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Abstrakt

Pfedmétem prace ,Lycoming O-320- vyukovy program® je poskytnuti materialu pro vyuku
latky Modulu 16 nafizeni EU €. 1321/2014 PART 66 pro vyukové organizace v souladu
s PART 147 stejného nafizeni. Teoreticka ¢ast prace je rozdélena na dvé &asti, pficemz
prvni pojednava obecné o pistovych spalovacich motorech a druha o konkrétnim motoru
Lycoming O-320. Praktickou Cast prace tvofi vyukovy program zhotoveny v programu
Microsoft PowerPoint.

Kli¢ova slova:

Pistovy motor, motorova soustava, termodynamika, konstrukce, Lycoming

Abstract

The goal of the thesis "Lycoming O-320- education program" is to provide study material
for Module 16 according to the EU norm Nr. 1321/2014 PART 66 for educational
institutions in accordance with PART 147 of the same norm. The theoretical part is divided
into two parts, whereas the first one gives general overview of the internal combustion
piston engines and the second is dedicated specifically to the engine Lycoming O-320.
The practical part consists of an interactive educational program implemented in Microsoft
PowerPoint.

Key words:

Piston engine, engine systems, thermodynamics, construction, Lycoming
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Uvod

Se spalovacimi motory se setkavame denné, a to pfedevsim pfi cestovani. Do budoucna
se planuje postupné nahrazovani jinymi zdroji, nicméné v soucasnosti, a velmi
pravdépodobné& tomu v nejblizSich letech nebude jinak, se prakticky vSechna auta,
autobusy, letadla, lodé, a také nékteré vlaky davaji do pohybu pravé diky energii ukryté ve
fosilnich palivech a jeji pfeméné na mechanickou energii v pracovnich prostorech
spalovacich motor(l. Spalovaci motory v§ak najdeme i v jinych, nez pouze v dopravnich
zarizenich- napfiklad v sekackach, pfenosnych elektrocentralach, ¢i dokonce v jadernych

elektrarnach.

| pfes Siroké vyuziti spalovacich motor( je osvéta vefejnosti o zakladech principu jejich
¢innosti velmi Spatna. Ze své pozice bych se rad pokusil tento stav alespori trochu zménit,
a to pravé formou této prace. Hlavnim ucelem této prace je totiz vyuka. Mym ukolem bylo
vytvofit praci, ktera bude vyuzivana firmou DSA a.s., ktera vlastni Osvédceni o opravnéni
pro vycvik udrzby dle nafizeni EU &. 1321/2014 PART 147, jako podklad pfednasejicimu

lektorovi pro vyuku latky obsazené v Modulu 16 dle PART 66 stejného nafizeni.

Teoreticka Cast se vénuje obecné problematice pistovych spalovacich motort. Nejprve
jsou uvedeny zakladni pojmy, dale nasleduje kapitola vénujici se fyzice pistovych motoru,
a ve tfeti, nejobsahlejsi, kapitole se pojednava o konstrukci jednotlivych &asti pistového
motoru. Jak jiz bylo nazna€eno, informace uvedené v praci odpovidaji pozadavkim na
znalosti a splnéni testu Modulu 16 dle PART 66. Zavérecna kapitola se vénuje popisu
motoru Lycoming série 320, ktery je znam z mnoha malych letadel pouzivanych také

Ceskymi spolecnostmi véetné DSA a.s.

Praktickou &ast prace predstavuje prezentaéni program s vytahem informaci urCenych
k vyuce. Primarné je prezentaéni program uren pro prednasejiciho lektora, mozné je

vsak i individualni vyuziti samotnym posluchacem.

PFi tvorbé prace byl kladen dlraz na srozumitelny jazyk psani a definovani takirka vSech
zakladnich informaci, aby byla prace sama o sobé pfinosna pro kazdého, i v tomto oboru
zatim zcela nevzdélaného Ctenare. Nékteré technické pojmy jsou v zavorkach doplnény
svymi anglickymi ekvivalenty, jelikoz pfi studiu origindlni literatury a schémat je jejich

znalost dulezita.



DSA a.s.

Spole¢nost DSA a.s. pusobi na leteckém trhu od roku 1992. Jejim nosnym programem se
od roku 1993 stala letecka ginnost ve zdravotnim systému CR od repatriaénich letd az po
provozovani letecké zachranné sluzby. Spole€nost se dale vénuje leteckym pracim, jako
jsou stavebni prace, letecké filmovani, vyhlidkové lety, dale pfepravé osob a nakladl a
servisu letadel. V neposledni fadé DSA a.s. disponuje nejvétsi leteckou $kolou v Ceské

republice provadéjici vycvik profesionalnich pilotl az po uroven dopravniho pilota.

Letadlovy park spole¢nosti DSA a.s. zahrnuje celkem Sest letadel Cessna 172 v rGznych
variantach, dale tfi Cessny 150 a jednu Cessnu 162. Flotilu jednomotorovych vrtulovych
letount doplfiuje Zlin Z-142 a Zlin Z-226MS. Mezi vicemotorové stroje patfi dva letouny
Piper PA-34, jeden Beechcraft C90 a jedna proudova Cessna Citation Jet 525. Do flotily
vrtulnikd patfi celkem pét strojd EC 135 v rGznych provedenich, dale tfi vrtulniky
Schweizer S269C, dva EC 120, a po jednom kuse typy AS 350 B3e, AS 355 N, Enstrom
480B a Enstrom 280FX.

Mezi opravnéni a licence spole€nosti patfi Provozni licence k provozovani obchodni
letecké dopravy, Osvédleni leteckého provozovatele k provadéni obchodni
letecké dopravy CZ-83, Povoleni k provozovani leteckych praci (€. 1075/LPR-letouny, €.
1074/LPR-vrtulniky), Osvéd&eni schvalené organizace pro vycvik CZ/ATO-006, Povoleni
letecké Cinnosti pro vlastni potfebu (€. 1072/VLP-letouny, €. 1073/VLP-vrtulniky),
Osvédceni o schvaleni CZ / ICAO English 11, Opravnéni k udrzbé dle PART 145,
Opravnéni k fizeni
zachovani letové
zpusobilosti dle PART
M a OsvédCeni o
opravnéni pro vycvik
udrzby dle PART 147.

Spole¢nost  sidli  na
letisti Praha-Kbely, kde

ma také jednu ze

svych pobocéek. Druha Obr. 1: Cessna 172 RG spoleénost DSA v tdrzbé [10]
pobocka se nachazi na

letiSti v Hradci Kralové.



1 Spalovaci motory
1.1 Zakladni pojmy

V prvni Casti této prace si definujeme nékteré zakladni pojmy z oblasti motori. Dale si

popiSeme funkci a zakladni souéasti pistovych spalovacich motor(.

Motory obecné jsou zafizeni, ktera slouzi k pfeméné energie na mechanickou praci.
Vstupni energie muze byt v mnoha riznych formach, nej¢astéji se vSak jedna o energii
tepelnou nebo elektrickou. Elektrické motory Ize rozdélit na stfidavé a stejnosmérné,
synchronni a asynchronni, atd. Casto (i v letectvi) se vyuZziva faktu, Ze elektromotory
funguji i ,naopak”. Pokud je elektromotorem otaceno (je dodana mechanicka energie),

produkuje motor energii elektrickou a funguje tak jako generator.

V pfipadé letadel nas nejvice zajimaji tzv. tepelné motory, tedy motory, které na

mechanickou praci preménuji energii tepelnou, resp. chemickou energii uloZzenou v palivu.

Zakladni déleni letadlovych pohonnych jednotek je na tryskové (jet) a vrtulové (propeller).
Mezi tryskové motory patfi motory proudové (turbojet) a dvouproudové (turbofan). My se v
praci budeme vénovat vrtulovym pohonnym jednotkam, jejichz zdroje energie se déli na

turbovrtulové (turboprop), turbohfidelové (turboshaft) a pistové (piston).

Obr. 2: Turbovrtulovy a proudovy motor [12]

Turbovrtulovy a turbohfidelovy motor si Ize zjednoduSené predstavit jako tryskovy motor,
na jehoZz rotor je pfipojena vrtule, ktera pohani letadlo.



Pistové spalovaci motory lze rozdélit podle poctu pracovnich dob, a to na motory
dvoudobé (two stroke piston engine), a ¢tyfdobé (four stroke piston engine). Dvoudobé
motory se vyuZivaji v malych konstrukcich, napf. v motocyklech, sekackach & motorovych

pilach. Ctyfdobé motory pohani vétsinu aut, nékteré viaky a mala letadla.

Dale se pistové spalovaci motory déli na vznétové (diesel engine) a zazehové (petrol
engine). Vznétové motory zname predevsim z velkych strojll, jako jsou nakladni auta ¢i
lokomotivy. Jako palivo pro jejich pohon se vyuziva nafta (diesel fuel), ktera je stfiknuta do
spalovaciho prostoru motoru tésné pifed dosaZenim horni uvrati, ¢imZ dojde ke vzniceni
smési. ZaZzehové motory pro svou €innost pouzivaji benzin (gasoline), jehoz smés se

vzduchem je ve spalovacim prostoru zazehnuta svi¢kou.

Obr. 3: Lokomotivni vznétovy motor [11]

V celé praci se budeme vénovat predevsSim zazehovym &tyfdobym motoriim, nebot pravé

ty se u malych vrtulovych letadel vyuzivaji nejcastéji.

V prvni podkapitole se budeme zabyvat termodynamickym pochodum, fyzikalni podstatég,
diky kterym se motor da do pohybu. V druhé podkapitole je popsano konstrukéni feseni

jednotlivych ¢asti motoru.
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1.2 Technicka termodynamika pistového motoru

Technicka termodynamika je nauka a pfeméné tepelné energie na mechanickou praci.

K takovymto pfeménam dochazi v tepelnych strojich, mezi které patfi i pistové motory.

Jelikoz vypocCty s realnymi plyny by byly pfilis komplikované, zavadi se v termodynamice
pojem idealniho plynu, ktery zanedbava nékteré vlastnosti plynt realnych. Vypocty

s idealnim plynem jsou diky tomu Ffadové jednodussi.

Termodynamicky stav idedlniho plynu je vzdy pfesné uréen tfemi tzv. stavovymi
veliginami: tlakem p [Pa], objemem V [m’] a termodynamickou teplotou T [K]. Pokud
k témto veli€inam pfidame konstantu r, ktera nam vyjadfuje, kolik tepla musime dodat
jednomu kilogramu plynu, aby se zahfal o jeden Kelvin (pfipomefime si, Ze rozdil jednoho

Kelvinu je stejny jako rozdil teplot jednoho °C), mizeme poskladat tzv. stavovou rovnici

plynu:
1)

p.V=rT

Je jasné, ze pokud se zméni hodnota jedné z veli€in, musi na to ostatni veli€iny (veliina)
,zareagovat®. Kdyby se napfiklad na levé strané rovnice zvétSila hodnota objemu V,

musela by se na pravé strané rovnice zvétsit teplota T, jinak by byla poruSena rovnost.

Proces, pfi kterém se méni stavova veli€ina (veli€iny) se nazyva termodynamicka zména.
PFfi nékterych zménach zlstava jedna ze stavovych veli¢in konstantni, pfi jinych se
vSechny stavové veli¢éiny méni. Za termodynamickou zménu tak povazovat napfiklad

ochlazeni plynu, zvétSeni jeho objemu, zmenSeni tlaku, €i jakoukoli kombinaci.

Realnym procesum v tepelnych motorech nejlépe odpovida tzv. polytropicka zména, pfi

které se méni vSechny stavové veli€iny, a to podle vztahu:
n-1
SIGEEIGE :
T, P1 V2 2)
Kde hodnoty veli€in s indexem 1 odpovidaji stavu pfed zménou, s indexem 2 po zméné.

Clen n je tzv. polytropicky exponent.
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Omezme se nyni na to, ze zakladni fyzikalni princip, ktery vyuzivaji vSechny tepelné
stroje, je ten, Ze pokud zahfejeme uréité mnozZstvi plynu, zvétSi se jeho objem. P¥i
ochlazeni se objem naopak zmenSi. Funguje to i obracené- pokud stlacime urcité
mnozstvi plynu, dojde k narlstu jeho teploty. Pokud plyn sv(j objem naopak zvétsi,

zchladi se.

Vnéjsi tlak
(napriklad
atmosféricky)

Pfedstavme si  urcité
mnozstvi plynu v prostoru
o tvaru trubky s tim, Ze na
o . Stav 2
jedné strané je trubka
uzaviena pevnym vikem
a na druhé strané pistem,
ktery se mize pohybovat

ve sméru podélné osy

trubky (valce). Vnitini Stav 1
prostor je  dokonale

utésnén. Pokud bychom

e N

nyni plyn zahfali, mél by

20, .
S T

Tr1rTr

Dodané teplo Q

2

tendenci  zvétSit  svij
objem. Zacal by proto
pusobit tlakem p na cely
vnitini povrch valce, ktery Obr. 4: Uzavieny valec s pohyblivym pistem [7]

je v8ak pevny. Jedina

pohybliva soudast je pist, ktery by se tak posunul a zvétsil vnitfni objem prostoru. Rikame,

Ze plyn nyni provedl| praci, v naSem pfipadé technickou.

Pravé takovy pist ve valci je zakladnim hnacim ¢&lenem pistovych motorl. Ze spodni
strany je pist pfipojen na tzv. klikovy mechanismus, jehoz konstrukci se budeme vénovat
v dal8i kapitole. V tuto chvili nam staci védét, ze klikovy mechanismus je zafizeni, které
prevadi posuvny pohyb pistu na rotani pohyb hfidele, ktera pohani vrtuli. Kazdé stlaceni
pistu vykona otacku hfidele o 180°. Poté, co plyn vykona praci a pist je v poloze nejdal od
vika valce, je tfeba jej vratit zpét, aby se proces mohl opakovat. Tento navrat, a dokonce
také dalSi dva pohyby pistu, jsou vykonany pomoci akumulované kinetické energie

v klikovém mechanismu.

Vime tedy, Ze pro Cinnost tepelného motoru potfebujeme, aby se plyn v pracovnim
prostoru zahfal. K ohfevu se vyuziva chemicka energie uloZzena v palivu. Paliva (pohonné

hmoty) jsou obvykle kapalné latky, smési uhlovodikl, které jsou schopné se vzduchem

12



tvofit smés v podobé mlhy, kdy jsou ve vzduchu rozptyleny mikroskopické kapi¢ky paliva.
V tuto chvili sta¢i udélat malou jiskru, palivo vzplane, dojde k exotermni chemické reakci a
uvolni se velké mnozstvi tepelné energie. Plyn se prudce zahfeje o nékolik stovek stupriu

Celsia, coz bude doprovazeno odpovidajicim prudkym narUstem objemu a provedenim

prace.
CH
H3C CH3 3 CHS
\C/ (|3H Hc””
SIS | HC  CH
HsC c CHj P N/
2
H., HC CH y C/C\O/CH3
HaC c | | 3
N Non, PN
Hy ﬁ CH,

Obr. 5: Strukturni vzorce hlavnich slozek benzinu: izooktan, butan a 3-ethyltoluen [12]

Chemicky spravna (stechiometrickd) smés vzduchu s palivem je dana pomérem 15:1
Jako palivo se pro zazehové motory pouziva benzin. Jedna se o kapalinu ropného plvodu
skladajici se predev§im z alifatickych uhlovodikl a nékterych dalSich latek pro zlepseni
vlastnosti. Dulezitou charakteristikou benzinu je oktanové Cislo, které vyjadfuje odolnost
benzinu proti samozapalu.

Plati, Zze pro pohon o 2
v motoru S vy8Sim
kompresnim pomérem (viz
dale) musi byt pouzit benzin
s vyS8im oktanovym cislem.
Kvalita nafty, paliva pro
vznétové motory, je

charakterizovana Gislem

Cetanovym.

Aby mohl motor fungovat,

musi dochazet k cyklické

vyméneé naplné. Po

provedeni jednoho cyklu

musi byt  z pracovniho

————— - . ———— e —-—

rostoru vypustény spaliny a
P P y sp y Obr 6: Pracovni diagram zazehového motoru [2]

nasata Cerstva smés, aby se
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proces mohl opakovat. Motor tedy nepracuje kontinualné- vjednu chvili je energie
dodavana, v jinou chvili se pist pohybuje setrvaénosti. Rikame, Ze pistové motory patfi

mezi tzv. motory s piferuSovanym pracovnim cyklem.

Pro analyzu termodynamickych déju slouzi tzv. p-V diagramy téz zvané pracovni. Jedna
se o grafy zavislosti tlaku p pracovni smési na objemu V, pfiemz (pracovni) cykly tvofi
v diagramu uzavienou kfivku. ZjednoduSeny pracovni diagram jednoho cyklu
neprepliiovaného zazehového motoru je na obr. 6. Dulezité body, o které se budeme

opirat pfi vysvétlovani tohoto tzv. Ottova cyklu, jsou oznaceny Cisly na obrazku 6..

Pracovni cyklus motoru zacina sanim. Pist se v tomto okamziku nachazi pfiblizné v horni
poloze nejblize ventilim, v horni Uvrati, kdy je velikost pracovniho prostoru nejmensi. Saci
ventil se otevrel chvili pfed dosazenim horni Uvrati. V pistu a celém mechanismu je stale
ulozena kineticka energie z pfedchoziho cyklu, diky které se pist pohybuje doli a
vzniklym podtlakem tak do pracovniho prostoru pfes otevieny saci ventil nasava smés
vzduchu s palivem. V pfipadé pfeplfiovanych motord je pracovni smés do motoru navic
tlacena ,zvenku®, ¢imz se dosahuje vysSich tlak( a tim vykonu. Kratce po dosazeni dolni
krajni uvrati, se saci ventil uzavie (bod 1). Pravé probéhla prvni faze Cinnosti ¢tyfdobého
motoru- sani (kfivka mezi body 10-1 v p-V diagramu). Nasleduje druha faze- stlaceni (1-
2), kdy se pist svou stale znanou setrvacnosti vrati zpét do horni uvrati, ¢imz dojde ke
stlateni a zahfati nasaté smési. Kratce pfed dosazenim horni Gvrati dojde k zapaleni
smési pomoci tzv. sviéky, kterd byva umisténa mezi ventily. Cas, ktery uplyne mezi

vybojem ve sviCce a dosaZenim horni Uvrati, se oznaCuje jako pfedstih motoru. Do

Obr. 7: Ctyfi doby zazehového motoru [2]
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procesu byl zanesen z divodu dosazeni lepsi U€innosti- rozhofeni smési trva totiz urcity
Cas. Do plynu bylo zapalenim smési pfivedeno teplo Qv souladu se zakony
termodynamiky dojde k zvétSeni jeho objemu a vzniku tlaku na vnitfni povrch valce, tak
jako na pohyblivy pist, ktery se zatne pfesouvat smérem dolu. Pravé probéhla treti ¢ast
cyklu- expanze (2-5), ve které plyn proved! praci. Rikdme, Ze expanze je tzv. vlastni
pracovni doba motoru. Nyni nasleduje posledni, ¢tvrta ¢ast pracovniho cyklu- vyfuk (5-
9), kdy se pist svou energii vraci z dolni uvrati do horni. Jesté pfed dosazenim dolni uvrati
se otevira vyfukovy ventil, ktery zUstane otevieny az do doby kratce po horni Gvrati.
Vzniklé spaliny jsou tak pistem vytlaCeny ven z pracovniho prostoru, ¢imz je zaroven
odvedena &ast zbytkového tepla Q,. Chvili pfed dosazenim horni Uvrati se otevira saci

ventil a cely ¢tyfdoby cyklus se opakuje.

Celkovou, plynem vykonanou praci pfedstavuje v pracovnim diagramu Srafovana plocha

mezi kfivkami s oznacenim W..

Vedle teoretickych pracovnich diagram( existuji také tzv. indikatorové diagramy, které
jsou méfeny na realnych motorech. Jedna se opét o grafy zavislosti tlaku p na objemu V,

resp. aktualni polohy pistu.

p
[MPa] A 1 - otevreni piniciho ventilu
’ 2 — zavieni plniciho ventilu
3 — otevreni vyfukového ventilu

usek, béhem kterého jsou 4 — uzavreni vyfukového ventilu
’ 5 — zapaleni smési

Je patrné, ze béhem Ccinnosti

motoru existuje jisty Casovy 7

(o2}

otevieny oba ventily soucasné,

w

aby mohlo dojit k co nejlepSimu
proplachnuti pracovniho L

prostoru Cerstvou smési. Tento

Casovy Usek vyjadieny uhlem, o
ktery se béhem ného otoci 21
klikova hfidel, se oznacuje jako

prekryti ventil.

Celkova ucinnost ¢tyfdobych
zazehovych motoru se Obr. 8: Indikatorovy diagram zazehového motoru [2]

pohybuje okolo 25 az 30%.

Dvoudoby motor ma oproti ¢tyfdobému sice mensSi ucinnost (cca 20%), ovSem vlastni
pracovni doba probiha kazdou otacku, tj. dvakrat ¢astéji. Vykon dvoudobého motoru bude

tak oproti ¢tyfdobému motoru stejného objemu pfiblizné 1,7 krat vétsi.
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1.3 Konstrukce pistového motoru

1.3.1 Valec a hlava valce, vicevalcové motory

Télo motoru, ve kterém probihaji tepelné cykly, a kde je transformovana chemicka energie
na energii kinetickou, se nazyva valec (cylinder). Slovo valec se také pouziva
v pfeneseném slova smyslu pro celou jednu ,pracovni jednotku® motoru, véetné hlavy,

rozvodu a dalSich soucasti.

Jak nazev napovida, vlastni
valec ma tvar jednolitého,
dutého valce bez podstav.
Na jednom konci je k valci
Srouby pfidélano  jakési
viko, tzv. hlava valce
(cylinder head), ktera tak
vnitfni  prostor  z jedné
strany utésfiuje a dava mu
tvar. Ten byva rlzny, a
zvoleny tak, aby spalovani

probihalo co nejdokonaleji.

Objem celého valce se

Obr. 9: Radovy motor [13] nazyva celkovy. Objem,

ktery je mezi hlavou valce a

pistem v dolni Uvrati se nazyva pracovni. Objem, ktery zbyva mezi hlavou valce a pistem

v horni Uvrati se nazyva kompresni. Vnitini prGmér valce se oznacuje jako vrtani.

V hlavé byvaji umistény dva sedlové ventily. Jeden ventil se nazyva saci (intake valve), a
jeho ukolem je spravné Casovana dodavka smési paliva se vzduchem do motoru. Druhy
ventil, vyfukovy (exhaust valve), ma za ukol otvirat kanal pro odvod spalin. V zavieném
stavu dosedaji talife ventill do sedla v hlavé motoru. Pfi otevieni kanalu se ventil posune
vpfed smérem do valce motoru, ¢imz se mezi talifem ventilu a sedlem vytvori otvor ve
tvaru mezikruzi. Ventily, pfedevSim vyfukové, jsou tepelné velmi namahané soucasti,
v nejexponovanéjSich mistech jsou zahfivany az na 800°C. Ztohoto ddvodu byvaji

vyrobené ze specialnich materialu.
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Dale byva v kazdé hlavé
motoru umisténa dvojice
sviCek, které  zajiStuji
zapalovani smés (na obr.
jsou otvory k jejich
nasroubovani nahofe a
dole). U hlav valcl
nékterych motord se dale
setkame se vstfikovacimi
tryskami  a spoustécimi

ventily.

Podobné jako ventily je

Obr. 10: Pracovni prostor motoru [14] zahfivana cela hlava
valce. Na strané sani

teplota dosahuje cca 270°C, na strané vyfuku az 320°C. Pro zlepSeni ucinnosti chlazeni,
které je realizovano proudicim vzduchem okolo motoru, tvofi vnéjSi stranu horni &asti
valcu a hlavy valct charakteristické Zebrovani. Jelikoz je tepelné namahani na strané

vyfuku vy§Si, ma na této strané zebrovani vétsi plochu.

Pfedchozi text se vénoval jednomu valci motoru. Z ddvodu vysSiho vykonu a
vyrovnanéjSiho chodu je v8ak
v opravdovych motorech valcu
téméfF vzdy vice. V pfipadé
kapalinou chlazenych  motor(
byva vice valcu vyrobenych jako
jedna kompaktni, nerozebiratelna
soucast- blok valcu. V pfipadé
vzduchem chlazenych, v letectvi
pouzivanych motord, je kazdy

valec vyroben jako samostatna a

nezavisla soucast.

Lycoming 0-435-A

Picture courtesy of

Obr. 11: Sestivalcovy plochy motor [15]
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Valce mohou byt v motorech poskladany riznym zplsobem. Ze starSich letadel zname
hvézdicové uspofadani (radial engine) s charakteristicky viditelnymi valci se spole¢nym
sttedem. U modernéjSich letount se pouziva pfedevSim usporadani ploché (opposed
piston engine), kdy jsou valce proti sobé poskladané ve sméru podélné osy letadla. Dalsi

moznost je uspofadani fadové (straight engine).

Obr. 12: Hvézdicovy motor [16]

Soucast, na kterou jsou vSechny valce pfidélany, a ktera uzavira cely prostor motoru, se
nazyva klikova skfin (crankcase).

ACCESSORY SECTION

BACKBONE g
CRANKSHAFT x 1
MAIN BEARING e &

JOURNALS -

OIL SUMP

FLANGE
MOUNT

CAMSHAFT
BEARING
JOURNALS

ENGINE
MOUNT
LOCATIONS

Obr. 13: Klikova skfin sestivalcového motoru [9]
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1.3.2 Klikovy mechanismus

PFi bézicim motoru vykonava pist vratny pohyb ve sméru podélné osy valce. Ten je nutné

prevést na pohyb rotacni. K tomuto ucelu slouzi klikovy mechanismus (crank mechanism).

Klikovy mechanismus se sklada z pistu (1, piston), pistniho ¢epu (2, gudgeon pin), ojnice
(3, connecting rod) a klikové hfidele (4, crankshaft). Princip €innosti je patrny z obrazku
14. Pokud by na pist na naSem obrazku pusobila sila smérem doprava, je tato sila
pfenasena ojnici na ojniéni Cep umistény na klice klikoveho hfidele, ktera je oproti ose
rotace vychylena o urcité rameno. Vznika tak toCivy moment, ktery hfidel rozto€i ve sméru

hodinovych rucicek.

Obr. 14: Schéma klikového mechanismu [2]

Upiny pist se sklada z vlastniho pistu, pistnich krouzkd, pistniho &epu a jeho pojistek.
Pravé pist je prvni mechanicka souc€ast, na které se transformuje mechanicka energie,
coz znaci jeho velké mechanické a tepelné namahani. Musi byt proto tuhy, pevny,
s dobrou schopnosti odvadét teplo. Zajimavosti je, Zze pist ma mirné kuzelovity tvar, a to
pravé z duavodu tepelného namahani. Horni, uzSi &ast je pfi Cinnosti motoru vice
zahfivana, proto u ni dojde k vétSimu tepelnému roztazeni a priméry se tak vyrovnaji.
Z duvodu lepSiho pusobeni sil neni horni plocha pistu rovna, ale uprostfed ma prohluben.
DalSi soucasti pistu jsou tzv. pistni krouzky, které jsou ,obmotany“ okolo pistu a pevné tak
doléhaji jak na néj, tak na vnitfni povrch valce. Slouzi tak k co nejdokonalejSimu
vzajemnému odizolovani prostoru nad a pod pistem- je nutné zamezit pronikani palivové
smési a spalin do prostoru klikové hfidele, a naopak pronikani oleje do pracovniho

prostoru. Pfes pistni Cep je k pistu pfipojena dalsi ¢ast klikového hfidele- ojnice.

19



Ojnice (3) tvofi spojnici mezi pistem (1) a
klikovou hfideli (4). Je tak stfidavé
namahana na tah a tlak. Ojnicni tahlo ma
proto tvar pismena H, coz je vyhodné
z hlediska tuhosti. Z obrazku je patrné,
Ze ojnicni hlava je délena a spojena
Srouby- to z ddvodu, aby bylo mozné
ojnici nasadit na klikovy cep, ktery je

soucasti klikového hridele.

Klikova hfidel dokon&uje transformaci
posuvného pohybu na rotacni. Pfenasi
vykon k vrtuli, resp. k reduktoru na svém
pfednim konci, a ke skfini pomocnych
pohonli na svém zadnim konci. Sklada
se z klik, na jejichz koncich jsou klikové
Cepy. V ose své rotace je klikova hfidel
uchycena v hlavnich ¢epech, které jsou
obvykle umistény na obou stranach

kazdého zalomeni.

20
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1.3.3 Rozvodovy systém

Z predchoziho textu vime, Ze v hlavé kazdého valce ¢tyfdobého motoru jsou dva ventily
(saci a vyfukovy), které musi byt pro spravnou funkci motoru v pfesny €as otevirany a
zavirany. Nyni se budeme vénovat tzv. ventilovym rozvodovym mechanismim

(valvetrain), které spravné ¢asované otevirani a zavirani ventilll u téchto motor( zajistuji.

Cast vykonu klikové hfidele je zavedena do skfiné pomocnych nahond, které se budeme
vénovat pozdéji. V tomto prostoru jsou otacky pfevodem snizeny na polovinu a pfeneseny

na jednu ¢i dvé vackové hfidele (camshatft).
Podle polohy vackovych hfideli Ize ventilové rozvody rozdélit na dva nejCastéjsi typy:

a) OHV (Over Head Valve). Toto provedeni je realizovano pomoci dvou vackovych
hfideli, které se nachazi pod urovni ventilli, nej¢ast&ji na urovni klikové hfidele. Kazda
hfidel ma jednu sadu vacek, pficemz kazda vacka otevira ,svij“ ventil jednoho valce.
Pocet vacek v jedné sadé tak odpovida poctu valci motoru. Kazda dvojice vacek patfici
k jednomu valci je vici sobé pootocena o necelych 180°, tak, aby bylo zachovano piekryti

ventild. Jedna hfidel svymi

ventil vahadlo

vaCkami otevira saci ventily, ventilovy

druha ventily vyfukové. Vacka KINek
nazdvihne zdvihatko, jehoZ pohyb ~ Miska
pruziny

je pomoci rozvodové tycky a  ventilu rozvodova

vahadel obracen a pfenesen na Pruzina

ventily, které jsou stlaCeny dol, voditko
ventilu

¢imz dojde k jejich otevfeni. Poté,
co se vahadlo odchyli, zajisti

opétovné zavreni ventilu vinuta

valcova pruzina. Pfenos otacek

z klikové na vackové hfidele byva

. v.s , zdvihatko
nejCastéji  proveden  pomoci 2

Celnich ozubenych kol. N

\\j\x;hfidel
A

Obr. 16: Ventilovy rozvod OHV [17]
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b) OHC (Over Head Camshaft). vatkova hfidel vahadio

\
Zakladni  princip  je  shodny ;%)/\

miska
_ pruziny
~ ventilu

s pfedchozim typem. Rozdil je vSak

vitom, ze je zde pouzita jedna

. , s . . - pruZina
vacdkova hridel se dvéma sadami — P

vadek, ktera se nachazi v hlavé s

valct. Vacky oteviraji ventily bud ventilu

pfimo, nebo pomoci vahadel. O S S

zavirani ventill se opét staraji  sedlo
. . L vr . " ventilu
pruziny. Pohon vackové hfidele je

nejcasteji proveden ozubenym Obr. 17: Ventilovy rozvod OHC [17]
femenem, u kterého nemize dojit

k prokluzu.

Jako jinou verzi tohoto rozvodu Ize uvést rozvod DOHC (double OHC), ktery ma na rozdil
od rozvodu OHC dvé vackové hfidele- jednu pro otevirani secich ventilG, druhou pro

ventily vyfukové.

hrni¢kové vatkova

zdvihatko hfidel
miska
pruzZiny
ventilu
pruZina
voditko
ventilu

L ventil

\“‘\‘“

N
BT

Obr. 18: Ventilovy rozvod DOHC [17]

Je patrné, ze rozvody OHC, resp. DOHC jsou jednodussi s menSim pocCtem soucastek,
coz zajistuje vysSSi tuhost, nizS§i hmotnost a setrvacnost rychle se pohybujicich soucastek.
Z téchto duvodu jsou rozvody typu OHC a DOHC pouzivany u modernich motora.

U dvoudobych motorll se nejCastéji vyuzivaji rozvody kanalové, kdy samotny pist pfi svém

pohybu otevira saci a vyfukové kanaly.
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1.34 Reduktory

Jako reduktor (reduction gear) se oznaluje pfevodovka, ktera byva umisténa mezi
klikovou hfideli a vrtuli. Jeho UcCelem je sniZzeni (redukce) otalek vrtule oproti otackam
klikové hfidele. PFi pfili§ vysokych otaCkach by totiz vrtule byla neucinna. Reduktory
mohou byt provedeny s pfevodem femenovym, nebo Castéji s ozubenymi koly. Ty je dale

déli na souosé a nesouoseé.

Nesousosé reduktory  jsou
nejjednodussi a vyuzivaji dvojice
Celnich ozubenych kol, dnes
Casto s Sipovitym  ozubenim,
které je vyhodné ze silovych
hledisek a zajistuje tichy chod.
Pro sniZzeni otaCek musi mit
hnané kolo vétsi pocet zubl, nez
kolo hnaci (pfevodovy pomér
i<1). Osa hfidele vrtule tedy neni
stejnd s osou Kklikové hfidele,
¢ehoz se nékdy vyuziva pro

zvétSeni vySky hfidele vrtule,

diky ¢emuz je mozné pouzit vrtuli

Obr. 19: Nesouosy reduktor s ¢elnimi ozubenymi koly [2]

o vétSim primeéru.
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Souosé reduktory jsou realizovany pomoci planetové pfevodovky (planetary gearbox). Jeji
soucasti je ozubené kolo, pastorek (sun gear), ktery je pohanén od klikové hfidele.
S pastorkem tvofi pfevod nékolik dalSich Celnich ozubenych kol, satelitd (planetary
pinions). Ta jsou propojena jakousi deskou, unasecem satelitt (planetary carrier). Na své
druhé, vnéjsi strané se satelity odvaluji po velkém kole s vnitinim ozubenim, které se
nazyva korunové (ring gear), a v leteckych reduktorech byva nepohyblivé, zabrzdéné.
Vrtulova hfidel je napojena na stfed unasecCe satelitli, ktery se oproti pastorku otaci

pomaleji, ale ve stejné ose.

RING GEAR

SUN GEAR

PLANETARY
CARRIER

PLANETARY
PINIONS (3)

Obr. 20: Planetova prevodovka [24]

Remenové (belt) reduktory se pouzivaji u nékterych ultralehkych letadel. Vyuzivaji bud
klinovy femen se silovym stykem, coz znamena pruzny pfenos sily, tlumeni kmitd, tichy
chod, ale také sniZzenou presnost a zvysené namahani soucasti. Jiné femenové reduktory
pouzivaji ozubeny femen, u
kterého tvarovy styk

nedovoluje prokluzovani.

VSechny druhy reduktorli je
treba Uc¢inné chladit, nebot
vzhledem k velkym
prenasenym vykonim
znamena i mala neudinnost
znaCné zahfivani. K chlazeni

se vyuziva olej z mazaci

soustavy.

Obr. 21: Remenovy reduktor [12]
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1.35 Motorové soustavy

V nasem textu jsme se dosud vénovali pfedevS§im vlastnimu motoru, kde dochazi
k tepelnym cyklim a transformacim energie. Motor vSak pro svou funkci potfebuje nékolik

dalSich systému (soustav), kterym se budeme vénovat nyni.

Motorové soustavy obsahuji mnoho rotujicich ¢asti, jako jsou rotory riznych €erpadel (5,
7, 9), elektrickych generatoru (2), magnet (3, 4) kompresort (12) i vackové hridele (8)
ventilovych rozvodd. To€ivy moment nutny pro pohon téchto zafizeni se odebira z klikové
hfidele (1). Jeden jeji konec pohani vrtuli, druhy konec je zaveden do tzv. skfiné
pomocnych nahont. Skfih pomocnych nahond je uzavieny prostor, ve kterém je pomoci
pfevodu toCivy moment z klikové hfidele distribuovan k jednotlivym spotfebi¢im. Pro
kazdy agregat se otacky klikového hfidele musi upravit na jinou hodnotu, proto je potfeba

mnoho pfevodu s rlznymi pfevodovymi poméry.

Toto usporadani ma mnoho vyhod, mezi které patfi napfiklad nezavislost na pfisunu

elektrické energie. Lze s nadsazkou Fici, Zze bézZici motor pohani sam sebe.

12

\), " &\ 18
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Obr. 22: Pfevody uvnitf skfiné pomocnych nahonti [2]
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1.35.1 Palivova soustava

Palivova soustava (fuel system) slouzi k uskladnéni a spolehlivé dodavce paliva do

motoru.

Jeji prvni Casti je odvzduSnéna (5) palivova nadrz (4), ktera je soucasti tzv. vnéjsi
palivové soustavy umisténé mimo motor v draku letadla. U&elem vnéj$i palivové soustavy
je dopraveni paliva z nadrze do motoru, resp. do vnitfni palivové soustavy. Palivo je
dopravovano trubkami, popfipadé hadicemi, a to bud samospadem, nebo Castéji pomoci
tzv. dopravnich Cerpadel (2). Ta byvaji vétSinou odstfediva a byvaji pohanéna pfimo od
klikové hfidele motoru. U velkych letadel, kde je nutné palivo dopravit na vétsi vzdalenost,
se kromé dopravnich Cerpadel pouzivaji jesté Cerpadla pomocna, ktera byvaji umisténa
hned za nadrzi a jsou pohanéna elektromotory. Dale byva vnéjSi palivova soustava

doplnéna rlznymi ventily (8), méficimi zafizenimi a filtry (7).

Obr. 23: Vnéjsi palivova soustava [2]

Do pracovniho prostoru zazehového motoru pfichazi smés paliva se vzduchem. Zafizeni,
které sméSovani zajidtuje, je hlavni sou€asti vnitini palivové soustavy, ktera nasleduje za

soustavou vnéjsi, a byva dvojiho druhu- karburatorova a se vstfikovacimi ¢erpadly.
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Karburatory jsou mechanicka
zafizeni, ktera je podle
konstrukce mozné rozdélit na
rizné druhy. V nasem textu
se budeme vénovat v letectvi
nejpouzivanégjSim
karburatordm plovakovym
(float carburetor). Tak, jako
vSechny typy, i tento pro svoji
Cinnost vyuziva Bernoulliho
princip, tudiz fakt, ze tlak
proudici tekutiny s rychlosti

klesa. Pokud se tedy

néjakym prostorem pohybuje

vzduch, a ktomuto prostoru

difuzor

proud

vzduchu

(Venturiho trubice)

smeésovac

nik

Skrtici klapka

/

L zpénéné palivo

F atmosféricky tlak

palivova tryska

palivo

Obr. 24: Princip karburatoru [6]

je pfipojena trubi¢ka s kapalinou, proudici vzduch se sam postara o ,nasati“ kapaliny

z trubi€ky, v naSem pfipadé paliva.

rozprasovace.

Na stejném principu funguji bézné domaci

V pfipadé plovakového karburatoru pfichazi palivo z nadrzi pres jehlovy ventil (2) do

odvzdusnéné (1) plovakové komory. Jehlovy ventil je mechanicky propojen s plovakem

(3), ktery podle vySky hladiny paliva (4) v komore stoupa nebo klesa, ¢imz se ventil pfivira

Ci otevira. Timto
zpusobem je udrzovana
konstantni vySka hladiny.
Z komory pokracuje
palivo hlavni tryskou (8),
ktera usti do zuzené Casti
prito¢ného vzduchového
kanalu zvanou difuzor (7),
kde v souladu
s Bernoulliho rovnici
dochazi k poklesu tlaku.
Podtlakovy vzduch si tak

sam nasava mnozstvi

paliva podle své rychlosti.

Obr. 25: Elementarni plovakovy karburator [6]
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Za difuzorem se nachazi sméSovaci komora (6), ve které dochazi k promichani paliva a
vzduchu. Rychlost a mnozstvi prito€ného vzduchu je ovladano tzv. Skrtici klapkou (5),
ktera byva pfimo mechanicky spojena s ovladaCem v pilotni kabiné. Je tedy patrné, Ze
smésovaci pomér (pomér hmotnosti paliva a vzduchu v jednotce objemu) je v pfipadé
zazehovych motor(, na rozdil od motort vznétovych, konstantni. Jelikoz spolu s poklesem
tlaku dochazi také k poklesu teploty, je difuzor z celého motoru nejnachylnéjsi na vznik

namrazy, a to zejména pfi nizkém vykonu.

Uvedeny popis se tyka tzv. elementarniho plovakového karburatoru, ktery je
nejjednodussi, avdak pro realné motory nepouzitelny. Opravdové karburatory musi byt

doplnény o dalsi zafizeni.

Karburatorové palivové soustavy byvaji doplnény o zafizeni jménem sytiC, ktery zajistuje
bohatSi smés pfi startovani. Po zahfati motoru se automaticky, nebo manualné vyradi

Z provozu.

Elementarni karburator by dale napfiklad nefungoval pfi volnobézném rezimu, kdy je
Skrtici klapka témér €i uplné uzaviena. Podtlak vznikly v difuzoru by totiz nestacil na
nasati paliva a motor by zhasl. Karburator je tedy vybaven dalSim kanalkem (5) s tryskou
(4), do kterého je palivo odebirano 6
obvykle ze samostatné nadrzky (3),
ktera je propojena s plovakovou
nadrzi. Kanalek usti rovnéz do

pratoéného vzduchového kanalu,

ale az do mista za Skrtici klapkou
(6), kde je podtlak dostateCny a

dojte k nasati paliva. Pfi pfechodu

na vy88i otaCky hladina paliva
v nadrzce klesne, ¢imz se tento tzv.

volnobézny systém sam vyradi

Z provozu do té doby, dokud otacky

opét neklesnou na volnobézné.

Obr. 26: Schéma volnobézného systému [2]
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DalSi problém by nastaval pfi prudkém zvySeni vykonu, resp. pfi rychlém otevieni Skrtici

klapky. K narGstu mnozstvi proudiciho vzduchu by totiz doSlo okamzité, kdezto

odpovidajici mnozstvi paliva by bylo dodavano az po uréitém €ase. Na chvili by tak do3lo

k ochuzeni smési. Tomuto jevu se
branime pouzitim tzv. akceleraéni
pumpicky. Ta miva podobu malého,
palivem naplnéného valce (4), ve
kterém je y pistek (3), pficemz mezi
valcem a pistkem je jista vule. Pohyb
pistku je vazan na paku vykonu (1)
v pilotni kabiné. Pokud dojde
k pomalému pohybu paky vykonu a tim
pistku, palivo proteCe mezerou mezi
valcem a pistkem. Pokud vSak dojde
k rychlému pohybu, palivo mezerou
protéct nestihne a je vytlateno do

trysky akceleraéniho zafizeni (7) a

nasledné do difuzoru. K ochuzeni

smési tak nedojde.

Obr. 27: Schéma akcelera¢ni pumpicky [2]

Mezi dalSi dulezité systémy patfi automaticky vySkovy regulator. Jak znamo, s rostouci

vySkou klesa atmosféricky tlak a tim i hustota vzduchu. Z toho plyne, Ze ve vétSich

vySkach by smés byla pfili§ bohata. VysSkovy regulator je konstrukéné jednoduchy:

obsahuje tlakomérnou krabici

1

(1), na kterou je pfipojeno
tahlo, na jehoz konci je
jehlovy ventil (2) omezujici

vstup paliva do hlavni trysky

(3). Jak svyskou klesa tlak
(vstupujici otvorem 4),

tlakomérna krabice se

deformuje a jehlovy ventil S

pfivira trubici s palivem, ¢imz 17

dojde ke snizeni, resp.

udrzeni konstantni bohatosti

Obr. 28: Schéma automatického vyskového regulatoru [2]

smési.
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Modernéjsi motory vyuzivaji misto karburatori systém vstfikovani paliva (fuel injection).
Jeho zakladem jsou vstfikovaci Cerpadla, ktera je mozné rtzné rozdélit. V textu si
popiSeme pfiklad vstfikovaciho Eerpadla nizkotlakého nepfimého, které vstfikuje palivo do
prostoru pfed saci ventil. Jedté pfed vstupem do valce tak dojde k promichani paliva se

vzduchem a vzniku smési.

Nizkotlaka vstfikovaci soustava se sklada z dopravniho Cerpadla, které pfes Cistic a
odvzdusnovaci zafizeni zene palivo do vstfikovaciho zafizeni, jehoz soucastmi jsou také
pohon a regulace. VSechny uvedené ¢&asti byvaji slozeny do jednoho celku, ktery tak

predstavuje pomérné slozité mechanickeé zafizeni.
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Obr. 29: Priklad konstrukce vstrikovaciho ¢erpadla [2]

Vlastni vstfikovaci Cerpadlo byva pistové. Aby byla zajisténa konstantni bohatost smési,
musi byt mé&néno mnozstvi vstfikovaného paliva spolu s tlakem vzduchu v sacim potrubi.
MnozZstvi paliva se méni podle zdvihu pistku Cerpadla. Pistek (10) je pfipojen na pakovy

mechanismus, ktery je zakoncen u rotujiciho disku s axialnimi vackami (13). Disk je
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soucast jedné z hrideli ze skfiné pomocnych nahonu. Pfi rotaci zpUsobi kazda vacka
vychyleni pakového mechanismu, zdvih pistku a tim vstfiknuti paliva. Paka se opira o
regulacni raménko (16), jehoZ poloha se méni v zavislosti na tlaku vzduchu v sacim
potrubi (18). Pravé timto zplsobem, zménou polohy osy otaceni paky, a tim zménou
zdvihu pistku v €erpadle, se méni mnozZstvi vstfikovaného paliva. Mechanismus
regulacniho raménka je na druhé strané zakoncCen a veden v objimce (24), jejiZ poloha se
méni podle deformace barometrické krabice (19), ktera se méni podle tlaku v sacim

potrubi.

Tlak vzduchu v sacim potrubi tedy zplUsobi deformaci tlakomérné krabice, jejiz deformace
je mechanismem pfevedena na novou polohu regulaCniho raménka pakového
mechanismu, coz zméni zdvih pistku v Cerpadle, ¢imZ je upraveno mnozstvi

vstfikovaného paliva.

Obr 30: Vstrikovaci jednotka RSA [18]

Ve srovnani s karburatory pfinaseji vstfikovaci Cerpadla zejména rovnomérnéjsi rozdéleni
a presnéjsi odméreni paliva, mensi mérnou spotiebu paliva, snizené nebezpeli pozaru i
eliminaci problému se zamrzanim. Zafizeni je naproti tomu hmotné;jsi, komplikované;jsi a

draZzsi.

Nyni, kdyz je smés paliva a vzduchu pfipravena, vstupuje pfes saci ventil do v pracovniho
prostoru motoru, kde dojde k pfeméné energie obsazené v palivu na energii kinetickou

tak, jak je to popsano na zacatku této kapitoly.

31



1.3.5.2 Soustava preplriovani

V podkapitole o fyzikalni podstaté Cinnosti pistovych motor( bylo uvedeno, Ze vykon
motoru je umérny hmotnosti smési v pracovnim prostoru pfi jednom cyklu. Pro zvySeni
vykonu, &i pro jeho udrZeni s rostouci vyskou (a tim klesajici hustotou vzduchu) je tedy
vhodné hmotnost smési zvétsit, cehoZz se dosahuje tim, Zze je smés do motoru tlacena
jistym tlakem ,z venku“. Soustava pfeplfiovani je soubor zafizeni, které tlakové plnéni

zajistuiji.

Zakladem soustavy je kompresor. Pro svou jednoduchost a vysoké stlaeni se vyuziva
kompresor radialni, ktery se sklada s rotujiciho lopatkového kola, které se nachazi v
pevné skiini. Ke kompresoru se potrubim pfivadi vzduch, ktery je lopatkovym kolem
urychlen v radialnim (odstfedivém) sméru. Urychleny plyn o nizkém tlaku a vysoké
kinetické energii vstupuje do difuzoru, coz je postupné se rozsifujici prostor, ve kterém
podle Bernoulliho principu dochazi k jeho zpomaleni, a tim transformaci kinetické energie
na energii tlakovou. DoSlo tak ke stlageni. Opaéné pracujici zafizeni, které tlakovou

energii plynu transformuje na energii kinetickou, se nazyva turbina.

Pohon kompresoru byva feSen dvéma zpUlsoby. Za prvé byva pohanén hrideli ze skfiné
pomocnych nahond, jeho otacky jsou vysSi, avSak pfimo zavislé na otackach klikové
hfidele (mechanicky pohanény kompresor, supercharger). Kompresor v tomto uspofadani

byva umistén za karburatorem (palivovymi tryskami) a stlacuje tak jiz pfipravenou smés.

Supercharger Diagram

Thottle Body
Intake Manifold

Compressor

Exhaust Manifold r""’:,' >
X i

®r
Air Intake
Exhaust Pipe

boldmethod »

Obr. 31: Mechanicky pohanény kompresor [19]
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Druhou moznosti je pohon kompresoru turbinou, ktera je s nim umisténa na spolecné
hfideli (turbodmychadlo, turbocharger). Turbina byva rovnéz radialni a je pohanéna
vyfukovymi plyny z motoru. Za vyfukovymi ventily se vSechna vyfukova potrubi spoji, a
nasledné opét rozdéli na dvé vétve. Jedna vétev je vedena k turbiné, druha, obtokova
vétev s uzaviratelnou klapkou je vedena mimo turbinu. Za turbinou se vétve opét spoji a
spaliny opoustéji letadlo. Podle aktualniho letového rezimu se klapka v obtokovém potrubi
otevira &i pfivira, ¢imz je nepfimo ovladano mnozstvi a tlak plyn roztacejicich turbinu.
Spolu s otackami turbiny se méni otaCky a tim stlaceni kompresoru. Kompresor se
v tomto uspofadani nachazi prfed karburatorem (palivovymi tryskami) a stlauje tedy

vzduch.

Turbocharger Diagram

Thottle Body Shaft
Intake Manifold Turbine

Exhaust Manifold

Air Intake Waste Gate
Exhaust Pipe
boldmethod )

Obr. 32: Turbodmychadlo [19]

To, jaky typ pohonu kompresoru je vyhodnéjsi, zalezi pfedevSim na tom, co od motoru
oCekavame. Usporadani s mechanicky pohanénym kompresorem zajistuje obecné lepsi
udrzeni vykonu s vySkou. Motor s turbodmychadlem bude vyhodnéjsi pfi pozadavku na

zvySeni vykonu na zemi a v malych vyskach.
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1.3.5.3 Mazaci soustava

Mazaci soustava (lubrication system) se stara o uskladnéni, €isténi, odvod a dopravu
oleje do potfebnych mist. Kromé& mazani zajiStuje olej také odvod Casti tepla z motoru,

popfipadé ma i jiné funkce.

Podle konstrukce olejové nadrze, coz je jedna z hlavnich soucasti, se mazaci soustavy
déli na dva druhy. Pokud nadrz tvofi jeden celek s klikovou skfifii motoru, jedna se o tzv.
soustavu s mokrou klikovou skfini (wet sump). Pokud je nadrz vyrobena jako samostatna

soucast, mluvime o soustavé se suchou klikovou skfini (dry sump).

V pfipadé obou konstrukci je olej z nadrze nasavan do potrubi tlakovym ¢erpadlem, které
byva obvykle zubové. Na vytlaku z tlakového Cerpadla je umistén méfi¢ tlaku oleje. Olej
dale projde prfes Cdisti€ a vstupuje do prostoru lozisek klikové hfidele. Nasledné je
rozpraSovan na dalSi dulezité soucasti, jako jsou rozvody, vackové hridele, vacky a
prevody pomocnych nahonu. V pfipadé soustavy se suchou skfini olejové kapicky
nasledné ste€ou na dno klikové hfidele, odkud je olej odsavacimi Eerpadly pfes chladi¢
hnan do nadrze, aby se cely cyklus mohl opakovat. Z didvodu zpénéni pouZzitého oleje je

odsavacich ¢erpadel obvykle vice a provedenim jsou opét zubova.

U soustavy s mokrou klikovou skfini kapicky také stékaji na dno klikové hfidele, ktera zde

slouzi jako nadrz, takze se odtud olej rovnou vydava na dalSi cyklus. Nékde ,na cesté” je
potfeba olej, stejné jako v soustavach se suchou skfini, zchladit. Pfesné umisténi

chladi¢e se liSi dle konkrétniho motoru.

OIL TRANSFER
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CONTROL VALVE
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Obr. 33: Rozvody oleje v motoru [9]
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1.3.54 Chladici soustava

Jak bylo uvedeno v minulych podkapitolach, v motoru probihaji termodynamické zmény,
které jsou doprovazeny vznikem velmi vysokych teplot, které se pfenaseji na celou
pohonnou jednotku. Teplo je z Casti odvadéno mazacim olejem, z vétsi Casti v3ak
prostfednictvim chladici soustavy (cooling system), jejiz u€elem je udrzovani optimalni
teploty vSech Casti pracujiciho motoru. Teplota motoru nesmi byt pfilis vysoka, nebot by
dochazelo ke snizeni pevnosti jeho €asti, zadirani, samozapalim smési, atd. Pfili§ nizka
teplota motoru je vSak také nezadouci, nebot by doslo ke zhor§eni mazani a podstatnému

shizeni uéinnosti motoru.

U leteckych pistovych motort se nejcastéji pouziva chlazeni okolo proudicim vzduchem
(ram air), ktery je systémem uzaviratelnych kanaltd veden do kapotaze, kde je pomoci
usmérnovacich plechl pfiveden k hlavam valct motoru, od kterych odebira teplo. Vzduch
se dale pouzije pro chlazeni pomocnych agregatl a jinych zafizeni, a nasledné kapotaz
opousti. Pro vétsi pfestup tepla do vzduchu je vyhodné zvétsit plochu hlav valcl, coz se
feSi jejich charakteristickym Zzebrovanim. MnozZstvi chladiciho vzduchu je ovladano
klapkami na vystupu, popfipadé clonami na vstupu. Tato zafizeni byvaji ovladana
servomotory €i mechanicky, a to automaticky nebo ru¢né pilotem v zavislosti na teploté
nejteplejSich €asti motoru, coz byva okoli svi¢ek. Chladici systémy vrtulnikd &i jinych
letadel, u kterych neni jisté, Ze bude vzdy dosaZena potfebna rychlost pro naporové

obtékani, jsou vybaveny ventilatory, které i pfi nulové rychlosti zajiStuji obtékani motoru.

AIRCRAFT SUPPLIED
COOLING BAFFLES

RAM
= )
S SA

)

v

LOW PRESSURE /S
AP < t COOLING

Obr. 34: Vzduchové chlazeni motoru [9]
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1.3.55 Zapalovaci soustava

U zazehovych motort dochazi k zapaleni smési v pracovnim prostoru pomoci tzv. svicky
(spark plug), ve které dojde k elektrickému vyboiji. Zapalovaci soustava (ignition system)

je soubor zafizeni, které spravné zazehnuti smési zajistuji.

Potfebné stfidavé elektrické napéti se ziskava v tzv. magnetech. Zaklad magneta tvofi
elektricky generator (1) s jakymsi malym transformatorem. DalSi soucasti je pferuSovac
(3), ktery ve spravny &as zajidtuje prerudeni proudu v obvodu s primarni civkou, a vypina¢
(20), ktery primarni obvod uzemnuje. Na primarnim transformatorovém vinuti (2), které je
zaroven vinutim generatoru a ma fadové stovky zavitl, se otacenim permanentniho
magnetu indukuje elektricky proud o nizkém napéti. Pfi nahlém pferuSeni proudu
preruSovacem se na sekundarnim vinuti (13), které ma az desetitisice zavitll, indukuje
pulz velmi vysokého napéti. Efekt zesileni napéti byva cCasto zvySen pfidanim

kondenzatoru (7), ¢imz Ize dosahnout napéti az 20 000 V.

Obr. 35: Magneto [2]

Pferusova¢ ma podobu disku s radialnimi vackami, ktery je umistén na spole¢né hfideli
s tzv. raménkem rozdélovace (11). Hfidel je pohanéna ze skfiné pomocnych nahonu a jeji
otaCky jsou tak umeérné otackam celého motoru. Otacejici se vacky na disku spinaji a
rozepinaji kontakty primarniho obvodu transformatoru, ¢imz jsou zajistény vyboje ve

spravnych okamzicich.
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Jednotlivé vyboje je u vicevalcovych motor nutné ,poslat‘ vzdy ke spravnému valci. Tuto
funkci zajiStuje zafizeni jménem rozdélovac (5), ktery ma podobu kratkého dutého valce
(trubky) s elektrickymi vyvody pro jednotlivé valce, resp. svicky (6). Ve vlastnim
rozdélovadi se nachazi raménko rozdélovacle, které svou rotaci postupné spina jednotlivé

vyvody. Pfi jedné otacce jsou tak postupné ,prostfidany“ svicky vSech valci motoru.

DalSi soucasti magneta byva regulator predstihu, ktery méni pfedstih zapalovani smési
v zavislosti na otackach tak, aby byl vzdy optimalni. Regulator pracuje na zakladé
odstfedivé sily, ktera vznika pfi rotaci a posouva tak zavazicka (12), ¢imz dochazi
k pfestavovani osy magneta vi&i desce (8). Cim jsou otacky a odstfediva sila vyssi, tim

dojde k vétSimu pootoceni a zvétSeni pfedstihu.

Velmi vysoké napéti ze sekundarniho vinuti je kabely odvedeno do svi¢ek, kde zpusobi
elektricky vyboj mezi jejich stfedni a vnéjsi elektrodou. Svicky jsou do hlavy valce

upevnény pomoci normalizovanych zavitll, coz zajistuje jejich snadnou vyménu.

Pro zvySeni spolehlivosti a u€innosti zapalovani je kazdy valec leteckého motoru osazen

dvéma svickami, pficemz kazda ze dvou sad svicek ma své vlastni magneto.

Pofadi zapalovani byva u motor( zvoleno tak, aby vzdy dva po dobé zapalené valce byly

od sebe co nejdal, nebot je tak méné namahana klikova hfidel.

I I I

1-8-3-6-4-5-2-7-1

Obr. 36: Poradi zapalovani (€isla dole) u dvouradého osmivalce [2]
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1.3.5.6 Spoustéci soustava

Ugelem spoustéci soustavy (starting system) je roztogit stojici motor na potfebné otacky,

aby mohly byt zpustény tepelné cykly a motor byl schopen samostatného chodu.

Samotné zafizeni zodpovédné za roztoCeni motoru se nazyva spousté¢ nebo startér. U
dnesnich letadel se nejvice pouZivaji spoustéCe elektrické protaceci, které se skladaji
z elektromotoru, pfevodu, a spojky. Elektromotor byva pohanén energii z baterie, ktera je
k nému, z davodu snizeni hmotnosti kabell, umisténa co nejblize. Pfi zapnuti spousténi
na palubni desce je pfes relé obvod sepnut, ¢imz dojde k roztoéeni elektromotoru. TocCivy
moment je pfes Snekovy pfevod a planetovou pfevodovku pfenasen na klikovou hfidel,
jejiz otacky rozpohybuji pisty ve valcich. JelikoZz jsou vSechny pFevody ve skfini
pomocnych nahonli napevno spojeny, dojde také k roztoCeni vackovych rozvodovych
hfideli, Cerpadel, magnet a vSech ostatnich zafizeni. Do valcu tak zacne vstupovat smés,
ve svitkach zacne dochazet k elektrickym vybojum, ¢imz dojde k zapaleni smési a
samostatnému chodu motoru, coz je doprovazeno narlstem otaCek. Na vySSi otacky
zareaguje spojka spoustée svym rozpojenim. V jiném pfipadé tzv. dynamospoustéce
nedojde k jeho odpojeni, ale pfepnuti do rezimu dynama (generatoru elektrické energie).
Stejnosmérné elektromotory a generatory jsou totiz co do konstrukce stejné, zalezi jen na

jejich zapojeni.

Jinou moznosti jsou spoustéCe elektrické setrvaCnikoveé, u kterych je elektromotorem
roztoCen setrvacnik, tzn. tézka, rotujici soucast, ktera je schopna akumulace velkého
mnozstvi kinetické energie. Po roztoCeni setrvacniku je pferuSen pfivod energie do
elektromotoru  a

pomoci rohatky je

pfes pfevodovku

. MAGNETO

DRIVES IDLER GEAR
\

pfipojena klikova

hfidel. Nasledujici

procesy jsou
stejné jako "GOVERNOR
DRIVE
VvV minulém i
pripade. LIFTERON —" ™ uey puwp

CAMLOBE DRIVE GEAR

OIL PUMP
GEARS

MECHANICAL
TACH DRIVE

TURBOCHARGER
SCAVENGE PUMP

Obr. 37: Klikova htidel s protacecim startérem (vpravo) [9]
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2 Lycoming O-320

2.1 Seznameni

Motory Lycoming O-320 predstavuji celou rodinu leteckych zazehovych motor(. Pismeno
O v oznaceni motoru je zkratka z anglického opposed-piston, coz je oznaceni pro motory
s protib&znymi pisty, téZ znamé jako ploché & Boxery. Cislo 320 je zdvihovy objem vélce

motoru v krychlovych palcich.

Motory jsou vyrabény ve dvou nej¢astéjSich provedenich, a sice jako karburatorové O-320
a jako 10-320 se vstfikovanim (pismeno | je zkratka anglického intected- vstfikovani).
Dale existuje verze AIO-32 pro akrobatické letouny ¢i LIO-320 pro pouziti ve

vicemotorovych letounech.

Jmenovity vykon 150 hp (112 kW)
Jmenovité otacky 2700 RPM

Vrtani 5,125 in (13,02 cm)
Zdvih 3,8751in (9,84 cm)
Zdvihovy objem 319,8 cu in (5240 cm’)
Sucha hmotnost 244 |1b (111 kg)
Kompresni pomér 7,0:1

! “ AVCO '.ll_
’ HIYCOM!
1 b pe

S

Obr. 38: Lycoming 10-320 [3]
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2.2 Historie a vyuziti motoru

Prvni verze motoru s karburatorem byla ufadem FAA certifikovana 28. Cervence 1953,
verze se vstfikovanim certifikat ziskala 10. dubna 1961. V roce 1969 nasledoval motor ve
verzi pro vicemotorové letouny a vroce 1974 motor pro letouny akrobatické.
V modernizované podobé se tento typ motoru vyrabi dodnes a jeho maloobchodni cena
v roce 2010 byla 40 076 dolara.

Béhem dvé desetileti dlouhé a dodnes trvajici sluzby byl motor vyuzit mnohych letounech,
pficemZz mezi nejznaméjsi patfi Piper PA-28 Cherokee. Jedna se o jednomotorovy
dolnoplodnik pro celkem 4 lidi, ktery byva nejCastéji vyuzivany pro trénink a jako

soukromy letoun. Vyrabén je od roku 1961 do souCasnosti.

Vyuziti naSel motor také pro pohon znamého malého vrtulniku Robinson R22 s kapacitou

pro dva lidi. Vrtulnik je vyrabén od roku 1975 do sou€asnosti.

Obr. 39: Vrtulnik Robinson R22 [12]
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Nejznaméjsi letoun vyuzivajici Lycoming O-320 je bezesporu Cessna 172. Trup letounu je
celokovovy poloskofepinové konstrukce a obvykle disponuje kapacitou pro celkem 4 lidi.

Na kazdé strané trupu se nachazi jedny dvere.

Usporadanim se jedna o hornoplo$nik, na vnitfni strané odtokové hrany kazdého kfidla se
nachazi Fowlerova jednostérbinova vztlakova klapka. Na vnéjsi strané kfidla se nachazi
kridélko.

Obr. 40: Cessna 172SP [20]

Ocasni plochy jsou klasické konstrukce. Vertikalni stabilizator je nepohyblivy, vySkova
kormidla jsou délena, na levém vySkovém kormidle se nachazi trimovaci ploSka. Svisla

ocasni plocha je klasické konstrukce.
PFenos fizeni je pouzit mechanicky lanovy. Vztlakové klapky jsou ovladany elektricky.

Podvozek letounu je pevny, tfibodovy, pfidového typu. Pfedni povozek je nataceci,
ovladany pedaly z pilotni kabiny. Oby hlavni podvozky jsou vybaveny hydraulickymi

bubnovymi brzdami, které jsou ovladané rovnéz pedaly.

Pohon letounu zajistuje Ctyfvalcovy spalovaci pistovy motor, ktery pfimo pohani vrtuli.
Vrtule je pouzita dvoulista, u vétSiny verzi letounu pevna. Motor femenem pohani stfidavy
alternator, ktery napadji elektrické zafizeni letounu. Startovani motoru je elektrické
z baterie.

Palivo je umisténo v kfidelnich nadrzich s gravitaCnim pIlnénim, odkud samospadem

pfitéka do vnitfni palivové soustavy motoru.
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Vybaveni kokpitu je zavislé na konkrétni verzi a stafi letounu. U starSich letounl se
setkame s klasickymi ruciCkovymi pfistroji, u nové&jsSich stroju s asteCnym ¢i uplnym

~glass® kokpitem.

Obr. 41: Pristrojovy panel Cessny 172RG [21]

Letoun nasSel uplatnéni v nékolika armadach, tak jako vrukou soukromych pilotd,

leteckych spole€nosti provozujici vyhlidkove lety Ci leteckou Skolu, atd.

Je pozoruhodné, ze Cessna 172 poprvé vzlétla v roce 1956, a v riznych modifikacich se
vyrabi dodnes. Diky tomu se téchto letadel vyrobilo pfes 43 000, coz z Cessny 172 Cini

jedno z nejroz8ifenéjSich letadel na svété.

Prazdna hmotnost 1691 Ib (767 kg)
Max. startovni hmotnost 2450 Ib (1 111 kg)
Délka 27 ft 2'in (8,28 m)
Vyska 8ft1lin (2,72 m)
Rozpéti 36 ft1in (11,00 m)
Cestovni rychlost 122 kn (226 km/h)
Dolet 696 NM (1 289 km)
Dostup 13 500 ft (4 100 m)
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2.2 Technicky popis

Lycoming O-320 je Ctyfvalcovy letecky, zazehovy, vzduchem chlazeny motor. Jeho valce,
z nichz kazdy méa zdvihovy objem 5240 cm?, jsou umistény horizontalné ve dvojicich proti
sobé, s osami ve sméru pFicné osy letounu. Uspofadanim se tedy jedna o plochy motor,

tzv. Boxer, kdy se klikova hfidel nachazi uprostfed mezi valci motoru.

Motor je nepfeplhovany a uréeny pro pfimy pohon vrtule, v pohonné jednotce se tedy

nenachazi zadny reduktor ani plnici kompresor.

Jeho souc€astmi jsou klikova skfin (1), valce (2), hlavy valch (3), olejova nadrz (4),
karburator (5), saci potrubi (6), potrubi sytice (7), magneto (8), kabely zapalovani (9),
olejova mérka (10), trubka pro rozvodovou ty¢ku (11), oko na zvedani motoru (12), startér
(13), ozubené kolo startéru (14), femenice pro pohon generatoru/alternatoru (15) a svicka
(16)

Obr. 42: Lycoming 0O-320 [25]
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Sestava vélce motoru se sklada ze dvou
hlavnich soucasti, a sice z vlastniho valce
a zhlavy. Vlastni valec je obrobek z
chrom-nikl-molybdenové oceli, hlava valcu
je odlita z hlinikové slitiny. Jak byva u
vzduchem chlazenych motorl obvyklé,
valce motoru jsou vyrobeny jako
samostatné soucasti, které jsou
pfisroubovany ke Kklikové skfini. Ta je

vyrobena jako odlitek z hlinikové slitiny.

Uvniti valce se pohybuje pist, ktery je
obroben z hlinikové slitiny. Prostory nad a
pod valcem jsou izolovany pomoci dvojice
tésnicich a jednoho stiraciho krouzku.
QOjnice je vyrobena jako vykovek z oceli.
Pist je s ojnici spojen pomoci pistniho Cepu

s pojistkami.

Na svém druhém konci obepina ojnice
klikovou hfidel, ktera je vykovana z chrom-
nikl-molybdenové oceli. Klikova hfidel
prenasi kroutici moment k vrtuli a do skfiné
pomocnych pohonl, ktera je odlita

z hlinikoveé slitiny.
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Rozvody motoru jsou ventilové v provedeni OHV. Obé vackové hfidele jsou od klikové
hfidele pohanény ozubenymi koly s pfevodovym pomérem 2:1 a jsou s ni rovnobézné.
Pohyb vacek je pomoci zdvihatek, rozvodovych tyCek a vahadel pfenesen k ventilim.
Kazdy valec je vybaven jednim sacim a jednim vyfukovym ventilem. Jejich zavirani

zajistuje dvojice v sobé vnofenych vinutych valcovych pruzin.

Obr 45: Pist s cepem, pojistkou a krouzky [3] Obr. 46: Soucasti rozvodt s hlavou valce [3]

Obr. 47: klikova hridel [3]
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Palivo je v Cessné 172 umisténo
v kfidelnich nadrzich a dle verze letounu
pfitéka do vnitfni palivové soustavy bud
samospadem, nebo pomoci cCerpadla.
Vnitfni  palivova soustava je bud
karburatorova, nebo se vstfikovacimi

Cerpadly.

U motoru 0-320 je pouZit karburator typu
MA-4SPA, ktery se nachazi na dné
olejové nadrze zvenku. Jedna se o
plovakovy karburator klasické konstrukce.
Zlutou barvou na obrazku 49 je
znazornéno palivo, modrou vzduch a

zelenou smés. Soucasti karburatoroveé

palivové soustavy je sytic. Obr. 48: Karburator MA-4SPA [3]
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DLE ADJUSTING NEEDLE
' SECONDARY IDLE DELIVERY
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IDLE AIR VENT £ AN\ —
FUEL . N NOZZLE WELL
. LEVEL R Z = NOZZLE BLEED HOLES
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/
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Obr. 49: Rez karburatorem MA-4SPA [5]
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Davkovani paliva do motoru 10-320 obstarava vstfikovaci systém typu Bendix RSA-5AD1.
Sklada se ze tfech zakladnich soucasti, a to z ovladaCe bohatosti smési, regulatoru tlaku
a rozdélovace proudu paliva. Bohatost smési je ovladana bud automaticky barometrickou
krabici v zavislosti na okolnim tlaku, nebo manualné pilotem. Ovladac bohatosti smési ma
dva vystupy- jednim vystupuje palivo s neodméfenym tlakem, druhym palivo

s odméfenym tlakem. Pravé hodnota odméfeného tlaku paliva fidi bohatost smési.

Z obou vystupl je palivo vedeno do regulatoru tlaku paliva, kam Usti také dva vzduchové
vstupy, které vedou ze vzduchového kanalu. Jeden ze vstupl je v kanalu napojen na
zuzené misto, druhy na nezuzené. V kanalu proudi vzduch, jehoZ rychlost je umérna
otaCkam motoru. Pfi zvySeni otalek motoru tak poklesne tlak ve vzduchovém potrubi ze
zuzeného mista. Uvnitf regulatoru tlaku se nachazi dvé membrany, na kterych,
v zavislosti na ota€kach motoru a nastaveni bohatosti smési, vznika sila, ktera otevira

kulickovy ventil, ktery reguluje tlak vychazejiciho paliva do palivového rozdélovace.

Palivovy rozdélovaC rozdéluje palivo do potrubi vedoucich k palivovym tryskdm

jednotlivych valcl. Stara se také o spravné ¢asovani stfiku.
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Obr. 50: Schéma vstrikovaci soustavy RSA-5AD1 a podobnych [22]
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Lycoming 10-320 patfi mezi motory s mokrou klikovou skfini, coz znamena, ze nadrz na

olej tvofi jeden celek s klikovou skfini, ke které je pfiSroubovana.

Tlakové Cerpadlo se nachazi ve skfini pomocnych nahonu a provedenim je zubové. Olej

je z tlakového Cerpadla vrtanymi
otvory nejprve veden do prostoru
skfiné pomocnych nahon(, kde
zajiStuje mazani a chlazeni
prevodl. Poté olej pokracuje do
externiho vzduchového chladice,
ktery je vybaven obtokovym
kanalem. Nasledné se olej vraci
do prostoru motoru, kde je
prefiltrovan, ventilem upraven
jeho tlak a rozdélen do dvou
kanalli, pficemz olej z hlavniho
kanalu, ktery se dale rozdéluje,
slouzi k mazani hlavnich loZisek
klikové hfidele, dale pokracuje
k vackam, pfevodim vackovych
hfideli, zdvihatkim, loziskam

vackovych hfideli.

Obr. 51: Olejova nadrz [3]

Obr. 52: Olejové ¢erpadlo ve skfini pomocnych nahon [3]
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Zapalovaci soustava je klasické konstrukce. Tvofi ji dvojice magnet, rozdélovac, kabely, a
v kazdém valci motoru dvojice svicek, které jsou bud ve stinéném, nebo nestinéném

povedeni. Zapalovani valcl probiha v poradi 1-3-2-4.

*000

Obr. 53: Magneto [3]

!
|
Yy

Spoustéci soustava je protaceci
elektrickd. Zakladem startéru je
elektromotor pohanény stejnosmérnym
napétim 24 V z baterie. Klikova hfidel
a startér jsou spojeny pFevodem
s Celnimi ozubenymi koly. Ozubené
kolo klikové hfidele je jedna
z nejvétSich €asti motoru a tvofi jeho
dominantu pfi pohledu zepfedu. Po
nastartovani motoru dojde k odpojeni
startéru  axialnim  posuvem jeho
hfidele, ¢imz ozubena kola vyjdou ze

zabéru.

DalSi z elektrickych zafizeni motoru je

femenem pohanény zdroj elektrické

energie. Dle konkrétniho provedeni se
jedna bud o stejnosmérny generator

. ., . . Obr. 54: Nestinéna (vlevo) a stinéna svicka [3]
nebo stfidavy alternator produkujici

napéti o hodnoté 24 V.
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Obr. 56: Startér [3]
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3 Vyukovy program

3.1 Vybér programu pro tvorbu

Praktickou Casti bakalafské prace je prezentacni vyukovy program. V soucCasné dobé
existuje mnoho programd, ve kterych Ize vytvaret prezentace. Bylo tedy nutné zvazit jejich
jednotlivé parametry a provést vybér takového, ve kterém bude zpracovani vyukového

programu optimalni.

Jedna z moznosti byl napfiklad program Beamer, ktery je postaveny na bazi LaTeXu.
Tento program je nejlepsi, co se ty€e grafickych vystupl a moznosti tvofené prezentace.

PFi praci s nim se v8ak napracuje v grafickém rozhrani, ale se syntaxi, coz znamena, ze

vov s

Velmi dobré hodnoceni se dostava programu Keynote. Jedna se o pokrocily, nicméné
pomeérné snadno ovladatelny program, ktery nabizi efektivni grafické vystupy. Pouziti
programu vSak znemoznil fakt, Ze se jedna aplikaci pouze pro operacni systém Mac OS X

pro pocitace od Apple.

DalSi moznosti byl cloudovy program Prezi, u kterého se pfedpoklada sdileni prezentaci a
jejich online spousténi ze serveru. ProtoZe vSak z vlastni zkuSenosti vim, Ze vyukové
prezentace nékdy probihaji na pocitadich bez pfipojeni k internetu, nebylo by pouziti

tohoto typu prezentace vhodné.

P .
R

£ Add current view
@ Clearall

Obr. 57: Prezentacni program Prezi [23]
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Po zvazeni vSech pro a proti jsem vyukovy program vytvofil v nejznaméjsim prezentacnim
programu Microsoft PowerPoint verze 2010. Program je pomérné jednoduchy na obsluhu,
mam s nim mnoho pfedchozich zkuenosti a lidé jsou na néj zvykli. Nabizi obstojné
moznosti tvofeni prezentaci v€etné moznosti vkladani tlacitek rdznych funkci, tvofeni

animaci, pfechodu, a podobné, coz jsou funkce, které jsem mél v planu vyuzit ve svém

vyukovém programu.

VioZeni Néwrh Prechody Animace Prezentace Revize Zobrazeni

=0 X wimout 3 Rozlozeni ~ z A - - ] OO - Ha 3 Najit
=] g kopirovat + = £5 Obnovit ALLDG G| 2 2, Nahradit ~
Vioiit Novy I U 8 abe Ao Aa A =E=== = X — Uspoiadat

> < Kopirovat format  snimek ~ 5 Oddil ~ . g A B S n M P LARIAT WD S ¢ 0d e [z vybrat -

hranka : Snimky pismo Odstavec Kreslen Upravy

Predstih motoru- ¢as, ktery uplyne mezi vybojem ve =
svi¢ce a dosaZenim horni Uvrati

Prekryti ventili- ¢asovy Usek vyjadieny Uhlem
pootogeni klikové hfidele, ve kterém jsou otevieny
oba ventily souéasné

Tepelna uginnost- pomér vyuZitého tepla ku
pfivedenému

Kliknutim vioZite pozndmky.

Snimek 12257 | “Motiv systému Office” | Ceitina |
— e T e T s
W Bakaliika 181 110 320.pdf - Foxit. 0 W_32_inovace_aut {0 Bakalarkared.docx ) Nejlepsi program

2 Bakalarka-vyukov...

Obr. 58: Tvorba prezentacniho programu v PowerPointu
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3.1 Seznameni s vyukovym programem

Vyukovy program samotny ma podobnou strukturu jako teoreticka cast. Je rozdéleny na
dvé hlavni &asti, pfiCemz prvni Cast je uréena pro vyuku latky obsaZzené v Modulu 16
(Pistovy motor) dle nafizeni EU €. 1321/2014 PART 66. Obsazené teoretické informace
jsou zvoleny tak, aby poslucha¢ ziskal veskeré dullezité znalosti pro UspéSné spinéni

modulového testu.

Druha ¢ast vyukového programu je vénovana popisu motoru Lycoming 0O-320. Ve firmé
DSA a.s. totiz probiha udrzba mnoha letoun(, které jsou pohanény pravé timto motorem.
Lze tak oCekavat, Ze mechanici zaméstnani v této firmé se s timto konkrétnim motorem

Casto setkaji. Cilem druhé &asti je poskytnout zakladni povédomi o konstrukci tohoto typu

motoru.
\ _/'
Hlavni menu

Spalovaci motory obecné Lycoming O-320

Za’k!adni Fyzjkélni Historvig'a Konatnikeo
pojmy princip pouZiti
Konstrukce jednotlivych celkl
Valec, hlava Motorové Rozvodovy
valce soustavy systém
O programu

Klikovy

mechanismus pecukiory

Obr. 59: Stranka vyukového programu Hlavni menu

Pfi zapnuti vyukového programu probéhne Uvodnich nékolik slidi a uzivatel se ocitne na
hlavni strance celého programu: Hlavni menu. Na této strance se nachazi nadepsana
tlaCitka, po jejichz stisknuti je uzivatel pfesunut na konkrétni vybrané téma. Prochazeni
tématu se provadi kliknutim levym tlaCitkem mysi na libovolné misto. Posledni kliknuti na
posledni strance kazdého tématu presune uzivatele zpét na Hlavni menu. Z kazdé stranky
se lze vratit na pfedchozi stranu €i rovnou zpét na Hlavni menu, a to tladitky v levém

dolnim rohu.
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Zaver

Cilem bakalafské prace bylo poskytnout uéebni material pro vyuku latky Modulu 16 dle
PART 66 nafizeni EU €. 1321/2014.

Teoreticka ¢ast prace byla napsana v programu Microsoft Word 2010. Zacdatek prace se
vénuje zakladnim pojmim z tématu spalovacich motor(. Postupné se piejde k popisu
fyzikalnich pochodd v pistovych motorech, poté nasleduje nejobsahlejsi podkapitola
vénujici se konstrukci jednotlivych celki motord. Byla probrana stavba valce motoru,
klikového mechanismu, rozvodd a reduktor(l. DalSi ¢ast postupné probira motorové
soustavy. Za Casti vénujici se obecné pistovym motoriim nasleduje kapitola zaméfena na
motor Lycoming O-320. Zacina se historii a pouzitim tohoto motoru, poté nasleduje jeho

technicky popis.

Soucasti prace je vyukovy program vytvofeny v programu Microsoft PowerPoint 2010,
pomoci kterého je pfi skupinové vyuce mozno prehledné prezentovat probiranou latku.

Struktura kapitol je stejna jako v pfipadé teoretické ¢asti.

Pfi tvorbé prace jsem cCerpal také zinternetovych zdroji, pfedevSim vsak z tisténé
literatury. Jako hlavni zdroj informaci mi poslouzila kniha autort Jindficha Kocaba a
Josefa Adamce: Letadlové motory, ktera se problematikou nejen pistovych motorQ
podrobnéji zabyva. DalSi dalezity zdroj informaci byly u€ebni texty k Modulu 16 autora
Josefa Mar$alka, ve kterych se nachazi také ukazkovy modulovy test. K tématu pistovych
spalovacich motoru Ize najit mnoho informacnich zdrojd, nicméné z dlvodu rozsahu jsem
v praci musel néktera témata vynechat. Problémy se ziskavanim informaci se vyskytly
v asti o Lycomingu O-320. Mél jsem sice k dispozici llustrated Parts Catalog a
Operator’'s manual k tomuto motoru, mnoho informaci vS8ak bylo nekompletnich a
zjednodusenych, takZe prace se popisem tohoto motoru nezabyva tak podrobné, jak bylo

plvodné planovano.

Pfes v8echny uvedené neduhy véfim, Ze tato prace bude vyuzita pro vycvik leteckych
mechanikll ve spoleCnosti DSA a.s., a pfispéje tak ke mnoha Uspé&Sné napsanym
modulovym testim a nasledné spolehlivé udrzbé letadel. Zaroven bych byl rad, kdyby

prace prispéla k celkové osvété verejnosti ohledné pistovych motora.
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