-1,33 = 1243,95N
425 Zatizeni krouticim momentem od motoru

pievodovy pomér - i=2,43

otacky motoru pii: max. trvalém vykonu n=55000t/min

vzletovém vykonu n=58000t/min

n 5800 . Pvzl 73500
nvrtulev =T = — = 23860t/mln Mk'l/"Zl = = 3386 — 294’,03Nm
t 243 2T Nyrtulev 2-3’1416-W

n _ 5500 . Pvzl 72000
Nyrtulet =~ = —— = 22630t/min Mk, = = 5355 = 303,8Nm
i 2,43 2' T Nyrtulet 2-3'1416.W

dle UL2-1.¢ast je kroutici moment od motoru (pro 4-valec 4-takt) nasoben soucinitelem n=2

Mkmotor =n- Mktrvaly =2-303,8=607,6Nm
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4.3 Vstupni parametry pro vypoc¢ty zatizeni R-914UL [11] [27]:

Vypocet zatizeni motorového loze byl proveden pro nasledujici parametry pohonné soustavy:

Hmotnost motoru (véetné vyfuku, karburdtori, startéru,
alternatoru, zapalovani, chladicit a naplni):
Hmotnost vrtule a kuzelu:

Vzletovy vykon:

Max. trvaly vykon:

Maximalni otacky:

Maximalni trvalé otacky:

Kroutici moment pri max. otackach motoru:
Kroutici moment pri max. trvalych otackach motoru:
Trvaly prevod reduktoru:

Ucinnost vrtule:

Koeficient pro kroutici moment:

Ostatni vstupni parametry:
Plocha kridla letounu:

Hustota vzduchu:
Nasobek dle pozadavku predpisu: UL-2-1.¢ast
Rychlost Va: UL-2-I.¢dst

4.4 Vypocet motorového loze pro motor 914UL

44.1 Hmotovy rozbor:
Tabulka 4.3 - hmotovy rozbor 914UL [28]:

Mmt 88,7 kg

Myrt 115 kg

Py 845 kW

P 735 kW

I max 5800 1/min

Firy 5500 1/min

MKmnax  139,1 Nm

Mk, 127,6 Nm

i 243 -

Hurt 1 -

k 2 -
11,282 m?

r 1,225 kg/m®

N 4 -

Va 146,5 km/h (40,7 m/s)

cast

hmotnost v kg

motor s reduktorem a prokluzovou spojkou

65

loZe rotax/vejce 2
chladici kapalina 2,5
chladi¢ 1
olejova napln 2
olejovy chladi¢ 0,5
ptidavny alternator 3
hadice + kabelaz 2
vakuova pumpa 0,8
usmeérnovac 0,1
ptistroj FLYDAT 0,5
pristroj RDAT 1
airbox 1,3
vrtule SR3000/3N s prostavenim 115
vyfuk 4
ptidavny generator 3
celkem 100,2

Vyslednd hmotnost viech komponentd véetné motoru upevnénych na motorovém lozi je 100,2 kg.
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442 Zatizeni tahovou silou

Ry =t e 845001 _ o767
Vie 40,7

443 ZatiZeni setrvaénymi silami

- zatiZzeni v pfipadé nasobku v bod¢ A 75%:

Gays =m-g-ny-0,75=100,2-9,81-4-0,75 =2972,5N

- zatiZzeni v ptipad¢ nasobku v bod¢ A:
Gy=m-g-n, =100,2-9,81-4 =3931,9N

444 Boéni zatiZeni
- s nasobkem 1/3n, = § -4 =1,33=ng
Fgp=m-g-n, =100,2-9,81-1,33 = 1317,8N
445 Zatizeni krouticim momentem od motoru
ptevodovy pomér - i=2,43

ota¢ky motoru pii max. trvalém vykonu n=55000t/min

n 5500 . Ptrv 73500
n =-=——=22630t/min Mk ;= = = 310,2Nm
vrtulet i 2,43 / trvaly 2T Nyrtuler 2-3,1416-2223 ’
n 5800 . Pvzl 84500
n =—=——=23860t/min Mk = = = 338,2Nm
vrtulev i 2,43 / vzlet 2T Nyreutey  23,14162288 ’

60

Z piedpisu UL2-I. ¢ast je kroutici moment od motoru (pro 4-vélec 4-takt) soucinitel n=2
Mkpotor = M- MKgryqyy = n - 310,2 = 620,4Nm
Mkooror =1+ MKyypee = 1+ 338,2 = 675,54Nm
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45 MKP analyza

Pro simulaci zatizeni byl pouzit simula¢ni dopliiek programu Solidworks, loZze bylo
zjednoduseno kvili tvorbé sité, zatizeni je simulovano pro vSechny tfi piipady, které budou
zkouSeny, vysledky nésledné porovnany a vyhodnoceny.

Jelikoz motor R-914UL je s ptislusenstvim téz8i a ma vétsi vykon, i zatizeni vychazi o
nekolik % vyssi, pouZijeme pravé hodnoty zatiZzeni od tohoto motoru.

LozZe je v MKP analyze pevné uloZeno ¢tyimi body (ploSkami) oznacenymi Sipkami jak je

znazornéno na obrazku 4.1, vzdalena zatéZujici sila pfipadné moment jsou posunuty do tézisté

motoru ptipadné do osy vrtule.

\"

'a 4;

Obrazek 4.1 - body uchyceni motor ového loze

45.1 Poloha tézisté motoru

Vv

Poloha tézisté je ur¢ena z manualu od
vyrobce motoru Rotax, na obrazku je
zakétovana k ¢elu motorového loze a ke
sttedu vrchni diry pro $roub silentbloku.

PTO power take off side

8778

= 225 =

Obrazek 4.2 - tézisté motoru R-912iS and R-914UL [29]
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452 MKP - pocetni zatiZeni - Ptipad 1

Ptipad 1:

""ZatiZeni provoznim krouticim momentem od motoru, které odpovida vzletovému vykonu a
prislusnym otdackam vrtule, ktery piisobi spolu se 75% provozniho zatizeni podle provoznich
podminek v bodé "A" viz. ustanoveni kapitoly C, oddil III, bod 1." [26]

Zde je navic uvazovano tahové zatiZeni pfi vzletovém vykonu.

Tahové zatiZeni:

Fop = P M 5845001 ) 311426 N
v, 407

Tihové zatizeni:
Feip =0,75-(M,,, +m,,)-9-n,-15=0,75-(88,7+115)-9,81-4-15= 445875 N
Zatizeni krouticim momentem:

MKeip = MK, 5 - K-1-1,5=139-2-2,43-1,5=1013,31 Nm

URES {ream)
#.069¢-001
l 73676001
L 8.T16e-001
6,001
5373001
4.7016-001
40308001
3358001
| ssenoon

L 2.015e-001

13420007
6.7 160-000
1.000e-030

Obrazek 4.4 - MK P posunuti

ven Mises (H/mm* 2 (MPal)
28658 +002
2.626e+002
2.300e +002
o Li4ber00l
- 1510e+002
L 1ETes002
y 1433+ 002
11948002
| 9.85He+001

L 7ane+0m

4785400
2.30We+ 001
11718001

 stex ke 7.0008+002

Obrézek 4.3 - MKP napéti
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453 MKP - pocetni zatiZeni - Pripad 2

Pripad 2:
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"ZatiZeni provoznim krouticim momentem od motoru které dopovida maximalnimu trvalému
vykonu a piislusnym ota¢kam vrtule, ktery ptsobi spolu s provoznim zatizenim, podle provoznich

podminek z ptipadu "A" viz. ustanoveni kapitoly C, oddil III, bod 1." [26]

Zde je navic uvazovano tahové zatizeni pii trvalém vykonu.

Tahové zatizeni:

P . .
FTZP — trv nvrt .1’5: 73500 1

.1,5=2780,85 N
vV, 40,7

Tihové zatizeni:

Fopp=(M_ +M,)-g-n, 15=(887+115)-9,81-4-15=5897,7 N

Zatizeni krouticim momentem:

MKc,p = MK, -k -i-1,5=127,63-2-2,43-1,5=930,6 Nm

URES (mm)

Obrazek 4.6 - MK P posunuti

Obrazek 4.5 - MKP napéti

4.577e-001

4.562e-001

. 4.148e-001

- 3.733e-001

- 3.318e-001

. 2.903e-001

2.489¢-001
2,074e-001

L 1.65%9-001

1.244e-001

8.205e-002
4.148e-002
1.000e-030

on Mises (N/mmA2 (VPa))

270884002

248304002

| 2257e4002

2032e+002

1.806e+002

L 1581es002

1.395e+002

1.130e+002

L a.045e+001

6.790e+001

4.5350+001

2.280e+001

2503001

P Mez kluzu: 7.300e+002
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454 MKP - poetni zatiZeni - P¥ipad 3

Ptipad 3:

"Bocni zatizeni motorového loze
Motoroveé loze a konstrukce na niz je zavéseno musi byt navrzeny na provozni obratovy nasobek
zatiZeni v bocnim sméru ne mensim nez jedna tietina provozniho nasobku obratu pro pripad

"A"obalky obratii t.j. 1/3 nl dle C.II1.3." [26]

Bocni zatizeni:

M (M + M) 915 =24+ (88,7 +115)9,81-15 19659 N

Obrazek 4.7 - MK P posunuti

455

1

URES (mm)

6.043e-001

5.0366-001
45320-001
_ 4.009e-001

35256-001

g e

I 5.0368-002
1.0008-030

MKP - poé€etni zatiZeni - zhodnoceni

Tabulka 4.4 - MKP analyza maximalni napéti

Miroslav RakusSan

2.032e+002

1862e-+002

L 1693e+002

1524e+002

1355e+002
1.185e-+002

Obrazek 4.8 - MKP napéti

won Mises INJITm™ 2 (MPa)

II)\géKeI:n-i Zatézujici sily Zat&zujici moment | oo , max. | ez iuzu
zatizeni Fx Fy Fz Mz posunut! napetl

Pripad 1 0 4458,75 N | 3114,26 N 1013,1 Nm 0,8mm |286 MPa| 790 MPa
Pripad 2 0 5897,7 N | 2780,85 N 930,6 Nm 0,498 mm | 270 MPa| 790 MPa
Piipad 3| 19659 N 0 0 0 0,6 mm | 208 MPa| 790 MPa

Dle MKP analyzy je zfejmé, Ze loZe je navrzeno z dostatecné silnych trubek, na vzpér
bude provedena kontrola v kapitole 4.5, i kdyz trubky, které by mohly byt namahany tlakem

jsou zhruba ve 2/5 své délky stabilizovany spojovaci trubkou a tudiZz by neméla nastat ztrata

vzpérné

stability.
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5 Konstrukce motorového loze

5.1 Popiskonstrukce

Motorové loZe je zkonstruovano z trubek Tr g18x1 vyrobenych z materialu 1.7734.5 s mezi
kluzu Re=790MPa, je uchyceno ¢tyimi Srouby k pozarni ptepazce a ¢tyimi Srouby pies
silentbloky k loZi Rotax. LozZe je svatené, svar je koutovy a3. Navic je vyoseno o 2° k pravé
strané a 0 1° dolu, nicméné pozadavkem je, aby poloha vrtule zistala ve stejném misté, jako u
diive pouzivanych motori. Reference (vrtule a motorova ptepazka) jsou prevzaty z jiz
existujiciho 3D modelu zastavby motoru R-912UL. U novych motora (R-912iS a R-914UL) bylo
vyrobcem piedepsano, Ze je nutné pouzit motorového loZe Rotax, ta jsou shodna pro oba motory.
Detailngjsi pohledy jsou v pfiloze 1 a 2.

Pfichytné body k poZarni prepaice

Prichytné body k poarni Pprepaice

e A
Obrazek 5.2 - motorové loze R-912iS/R-914UL Obréazek 5.1 - loze ROTAX [30]

5.2 Zastavba motoru R-912iS/R-914UL

Jak bylo zminéno, motor je upevnén Ctyimi body k lozi Rotax, které je uchyceno pomoci ctyt
silentblokid k motorovému loZi jehoZ reakci zachycuji ¢tyti body na pozarni prepazce
coz je vidét na obrazku 5.3 a obrazku 5.4.

Obrazek 5.3 - zastavba motoru [31] Obrazek 5.4 - zastavba motoru [31]
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5.3 Detail uchyceni motorového loZe k poZarni piepazce

Uchyceni je provedeno ¢tyifmi Srouby M10
s vnitinim Sestihranem s pevnostni tfidou 8.8
(tzn. s mezi kluzu R;=640MPa a mezi pevnosti
Rn=800MPa), pojisténymi korunovou matici se
zavlackou, uloZeni je stejné jako pro ostatni
typy motortl. Srouby jsou namahany na sttih a
na tah, pfiéemz napéti od tahu bude prevladajici. Obrézek 5.5 - uchyceni loZe k motorové piepazce [31] [32]

Obrazek 5.7 - rozméry uloZeni [32] Obrazek 5.6 - detail ulozeni [32]

Jak je vidét na obrazku, Sroub je vsunut zevnitt smérem od pilota skrze kovani, pozarni
pfepazku, ptilozku az ptes vale¢ek motorového loze kde je korunovou matici dotazen na
poZadovany moment a zavlackou pojistén proti povoleni.

62

84,6

Obréazek 5.8 - kovani [32]
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5.4 Vypocet utahovaciho momentu Sroubtt motorového loze

Srouby jsou poéitany na zatiZeni, které nastane pii zkuiebnich piipadech 1,2 a 3. VyuZiji
hodnoty z vypoctu motorového loze, ale vynasobim je soucinitelem 1,5 (pocetni zatizeni).
Vysledky vypo¢tu jsou shrnuty v tabulce 5.1.

Vst

upni hodnoty:

Tah

Setrvacna sila:
Boc¢ni sila:
Kroutici moment:

dle ptipadu zatizeni viz tabulka 3.4 v kapitole 3.5.5
dle ptipadu zatizeni
dle ptipadu zatizeni
dle ptipadu zatizeni

Mez pevnosti Sroubu  R,,=800MPa

LETECKY USTAV

Institute of Aerospace

Fz

e Mez kluzu Sroubu R.=640MPa
e Sroub M10 8.8
2,78 849,49
327,20 498.54
320,98 Pcloha Tahové sily
A- 647,60
= Mk B
P
2 o~ P
< =]
Q@ s
(=]
2!
,g) = Poloha t0zistl motoru
~ <
o .
- &
(o))
5 B
o
o
>
¢ D
_ 131,70
331,75
515,90

Obrézek 5.9 - schéma sil zatézujicich Srouby

N 2%

Krom¢ tahu, ktery ptisobi v ose otaceni vrtule, piisobi vSechny sily v t€zisti motoru.
Ve vypoctu pro piipad 1, ktery je uveden v pfiloze 3, jsou vypocteny vyslednice vSech sil
pusobicich ve Sroubech, tuhosti Sroubt i spojovanych soucasti, bezpeénosti, sila predpéti a
utahovaci moment.

Vysledné sily jsou v kazdém Sroubu jiné, tudiz by staéil i mensi pramér Sroubu, ale z hlediska
vyroby a nezaménitelnost budou vSechny $rouby rozméru M10 a utahovaci moment bude téz ve
vSech 4 Sroubech stejny dle maximalni utahovaciho momentu z tabulky 5.1.
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Sroub A Sroub B Sroub C Sroub D
vypocteno vypocteno vypocteno vypocteno
Fxy | stiih [N] 1568 38,512 1720 1312
Fz tah [N] 3839 3839 51,32 51,32
Pfipad 1 utahovaci
Mut moment 10,189 10,189 0,136 0,136
[Nm]
Fxy | stfih [N] 1758 326,393 2147 1763
Fz tah [N] 4431 4431 45,832 45,832
Pfipad 2 utahovaci
Mut moment 11,76 11,76 0,122 0,122
[Nm]
Fxy | stiih [N] 772,45 772,45 210,499 210,499
Fz tah [N] 906,235 906,235 717,32 717,32
Pfipad 3 utahovaci
Mut moment 2,405 2,405 1,904 1,904
[Nm]

max. utahovaci moment [Nm]

11,76
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5.5 Detail uchyceni loze ROTAX k motorovému lozi

Spojeni téchto dvou lozi je pruzné, tedy pies silentbloky, ptenos sily opét obstaravaji 4
Srouby M10 8.8, které jsou zajistény korunovou matici se zavlackou na obrazku nize je zobrazen
detail a rozklad spojeni. Diive byly silentbloky montovany az mezi pozarni prepazku a motorové
lozZe, ale z diivodu sniZeni neodpruzenych hmot a tim i zredukovanim vibraci, které se prenasi do
motorového loze, se zacaly silentbloky davat mezi loze ROTAX a motorové loZe.

Obrézek 5.10 - rozklad spojeni motorového loZe a loZe Rotax [31] [34]

Popis obrazku 5.10:

1 - rozpérna trubicka silentbloku 2 - guma silentbloku

3 - krajni miska silentbloku 4 - miska silentbloku (privarena k motorovému lozi)
5 - Sroub M10x110 8.8 6 - zavlacka

7 - korunova matice 8 - podlozka 10,5

9 - loze ROTAX
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6 Kontrolaztraty vzpérné stability

6.1 Vypocet ztraty stability

Trubka 18x1 D= 18mm d:= 16mm
Iy = 462mm Délka trubky kde kontroluji vzpér

Omax = 286MPa Maximalni napéti které vyslo dle MKP

Re = 790MPa Mez pevnosti v kluzu
E .= 207GPa modul pruznosti v tahu
il
Oba konce jsou vetknuté -> Lied = 5= 231-mm
a =12 o
doporuceny soucinitel o
4 4
D" —-d S L
J1= % — 1.936 x 10°.mm” minimalni hl. kvadraticky moment
2 2
D -d 2
Sq = # = 53.407-mm* plocha priiezu
J1
i = S 6.021-mm polomér osového kvadratického momentu
1
il
L=—=176.734 skutecny Stihlostni pomér

i
. E
rQ= o .R_e = 31.429 Stihlostni pomér v bodé Q

"bliZi-li se skutecny Stihlostni pomér 1. Stihlostnimu poméru Q zavede se bod T, ktery je
obvykle v arovni Re/2, ktery odpovida Stihlostnimu poméru 4. Pouziti vztahu pro Eulerovu

kritickou silu je mozné pouze v pripadé je-li skutecny Stihlostni pomér A vetsi nez | » [33]

E
M= |2:m-0-— = 44.448
Re Stihlostni pomér v bod¢ T

V mém piipad¢ je skutecny Stihlostni pomér vétsi nez Aj => tudiz pocitam dle Eulerova
vztahu pro kritickou silu.
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Vypocet dle Eulera
2 J1 4 S
Figit = n -E-——— =7.412x 10'N kriticka sila
| 2
1
2
Firit
okt = S—' ~ 1.388 x 10°-MPa
1

LETECKY USTAV
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Pii tomto kritickém napéti oy by nastala ztrata stability, ale v motorovém loZi za normalnich

podminek nikdy takovéto napéti nenastane, coZ je uvedeno v tabulce 4.4.

6.2 Ztratastability zgrafu

Z grafu je vidét, Ze nedojde ke ztraté vzpérné stability, jelikoz prisecik skutecného napéti (89
MPa) v trubce zatizené tlakem a prusecik skute¢né stihlosti trubky je hluboko pod kritickou
kiivkou, kritické napéti pfi této Stihlosti, stejnych rozmeérech trubky a stejném materialu by bylo
365 MPa, coz je méné nez bylo vypoéteno v kapitole 5.1. Rozdil kritického napéti je zde kvuli
jinému uloZeni trubky pro kterou je graf sestrojen. UloZeni v kloubech na obou stranach je
nejnachylnéjsi ke ztrate stablhty, Ja ale uvazuji vetknuti obou koncti trubky Ke ztrate stability

nedOjde K i "y inperna .tablllta ocelowch trubek f 10 0.4 ;

SRR PRI SR
R

Obréazek 6.1 - graf vzpérné stability ocelovych trubek [35]
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7 Instalace motoru R-912iS

7.1 Palivovainstalace

Palivova instalace se sklada z:

1. potrubi

2. palivového kohoutu

3. vysokotlakych ¢erpadel

4. palivovych filtra

5. ventilt s riznymi funkcemi

Palivové potrubi ma byt vyrobeno z trubek s minimalnim vnitinim primérem 7,5mm a mélo
by byt tvofeno primarné kovovymi trubkami je-li to mozné. Schéma zapojeni uvedeno v piiloze 4.

Vzhledem k vysokotlakym ¢erpadlim je nutné pouzit dvojity ventil oproti klasickému (rozdil
je patrny na obrazku), jelikoz je nutné otvirat/zavirat i zpétné vedeni paliva, z toho divodu aby
byli vstiiky a Cerpadlo stale zaplavené palivem. Rozvod paliva je vymodelovan dle "MULTI-
Tank-System", jelikoz v kazdém kiidle je samostatna nadrz.

Obrazek 7.2 - dvojity palivovy ventil [36] Obrazek 7.1 - dvojity palivovy ventil [36]

Obréazek 7.4 - jednoduchy palivovy ventil [36] Obrazek 7.3 - jednoduchy palivovy ventil [36]

Z&klad byl ptevzat ze stavajiciho modelu, tzn. jako je pro motor R- 912UL, kromé¢ referenci
bylo v8e pfemodelovano, a upraveno do té vhodné konfigurace aby odpovidalo schématu
zapojeni.
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Palivo je sano z nadrzi pfes dvojity palivovy kohout a palivovy filtr, dale je dvojici
vysokotlakych ¢erpadel tlaceno skrz pozarni prepazku pies jemny palivovy filtr ke vstfikovacim,

piebytek tlaku (paliva) odchazi zpétnou vétvi zpét do nadrze, ze které je zrovna palivo
odcerpavano.

e Cervena - palivovy rozvod zpétna cast

e zelena - palivovy rozvod vstupni ¢ast Palivové hadice

Dvojity palivovy kohout

Palivovy filt /'
lvovy it wdto tlaku

Jemny palivovy
filtr

Vysokotlaka cerpadia

Obrazek 7.5 - Palivova instalace [36]

Obrézek 7.6 - Palivovainstalace v letounu [31]
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7.2 Mazaci okruh
je sloZen z:

Olejova nédrz

potrubi

olejovy chladic¢

olejovy filtr

olejové Cerpadlo (v bloku motoru)

akrwbdE

Olejova nadrz byla ponechana na stejném misté jako u pfedchozich motori. Zbytek byl
modelovan dle schématu zapojeni uvedeného v ptiloze 5, pro klasické tazné usporadani.

Obrézek 7.7 - mazaci okruh v letounu [31]

Mazaci olej je z olejové nadrZe odebiran ptes olejovy chladi¢ a olejovy filtr Cerpadlem, kde
vznika potfebny tlak, nasledné je olej odsavan z klikové skiin€ a je veden opét do olejové nadrze.
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7.3 Chladici okruh
je slozen z:

expanzni nadobka
potrubi

chladi¢

prepadova nadobka

SARE R o

¢erpadlo (v motoru)

Zde bylo nutno dbat na polohu chladice kvuli zamezeni kontaktu chladi¢e a motorového
krytu, chladi¢ byl o néco vice sklonén, misto ptivodniho horniho drzaku je chaldi¢ pfichycen pies
silentbloky piimo k trubce motorového loze a jeho uloZeni tim padem zmen3uje zatiZeni
motorového loZe. Schéma zapojeni je uvedeno v piiloze 6.

Obrézek 7.8 - Chladici okruh v letounu [31]
e modra - chladici okruh

Z expanzni nadobky je chladici kapalina vedena do chladice, posléze je ¢erpadlem tlaGena
skrze hlavy valct zpét do expanzni nadobky.
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7.4 Cedkovainstalace motoru R-912iS

e modra - chladici okruh

e Cervena - palivovy rozvod zpétna cast
o zelena - palivovy rozvod zasobovaci ¢ast

Obrazek 7.9 - instalace motoru R-912iS [31]

Obrézek 7.10 - instalace motoru R-912iS [31]
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8 Instalace motoru R- 914UL

8.1 Palivova instalace

V ptipadé motoru 914UL je palivova instalace znacné jednodussi oproti 912iS, ale byla
nutna opét zmena palivového systému, jelikoz stavajici motory vyuzivaji jednoho mechanického a
druhého elektrického palivového Eerpadla, na rozdil od nich tento motor uz je vybaven dvéma
elektrickymi ¢erpadly. Palivovy kohout byl pouZit jednoduchy tticestny, zpétna vétev vede pouze
do levé nadrze, protoze zde neni takovy "ptitok" jako u motoru s vysokotlakymi cerpadly
(912iS). :

Obrazek 8.1 - palivovainstalace R-912iSv prostor u kabiny [36]

Palivo je odebirano z jedné z nadrzi dle volby pilota, jde pies paliovy filtr do jednoduchého
kohoutu odkud je vedeno do dvojice ¢erpadel (hlavni a pomocné), v ptipade velkého tlaku pred
¢erpadlem je pretlakovymi ventily pousténo dale, po prichodu skrz pozarni prepazku je palivo
vedeno do karburatort, ptebytek paliva je odvadén zpét a to pouze do levé nadrze. Schéma je
uvedeno v pfiloze 7 a detail palivové instalace v piiloze 8.

Obrazek 8.2 - Palivova instalace 914UL [31]
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8.2 Mazaci okruh

je slozen z:

1. olejova nadrz

olejovy chladic¢

olejové hadice

olejové ¢erpadlo (v motoru)

Hwbd

ROTAX ROTAX

Obrazek 8.3 - Mazaci okruh v letounu [31]

Mazaci olej je z nadrze odebiran skrze chladi¢ a olejovy filtr do ¢erpadla odkud je veden
jednak do mazacich mist v motoru tak specidln¢ dal$i vétvi na mazani turbodmychadla, poté je
vracen zpét do nadrze. Schéma zapojeni je uvedeno v priloze 9.

46|Stranka



NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400 ‘ Y
LETECKY USTAV

Institute of Aerospace

Bakalaiska prace 2016/2017
Engineering

Miroslav RakuSan

8.3 Chladici okruh

je slozen z:
1. chladi¢
2. potrubi

3. cerpadlo (v motoru)

Z expanzni nadobky je chladici kapalina vedena do chladice, posléze je Cerpadlem tlacena
skrze hlavy valcti zpét do expanzni nddobky. Schéma chladiciho okruhu je v ptiloze 10.

Obrazek 8.5 - Chladici okruh v letounu [37]
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8.4 Celkovainstalace motoru R-914UL

e modra - chladici okruh

e cCervena - palivovy rozvod zpétna ¢ast
e zelend - palivovy rozvod zasobovaci ¢ast

Obrazek 8.7 - Instalace motoru R-914 UL pohled zprava [37]
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9 Navrh zkousky motorového loze

V této kapitole bude vysvétlen postup zkousky motorového loze, pro vSechny ptipady
zatizeni dle predpisu UL2-1.¢ast.

9.1 Schéma zkousky

@Fx
Lana
3
13 }E
W=
Ftah=Fz |

1 - Viaha s presnosti 1kg 5 - Napinék (vyvozeni sily Fy)
2 - Vozik se zavazim 6 - Motorové loze
3 - Kladka 7 - ZkouSkovy trup letounu SL 400

4 - Maketa motoru (m=27,8kg)

Obrazek 9.1 - schéma zkousky mot. loze pro pripad 1 a2
Pripad1a2

e Tahové sila Fray je vyvozena zavaZim na voziku (2), které je pies kladku (3) upevnéno k
maketé motoru (4). Zavazi je predem zvazeno a poté naskladano na vozik.

e Sila od nasobku Fy je vyvozena utahovanim napinaku (5), sila je ode¢itina v kg na vaze
(1).

e Kroutici moment M je vyvozen silou Fy puisobici na rameni r uvedené v Tabulka 9.2 a
Tabulka 9.3

1 - Viha s presnosti 1kg

4 - Maketa motoru (m=27,8kg)

6 - Motorové loZe

7 - ZkousSkovy trup letounu SL 400
8 - Stojan

Obrazek 9.2- schéma zkousky mot. loze pro pripad 3

Piipad 3 ' U

e Boc¢ni zatizeni Fx je vyvozeno do strany, opét je pouzita vaha (1) pro spravné uréeni sily,
sila Fx pusobi ze stejného mista na maketé motoru (4) jako sila Fy.
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Zkouska bude vZdy probihat tak, Ze se pfipravi pro uréity piipad a nasledné se motorové loze

zatézuje na provozni zatizeni, zde by neméla vzniknout viditelna trvala deformace. Poté se

motorové loze odleh¢i a znovu se zatézuje, tentokrat az do pocetniho zatizeni. Pii pocetnim

zatizeni uZ muze vzniknout viditelna trvala deformace, nicméné motorové loZze musi zistat

funkéni.

Motorové loze je tieba vyzkouset pro tii nasledujici pfipady:

Ptipad 1:

Tento ptipad definuje predpis UL2-I.¢ast, ve vSech hodnotach pievlada zatizeni od motoru

R-914UL, tudiz nam bude stacit odzkouSet loZe na tato zatiZeni, které bude dostacujici pro oba

typy motort.

Pripad 2:

Tento ptipad definuje predpis UL2-1.¢ast, ve vSech hodnotach prevlada zatizeni od motoru

R-914UL, tudiz nam bude stacit odzkouSet loZe na tato zatiZeni, které bude dostacujici pro oba

typy motort.

Pripad 3:

Tento piipad definuje predpis UL2-1.¢4st, ve vSech hodnotach pievlada zatizeni od motoru

R-914UL, tudiz nam bude stacit odzkouSet loZe na tato zatiZeni, které bude dostacujici pro oba

typy motort.

Tabulka 9.1 - pripady zatiZeni

Provozni zatizeni | Podetni zatizeni

Tah 2076,2 3114,3 N
Ptipad 1 | Setrvacna sila 29725 4458,75 N

Kroutici moment | 675,4 1013,1 Nm

Tah 1805,9 2708,85 N
Ptipad 2 | Setrvacna sila 3931,8 5897,7 N

Kroutici moment| 620,4 930,6 Nm
Ptipad 3 | Bocni sila 1310,6 1965,9 N
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9.2.1 Prepocet zatéZujicich sil a momentu na zatizeni v kg

Hmotnosti ¢asti systému pouzitych pii zkouSce ovliviwgjici vysledné zatiZeni:
Hmotnost vahy Mysha 3 kg Fopina 29,4 N
Hmotnost makety Mumaketa 27,8 kg Feareta  272,7 N

Pocetni=1,5-provozni

Pripad 1
Provozni zatizeni
F, = 2076,17 [N] Doptedna tahova sila
Fy = 2972,5 [N] Svisla setrvaéna sila plsobici na pohonnou jednotku v jejim t&zisti
My = 675,54 [Nm] Kroutici moment od motoru
F,
EZ = 211,64 [ka] Doptedna zatéz pii zkousce
Fy, = 2670,4 [N] Svisla zatézovaci sila pii zkousce (Fy,, = Fy — Fg,... = Fonarera)
F,
% = 272,21 [ka] Svislé zaté? pi zkousce
_ PR _ Mk
r= 0,25 [m] Vyoseni svislé sily (r 7”_%“}&“)
Pocetni hodnoty
F, = 3114,26 [N] Doptedna tahova sila
Fy = 4458,8 [N] Svisla setrvacna sila plisobici na pohonnou jednotku v jejim tézisti
My = 1013,31 [Nm] Kroutici moment od motoru
F.
EZ = 317,46 [ka] Dopiedna zatéz pii zkousce
Fy,. = 4156 [N] Svisla zatéZovaci sila pii zkousce (Fy,, = Fy — Fg ... = Fo, iora)
F
% 42372 [ka] Svisla zat&? pii zkousce
- Vyoseni svislé sil ( _ L)
r 0,24 [m] yoseni svislé sily ( r o —
Pripad 2
Provozni zatizeni
F, = 1805,9 [N] Dopiedna tahova sila
Fy = 3931,8 [N] Svisla setrvacna sila pisobici na pohonnou jednotku v jejim t&zisti
My = 620,4 [Nm] Kroutici moment od motoru
F.
EZ = 184,1 [ka] Doptedna zatéz pii zkousce
Fy,. = 3629,7 [N] Svisla zatéZovaci sila pti zkousce (Fy,, = Fy — Fg ... — Formarera)
Fyzk AL L XN ~
7 370 [ka] Svisla zatez pti zkousce
_ e _ Mg
r= 0,17 [m] Vyoseni svislé sily (r 7”_%%”)
Pocetni hodnoty
F, = 2708,85 [N] Dopiedna tahova sila
Fy = 5897,7 [N] Svisla setrvac¢na sila piisobici na pohonnou jednotku v jejim t&zisti
My = 930,6 [Nm] Kroutici moment od motoru
F,
EZ = 276,13 [ka] Dopredna z&t8Z pii zkousce
Fy,. = 5596,6 [N] Svisld zatézovaci sila pti zkousce (Fy,, = Fy — Fg .. — Foraera)
F
% = 570,40 [ka] Svisla zat&z pfi zkousce
_ v i svislé sil ( _ Mg )
r 0,165 [m] yoseni svislé sily ( r o —
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Piipad 3

Provozni zatizeni

Fx:

1310,6

Pocetni zatizeni

FY=

1965,9

Tabulka 9.2 - zatizeni pro zkouSku v [N]

[N]

[N]

Fy=200,39%g

Piipad 1 Piipad 2 Piipad 3
Provozni Pocetni [N] | r [m] | Provozni Pocetni r[m] | Provozni Pocetni [N]
[N] [N] [N] [N]

F, | 2076,17 3114,26 - 1805,9 2708,85 - - -

Fy |2972,5 4458,8 0,24 | 3931,8 5897,7 0,17 |- -

Fx |- - - - - - 1310,6 1965,9

Tabulka 9.3 - zatizeni pro zkousku v [kg] ¢=9,81 ms-2

Ptipad 1 Ptipad 2 Ptipad 3
Provozni Pocetni r[m] | Provozni Pocetni r[m] | Provozni Pocetni [kg]
[ka] [ka] [ka] [ka] [ka]

F, | 2116 317,45 - 184,1 276,13 - - -

Fy | 303 454,52 0,24 | 400,8 601,2 0,17 |- -

Fx |- - - - - - 133,6 200,4
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10 Zavér

MKP analyzou a vypoctem na vzpér bylo dokazano, Ze konstrukce motorového loze bude
schopna pienést zatizeni, ktera 1ze ocekavat od zastavénych motord. Vypoctem Sroubt drzicich
motorové loze na motorové piepazce, se potvrdilo ze Srouby M10 8.8 jsou plné vyhovujici.
Spocteny potiebny utahovaci moment, ktery je dtilezity k dostate¢nému ptredpéti nosnych Sroubu,
Muan=11.76Nm. Velka ¢ast vénovana zastavbé motoru dle schémat vyrobce motoru, firmy
ROTAX, je nedilnou soucasti realné zastavby v letounu Skyleader 400, samoziejme jsem se
snazil aby zmény na Castech letounu byli minimalni a aby zadné soucast na motorovém lozi
v¢etné motoru nekolidovala s motorovym krytem.

Dle piilozené vykresové dokumentace a 3D modelu motorového loZe i celé zastavby bude
moZné toto loZe vyrobit a odzkouSet dle ndvrhu zkouSky motorového loZe, ktera je v souladu s
piedpisem "UL2-1. ¢ast" a kulturou spolec¢nosti Jihlavan airplanes s.r.o. Nicmén¢ motorové loze
nebylo v terminu odevzdéani této prace vyrobeno.
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11 Seznam pouzitych znacek a zkratek

symbol | jednotky vyznam symbolu

a [1/rad] sklon kfivky vztlaku k¥idla

Cymax3se [-] maximalni soucinitel vztlaku s vysunutymi klapkami
d [mm] maly prdmér trubky

D [mm] velky pramér trubky

E [GPa] YoungGv modul (modul pruznosti v tahu)

Fs [N] boéni sila

Fes [N] bocni sila pripad 3

Fo1 [N] tihova sila pFipad 1

Fe2 [N] tihova sila pfipad 2

Fi [N] sila predpéti ve $roubech

Fry [N] tahové sila

Frq [N] tahova sila pfipad 1

Fr. [N] tahov4 sila pfipad 2

Fy [N] celkova boéni sila

F, [N] celkova tihova sila

F, [N] celkova tahova sila

g [ m/s’ ] gravitacni/tihové zrychleni

Ga [N] setrvacna sila pfi 100% nasobku v bodé A

Gars [N] setrvacna sila pri 75% ndsobku v bodé A

i [-] trvaly pfevod reduktoru

k [-] zmiriujici soucinitel; koeficient pro kroutici moment; soucinitel bezpecnosti
Iy [mm] délka trubky

Lreq [mm] redukovana délka trubky

m [ka] hmotnost letounu

Mk [Nm] pocetni kroutici moment

MKcip [N] kroutici moment pfipad 1

MKcop [N] kroutici moment pfipad 2

MKmax [Nm] kroutici moment pfi max. otackach motoru
MKmotor [Nm] kroutici moment od motoru

MKy [Nm] kroutici moment pii max. trvalych otdc¢kach motoru
MKy [Nm] utahovaci moment

Mot [kg] hmotnost motoru véetné vyfuku, karburatord, startéru atd.
Mrow [kg] maximalni vzletovd hmotnost

Myt [kg] hmotnost vrtule véetné kuzelu a prostaveni

n [-] soucinitel pro korutici moment

Ny [-] maximalni ndsobek pfi rychlosti VA

Ny [-] nasobek pf¥i bocnim zatizeni

Nyrtulet [1/min] otacky vrtule pfi maximalnim trvalém vykonu
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Nyrtulev [1/min] otacky vrtule pfi vzletovém vykonu

Pirv [kW] maximalni trvaly vykon

Py [kW] vzletovy vykon

R. [MPa] mez kluzu v tahu/tlaku

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu/tlaku

I max [1/min] maximalni otacky

My [1/min] maximalni trvalé otacky

S [m2] plocha kidla

U [-] rychlost poryvu

v [m/h] rychlost letu

Va [km/h] navrhova rychlost obratu

Ve [km/h] rychlost pti 75% vykonu

Vb [km/h] maximalni navrhova rychlost

Ve [km/h] navrhova rychlost letu s vysunutymi klapkami
Ve [km/h] nepiekrocitelnd rychlost

Vso [km/h] padova rychlost s maximalni hmotnosti pfi vysunutych klapkach
V1 [km/h] padova rychlost s maximalni hmotnosti pii zasunutych klapkéch
Vsz [km/h] minimalni rychlost pfi zdporném nasobku

U [-] relativni hmotnostni pomér letounu

o [-] soucinitel pro vypocet vzpérné stability

0 [°] thel nabéhu

Nurt [-] ucinnost vrtule

P [ kg/m3 ] hustota vzduchu

Lo [ kg/m3 ] hustota vzduchu

55|Stranka



‘ Y NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400
LETECKY USTAV

nstitute of Aerospace

Engineering

Bakalarska prace 2016/2017

Miroslav RakusSan

12 Seznam pouzitych zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Overview skyleader 400. Skyleader [online]. © 2014 [cit. 2017-02-09] Dostupné z:
http://skyleader.aero/skyleader-400

Skyleader 400. Skyleader [online]. © 2017 [cit. 2017-05-10] Dostupné z:
http://www.skyleader.aero/skyleader-400/

Rotax 912 UL. Teveso [online]. © 2016 [cit. 2017-01-02] Dostupné z:
http://teveso.cz/motory/ctyrtaktni-necertifikovane/rotax-912-ul/

Rotax 912 ULS. Teveso [online]. © 2016 [cit. 2017-01-02]
http://teveso.cz/motory/ctyrtaktni-necertifikovane/rotax-912-uls/

Instalace nového motoru ROTAX 912 iS. Rokospol aviation [online]. 2012 [cit. 2017-02-
09]. Dostupné z: http://roko.rabbitdesign.cz/?topic=instalace-noveho-motoru-rotax-912-is

Engine torque (Mogas, No hydraulic governor). Rotec [online]. 2012 [cit. 2017-02-09].
Dostupné z: http://www.rotec.com/images/127.jpg

Fuel consumption and fuel costs vs. 912iS sport. Rotec [online]. 2012 [cit. 2017-02-09].
Dostupné z: http://www.rotec.com/images/119.jpg

Kroutici moment Rotax 914 UL. Teveso [online]. 2012 [cit. 2017-02-09]. Dostupné z:
http://teveso.cz/motory/ctyrtaktni-necertifikovane/rotax-914-ul/#tabs-deeplink-2

Spotieba paliva Rotax 914 UL. Teveso [online]. 2012 [cit. 2017-02-09]. Dostupné z:
http://teveso.cz/motory/ctyrtaktni-necertifikovane/rotax-914-ul/#tabs-deeplink-2

Rotax 914 iS. Teveso [online]. 2012 [cit. 2017-02-09]. Dostupné z:
http://teveso.cz/motory/ctyrtaktni-necertifikovane/rotax-912-is-sport/

Rotax 914 UL. Teveso [online]. 2012 [cit. 2017-02-09]. Dostupné z:
http://teveso.cz/motory/ctyrtaktni-necertifikovane/rotax-914-ul/

Skyleader 500. Skyleader [online]. 2017 [cit. 2017-04-25]. Dostupné z:
http://www.skyleader.aero/skyleader-500/

Skyleader 500. Skyleader [online]. 2017 [cit. 2017-04-25]. Dostupné z:
http://www.skyleader.aero/wp-content/uploads/2017/02/imageskyleader-500a.png

Skyleader 600. Skyleader [online]. 2017 [cit. 2017-04-25]. Dostupné z:
http://www.skyleader.aero/skyleader-600/

Skyleader 600. Skyleader [online]. 2017 [cit. 2017-04-25]. Dostupné z:
http://www.skyleader.aero/wp-content/uploads/2017/02/imageskyleader-600a.png

KASPER, Joakim. MQ-1 Predator / MQ-9 Reaper In: fi-aeroweb.com [online].
27.6.2016 [cit. 2017-04-25]. Dostupné z: http://www.fi-aeroweb.com/Defense/MQ-1-
Predator-MQ-9-Reaper.html

56|Stranka


http://roko.rabbitdesign.cz/?topic=instalace-noveho-motoru-rotax-912-is�

NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400 ‘ e
LETECKY USTAV

Bakalaiska prace 2016/2017

Institute of Aerospace
Engineering

Miroslav RakuSan

[17]  Predator 3D model. Cgtrader [online]. 2017 [cit. 2017-04-25]. Dostupné z: https://img-
new.cgtrader.com/items/3702/1fa7b85914/predator-3d-model-max.png

[18]  Atec 321 faeta. Atecaircraft [online]. 2017 [cit. 2017-04-25]. Dostupné z:
http://www.atecaircraft.eu/letadla/faeta/

[19] Atec 321 faeta. Atec-adriatica [online]. 2017 [cit. 2017-04-25]. Dostupné z:
http://www.atec-adriatica.si/wp-content/themes/blankleftsidebar/images/faeta.png

[20]  UL2-1.&ast [online]. Upravené vydani Praha: Letecka amatérska asociace CR, 17.10.2002.
str. 13-14 [cit. 2017-04-29]. Dostupné z:
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL2-1.pdf

[21]  UL2-1.&ast [online]. Upravené vydani Praha: Letecka amatérské asociace CR, 17.10.2002.
str. 14 [cit. 2017-04-29]. Dostupné z:
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL2-1.pdf

[22]  UL2-1.&ast [online]. Upravené vydani Praha: Letecka amatérska asociace CR, 17.10.2002.
str. 14 [cit. 2017-04-29]. Dostupné z:
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL2-1.pdf

[23]  UL2-1.&ast [online]. Upravené vydani Praha: Letecka amatérské asociace CR, 17.10.2002.
str. 14 [cit. 2017-04-29]. Dostupné z:
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL2-1.pdf

[24]  Jihlavan Airplanes s.r.o: soucinitel vztlaku

[25]  UL2-1.&ast [online]. Upravené vydani Praha: Letecka amatérské asociace CR, 17.10.2002.
str. 15 [cit. 2017-04-29]. Dostupné z:
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL2-1.pdf

[26]  UL2-1.¢ast [online]. Upravené vydani Praha: Letecka amatérska asociace CR, 17.10.2002.
str. 15-16 [cit. 2017-04-29]. Dostupné z:
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL2-1.pdf

[27]  TJihlavan Airplanes s.r.o: plocha kiidla

[28] Jihlavan Airplanes s.r.o: hmotnosti komponenti

[29] Jihlavan Airplanes s.r.o: INSTALLATION MANUAL FOR ROTAX ENGINE 912
i SERIES 72-00-00 page 3.

[30] Jihlavan Airplanes s.r.o: 3D model loZe Rotax
[31]  Jihlavan Airplanes s.r.o: 3D model motoru Rotax 912iS a motorové piepazky SL 400

[32] Jihlavan Airplanes s.r.o: 3D model kovani

57|Stranka



‘ Y NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400
LETECKY USTAV

Bakalarska prace 2016/2017

nstitute of Aerospace

Engineerinc . v
! ! Miroslav RakusSan

[33] SHIGLEY, E. Joseph a MISCHKE, R. Charles a BUDYNAS, R. Richard. Konstruovani
strojnich soucasti. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Nakladatelstvi
VUTIUM, 2010. 1163 s. ISBN 978-80-214-2629-0

[34] Jihlavan Airplanes s.r.o: 3D model silentbloku

[35] Jihlavan Airplanes s.r.o: graf vzpérné pevnosti

[36] Jihlavan Airplanes s.r.o: 3D model palivového kohoutu

[37] Jihlavan Airplanes s.r.o: 3D model motoru Rotax 914UL a motorové piepazky SL 400

[38] Jihlavan Airplanes s.r.o: INSTALLATION MANUAL FOR ROTAX ENGINE 912
i SERIES 73-00-00 page 3

[39] Jihlavan Airplanes s.r.o: INSTALLATION MANUAL FOR ROTAX ENGINE 912
i SERIES 79-00-00 page 4

[40] Jihlavan Airplanes s.r.o: INSTALLATION MANUAL FOR ROTAX ENGINE 912
i SERIES 75-00-00 page 4

[41] Jihlavan Airplanes s.r.o: INSTALLATION MANUAL FOR ROTAX ENGINE 914
SERIES page 84

[42] Jihlavan Airplanes s.r.o: INSTALLATION MANUAL FOR ROTAX ENGINE 914
SERIES page 65

[43] Jihlavan Airplanes s.r.o: INSTALLATION MANUAL FOR ROTAX ENGINE 914
SERIES page 43

58|Stranka



NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400 ‘ e
LETECKY USTAV

Bakalaiska prace 2016/2017

Institute of Aerospace
Engineering

Miroslav RakuSan

Seznam tabulek

Tabulka 2.1 - porovnani motortt R-912UL/ULS [3] [4]....cccceveieiieie e 15
Tabulka 2.2 - porovnani motortt R-914iS/914UL [10] [11]...ccccioiriiiiiiiiieerereeeeeeeees 17
Tabulka 2.3 - specifikace Skyleader 500 [12] ........ccccoeiiririririieneeee s 18
Tabulka 2.4 - specifikace Skyleader 600 [14] ......cccoiiveiiiiiiiiieie e 18
Tabulka 2.5 - specifikace General Atomics MQ-1B Predator [16]..........ccccocvvirinireieriennn. 19
Tabulka 2.6 - specifikace ATEC 321 FAETA [18]....cciviiiiieiecece e 19
Tabulka 4.1 - soucinitele "n" pro vypocet krouticiho momentu [26].......ccccvevviviierviinniinnnnns 24
Tabulka 4.2 - Hmotovy rozbor 912iS [10] [28] ...ccveiveiieiiiieie e 25
Tabulka 4.3 - hmotovy rozbor 914UL [28]:......coieiiiirieiiieirieesie e 27
Tabulka 4.4 - MKP analyza maximalni NAPEti.........cceerveririririnenenienieesesese s 32
Tabulka 5.1 - Vysledné sily ve Sroubech a jejich utahovaci moment ............cccocovviiinnnnns 36
Tabulka 9.1 - pTPadY ZAtIZENT......ccveveieiiiiiiiriie s 50
Tabulka 9.2 - zatizeni pro zZKOUSKU V [N ...cooiiiiie et 52
Tabulka 9.3 - zatiZeni pro zkouSku v [Kg] 979,81 M S-2....cocceiiiiiiiiiiieeee e 52

59|Stranka



‘ Y NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400
LETECKY USTAV

Bakalarska prace 2016/2017

nstitute of Aerospace

Engineerinc . v
! ! Miroslav RakusSan

14 Seznam obrazku

Obrazek 1.1 - SoUFadny SYSTEM......ccvciuiiieiiitiiiesesteeteste e se ettt e sre e sre e be e e seesreans 13
Obrézek 1.2 - SKyleader 400 [2]......cccctiriiriieiee s 14
Obrazek 2.1 - Mmotor QL2UL [3] ...vviveieiieiecie ittt sttt 15
Obrazek 2.2 - MOtOr 9L2ULS [4]....vceieeieeieieie ettt 15
(@] 0] V4= QR Yo y=) o B 1 ST 16
Obrazek 2.3 - graf Krouticiho momentu [6].........cccvevviiiieie e 16
Obrazek 2.5 - graf spotfeby paliva [9].....ccooiriiiiiiieree e 16
Obrazek 2.6 - graf krouticiho momentu [8]........cccoviieiieii i 16
Obrazek 2.7 - MOtor R-9120S [10].....cceiviiiiiiieie et 17
Obrazek 2.8 - Motor R-OLAUL [11]....ccovciiiiiiieii sttt nne s 17
Obrézek 2.9 - Skyleader 500 [L13].......couirirririeirieisie e 18
Obrazek 2.10 - Skyleader 600 [15]....c.ccviiiiiiiiieie it 18
Obrézek 2.11 - General Atomics MQ-1B Predator [17].......ccocoeoieininieineee e 19
Obrézek 2.12 - ATEC 321 FAETA [L19]...cioieiiece st 19
Obrézek 3.1 - schéma letové obalky z piedpisu UL2 - 1. €ast [21]..ccvviiernrinininenieniesiee 20
ODbrézek 3.2 - 16tOVA ODAIKA ........coouiieiiiiiiiccc e 23
Obrazek 4.1 - body uchyceni motoroveh0 10Ze ...........ccceeveiiiieicie e 29
Obrézek 4.2 - t&zist€ motoru R-912iS and R-914UL [29].....cccovvvviiiiiiiereeeee e 29
ODBIrAzZeK 4.3 - MEKP NAPEH ...ccvviviiviiieiieieieeee ettt st sttt sbe st st 30
ODbrazek 4.4 - MKP POSUNULT ....cueviiiieiiieiesiee e 30
ODBrAzZeK 4.5 - MEKP NAPEH ...vovviviieiiiiiieieeeis sttt st sttt ne e 31
ODbrazek 4.6 - MKP POSUNULT ..ottt 31
ODbrazek 4.7 - MKP POSUNULT ....veviiiieiiieeiesee e 32
ODBIrAzZEK 4.8 - MEKP NAPEH ....cvviviiiiieiieieieeeee ettt sttt seerennesbenae e eneens 32
Obrézek 5.1 - 1028 ROTAX [B0] ..vveeeierieiirieierieisieesie sttt 33
Obrazek 5.2 - motoroveé 10ze R-912iS/R-914UL ........cccoioiiiiiiiiiiiieee e 33
Obrézek 5.3 - zastavba MOtOru [3L]......ccueirririiirieisieie e 33
Obrazek 5.4 - zastavha MOtOrU [B1].....cccveieiiiieie e 33
Obrézek 5.5- uchyceni loze k motorové prepazce [31] [32] . cverererierierererenrieenesesiesieseeenns 34
Obrazek 5.6 - rozmery UloZeni [32]....ccveieiiiiiiiii e 34
Obrazek 5.7 - detail UIOZENT [32] ...cvcviiiieeiteciese ettt 34
ODrazek 5.8 - KOVANT [B2] .. .veeeiiieieiieierieie ettt 34

60|Stranka



NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400 ‘ e
LETECKY USTAV

Bakalaiska prace 2016/2017 Institute of Aerospace
Engineering

Miroslav RakuSan

Obrézek 5.9 - schéma sil zat€Zujicich STOUDY .......cccoiiiiiiiiiiiiice e 35
Obrazek 5.10 - rozklad spojeni motoroveho loZe a loZze Rotax [31] [34] ..ccvvevvvveiveviviiennn, 37
Obrézek 5.11 - Detail spojeni motorového loZe a loze ROTAX [30] [31] ..eovvvvverirvrirennn 37
Obrézek 6.1 - graf vzpérné stability ocelovych trubek [35]....ccccoviiiiiiiiiiiiiiiinecieie 39
Obrazek 7.1 - dvojity palivovy Ventil [36] ........ccccovvviieiiiieie st 40
Obrézek 7.2 - dvojity palivovy VENLI [36] .......ccoeiiiiiiiiiiise e 40
Obrazek 7.3 - jednoduchy palivovy VENtil [36].........ccccevviieeiieiiiiciesece e 40
Obrézek 7.4 - jednoduchy palivovy VENtil [36].........ccoveririrniiiiise e 40
Obrazek 7.5 - Palivova instalace [36] .......cccccviiiiiiiie e 41
Obrézek 7.6 - Palivova instalace v 1etounu [31] .......ccoveiiiiiiiniereee e 41
Obrazek 7.7 - mazaci okruh v 1etounU [31]......ccoveiiiieieceee e 42
Obrézek 7.8 - Chladici okruh v Ietounu [31]........ccoviiiiiiiiiseieee e 43
Obrazek 7.9 - instalace motoru R-912iS [31]....cccciviiiieiiiece et 44
Obrazek 7.10 - instalace Motoru R-912iS [31].....ccccoviieiiiicie e 44
Obrézek 8.1 - palivové instalace R-912iS v prostoru kabiny [36] .........ccccoeovrviniinniencinen. 45
Obrazek 8.2 - Palivova instalace 914UL [31] ...ccccviiiiiiiecece e 45
Obrézek 8.3 - Mazaci oKruh v 1etounu [31] .....cccoeiiiiiiiireiee e 46
Obrazek 8.4 - Chladici okruh v 1etounu [37].....c.coviieieie e 47
Obrézek 8.5 - Chladici okruh v IetounU [B7].......coiiiiiiiiee e 47
Obrazek 8.6 - Instalace motoru R-914UL pohled zleva [37] ......ccccoovvviieieiiececece e, 48
Obrézek 8.7 - Instalace motoru R-914 UL pohled zprava [37]......ccccovvviereieneineineenieeeens 48
Obrazek 9.1 - schéma zkouSKy mot. 10Z€ ZIBVA..........ccccceeieiiiieccece e 49
Obrézek 9.2- schéma zkousky mot. 10Z€ Zepredul ......oiveveieiiiiiii e 49

6l|Stranka



VE N NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400
LETECKY USTAV
Institute of Aerospace Bakalarska prace 2016/2017

Engineering i .
! ’ Miroslav RakuSan

62|Stranka



NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400 ‘ e
LETECKY USTAV

Ptilohy k bakalatské praci 2016/2017
Miroslav RakuSan

Institute of Aerospace
Engineering

15 Seznam priloh

1 MOTOROVE LOZE ..ottt 64
2 MOTOROVE LOZE ROTAX .ooiiieeeeeeeieeeeieeessesisssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssans 65
3 VYPOCET SROUBU ......oooooieeeeeeeeeeeeee s s ees s ees s s s as s ss s s sas s e 66
4  SCHEMA PALIVOVEHO VEDENI R-912IS[38].....ocorvuiereeeeeerereeessieseeessesessssssesssssesesssssssesens 75
5 SCHEMA MAZACIHO OKRUHU V KLASICKEM TAZNEM USPORADANI R-912IS[39] 76
6 SCHEMA CHLADICIHO OKRUHU R-912IS[40]......mvermeeereeiereseseesesesseesessssssssssssssssnssssnssans 77
7  SCHEMA PALIVOVEHO INSTALACE R-9TAUL [41] ceviuiieeeeeeeeeeeeeeeeesiesseesesesvessssssessssnsnes 78
8  PALIVOVA INSTALACE R-914UL SHORA [37] c.oevveeeeereeeeeeseseesessesssesssesssssssssssssssssssssssssssans 79
9 SCHEMA MAZACIHO OKRUHU R-9TAUL [42]...eviuieeeereieeseeeesseseesesseseessssssessssssessssssessssessnes 80
10 SCHEMA CHLADICIHO OKRUHU R-9T4AUL [43] ..vivierieeseeeeieeseseseeseesesseseesessessessssessessssensnes 81

63|Stranka



71 NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400
LETECKY USTAV

Institute of Aerospace Ptilohy k bakalafské praci 2016/2017

Engineerin . .
’ 1 Miroslav RakuSan

1 Motorovéloze

1.2 - motorové loZe pohled zepiedu

1.1 - motorové loZe pohled shora
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2 Motorovélozerotax

2.1- motorovéloZerotax shora[30]

2.2 - motorove loZerotax [30]
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3 Vypocet Sroubii

Vypocet Sroubii a utahovaciho momentu

Vstupni hodnoty:
Modul pruznosti v tahu
E = 207GPe
Mez pevnosti v tahu
Ry, = 800MPe
Rg = 640MPe Mez kluzu
Fy = 4458.75N dolu
Fy = ON vlevo i vpravo
M K= 1013.1N-rr z pohledu pilota se vrtule to¢i ve sméru hodinovych ruc¢i¢ek
F, = 3114.3N ve smeéru letu
) D2 )
v s Z Z
4xSroub M10 tiidy 8.8 D:=10mr Ag:=5mm  Sgqupy = n-T = 78.54.-mm
N~ 7
Pripad 1

Sily ve Sroubech od Fx
v ose X - smyk

y-psilonové vzda enosti:
| Fx = 102mr

IFC = 476.3mn

Fol
XX =ON vyjadieno z rovnice MzA=0

Fory =
OxFx -
2lre

Fx

Faxex = 7 ~Forx =0

Fexex = Faxex =0

Foxex = Fox =0
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vV osez-tah
'1 = 135mnr
I2 = 512.6mmr
I3 = 647.6mn
If = 498.54mnr

Mgy = Felf = ON-m

I
3
F =Mgi—— =0
BzFx Fx|2 |2 |2
1t *13

|
1
Feamo = ':Bz:x'l—3 =0

|
2
Fozrx = I:BzFx'E =0

LETECKY USTAV

Institute of Aerospace
Engineering

jelikoz miize nastat bo¢ni zatiZzeni na druhou stranu, budu uvazovat vétsi hodnotu z vrchnich Sroubti A a B a
spodnich Sroubt C a D, tyto dvée sily budou symetrické

tedy napftiklad
FAzrx = FBzrx = 0

Fezrx = Fpzex =0

Sily ve Sroubech od Fy

v osey - smyk
x-ové vzda enosti
IFy = 331L.75mnr

lFex = (23239 — 135)mm

Ryl
F
Fovpy = ——> = 1442x 10°N
yry 2lpex
F
- Y _ _
FayFy = = - Foyry = 787.107N

3

vyjadfeno z rovnice MzA=0
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vV osez - tah
| 4= 476.3mr

6
y = Fy-|5= 2223 x 10-N-mr

Mpy 1o
I2
4

3
FAZFy = : =2333x 10N
S

3
FBZFy = FAZFy =2333x 10N

Smykové sily ve sroubech od Mk

NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400

Prilohy k bakalatské praci 2016/2017

Miroslav RakuSan

Vypocet osové sily ve Sroubech dle Shigleyho str.
483

vypocteno z rovnosti momentli MxA

predpokladam ze se Srouby na zachyceni Mk podileji rovhomérné

| A= 324.28mr

IB = 497.83mnr
My
FAXy = m = 781038N

Fawy = Faxy = 78L088N

Mg
Fw, = — = 508.758N
Y g
Foxy = Foxy = 508.758N

vzdaenost Mk od bodu A aB
vzdaenost Mk od bodu C aD

uhel mezi FAXy aosouy

kazda tato sila pasobi pod jinym tthlem !!!

B = tan 3239 - 135
' 4763 — 15.7

) =24911-deg uhel mezi Fcxy aosou x

kazda tato sila ptsobi pod jinym tthlem

Tudiz smykové sily ve Sroubech po rozlozeni do slozek x ay jsou

FAyMk = COS(a)-Fa = 780.119N

FasMk = SiN(@)-Fayy = 37873N
FayMk = ~C0S(0)-Fyy = ~780.119N

FBXIV”( = Sln(a)FBxy = 37.873N

FQ/Mk = sin(B)-FO(y = 214.29N

FoxMk = —€0S(B)-Fryy = —46L427N

FDyMk = —sin([S)oFDXy = -214.29N

FosMk = —cos(B)-FDXy = -461.427N
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Tahoveésily ve &roubech od sily Fz -tahoveé sily

IFt = 15.7mmr
IFcy = 476.3mn
Fl
Z'FHt
Forz = 2— =51.327N
“Fey

Fozrz = Fozrz = 51.327N

] F 3
FAZFZ = ? - FCZFZ: 1506 x 10" N

3
FBZFZ = FAﬂ:Z =1506x 10" N

Vysledné slozky sil v jednotlivych sroubech
Sily ve Sroubu A

FAX:= FAXFX+ FAX'V”( = 37.873N
Fa, =F F = 1567 103N
Ay = FAyFy T FAyMk = 07X
_ _ 3
FAZ.— FAZFX+ FAZFy + FAZFZ =3839x 10N

Sily ve Sroubu B
FBX = FBXFX + FBXN' k = 37.873N

3
F, = Feorx+ FBﬂ:y + Fgzr, =3839x 10N

Sily ve & oubu C
FQ( = FCXFX + FO(N' k = -461.427N

3
FCZ = FCZFX + FCZFZ =51.327N
Sily ve Sroubu D
FDX = FDXFX+ FDXN' k = -461.427N
Fry = F F ~ 1228 10°N
Dy = "DyFy T "DyMk = +40%
FDZ = FDZ:X-’_ FDﬂ:Z =51.327N
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Vyslednésily ve & oubech

’ 2 2 3
FAStﬂih:: FAX + FAy =1568x 10°N

3
Fatah = Faz = 3839x 10°N

Fotah = Fcz = 51.327N

Unosnost Sroubu ve stfihu

’ 2 2
FBstzih = FBX + FBy =38512N

3
Fatan = Fggy = 3839 10°N

2 2 3
Fpstgin=y FDx *+ Fpy =1312x 10°N

Fotah = Fpg = 51327N

prochazi li rovina stfihu nezavitovou casti

[33]
oy, = 0.€
YM2 = 1.2% soucinitel pro otladeni
F, = Ssroubu e gt
T™M2

Unosnost & oubu v tahu

[33]

Fo= 0.9-AS-—Rm
TM2

~3341x 10°N

unosnost 1 $roubu ve stiihu.Sr oub

vyhovuje

Unosnost 1 Sroubu v tahusr oub
vyhovuje

Unosnost §rouby p¥i kombinovaném namahani tahu a smyku

Frcroin  F
Astgih  FA
Ky = 22 | AN _ 13
Ry, 14F,
Facoihn  F
Bstgih Btah
Kig = + —— -0083
Fy 14F,
Festgih - Fctah
Kic = — =
Fy 14F,
Frermin  F
Dstgih Dtah
Kip = + = 0045
r, 14F

70|Stranka

k<=1

k<=1

k<=1

k<=1

Vyhovuje

Vyhovuje

Vyhovuje

Vyhovuje



NAVRH INSTALACE MOTORU ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400

Ptilohy k bakalatské praci 2016/2017

Miroslav RakuSan

Redukované napéti ve Sroubech

g F
Cstaih Atah
tp = —20 o1 g5 MPe Gp = — 66,195 M Pz
A= A
Ssroubu S
g =
Cstaih Btah
TgE T = 21.895 M Pe og = = 66.195-M Pz
S§.roubu S
S F
Cstaih Ctah
T —20 o1 g5 MPe G = — 0.885MP:
iy cC="a
Ssroubu S
e =
Cstgih Dtah
Tp = ——2 21896 MPs op = - 0885 MP
Séroubu s

Sreda = OA% + 31p° = TE2BBMP:
’ 2 2

GredB = oR + 3‘CB = 76.288-MPe
’ 2 2

Gredc = GC + 3’EC = 37.933:MPe
’ 2 2

GredD = S p) + 3TD = 37.933MPe

Bezpecnost Sroubt

Re

kp = = 8.389
CredA

Kp = = 8.389
CredB

ke = - 16872
OredC

Kkn = = 16.872
SredD

LETECKY USTAV

Institute of Aerospace
Engineering
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Vypocet tuhosti Sroubu

IS = 68.4mnr
Ib = 3.9mnr
Ig = IS — 'b = 64.5 mr

Tuhost Sroubu
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svérna délka
délka zavitové ¢asti v sevieni

délka nezavitové Casti v sevieni

— S A E _ 5N
Ks = SroubuAs Ssroubu'b + As'lg 233x 10 —
Tuhost spojovanych soucasti
tyy = 26.6m 81 := 30deg
dp = 16mnr
tk2 = 39.8mr
tk3 = 2mn
ki = n-E-D- tan(61) = 364 x 106.l
L (dp + D) ' mm
In{(z.tkl.tan(Sl) + dIO - D). (Z-tkl-tan(Sl) " dp - D)~(dp - D):|
o
kp=m-ED: (e - 3201 % 105
(dp + D) mm
In{(z.tkztan(sﬁ "0 (2ttan(8y) + dp + D)-(dp - DJ
o
kg = n-ED- ey 1561 % 10" -
(dp + D) mm
" (e ten(o0) <y ~P) G = B 3, D)
k, = 1 = 1.556 x 106~l tuhost spojovanych soucasti
mm
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Tuhost soudasti podle exponencialniho vztahu

Ageel = 0.7871¢ Bocel = 0.6287¢

D

ooty o1

S
knc = Agcel ED = 1786x 10—
kp
— =0871 Rozdil tuhosti je cca 13%
kpc

aby tedy bylo pfedpéti vétsi volim kp=1786 KN/mm

Vypocet sily predpéti

Sp = 580M Pe
Cp = s =0.115 Tuhostni konstanta - ¢ast sily pienasena Sroubem
kg + kpc

AF ¢ = Cy-Fpign = 442978N

AF = (1 - Cl)'FBtah — 3396 10°N

4
Fp = As~Sp =3364%x 10 N

F =09 Fp = 3.028 x 104 N maximalni sila ptedpéti kterou Ize vyvodit

Fs = F + AFg =3072x 10°N
kg = 1t koeficient bezpeénosti proti selhani sevieni
Foa = FatahKc
Fog = Fatah ke
= Faah 'Kc
Fob = Fptan ke

g

F.n =F .(1 e ) _ 5094 x 10°N Sila pfedpéti ~ Fil je mnohem mensi nez max. sila predpéti
i1A 0A 1 . .
kterou Ize vyvodit, nebude tedy piesazena mez
kluzu !

Fi1B = Fop:(1 - Cy) = 5.094x 10°N

Fiac = Foc(1 - Cp) = 68.108N

Fi1p = Fop(1 - C) = 68.108N
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Utahovaci momenty jednotilvych Sroubi
Kaprox = 0.2C

Myta = Kaprox Fiza D = 10.189N-r

MUtB = Kaprox' FllBD = 10.189-N-nr

Mytc = Kaprox Firc'D = 0.136 N-m

MUtD = Kaprox' FllDD =0.136:N-r
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4 Schéma palivového vedeni R-912iS[38]
BRP-Powertrain
INSTALLATION MANUAL
| Overview Fuel system
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5 Schéma mazaciho okruhu v klasickém tazném uspoiadani R-912iS
[39]

Mazaci olej je z olejové nadrze (1.) odebiran pies olejovy chladic (3.) a olejovy filtr (4.)

Cerpadlem, kde vznika potiebny tlak,nasledné je olej odsavan z klikové skiin€ a je veden opét do

olejové nadrze.

BRP-Powertrain
INSTALLATION MANUAL

Graphie Qil system

Part Functlon
Qil tank

Qil drain screw

Qil cooler

il filter

Al D) N =

Fig. 2

1.2) Operating limits

General note Non-compliance can result in serious injuries or death!

The lubrication system must be designed such that the
permissible operating temperatures and maximum val-
ues are not exceadead.

Operating limits Manual
Oll pressure Sea OM 912 i Series, section 2.1
Oll temperature See OM 912 | Serles, section 2.1

Non-compliance can result in serious injuries or death!
At operation below nominal temperature, formation of
condensate in the oil system might negatively affect oil
guality.

do5398.fm

Effectivity: 912 i Series 79-00-00

Edition 1/Rev. 0
Page 4
January 01/2012
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6 Schéma chladiciho okruhu R-912iS [40]

BRP-Powerirain
INSTALLATION MANUAL

Graphle Cooling system

Part Function
Expansion tank

Pressure cap

Radiator

Cvarflow bottle

B @ N -

Fig. 2 oo1az

d05785.fm

Effectivity: 912 | Serles 75-00-00
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7 Schéma palivového instalace R-914UL [41]

BRP-Rotax
INSTALLATION MANUAL

legend:

(1) fine filter/watertrap gascolator
{2) 2 x electric fuel pump

(3) fuel pressure control

(4) feeding line from tank

(5) return line to tank

{6) 2 x check valve

e TOWING CONNECTtons DE 0. 48 Nave 10 pe estan

- Feeding lines to suclion side of the slectric fuel pumps (2)
- Lines from pressure side of the electric fuel pump to inlet of fuel pressure control (3)
- Returnline from fuel pressure control to fuel tank
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8 Palivovainstalace R-914UL shora [37]

,- -P_%_ :
Iy [ 'I _‘}

e | m—

PSS TT\D'“
\/ )
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9 Schéma mazaciho okruhu R-914UL [42]

Mazaci olej je z nadrze (2.) odebiran skrze chladi¢ (3.) a olejovy filtr do Cerpadla (4.) odkud je
veden jednak do mazacich mist v motoru tak specialn¢ dalsi vétvi na mazéani turbodmychadla,
poté je vracen zpét do nadrze.

BRP-Rotax
INSTALLATION MANUAL

13) Lubrication system

13.1) Description of the system
See Fig. 33.

The ROTAX 914 engine is provided with a dry sump forced lubrication system witt
a main oil pump with integrated pressure regulator and an additional suction pump

¢ NOTE: The oil pumps are driven by the camshaft.

The main oil pump sucks the motor olil from the oil tank (1) via the oil cooler (2) anc
forces it through the oil filter to the points of lubrication (lubricates also the plair
bearings of the turbo charger and the propeller governor).

The surplus oil emerging from the points of lubrication accumulates on the bottom o
crankcase and is forced back to the oil tank by the blow-by gases.

The turbo charger is lubricated via a separate oil line (3) from the main oil pump.

The oil emerging from the lower placed turbo charger collects in the oil sump and i¢
pumped back by a separate pump to the oil tank via the oil line (4).

¢ NOTE: The oll circuit is vented via nipple (5} in the oll tank.

For the completion of the lubrication system only the following connections need tc
be established:
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10 Schéma chladiciho okruhu R-914UL [43]
BRP-Rotax
INSTALLATION MANUAL

12) Cooling system

12.1) Description of the system
See Fig. 14.

The cooling system of the ROTAX 914 is designed for liquid cooling of the cylinder
heads and ram-air cooling of the cylinders.

The cooling system of the cylinder heads is a closed circuit with an expansion tank
and overflow bottle.

The coolant flow is forced by a water pump, driven from the camshaft, from the
radiator to the cylinder heads. From the top of the cylinder heads the coolant passes
on to the expansion tank (1). Since the standard location of the radiator (2) is below
engine level, the expansion tank located on top of the engine allows for coolant
expansion.

The expansion tank is closed by a pressure cap (3) (with pressure relief valve and
return valve). At temperature rise and expansion of the coolant the pressure relief
valve opens and the coolant will flow via a hose at atmospheric pressure to the
transparent overflow bottle (4). When cooling down, the coolant will be sucked back
into the cooling circuit. See therefore SB-914-025 "Modifications of the overflow
bottle”, latest issue.

g2

The shape, size and location of one or more radiators depend mainly on the space
available.

BRP-Rotax offers optional radiators, these radiators when properly installed in
winged aircrafts has proven its worth in regard to the operating limits. The flow
resistance of the cooling liquid in the radiator is adjusted well to the cooling system.
Make sure that the diameter of the conduction is sufficient.
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