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Miroslav Rakušan 

 

 
Abstrakt: 
Tato bakalářská je zaměřena především na výpočet motorového lože a jeho návrh pro motory 
Rotax 912iS a 914UL, které budou instalovány v ultralehkém letounu Skyleader 400. V první 
části je krátká rešerše, kde jsou zmíněny některé letouny, které tyto motory již používají. 
Následně je vypočteno zatížení motorového lože dle předpisu UL2-I.část, dále je navrženo 
samotné motorové lože, které je pro oba motory stejné. Poté je provedena MKP analýza, výpočet 
šroubů a utahovací moment šroubů držících motorové lože na požární přepážce. Na konci práce je 
uvedena instalace těchto dvou motorů v přední části trupu Skyleader 400 a návrh zkoušky 
motorového lože dle předpisu UL2-I.část. 

 

 
Klíčová slova: 
Instalace, konstrukce, letadlo, letoun, motor, motorové lože,  Rotax 912iS, Rotax 914UL, 
Skyleader 400, ultralehký 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-I.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.  
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Úvod 
Firma Jihlavan airplanes s.r.o  vyrábějící ultralehká sportovní letadla včetně typu SL 400 dbá 

na to, aby zákazník měl široké spektrum možností při výběru konfigurace svého letadla, proto se 
společnost snaží potencionálním zájemcům nabídnout více výkonnostních variant a také velké 
množství volitelné výbavy jako jsou přístroje, zatahovatelný podvozek atd. V této práci se budu 
zabývat rozšířením spektra nabízených pohonných jednotek  pro letoun SL 400, doposud jsou 
používány motory Rotax 912UL, dále už jen R-912UL, a Rotax 912ULS, dále už jen R-914ULS. 
Avšak v budoucnu se plánuje nabídka dalších dvou motorů Rotax, Rotax 912iS a Rotax 914UL, 
pro SL 400. R-912iS je atmosférický motor se vstřikováním (o max. výkonu 100 koní), jeho 
přednostmi jsou především nižší spotřeba paliva a vyšší výkon, a R-914UL je turbodmychadlem 
přeplňovaný motor s karburátory (o max. výkonu 135 koní), jehož předností je vysoký výkon a 
kroutící moment, dalo by se říci, že tento motor je určen náročnějším zákazníkům, kteří vyžadují 
vyšší výkon, nebo létají ve větších nadmořských výškách. Doposud byli používány atmosférické 
motory s přípravou směsi v karburátorech. 

Mým úkolem tedy je navrhnout motorové lože ve 3D systému Solidworks, které bude 
kompatibilní s motorovým ložem dodávaným s motorem. Spočítat hmotnost všech komponentů 
upevněných na motorovém loži a následně spočítat zatížení, ověřit schopnost konstrukce lože 
přenést zatížení, provést jednoduchou MKP analýzu pro zvolení vhodného průřezu trubek, ze 
kterých bude lože svařované.Požadavkem je aby původní úchytné body na požární přepážce 
zůstali nezměněny. 

Posléze se budu zabývat motorovou instalací obou motorů, to znamená vymodelovat chladící 
okruh, mazací okruh a palivové vedení, na vědomí bude bráno zejména doporučení instalace dle 
schématu od výrobce pohonných jednotek. 

Letoun by měl vyhovovat předpisu UL2-I.část, motorové lože i výpočty budou dělány dle 
tohoto předpisu. 
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1 Letoun Skyleader 400

1.1 Definice souřadného systému  
Na obrázku 1.1 je stanoven souřadný systém, který byl použit v průběhu celé práce a všechny 

veličiny se jím řídí. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 popis letounu 
Skyleader 400 (dále už jen SL 400) je celokovový ultralehký letoun vyráběný firmou 

Jihlavan airplanes s r.o. sídlící v Jihlavě, jedná se o dolnoplošník s lichoběžníkovým křídlem a 
klasickým uspořádáním ocasních ploch, pevným tříkolovým podvozkem s řízeným příďovým 
kolem. [1] 

Letoun je vybaven záchranným padákovým systémem. V současné době probíhá jeho 
certifikace dle předpisu UL-2, prozatím byl  osazován jen motory ROTAX 912UL a 
ROTAX 912ULS o maximálním výkonu 59,6kW (81hp) a 73,5kW (100hp). SL 400 byl 
zkonstruován výhradně pro rekreační létání a výcvik pilotů. Také se očekává verze s vlečným 
zařízením, která by měla být nabízena jako kombinace cvičného a tažného letounu pro aerokluby. 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 1.1 - souřadný systém 
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1.3 základní údaje [2]: 
 
• nepřekročitelná rychlost VNE ............................................................................ 260km/h 
• cestovní rychlost při 75% výkonu VC .............................................................. 175 km/h 
• minimální rychlost bez klapek VS1 ................................................................  73,26km/h 
• minimální rychlost s klapkami VS0 ..................................................................... 63km/h 
• maximální vzletová váha ................................................................................... 472,5kg 
• základní prázdná váha ......................................................................................... 306kg 
• objem palivových nádrží............................................................................................ 80l 
• výdrž ........................................................................................................................ 4,5h 
• dolet ..................................................................................................................... 800km 
• dráha potřebná pro vzlet ....................................................................................... 250m 
• dráha potřebná pro přistání ................................................................................   220m 
• rozpětí křídel .......................................................................................................... 9,2m 
• délka ....................................................................................................................... 6,4m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

   

           

 

 

 

                                                            

 

Obrázek 1.2 - Skyleader 400 [2] 
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2 Motory Rotax 

2.1 Používané motory Rotax 
 

R-912UL [3] 

• 4-válcový 
• 4-taktní motor s protilehlými válci 
• kapalinou chlazené hlavy válců  
• vzduchem chlazené válce 
• mazání se suchou skříní 
• olejová nádrž na 3 l oleje 
• automatické vymezování ventilové vůle 
• elektronické bezkon. dvouokruhové zapalování 
• elektrický startér 
• reduktor i = 2,43 
• dva karburátory s konstantním tlakem v difuzoru 

 

R-912ULS [4] 

• 4-válcový 
• 4-taktní motor s protilehlými válci 
• kapalinou chlazené hlavy válců  
• vzduchem chlazené válce 
• mazání se suchou skříní 
• olejová nádrž na 3 l oleje 
• automatické vymezování ventilové vůle 
• elektronické bezkon. dvouokruhové zapalování 
• elektrický startér 
• reduktor i = 2,43 
• dva karburátory s konstantním tlakem v difuzoru 

 
 
 
 

Tabulka 2.1 - porovnání motorů R-912UL/ULS [3] [4] 

typ motoru 
výkon kroutící moment 

max. otáčky 
kw při otáčkách Nm při otáčkách 

R-912UL 
59.6* 5800/min 

103 4800/min 5800/min 
58.0 5500/min 

R-912ULS 
73.5* 5800/min 

128 5100/min 5800/min 
69.0 5500/min 

*Omezeno na maximálně 5 minut 

Obrázek 2.1 - motor 912UL [3] 

Obrázek 2.2 - motor 912ULS [4] 
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2.2 Představení motoru R-912iS sport 
R-912iS je poměrně nový čtyřválcový zážehový motor s protilehlými válci (typ boxer) s 

vícebodovým vstřikováním, které nahrazuje karburátory a novou elektronickou řídící jednotkou. 

Vzhledem k těmto aspektům je motor úspornější. Díky elektronické jednotce, která dokáže 
určit množství vstřikovaného paliva v závislosti na otáčkách a výšce, ve které letoun zrovna letí, 
se podařilo snížit spotřebu až o 21% oproti karburátorovým motorům, což je demonstrováno na 
obrázku 2.5. Dalším kladem je zvýšení kroutícího momentu jak je patrné z obrázku 2.4 níže. [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Představení motoru R-914UL 
R-914UL je první letecký motor od firmy Rotax přeplňovaný turbodmychadlem, příprava 

směsi se provádí ve dvou karburátorech stejně jako u slabších verzí R-912ULS a R-912UL. Pro 
užití v ultralightech je tento motor  více než dostačující. Tento motor představuje jeden z 
nejsilnějších motorů zastavěných v ultralehkých letounech. Na obrázku 2.7 je uvedena závislost 
kroutícího momentu na otáčkách motoru a na obrázku 2.6 je vyobrazena závislost spotřeby paliva 
v litrech za hodinu na otáčkách motoru. 

 

 
 

 

 

 

 

Obrázek 2.4 - graf kroutícího momentu [6] Obrázek 2.3 - spotřeba [7] 

Obrázek 2.6 - graf  kroutícího momentu [8] Obrázek 2.5 - graf  spotřeby paliva [9] 
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2.4 Připravované motory rotax  
 

Pro tyto dva motory bude zkonstruováno a vypočteno zatížení motorového lože. 

Rotax 912iS [10] 

• 4-válcový 
• 4-taktní motor s protilehlými válci 
• kapalinou chlazené hlavy válců  
• vzduchem chlazené válce 
• mazání se suchou skříní 
• olejová nádrž na 3 l oleje 
• automatické vymezování ventilové vůle 
• elektronické bezkon. dvouokruhové zapalování 
• elektrický startér 
• lože motoru 
• reduktor i = 2,43 
• sací komora 
• Elektronické vstřikování paliva 
• Řídící jednotka motoru 

 
 
Rotax 914UL [11] 
 
• 4-válcový 
• 4-taktní motor s protilehlými válci 
• kapalinou chlazené hlavy válců 
• vzduchem chlazené válce 
• mazání se suchou skříní 
• olejová nádrž na 3 l oleje 
• automatické vymezování ventilové vůle 
• elektronické bezkon.  dvouokruhové zapalování 
• elektrický startér 
• lože motoru 
• reduktor i = 2,43 
• sací komora 
• turbodmychadlo a přepouštěcí ventil 
• dva karburátory s konstantním tlakem v difuzoru 

 
 
 
 
Tabulka 2.2 - porovnání motorů R-914iS/914UL [10] [11] 

typ motoru 
výkon kroutící moment 

max. otáčky 
kw při otáčkách Nm při otáčkách 

R-912iS 
73.5* 5800/min 121 5800/min 

5800/min 
72 5500/min 125 5500/min 

R-914UL 
84.5* 5800/min 

144Nm 4900/min 5800/min 
73.5 5500/min 

*Omezeno na maximálně 5 minut 

Obrázek 2.7 - motor R-912iS [10] 

Obrázek 2.8 - motor R-914UL [11] 
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2.5 Letouny, které používají R-914UL či R-912iS 

2.5.1 Skyleader 500 

SL500 je celokovový ultalehký letoun vyráběný jihlavskou firmou Jihlavan airplanes s.r.o.. 
Jedná se dolnopošník s klasickým uspořádáním ocasních ploch, je vybaven tříkolovým 
podvozkem s říditelným příďovým kolem, který může být zatahovací. Letoun patří do kategorie 
UL/LS. Je nabízen s motory R-912UL/ULS, R-914UL, R-912iS. [12] 
 

 

       Tabulka 2.3 - specifikace Skyleader 500 [12] 

  

 

 

 

 

 

 

 

2.5.2 Skyleader 600 

SL600 je další z celokovových letounů vyráběných společností Jihlavan airplanes s.r.o. Jde 
také o dolnoplošník s klasickým uspořádáním ocasních ploch, může být vybaven tříkolovým 
zatahovacím podvozkem, příďové kolo je říditelné. Letoun byl zkonstruován dle předpisu ASTM. 
Vyniká vysokými bezpečnostními standardy. Je nabízen s motory R-912UL/ULS, R-914UL, R-
912iS. [14] 

       Tabulka 2.4 - specifikace Skyleader 600 [14] 

  

SL500 
 Rozpětí 9,9m 

Délka 7,0m 
Prázdná hmotnost 311kg 

Objem nádrží 90l 
Dolet 1050km 
Vrtule 2-3 listá 

Cestovní rychlost 195km/h 
Maximální rychlost 260km/h 

SL600 
 Rozpětí 9,9m 

Délka 7,1m 
Prázdná hmotnost 320kg 

Objem nádrží 120l 
Dolet 1600km 
Vrtule 2-3 listá 

Cestovní rychlost 220km/h 
Maximální 

rychlost 265km/h 

Obrázek 2.9 - Skyleader 500 [13] 

Obrázek 2.10 - Skyleader 600 [15] 
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2.5.3 General Atomics MQ-1B Predator 

Tento letoun byl vyvinut americkou společností General Atomics, pro speciální operace 
USAF a CIA. První let proběhl roku 1994 a používán je od roku 1995 doteď. Jedná se o 
bezpilotní letoun, vybavený řídícími systémy, radary,speciálními kamerami a zbraněmi. Ovšem je 
použit  certifikovaný typ motoru R-914UL, verze R-914F. [16]  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.4 ATEC 321 FAETA 

321 Faeta je dolnoplošník s ocasními plochami uspořádanými do "T", vyráběný českou 
firmou. Vychází ze známého modelu Atec 122 Zephyr. V jeho konstrukci jsou použity uhlíkové 
kompozity, letoun patří do kategorie UL. Používá  motory R-912UL/ULS a R-912iS. [18] 

                  Tabulka 2.6 - specifikace ATEC 321 FAETA [18] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MQ-1B 
 Rozpětí 14,8m 

Délka 8,22m 
Prázdná hmotnost 512kg 

Objem nádrží 120l 
Dolet 1100km 
Vrtule 2 listá 

Cestovní rychlost 130-165km/h 
Maximální rychlost 217km/h 

321 FAETA 
 Rozpětí 9,6m 

Délka 6,2m 
Prázdná hmotnost 278kg 

Objem nádrží 2x50l 
Dolet 1600km 
Vrtule 2-3 listá 

Cestovní rychlost 227km/h 
Maximální rychlost 275km/h 

Obrázek 2.11 - General Atomics MQ-1B Predator [17] 

Obrázek 2.12 - ATEC 321 FAETA [19] 
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3 Letová obálka násobků 
Obálka násobků slouží pro stanovení násobků potřebných pro výpočet zatížení částí letadla, 

včetně motorového lože. Je stanovena na základě stavebního předpisu UL2-I.část. 

Poryvová obálka bude řešena pro rychlosti vA a vD dle předpisu UL2-I.část. Návrhové 
rychlosti použité pro konstrukci obálky násobků budou počítány pro maximální  vzletovou 
hmotnost 472.5 kg. 

 
V předpise UL2-I.část je psáno: 
"III. V - n diagram (obálka obratů) 

1. Všeobecně 

a) Splnění požadavků na pevnost konstrukce musí být prokázáno pro všechny kombinace 
 rychlosti letu a násobků zatížení, nacházejících se na hraniční křivce a uvnitř obálky 
 zatížení popsané v bodě b) tohoto oddílu. 

b) Obálka obratů 
 Konfigurace: 
 Vztlakové klapky v cestovní poloze (viz obr. 1) 

c) Poryvová obálka 
 Konfigurace: 
 Vztlakové klapky v cestovní poloze (viz obr.2) 
 1)  Při návrhové rychlosti VA musí být UL-letoun schopen snést kladný poryv  
  (nahoru) a negativní poryv (dolů) do velikosti 15 m/s, který působí kolmo na  
  dráhu letu. 
 2) Při návrhové rychlosti VD musí být UL-letoun schopen snést kladný poryv  
  (nahoru) a negativní poryv (dolů) do velikosti 7,5 m/s, který působí kolmo na  
  dráhu letu." [20] 
  

 

 

 

 

 

 

 

 
Obrázek 3.1 - schéma letové obálky z předpisu UL2 - I. část [21] 
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3.1 Návrhové rychlosti 

3.1.1 Návrhová rychlost obratu vA 

Z předpisu UL2-I. část: 

"a) Návrhová rychlost obratu VA 

𝑣𝐴 = 𝑣𝑆1 ∙ �𝑛1 

 kde: VS1 = stanovená pádová rychlost při maximální návrhové hmotnosti, zasunutých 
 vztlakových klapkách a s motorem ve volnoběhu." [22] 

vS1 je pádová rychlost v letové konfiguraci a n1=4. Rychlost vS1 je vypočtena níže: 

maximální součinitel vztlaku - cLmax=1,619 

hustota vzduchu - ρ=1,225kg/m3 

𝑣𝑆1 = �2∙mTOW∙g
ρ∙S∙cLmax

= � 2∙472,5∙9,81
1,225∙11,282∙1,619

= 20,35 m/s ≅ 73,26 km/h  

𝑣𝐴 = 𝑣𝑆1 ∙ �𝑛1 = 73,26 ∙ √4 = 146,52km/h ≅ 40,7m/s 
 

3.1.2 Návrhová rychlost s vysunutými vztlakovými klapkami vF 

Návrhová rychlost s vysunutými vztlakovými klapkami vFkl=35°  

Z předpisu UL2-I. část: 

"b) Návrhová rychlost letu s vysunutými vztlakovými klapkami VF. 

 1) Při všech přistávacích konfiguracích nesmí být VF menší než větší z obou následujících 
 hodnot: 

 (i) 1,4∙VS1, kde VS1 je vypočtená pádová rychlost při zasunutých vztlakových klapkách a 
 při maximální hmotnosti. 

 (ii) 1,8∙VS0, kde VS0 je vypočtená pádová rychlost s plně vysunutými vztlakovými klapkami  a 
 při maximální hmotnosti." [23] 

plocha křídla - S=11,282m2 [24] 

maximální součinitel vztlaku s vysunutými klapkami    δ=35°   cymax35°=2,190 [24] 

vS0 - Pádová rychlost v přistávaci konfiguraci 

𝑣𝑆0 = �
2∙mTOW∙g
ρ∙S∙cymax35°

= � 2∙472,5∙9,81
1,225∙11,282∙2,190

= 17,5 m/s ≅ 63 km/h  

a) vF=1,4∙vS1= 1,4∙73,26=102,56 km/h 

b) vF=1,8∙vS0= 1,8∙63,00=113,40 km/h  

 Pro sestavení obálky je zvolena hodnota vF=115 km/h ≅ 31,95 m/s 
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3.1.3 Maximální návrhová rychlost vD 

Z předpisu UL2-I. část: 

"c) maximální návrhová rychlost VD 

 Maximální návrhová rychlost může být volena navrhovatelem, ovšem nesmí být menší 
 než 1,2∙VD, kde VD (EAS) je maximální rychlost vodorovného letu při maximálním 
 trvalém výkonu motoru, a nesmí být menší než VA, viz. odstavec a)." [25] 

Dle technické specifikace letounu vD = 240km/h. 

𝑣𝐷 = 1,2 ∙ 240 = 288 𝑘𝑚/ℎ 

Rychlost vD je 288km/h ≅ 80 m/s 

3.1.4 Minimální rychlost při záporném násobku 𝒗𝑺𝒁 

Postup je shodný s výpočtem pádové rychlosti vS0, ale vztlakový součinitel bude pouze 0,8. 

𝑣𝑆𝑍 = �
2 ∙ mTOW ∙ g

ρ ∙ S ∙ 0,8
= �

2 ∙ 472,5 ∙ 9,81
1,225 ∙ 11,282 ∙ 0,8

= 28,96 m/s ≅ 104,24 km/h 

3.2 Provozní násobky 
Zde  bude proveden souhrn provozních násobků daných stavebním předpisem UL2-I.část. 

3.2.1 Vyvažovací případy 

Pro vyvažovací případy jsou uvažovány násobky dané předpisem. Maximální násobek je +4 a 
minimální je -2. 

3.2.2 Klapkové případy 

Podle obou stavebních předpisů je maximální vztlakový násobek se vztlakovými klapkami +2 
a minimální je 0. 

3.2.3 Násobky od poryvu 

Jak bylo zmíněno výše, poryvy jsou řešeny na rychlostech vA a vD. Na rychlosti vA se počítá s 
velikostí vertikálního poryvu ±15m/s a na rychlosti vD ±7,5m/s. Poryvové násobky jsou určeny 
podle následujících vztahů. 

𝑛 = 1 ±
0,5 ∙ 𝜌0 ∙ 𝑣 ∙ 𝑎 ∙ 𝑘 ∙ 𝑈

𝑚∙𝑔
𝑆

           𝑘 =
0,88 ∙ 𝜇𝑔
5,3 + 𝜇𝑔

                 𝜇𝑔 =
2 ∙ 𝑚𝑆
𝜌 ∙ 𝑏 ∙ 𝑎

 

 m - hmotnost letounu    [ kg ] 
 ρ - hustota vzduchu    [ kg/m3 ] 
 a - sklon křivky vztlaku křídla   [ 1/rad ] 
 v - rychlost letu     [ m/s ] 
 g - tíhové zrychlení     [ m/s2 ] 
 k - zmírňující součinitel    [ - ] 
 U - rychlost poryvu     [ m/s ] 
 µ - relativní hmotnostní poměr letounu  [ - ] 
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Výpočet pro maximální vzletovou hmotnost a rychlost vS0: 

 

𝜇𝑔 =
2 ∙ 472,5

11,282
1,225 ∙ 1,257 ∙ 5,170

= 10,52 

 

𝑘 =
0,88 ∙ 10,52
5,3 + 10,52

 =  0,585               

 

𝑛 = 1 +
0,5 ∙ 1,225 ∙ 17,5 ∙ 5,170 ∙ 0,585 ∙ 15

472,5∙9,81
11,282

= +2,184  

Výpočet pro maximální vzletovou hmotnost a rychlost vS1: 

𝑛 = 1 +
0,5 ∙ 1,225 ∙ 20,35 ∙ 5,170 ∙ 0,585 ∙ 15

472,5∙9,81
11,282

= +2,376  

Výpočet pro maximální vzletovou hmotnost a rychlost vSZ: 

𝑛 = 1 −
0,5 ∙ 1,225 ∙ 28,96 ∙ 5,170 ∙ 0,585 ∙ 15

472,5∙9,81
11,282

= −0,959  

3.2.4 Letová obálka 

Násobek v bodě A (při rychlosti vA) je n1=4 jak je znázorněno na obrázku 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 3.2 - letová obálka 
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4 Výpočet motorového lože pro motory R-912iS a R-914UL 
Znění předpisu UL2-I.část - zatížení motorového lože: 

 

"6. Zatížení motorového lože 

 a) Motorové lože a jeho zavěšení musí být navrženo na následující případy zatížení: 

Případ 1 1) zatížení provozním kroutícím momentem od motoru, které odpovídá   
  vzletovému výkonu a příslušným otáčkám vrtule, který působí spolu se 75%  
  provozního zatížení podle podmínek v bodě "A" viz. ustanovení kapitoly C, oddíl 
  III, bod I. 

Případ 2 2) zatížení provozním kroutícím momentem od motoru, které odpovídá   
  maximálnímu trvalému výkonu a příslušným otáčkám vrtule, který působí spolu s 
  provozním zatížením podle provozních podmínek z případu "A" viz. ustanovení  
  kapitoly C, oddíl III, bod I.   

 b) Pro konvenční pístové motory s přímým (tvrdým) pohonem vrtule se provozní kroutící 
 moment od motoru, který se používá ve výše uvedeném bodu (a)) vypočte tak, že  
 násobíme střední (průměrný) kroutící moment příslušným součinitelem podle následující 
 tabulky: 

Tabulka 4.1 - součinitele "n" pro výpočet kroutícího momentu [26] 

 
Poznámka: 
Pojem "tvrdý" přenos znamená přímý náhon, náhon ozubeným kolem nebo ozubeným řemenem, 
pro ostatní druhy náhonů (např, odstředivá spojka, plochý řemen s podélným drážkováním) a 
nekonvenční motory musí být příslušný součinitel konzultován s LAA 

Případ 3 7. Boční zatížení motorového lože 

  Motorové lože a konstrukce na níž je zavěšeno musí být navrženy na provozní  
  obratový násobek zatížení v bočním směru ne menším než jedna třetina   
  provozního násobku obratu  pro případ"A" obálky obratů t.j. 1/3 n1 dle  
  C.III.3." [26] 
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4.1 Vstupní parametry pro výpočty zatížení R-912iS [10] [27] : 
Výpočet zatížení motorového lože je proveden pro následující parametry pohonné soustavy: 
 
Hmotnost motoru (včetně výfuku, karburátorů, startéru, alternátoru, 
 zapalování, chladičů a náplní):     mmot 83,2 kg 
Hmotnost vrtule a kuželu:     mvrt 11,5 kg 
Vzletový výkon:       Pvzl 73,5 kW 
Max. trvalý výkon:       Ptrv 72 kW 
Maximální otáčky:      rmax 5800  1/min 
Maximální trvalé otáčky:     rtrv 5500 1/min 
Kroutící moment při max. otáčkách motoru:   Mkmax 121 Nm 
Kroutící moment při max. trvalých otáčkách motoru:  Mktrv 125 Nm 
Trvalý převod reduktoru:     i 2,43 - 
Účinnost vrtule:      η  vrt 1 - 
Koeficient pro kroutící moment:     k 2 - 
   
Ostatní vstupní parametry: 
Plocha křídla letounu:      S  11,282 m2 
Hustota vzduchu:      r 1,225 kg/m3 
Násobek dle požadavku předpisu: UL2-I.část  n1 4 
Rychlost VA:    UL2-I.část  VA 146,5 km/h  (40,7 m/s)  

 

4.2 Výpočet motorového lože pro motor 912iS 

4.2.1 Hmotový rozbor 912iS 

V tabulce 3.2 je uveden hmotový rozbor motoru 912iS 
 

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

část hmotnost v kg 
motor s reduktorem a prokluzovou spojkou 63,6 
lože rotax/vejce 2 
chladící kapalina 2 
chladič 1,15 
olejová náplň 2 
olejový chladič 0,65 
přídavný alternátor 3 
hadice + kabeláž 2 
kryt rozvodu chladícího vzduchu 0,4 
vrtule SR3000/3N s prostavením 11,5 
palivová čerpadla 1,6 
výfuk komplet 4,8 
celkem 94,7 

 
Výsledná hmotnost všech komponentů včetně motoru upevněných na motorovém loži je  94,7 kg. 
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4.2.2 Zatížení tahovou silou 

  9,1805
7,40

173500
1 =

⋅
=

⋅
=

A

vrtvzl
T V

P
F

η
 N 

4.2.3 Zatížení setrvačnými silami 

 
- zatížení v případě násobku v bodě A 75%: 
 
       𝐺𝐴75 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑛1 ∙ 0,75 = 94,7 ∙ 9,81 ∙ 4 ∙ 0,75 =2787,02N 

 
- zatížení v případě násobku v bodě A: 

      𝐺𝐴 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑛1 = 94,7 ∙ 9,81 ∙ 4 =3716,03N 

4.2.4 Boční zatížení - dle předpisu 

  
 - s násobkem 1/3∙𝑛𝐴 = 1

3
∙ 4 = 1,33 =𝑛𝐵 

                  𝐹𝐵 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑛𝑏 = 94,7 ∙ 9,81 ∙ 1,33 = 1243,95𝑁 
 

4.2.5 Zatížení kroutícím momentem od motoru 

 
převodový poměr - i=2,43 

 
otáčky motoru při:  max. trvalém výkonu n=5500ot/min 

   vzletovém výkonu n=5800ot/min 

 
𝑛𝑣𝑟𝑡𝑢𝑙𝑒𝑣 = 𝑛

𝑖
= 5800

2,43
= 2386𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛  𝑀𝑘𝑣𝑧𝑙 = 𝑃𝑣𝑧𝑙

2∙𝜋∙𝑛𝑣𝑟𝑡𝑢𝑙𝑒𝑣
= 73500

2∙3,1416∙238660
= 294,03𝑁𝑚 

 
𝑛𝑣𝑟𝑡𝑢𝑙𝑒𝑡 = 𝑛

𝑖
= 5500

2,43
= 2263𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛  𝑀𝑘𝑡𝑟𝑣 = 𝑃𝑣𝑧𝑙

2∙𝜋∙𝑛𝑣𝑟𝑡𝑢𝑙𝑒𝑡
= 72000

2∙3,1416∙226360
= 303,8𝑁𝑚 

 

 
dle UL2-I.část je kroutící moment od motoru (pro 4-válec 4-takt) násoben součinitelem n=2 

𝑀𝑘𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑛 ∙ 𝑀𝑘𝑡𝑟𝑣𝑎𝑙ý = 2 ∙ 303,8 = 607,6𝑁𝑚 
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4.3  Vstupní parametry pro výpočty zatížení R-914UL [11] [27]: 
Výpočet zatížení motorového lože byl proveden pro následující parametry pohonné soustavy: 
 
Hmotnost motoru (včetně výfuku, karburátorů, startéru,  
alternátoru, zapalování, chladičů a náplní):   mmot 88,7 kg 
Hmotnost vrtule a kuželu:     mvrt 11,5 kg 
Vzletový výkon:       Pvzl 84,5 kW 
Max. trvalý výkon:       Ptrv 73,5 kW 
Maximální otáčky:      rmax 5800  1/min 
Maximální trvalé otáčky:     rtrv 5500 1/min 
Kroutící moment při max. otáčkách motoru:   Mkmax 139,1 Nm 
Kroutící moment při max. trvalých otáčkách motoru:  Mktrv 127,6 Nm 
Trvalý převod reduktoru:     i 2,43 - 
Účinnost vrtule:      ηvrt 1 - 
Koeficient pro kroutící moment:     k 2 - 
   
Ostatní vstupní parametry: 
Plocha křídla letounu:      S  11,282 m2 
Hustota vzduchu:      r 1,225 kg/m3 
Násobek dle požadavku předpisu:  UL-2-I.část n1 4 - 
      
Rychlost VA:     UL-2-I.část VA 146,5 km/h  (40,7 m/s) 

4.4 Výpočet motorového lože pro motor 914UL 

4.4.1 Hmotový rozbor: 
Tabulka 4.3 - hmotový rozbor 914UL [28]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Výsledná hmotnost všech komponentů včetně motoru upevněných na motorovém loži je  100,2 kg. 

část hmotnost v kg 
motor s reduktorem a prokluzovou spojkou 65 
lože rotax/vejce 2 
chladící kapalina 2,5 
chladič 1 
olejová náplň 2 
olejový chladič 0,5 
přídavný alternátor 3 
hadice + kabeláž 2 
vakuová pumpa 0,8 
usměrňovač 0,1 
přístroj FLYDAT 0,5 
přístroj RDAT 1 
airbox 1,3 
vrtule SR3000/3N s prostavením 11,5 
výfuk 4 
přídavný generátor 3 
celkem 100,2 
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4.4.2 Zatížení tahovou silou 

  17,2076
7,40

184500
2

1 =
⋅

=
⋅

=
AUL

vrtvzl
T V

PF η  N 

4.4.3 Zatížení setrvačnými silami 

 
- zatížení v případě násobku v bodě A 75%: 
 
    𝐺𝐴75 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑛𝐴 ∙ 0,75 = 100,2 ∙ 9,81 ∙ 4 ∙ 0,75 =2972,5N 

 
- zatížení v případě násobku v bodě A: 

                  𝐺𝐴 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑛𝐴 = 100,2 ∙ 9,81 ∙ 4 =3931,9N 

4.4.4 Boční zatížení  
 

- s násobkem 1/3∙𝑛𝐴 = 1
3
∙ 4 = 1,33 =𝑛𝐵 

                  𝐹𝐵 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑛𝑏 = 100,2 ∙ 9,81 ∙ 1,33 = 1317,8𝑁 

 

4.4.5 Zatížení kroutícím momentem od motoru 

 
převodový poměr - i=2,43 

 
otáčky motoru při max. trvalém výkonu n=5500ot/min 

 
𝑛𝑣𝑟𝑡𝑢𝑙𝑒𝑡 = 𝑛

𝑖
= 5500

2,43
= 2263𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛  𝑀𝑘𝑡𝑟𝑣𝑎𝑙ý = 𝑃𝑡𝑟𝑣

2∙𝜋∙𝑛𝑣𝑟𝑡𝑢𝑙𝑒𝑡
= 73500

2∙3,1416∙226360
= 310,2𝑁𝑚 

 
𝑛𝑣𝑟𝑡𝑢𝑙𝑒𝑣 = 𝑛

𝑖
= 5800

2,43
= 2386𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛  𝑀𝑘𝑣𝑧𝑙𝑒𝑡 = 𝑃𝑣𝑧𝑙

2∙𝜋∙𝑛𝑣𝑟𝑡𝑢𝑙𝑒𝑣
= 84500

2∙3,1416∙238660
= 338,2𝑁𝑚 

 
Z předpisu UL2-I. část je kroutící moment od motoru (pro 4-válec 4-takt) součinitel n=2 

𝑀𝑘𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑛 ∙ 𝑀𝑘𝑡𝑟𝑣𝑎𝑙ý = 𝑛 ∙ 310,2 = 620,4𝑁𝑚 

𝑀𝑘𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑛 ∙ 𝑀𝑘𝑣𝑧𝑙𝑒𝑡 = 𝑛 ∙ 338,2 = 675,54𝑁𝑚 
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4.5 MKP analýza 
Pro simulaci zatížení byl použit simulační doplňek programu Solidworks, lože bylo 

zjednodušeno kvůli tvorbě sítě, zatížení je simulováno pro všechny tři případy, které budou 
zkoušeny, výsledky následně porovnány a vyhodnoceny. 

Jelikož motor R-914UL je s příslušenstvím těžší a má větší výkon, i zatížení vychází o 
několik % vyšší, použijeme právě hodnoty zatížení od tohoto motoru. 

Lože je v MKP analýze pevně uloženo čtyřmi body (ploškami)  označenými šipkami jak je 
znázorněno na obrázku 4.1, vzdálená zatěžující síla případně moment jsou posunuty do těžiště 
motoru případně do osy vrtule. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.1 Poloha těžiště motoru 

Poloha těžiště je určena z  manuálu od 
výrobce motoru Rotax, na obrázku je 
zakótována k čelu motorového lože a ke 
středu vrchní díry pro šroub silentbloku. 

  

Obrázek 4.1 - body uchyceni motorového lože 

Obrázek 4.2 - těžiště motoru R-912iS and R-914UL [29] 
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4.5.2  MKP - početní zatížení - Případ 1 
 
Případ 1: 
"Zatížení provozním kroutícím momentem od motoru, které odpovídá vzletovému výkonu a 
příslušným otáčkám vrtule, který působí spolu se 75% provozního zatížení podle provozních 
podmínek v bodě "A" viz. ustanovení kapitoly C, oddíl III, bod 1." [26] 
 
Zde je navíc uvažováno tahové zatížení při vzletovém výkonu. 

Tahové zatížení: 

26,31145,1
7,40

1845005,11 =⋅
⋅

=⋅
⋅

=
A

vrtvzl
PT V

P
F

η
 N 

Tíhové zatížení: 

75,44585,1481,9)5,117,88(75,05,1)(75,01 =⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅⋅+⋅= AvrtmotPG ngmmF  N 

Zatížení kroutícím momentem: 

31,10135,143,221395,1max1 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ikMkMk PC  Nm 

  

Obrázek 4.4 - MKP posunutí 

Obrázek 4.3 - MKP napětí 
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4.5.3 MKP - početní zatížení - Případ 2 
 
Případ 2: 
"Zatížení provozním kroutícím momentem od motoru které dopovídá maximálnímu trvalému 
výkonu a příslušným otáčkám vrtule, který působí spolu s provozním zatížením, podle provozních 
podmínek z případu "A" viz. ustanovení kapitoly C, oddíl III, bod 1." [26] 

 
Zde je navíc uvažováno tahové zatížení při trvalém výkonu. 
 

Tahové zatížení: 

85,27805,1
7,40

1735005,12 =⋅
⋅

=⋅
⋅

=
A

vrttrv
PT V

P
F

η
 N 

Tíhové zatížení: 

7,58975,1481,9)5,117,88(5,1)(2 =⋅⋅⋅+=⋅⋅⋅+= AvrtmotPG ngmmF  N 

Zatížení krouticím momentem: 

6,9305,143,2263,1275,12 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ikMkMk trvPC  Nm 

  

Obrázek 4.6 - MKP posunutí 

Obrázek 4.5 - MKP napětí 
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4.5.4 MKP - početní zatížení - Případ 3 
 
Případ 3: 
"Boční zatížení motorového lože 
Motorové lože a konstrukce na níž je zavěšeno musí být navrženy na provozní obratový násobek 
zatížení v bočním směru ne menším než jedna třetina provozního násobku obratu pro případ 
"A"obálky obratů t.j. 1/3 n1 dle C.III.3." [26] 

 

Boční zatížení: 

9,19655,181,9)5,117,88(4
3
15,1)(

3
1

3 =⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅= gmmnF vrtmotAB  N 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.5  MKP - početní zatížení - zhodnocení 

 

Tabulka 4.4 - MKP analýza maximální napětí 
MKP - 
početní 
zatížení 

Zatěžující síly Zatěžující moment max. 
posunutí 

max. 
napětí Mez kluzu 

Fx Fy Fz Mz 
Případ 1 0 4458,75 N 3114,26 N 1013,1 Nm 0,8 mm 286 MPa 790 MPa 
Případ 2 0 5897,7 N 2780,85 N 930,6 Nm 0,498 mm 270 MPa 790 MPa 
Případ 3 1965,9 N 0 0 0 0,6 mm 208 MPa 790 MPa 

 

Dle MKP analýzy  je zřejmé, že lože je navrženo z dostatečně silných trubek, na vzpěr 
bude provedena  kontrola v kapitole 4.5, i když trubky, které by mohly být  namáhány tlakem 
jsou zhruba ve 2/5 své délky stabilizovány spojovací trubkou a tudíž by neměla nastat ztráta 
vzpěrné  stability. 

Obrázek 4.7 - MKP posunutí Obrázek 4.8 - MKP napětí 
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5 Konstrukce motorového lože 

5.1 Popis konstrukce 
Motorové lože je zkonstruováno z trubek Tr ø18x1 vyrobených z materiálu 1.7734.5 s mezí 

kluzu Re=790MPa, je uchyceno čtyřmi šrouby k požární přepážce a čtyřmi šrouby  přes 
silentbloky k  loži Rotax. Lože je svářené, svár je koutový a3. Navíc je vyoseno o 2° k pravé 
straně  a o 1° dolů, nicméně požadavkem je, aby poloha vrtule zůstala ve stejném místě,  jako u 
dříve používaných motorů. Reference (vrtule a motorová přepážka) jsou převzaty z již 
existujícího 3D modelu zástavby motoru R-912UL. U nových motorů (R-912iS a R-914UL) bylo 
výrobcem předepsáno, že je nutné použít motorového lože Rotax, ta jsou shodná pro oba motory. 
Detailnější pohledy jsou v příloze 1 a 2. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

5.2 Zástavba motoru R-912iS/R-914UL 
Jak bylo zmíněno, motor je upevněn čtyřmi body k loži Rotax, které je uchyceno pomocí čtyř 

silentbloků k motorovému loži jehož reakci zachycují čtyři body na požární přepážce 
což je vidět na obrázku 5.3 a obrázku 5.4. 

 

  

Obrázek 5.2 - motorové lože R-912iS/R-914UL Obrázek 5.1 - lože ROTAX [30] 

Obrázek 5.3 - zástavba motoru [31] Obrázek 5.4 - zástavba motoru [31] 
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5.3 Detail uchycení motorového lože k požární přepážce 
 

Uchycení je provedeno čtyřmi šrouby M10 
s vnitřním šestihranem s pevnostní třídou 8.8 
 (tzn. s mezí kluzu Re=640MPa a mezí pevnosti 
Rm=800MPa), pojištěnými korunovou maticí se 
závlačkou, uložení je stejné jako pro ostatní 
typy motorů. Šrouby jsou namáhány na střih a 
na tah, přičemž napětí od tahu bude převládající. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Jak je vidět na obrázku, šroub je vsunut zevnitř směrem od pilota skrze kování, požární 

přepážku, příložku až přes váleček motorového lože kde je korunovou maticí dotažen na 
požadovaný moment a závlačkou pojištěn proti povolení. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 5.5 - uchycení lože k motorové přepážce [31] [32] 

Obrázek 5.7 - rozměry uložení [32] Obrázek 5.6 - detail uložení [32] 

Obrázek 5.8 - kování [32] 
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5.4 Výpočet utahovacího momentu šroubů motorového lože 
 

Šrouby jsou počítány na zatížení, které nastane při zkušebních případech 1,2 a 3. Využiji 
hodnoty z výpočtu motorového lože, ale vynásobím je součinitelem 1,5 (početní zatížení). 
Výsledky výpočtu jsou shrnuty v tabulce 5.1. 

Vstupní hodnoty: 

• Tah   dle případu zatížení viz tabulka 3.4 v kapitole 3.5.5 
• Setrvačná síla:   dle případu zatížení 
• Boční síla:  dle případu zatížení 
• Kroutící moment: dle případu zatížení 
• Mez pevnosti šroubu Rm=800MPa 
• Mez kluzu šroubu Re=640MPa 
• Šroub    M10 8.8 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kromě tahu, který působí v ose otáčení vrtule, působí všechny síly v těžišti motoru. 
Ve výpočtu pro případ 1, který je uveden v příloze 3, jsou vypočteny výslednice všech sil 
působících ve šroubech, tuhosti šroubů i spojovaných součástí, bezpečnosti, síla předpětí a  
utahovací moment. 

Výsledné síly jsou v každém šroubu jiné, tudíž by stačil i menší průměr šroubu, ale z hlediska 
výroby a nezaměnitelnost budou všechny šrouby rozměru M10 a utahovací moment bude též ve 
všech 4 šroubech stejný dle maximální utahovacího momentu z tabulky 5.1. 

  

Obrázek 5.9 - schéma sil zatěžujících šrouby 



NÁVRH INSTALACE MOTORŮ ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400 

Bakalářská práce 2016/2017 

Miroslav Rakušan 

 

36 | S t r á n k a  
 

Tabulka 5.1 - Výsledné síly ve šroubech a jejich utahovací moment 

 
  

 

šroub A šroub B šroub C šroub D 
vypočteno vypočteno vypočteno vypočteno 

Případ 1 

Fxy střih [N] 1568 38,512 1720 1312 
Fz tah [N] 3839 3839 51,32 51,32 

Mut 
utahovací 
moment 

[Nm] 
10,189 10,189 0,136 0,136 

Případ 2 

Fxy střih [N] 1758 326,393 2147 1763 
Fz tah [N] 4431 4431 45,832 45,832 

Mut 
utahovací 
moment 

[Nm] 
11,76 11,76 0,122 0,122 

Případ 3 

Fxy střih [N] 772,45 772,45 210,499 210,499 
Fz tah [N] 906,235 906,235 717,32 717,32 

Mut 
utahovací 
moment 

[Nm] 
2,405 2,405 1,904 1,904 

max. utahovací moment [Nm] 11,76 
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5.5 Detail uchycení lože ROTAX k motorovému loži 
 

Spojení těchto dvou loží je pružné, tedy přes silentbloky, přenos síly opět obstarávají 4 
šrouby M10 8.8, které jsou zajištěny korunovou maticí se závlačkou na obrázku níže je zobrazen 
detail a rozklad spojení. Dříve byly silentbloky montovány až mezi požární přepážku a motorové 
lože, ale z důvodu snížení neodpružených hmot a tím i zredukováním vibrací, které se přenáší do 
motorového lože, se začaly silentbloky dávat mezi lože ROTAX a motorové lože. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Popis obrázku 5.10: 
 
1 - rozpěrná trubička silentbloku 2 - guma silentbloku 
3 - krajní miska silentbloku  4 - miska silentbloku (přivařená k motorovému loži) 
5 - šroub M10x110 8.8   6 - závlačka 
7 - korunová matice   8 - podložka 10,5 
9 - lože ROTAX 
  

Obrázek 5.11 - Detail spojení motorového lože a lože ROTAX [30] [31] 

Obrázek 5.10 - rozklad spojení motorového lože a lože Rotax [31] [34] 
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λQ π α⋅
E
Re
⋅ 31.429=:=

λl 2 π⋅ α⋅
E
Re
⋅ 44.448=:=

i
J1
S1

6.021 mm⋅=:=

α 1.2:=

6 Kontrola ztráty vzpěrné stability 
 

6.1 Výpočet ztráty stability 

 
 

 
V mém případě je skutečný štíhlostní  poměr větší než λl. => tudíž počítam dle Eulerova 

vztahu pro kritickou sílu. 

 
 

Trubka 18x1   

 Délka trubky kde kontroluji vzpěr 

 Maximální napětí které vyšlo dle MKP 

Mez pevnosti v kluzu 

 modul pružnosti v tahu 

 

 

 minimální hl. kvadratický moment 

 plocha průřezu 
 

poloměr osového kvadratického momentu 

 skutečný štíhlostní poměr 

 

štíhlostní poměr v bodě T 

"blíži-li se skutečný štíhlostní poměr λ štíhlostnímu poměru λQ zavede se bod T, který je 
obvykle v úrovni Re/2, který odpovídá štíhlostnímu poměru λl. Použití vztahu pro Eulerovu 
kritickou sílu je možné pouze v případě je-li skutečný štíhlostní poměr λ větší než λl." [33] 

 

štíhlostní poměr v bodě Q 

 

Oba konce jsou vetknuté -> 

doporučený součinitel α 
 

 

D 18mm:= d 16mm:=

l1 462mm:=

σmax 286MPa:=

E 207GPa:=

Lred
l1
2

231 mm⋅=:=

J1
π D4 d4−( )⋅

64
1.936 103× mm4⋅=:=

S1
π D2 d2−( )⋅

4
53.407 mm2⋅=:=

λ
l1
i

76.734=:=

Re 790MPa:=
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Při tomto kritickém napětí σkrit by nastala ztráta stability, ale v motorovém loži za normálních 

podmínek nikdy takovéto napětí nenastane, což je uvedeno v tabulce 4.4. 

6.2 Ztráta stability z grafu 
Z grafu je vidět, že nedojde ke ztrátě vzpěrné stability, jelikož průsečík skutečného napětí (89 

MPa) v trubce zatížené tlakem a průsečík skutečné štíhlosti trubky je hluboko pod kritickou 
křivkou, kritické napětí při této štíhlosti, stejných rozměrech trubky a stejném materiálu by bylo 
365 MPa, což je méně než bylo vypočteno v kapitole 5.1. Rozdíl kritického napětí je zde kvůli 
jinému uložení trubky pro kterou je graf sestrojen. Uložení v kloubech na obou stranách je 
nejnáchylnější ke ztrátě stability, já ale uvažuji vetknutí obou konců trubky. Ke ztrátě stability  
nedojde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Výpočet dle Eulera 

 kritická síla 

 

Fkrit π
2 E⋅

J1

l1
2









2
⋅ 7.412 104× N=:=

σkrit
Fkrit
S1

1.388 103× MPa⋅=:=

Obrázek 6.1 - graf  vzpěrné stability ocelových trubek [35] 
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7 Instalace motoru R-912iS 

7.1 Palivová instalace 
 

Palivová instalace se skládá z:  

1. potrubí 
2. palivového kohoutu 
3. vysokotlakých čerpadel 
4. palivových filtrů 
5. ventilů s různými funkcemi 

Palivové potrubí má být vyrobeno z trubek s minimálním vnitřním průměrem 7,5mm a mělo 
by být tvořeno primárně kovovými trubkami je-li to možné. Schéma zapojení uvedeno v příloze 4. 

Vzhledem k vysokotlakým čerpadlům je nutné použít dvojitý ventil oproti klasickému (rozdíl 
je patrný na obrázku), jelikož je nutné otvírat/zavírat i zpětné vedení paliva, z toho důvodu aby 
byli vstřiky a čerpadlo stále zaplavené palivem. Rozvod paliva je vymodelován dle "MULTI-
Tank-System", jelikož v každém křídle je samostatná nádrž.  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Základ byl převzat ze stávajícího modelu, tzn. jako je pro motor R- 912UL, kromě referencí 
bylo vše přemodelováno,  a upraveno do té vhodné konfigurace aby odpovídalo schématu 
zapojení. 

Obrázek 7.2 - dvojitý palivový ventil [36]  Obrázek 7.1 - dvojitý palivový ventil [36] 

Obrázek 7.3 - jednoduchý palivový ventil [36] Obrázek 7.4 - jednoduchý palivový ventil [36] 
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Palivo je sáno z nádrží přes dvojitý palivový kohout a palivový filtr, dále je dvojicí 
vysokotlakých čerpadel tlačeno skrz požární přepážku přes jemný palivový filtr ke vstřikovačům, 
přebytek tlaku (paliva) odchází zpětnou větví zpět do nádrže, ze které je zrovna palivo 
odčerpáváno.  

• červená - palivový rozvod zpětná část 
• zelená - palivový rozvod vstupní část 

 

 

 
 

 

 

  

Obrázek 7.6 - Palivová instalace v letounu [31] 

Obrázek 7.5 - Palivová instalace [36] 
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7.2 Mazací okruh 
je složen z: 

1. Olejová nádrž 
2. potrubí 
3. olejový chladič 
4. olejový filtr 
5. olejové čerpadlo (v bloku motoru) 

Olejová nádrž byla ponechána na stejném místě jako u předchozích motorů. Zbytek byl 
modelován dle schématu zapojení uvedeného v příloze 5, pro klasické tažné uspořádání. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• žlutá - mazací okruh 

 

Mazací olej je z olejové nádrže odebírán přes olejový chladič a olejový filtr čerpadlem, kde 
vzniká potřebný tlak, následně je olej odsáván z klikové skříně a je veden opět do olejové nádrže.  

Obrázek 7.7 - mazací okruh v letounu [31] 
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7.3 Chladící okruh  
je složen z: 

1. expanzní nádobka 
2. potrubí 
3. chladič 
4. přepadová nádobka 
5. čerpadlo (v motoru) 

 

Zde bylo nutno dbát na polohu chladiče kvůli zamezení kontaktu chladiče a motorového 
krytu, chladič byl o něco více skloněn, místo původního horního držáku je chaldič přichycen přes 
silentbloky přímo k trubce motorového lože a jeho uložení tím pádem zmenšuje zatížení 
motorového lože. Schéma zapojení je uvedeno v příloze 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

• modrá - chladící okruh 

Z expanzní nádobky je chladící kapalina vedena do chladiče, posléze je čerpadlem tlačena 
skrze hlavy válců  zpět do expanzní nádobky. 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 7.8 - Chladící okruh v letounu [31] 
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7.4 Celková instalace motoru R-912iS 
 

• modrá - chladící okruh 
• žlutá - mazací okruh 
• červená - palivový rozvod zpětná část 
• zelená - palivový rozvod zásobovací část 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

8.1 Palivová instalace 
 V případě motoru 914UL je palivová instalace značně jednodušší oproti 912iS, ale byla 

nutná opět změna palivového systému, jelikož stávající motory využívají jednoho mechanického a 
druhého elektrického palivového čerpadla, na rozdíl od nich tento motor už je vybaven dvěma 
elektrickými čerpadly. Palivový kohout byl použit jednoduchý  třícestný, zpětná větev vede pouze 
do levé nádrže, protože zde není takový "přítok" jako  u motoru s vysokotlakými čerpadly 
(912iS). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Palivo je odebíráno z jedné z nádrží dle volby pilota, jde přes paliový filtr do jednoduchého 
kohoutu odkud je vedeno do dvojice čerpadel (hlavní a pomocné), v případě velkého tlaku před 
čerpadlem je přetlakovými ventily pouštěno dále, po průchodu skrz požární přepážku je palivo 
vedeno do karburátorů, přebytek paliva je odváděn zpět a to pouze do levé nádrže. Schéma je 
uvedeno v příloze 7 a detail palivové instalace v příloze 8. 

 

  

Obrázek 8.1 - palivová instalace R-912iS v prostoru kabiny [36] 

Obrázek 8.2 - Palivová instalace 914UL [31] 
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8.2 Mazací okruh 
 

je složen z: 

1.  olejová nádrž 
2. olejový chladič 
3. olejové hadice 
4. olejové čerpadlo (v motoru) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mazací olej je z nádrže odebírán skrze chladič a olejový filtr do čerpadla odkud je veden 
jednak do mazacích míst v motoru tak speciálně další větví na mazání turbodmychadla, poté je 
vracen zpět do nádrže. Schéma zapojení je uvedeno v příloze 9.  

Obrázek 8.3 - Mazací okruh v letounu [31] 
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8.3 Chladící okruh 
je složen z: 

1. chladič 
2. potrubí 
3. čerpadlo (v motoru) 

Z expanzní nádobky je chladící kapalina vedena do chladiče, posléze je čerpadlem tlačena 
skrze hlavy válců  zpět do expanzní nádobky. Schéma chladícího okruhu je v příloze 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Obrázek 8.4 - Chladící okruh v letounu [37] 

Obrázek 8.5 - Chladící okruh v letounu [37] 
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8.4 Celková instalace motoru R-914UL 
 

• modrá - chladící okruh 
• žlutá - mazací okruh 
• červená - palivový rozvod zpětná část 
• zelená - palivový rozvod zásobovací část 

  

Obrázek 8.6 - Instalace motoru R-914UL pohled zleva [37] 

Obrázek 8.7 - Instalace motoru R-914 UL pohled zprava [37] 
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9 Návrh zkoušky motorového lože 
V této kapitole bude vysvětlen postup zkoušky motorového lože, pro všechny případy 

zatížení dle  předpisu UL2-I.část. 

9.1 Schéma zkoušky 
 

 

 

 
 

 
1 - Váha s přesností 1kg  5 - Napínák (vyvození síly Fy) 
2 - Vozík se závažím   6 - Motorové lože 
3 - Kladka    7 - Zkouškový trup letounu SL 400 
4 - Maketa motoru (m=27,8kg) 
 
Případ 1 a 2 

• Tahová síla FTAH je vyvozena závažím na vozíku (2), které je přes kladku (3) upevněno k 
maketě motoru (4). Závaží je předem zváženo a poté naskládáno na vozík. 

• Síla od násobku Fy je vyvozena utahováním napínáku (5), síla je odečítána v kg na váze 
(1). 

• Kroutící moment MK je vyvozen silou Fy působící na rameni r uvedené v Tabulka 9.2 a 
Tabulka 9.3  

 
 
 
 
        

1 - Váha s přesností 1kg 
4 - Maketa motoru (m=27,8kg) 
6 - Motorové lože 
7 - Zkouškový trup letounu SL 400     
8 - Stojan 

 
 

 

Případ 3 

• Boční zatížení Fx je vyvozeno do strany, opět je použita váha (1) pro správné určení síly, 
síla Fx působí ze stejného místa na maketě motoru (4) jako síla Fy. 

Obrázek 9.1 - schéma zkoušky mot. lože pro případ 1 a 2 

Obrázek 9.2- schéma zkoušky mot. lože pro případ 3 



NÁVRH INSTALACE MOTORŮ ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400 

Bakalářská práce 2016/2017 

Miroslav Rakušan 

 

50 | S t r á n k a  
 

9.2 Návrh zatížení reálné zkoušky 
Zkouška bude vždy probíhat tak, že se připraví pro určitý případ a následně se motorové lože 

zatěžuje na provozní zatížení, zde by neměla vzniknout viditelná trvalá deformace. Poté se 

motorové lože odlehčí a znovu se zatěžuje, tentokrát až do početního zatížení. Při početním 

zatížení už může vzniknout viditelná trvalá deformace, nicméně motorové lože musí zůstat 

funkční. 

 

Motorové lože je třeba vyzkoušet pro tři následující případy: 

 

Případ 1: 

Tento případ definuje předpis UL2-I.část, ve všech hodnotách převládá zatížení od motoru  

R-914UL, tudíž nám bude stačit odzkoušet lože na tato zatížení, které bude dostačující pro oba 

typy motorů. 

 

Případ 2: 

Tento případ definuje předpis UL2-I.část, ve všech hodnotách převládá zatížení od motoru             

R-914UL, tudíž nám bude stačit odzkoušet lože na tato zatížení, které bude dostačující pro oba 

typy motorů. 

 

Případ 3: 

Tento případ definuje předpis UL2-I.část, ve všech hodnotách převládá zatížení od motoru        

R-914UL, tudíž nám bude stačit odzkoušet lože na tato zatížení, které bude dostačující pro oba 

typy motorů. 

 
Tabulka 9.1 - případy zatížení 

 

 

 

 

 

  Provozní zatížení Početní zatížení   

Případ 1 
Tah 2076,2 3114,3 N 
Setrvačná síla 2972,5 4458,75 N 
Krouticí moment 675,4 1013,1 Nm 

Případ 2 
Tah 1805,9 2708,85 N 
Setrvačná síla 3931,8 5897,7 N 
Krouticí moment 620,4 930,6 Nm 

Případ 3 Boční síla 1310,6 1965,9 N 
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9.2.1 Přepočet zatěžujících sil a momentu na zatížení v kg 
 

Hmotnosti částí systému použitých při zkoušce ovlivňující výsledné zatížení: 
Hmotnost váhy 𝑚𝑣áℎ𝑎 3 kg  𝐹𝐺𝑣áℎ𝑎  29,4 N  
Hmotnost makety 𝑚𝑚𝑎𝑘𝑒𝑡𝑎  27,8 kg  𝐹𝐺𝑚𝑎𝑘𝑒𝑡𝑎  272,7 N  
 
Početní=1,5∙provozní 

 
Případ 1 
Provozní zatížení  
𝐹𝑍 = 2076,17 [N] Dopředná tahová síla 
𝐹𝑌 = 2972,5 [N] Svislá setrvačná síla působící na pohonnou jednotku v jejím těžišti 
𝑀𝐾 = 675,54 [Nm] Krouticí moment od motoru 
𝐹𝑍
𝑔

= 211,64 [kg] Dopředná zátěž při zkoušce 

𝐹𝑌𝑧𝑘 = 2670,4 [N] Svislá zatěžovací síla při zkoušce (𝐹𝑌𝑧𝑘 = 𝐹𝑌 − 𝐹𝐺𝑣áℎ𝑎 − 𝐹𝐺𝑚𝑎𝑘𝑒𝑡𝑎) 
𝐹𝑌𝑧𝑘
𝑔

= 272,21 [kg] Svislá zátěž při zkoušce 

𝑟 = 0,25 [m] Vyosení svislé síly �𝑟 = 𝑀𝐾

𝐹𝑌−𝐹𝐺𝑚𝑎𝑘𝑒𝑡𝑎
� 

Početní hodnoty  
𝐹𝑍 = 3114,26 [N] Dopředná tahová síla 
𝐹𝑌 = 4458,8 [N] Svislá setrvačná síla působící na pohonnou jednotku v jejím těžišti 
𝑀𝐾 = 1013,31 [Nm] Krouticí moment od motoru 
𝐹𝑍
𝑔

= 317,46 [kg] Dopředná zátěž při zkoušce 

𝐹𝑌𝑧𝑘 = 4156 [N] Svislá zatěžovací síla při zkoušce (𝐹𝑌𝑧𝑘 = 𝐹𝑌 − 𝐹𝐺𝑣áℎ𝑎 − 𝐹𝐺𝑚𝑎𝑘𝑒𝑡𝑎) 
𝐹𝑌𝑧𝑘
𝑔

= 423,72 [kg] Svislá zátěž při zkoušce 

𝑟 = 0,24 [m] Vyosení svislé síly �𝑟 = 𝑀𝐾

𝐹𝑌−𝐹𝐺𝑚𝑎𝑘𝑒𝑡𝑎
� 

Případ 2 
Provozní zatížení  
𝐹𝑍 = 1805,9 [N] Dopředná tahová síla 
𝐹𝑌 = 3931,8 [N] Svislá setrvačná síla působící na pohonnou jednotku v jejím těžišti 
𝑀𝐾 = 620,4 [Nm] Krouticí moment od motoru 
𝐹𝑍
𝑔

= 184,1 [kg] Dopředná zátěž při zkoušce 

𝐹𝑌𝑧𝑘 = 3629,7 [N] Svislá zatěžovací síla při zkoušce (𝐹𝑌𝑧𝑘 = 𝐹𝑌 − 𝐹𝐺𝑣áℎ𝑎 − 𝐹𝐺𝑚𝑎𝑘𝑒𝑡𝑎) 
𝐹𝑌𝑧𝑘
𝑔

= 370 [kg] Svislá zátěž při zkoušce 

𝑟 = 0,17 [m] Vyosení svislé síly �𝑟 = 𝑀𝐾

𝐹𝑌−𝐹𝐺𝑚𝑎𝑘𝑒𝑡𝑎
� 

 Početní hodnoty   
𝐹𝑍 = 2708,85 [N] Dopředná tahová síla 
𝐹𝑌 = 5897,7 [N] Svislá setrvačná síla působící na pohonnou jednotku v jejím těžišti 
𝑀𝐾 = 930,6 [Nm] Krouticí moment od motoru 
𝐹𝑍
𝑔

= 276,13 [kg] Dopředná zátěž při zkoušce 

𝐹𝑌𝑧𝑘 = 5596,6 [N] Svislá zatěžovací síla při zkoušce (𝐹𝑌𝑧𝑘 = 𝐹𝑌 − 𝐹𝐺𝑣áℎ𝑎 − 𝐹𝐺𝑚𝑎𝑘𝑒𝑡𝑎) 
𝐹𝑌𝑧𝑘
𝑔

= 570,40 [kg] Svislá zátěž při zkoušce 

𝑟 = 0,165 [m] Vyosení svislé síly �𝑟 = 𝑀𝐾

𝐹𝑌−𝐹𝐺𝑚𝑎𝑘𝑒𝑡𝑎
� 
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Tabulka 9.2 - zatížení pro zkoušku v [N] 

 

Tabulka 9.3 -  zatížení pro zkoušku v [kg]    g=9,81 m∙s-2 

 

  

 
 
 
 
Případ 3 
Provozní zatížení      
FX  =  1310,6 [N] Boční setrvačná síla působící na pohonnou jednotku v jejím těžišti 
Početní zatížení  

FY  =                         1965,9                    [N] 
FY=200,39kg 
 

 

 Případ 1 Případ 2 Případ 3 
 Provozní 

[N] 
Početní [N] r [m] Provozní 

[N] 
Početní 
[N] 

r [m] Provozní 
[N] 

Početní [N] 

FZ 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 

 Případ 1 Případ 2 Případ 3 
 Provozní 

[kg] 
Početní 
[kg] 

r [m] Provozní 
[kg] 

Početní 
[kg] 

r [m] Provozní 
[kg] 

Početní [kg] 

FZ 211,6 317,45 - 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 Závěr 
MKP analýzou a výpočtem na vzpěr bylo dokázáno, že konstrukce motorového lože bude 

schopna přenést zatížení, která lze očekávat od zastavěných motorů. Výpočtem šroubů držících 
motorové lože na motorové přepážce, se potvrdilo že šrouby M10 8.8 jsou plně vyhovující. 
Spočtený potřebný utahovací moment, který je důležitý k dostatečnému předpětí nosných šroubů, 
Mutah=11.76Nm. Velká část věnovaná zástavbě motoru dle schémat výrobce motoru, firmy 
ROTAX, je nedílnou součástí reálné zástavby v letounu Skyleader 400, samozřejmě jsem se 
snažil aby změny na částech letounu byli minimální a aby žádná součást na motorovém loži 
včetně motoru nekolidovala s motorovým krytem.  

Dle přiložené výkresové dokumentace a 3D modelu motorového lože i celé zástavby bude 
možné toto lože vyrobit a odzkoušet dle návrhu zkoušky motorového lože, která je v souladu s 
předpisem "UL2-I. část" a kulturou společnosti Jihlavan airplanes s.r.o. Nicméně motorové lože 
nebylo v termínu odevzdání této práce vyrobeno. 
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11 Seznam použitých značek a zkratek 
symbol jednotky význam symbolu 
a [1/rad]  sklon křivky vztlaku křídla 

cymax35° [-]  maximální součinitel vztlaku s vysunutými klapkami 

d [mm]  malý průměr trubky 

D [mm]  velký průměr trubky 

E [GPa]  Youngův modul (modul pružnosti v tahu) 

FB [N]  boční síla 

FB3 [N]  boční síla případ 3 

FG1 [N]  tíhová síla případ 1 

FG2 [N]  tíhová síla případ 2 

Fi [N]  síla předpětí ve šroubech 

FT1 [N]  tahová síla 

FT1 [N]  tahová síla případ 1 

FT2 [N]  tahová síla případ 2 

Fx [N]  celková boční síla 

Fy [N]  celková tíhová síla 

Fz [N]  celková tahová síla 

g [ m/s2 ] gravitační/tíhové zrychlení 

GA [N]  setrvačná síla při 100% násobku v bodě A 

GA75 [N]  setrvačná síla při 75% násobku v bodě A 

i [-]  trvalý převod reduktoru 

k [-]  zmírňující součinitel; koeficient pro kroutící moment; součinitel bezpečnosti 

l1 [mm]  délka trubky 

Lred [mm]  redukovaná délka trubky 

m [kg]  hmotnost letounu 

Mk [Nm]  početní kroutící moment  

MkC1P [N]  kroutící moment případ 1 

MkC2P [N]  kroutící moment případ 2 

Mkmax [Nm]  kroutící moment při max.  otáčkách motoru 

Mkmotor [Nm]  kroutící moment od motoru 

Mktrv [Nm]  kroutící moment při max. trvalých otáčkách motoru 

Mkut [Nm]  utahovací moment 

mmot [kg]  hmotnost motoru včetně výfuku, karburátorů, startéru atd. 

mTOW [kg]  maximální vzletová hmotnost 

mvrt [kg]  hmotnost vrtule včetně kuželu a prostavení 

n [-]  součinitel pro korutící moment 

n1 [-]  maximální násobek při rychlosti VA 

nb [-]  násobek při bočním zatížení 

nvrtulet [1/min]  otáčky vrtule při maximálním trvalém výkonu 
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nvrtulev [1/min]  otáčky vrtule při vzletovém výkonu 

Ptrv [kW]  maximální trvalý výkon 

Pvzl [kW]  vzletový výkon 

Re [MPa]  mez kluzu v tahu/tlaku 

Rm [MPa]  mez pevnosti v tahu/tlaku 

rmax [1/min]  maximální otáčky 

rtrv [1/min]  maximální trvalé otáčky 

S [m2]  plocha křídla 

U [-]  rychlost poryvu 

v [m/h]  rychlost letu 

VA [km/h]  návrhová rychlost obratu 

VC  [km/h]  rychlost při 75% výkonu 

VD [km/h]  maximální návrhová rychlost 

VF [km/h]  návrhová rychlost letu s vysunutými klapkami 

VNE [km/h]  nepřekročitelná rychlost 

VS0 [km/h]  pádová rychlost s maximální hmotností při vysunutých klapkách 

VS1 [km/h]  pádová rychlost s maximální hmotností při zasunutých klapkách 

VSZ [km/h]  minimální rychlost při záporném násobku 

      

µ [-]  relativní hmotnostní poměr letounu 

α [-]  součinitel pro výpočet vzpěrné stability 

δ [°]  úhel náběhu 

ηvrt [-]  účinnost vrtule 

ρ [ kg/m3 ] hustota vzduchu 

ρ0 [ kg/m3 ] hustota vzduchu 
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1 Motorové lože 
  

1.2 - motorové lože pohled zepředu 

1.1 - motorové lože pohled shora 
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2 Motorové lože rotax 
  

2.1 - motorové lože rotax  shora [30] 

2.2 - motorové lože rotax [30] 
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3 Výpočet šroubů 
 

  

Výpočet šroubů a utahovacího momentu 

Vstupní hodnoty: 
Modul pružnosti v tahu 

 
Mez pevnosti v tahu  

 Mez kluzu 

 dolu  

 vlevo i vpravo 

 z pohledu pilota se vrtule točí ve směru hodinových ručiček 

 ve směru letu 

4xšroub M10 třídy 8.8    

Případ 1 

Síly ve šroubech od Fx 

v ose x - smyk 

y-psilonové vzdálenosti: 

 

 

 vyjádřeno z rovnice MzA=0 

 

 

 

E 207GPa:=

Rm 800MPa:=

Re 640MPa:=

Fy 4458.75N:=

Fx 0N:=

Mk 1013.1N m⋅:=

Fz 3114.3N:=

D 10mm:= As 58mm2
:= Sšroubu π

D2

4
⋅ 78.54 mm2

⋅=:=

lFx 102mm:=

lFc 476.3mm:=

FCxFx
Fx lFx⋅

2 lFc⋅
0N=:=

FAxFx
Fx
2

FCxFx− 0=:=

FBxFx FAxFx 0=:=

FDxFx FCxFx 0=:=



NÁVRH INSTALACE MOTORŮ ROTAX PRO LETOUN SKYLEADER 400 
Přílohy k bakalářské práci 2016/2017 

Miroslav Rakušan 

 

67 | S t r á n k a  
 

FCyFy FDyFy 1.442 103
× N=:=

 

  

v ose z - tah 
 

 

 

 

 

 

 

 

jelikož může nastat boční zatížení na druhou stranu, budu uvažovat větší hodnotu z vrchních šroubů A a B a 
spodních šroubů C a D, tyto dvě síly budou symetrické 

tedy například 

 

 

Síly ve šroubech od Fy 

v ose y - smyk 
x-ové vzdálenosti 

 

 

 vyjádřeno z rovnice MzA=0 

 

 

 

l1 135mm:=

l2 512.6mm:=

l3 647.6mm:=

lf 498.54mm:=

MFx Fx lf⋅ 0 N mm⋅⋅=:=

FBzFx MFx
l3

l1
2 l2

2
+ l3

2
+

⋅ 0=:=

FCzFx0 FBzFx
l1
l3
⋅ 0=:=

FDzFx FBzFx
l2
l3
⋅ 0=:=

FAzFx FBzFx 0=:=

FCzFx FDzFx 0=:=

lFy 331.75mm:=

lFcx 2 323.9⋅ 135−( )mm:=

FDyFy
Fy lFy⋅

2 lFcx⋅
1.442 103

× N=:=

FAyFy
Fy
2

FDyFy− 787.107N=:=

FByFy FAyFy 787.107N=:=
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v ose z - tah 
 Výpočet osové síly ve šroubech dle Shigleyho str. 

483 

 

 

 

vypočteno z rovnosti momentů MxA  

 

Smykové síly ve šroubech od Mk 

předpokládám že se šrouby na zachyceni Mk podílejí rovnoměrně 
 vzdálenost Mk od bodu A a B 

 vzdálenost Mk od bodu C a D 

uhel mezi FAxy a osou y   

 každá tato síla působí pod jiným úhlem !!! 

 uhel mezi Fcxy a osou x  

 každá tato síla působí pod jiným úhlem 

Tudíž smykové síly ve šroubech po rozložení do složek x a y jsou 

 

 

 

 

 

 

 

 

l4 476.3mm:=

l5 498.54mm:=

is 2:=

MFy Fy l5⋅ 2.223 106
× N mm⋅⋅=:=

FAzFy
MFy

is

l4

l4
2

⋅ 2.333 103
× N=:=

FBzFy FAzFy 2.333 103
× N=:=

lA 324.28mm:=

lB 497.83mm:=

α tan
15.7
323.9













2.779 deg⋅=:=FAxy
Mk
4 lA⋅

781.038N=:=

FBxy FAxy 781.038N=:=

β tan
323.9 135−

476.3 15.7−






24.911 deg⋅=:=FCxy
Mk
4 lB⋅

508.758N=:=

FDxy FCxy 508.758N=:=

FAyMk cos α( ) FAxy⋅ 780.119N=:=

FAxMk sin α( ) FAxy⋅ 37.873N=:=

FByMk cos α( )− FBxy⋅ 780.119− N=:=

FBxMk sin α( ) FBxy⋅ 37.873N=:=

FCyMk sin β( ) FCxy⋅ 214.29N=:=

FCxMk cos β( )− FCxy⋅ 461.427− N=:=

FDyMk sin β( )− FDxy⋅ 214.29− N=:=

FDxMk cos β( )− FDxy⋅ 461.427− N=:=
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Tahové síly ve šroubech od síly Fz -tahové síly 

 

 

 

 

 

 

Výsledné složky sil v jednotlivých šroubech 

Síly ve šroubu A 

 

 

 

Síly ve šroubu B 
 

 

 

Síly ve šroubu C 
 

 

 

Síly ve šroubu D 
 

 

 

lFt 15.7mm:=

lFcy 476.3mm:=

FCzFz
Fz lFt⋅

2 lFcy⋅
51.327N=:=

FDzFz FCzFz 51.327N=:=

FAzFz
Fz
2









FCzFz− 1.506 103
× N=:=

FBzFz FAzFz 1.506 103
× N=:=

FAx FAxFx FAxMk+ 37.873N=:=

FAy FAyFy FAyMk+ 1.567 103
× N=:=

FAz FAzFx FAzFy+ FAzFz+ 3.839 103
× N=:=

FBx FBxFx FBxMk+ 37.873N=:=

FBy FByFy FByMk+ 6.988N=:=

FBz FBzFx FBzFy+ FBzFz+ 3.839 103
× N=:=

FCx FCxFx FCxMk+ 461.427− N=:=

FCy FCyFy FCyMk+ 1.657 103
× N=:=

FCz FCzFx FCzFz+ 51.327N=:=

FDx FDxFx FDxMk+ 461.427− N=:=

FDy FDyFy FDyMk+ 1.228 103
× N=:=

FDz FDzFx FDzFz+ 51.327N=:=
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Výsledné síly ve šroubech 

  

  

  

  

Únosnost šroubu ve střihu 
[33] 

 prochází li rovina střihu nezávitovou částí 

 součinitel pro otlačení 

 únosnost 1 šroubu ve střihu.

Únosnost šroubu v tahu 

šroub 
vyhovuje 

[33] 

 

Únosnost šrouby při kombinovaném namáhání tahu a smyku 

 k <=1 Vyhovuje  

 k <=1 Vyhovuje  

 k <=1 Vyhovuje  

 k <=1 Vyhovuje  

únosnost 1 šroubu v tahu

FAstøih FAx
2 FAy

2
+ 1.568 103

× N=:=

šroub 
vyhovuje 

FBstøih FBx
2 FBy

2
+ 38.512N=:=

FAtah FAz 3.839 103
× N=:= FBtah FBz 3.839 103

× N=:=

FCstøih FCx
2 FCy

2
+ 1.72 103

× N=:= FDstøih FDx
2 FDy

2
+ 1.312 103

× N=:=

FCtah FCz 51.327N=:= FDtah FDz 51.327N=:=

αv 0.6:=

γ M2 1.25:=

Fv αv Rm⋅
Sšroubu
γ M2

⋅ 3.016 104
× N=:=

Ft 0.9 As⋅
Rm
γ M2
⋅ 3.341 104

× N=:=

KkA
FAstøih

Fv

FAtah
1.4 Ft⋅

+ 0.134=:=

KkB
FBstøih

Fv

FBtah
1.4 Ft⋅

+ 0.083=:=

KkC
FCstøih

Fv

FCtah
1.4 Ft⋅

+ 0.058=:=

KkD
FDstøih

Fv

FDtah
1.4 Ft⋅

+ 0.045=:=
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Redukované napětí ve šroubech 

  

  

  

  

 

 

 

 

Bezpečnost šroubů 

 

 

 

 

τA
FCstøih
Sšroubu

21.895 MPa⋅=:= σA
FAtah

As
66.195 MPa⋅=:=

τB
FCstøih
Sšroubu

21.895 MPa⋅=:= σB
FBtah

As
66.195 MPa⋅=:=

τC
FCstøih
Sšroubu

21.895 MPa⋅=:= σC
FCtah

As
0.885 MPa⋅=:=

τD
FCstøih
Sšroubu

21.895 MPa⋅=:= σD
FDtah

As
0.885 MPa⋅=:=

σredA σA
2 3 τA

2
⋅+ 76.288 MPa⋅=:=

σredB σB
2 3 τB

2
⋅+ 76.288 MPa⋅=:=

σredC σC
2 3 τC

2
⋅+ 37.933 MPa⋅=:=

σredD σD
2 3 τD

2
⋅+ 37.933 MPa⋅=:=

kA
Re

σredA
8.389=:=

kB
Re

σredB
8.389=:=

kC
Re

σredC
16.872=:=

kD
Re

σredD
16.872=:=
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Výpočet tuhosti šroubu 

 svěrná délka 

 délka závitové části v sevření 

 délka nezávitové části v sevření 

Tuhost šroubu 

 

Tuhost spojovaných součástí  

  
 

 

 

 

 

 

 tuhost spojovaných součástí 

ls 68.4mm:=

lb 3.9mm:=

lg ls lb− 64.5 mm⋅=:=

ks Sšroubu As⋅
E

Sšroubu lb⋅ As lg⋅+
⋅ 2.33 105

×
N

mm
⋅=:=

δ1 30deg:=tk1 26.6mm:=
dp 16mm:=

tk2 39.8mm:=

tk3 2mm:=

k1 π E⋅ D⋅
tan δ1( )

ln 2 tk1⋅ tan δ1( )⋅ dp+ D−( )
dp D+( )

2 tk1⋅ tan δ1( )⋅ dp+ D+( ) dp D−( )⋅
⋅









⋅ 3.64 106
×

N
mm
⋅=:=

k2 π E⋅ D⋅
tan δ1( )

ln 2 tk2⋅ tan δ1( )⋅ dp+ D−( )
dp D+( )

2 tk2⋅ tan δ1( )⋅ dp+ D+( ) dp D−( )⋅
⋅









⋅ 3.291 106
×

N
mm
⋅=:=

k3 π E⋅ D⋅
tan δ1( )

ln 2 tk3⋅ tan δ1( )⋅ dp+ D−( )
dp D+( )

2 tk3⋅ tan δ1( )⋅ dp+ D+( ) dp D−( )⋅
⋅









⋅ 1.561 107
×

N
mm
⋅=:=

kp
1

1
k3

1
k2

+
1
k1

+







1.556 106
×

N
mm
⋅=:=
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Tuhost součástí podle exponenciálního vztahu 

  

 

 Rozdíl tuhostí je cca 13% 

aby tedy bylo předpětí větší volím kp=1786 KN/mm 

Výpočet síly předpětí  
 

 Tuhostní konstanta - část síly přenášená šroubem 

 

 

 

 maximální síla předpětí kterou lze vyvodit 

 

 koeficient bezpečnosti proti selhání sevření 

 

 

 

 

 Síla předpětí Fi1 je mnohem menší než max. síla předpětí 
kterou lze vyvodit, nebude tedy přesažena mez 
kluzu !! 

 

 

 

Aocel 0.78715:= Bocel 0.62873:=

kpc Aocel e

Bocel
D

ls
⋅






⋅ E⋅ D⋅ 1.786 106

×
N

mm
⋅=:=

kp
kpc

0.871=

Sp 580MPa:=

C1
ks

ks kpc+
0.115=:=

∆F s C1 FBtah⋅ 442.978N=:=

∆F p 1 C1−( ) FBtah⋅ 3.396 103
× N=:=

Fp As Sp⋅ 3.364 104
× N=:=

Fi 0.9 Fp⋅ 3.028 104
× N=:=

Fs Fi ∆F s+ 3.072 104
× N=:=

k0 1.5:=

F0A FAtah k0⋅:=

F0B FBtah k0⋅:=

F0C FCtah k0⋅:=

F0D FDtah k0⋅:=

Fi1A F0A 1 C1−( )⋅ 5.094 103
× N=:=

Fi1B F0B 1 C1−( )⋅ 5.094 103
× N=:=

Fi1C F0C 1 C1−( )⋅ 68.108N=:=

Fi1D F0D 1 C1−( )⋅ 68.108N=:=
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Utahovací momenty jednotilvých šroubů 

 

 

 

  

 

Kaprox 0.20:=

MutA Kaprox Fi1A⋅ D⋅ 10.189 N m⋅⋅=:=

MutB Kaprox Fi1B⋅ D⋅ 10.189 N m⋅⋅=:=

MutC Kaprox Fi1C⋅ D⋅ 0.136 N m⋅⋅=:=

MutD Kaprox Fi1D⋅ D⋅ 0.136 N m⋅⋅=:=
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4 Schéma palivového vedení R-912iS [38] 
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5 Schéma mazacího okruhu v klasickém tažném uspořádání R-912iS 
[39] 

 Mazací olej je z olejové nádrže (1.) odebírán přes olejový chladič (3.) a olejový filtr (4.) 
čerpadlem, kde vzniká potřebný tlak,následně je olej odsáván z klikové skříně a je veden opět do 
olejové nádrže.  
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6 Schéma chladícího okruhu R-912iS [40] 
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7 Schéma palivového instalace R-914UL [41]  
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8 Palivová instalace R-914UL shora [37] 
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9 Schéma mazacího okruhu R-914UL [42] 
 

Mazací olej je z nádrže (2.) odebírán skrze chladič (3.) a olejový filtr do čerpadla (4.) odkud je 
veden jednak do mazacích míst v motoru tak speciálně další větví na mazání turbodmychadla, 
poté je vracen zpět do nádrže.  
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10 Schéma chladícího okruhu R-914UL [43] 
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