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ABSTRAKT

Tato bakalaiské prace sumarizuje historii letadlovych vznétovych motorti a déle se
vénuje dnesnimu pohledu na tyto motory v letectvi, se zaméfenim na motory
Continental. Posledni ¢ast prace obsahuje perspektiva vyvoje letadlovych vznétovych

motort a zmifluje také synteticka paliva.

ABSTRACT

This Bachelor’s Thesis summarizes the history of aircraft diesel engines and then looks
into today’s view of these engines in aviation, with particular interest in Continental
engines. The last part contains perspectives of further development of aircraft diesel

engines and mentions synthetic fuels as well.
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UvVOD

Pistové spalovaci motory nejsou v letectvi vyznamnym faktorem globalniho trhu,
nicméné provazeji znacnou cast letecké historie a stdle prakticky pohanéji letouny
vSeobecného letectvi. Mezi nimi jsou v soucasné dob¢€ opét vyrabény motory vznétové.

V prvni ¢asti je rozebirana funkce a princip prace pistového spalovaciho motoru.
Jsou zde stru¢né popsany jejich zékladni ¢asti, funkce a pracovni cykly. Prace pokracuje
srovnanim vznétového a zazehového pistového motoru s dlirazem na jejich rozdily
vyznamné pro letecké konstrukce.

Druha c¢ast je vénovana ohlédnuti do minulosti, které zac¢ina na konci 19. stoleti,
vynalezem prvniho vznétového motoru a dalSimi jeho zdokonalenymi verzemi. Dale jsou
Jjiz popsané jedinec¢né a historicky vyznamné letadlové vznétové motory, po¢inaje prvnim
z nich — motorem Packard model DR-980.

Soucasnym stavem vyuzivani letadlovych pistovych vznétovych motord na trhu
a jejich vyvojem se zabyva treti ¢ast prace. Jeji podstatnd cast je vénovana vznétovym
motorim Continental, které se v dneSni dobé& daji povazovat za technicky a technologicky
nejvyspélejsi letadlové vznétové motory.

Ve ctvrté casti se pojednava o predpoklddanych perspektivach vyvoje téchto

motortl, zejména v oblasti jejich civilniho pouziti.

Cil prace

Cilem préce je vytvofit ptehled vyvoje letadlovych vznétovych motorti od jejich pocatki
az po soucasny stav, predikce jejich vyvoje v budoucich letech na zékladé dostupnych
informaci a historického trendu.

Prace je cilena studentim leteckych i dopravnich oborti, odborné vetejnosti pro

lepsi pochopeni dané problematiky.



1 PRINCIP PRACE PiSTOVEHO SPALOVACIHO
MOTORU

Pistové spalovaci motory jsou strojni zafizeni, které premeéiuji chemicky vazanou energii
v palivu na energii mechanickou, a to prostfednictvim vnitiniho spalovani. Zakladni
konstrukéni ¢asti 1ze rozdélit na ¢asti pohyblivé a nepohyblivé.

Mezi pohyblivé casti se ftadi pist, klikovy mechanismus a rozvodovy
mechanismus. Pist pfendsi silu vyvolanou tlakem spalovaného paliva na klikovy hiidel.
Pohybuje se uvnitf valce mezi tvratémi a délka jeho drahy se nazyva zdvih. RozliSuje
se horni uvrat, kterd je blize hlavé valce a dolni uvrat, kterd je blize klikovému hiideli.
Pist je spojen pistnim Cepem s ojnici, kterd je spojena s klikovym hiidelem. Klikovy
hiidel pfevadi pifimocary pohyb pistu na rota¢ni pohyb klikového htidele, ktery bud’
pfimo nebo nepiimo pohani vrtulovy unasec, ktery je pfipevnén na jeho ptednim konci.
Sklada se z hlavnich ¢epti, klikovych ¢epti, ramen klik a protizdvazi a je uloZen v klikové
skiini. Pro zaji§téni polohové vazané vymény plynil je soucasti motoru rozvodovy
mechanismus. Podle konstrukce rozvodového mechanismu motoru se rozlisuji rozvody
ventilové, kanalové, Soupatkové, smiSené a rozvody pistem. DéEli se podle zplisobu
ovladani ventilt vackovym hiidelem a jeho umisténim v bloku motoru, resp. hlavé valca.!
Tyto konstrukce se oznacuji zkratkami SV (Side Valves), OHV (Over Head Valves),
OHC (Over Head Cam) ptipadn¢ DOHC (Double Over Head Cam). Mensi dvoutaktni
motory vyuzivaji tzv. rozvod pistem a z ¢asti 1 Soupatkem. Rozvod SV se jiz v dnesni
dobé nepouzivaji z divodu nevyhovujicitho tvaru kompresniho prostoru, a proto
nemoznosti dosazeni vys$$i komprese a udrzeni emisnich limitd. Ventily jsou umisténé
v bloku motoru po strané valce a jsou ovladany zespodu vackovym hiidelem. Rozvod
OHV se vyuziva predevsim u nizko otackovych motort pro jednoduchy ndhon vackového
hiidele od htidele klikového. Ventily jsou umisténé v hlavé valcii a jsou ovladany
vackovym hfidelem ulozenym v bloku motoru za pomoci zdvihatek, zdvihacich tycek
a vahadel.? Rozvod OHC ma uloZen ventily i vackovy hfidel v hlavé valce a ventily jsou
ovladany pfimo nebo pomoci vahadel. Rozvod DOHC mé dva vackové hiidele v hlavé
valce a pracuje na stejném principu jako rozvod OHC. Ve vétsiné ptipadii jsou ventily

vraceny do ventilovych sedel pomoci pruzin. Zvlastnosti je desmodromicky rozvod,

! Srov. ADAMEC, Josef a Jindtich KOCAB. Letadlové motory. Praha: Corona spol. s. r. 0., 2008. Str. 35
nasl. ISBN: 978-80-86116-54-9.
2 Srov. tamtéz. Str. 35 nasl.



ktery se obejde bez pruzin, a ve kterém jsou ventily vraceny do sedel prostfednictvim
vacky. Je pouzivan v motorech s velmi vysokymi otackami naptiklad v motorech vozidel
Formule 1 nebo motocyklti Ducati.?

Pevné ¢asti motoru jsou soustavy valct a hlav vélct, klikové skiing, ptipadné
bloky motoru. Soustava valci a hlav valct tvoii prostor pifizplisobeny ke spalovani
a vedeni pistu. Probihaji v ném ctyfi zasadnim cykly, kterymi jsou sani, komprese,
expanze a vyfuk. Dva hlavni parametry jsou vrtani valce a zdvih pistu a z toho plynouci
zdvihovy objem valce. Vrtani valce specifikuje jeho primér, zatimco zdvih specifikuje
drahu pistu mezi dolni a horni Gvrati pistu. Klikova skiin slouzi pro ulozeni klikového
hiidele a k pfenosu sil a mize byt soucasti bloku motoru, ve kterém jsou krom casti
rozvodového mechanismu vétSinou integrovany i pohony jednotlivych agregatii systému
motoru.

Pistovy spalovaci motor ma ¢tyti zdkladni soustavy, kterymi jsou soustava saci,
mazaci, chladici a vyfukovd. Do saci soustavy byvaji zatazeny kompresory nebo
dmychadla. Motory s témito zafizenimi se oznacuji jako pfepliiované a jsou vhodné jako
motory letadlové z divodu kompenzace klesajiciho tlaku vzduchu s rostouci nadmoiskou
vyskou. Mazaci soustava rozvadi mazaci olej pod tlakem do v§ech mazacich mist, zvlasté
do nejvice zatizenych jako jsou naptiklad hlavni loziska klikového htidele. Soucasti
mazaci soustavy byva i chladi€ oleje, nebot’ mazaci olej odvadi z motoru vyznamnou ¢ast
tepla. Chladici soustava udrzuje teplotu motoru v pfedepsanych mezich. Pistové
spalovaci motory se chladi bud’ vzduchem nebo kapalinou, ptipadné kombinaci obojiho.
Vzduchem chlazené motory jsou rozeznatelné od motorti chlazenych kapalinou podle
zebrovité teplosmérné plochy na povrchu valci a hlav valct. Soustava vyfukova odvadi
spaliny z motoru ven a jeji soucdsti mohou byt tzv.turbokompresory slouzici

k pfepliovani.

3 Srov. MICHELL. Ventilové rozvody. ProMistry.cz [online]. ©2022 [cit.2022-04-16].
Dostupné z: https://www.promistry.cz/blog/ventilove-rozvody/
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1.1 Fyzikalni princip prace

RozliSuji se dvé zakladni konstrukce spalovaciho pistového motoru podle pracovniho
ob¢hu. Témi jsou pistové spalovaci motory s ¢tyftaktnim pracovnim obchem a pistové
spalovaci motory s dvoutaktnim pracovnim ob&hem.
U ctyitaktniho motoru jsou jednotlivé cykly v tomto potadi:
1. Séni
2. Komprese
3. Expanze (pracovni zdvih)
4. Vyfuk
Dvoutaktni spalovaci pistovy motor ma pracovni zdvih pii kazdém Gplném
otoceni klikového hiidele, tedy jednou za dva zdvihy pistu. Kazdy pohyb pistu k horni
uvrati je kompresnim a sacim zdvihem a kazdy pohyb k dolni Givrati je expanznim
a vyfukovym zdvihem. Vyfuk a sani se odehrava v kratSim intervalu pii poloze pistu
bliZze dolni uvrati. Zaroven je tieba aby po vyplachnuti vyfukovych plynt zlistalo
ve valci dostatek vzduchu ke kompresi. U letadlovych vznétovych motort s ventilovym
rozvodem a dvoutaktnim cyklem, je nutné pouziti dmychadla, které dodatecnym
stlacenim vzduchu zaroven zajistuje hojnost piijimaného vzduchu pro oba tyto tcely.
Potadi cykll dvoutaktniho motoru je nasledujici:
1. Sani + komprese
2. Expanze + vyfuk
Prestoze dvoutaktni pistovy vznétovy motor ma pracovni obéh dvakrat tak Casto
jako ctyftaktni, nema dvakrat vétsi vykon. Tato ztracena energie je zhruba o 10 % vyssi
nez u motoru Ctyftaktniho. Dvoutaktni vznétovy motor miize byt pfiblizné o 80 %
vykonnéjsi nezli Gtyftaktni motor o stejném zdvihovém objemu.*

Tocivy moment ma u dvoutaktniho motoru hladsi prib¢h, nebot’ je na klikovy
hiidel pfenaSena mensi sila s vyssi frekvenci. U vétSich dvoutaktnich motorti je s ohledem
na zvySené tepelné namahani jednotlivych dilti pouzivano pfevazné chlazeni kapalinou.

Dvoutaktni vznétovy motor se v minulosti zdal byt velmi atraktivnim feSenim

pro potfebu vykonné a vysoce efektivni letadlové pohonné jednotky. V soucasné dobé

4 Srov. WILKINSON, Paul, H. Diesel Aviation Engines. New York: National Aeronautics Council, Inc.,
1942. Str. 26 nasl.
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se konstrukce dvoutaktnich vznétovych motorG vyuzivd u velkych pomalubéznych

velkoobjemovych lodnich nebo staciondrnich vznétovych motort.

1.2  Srovnani vznétového a zaZehového pistového motoru

Zpisob zapaleni paliva, resp. palivové smési je hlavnim rozdilem mezi
pouzivany zazehovy pistovy motor vyuziva k zapaleni palivové smési zapalovaci svicky,
na kterych dochdzi k elektrickému vyboji v pfesné stanoveny okamzik vzhledem
k poloze pistu pfed horni vrati pfi kompresnim zdvihu. Zapaluje se palivova smés
pfipravend v karburatoru nebo pfed sacim ventilem ve vSeobecném letectvi bézné
pouzivaném nepiimém vstiikovani.>

Vznétovy pistovy motor nasava cisty vzduch a palivo se vzduchem vytvofi
palivovou smés az v kompresnim prostoru po piesné na¢asovaném vstiiknuti. Tato smés
je zapalena kompresnim teplem. Pouzivanym palivem mulze byt motorova nafta nebo
vzduchu dochazi k jeho zahtati na relativné vysokou teplotu pohybujici se nad 500 °C.
Pii vstiiknuti do ohfatého vzduchu proto dochdzi k okamzitému vzplanuti. Pro tento ticel
je tifeba aby byl kompresni pomér vznétového motoru mnohem vyssi nezli motoru
zazehového. Kompresni pomér pistového vznétového motoru byva 16:1 a vyssi, zatimco
kompresni pomér letadlového pistového zazehového motoru je vétSinou vyrazné nizsi,
piiblizné 6,5:1 az 7,5:1.%7

Palivo se u vznétového pistového motoru vstiikuje bud’ ptimo do kompresniho
prostoru nebo nepifimo do predkomiirky vstiikovacim cerpadlem prostfednictvim
vstiikovaci trysky. V dnesni dobé bézné€ pouzivanym typem piimého vstiikovani paliva
je systém Common Rail®. Sklada se z vysokotlakého palivového Gerpadla, trubice, tj. rail,
fidici jednotky a elektronicky ovladanych vstiikovact. Trubice tvoii spole¢ny zasobnik

paliva pro vSechny vstfikovace a prostiednictvim Cerpadla je v ni udrZzovan staly vysoky

5 Srov. ADAMEC, Josef a Jindiich KOCAB. Letadlové motory. Praha: Corona spol. s. r. 0., 2008.
Str. 26 nasl. ISBN: 978-80-86116-54-9.

® Srov. tamtéz. Str. 26 nasl.

7 Popis a srovnani modernich konstrukci automobilovych zaZehovych pistovych motort s pfimym
vsttikem paliva a vysokym kompresnim pomérem neni pfedmétem této prace.

8 Common Rail, &esky spole¢na trubice
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tlak i pfes 2 000 barti.’ Vyhodou tohoto systému je presnéji volitelny okamzik vstiiku
paliva v zavislosti na otd¢kéach a rezimu motoru a jemnéjsi rozpraseni paliva.

DalS§im a pro letectvi velmi dillezitym rozdilem obou konstrukei je hmotnost
motoru. Zazehovy motor je vzdy leh¢i, protoze pracuje s mensimi tlaky v pracovnim
prostoru a mensimi silami plisobicimi na klikovy mechanismus. Proto jsou vznétové
pistové motory vyrazné¢ hmotnéj$i. Maji totiz robustnéj$i konstrukci bloku motoru,
klikové skiin¢ a klikového mechanismu. Maji také vyrazn€ pomalejsi odezvu na zménu

Jednim ze zékladnich porovnéavacich parametri motort je jejich ucinnost, kterou
lze vyjadfit tzv. specifickou spotiebou. Specificka spotieba se uréuje hmotnosti paliva
spotiebovaného na jednotku vykonu za jednotku asu (b&zné naptiklad g/lkWh). Uéinnost
pistového vznétového motoru je v porovnani s pistovym zdzehovym motorem vyssi,

nebot’ pracuje s vy$§imi tlaky pfi vyssich teplotach.!”

° Srov. LEONHARD, Rolf a Johann WARGA.. 2000 bar Diesel Common Rail by Bosch for passenger
cars. MTZ worldwide [online]. 2008, 69 (1). [cit. 2022-04-19]. DOI:10.1007/BF03226917.

Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/257279646_2000 bar Diesel Common_Rail by
Bosch_for passenger cars

10 Srov. TRNKA, Jaroslav a Jaroslav URBAN. Spalovacie motory. Bratislava: Alfa. Dopravna literatura,
1992. ISBN: 80-05-01081-8.

13



1.3 Prvni pistovy vznétovy motor

Vynalezce vznétového motoru Rudolf Diesel se narodil se roku 1858 v Patizi. V prub¢hu
svého mladi, kvili tehdejsi vyostiené politické situaci v Evropé€, se mnohokrat st€¢hoval.
Jiz pfed jeho narozenim emigrovali jeho rodi¢e z Némecka do Francie, odkud
se po né¢jakém case rodina prest¢hovala do Anglie. V ramci studii byl pak Rudolf Diesel
poslan na skolu do némeckého Augsburgu, rodného mésta jeho otce. Vzdelani pak zavrsil
na Polytechnické $kole v Mnichové, dnes Technische Universitit Miinchen.!!

Rudolf Diesel se béhem svych studii seznamil s nizkou G¢innosti parniho stroje,
coz v ném podnitilo touhu o vytvofeni nového a ucinnéjsiho motoru. Tuto mySlenku
postavil na zakladé Skolniho experimentu pneumatického stlacovani a nasledného
vzniceni smési vzduchu a hoflavé latky.!?

Prvnim jeho patentem se roku 1882 stal motor pohanény vznicenim vzduchu
a uhelného prachu. O rok pozd¢ji vydal Rudolf Diesel pojednani o teorii a konstrukci
praktického tepelného motoru, a ten samy rok zacal s prvnimi experimenty na toto téma.

S podporou firmy Friedrich Krupp a firmy M. A. N.!3, dvou nejvétsich tehdejsich
némeckych podniki, zkonstruoval roku 1896 patentovany motor, ktery vSak nanestésti
explodoval a Rudolfa Diesela skoro zabil.!*

Po netispéchu s palivem z uhelného prachu postavil nasledujici rok druhy motor

pohanény petrolejem, ktery byl uspé$ny a v praxi tak potvrdil jeho teze.

' Srov. OLSANSKY, Milan. Zivot a dilo vyndlezce Rudolfa Diesela. Brno: MiO Publicity, s. r. 0., 2012.
Str. 11-51. ISBN: 978-80-260-4579-3.

12 Srov. tamtéz. Str. 11-51

13 Friedrich Krupp, pozd&ji pfejmenovana na Friedrich Krupp AG byla némecka strojirenska firma
zalozena roku 1903 a rozpusténa roku 1999. Firma M. A. N., tj. Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg
byla zalozena roku 1898 zamérena na strojirensky primysl. V dnesni dobé vyrabi stroje a motory spojené
s automobilnim a lodnim primyslem.

14 Srov. OLSANSKY, Milan. Zivot a dilo vyndlezce Rudolfa Diesela. Brno: MiO Publicity, s. r. 0., 2012.
Str. 15-48. ISBN: 978-80-260-4579-3.
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Jednalo se o staciondrni vznétovy pistovy jednovalec chlazeny vodou s kompletnim
klikovym mechanismem, ktery zahrnoval pist, té€hlici, tzv. kiizék, ojnici a klikovy htidel.
Tyto konstrukéni ¢asti byly pfevzaté z parnich stroji. Zdvihovy objem motoru Cinil
19 600 cm® a mél, dle n&kterych zdroji, kompresni pomér 13:1. Motor byl osazen
vysokotlakym vstiikovacim Cerpadlem a vstfikovaci tryskou. V hlavé valce byl umistén
saci a vyfukovy ventil. Motor mél samostatné spoustéci zafizeni a podéaval vykon
25 konskych sil'® pfi 170 ot-min’!. Jeho G¢innost byla oproti parnimu stroji vice nez

dvakrat vyssi, pfesnéji 26,2 %.'6

Obr. 1.1: Pohled na motor Rudolfa Diesela z roku 1897

15 Koniska sila (ks), v anglické literatufe horsepower (hp), byla dfive pouzivanou jednotkou vykonu, ktera
odpovida priblizné 0,74 kW.

16 Srov. JAASKELAINEN, Hannu. Early History of the Diesel Engine. DieselNet.cz [online]. ©2019
[cit. 2022-05-07]. Dostupné z: https://dieselnet.com/tech/diesel history.php
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2  HISTORICKY VYVOJ LETADLOVYCH
VZNETOVYCH MOTORU

Pocatek vzniku vznétovych letadlovych motori je mozné piipsat vedoucimu
aeronautickému inzenyru firmy Packard jménem Capt. Lionel M. Woolson a némeckému
vynalezci jménem Dipl. Ing. Hermann 1. A. Dorner, ktefi roku 1927 sestrojili a testovali
rovnou dva tyto motory. Jeden chlazeny vzduchem a jeden vodou.!”

Obdobim nejvétsiho rozsifeni pistovych letadlovych vznétovych motortt byla
pozdni 20. a brzka 30. 1éta 20. stoleti. Pravé v této dobé se ukazovaly jejich vyhody nad
dosavadnimi zazehovymi motory a ptedpokladalo se jejich hojné vyuziti v budoucnu.
Dokonce i americky Nérodni ufad pro letectvi a vesmir, NASA — své doby NACA!S,
se vénoval rozsahlému vyzkumu a vyvoji vstiikovaciho systému a navrhu spalovaci
komory!®. Opak se vSak ukéazal pravdou.

Se zacatkem druhé svétové valky bylo jasné, ze letadlovy vznétovy motor se pro
bojové nasazeni nehodi. Jeho vyhody jako byla nizka spotieba a stabilni chod neptevazily
nevyhody jako vysokd hmotnost a slozitd konstrukce. Navic v jejim prabéhu doslo
k masivnimu technickému a technologickému pokroku ve vyvoji pohonnych jednotek,
ktery se siln¢ dotkl letectvi. Tento pokrok vyustil k vyvoji reaktivnich lopatkovych
motord, které dodnes dominuji v civilnim i vojenském letectvi.

Vyvoj reaktivnich lopatkovych motorti nejen ptedstihl svou dobu, ale zaroven
ukoncil kratkou éru letadlovych pistovych vznétovych motort véetné tehdy vyvijenych
kombinovanych reaktivnich pohonnych jednotek, ve kterych vznétovy pistovy motor
pohan¢l lopatkovy kompresor. Pritkopnikem této myslenky se stal motor Napier Nomad,

jehoz vyvoj vSak nebyl ani dokoncen.

17 Srov. MEYER, Robert, B. The First Airplane Diesel Engine: Packard Model DR-980 of 1928.
Smithsonian Annals of Flight [online]. 1964, 1 (2). [cit. 2022-04-20]. DOI: 10.5479/si.AnnalsFlight.2.
Dostupné z: https://doi.org/10.5479/si. AnnalsFlight.2

8 NACA, z anglického National Advisory Comitee for Aeronautics, pozdé&ji NASA, z anglického
National Aeronautics and Space Agency, ¢esky Narodni Gfad pro letectvi a vesmir.

19 Srov. tamtéz.
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2.1 Prvni letadlovy vznétovy motor

Dne 18. srpna roku 1927 podepsali tehdejsi prezident firmy Packard?® Alvan Macauley
a jiz zminény Dipl. Ing. Hermann I. A. Dorner licen¢ni smlouvu, kterou odstartovali
oficialni spolupréci na tvorbé prvniho letadlového vznétového motoru. Pfi tvorbé motoru
se vyuzilo Dornerova patentu na piimé vstfikovani paliva pod vysokym tlakem. Tato
invence umoznila zbaveni se tézkého, objemného a drahého vzduchového kompresoru
ktery navic odebiral asi 5% vykonu motoru.?! Dorner s jeho asistentem, jménem
Adpolh Widmann, byli proto povéfeni navrhem spalovaciho systému, zatimco
Capt. Lionel M. Woolson byl zodpovédny za navrh na uspofeni hmotnosti. Také
s pomoci inZzenyrt firmy Packard byl motor sestrojen a po roce a jednom dni od néastupu
Dornera do tymu poprvé vzlétl v letounu Stinson SM1-DX zvany Detroiter.??

Motor jiz zanedlouho po prvnim letu slavil velky uspéch. Pfi prvnim mezistatnim
letu ve stejném letounu dne 13. kvétna 1929 po trati dlouhé 700 mil (1 126 km) z Detroitu
do Norfolku, USA, byla hodnota spotfebované¢ho paliva pfi tehdejSich cendch rovna
necelym 4,68 USD?. V porovnani s obdobné vykonnym piirovnatelnym zaZehovym
letadlovym motorem to bylo zhruba pétkrat méné.?* V roce 1931 vytvofil v letadle
Bellanca "Pacemaker” novy svétovy rekord nejdelsiho letu bez doplnéni paliva. Letoun
byl pilotovan vedoucim testovacim pilotem firmy Packard jménem Walter E. Lees
a druhym pilotem jménem Frederic A. Brossy po dobu 84 hodin a 33 minut, kdy krouzili
nad méstem Jacksonville na Floridé. Tento rekord je do sou€asnosti poslednim uznanym
rekordem mezinrodni leteckou federaci — FAI?. Téhoz roku vyhréala firma Packard
tedy roku 1932, byly vznétové motory Packard Gspésné testovany jako pohonné jednotky
vzducholodé Defender firmy Goodyear?®. Z dnesniho retrospektivniho pohledu je mozné

konstatovat, ze nadmiru spé$na kariéra motoru byla zavrSena vyskovym rekordem pro

20 Packard Motor Car Company of Detroit, Michigan byla firma orientovana pievazné& na automobilovy
prumysl, zalozena roku 1899 a zanikla roku 1957.

2l Vzduchového kompresoru vyuzival design motoru Rudolfa Diesela.

22 Stinson Detroiter byl Sestimistny dvouplosny letoun.

23 USD z anglického United States Dollar, Gesky americky dollar.

24 Srov. Sasopis Aeronautics (listopad 1929) svazek. 5, &islo. 4, s. 32

25 FAL z francouzského Fédération Aéronautique Internationale, Cesky Mezinarodni letecka federace.
26 Srov. MEYER, Robert, B. The First Airplane Diesel Engine: Packard Model DR-980 of 1928.
Smithsonian Annals of Flight [online]. 1964, 1 (2). [cit. 2022-04-20]. DOI: 10.5479/si.AnnalsFlight.2.
Dostupné z: https://doi.org/10.5479/si.AnnalsFlight.2
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letouny pohanéné nepiepliiovanymi vznétovymi motory, kterého dosahla letkyné Ruth
Nichols pfi letu nad New Yorkem vyskou 19 928 stop?’, tj. 6 074 metrti. Tento rekord do

dnesni doby nebyl piekonan.?®

Obr. 2.1: Celni pohled na motor Packard DR-980 z roku 1928

Prestoze aplikovand feSeni v navrhu motoru byla na tehdejsi dobu velmi dimyslna
a prikopnickd, vyhody, kterd tato feSeni pfinaSela, byly nakonec pfevazeny vyraznymi
nevyhodami motoru, které byly z velké ¢asti diisledkem nedostate¢ného vyvoje. Z toho
Woolsona — konstruktéra motoru, a dalsi dva na palubé pfitomné piloty, kteti zahynuli
pfi letecké havarii o tfi roky dfive, v letadle pohanéném pravé timto motorem. Havarie
byla zplisobena necekanou sné¢hovou boufi, kterd letclim znemoznila bezpecné vedeni

letounu.?’

27 ft, z anglického foot, Cesky stopa. 1 ft = 0,3048 m

28 Srov. SWOPES, Bryan, R. 14 February 1932. ThisDayinAviation.cz [online]. ©2021 [cit. 2022-05-22].
Dostupné z: https://www.thisdayinaviation.com/14-february-1932/

2 Srov. MEYER, Robert, B. The First Airplane Diesel Engine: Packard Model DR-980 of 1928.
Smithsonian Annals of Flight [online]. 1964, 1 (2). [cit. 2022-04-21]. DOI: 10.5479/si.AnnalsFlight.2.
Dostupné z: https://doi.org/10.5479/si.AnnalsFlight.2
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2.1.1 Vyvoj motoru Packard DR-980

vvvvvvvv

je velmi dilezitym kritériem pfi vyvoji nového motoru. Aby se motor Packard DR-980
ve své dobé prosadil mezi motory zdZehovymi, bylo nezbytné snizit jeho hmotnost tak,
aby pomér hmotnosti a vykonu byl nejvyse 2,5 Ib/hp?", tj. piiblizné 1,5 kg/kW. Tehdejsi
konstrukce vznétovych motori mély tento pomér podstatné vyssi, a to az 25 Ib/hp. Tato
skuteCnost postavila pred konstruktéry nutnost dosdhnout radikdlniho snizeni
hmotnosti.>!

Klikova skfiil byla proto navrzena z jednoho odlitku a misto konven¢éné pouzivané
hlinikové¢ slitiny byla pouZita vyrazn¢ leh¢i, a pfitom pevna slitina hot¢iku. Jednotlivé
vélce, jejichz soucasti byl i spodni dil hlavy vélce, nebyly ke klikové skiini ptichyceny
svorniky, ale ocelovym mezikruzim. Tim konstruktéii uspofili hmotnost standartné
uzivanych spojovacich dili. Krom tspory hmotnosti se mezikruzim zaroven zvysila
tuhost celé klikové skiiné. Ne vzdy se vSak podafilo vyrobit mezikruZzi tak, aby jednotlivé
vélce dostatecné tésnily na styku s klikovou skiini, pravdépodobné v dusledku tepelné
dilatace mezikruzi a vyrobnich toleranci. V nékterych piipadech mezikruzi neudrzelo
vSechny valce na klikové skiini a doslo k destrukci motoru. Podle slov letadlového
mechanika jménem Richard Totten, ktery opravoval testovaci letoun Towle pro motor
Packard: ,,Jedna z prvnich pract, které jsem udélal na Towle, bylo zaplatovani dér svrchu
a zespodu trupu, kdyz jim proletél valec v pribéhu motorové zkousky a malem

dekapitoval pilota.**?

30 Libra zkracené b, je pfevazné v Anglii pouzivand jednotka hmotnosti. 1 Ib = 0,45 kg

31 Srov. MEYER, Robert, B. The First Airplane Diesel Engine: Packard Model DR-980 of 1928.
Smithsonian Annals of Flight [online]. 1964, 1 (2). [cit. 2022-04-21]. DOI: 10.5479/si.AnnalsFlight.2.
Dostupné z: https://doi.org/10.5479/si.AnnalsFlight.2

32 Srov. tamtéz. Str.17
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Obr. 2.2: Létajici lod’ Towle TA-3 s motory Packard DR-980 roku 1930

Pro zajisténi dostatecné pevnosti klikového hiidele vici velkym sildm od pistl a silnym
vibracim, bylo konstruktéry na rameno kliky umisténo pohyblivé protizavazi. Protizdvazi
bylo na ramenu fixovano prostiednictvim silné pruziny, kterd pii maximalnich otac¢kach
umoznovala malé vychyleni zavazi, zatimco pii béznych otackach jej udrzela v ose.
Timto zpisobem konstruktéii doséhli rovhomérnéjsiho rozlozeni sil, omezeni vibraci
a snizili riziko mechanické poruchy. Ze stejné¢ho ditvodu bylo také uloZeni vrtule na néboj
(unase€) opatfeno gumovym tlumi¢em vibraci, coz umoznilo pouziti leh¢i vrtule
i subtilngjsiho naboje.*

Urychleni vyvoje dosdhl Woolson ndvrhem motoru s jednim ventilem na kazdém
valci, ktery slouzil jak k sani, tak vyfuku. Tato konstrukce byla jednodussi a méla oproti
konstrukci se dvéma ventily nékolik vyhod, i kdyZ nebyla nakonec zavedena do vyroby.
Témito vyhodami byly krom uspory Casu také uspora hmotnosti a dostatecné chlazeni
ventilu, okolo které¢ho vzdy pfi nasledujicim cyklu séni dochazelo k proudéni chladného

vzduchu.?*

33 Srov. MEYER, Robert, B. The First Airplane Diesel Engine: Packard Model DR-980 of 1928.
Smithsonian Annals of Flight [online]. 1964, 1 (2). [cit. 2022-04-22]. DOI: 10.5479/si.AnnalsFlight.2.
Dostupné z: https://doi.org/10.5479/si.AnnalsFlight.2

34 Srov. tamtéz. Str. 26
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Saci a vyfukovy kanal byl vii¢i valci uloZen tangencidlng, nebot’ se tak zvifil nasadvany
vzduch a vstfikované palivo se 1épe se vzduchem promisilo.3?

Na kazdé hlavé valce byla pfipevnéna vstiikovaci jednotka s integrovanym
palivovym cerpadlem. Sjednocenim vstiikovaciho a podavaciho cerpadla se ptredeslo
nezéddoucimu vstiiku zbytku paliva z pruzného palivového vedeni, které bylo kompletné
eliminovano a bylo tak mozné pouziti SirSiho spektra pohonnych hmot, nebot” se timto
feSenim predeslo 1 tvorbé parniho zdmku. Ztrata elasticity palivového vedeni vSak méla
i negativni disledek, nebot’ narist tlaku pfi vstiiku byl velmi prudky.>®

Jednim z prvnich problémil ve vyvoji byly nadmérné vysoké volnobézné otacky.
Ty byly zplisobeny absenci regulace sani, jelikoZ motor byl schopen bézet i na vlastni
mazaci olej, ktery unikal netésnostmi do saciho traktu, a v disledku toho nestacilo
omezeni ptivodu paliva. V praktickém provozu se to projevovalo piedevsim pfti pojizdéni
a pristani letounu. Pfi pojizdéni byla bud’ vysoka pojizdéci rychlost, nebo vysoké
opotiebeni brzd, zatimco pfi pfistani vrtule vyvozovala zbytkovy tah.

Tento nedostatek byl eliminovan v nasledujicich modelech motoru pfidanim
vzduchové piivéry v podobé tzv. motylkovych ventilli, které byly pozdé¢ji nahrazeny

ventily valcovymi.’” Porovnani lze vidét na obrazcich 2.3, 2.4 a 2.5.

Obr. 2.3: Rez motorem Packard DR-980 se Obr. 2.4: Hlava valce motoru Packard DR-980

sénim bez piivéry vzduchu, 1928 s valcovou privérou vzduchu, 1931

35 Srov. MEYER, Robert, B. The First Airplane Diesel Engine: Packard Model DR-980 of 1928.
Smithsonian Annals of Flight [online]. 1964, 1 (2). Str. 20 nasl. [cit. 2022-04-23]. DOI:
10.5479/si.AnnalsFlight.2. Dostupné z: https://doi.org/10.5479/si.AnnalsFlight.2.

36 Srov. tamtéz. Str. 20

37 Srov. tamtéz. Str. 23
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UCHYCENI MOTORU

MOTYLKOVY VENTIL

Obr. 2.5: Motor Packard DR-980 s pfivérou vzduchu motylkovymi ventily

2.1.2 Dobovy pohled na motor Packard DR-980

Jak jiz bylo dfive zminéno, motor disponoval fadou zdsadnich vyhod oproti vykonoveé
srovnatelnym letadlovym zazehovym motorim. Témi nejpodstatnéjsimi, a firmou
Packard nejvice zdiraziiovanymi, byly pravé tyto tfi: vétsi spolehlivost motoru
v dasledku jeho jednoduchosti, nizké provozni naklady z diivodu nizké spotieby paliva,
omezeni moznosti pozaru motoru diky pouziti méné vznétlivého paliva a také diky
absenci elektrického zapalovani.’8

Mnohé testovani vSak pozdé¢ji prokazalo, Ze motor nebyl zdaleka tak spolehlivy,
jak firma propagovala. Pfi testech provadénych firmou Packard v roce 1931, musel byt
motor z celkové doby trvani testu padesat hodin tfikrat zastaven z divodu vyrobni
nepiesnosti pruziny palivového Cerpadla a spojovaciho tésnéni olejového vedeni. Pri
stejné zkouSce uskutecnéné namotnictvem Spojenych statli americkych o rok pozdéji
musel byt motor opét tfikrat zastaven, a to kvuli selhani vedeni ventilové pruziny
a poskozeni diiku ventilu. Z toho diivodu nebyl test ani dokonfen a motor nebyl

doporucen k bé&Zznému vojenskému pouziti.>

38 Srov. MEYER, Robert, B. The First Airplane Diesel Engine: Packard Model DR-980 of 1928.
Smithsonian Annals of Flight [online]. 1964, 1 (2). Str. 33 nasl. [cit. 2022-04-23]. DOI:
10.5479/si.AnnalsFlight.2. Dostupné z: https://doi.org/10.5479/si.AnnalsFlight.2

39 Srov. tamtéz. Str. 36
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Ranné myslenky k uvedeni nového motoru, ktery netrpél na tvorbu karbonu ve valci,
fungoval stejné dobie v nizkych i1 vysokych nadmoftskych vyskach, mél relativné nizkou
spottebu paliva a byl vhodny k akrobacii z diivodu absence karburatoru ztroskotaly na
jeho celkovém provedeni.

Motor byl pfilis velky na zplsob pouzitého systému palivového vstfikovani
a naprosta vétSina kritickych ¢asti méla nedostatecnou odolnost, coz se projevilo
poruchami. Tyto a mnohé dal§i nedostatky byly divodem ukonceni vyroby motoru

Packard DR-980.4°
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Obr. 2.6: Schéma motoru Packard DR-980

40 Srov. MEYER, Robert, B. The First Airplane Diesel Engine: Packard Model DR-980 of 1928.
Smithsonian Annals of Flight [online]. 1964, 1 (2). Str. 35 nasl. [cit. 2022-04-23].
DOI: 10.5479/si.AnnalsFlight.2. Dostupné z: https://doi.org/10.5479/si.AnnalsFlight.2
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Typ motoru:
Uspotadani valct:
Chlazeni:

Palivo:
Vstiikovani:
Ventily:
Ventilovy rozvod:
Vykon:
Kompresni pomér:
Zdvihovy objem:
Vrténi:

Zdvih:

Cistd hmotnost:

Pomér hmotnost/vykon:

Specificka spotieba paliva:

Spotieba oleje:
Vnéjsi priumeér:

Celkova délka:

2.1.3 Technicka specifikace motoru Packard DR-980

pistovy ¢tytdoby vznétovy
devitivalcovy radialni (hvézdicovy)
vzduchem chlazeny

motorova nafta

pfimé, pod tlakem 413 bar

talifovy ventil, v kazdé hlave valce
OHV

167 kW (225 ks) pii 1 950 ot-min™!
16:1

16 092 cm?

122,2 mm

152,4 mm

231,3 kg bez uloZeni vrtule

1,37 kg/kW

279 g/kWh pfi plném vykonu

243 g/kWh pii cestovnich otackach
24 g/kW/h

1 160 mm

933 mm
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2.2  Junkers Jumo

Dr. Hugo Junkers, narozen o rok pozdéji nez Dr. Diesel, byl némecky letecky konstruktér
a podnikatel. Podobné¢ jako Diesel, i Junkers se pti své praci zabyval motory.

Prvni experimentalni vznétovy motor Junkers nesl ndzev Fo3 a byl sestrojen roku
1926. M¢I1 Sest vertikalné orientovanych valct a poskytl cenné informace a zkuSenosti
pro konstrukci jeho nastupce — modelu Fo4 pozdéji znaméjsimu jako Jumo 204.

Junkers Jumo Fo4 byl dokoncen roku 1928 a byl prvnim letadlovym vznétovym
motorem Junkers. Sviij prvni let absolvoval dne 30. srpna roku 1929 pohénéje letoun
Junkers F24 na trati z Desavy do Kolina. Po dalSich testech, Gpravach a certifikaci byl
motor roku 1931 piejmenovan na Jumo 204 a jeho produkce trvala az do roku 1935, kdy
jeho misto prevzal model Jumo 205. Vyvoj pokracoval sériemi Jumo 206, Jumo 207
a Jumo 208.*! Motor se stal nejpouzivanéjsim a bezpochyby nejslavnéjsim letadlovym

vznétovym motorem v historii letectvi.

Obr. 2.7: Rez motorem Junkers Jumo 205 vystaveném v Technickém muzeu v Brné

41 Srov. ZOELLER, Horst. Junkers Fo4 / Jumo 4 / Jumo 204. The Hugo Junkers Homepage [online].
©2003 [cit. 2022-04-024]. Dostupné z: http://hugojunkers.bplaced.net/junkers-fo4-jumo-204.html
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2.2.1 Vyvoj motoru Junkers Jumo

Junkers Jumo 205 byl némecky letadlovy vznétovy motor rozsahle vyuzivany jak
motor své doby.

Motor mél Sest valct usporadanych v fad¢ s dvanacti protibéznymi pisty, dva
klikové hiidele na spodni a vrchni strané¢ motoru spojené pievody s celnim ozubenim.
Kompresni prostor tak byl mezi hornimi uvratémi obou protilehlych pistii ve valci. Motor
byl dvoutaktni s rozvodem pistem se suchymi klikovymi skiinémi.*? Ve valcich byly saci
a vyfukové otvory, které byly otevirané a zavirané pisty pfi jejich pohybu. Saci otvory

se nachazely bliZe horni ¢asti valce, zatimco vyfukové blize spodni.*?

A A
2-?
! —

D14078477/

KOMPRESE VSTRIK A

EXPANZE

1. TAKT 2. TAKT

Obr. 2.8: Zptsob funkce pistem odkryvanych a zakryvanych sacich a vyfukovych otvora

42 Olejova nadrz je uloZzena mimo blok motoru ve vlastni jimce.
43 Srov. WILKINSON, Paul, H. Diesel Aviation Engines. New York: National Aeronautics Council, Inc.,
1942. Str. 50 nasl.
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Pohyb horniho nebo také tzv. vyfukového pistu byl nacasovany s kratkym ptredstihem
oproti pistu spodnimu, tzv. sacimu. Tak byly nejdifive odkryty vyfukové a az poté saci
otvory.** Pii spodni uvrati obou protilehlych pistt byly vak na kratky moment odkryty
jak saci, tak vyfukové otvory, coz umoznilo vycisténi valce od zbyvajicich vyfukovych
plynt, tzv. profouknuti. Z tohoto diivodu byl motor vybaven mechanickym radialnim
kompresorem, ktery do sani pfivadél veétsi mnozstvi vzduchu, nez bylo potiebné
k naplnéni vélce pred kompresi. Objem vzduchu dostupny z kompresoru byl proto
o padesat procent vétsi nez zdvihovy objem valce.*

Tangencialni umisténi sacich i vyfukovych otvori ve sténach vélce slouzilo
k rozvifeni vzduchu a dikladnému procisténi prostoru ve vélci pred zac¢atkem dalsiho
cyklu a zarovein k dikladnému smisSeni vzduchu se vstiiknutym palivem.

Blok valct byl odlity ze slitiny hliniku a obsahoval integrované podpéry pro
hlavni loziska obou klikovych hiidelti a kanalky pro vodni chlazeni, které se nachdzely
okolo vlozky valce. Vlozky byly kované z nitridované slitiny oceli a upevnény na spodni
¢asti vrtani pomoci pojistnych krouzkd. Do nich bylo poté vyvrtano nékolik fad malych
sacich otvorti, osm velkych vyfukovych otvort a nékolik drazek pro u¢innéjsi chlazeni.
Z vn&jsi strany byly pochromované jako prevence pted korozi.

Kazdy klikovy hiidel mél Sest ojni¢nich cepli a byl ulozen v sedmi
olovo-bronzovych velkorozmérnych pouzdrech kluznych lozisek. Vrtule byla motorem
pohanéna pies reduktor 1,58:1. Ojnice byly vykovany z chrom-niklové (austenitické)
oceli s diikem I profilu.*¢

Dmychadlo bylo pfipevnéno k zadni ¢asti bloku valcl a roztaceno pies ozubena
kola od spodniho klikového htidele. Vzduch se v ném stlatoval na tlak 344 hPa
a pokracoval pies saci potrubi z obou stran motoru do sacich otvort. Jeho vykon bylo
mozné regulovat prostfednictvim skrceni v jeho sani. Mezi unasec vrtule a reduktor byla
vitazena prokluzova spojka.

Dvé vysokotlakd vstiikovaci palivova Cerpadla a Ctyfi vstiikovaci trysky pro jeden
valec zaru¢ovaly bezpe&ny piivod paliva do spalovaciho prostoru do valcti. Cerpadla byla
rozdélena po Sesti do dvou skupin. Obé skupiny byly nezavislé a schopné zasobovat

motor plnou davkou paliva. Pohanény byly od vackovych hrideli.

44 Srov. WILKINSON, Paul, H. Diesel Aviation Engines. New York: National Aeronautics Council, Inc.,
1942. Str. 51 nasl.

4 Srov. tamtéz. Str. 52

46 Srov. tamtéz. Str. 54
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Kazdé cerpadlo bylo propojeno kratkym ocelovym potrubim s dvéma
vsttikovacimi tryskami, které ze strany ustily do véalce pod tthlem devadesati stupnd. Pii
otackach klikového hiidele 2 200 ot-min™! tak &tyfi vstfiky kazdého valce dorudily
pfiblizné 37 palivovych vsttiki kazdou sekundu. Tlak paliva v ¢erpadlech béhem kazdé
vstiikovaci periody vzrostl na 55,15 MPa a zahy opét klesl. I pfesto byla vstiikovaci
Cerpadla presnd a dostate¢né¢ odolna a byla schopna spravné funkce po dobu 800
motorovych hodin mezi technickymi prohlidkami.*’

Model Junkers Jumo 205-C byl prvnim sériové vyrabénym motorem. Byl vyrabén
v letech 1936 a 1937 a podaval vykon 600 ks, tj. 441 kW pii otackach 2 200 ot-min’!
a pii cestovnich ota¢kach 2100 ot-min™! pak 510 ks, tj. 375 kW.

Sérioveé vyrabéna varianta motoru vyrabéného roku 1938 podavala vykon mezi
700 a 880 ks, tj. 514-647 kW. VétSina motorit byla vyuZzivdna pro vojenské ucely
némecké Luftwaffe a jen mdlo znich bylo pouzito v civilnim letectvi v tehdejSich
némeckych narodnich aeroliniich Lufthansa.

Dal§imi modely byly Jumo 205-D, ktery byl pouzivany ve vojenském letectvi a
mél maximalni vykon 880 ks pfi 3 000 ot-min’!, a Jumo 205-E, ktery byl certifikovan na
700 ks pfi 2 600 otackach.*®

Obr. 2.9: Bo¢ni pohled na motor Junkers Jumo 205-D

47 Srov. WILKINSON, Paul, H. Diesel Aviation Engines. New York: National Aeronautics Council, Inc.,
1942. Str. 56.

48 Srov. ZOELLER, Horst. Junkers Jumo 205. The Hugo Junkers Homepage [online].

©2003 [cit. 2022-04-025]. Dostupné z: http://hugojunkers.bplaced.net/junkers-jumo-205.html
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2.2.2 Technicka specifikace motoru Junkers Jumo 205-D

Typ motoru:

Uspotadani valct:

Chlazeni:

Palivo:
Vstiikovani:
Ventily:
Ventilovy rozvod:
Vykon:
Kompresni pomér:
Zdvihovy objem:
Vrtani:

Zdvih:

Cistd hmotnost:

Pomér hmotnost/vykon:

Specificka spotieba paliva:

Vyska:
Siika:
Délka:

pistovy dvoudoby vznétovy

fadovy Sestivalec s 12 protibéznymi pisty

a dvéma klikovymi htideli
kapalinou chlazeny
motorova nafta

pfimé

bezventilovy

rozvod pistem

647 kW (880 ks) pfi 2800 ot-min’!

16,7:1

16 600 cm?

105 mm

2x 160 mm

595 kg

1,1 kg/kW

225 g/kWh pfi plném vykonu

212 g/kWh pii cestovnich otackach

1271 mm
645 mm
2 236 mm
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2.3 Napier Nomad

Roku 1808 zalozil v Londyné Anglican David Napier firmu pozdéji znamou jako
D. Napier & Son Limited. Riiznorodost a kvalita vyrobk, kterymi byly naptiklad parni
tiskatské lisy, zelezni¢ni jefaby nebo stroje na vyrobu cukru ¢i na vyrobu pfisluSenstvi
k nabojim pro kralovsky arsendl na dlouhou dobu upevnily jeji misto na trhu.

S prelomem tisicileti se Napier prostiednictvim automobilovych zdvodii vrhl
na vyrobu zavodnich motorti. Témi prvnimi byl dvouvalec o vykonu 8 ks a ¢tyivalec
o vykonu 16 ks.*

V prubchu let vyrobila firma mnoho dal§ich zadvodnich i nezavodnich motort.
Na pocatku prvni svétové valky vSak automobilka ziskala kontrakt na vyrobu motort
RAF 3% yvyzkumného stiediska Kralovského Ministerstva obrany>! a osmivélce Sunbeam
Arab>? pro Kralovské letectvo™.

Ob¢ konstrukce se vSak ukdzaly jako znaéné nespolehlivé, a tak se stalo,
ze namisto nich zah4jil Napier vyrobu prvniho letadlového motoru vlastni konstrukce pod
nazvem Lion®*.

Po 1. svétové vélce, v prvni poloving tficatych let dvacatého stoleti, ziskal Napier
licence na vyrobu motort Junkers Jumo 204 a 205, pod nazvy Culverin®> a Cutlass™®.
Ptestoze se tyto motory na anglickém trhu nijak vyznamné neosvédc€ily, poskytly firmé
diilezité poznatky a zkuSenosti o vysoce vykonnych dvoutaktnich vznétovych motorech.
Pravé tyto znalosti postavily zdkladni stavebni kdmen pro stavbu motori Napier Nomad.

Vedoucim projektu Napier Nomad byl Ernest Chatteron, své doby $¢f inzenyr

divize pistovych motorii Napier.’

49 Srov. WILSON, Charles, H. a William, J. READER. Men and Machines: A History of D. Napier &
Son, Engineers, Ltd. 1808-1958. London: Weldenfeld and Nicolson, 1958.

S0 RAF 3 byl letadlovy zazehovy motor V12 chlazeny kapalinou

Sl RAE, z anglického Royal Aircraft Establishment, desky Kralovské (britské) Ministerstvo obrany

52 Sunbeam Arab byl letadlovy zaZzehovy étyfvalec chlazeny kapalinou

53 RAF z anglického Royal Air Force, ¢esky Kralovské letectvo

54 Napier Lion byl byl letadlovy z4Zehovy motor W12 chlazeny kapalinou

55 Culverin E102 byl licencovanym motorem Jumo 204 vyrobenym v Anglii

56 Cutlass E103 byl licencovanym motorem Jumo 205 vyrobenym v Anglii

57 Srov. PEARCE, William. Napier Nomad Compound Aircraft Engine. OldMachinePress.com [online].
©2019 [cit. 2022-04-25]. Dostupné z: https://oldmachinepress.com/2019/08/05/napier-nomad-compound-
aircraft-engine/#comments
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2.3.1 Vyvoj motoru Napier Nomad

1°8 specifikaci pro vyrobce

V roce 1944 vydalo tehdejsi britské Ministerstvo vyroby letade
na vyvoj letadlové pohonné jednotky. Ta méla za cil dosahnout doposud nejnizSich
provoznich nékladii se zaméfenim na nakladni leteckou dopravu.

Sir Harry R. Ricardo, ktery se v t¢ dob¢ fadil mezi ptedni svétové konstruktéry
a vyzkumniky spalovacich motorti, se k véci vyjadfil s doporu¢enim na kombinaci
dvoutaktniho vznétového motoru a turbiny. SdruZeni obou jednotek by tak, podle jeho
nazoru, poskytovalo symbiotickou, vykonnou pohonnou jednotku s pozadovanymi
vlastnostmi. Podle jeho navrhu vybral pro tento ucel Napier sviij motor E124. Ten m¢l mit
24 valct usporadanych horizontalné do H, zdvihovy objem 74 970 cm® a zahrnovat
rekuperacni turbinu. V pribéhu testovani s jednovalcovym a dvouvalcovym motorem
a vicestupniovym axialnim kompresorem se v§ak Napier rozhodl projekt ukoncit. Stalo se
tak roku 1946 a hlavnim divodem byla nizka predikovand poptavka po tak objemné
pohonné jednotce.

Jiz pted ukoncenim vSak zacaly pfipravné prace na zredukovaném motoru, brzy
ozna¢eném E125 Nomad I. Pocet valct se snizil na 12 a vykon byl polovi¢ni. Motor byl
uspofadany do V s rozevienim fad valct 180°. K axidlnimu kompresoru byl navic piidan

kompresor radialni.>®

Obr. 2.10: Bo¢ni pohled na motor Napier Nomad I z roku 1951

8 Ministry of Aircraft Production, ¢esky Ministerstvo vyroby letadel, pozd&ji Ministry of Supply, ¢esky
Ministerstvo zasobovani, pozd¢ji Ministry of Aviaton, ¢esky Ministerstvo letectvi, pozdéji Ministry of
Technology, ¢esky Ministerstvo Technologii, pozdéji Ministry of aviation supply, ¢esky Ministerstvo
leteckého zasobovani, dnes Ministry of Defence, ¢esky Ministerstvo obrany

39 Srov. PEARCE, William. Napier Nomad Compound Aircraft Engine. OldMachinePress.com [online].
©2019 [cit. 2022-04-25]. Dostupné z: https://oldmachinepress.com/2019/08/05/napier-nomad-compound-
aircraft-engine/#comments
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Piepliiovani motoru bylo tedy dvoustupiiové. Nejprve byl nasaty vzduch stlacen
jedenéactistupniovym axialnim kompresorem na spodni pfedni ¢asti motoru. Ten mél
spole¢ny hiidel s turbinou na zadni ¢asti motoru, kterd byla rozta¢ena vyfukovymi plyny.
Naésledné byl stlacen motorem pohanénym radidlnim kompresorem.

Vzduch vstupoval do saciho potrubi dvéma otvory po bocich motoru a odtud
postupoval do axidlniho kompresoru. Mezi axidlnim kompresorem a radidlnim
kompresorem mél byt nainstalovan mezichladic¢ stlaceného vzduchu na principu vzduch
voda.®" K jeho instalaci v8ak nikdy nedoslo.

Z radialniho kompresoru byl jiz stla¢eny vzduch rozvadén sacim potrubim do levé
a pravé tady valcii. Propojeni saciho potrubi a spalovaciho prostoru bylo realizovano
pomoci sacich otvori ve stén¢ valce, umisténych pied dolni tvrati pistu. Stejnym
zpusobem byl realizovan i odvod vyfukovych plynt vyfukovymi otvory ve valci, které
se nachazely zhruba v polovin€ mezi horni a dolni Givrati pistu. Nebylo proto tfeba pouziti
ventilii, nebot’ motor mél rozvod pistem. Tésné pied vstupem do spalovaciho prostoru
byly zavedeny do saciho potrubi vodni rozprasovace, ur¢ené k docasnému ochlazeni
stlacené¢ho vzduchu pfi plném vykonu.

Narozdil od sacich otvort, které byly po bo¢ni strané valct, otvory vyfukové byly
roz€lenény do dvou protilehlych skupin ve vrchni a spodni ¢asti valci, které byly

vodorovné orientovany.®!

Obr. 2.11: Bo¢ni pohled na prototyp motoru Napier Nomad I z roku 1949

60 Mezichladi¢ vSak nebyl v motoru Napier Nomad I nikdy nainstalovan

61 Srov. PEARCE, William. Napier Nomad Compound Aircraft Engine. OldMachinePress.com [online].
©2019 [cit. 2022-04-25]. Dostupné z: https://oldmachinepress.com/2019/08/05/napier-nomad-compound-
aircraft-engine/#comments
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Odvod vyfukovych plynil byl na prototypu modelu Nomad I. velmi slozity. Vzhledem
k rozmisténi vyfukovych otvori, muselo byt vyfukové potrubi jak na horni, tak i na dolni
casti fady valci. Proto byl na pozdéjSich modelech cely systém odvodu spalin
piepracovan.

Stejnym zakladem pro vSechny modely bylo rozdéleni potrubi na dvé ¢asti a dvé
rekuperacni turbiny, primarni a sekunddrni, na konci motoru. Primarni ¢ast odvadéla
vyfukové plyny do primarni turbiny a sekundérni ¢ast do sekundarni turbiny. Ta byla
situovana mezi turbinou primarni a motorem a jeji funkce byla sdruzena s pouzitim
ptidavného spalovani, které bylo realizovano instalaci palivového injektoru
do vyfukového potrubi.®? Palivo k hofeni vyuzivalo zbytkovy kyslik ve vyfukovych
plynech. V pfipadé potteby tak bylo mozné ptidavnym spalovanim docasné ziskat
dodatecny vykon pro pohon turbin. Vzniklymi vyfukovymi plyny byly pohdnény obé
turbiny.

Pokud se pomocného spalovani nevyuzivalo, spaliny proudily pfimo do turbiny
primarni, ze které byly odvadény tryskou do volného prostoru. Tryska byla smérem
k vytokovému otvoru zizena, ¢imz dochédzelo k urychleni vyfukovych plynl a tim

generaci dodate¢ného tahu.®

PALIVOVY VSTRIK ,
PRIDAVNE
. #__SPALOVANI

- e

ZADNI VRTULE

KLAPKA

. ',' Ik J_ﬂ@lj”

|

- T >
T SANI —_ KOMPRESOR T

PREDNI VRTULE MEZICHLADIC

TURBODMYCHADLO

Obr. 2.12: Schéma motoru Napier Nomad I

62 Instalace injektoru a zptisob vedeni obou €4sti se podle modelu lisilo.

63 Srov. PEARCE, William. Napier Nomad Compound Aircraft Engine. OldMachinePress.com [online].
©2019 [cit. 2022-04-25]. Dostupné z: https://oldmachinepress.com/2019/08/05/napier-nomad-compound-
aircraft-engine/#comments
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Ob¢ turbiny byly spojené spolecnym hiidelem s kompresorem. Hiidel byl zaroven
pfipojen k reduktoru, ptes ktery pohdnél pfedni vrtuli, kterd se otacela proti sméru
hodinovych rucicek ve sméru letu. Vrtule zadni byla pohanéna od motoru ptes reduktor.
Otacela se opacnym smérem nez vrtule predni. K reduktoru zadni vrtule byl pfipojen také
htidel radidlniho kompresoru.

Vstiikovani paliva zajiStovala tii vstfikovaci Cerpadla pro kazdou fadu valct.
Byla pohénéna prostfednictvim vackového hiidele. Kazdé z ¢erpadel vstiikovalo palivo
do dvou valct. Kazdy valec mél jednu vstiikovaci trysku, blizko které¢ se nachéazela
zhavici svicka pouzivand pouze ke startovani motoru. Jako zdroj energie se vyuzivaly
generatory pohanéné ze zadni ¢asti motoru.

Motor byl chlazeny chladici kapalinou a ob&hové Cerpadlo bylo pohanéno
vackovym htidelem, podobné¢ jako vstiikovaci Cerpadla.

Klikova skiiil zhotovena ze slitiny hoiciku a zirkonu se skladala ze dvou ¢asti,
které byly vertikalné spojené prostiednictvim dvaceti osmi dutych Sroubt.

Blok Sesti valct jedné fady byl odlit ze slitiny hliniku jako jeden kus. Ze stejného
materidlu byl odlity i plast’ dvoudilnych pisti. Hlava pistl byla vyrobena z austenitické
oceli.

Skiin reduktoru zadni vrtule byla zhotovena ze slitiny hot¢iku a byla svorniky
pfipevnéna k pfedni Casti klikové skiiné. Soucasti skiiné reduktoru byly vstupni saci
otvory.

Saci potrubi, olejovy filtr, olejovd vana a oba kompresory byly také svorniky
upevnény ke klikové skiini.

Motor Napier Nomad I byl pfes svoji relativné komplikovanou konstrukei ovladan
pouze jedinou pakou piipusti v pilotni kabiné.

Prototyp motoru Nomad I byl dokoncen roku 1949, kdy bylo zahéjeno jeho
testovani. Nejdiive probihalo testovani o délce 860 motorovych hodin na motorové brzde¢.
Poté probéhla montaz protibéznych vrtuli, se kterymi probéhlo dalSich 270 hodin
testovani.5*

Nasledujici rok byl motor nainstalovan do ptfedni ¢asti trupu zkusebniho letadla

Avro Lincoln, které samo o sob¢ disponovalo ¢tyfmi, pod kiidly umisténymi, motory

% Srov. PEARCE, William. Napier Nomad Compound Aircraft Engine. OldMachinePress.com [online].
©2019 [cit. 2022-04-25]. Dostupné z: https://oldmachinepress.com/2019/08/05/napier-nomad-compound-
aircraft-engine/#comments
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Rolls Royce Merlin. Za letu bylo mozné Napier Nomad pouzit jako jedinou pohonnou
jednotku, zatimco ostatni ¢tyti byly odstavené.

Do roku 1952 se na zkusebnim motoru nalétalo 120 letovych hodin a nasledné byl
v zafi téhoz roku projekt Nomad I ukoncen.
Prace na zdokonaleni motoru zacaly jiz roku 1951. Projekt byl pojmenovan

E145 Nomad II.%°

12 VALCOVY DVOUTAKTNI VZNETOVY MOTOR

S T e

AXIALNI KOMPRESOR TURBINA
NESTLACENY KOMPRESOREM  PISTEM STLACENY VYFUKOVE
VZDUCH STLACENY VZDUCH VZDUCH PLYNY

Obr. 2.13: Schéma motoru Napier Nomad II

Rekonstruovany axialni kompresor mél nyni 12 stupiiti a vyssi pomér celkového
stladeni vzduchu. Saci otvory byly premistény z bo¢ni na predni ¢ast motoru a lopatky
prvnich péti stupiit kompresoru byly pro vétsi odolnost vyrobeny kobaltové oceli.
Zbyvajici stupné kompresoru byly vyrobeny ze slitiny hliniku a bronzy.

Saci potrubi vedlo po spodni stran¢ motoru pod obé fady valct. Do kazdého z nich
pak ustilo dvéma skupinami ¢tyf sacich otvort, které byly na jejich horni ¢ésti.

Tt vEtsi a tii mensi vyfukové otvory v kazdém valci byly situovany v jeho spodni

casti. Vyfukové potrubi obou fad valcl bylo vedeno ve spodni ¢asti motoru a spojovalo

65 Srov. PEARCE, William. Napier Nomad Compound Aircraft Engine. OldMachinePress.com [online].
©2019 [cit. 2022-04-25]. Dostupné z: https://oldmachinepress.com/2019/08/05/napier-nomad-compound-
aircraft-engine/#comments
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se na jeho Casti zadni. V tomto misté bylo upraveno pro moznost pfidavného spalovani.
Rozdéleni piivodu vyfukovych plynt do primérni a sekundarni turbiny bylo umoznéno
instalaci rozvadéci klapky. Zplsob vyuziti celkové energie vyfukovych plynt byl
obdobny jako pfedchoziho modelu Nomad I.

Turbiny a kompresory mély separatni koaxialni htidele. Hridel turbin byl pfi
otackach motoru niz§ich 1500 ot-min’! pohanén prosttednictvim hydrodynamické spojky
od klikového htidele. Pti vyssich otdckach motoru naopak turbina generovala dostatek
vykonu, jehoz piebytek byl stejnou cestou odveden motoru. Hydrodynamicka spojka se
nachazela na zadni ¢asti motoru.

Novy model mél na kazdém valci samostatné vstiikovaci ¢erpadlo. Vstiikovani
paliva do valce bylo realizovano jednou vstfikovaci tryskou, kterd méla Sest otvorti. Jeden
otvor vstiikoval palivo proti pistu, ostatni do boku na stény valce. Vsttik probihal pod
tlakem 25,3 MPa.

Klikovy hfidel mél osm hlavnich lozisek se dvéma ojnicemi na kazdém ojni¢nim
¢epu. VSechna loziska byla kluzna, tlakov€é mazand motorovym olejem.

Nomad II byl mensi, jednodussi, leh¢i a vykonéjsi nez jeho predhidce a poprvé
byl spustén v prosinci roku 1952. Instalace dvou motorG Nomad II byla uskute¢néna
onecelé dva roky pozdéji namisto motori Rolls Royce Griffon na letoun
Avro Shackleton®. Do roku 1955 prob&hly pozemni zkousky, avsak k testovani za letu

nikdy nedoslo, nebot’ projekt byl téhoz roku ukoncen.®’

Obr. 2.14: Bo¢ni pohled na motor Napier Nomad II

% Avro Shackleton byl britsky namoini hlidkovy a protiponorkovy letoun dlouhého doletu.

67 Srov. PEARCE, William. Napier Nomad Compound Aircraft Engine. OldMachinePress.com [online].
©2019 [cit. 2022-04-25]. Dostupné z: https://oldmachinepress.com/2019/08/05/napier-nomad-compound-
aircraft-engine/#comments
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Typ motoru:

Uspotadani valct:

Chlazeni:

Palivo:
Vstiikovani:
Ventily:
Ventilovy rozvod:

Vykon:

Kompresni pomér:
Zdvihovy objem:
Vrtani:

Zdvih:

Hmotnost:

Pomér hmotnost/ vykon:

Specificka spotieba paliva:

Vyska:
Siika:
Délka:

2.3.2 Technicka specifikace motoru Napier Nomad

pistovy dvoudoby vznétovy
dvanactivélec do V s thlem rozevfeni fad
valct 180°

kapalinou chlazeny

motorova nafta

pfimé

bezventilovy

rozvod pistem

2350 kW (3 150 ks) pfi 2 050 ot-min’!
klikového hiidele a 18 200 ot-min’!
turbiny

8:1 ve valci, 31,5:1 celkove®®

41 000 cm?

152 mm

187,3 mm

1 620 kg

1,45 kg/kW

210 g/kWh

1 010 mm

1 420 mm

3 020 mm

% Dle dobové literatury mél motor zédkladni kompresni pomér 8:1 s tim, Ze literatura uvadi maximalni
kompresni pomér pii nejvyssim tlaku prepliiovani.
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2.4 Zbrojovka ZOD-260

Roku 1924 byla v Brné zalozena akciova spole¢nost Ceskoslovenska Zbrojovka, diive
zndma jako Ceskoslovenské zavody na vyrobu zbrani v Brné. V disledku 1. svétové
valky byla zredukovana vyroba zbrani a zahajena vyroba automobilti. Prvni vyrobeny
automobil mél nazev Disk a jako tehdejsi svétovy unikat byl pohanén dvoutaktnim
Ctyfvalcovym  zazehovym motorem.®® O pét let pozd&ji byl paralelné s vyrobou
automobilll zapocat také vyvoj vznétového letadlového motoru. Motor nesl oznaceni
ZV-350 a jeho konstrukce byla prvnim krokem k pozdéji sériové vyrabénému motoru

Z0D-260 s vykonem 260 ks.”
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Obr. 2.15: Pohled zepiedu na motor Zbrojovka ZOD-260 vystaven v Technickém muzeu v Brné

% Srov. OLSANSKY, Milan. Historie — Rychlé stiely ze Zbrojovky. Fernfahrer Trucker Magazin
[online]. ©2018 [cit. 2022-4-27]. Dostupné z: https://www.trucker.cz/rubriky/historie/historie-rychle-
strely-ze-zbrojovky 46281.html

70 Srov. OLSANSKY, Milan. Letecké motory ze zbrojovky — vzduiné intermezzo — druhy dil.
Fernfahrer Trucker Magazin [online]. ©2018 [cit. 2022-4-27]. Dostupné z:
https://www.trucker.cz/rubriky/historie/letecke-motory-ze-zbrojovky-vzdusne-intermezzo-druhy-
dil_46768.html
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2.4.1 Vyvoj motoru ZOD-260

Vyvoj motoru ZOD byl zahdjen roku 1930 a nejdiive byl zkonstruovan motor
Z0OD-240A, ktery byl poprvé nastartovdn na motorové brzdé roku 1933 a s dalSim
vyvojem byl pfejmenovan na ZOD-260, ktery mél vyssi vykon. Motor mél devét valcl
uspotaddanych do hvézdy s dvoutaktnim cyklem a byl chlazen vzduchem. Stejného roku
byla na motor udélena homologace jak tehdejSiho Ministerstva vefejnych praci, tak
1 vojenskd, na jejichz zaklad€ bylo objedndno padesat motord Ministerstvem vefejnych
praci a sedmnact tehdej§im Ministerstvem narodni obrany. Praktické zkouSky motoru
probihaly v letounech Aero A-211, Avia-Fokker F-VIIb 3m a Praga E-141."!

Klikova skiiii byla odlita ze slitiny hliniku podobné jako u motoru Packard.
Konstruktéti ¢eskoslovenské zbrojovky vsak pro tento ucel vybrali specidlni slitiny
hliniku oznafovanou HR56, tj. Hidominium’?, kterou své doby ke stejnému tucelu
vyuzivala i firma Rolls Royce’3.7*

Hlava vélce byla na valec nejdiive Sroubovana tzv. za tepla, ¢imz se utvofil
prakticky nerozebiratelny spoj. Z toho ditvodu byly upraveny tolerance svornikt a zavitt,
nicméné i tak byl spoj pozdé&ji rozebiratelny jen po mirném zahtati.

Je zfejmé, ze na vyrobu motoru se kladl obzvlasté velky diraz. To bylo znat jiz
podle vymény vyrobnich strojii provedené za ticelem dosazeni pozadovanych toleranci
pfi vybrusu vélcii nebo také volby materidlu klikové skiin€. Preciznosti vyroby se vSak
zvySila 1 cena motoru, kterd v tehdejsi dobé c¢inila 192 000 korun. Vyroba motoru

probihala od roku 1934 do roku 1937.75

7! Srov. OLSANSKY, Milan. Letecké motory ze zbrojovky — vzdu$né intermezzo — druhy dil.
Fernfahrer Trucker Magazin [online]. ©2018 [cit. 2022-4-27]. Dostupné z:
https://www.trucker.cz/rubriky/historie/letecke-motory-ze-zbrojovky-vzdusne-intermezzo-druhy-

dil 46768.html

72 Zkracent slitiny Hidominium pochazi z anglického High Duty Aluminium Alloy, tj. R.R.56 nebo HR56
3 Firma vyrabé&jici automobily a letadlové pohonné jednotky, plivodem zaloZeni roku 1906 a dnes zndma
jako Rolls Royce Holdings.

74 Srov. OLSANSKY, Milan. Letecké motory ze zbrojovky — vzdu$né intermezzo — tieti dil.

Fernfahrer Trucker Magazin [online]. ©2019 [cit. 2022-4-27]. Dostupné z:
https://www.trucker.cz/rubriky/historie/letecke-motory-ze-zbrojovky-vzdusne-intermezzo-treti-
dil_46853.html

75 Srov. tamtéz.
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Typ motoru:
Uspotadani valct:
Chlazeni:

Palivo:
Vstiikovani:
Ventily:
Ventilovy rozvod:
Vykon:
Kompresni pomér:
Zdvihovy objem:
Vrténi:

Zdvih:

Cista hmotnost:

Pomér hmotnost/vykon:

Specificka spotieba paliva:

Vnéjsi prumeér:

Celkova délka:

2.4.2 Technicka specifikace motoru ZOD-260

pistovy dvoudoby vznétovy
devitivalcovy radialni

vzduchem chlazeny

motorova nafta

pfimé

dva vyfukové talifové ventily
smiSeny, vyfuk OHV, sani fizeno pistem
191 kW (260 ks) pii 1 650 ot-min’!
15:1

13 250 cm?

120 mm

130 mm

299 kg

1,56 kg/kW

259 g/kWh

1 180 mm

875 mm
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3 SOUCASNY STAV VYVOJE

Vzhledem k rozsdhlému vyzkumu, novym dostupnym technologiim a znaénému objemu
financi, které byly vynaloZeny na vyvoj automobilnich vznétovych motort, je jiz velka
vétSina problémi, s nimiz se letecti konstruktéfi potykali v minulych letech, pfekonéna.
Je tedy na mist¢ poznamenat, Ze se ocitime v dobé&, kdy se technologie spalovacich
motorll obecné, nachédzi na vysoké urovni.

Tento technicky a technologicky pokrok po dlouhé dobé umoziluje navraceni
vznétového motoru do letadel. V kombinaci se zhorSujici se ekonomickou situaci
a neustale se zvySujici cenou paliva jsou vytvoreny dobré podminky pro uplatnéni
uspornéjsich vznétovych motora v letectvi. V poslednich letech se tak vyvoj letadlovych
motort soustfedi hlavné na vznétové motory. Naprostd vétSina vyrobct, naptiklad firmy
Austro Engine, Raptor Aircraft, Continental, Centurion atd., se vydala cestou
piizplsobeni jiz existujicich automobilnich vznétovych motorti k leteckym uéeltim.”®

Pozoruhodnou zménou, sledovanou napfic¢ celym trhem s t€émito motory, je jiny
ucel pouziti. Zatimco v zacatcich letadlovych vznétovych motorti se smétovalo k pouziti
ve velkych letadlech na dlouhé trasy, nyni tyto motory pohani spiSe mensi vrtulové
letouny nebo v pfipadé motori Centurion takéarmadni drony Spojenych stati
americkych””. V této Gasti se prace zaméfuje hlavné na motory vyrabéné firmou

Continental, ktera je v tomto segmentu svétovym lidrem.

76 Srov. Aircraft Diesel Manufacturers. Experimental Aircraft Info [online]. ©2006-2022

[cit. 2022-05-02]. Dostupné z: https://www.experimentalaircraft.info/homebuilt-aircraft/aircraft-diesel-
manufacturers.php

7 Srov. tamtéz.
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3.1 Letadlové vznétové motory Continental

Firma Continental Aerospace Technologies byla zaloZzena ve mést€é Muskegon
v Michiganu roku 1905 pod ptivodnim ndazvem Continental Motors. V pritb¢hu let firma
vyvinula, uvedla nebo zavedla fadu novych motort a technologii. Po druhé svétové valce,
roku 1946, se rapidné rozrostl primysl s lehkymi letadly a firma prodala 34 358 motort.
Velice dulezitym milnikem je rok 1960, kdy firma uvedla turbokompresory a palivové
vstiikovani do vSeobecného letectvi. V roce 1997 byla firma Continental vybrana pro
vyvoj motoru pohanény palivem Jet-A svykonem 200 ks, tj.147 kW, pozdé&ji
pojmenovany GAP, pro kosmickou agenturu NASA. O dva roky pozdéji byl vyvinut
prvni motor Continental s technologii FADEC3, tj. technologii digitalné fizeného motoru
s plnou autoritou. Jednd se o systém, ktery v kazdé fazi letu zaruCuje optimalni chod
motoru bez zédsahu pilota. Prvni série motorti Continental stouto technologii byla
certifikovana roku 2002.7

Roku 2013 firma zakoupila aktiva némeckého vyrobce letadlovych motorti Thielert
Aircraft Engines GmbH. a pfedstavila celou fadu certifikovanych dieselovych motorti
série CD pro vieobecné letectvi. Nasledujici rok byl motor CD-230 certifikovan v Ciné
a novy model CD-300 provedl prvni let. Motory CD-135 a CD-155 prosly v roce 2016
certifikaci, kterd prodlouzila dobu pfed vyménou motoru na 2 100 hodin. Roku 2019
a 2020 byly také vyvinuty motory CD-170 pro letadlo Tecnam P2010 TDI a CD-300 pro
letadlo Diamond DA50 RG.%°

Vyrobce vznétovych motorit Continental se nachdzi blizko ¢eskych hranic ve mésté
St. Egidien a technologie vyroby je tizce propojena s automobilovym primyslem. Firma
Thielert pfed spojenim s firmou Continental vyrabéla motory Thielert Centurion,
Ctytvalcové letadlové vznétové motory, které vznikly na zdkladé motorti automobilnich
od firmy Mercedes Benz AG. Firma Continental je posléze pfejmenovala na sérii motora
CD-100, které budou specifikovany v nasledujicich kapitolach. Provazanost vyroby
letadlovych vznétovych motorti s automobilnim priimyslem Ize odvodit jiz od samotného

umisténi tovarny. Nachézi se totiz v srdei regionu automobilové vyroby v Némecku.

BFADEC z anglického Full Authority Digital Engine / Electronic Controls, Sesky digitalné ¥izeny motor
s plnou autoritou

7 Srov. Our History. Continental Aerospace Technologies [online]. ©2022 [cit. 2022-05-03].

Dostupné z: https://www.continental.aero/company/history.aspx

8 Srov. tamtéz.
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To pro firmu Continental znamend dostatek specializovaného personalu, dostupné
moderni strojové vybaventi a flexibilni a ekonomickou vyrobni linku.

Vyrabi se zde vétsina potifebnych dili jako napiiklad klikovy htidel, ktery je krom
leteckych motorti pouzit také ve vykonnych automobilech. Odlitky klikové skiing,
kované dily, ventily a pisty se kupuji od jinych vyrobcti, podobné¢ jak tomu
je v automobilnim primyslu. Obrabéni kritickych ¢asti pro spravny a bezchybny chod
motoru a celkovd montaZ motoru je jiz provadéna v ramci tovarny.

Monté4z motoru zacind ulozenim klikového hiidele do klikové skiiné a pokracuje
pfes sedm montaZznich stanic, ve kterych se montuji pisty, hlavy valct, palivovy systém
a dalSi komponenty. Jeden montazni technik se vzdy stard o montdz celého motoru,
od neobrobené klikové skiin¢ az do findlniho produktu. Aby nedoslo k chybé, je cela
montdz kontrolovdna elektronickym systémem pfipojenym ke vSem potiebnym
pfistrojim. Pii montaZzi nékterych komponentt tato kontrola v§ak neni mozna, a proto se
provadi tzv. kontrola ¢tyf o¢i, kdy montaZ sleduje dalsi technik. Elektronicky systém
ukladé informace o tom, kdo praci provedl, ale také o pfesnych montaznich datech. Témi
jsou napitiklad ptesné udaje o utazeni jednotlivych sroubti. U kazdého vyrobeného motoru
existuje protokol, ve kterém jsou tyto informace k dispozici. To umoziuje témét
dokonalou zpétnou kontrolu kvality vyrobku.

Motory Continental se fadi mezi technologicky nejvyspé€lejsi a nejkvalitngjsi
letadlové vznétové motory soucasnosti. Jsou spolehlivymi a ekonomickymi pohonnymi
jednotkami v oblasti v§eobecného letectvi a diky vyspélému automobilnimu primyslu
jsou také cenové dostupnéjsi. Toto propojeni ma vSak i negativni ucinek, nebot’ po urcité
dobé& na motorech nelze provadét generalni opravu a je tfeba cely motor vymeénit. Téchto
motorti bylo vyrobeno vice nez 7 500 a vice nez 2 000 znich je stale operabilnich
s celkovym néletem pies devét miliont hodin. Jsou oblibenou volbou pro letecké skoly
a vyrobce letadel jako napiiklad Tecnam, Cessna, Diamond, Mooney, Piper atd., a jsou

certifikovany podle pravidel FAA, EASA a dalsich 78 zemi.?!

81 Srov. Certified Jet-A Engines. Continental Aerospace Technologies [online]. ©2022 [cit. 2022-05-03].
Dostupné z: https://www.continental.aero/diesel/diesel-engines.aspx
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3.1.1 Continental CD-100 Jet-A

Motory CD-135, CD-155 a CD-175 jsou vznétovymi motory, které tvoii sérii CD-100.
Motor CD-135 je certifikovan od roku 2006 a jeho ptedchiidce Thieler Centurion 1.7 byl
certifikovdn Agenturou Evropské unie pro bezpe¢nost letectvi (EASA) roku 2002
a Federalni leteckou spravou (FAA) roku 2003. Diky identické hmotnosti ho 1ze pouzit
jako nahradu za motor Centurion 1.7 a s odpovidajici vrtuli je vhodnou pohonnou
jednotkou pro letouny Diamond DA40, Diamond DA42, Cessna C172, Piper PA28
a Robin DR400. Motor CD-155 mé oproti CD-135 zvysSeny vykon a je vhodny pro
letouny C172, DA40, DR400 a PA28.32

Motory CD-135 a CD-155 jsou turbokompresorem piepliiované vznétové fadoveé
Ctyfvalce chlazené vodou, s Ctyitaktnim cyklem a pravotocivym klikovym hfidelem,
systémem piimého vstfikovani Common Rail se ¢tyfmi ventily na valec a technologii
digitaln¢ fizeného motoru s plnou autoritou. Lze je pohanét nejen palivem Jet-A,
ale 1 motorovou naftou (EN 590) nebo kombinaci obojiho, palivem Jet Fuel No.3, palivy
TS-1, JB-8 a JP-8+100. Doba do vymény motoru ¢ini 2 100 hodin.33%

Model CD-170 je nejnovéjsim prirtstkem série CD-100. Motor ma vyssi vykon
nez modely CD-135 a CD-155 a
vyznacuje se novym, vylepSenym
a  technologicky  vyspélejSim
palivovym  systémem,  ktery
poskytuje vyssi troven odolnosti.
Lze jej pohanét pouze palivy Jet-A
nebo motorovou naftou (EN 590).
Doba do vymény motoru je v

soucéasné dobé 1 200 hodin.®

Obr. 3.1: Pohled na motory Continental série CD-100

82 Srov. Continental CD-135 Jet-A Engine. Continental Aerospace Technologies [online]. ©2022
[cit. 2022-05-03]. Dostupné z: https://www.continental.aero/diesel/engines/cd135.aspx

8 Srov. Tamtéz.

8 Srov. Continental CD-155 Jet-A Engine. Continental Aerospace Technologies [online]. ©2022
[cit. 2022-05-03]. Dostupné z: https://www.continental.aero/diesel/engines/cd155.aspx

85Srov. Continental CD-170 Jet-A Engine. Continental Aerospace Technologies [online]. ©2022
[cit. 2022-05-03]. Dostupné z: https://www.continental.aero/Continental CD-170 Jet-A Engine/
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Typ motoru:
Uspotadani valct:
Chlazeni:

Palivo:
Vstiikovani:
Ventily:
Ventilovy rozvod:
Kompresni pomér:
Zdvihovy objem:
Vrtani:

Zdvih:

Vyska:

Siika:

Délka:

Contintental CD-135:

Vykon:
Cista hmotnost:

Pomér hmotnost/ vykon:

Specificka spotieba paliva:

Contintental CD-155:

Vykon:
Cista hmotnost:

Pomér hmotnost/ vykon:

Specificka spotieba paliva:

Contintental CD-170:

Vykon:
Cista hmotnost:
Pomér hmotnost/ vykon:

Spotieba paliva:

Technické specifikace motortt Continental série CD-100:

pistovy ctytdoby vznétovy
Ctytvalcovy fadovy

kapalinou chlazeny

Jet-A, motorova nafta (DIN EN 590)
Common Rail

talifovy ventil, 4 v kazdé¢ hlavé vélce
DOHC

18:1

1991 cm?

83 mm

92 mm

636 mm

778 mm

816 mm

99 kW (133 ks) pfi 2 300 ot-min"’
134 kg

0,74 kg/kW

214 g/kWh

114 kW (152 ks) pfi 2 300 ot-min™!
134 kg

0,85 kg/kW

220 g/kWh

125 kW (168 ks) pii 2 300 ot-min™!
156 kg

0,80 kg/kW

19,7 1/h
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3.1.2 Continental CD-300 Jet-A

Motor Continental CD-300 ma Sest valcii uspotadanych do V a je prepliiovan dvéma
turbokompresory. Obsahuje dvojity FADEC systém pro vyssi bezpecnost a ma vestavény
reduktor a regulator vrtule. Je certifikovdn Agenturou Evropské unie pro bezpecnost

letectvi a ¢ekd na schvaleni Federalni leteckou spravou. Doporucend doba do vymény

motoru je 2 000 hodin.%¢

Technicka specifikace:
Typ motoru:
Uspotadani valci:
Chlazeni:

Palivo:
Vstiikovani:
Ventily:
Ventilovy rozvod:
Vykon:
Kompresni pomér:
Zdvihovy objem:
Vrtani:

Zdvih:

Cista hmotnost:

Pomér hmotnost/ vykon:

Spotieba paliva:
Vyska:

Siika:

Délka:

pistovy ctytdoby vznétovy
Sestivalec do V

kapalinou chlazeny

Jet A, Jet A-1, Jet Fuel No.3
Common Rail

talifovy ventil, 4 v kazdé¢ hlavé valce
DOHC

221 kW (296 ks) pii 3 800 ot-min!
15,5:1

2987 cm?

83 mm

92 mm

265 kg

1,45 kg/kW

34,9 /h

700 mm

790 mm

980 mm

8 Srov. Continental CD-300 Jet-A Engine. Continental Aerospace Technologies [online]. ©2022
[cit. 2022-05-03]. Dostupné z: https://www.continental.aero/diesel/engines/cd300.aspx
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4 PERSPEKTIVA DALSIHO VYVOJE

Letadlové vznétové motory piedstavuji zajimava feSeni vice problémt dne$ni doby.
Vyznacuji se ekonomicky pfiznivymi provoznimi ndklady a diky pokrocilému
automobilovému vyvoji v poslednich dvaceti letech jsou také spolehlivou
a technologicky vyspélou soucasti pohonnych jednotek vSeobecného letectvi. Piestoze
zazehové motory v této oblasti letectvi stdle dominuji, lze ocekéavat nartst podilu
vznétovych motort. Prozatimni vyhodou zazehovych letadlovych motort oproti t€ém
vznétovym je moznost opakované Udrzby, diky které je mozné udrzovat motor schopny
prace po mnohem delsi casovy interval. Pro vétSinu spotiebiteld jsou proto vyhodnéjsi
nez motory vznétove, které takto servisovat nelze a je potieba vymény za novy. Letadlové
vznétové motory maji navic fadu komponentt, které je tfeba servisovat nebo nahrazovat
v pritbéhu zZivotnosti motoru. Témi jsou naptiklad vstfikovaci Cerpadla, reduktor nebo
rozvodovy fetéz. V porovnani se zdzehovymi motory maji vyssi pofizovaci cenu, kratsi
zivotnost, ale nizs§i naklady na pohonné hmoty. S pokracujicim vyvojem, ktery ma za cil
také prodlouzeni doby do vymény motoru nebo jeho kritickych ¢asti lze predikovat
upevnéni jejich pozice na trhu. Rostouci cena paliva Avgas silné posiluje poptavku po
vznétovych motorech, coz je viditelné jiz dnes v Africkych zemich, ve kterych je Avgas
témét nedostupny. Jestlize se bude jeho cena vyvijet dosavadnim tempem, je ptechod
k motorim vznétovym logickym disledkem. Jejich vyvoj je tedy piimo zavisly také
na vyvoji cen paliv a jejich dostupnosti. S rostoucim poctem vyrobenych letadlovych
vznétovych motoru lze také cekat vyraznéjsi snizeni jejich ceny a zvySeni dostupnosti.
Atraktivnost letadlovych vznétovych motord vSak neni pouze v oblasti
ekonomické, ale také v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi. Opét je tfeba se obratit
na automobilovy primysl, z kterého vétSina letadlovych vznétovych motori vychazi,
a diky kterému jsou vznétové motory velice efektivni nejen po strance vykonu a spotieby,
ale také po strance emisi. Samotn4d motorova nafta po spaleni produkuje méné oxidu
uhli¢itého a sklenikovych plynti neZ produkuje klasicky benzin®’. Vznétovy letadlovy

motor ma navic niz$i spotfebu paliva. PrestoZze se jedna o kontroverzni a diskutované

87 Srov. GONCALVES, André. Diesel or Petrol Engines: Which Pollutes More? A Complex Question.
youmatter [online]. ©2019 [cit. 2022-05-06]. Dostupné z: https://youmatter.world/en/diesel-or-petrol-
what-pollutes-more/
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téma, pistové spalovaci motory maji z ekologického hlediska jistou budoucnost, a to také
diky novym technologiim vyroby syntetickych paliv. Lze ptedpokladat, ze vznétové
letadlové motory budou v pfipad¢ zavedeni syntetickych paliv vhodnégjsi volbou nezli

motory zadzehové, coz by znamenalo pfisun financi pottebny k jejich dalSimu vyvoji.

4.1 Synteticka paliva

Palivo e-Fuel je syntetické palivo, kterym Ize nahradit paliva Jet-A, motorovou
naftu, popiipadé€ i benzin. Na projektu Norsk e-Fuel pracuje spolec¢nost Sunfire s cilem
nahradit fosilni paliva v letectvi palivem syntetickym. Jedna se o pIn¢ obnovitelné palivo
tvofené¢ pomoci tif hlavnich ingredienci, kterymi jsou elektfina, voda a oxid uhlidity.
Produkce paliva e-Fuel spociva v technologii zvané Power-to-Liquid (PtL), tj. energie do
kapaliny. Tato technologie vyuZiva ko-elektorlyzy zaloZené na SOEC® k vytvoreni oxidu
uhelnatého (CO) a vodiku (H2) zvody (H20) a oxidu uhli¢itého (CO2) a Fischer-
Tropschovy®® syntézy k vytvoreni surového paliva a rafinerii k upravé na palivo e-Fuel.
Zpusob ziskdvani oxidu uhli¢itého je zalozen na jeho odebirani z atmosféry
prostfednictvim technologie pfimého zachyceni vzduchu od firmy Climeworks.*

Projekt byl zapocat v Cervnu roku 2020 a od té doby ziskal finan¢ni podporu
od nékolika sponzort, z nichz nichZ nejvyznamnéjsim pro letecky primysl je spolecnost
Lux-Airport, ktera fidi leti§t¢ v zemi Luxembourg. Spole¢nost Sunfire ozndmila v Ginoru
letosniho roku misto uréené pro vystavbu prvni svétové tovarny na palivo e-Fuel
lokalizované v primyslové zoné¢ méesta Mosjoen v Norsku. Planovany zacatek stavby
je roku 2023 a dokonceni dohromady se zacatkem vyroby je predpokladdané jiz v roce
2024. Planovana produkce paliva je v prvnich dvou letech 12,5 milionu litrG a od roku
2026 az 25 miliontu litrd. Podle plant této firmy je pldnovana stavba dal$i tovarny

s kapacitou az 100 miliont litrti roéné, s dokon&enim stavby pfed rokem 2029.%!

8 SOEC, z anglického Solid oxide electrolyzer cell, esky elektrolyzér s pevnym oxidem je palivovy
Clanek slouzici k vyrobé vodiku a kysliku elektrolyzou

8Fischer Trops syntéza je metoda pro vyrobu syntetické ropy

% Srov. About us. Our Story. norsk e-firel [online]. ©2022 [cit. 2022-05-07]. Dostupné z:
https://www.norsk-e-fuel.com/about-us?hsCtaTracking=416caa6e-0baf-4043-90ba-
6d6d1a3cbbac%7Cc18e0fb2-4cae-47d9-a4e9-33e484004178

1 Srov. About us. Norsk e-Fuel Milestones. norsk e-fiel [online]. ©2022 [cit. 2022-05-07]. Dostupné z:
https://www.norsk-e-fuel.com/about-us?hsCtaTracking=416caa6e-0baf-4043-90ba-
6d6d1a3cbbac%7Cc18e0fb2-4cae-47d9-a4e9-33e484004178
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Vyvoji této technologie se jiz od roku 2016 vénuje také firma HIF (Highly Innovative
Fuels). Podobné jako firma Sunfire, i HIF zahajila pfipravu pro konstrukci tovarny Haru
Oni na syntetickd paliva v misté svého vzniku v Chile.”? Vyznamnymi sponzory této
spolecnosti jsou némecké firmy vedené koncernem Volskwagen a firmou Porsche, ktera
letodniho roku do projektu investovala 75 milioni USD.%?

Technologie vyroby syntetickych paliv vyzaduje velké dodavky elektrické energie.
Zminéné spolecnosti propaguji jeji ziskavani prostfednictvim vétrnych ¢i solarnich
elektraren. Pravé z tohoto diivodu je vystavba obou oznamenych tovéaren planovana
v mistech se silnym pfirodnim vétrem. Nevyhodou téchto elektraren je vSak vyrazna
fluktuace v pfivodu elektrické energie, zavisla na okamzitych mistnich klimatickych
podminkach. Energie vytvorena timto zpisobem, vyzaduje pro ustaleni sitové frekvence
odpovidajici zafizeni, coz se vyznamné projevuje nejen na cené energie, ale také
na konstrukci celého systému. V ptipadé pouziti pouze vétrné energie by tak bylo tfeba
dvakrat veétsi mnozstvi elektrolytu nez pfi pouziti stacionarni dodavky energie, k vyrobé

stejného mnozstvi syntetického paliva.®*

Mnohem vhodnéjsi by tak bylo vyuziti
v celkovém méfitku srovnatelné Cisté jaderné energie.

Synteticka paliva by v budoucnu mohla ¢aste¢né a pozdéji i kompletné nahradit
paliva fosilni. Nejvyznamnégj$i vyhodu syntetickych paliv vyrdbénych metodou PtL
je jejich aplikovatelnost jako pohonna hmota v jiz existujicich motorech. Tuto vyhodu
nesdileji jiné metody zalozené napiiklad na zuzitkovani vodiku, které vyzaduji
fundamentélni zmény v technologii motori. Z tohoto diivodu je mozné ocekavat rostouct
zajem o syntetickd paliva a vyvoj technologii vyuzivanych k jejich vyrobé. Soudoba
ucinnost technologie PtL je pfiblizné 43,3 % a ucinnost uhlikové konverze Cini ptiblizné
73,7 %. Jako vedlejsi produkt vyroby je také vyprodukovano mnozstvi tepla ve formé

vodnich par. Jednou z mySlenek zvySeni celkové ucinnosti vyroby je zuzitkovani

vyprodukovaného tepla (vodnich par) napiiklad pouzitim lopatkového generatoru.

%2 Srov. Our History. Highly Innovative Fuels [online]. ©2022 [cit. 2022-05-08]. Dostupné z:
https://www hifglobal.com/about-us

%3 Srov. BLANCO, Sebastian. Synthetic eFuels Are Coming as Porsche Invests $75 Million in Maker of
the Carbon-Neutral Product. Car and Driver [online]. ©2022 [cit. 2022-05-08]. Dostupné z:
https://www.caranddriver.com/news/a39643783/porsche-carbon-neutral-e-fuel/

% Srov. KONIG, D., BAUCKS, N., DIETRICH, R., WORNER, A. Simulation nad evaluation of

a process concept for generation of synthetic fuel from CO2 and H2. Energy [online]. 2015, 91.

[cit. 2022-05-10]. DOI: doi.org/10.1016/j.energy.2015.08.099. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544215011767?via%3Dihub
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ZAVER

Prace méla za cil sepsani uceleného a vécné spravného piehledu historie vyvoje
letadlovych vznétovych motorti, popsat soucasny stav a nastinit redlné perspektivy jejich
dalsiho vyvoje a mozného vyuZiti. Autor, ktery se poprvé pustil do reserSe historickych
dokumenti a podkladi o soucasném vyvoji letadlovych vznétovych motort a také
o vyvoji alternativnich paliv z obnovitelnych zdrojti, musi konstatovat, Zze se jedna
o velmi rozsahlé téma, které by si zaslouzilo hlubsi studium a §irs$i pojednani. VéEii proto,
7e jeho prace bude piinosem predevSim v tom, ze bude motivovat Ctenafe k zajmu
o historii letadlovych pistovych motorti, o pfinosu ceskych, resp. ceskoslovenskych
konstruktért k jejich vyvoji a k tvaham nad budoucnosti pistovych motort viibec.

Z historickych dokumenti vyplynulo, Zze zakladnim motivem ke konstrukci
letadlového vznétového motoru byla predevsim jeho vyssi t€innost pfemény chemicky
vazané energie v palivu na mechanickou energii, pfi¢emz i otdzka spolehlivosti a pouziti
mén¢ vznétlivého paliva hréala dilezitou roli. Nejvétsi invenci konstruktértt vyzadoval
pozadavek na radikdlni sniZeni hmotnosti motorti a optimalizaci jejich konstrukce pro
vlastnosti. Dalsi vyvoj byl za nedlouho pferusen, protoze civilni i vojenské letectvo
smétovalo k vyuzivani lopatkovych pohonnych jednotek a letectvo vSeobecné nemohlo
byt, i z ekonomickych diivodu, sttedem zdjmu konstruktéri a vyrobeit motord. Piesto
mnoho z vyvojovych praci bylo piinosem pro dals$i vyvoj vznétovych motorQ
v automobilovém primyslu.

Soucasna doba pistovym spalovacim motorim, zv1asté pak tém vznétovych, pfilis
nepieje, presto vSak vsSeobecné letectvi a Cast bezpilotnich prostiedkd ziistdva na
spalovacich motorech zavisla. Oproti alternativnim pohonnym jednotkam, které omezuje
disponibilni mnozstvi energie na palubé letounu, se jevi moZznost vyuZiti tekutého
uhlovodikového paliva, vyrobeného z obnovitelnych zdroji, jako velmi perspektivni,
nebot bez vétSich Gprav umozni vyuziti stavajici techniky pro pohon letadel a automobilt
a umozni také wvyuziti stavajici struktury zasobovani palivem. Vyroba paliv
z alternativnich zdroji je také velkym pfinosem pro zivotni prostfedi, nebot’ vstupnimi
surovinami jsou také volny oxid uhli¢ity a odpadni plasty. Otazka energetickych vstupii
pfi vyrob¢ syntetickych paliv je feSitelnd z obnovitelnych zdroji a otazka ndklad na

vyrobu ma své feseni v u¢inné technologii a v masové vyrobé. Samostatnou otazkou je
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zdanéni uhlovodikovych paliv a podpora vyvoje a vyroby paliv syntetickych, tou se vSak
autor nezabyval.

Soucasny trend ve vyvoji letadlovych vznétovych motora je hledani maximalni
technologické a materidlové podpory automobilového prumyslu, nebot’ automobilovy
pramysl poskytuje s ohledem na masovou vyrobu vznétovych motora a jejich ovéreni
v provozu dosud nebyvalou bezpeénost a efektivitu vyroby. Sir§i dostupnost syntetickych
paliv jist€ dd moznost vyuZzivani spalovacich motori i v budoucnosti.

Autor prosi laskavého Ctenafe, aby mu prominul piipadné nedostatky této prace
s tim, ze véfti, ze prectenim této prace bude ¢tenar motivovan k hlub§imu studiu celé

problematiky, a to v€etné historie vyvoje leteckych pohonnych jednotek.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZKkratka

atd.
CcO
DOHC

Dr.
e-Fuel
EASA

EN 590
FAA
FADEC

FAI

H
H>
H>O
HIF

Inc.
JET-A
Ltd.

M. A.N.

NACA
NASA
nasl.
No.
Obr.
OHC

OHV

PtL

resp.

S.1.0.

SOEC

Vyznam anglicky

Carbon monoxide
Double Over Head Camshaft

Doctor
Synthetic fuel
Europian Union Aviation Safety Agency

Diesel fuel norm
Federal Aviation Administration
Full Authority Digital Electronic Controls

francouzsky: Fédération Aéronautique
Internationale

Type of cylinder layout

Hydrogen

Water

High Innovative Fuels

type of cylinder layout

Incorporated

type of aviation fuel

Limitied

némecky Maschinenfabrik
Augsburg-Niirnberg

National Advisory Committee for
Aeronautics

National Aeronautics and Space
Administration

Following

Number

Picture

Over Head Camshaft

Over Head Valves
Power-to-Liquid
Royal Air Force

Page, Pages

Solid oxide electrolyzer cell

Vyznam

A tak dale

Oxid uhelnaty

Dva vackové hiidele

v hlavé vélce

doktor

Syntetické palivo
Agentura Evropské unie pro
bezpecnost letectvi
Norma motorové nafty
Federalni leteckd sprava
Digitaln¢ fizeny vznétovy
motor s plnou autoritou
Mezinarodni letecka
federace

Typ uspotadani valct
Vodik

Voda

Velmi inovativni paliva
Typ uspotadani valct
Akciova spolecnost

Typ leteckého paliva
Spole¢nost s ruc¢enim
omezenym

Tovarna na stroje
Augsburg-Niirnberg
Federalni tifad na podporu
leteckého vyzkumu
Nérodni Gfad pro
letectvi a vesmir
Nasledujici

Cislo

Obrazek

Ventily i vackovy htidel
v hlavé vélce

Ventily v hlavé valce

a vackovy hridel

v bloku motoru

Energie do kapaliny
Kralovskeé letectvo
Respektive

Strana, strany
Spole¢nost s ruc¢enim
omezenym

Elektrolyzér s pevnym
oxidem
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Spol. Company Spolecnost
Srov. Comparison Srovnani

Str. Page Strana

SV Side Valve Ventil na boku vélce
tzv. Takzvany

USA United States of America Spojené staty americké
USD United States Dollar Americky dollar
A% Type of cylinder layout Typ uspotadani valct
V12 12 cylinders with V layout

W12 12 cylinders with W layout

Znacka / Jednotka Vyznam

% Procento

° Stupent

°C Stupeii Celsia

Bar Bar, jednotka tlaku

cm? Centimetr krychlovy

ft Stopa (feet) (1 ft =0,3048 m)

g/kWh Gram na kilowatt a hodinu

hod. Hodina

hp Horspower (1 hp = 0,7456 kW)

hPa Hektopascal

kg Kilogram

kg/kW Kilogram na kilowatt vykonu motoru

ks Konska sila (1 ks = 1,3410 hp)

kW Kilowatt

1 Litr

1b Libra (1 Ib = 0,4535 kg)

Ib/hp Libra na koiiskou silu

m Metr

mm Milimetr

MPa Megapascal

ot-min’! pocet otacek klikového hiidele za minutu

12 vélct uspotadanych do V
12 vélct uspotadanych do W
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