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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Prace je zaméfena na konstrukéni feSeni letadlovych hvézdicovych motora. Uvod je
pojednanim o historii letadlovych hvézdicovych motortt a jejich vyvoji V historickém
kontextu. Druha ¢ast je zaméfena na konstrukci letadlovych hvézdicovych motort, nasledné
jsou uvedena n¢ktera zajimava konstrukéni feSeni a porovnani s motorem jiného druhu
konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Hvézdicovy motor, rotaéni motor, klikovy hiidel, rozvody, vykon, pfepliiovani, historie,
vackovy kotou¢, Svétova valka.

ABSTRACT

The bachelor's thesis is focused on design of aircraft radial engines. Home is a treatise on the
history of aircraft radial engines and their development in historical context. The second part
is focused on the construction of radial engines of aircraft, then are some interesting
construction solutions and compared with the engine of another type of construction.
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Radial engine, rotary engine, crankshaft, distribution of engine, performance, supercharging,
history, cam disc, world war.
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Uvob

Letadlové hvézdicové motory jsou neodmyslitelnou soucésti historie letectvi, kam se zapsaly
diky své zajimavé konstrukei a Sirokému vyuziti, hlavné v letounech 2. Svétové valky. Dnes
jsou hvézdicové motory jen vzpominkou minulosti, ktera byla v povaleném obdobi
pfekonana modernéjSimi konstrukcemi pohont letadel. I pfes tuto skuteCnost si tento
konstrukéné zajimavy unikat zaslouZzi pozornost.

Hvézdicovy motor byl jednim z n€kolika konstruk¢nich feSeni letadlovych pistovych motort.
Prvni hvézdicové motory byly zkonstruovany na pocatku 20. stoleti. Vyuziti t€chto motora
bylo velice Siroké, slouzily jako pohonna jednotka mnoha bojovych letounii 2. Svétové valky,
napiiklad Boeing B-17 nebo Focke Wulf Fw-190 a své vyuziti mé¢ly i po skonceni 2. Svétové
valky.

Na hvézdicové motory byly kladeny stejné pozadavky, jako na ostatni typy letadlovych
pistovych motort. OvSem konstrukcéni feSeni jednotlivych dilt motoru bylo upraveno podle
pozadavkt hvézdicovych motor. Samotnd konstrukce byla na pohled velice robustni
V porovnani s motory fadovymi nebo S motory do V. Hvézdicovy motor m¢l své vyhody,
ovSem 1 nevyhody, které komplikovaly jeho pouziti. Nakonec vSak naSel své uplatnéni a
dokazal v jistych smérech ptfekonat i motory fadové.

V dnesni dobé, kdy pro pohon letounti slouzi proudové nebo turbovrtulové motory, se
s hvézdicovymi motory setkdme jen opravdu vyjimec¢né. Ale v dobéch jejich nejvetsi slavy se
jednalo o kvalitni a spolehlivou pohonnou jednotku.
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HISTORICKY VYVOJ LETADLOVEHO HVEZDICOVEHO MOTORU -

1 HISTORICKY VYVOJ LETADLOVEHO HVEZDICOVEHO
MOTORU

Z historie a myt je znamo mnoho ptikladi, kdy se ¢loveék pokusil dobyt vzdusny prostor,
naptiklad mytus o Daidalovi a Ikarovi ukazuje pokus o napodobeni ptakd. Dalsi a nepfili§
zdafilé pokusy o 1étani jsou zminény i Vv jinych kulturach. Az renesanéni umélec Leonardo da
Vinci se svym navrhem Ornitoptéry ukézal, Ze dobyti vzduchu je v lidskych silach.

Postupem casu bylo vynalezeno mnoho druhli balonii a kluzaki, které ovSem nebylo mozné
piilis ovladat. Prvni let fiditelné vzducholodi uskute¢nil v roce 1852 Francouz Henri Giffard,
ktery k pohonu své vzducholodi zkonstruoval parni stroj o vykonu 2,2 kW a vaze 150 kg.

Dal$im milnikem v dobyvani nebes byl prvni let letounu tézsiho nez vzduch. Ten uskutecnil
Rus Alexander Fedorovi¢c Mozajskij v roce 1882. V roce 1882 byly spalovaci motory pfili§
rozmérné a tézké, proto se Mozajskij rozhodl pro pohon pouzit dva parni stroje o vykonech
14,7 KW a 7,4 KW. Parniho stroje vyuzil v 1890 i Francouzsky inzenyr Clement Ader pro
vzlet letadla Eole 1.

Na prelomu 19. a 20. stoleti dochézi k rychlému rozvoji automobilniho primyslu a tedy i k
zdokonaleni pistovych spalovacich motori. Toho vyuzili v roce 1903 bratii Orville a Wilbur
Wrightové, ktefi dne 3. 12. uskute¢nili prvni let letounu t&€z8iho neZ vzduch a pohanéného
spalovacim motorem. Letoun Flyer byl pohanén fadovym vodou chlazenym ¢tyfvalcem o
vykonu 8,8 kW a hmotnosti 110 kg.

Obr. 1 Letoun bratii Wrightii Flyer I [26]

V obdobi po tomto zlomovém historickém okamziku dochazi ke vzniku mnoha motort
s riznym uspofadanim valct chlazenych vodou nebo vzduchem. Radové motory dostavaji
veétsi pocet valcu, vznikaji motory s usporadanim valcta do V a motory hvézdicové.
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HISTORICKY VYVOJ LETADLOVEHO HVEZDICOVEHO MOTORU -

Prvnim typem letadlového hvézdicového motoru byl motor rota¢ni. Jednalo se 0 motor s valci
uspofddanymi do hvézdice kolem klikové hiidele. Rota¢ni pohyb vykondvaly valce kolem
nepohyblivé klikové hiidele. Hvézdicové motory, u kterych rota¢ni pohyb vykonavala klikova
htidel, se zacaly ve vétsi mife vyuzivat v mezivalecném obdobi.

V obdobi pted 1. Svétovou valkou, byly hvézdicové motory vyrabény z vEétsi cCasti
Francouzskou spolecnosti ,,Gnome* (pozdéji firma ,,Gndme-Rhone”). Roku 1912 byl vyrabén
sedmivalcovy rotaéni motor ,,Gnoéme* o vykonu 60 koni pfi 1200 min™. Od roku 1914 byly
vyrabény dalsi dva typy motort. Prvnim byl pétivalcovy rota¢ni motor ,,Rhéme-80* o vykonu
80 koni, a druhy byl devitivalcovy rota¢ni motor ,,Monosoupape 100 s vykonem 100 koni.

Dalsim statem, ktery se zajimal o vyrobu hvézdicovych motort, bylo Rusko. V roce 1909
konstruktér A. G. Ufimcev vynalezl hvézdicovy motor birotativniho typu, u n¢hoz se valce a
hiidel otadeji v opaéném sméru. Motor m&l vykon 90 kW pii 1200 min™. Vznikaly i dalsi
motory, naptiklad F. G. Kalep vytvotil motor ,,Kalep* K-80 — jednalo se o rota¢ni hvézdicovy
motor se sedmi valci o vykonu 80 koni. Diky pouZiti hliniku byl motor o 15 kilo leh¢i nez
sedmivalcovy motor ,,Gnoéme*.

Se zacatkem 1. Svétové valky dochdzi k narGstu vyroby hvézdicovych motort. Jednalo se
hlavné o motory rotacni. Francouzska firma ,,Rhone” vyvinula rotacni motor Le — Rhone 9J.
Jednalo se o devitivalcovy vzduchem chlazeny motor o vykonu 110 koni. Tento motor byl
pouzit v nékolika typech stihacich letounti 1. Svétové valky (Nieuport 17, Nieuport 27, Avro
507, atd.). Némecka firma Oberursel Motoren vyrabéla kopie motoru Le-Rhone 9J pod
oznacenim Oberursel Ur.Il. Tento motor byl pouzit ve stihacim letounu Fokker Dr.I, na
kterém létal Manfred von Richthofen, zndméjsi pod prezdivkou Rudy baron. Dalsi
Francouzska strojirenska firma Cleret zalozena v roce 1913 vyrdbéla motory, které pohanély
celou fadu letounti Trojdohody. Cleret 9B byl vzduchem chlazeny rotacni devitivalec o
vykonu 130 koni.

Obr. 2 Motor Le-Rhone 9 [27]

BRNO 2014 12



HISTORICKY VYVOJ LETADLOVEHO HVEZDICOVEHO MOTORU -

V mezivalecném obdobi se upousti od pouzivani rotacnich motorti a zacinaji se vyvijet a
pouzivat motory s pohyblivou klikovou hiideli. Motory mély vyssi vykon, delsi Zivotnost,
lepsi spolehlivost a vyrazné zlepSily letové vlastnosti letounti. Pro vyssi vykon se zacaly
konstruovat motory s vétsim poctem hvézdic, které byly uspofadany v radé za sebou. Jako
dalsi prvek pro zvySeni vykonu se pouzivalo ptepliiovani pomoci kompresoru a diky
zvySenému plnicimu tlaku mohla letadla 1état ve vySSich vySkach. Letadlové hvézdicové
motory se licencné vyrabély po celém svéte.

V Rusku se vyrabélo nékolik typt hvézdicovych motort, napiiklad sedmivalcovy hvézdicovy
motor M-26, dale devitivalcovy hvézdicovy motor M-15, nebo nékolikaradovy hvézdicovy
motor M-20 zkonstruovany A.A. Mikulinem v roce 1926.

Britsky motor Bristol Jupiter byl devitivalcovy vzduchem chlazeny hvézdicovy motor
vyrobeny v roce 1918. Vyrab¢l se v nékolika verzich a licenéné se vyrabél v mnoha zemich.
Dosahoval vykonu aZ 580 koni. V roce 1925 byl motor Jupiter nahrazen novym vykonéjSim
motorem Bristol Mercury. Mercury dosahoval vykonu az 870 koni. Tento motor nasel
uplatnéni v mnoha letounech 2. Svétové valky.

Obr. 3 Britsky motor Bristol Mercury [28]

Vyvoj probihal také u Francouzskych leteckych firem. Firma ,,Gnome-Rhone” vyvinula
dvouradovy c¢trnactivalcovy hvézdicovy motor Rhone 14. Ten naSel uplatnéni v nékolika
Francouzskych a Némeckych letounech 2. Svétové valky.

S ptichodem druhé svétové valky dochazi k masivnimu rozvoji hvézdicovych motord.
Rychlost zbrojeni vyzadovala rychly vyvoj letadlovych motort. Letecké firmy vyvijely nové
typy hvézdicovych motorti, které dale zdokonalovaly. Firma BMW patfila v obdobi 2.

BRNO 2014 13



HISTORICKY VYVOJ LETADLOVEHO HVEZDICOVEHO MOTORU -

Svétové valky k nejvétsim Némeckym vyrobctim hvézdicovych motord. Motoru BMW 801
bylo vyrobeno 61 000 kusti a byl to druhy nejvice vyrabény letadlovy motor Vv nacistickém
Némecku. Dal$im typem byl motor BMW 132, jednalo se o devitivalcovy hvézdicovy
vzduchem chlazeny motor.

Obr. 4 Motor BMW 132 [29]

Ve Spojenych statech Americkych bylo nékolik firem, které se zabyvaly vyvojem a vyrobou
hvézdicovych motort. Napftiklad firma Curtis vyrabéla ptepliiovany devitivalcovy hvézdicovy
motor Wright Cyclone, ktery se licenéné vyrabél i v Rusku. Tento motor byl pouzit
v bombardovacim letounu B-17 Flying Fortress.

Obr. 5 Boeing B-17 Flying Fortress vyuzivajici motor Wright Cyclone [30]
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HISTORICKY VYVOJ LETADLOVEHO HVEZDICOVEHO MOTORU -

Dalsi Americkou firmou vyvijejici hvézdicové motory byla firma Pratt and Whitney.
Vyrabéla nékolik typl hvézdicovych motord, které si nasly uplatnéni v Americkych stihacich
letounech.

Obr. 6 Letoun Vought F4U Corasir vyuzivajici motor Pratt and Whitney R-2800 [31]

V Rusku se licencné vyrabélo nékolik typt americkych motort. Od téchto motorti nasledné
Rusti inzenyii odvodili své vlastni hvézdicové motory.

Po skonceni 2. svétové valky zacaly hvézdicové motory pomalu ustupovat pokroku v podobé
proudovych a turbovrtulovych motorti. V dnes$ni dobé maji hvézdicové motory své uplatnéni
naptiklad v modelafstvi, kde jsou s oblibou pouzivany, dale se pouzivaji v replikach bojovych
letounti z 1. Svétové valky, nebo v ultra lehkych letounech. [1] [2] [3] [4] [8] [11]
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2 POZADAVKY NA LETADLOVE PiISTOVE MOTORY

Podle odborné literatury od autori Maslennikova a Adamce jsou hlavni pozadavky na
letadlové pistové motory tyto: [1] [3]

e dostatecny vykon,

e vySkovost (jmenovitd vyska) podle ucelu letounu,

e nizka hmotnost motoru,

e co nejveétsi hospodarnost motoru,

e malé rozméry,

e provozni spolehlivost pii dostatecné dlouhé Zivotnosti,
e vyvazeni,

¢ snadny provoz a obsluha,

e vyrobni moznosti.

2.1 VYKON

Zakladni letové charakteristiky jako rychlost, stoupavost, obratnost a uzite¢né zatizeni jsou
ovlivnény vykonem motoru. Motory s vys$im vykonem dodavaji letounim vyssi rychlost,
lepsi stoupavost, letouny mohou nést vyssi zatéz a tak dale.

Vykon motoru lze zvysit dvéma zpusoby — zvétsenim zdvihového objemu, nebo zvétSenim
litrového vykonu, coz znamena zvySit vykon motoru pfipadajici na jeden litr zdvihového
objemu jeho valcu.

Objem valcu lze zvétsit, bud’ zvétSenim rozméru valce pii nezménéném poctu valci, nebo
zvétSenim poctu valci. ZvétSovani rozmérth ma své meze. Pii zbytecné velkych rozmérech
véalce dochazi k narastu tepelného namdhani a zvétSeni mérné vdhy motoru. Zvyseni poctu
valcl je nejjednodussim zpiisobem jak zvySit vykon motoru, ovSem pii vétSim poctu valcl
vznika slozitost konstrukce celého motoru.

Nejvhodnéjsi zpiisob zvétSeni vykonu je zvySeni litrového vykonu. Litrovy vykon je umérny
poctu otacek motoru a sttednimu efektivnimu tlaku. ZvySovanim maximalnich ota¢ek dochdzi
ke snizeni zivotnosti a spolehlivosti motoru, coz je nezadouci. Proto se jevi jako
nejvyhodné€j$i moznost zvySeni stiedniho efektivniho tlaku. ZvySeni stfedniho efektivniho
tlaku se nejsnaze dosdhne pomoci prepliiovani, a to pomoci kompresoru nebo
turbokompresoru. [1] [3]
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2.2 VYSKOVOST MOTORU

Vyskovosti se rozumi jmenovita vyska, do které mize letoun vystoupat. Podle vyskovosti 1ze
pistové motory rozdélit do tii skupin:

a) motory malé vySkovosti, dostup asi 3000 metrt,
b) motory stfedni vyskovosti, dostup 5000 az 6000 metrt,

C) motory velké vyskovosti, dostup nad 6000 metra.

2.3 HMOTNOST MOTORU

Hmotnost motorové jednotky je souctem hmotnosti motoru, hmotnosti motorové instalace a
hmotnosti paliva a oleje. Motorovou instalaci jsou mysleny nezbytné soucasti slouzici
K bezpe¢nému chodu motoru, jako naptiklad palivové a olejové nadrze, olejové a vodni
chladice atd. Celkova hmotnost motorové jednotky je potom vyjadiena jako soucet vSech
téchto prvkda.

Snizeni hmotnosti letové jednotky ma vliv na letové vlastnosti letounu, na rychlost, dolet,
zatizeni atd. Snizeni letové hmotnosti 1ze dosdhnout snizenim hmotnosti motoru, motorové
instalace a snizenim spotieby paliva a oleje. [1] [3] [4]

2.4 HOSPODARNOST MOTORU

M¢érna spotieba je dllezitym kritériem pii hodnoceni motoru. Spotfeba paliva vyrazné
ovliviiuje dobu letu, coz je dulezité pro vSechny typy letadel. Pfi nizsi spotiebé a stejné
velkosti palivovych nadrzi je letoun schopen delsi doby letu. Dlouhy dolet byl jednim
z dulezitych kritérii hodnoceni letounu.

Celkova efektivni mérna spotfeba paliva zavisi na indikované a mechanické U€innosti, na
vyhfevnosti paliva a stupni vyuziti energie vyfukovych plyni. ZlepSeni indikované ui¢innosti
lez dosahnout zvétSenim kompresniho poméru a pouzitim chuds$i smési paliva. Mechanicka
ucinnost je urcena hlavné ztratovym vykonem. Do ztratového vykonu je zahrnovan vykon
potfebny pro prekondni tfeni a vykon pro pohon pomocnych zafizeni napf. rozvodovy
mechanismus, zafizeni chladiciho a mazaciho systému. [1] [3] [4]

2.5 ROzZMERY

Motor a celd motorova instalace vyvozuji aerodynamicky odpor, na jehoz piekonani se
spotiebuje ¢ast vykonu motoru. Aby byl aecrodynamicky odpor co nejmensi, tak byly motory
umistény za krytem. To ovSem vyvolavalo problém u hvézdicovych motort, které byly
z velké ¢asti chlazeny vzduchem a krytovani branilo proudéni vzduchu. Hvézdicové motory
mély primér 1250 az 1500 mm, coZ odpovidalo plose 1,2 az 1,7 m?. Hv&zdicové motory sice
mély velky odpor, ale zaroven byly krats$i, nez motory fadové nebo motory s vélci do V.
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Nadmérna délka motoru ovlivilovala ovladatelnost letounu, coz byl rozhodujici faktor pro
stihaci letouny. [1] [3]

2.6 PROVOZNi SPOLEHLIVOST

Spolehlivost motoru je zpusobilost pracovat bez preruseni béhu z divodu zavady bez toho,
aby klesl vykon, nebo se zvysila spotieba paliva a oleje. Spolehlivost je zdkladni podminkou
bezpecnosti 1étani. Spolehlivost motoru je uréena témito faktory: [1] [2] [3] [4]

a) pouziti materiald pokud mozno s dokonalymi mechanickymi vlastnosti —
mechanické vlastnosti jsou ovlivnény chemickym slozenim a tepelnym
zpracovanim,

b) ptesnou vyrobou jednotlivych soucasti a dodrzeni piedepsanych rozméri a
toleranci,

C) precizni montazi celého motoru,
d) kontrolami jakosti materialti a kontrolami dodrZovani technologického postupu,

e) zkouskami motoru za pracovnich podminek.

2.7 VYVAZENI

Spravné vyvazeni motoru ovliviiuje celkové chovani letounu za letu (viz. kapitola Konstrukce
hvézdicovych motori). [1] [3]

2.8 PROVOZ A OBSLUHA

Letecky motor by mél byt konstrukéné, pokud je to mozné, co nejjednodussi. Mél by se
snadno spoustét, pti pravidelné tdrzbé by mély byt hlavni ¢asti co nejptistupnéjsi a pii praci
S motorem by se mélo dat pouzit vice druhil paliv a oleji a v neposledni fadé¢ by mél byt
motor snadno smontovatelny a rozmontovatelny. [1] [3]

2.9 VYROBNi MOZNOSTI

Pii névrhu a konstrukci motoru se piihlizi k mnoha podminkam a pozadavkiim, mezi néz patii
naptiklad pouziti vhodnych materiald, které odpovidaji danym podminkdm prace motoru, a
také co nejjednodussi tvary jednotlivych soucasti z hlediska vyroby. [1] [2] [3] [4]
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3 KONSTRUKCE LETADLOVEHO HVEZDICOVEHO MOTORU

Konstrukce hvézdicového motoru vychéazi ze stejnych principi jako konstrukce motorti
fadovych nebo s valci do V. Princip vSech téchto motort je stejny, avSak konstrukce kazdého
Z nich je odliSna. Rozdily najdeme v konstrukénich feSenich jednotlivych dila, dale v pouziti
motoru a ve vyhodach a nevyhodach jednotlivych typl. V nésledujici kapitole je nastinéna
konstrukce jednotlivych dilti hvézdicového motoru.

3.1 DEFINICE LETADLOVEHO HVEZDICOVEHO MOTORU

Hvézdicovy motor je koncipovan jako pistovy spalovaci motor s uspofadanim valct v kruhu
kolem klikové htidele. Jedna se o tepelny stroj, ktery méni teplo vzniklé hofenim paliva na
mechanickou praci. Za hvézdicovy motor lez povazovat motor, ktery ma kolem klikové
hiidele v kruhu uspotadany alespon tii valce. Valce lezi v jedné roving, kterd je kolmé na osu
klikové hiidele, a valce mezi sebou sviraji stejny uhel. [1] [2] [3] [13]

Obr. 7 Schéma usporadani hvezdicového motoru [3]

3.2 KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismu je hlavni soucasti kazdého pistového motoru. Jeho tkolem je ménit
tepelnou energii vzniklou hofenim paliva na energii mechanickou. Pfimocary pohyb pistu je
pfevadén na rotacni pohyb klikového htidele. Cely klikovy mechanismu se sklada z pistu,
ojnice a klikového hiidele. [1] [3] [4]
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Obr. 8 klikovy mechanismus dvouhvezdicového motoru [7]

3.2.1 KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Dale uvedené rovnice kinematickych veli¢in plati pro centricky klikovy mechanismus. U
hvézdicovych motorti se pouziva rovnic pro klikovy mechanismus s vedlejsi ojnici.

Obr. 9 Schéma kilikového mechanismu s vedlejsi ojnici [3]

Kinematika klikového mechanismu je feSena pii stalych otdckach klikového htidele, to
znamena pii stalych pracovnich podminkach.
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U rovnomérného pohybu klikového htidele je thel nato¢eni imérny dob€, proto se draha,
rychlost a zrychleni pistu vyjadiuji v zavislosti na thlu nato¢eni klikového htidele. Zavislost
pootoceni na ¢ase je vyjadiena z rovnice pro cas

a a

t=250m T [s], (1)
60

Z této rovnice je vyjadien thel natoceni klikového hiidele

a =6nt[°], 2

kde a je uhel pootoceni kliky ve stupnich, a n jsou otacky klikového hiidele za minutu.

Za vychozi polohu, odkud je méfen tihel natoceni a draha pistu, povazujeme okamzik, kdy je
pist v horni Gvrati.

Uhlova rychlost pfi rovhomérném otaceni je stala a vypocte se

=20 15" 3)

Z tihlové rychlosti je poté vyjadiena obvodova rychlost a obvodové zrychleni ojni¢niho ¢epu.

Obvodova rychlost:

v, = @R [ms™], @)
Obvodoveé zrychleni:

a, = Rw?[ms™]. (5)

~.4— Rcosol+Lcos B 'SL_
R+l _E

Obr. 10 Schéma centrického klikového mechanismu [3]
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Draha pistu v zavislosti na thlu nato¢eni klikového hiidele je vypoctena ze vztahu:
s=L+R—(Lcosf+Rcosa)[m], (6)

upravenim tohoto vztahu a po rozvoji do binomického rozvoje vznikne vztah:
1
S= R|:(1—COSO£)+Z/1(1—COS 2a)} [m], 7
kde R je délka ramene kliky a A je klikovy pomér, pro ktery plati vztah:
R
A=—, 8
. ®)

kde L je délka ojnice.

Rychlost pistu je zména drahy pistu v zavislosti na ¢ase a urci se jako:
. 1, . 41
v:Ra)(sma+§/15|n2a) [ms™]. 9)

Posledni a neméné dillezitou kinematickou veli¢inou je zrychleni pistu. Zrychleni vyjadiuje
zménu rychlosti pistu v zavislosti na ¢ase a vypocita se ze vzorce:

a =R’ (Cos & + Ac0os 2a) [ms™]. (10)

[1]1[3]1[4]

3.2.2 SiLY PUSOBICi NA KLIKOVY MECHANISMUS

Pfi chodu motoru jsou v klikovém mechanismu rozliSovany dva druhy sil:

A) SETRVACNE SILY POHYBUJICICH SE CASTI

Setrvacné sily vznikaji jako nasledek zrychleni jednotlivych ¢asti klikového mechanismu.
Rozd€luji se na dvé skupiny.

a) Setrvacné sily vyvolané hmotnosti souc¢asti pohybujicich se primocare

Tyto sily jsou vyvolany pfimocarym pohybem pistu, pistniho ¢epu a casti ojnice. Ur¢i se
Z vypoctu:

Fs =m R’ (cosa +A¢0s 2a) [N], (11)
kde mp je celkova hmotnost pifimocate se pohybujicich ¢asti.
b) Setrvacné sily vyvolané hmotnosti soucasti konajicich rota¢ni pohyb

Rotacni pohyb v klikovém mechanismu kona klikova htidel a ¢ast ojnice. Vysledna setrvacna
sila rotujicich ¢asti mé vzorec:
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F =m Rw’[N], (12)
kde mr je celkova hmotnost soucasti konajicich rota¢ni pohyb.

B) SILY VYVOLANE TLAKEM PLYNU NA PiST

Pro urceni sily ptsobici na pist je pouzita zakladni rovnice pro urceni tlaku:
F
p= S [Pa], (13)

jednouchou Upravou je vypoctena vysledna sila pisobici na pist:

S:7Z'D2

F -
P 4

(p—py) [N], (14)
kde p je tlak pusobici na pist, po je tlak pusobici na vnitini stranu dna pistu (tlak vnéjsiho
prostiedi ve vypoctové vysce), a S je plocha pistu.

Vyse uvedené sily plsobi v klikovém mechanismu, ale pfi chodu motoru jsou silové
zatézovany i dalsi soucasti motoru. [1] [2] [3] [4]

3.2.3 SiLY V OSE VALCE

V ose valce plsobi setrvacnad sila posuvné se pohybujicich hmotnosti Fs a sila vyvolana
tlakem na pist F. Tyto sily jsou periodicky proménné s periodou dvou otacek klikového
hiidele. Souctem téchto sil dostaneme silu vyslednou: [1] [3]

R =F+F. (15)

3.2.4 SiLY PUSOBICi V OSE OJNICE A NA STENU VALCE

K tomu, aby bylo mozné vypoditat sily ptisobici v 0se ojnice a sily pusobici na sténu valce,
musi byt proveden rozklad vysledné sily Fs. Vysledna sila je rozloZzena na normélovou slozku
N, kterd vyvozuje tieni mezi pistem a valcem, a na slozku K, ktera pisobi v ose ojnice. Ob¢
sily lze vypocitat z téchto vzorct:

N =FKtggs, (16)
— FZ
K= w055’ 17
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3.2.5 SiLY PUSOBICi NA KLIKOVY CEP

V ose ojnice piisobi sila K, ktera se prendsi na klikovy ¢ep. Pro urceni sil na klikovém cepu se
provede rozklad na norméalovou slozku Z a tangencialni slozku T:

Z=Kcos(ax+ f), (18)
T =Ksin(a+ f3). (19)
Vysledna tangencialni sila vyvozuje kroutici moment:

M, =TR (20)

U hvézdicovych motort plsobi na klikovy cep sily od nékolika valci. Jednotlivé slozky
normalovych a tangencialnich sil je mozné séitat. Pribéh sil ve valcich bude posunut v potadi
zapalovani. K tomu, aby bylo mozn¢ sily scitat, je nutné nejdiive pochopit systém zapalovani
valct hvézdicového motoru (viz. Zapalovani valci hvézdicového motoru). Vysledna sila se
ur¢i jako soucet tangencialnich sil piisobicich na jednotlivé kliky. [1] [3] [4]

3.2.6 ZAPALOVANi VALCU HVEZDICOVEHO MOTORU

Pti ur€ovani potadi zapalovani valci je tfeba tidit se n¢kolika pravidly.
a) Za celou periodu, kterd se rovnd 720 °, se musi vysttidat zdZzehy vSech valca.

b) Zalomeni klikového hiidele musi byt uspofadano tak, aby byly vyvazeny
odstredivé sily.

C) Potadi zazehu u jedno hvézdicovych motort je voleno tak, aby za sebou jdouci
zazehy vznikaly ve valcich, co nejvzdalengjsich. A u vice hvézdicovych motorti
bylo potadi zaZehi voleno tak, aby zdZehy nevznikaly ve vélcich za sebou.

ZAPALOVANiI JEDNOHVEZDICOVYCH MOTORU

Jednohvézdicové motory maji jedenkrat zalomeny hiidel a vélce rozlozeny v radidlnich
paprscich. Pro pravidelnost béhu je dilezité, aby zapalovani probihalo vZzdy ob jeden valec.
Jako ptiklad 1ze pouzit sedmivalcovy hvézdicovy motor:

_T20 _ @ ~102'52 , (21)
|

kde i je pocet valct ve hvézdici.

BRNO 2014 24



KONSTRUKCE LETADLOVEHO HVEZDICOVEHO MOTORU -

Obr. 11 Schéma usporddani vilcii a klikové hiidele sedmivalcového hvézdicového motoru [3]
Poradi zazeht tedy bude: 1-3-5-7-2-4-6.

Podminka zapaleni vSech valci za jednu periodu bude splnéna pouze u motoru s lichym
poctem valcli. Napiiklad u osmivalcového motoru budou zazehnuty vsechny valce, ale
zapaleni prob&hne s urc¢itou nepravidelnosti.

ZAPALOVANI DVOUHVEZDICOVYCH MOTORU

Dvouhvézdicové motory maji dvakrat zalomeny htidel. Vzajemny tihel mezi zalomenimi je
180°. Valce jsou usporadany na paprscich dvou hvézd. Pii pohledu na motor zeptedu je vidét,
ze valce jedné hvézdy jsou mezi valci hvézdy druhé. Zazehy obou hvézd se pravidelné

stiidaji.

» O @
e | /
®\. a8 : /6/3 vdlce s lichgmi clsly

O valce predni Fady
‘ vdlce zaohi Fady

Obr. 12 Schéma uspordadani vilcit a klikové hiidele ¢trndctivalcového dvouhvezdicového motoru [3]
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Uhel mezi zaZehy po sobé nasledujicimi je tedy:

_ 720 51006 . 22)
14

Potadi zaZehu pak probihd v uvedeném sledu:
1-10-5-14-9-4-13-8-3-12-7-2-11-6.

U vice hvézdicovych motori muze byt zapalovani valcti provedeno nékolika zpisoby.
Zapalovani se lisi podle konstruk¢éniho feSeni klikové hiidele, kdy se d& pouzit nékolika typt
zalomeni htidele a tim ovlivnit pofadi zapalovani valcu. [3]

3.2.7 VYVAZOVANI HVEZDICOVYCH MOTORU

Pfi praci motoru pusobi rtizné sily. Tyto sily lze nejjednoduseji rozdé€lit na sily vnéjsi a
vnitini. Vnitfnimi silami se rozumi naptiklad sily od tlaku plynu, tfeci sily atd. K vnéjsim
silam patii sily, které zplisobuji pohyb motoru. Tyto sily jsou pfendSeny na ulozeni motoru.
Jsou to naptiklad sily setrvacné, sily od pohybu vrtule. Vnéjsi sily proménné, co do velikosti a
sméru, zpusobuji vibrace motoru a vedou k dynamickému nevyvazeni. Vnéjsi sily stalé napft.
hmotnost motoru jsou zachyceny uloZenim a neprojevuji se skodlive.

Hlavnim zdrojem vibraci jsou setrvacné sily a setrvaéné momenty. Tyto sily Ize rozdélit do
dvou skupin:

a) setrvacné sily rotujicich ¢asti,
b) setrvacné sily posuvnych ¢asti.
Vyvazeni setrvac¢nych sil a jejich momenti je mozné provést dvéma zpisoby:

a) vhodnym zalomenim klikového hiidele tak, aby se setrvacné sily vzajemné
vyvazovaly,

b) pouzitim protizavazi, které vyvazuji setrvacné sily.

Cilem dynamického vyvazovani je vyrovnani U¢inku vnéjSich proménnych sil. Uplnym
vyvazenim se rozumi vyvazeni setrvacnych sil rotujicich hmot a setrva¢nych sil posuvné se
pohybujicich hmot.

U jednohvézdicovych motori vyslednice vSech setrva¢nych sil posuvné se pohybujicich hmot
pusobi vzdy se sméru kliky a co do velikosti je stala. Tato setrvacna sila se da snadno vyvazit
pomoci protizdvazi na prodlouZenych ramenech kliky.

U dvouhvézdicovych motort je klikovy hiidel vzajemné zalomen o 180°. Z toho vyplyva, ze
setrvacné sily ptisobici na kliky jsou stejné, tudiz u tohoto motoru jsou hlavni setrvaéné sily
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vyvazeny. OvSem u tohoto motoru nejsou vyvazeny momenty setrvac¢nych sil. Vyvazeni se
provadi pomoci protizavazi umisténého v prodlouzeni krajnich ramen klikového hridele.

Ctythvézdicovy motor lze povaZovat za systém &ty jednohvézdicovych motorti, nebo za
systém nékolikatadovych Ctyfvalcovych motora. Je-1i setrvacna sila vyvazena ve hvézdé nebo
Vv ptislusném fadovém motoru, bude vyvazena i v celém ¢tyrhvézdicovém motoru.

K vyvazeni setrva¢nych sil rotujicich casti Se pouzivaji protizavazi, kterda maji rtizna
konstrukéni provedeni. [1] [3]

3.3 HLAVNI CASTI KLIKOVEHO MECHANISMU

Crankshah

Obr. 13 Schéma rozlozeného klikového mechanismu hvézdicového motoru [11]

3.3.1 PisT

Pist ptenasi tlakovou silu vyvolanou spalovanim paliva na dalsi ¢leny klikového mechanismu.
Dalsim ukolem pistu se utésnit valec. Vélec je potfeba utésnit, aby se zabranilo pronikani
plynt do klikové skiiné a naopak, aby do pracovniho prostrou vélce nepronikal olej z klikové
skiiné.

MOTORY CHLAZENE
Y 400°C

i
VZDUCHEM ===t 300 \apaLIN
,, 200

300 200 100°C 100 200 300°C

Obr. 14 Schéma tepelného namdhani pistu [11]
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Pist pracuje za obtiznych podminek. Na pist souc¢asn¢ pusobi tlakova sila a sila setrvacna.
Dale je pist namahan vysokym tepelnym naméhanim, jelikoz pfichazi do ptimého styku
s horkymi plyny. Chlazeni pistu je obtizn¢, proto ma pist vyssi teplotu nez valec, ktera
dosahuje az 330°C.

Pti navrhu konstrukce pistu musi byt splnény nasledujici pozadavky:

e pist musi bezpecné€ utésnit vnitini prostor valce,

e musi mit dostate¢nou pevnost a tuhost,

e odvod tepla musi byt dostacujici, aby se pist nepiehial,

e malé opotiebeni tfecich ploch,

e tfeni pistu o stény valce musi byt co nejmensi,

e samotnd vaha pistu musi byt co nejmensi z divodu snizeni setrvacnych sil.

Dodrzet vSechny tyto pozadavky je obtizné, n€které znich jsou protichidné. Proto pist
pracuje na hran¢ tepelného a mechanického namahani.

Uplny pist se sklada z téchto &asti — vlastniho pistu, pistniho ¢epu a pistnich krouzki.

Vlastni pist ma tvar valcové nadoby s masivnim dnem plochého, vydutého nebo vypouklého
tvaru. Horni Cast pistu ma siln€jsi konstrukci a pfendsi tlakovou silu. Dale jsou v horni ¢asti

vytvoteny drazky pro pistni krouzky. Spodni Cast pistu pienasi na st€énu valce boc¢ni silu N,
ktera zplsobuje opotiebeni valce.

Pist je spojen s ojnici pomoci pistniho ¢epu. Pouziva se dvou ulozeni pistniho ¢epu. Jedna se
o plavmo ulozeny &ep, ktery se muze otacet jak v nalitcich, tak v ojni¢nim ¢epu. Nebo lze
pouzit pevné ulozeného cepu, kde je Cep pevné ulozen v ojni¢nim oku nebo nélitcich.
Vétsinou se pouZziva plavmo uloZeného pistniho ¢epu a jeho axialni pohyb je zajiStén pomoci
pojistnych krouzkii.

Obr. 15 Kompletni pist véetné pistniho cepu [7]
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Aby spaliny nepronikaly do prostoru klikové skiing, je pist opatfen té€snicimi krouzky. Tésnici
krouzky jsou v jednom misté rozfiznuty, tzv. zdmek a v uvolnéném stavu maji vétsi primér,
nez ma valec. Po vloZeni pistu do valce jsou tyto krouzky vlastni silou pfitlaovany na stény
valce.

Tésnici krouzky nedokazou zabranit pronikani oleje do prostoru valce. Pti pohybu vélce doli
a vzhtru se olej tlaci skrze té€snici krouzky. K zamezeni pronikéni oleje se pouziva stiracich
krouzki. Stiraci krouzek nedoléha na sténu valce celou svou vySkou. To znamena, Ze vznika
prostor, kudy mtzZe byt olej odveden zpatky do klikové skiing.

Pisty se vyrab¢ji jako vykovky z lehkych slitin, nejcastéji hliniku. Pistni ¢epy jsou vyrabény
z oceli, které jsou vhodné k nitridovani a cementovani. [1] [2] [3] [4] [6] [7]

3.3.2 OJNICE

Ojnice spojuje pist s hiidelem a pienasi na klikovou htidel sily ptsobici na pist. Ojnice je
namahana stfidaveé na tah a tlak. Ojnice se sklada ze tii casti — ojni¢niho oka, které je spojeno
S pistnim ¢epem, ojni¢ni hlavy, ktera je spojena s klikovou hiideli, a diiku.

U hvézdicového motoru se pouziva systém hlavnich a vedlejsich ojnic. Pro kazdou hvézdici je
jedna hlavni ojnice a ptisluSny pocet ojnic vedlejSich.

gl
o

Obr. 16 Hlavni ojnice motoru Verner Scarlett 7H [32]

Vedlejsi ojnice jsou pomoci ¢epu piichyceny k ojnici hlavni. U vétSiny hvézdicovych motora
se pouziva délena klikova htidel, proto mlze byt ojnice bez délené ojni¢ni hlavy. Diik ojnice
ma prufez ve tvaru pismene . Ojnice se vyrabi z legovanych oceli kovanim v zapustce.
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Obr. 17 Vedlejsi ojnice motoru Verner Scarlett 7H [33]

Jako lozisek se pouziva bronzovych pouzder zalisovanych do ojni¢niho oka a do ojnic¢ni
hlavy. Mazani je provedeno pomoci rozstiiku oleje (viz. Mazani). [1] [2] [3] [4] [7]

Obr. 18 Hlavni a vedlejsi ojnice [7]
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3.3.3 KLIKOVY HRIDEL

Ukolem klikového htidele je pienos vykonu, vzniklého ve vélci, na vrtuli. Kromé& toho
klikovy hiidel pohani dalsi ustroji motoru.
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Obr. 19 Klikovy hridel jednohvézdicového motoru Verner Scarlett 7H [34]

Tvar klikového htidele zavisi na uspofadani a poctu valci motoru a musi spliiovat tyto
podminky:

- samoc¢inné vyvazeni setrvacnych sil posuvnych a otacejicich se hmot, nebo moznost
vyvazit je proti zdvazim,

- pravidelné potradi zazehu valc.
Klikovy htidel je sloZzen z téchto Casti:

a) hlavni ¢ep je ulozen v opérnych nebo hlavnich loziscich, které jsou uloZeny Vv klikové
skfini,

b) Klikovy ¢ep, na kterém jsou na ném ulozeny ojni¢ni hlavy,

c) ramena, ktera spojuji hlavni a klikové ¢epy,

d) predni konec, na kterém jsou uloZena ozubena kola ptevodu reduktoru,

e) zadni konec, kde jsou upevnéna ozubena kola nebo ptiruby pro pohon soustav motoru.

U vétsiny hvézdicovych motort se pouziva délena klikova hiidel. Jednotlivé ¢asti jsou spolu
spojeny v mistech klikovych Eepti u lozisek. Klikova htidel je uloZena v klikové skiini
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pomoci Valivych lozisek. Valiva loiiska maji men§i néroky na mazéni ale montéi celé

Obr. 20 Priklad klikového hridele dvouhvézdicového motoru [7]

Klikové htidele jsou vyrabény jako vykovky legovanych oceli s pfisadami niklu, chromu,
molybdenu atd. Cely povrch hiidele je opracovan a vSechny piechody a zaobleni musi byt
plynulé. [1] [2] [3] [4] [7]

3.4 VALCE A HLAVY VALCU

Pfi provozu motoru musi vélce a hlavy vélct vydrzet vysoké mechanické a tepelné namahéni.
Mechanické namahani je vyvoldno tlaky ve vélci a teplené je vyvolano prestupem a salanim
tepla z horkych spalin Tepelné naméhéni Vélce je nerovnomérné Na strané V}’lfukovych
ventil je pokazdé ochlazen novou smési prlvedenou do pracovniho prostoru Valce. Rozdil
teplot v riznych mistech hlavy mize byt 100 az 200 °C a teplota nejvice zahfaté ¢asti hlavy i
300 °C.

U hvézdicového motoru se pouziva chlazeni vzduchem, proto se hvézdicovy motor fadi do
skupiny motort s jednotlivymi valci vzdjemné nezavisle pfipevnénymi ke klikové skfini.
Ktomu, aby bylo dosazeno rovnomérného chlazeni valcl, se pouzivd Zebrovéani. Toto
zebrovani ma za ukol odvadét teplo vzniklé hofenim paliva ve valci.

Dalsi dulezitou veli¢ino pfi navrhu valce a hlavy je tvar spalovaciho prostoru. Ten se voli tak,
aby bylo dosazeno co nejvétsiho soucinitele plnéni. K tomu nejlépe slouzi spalovaci prostory
ve tvaru pulkulového, stfechovitého nebo valcovitého. Tvary se mohou ménit z diivoda
umisténi ventill a svicky.

vvvvvv

saci a druhy vyfukovy. Aby bylo zajisténo dostatecné pratokové mnozstvi, musi mit ventily
co nejvetsi pramér talife. Toho se dosdhne velkym tthlem mezi ventily, ktery je 70 az 80°.
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Obr. 21 Vilec hvézdicového motoru spolecné s namontovanou hlavou [7]

U vzduchem chlazenych motorti jsou valce uchyceny ke klikové skiini pomoci dvou zpiisobii.
Prvnim zplsobem je pfitazeni vélce i1 s hlavou pomoci dlouhych Sroubt ke klikové skiini. A
druhy zplisob spociva v ptichyceni valce pomoci kratkych zavrtnych Sroubi ke klikové skiini,
hlava se poté na valec nasroubuje nebo pfichyti pomoci Sroubi.

Vialce a hlavy se odlévaji z lehkych slitin, nej¢astéji z hliniku. Hlinik je vhodny pro jeho

vvvvv

tepelné vodivosti. [1] [2] [3] [4] [5] [7]

3.5 KLIKOVE SKRINE

Klikova skiiit je hlavni nosny prvek motoru. Na klikovou skiinn se montuji valce, ¢asti
rozvodi, ¢asti pomocnych ustroji a pomoci klikové skiiné se motor pfipeviiuje na motorové
loze letounu. Na klikovou skiiii jsou ptenaseny sily od tlakti plynt ptsobicich ve vélci a
setrvacné sily. Sily, které ptisobi na pist a klikovou htidel, se pfenasSeji do klikové skiin€, maji

ovSem opacny smeér a zatézuji klikovou skiin v oblasti pod lozisky, ve kterych je klikova
htidel ulozena.

Klikova skiinn hvézdicovych motord se sklada z n€kolika ¢asti, jejichz vzajemna poloha je
zabezpeCena kruhovym osazenim nebo stiedicimi koliky. Klikovou skiin lze rozdélit do tii
¢asti — predni, stiedni a zadni. V predni Casti je pfipevnéno predni viko klikové skiing€. Ve
stiedni Casti je nosné téleso, na které¢ se montuji valce motoru, a v zadni ¢asti se nachazi skiin
kompresoru a zadni viko.
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Hvézdicové motory maji nosné téleso klikové skiiné vyrobeno jako vykovek nebo vylisek
z lehkych slitin. Obcas se pouziva nosné té€leso ocelové. Nevyhodou ocelového nosného télesa
je obtiznost vyroby, ale vyhodou je, Ze ocelovy nosny prvek dokaze vydrzet vetsi zatizeni.

Nosné téleso je déleno ve svislé roviné os valcli, coz usnadiuje montdz klikového

Svwvr

mechanismu. U motort s niz§im a stfednim vykonem jsou nosna télesa z jednoho kusu bez
déleni vroving valcl, tim se zjednodusi vyroba, ale montdz klikového mechanismu je

Obr. 22 Klikové skrin dvouhvezdicového motoru skladajici se ze tii casti [7]

U né¢kolika hvézdicovych motord jsou mezi hvézdicemi piepazky, v nichz jsou upevnéna
loZiska. To dovoluje lepsi rozloZenti sil pfenaSenych klikovym mechanismem.

Klikové skiin€ hvézdicovych motorti jsou tzv. ,,suché klikové skiiné*. Mazani probiha
pomoci rozstiiku oleje pomoci rotaéniho pohybu klikové hiidele. Tim vznikd ve skiini

olejova mlha, ktera se srazi na olejové kapicky, které jsou potom odcerpany zpét do olejové
nadrzky. [1] [2] [3] [4] [7]

3.6 Rozvoby

Funkci rozvodt je ovladani ventild, pficemz dochazi k vyméné néplné ve valci. Rozlisuji se
saci a vyfukové rozvody. Saci rozvod ma za tkol nasat do valce novou smeés, zatim co
vyfukové rozvody maji za kol odvést z prostoru valce vyfukové plyny. U hvézdicovych
ctyftaktnich motorti se pouZivalo dvou typli mechanickych rozvodii — ventilovy a Soupétkovy.

[1] [3] [3]
3.6.1 VENTILOVY ROZVOD

U hvézdicovych motord se nejvice pouzivalo tzv. OHV rozvodu, coZz znamend, Ze vackovy
kotou¢ kona rota¢ni pohyb a tim ovlada ventily pomoci zdvihatek, tycek a vahadel.
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Obr. 23 Rez hlavou hvézdicového motoru ukazujici uloZeni ventilu v hlavé vilce [7]

U hvézdicovych motort je vackovy hiidel nahrazen vackovym kotou¢em. Vackovy kotou¢ je
soustiedny s klikovym hiidelem, a na svém obvodu ma vacky. Reseni vackového kotoude
muze byt dvojiho typu. Prvni provedeni spocivd v tom, Ze na jednom vackovém kotouci jsou
umistény vacky, jak pro sani, tak pro vyfuk. Pfi druhém provedeni maji saci 1 vyfukové
ventily sviij vlastni vackovy kotou¢. Pohon vackového hiidele je uskuteénén pomoci
ozubeného prevodu z klikového htidele na vackovy kotou€. Tento ptevod je zavisly na poctu
valct a smyslu otaceni vackového kotouce. Pocet vacek na vackovém kotouc¢i neodpovida
poctu valcii motoru i zde je vSe zavislé na smyslu otaceni vackového kotouce.

Vackovy kotou¢ musi mit tolik vacek, aby pii jeho otoceni o 360°/i nasaly vSechny liché valce
(i je pocet valctl). Z této podminky potom vyplyva pro pocet vacek tato rovnice:

X, =l2+0,5. (23)

Pii otaceni vackového kotouce proti sméru otaceni klikového hiidele bude vzorec vypadat
takto:

X, =2-05. (24)

Ptevod mezi vackovym kotoucem a klikovym hiidelem musi byt takovy, aby se kotouc¢ za dvé
otacky htidele otoCil o thel mezi dvéma sousednimi vackami. To znamend, ze se vackovy
kotou¢ bude otacek pomaleji nez klikovy htidel. Pokud se vackovy kotouc otaci ve stejném
smyslu, pak plati:

Y, =2X,, (25)
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a pokud se toci proti, plati:
Y, =2X,. (26)

Tab. 1 Pocet vacek a prislusny prevod vackového kotouce [5]

Pocet valcua 3 5 7 9
Pocet 1 2 3 4
“ i - vacek
Smér otaceni proti klice Prevod od
revo 1:2 1:4 1:6 1:8
Kliky
Pocet
Smér otaceni stejny jako vacek 2 3 4 >
klika Pfevod od 1:4 1:6 1:8 1:10
Kliky

Ventily jsou poskladany ze tii ¢asti — talife, pruziny a valcového diiku slouziciho k vedeni.
Ventily jsou mechanicky a tepelné namahany.

Obr. 24 Ventil hvezdicového motoru [7]

Neptiznivé tepelné namahani je u vyfukovych ventild, které se plnily sodikem, aby se zlepsilo
chlazeni. Saci ventil je vZzdy ochlazen Cerstvou smési. Rychlost a zrychleni ventilu urcuje tvar
vacky. Tvar vacky dale ur€uje pribéh zdvihu a dobu otevieni ventilu. Pribéh zdvihu a doba
otevieni ventilu vyrazné ovlivituje funkci plnéni a vyfuku. Tvar vacek na vackovém kotouci
byva rizny.

O dotlaceni ventilu do sedla se staraji pruziny. Toto dotlaceni zabezpecuje sledovani drahy
vacky. Zdvihatko je v podstaté valcova tyCinka, kterd ma na jednom konci kladicku
pohybujici se po vacce a na druhém konci je 1izko. Do ltizka doseda ventilova tycka, ktera je
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ulozena v trubce a druhym koncem dosedda do lizka vahadlo. Vahadlo pfenasi pohyb
ventilové tycky dna ventil.

Obr. 25 Vackovy kotouc s pohonem [7]

Vétsina prvktt OHV rozvodu je vyrabéna z klasickych konstrukénich oceli, které se leguji a
dale tepelné zuslechtuji. Vyjimku tvoii ventily, které jsou vyrabény ze zaruvzdornych
legovanych oceli s pfisadami wolframu, chromu a niklu. [1] [3] [4] [5] [7] [11]

Obr. 26 Vahadlo a stojanek vahadla [7]

3.6.2 SOUPATKOVY ROZVOD

U Soupatkovych rozvodl je vyména naplné ve vélci ovladana pomoci Soupatka. Smés se do
valce dostane pomoci otvoru ve sténé¢ valce, pfiCemz vyfuk probihd obdobné. Soupatkové

BRNO 2014 37



KONSTRUKCE LETADLOVEHO HVEZDICOVEHO MOTORU -

rozvody byly pouzity jen ve vyjime¢nych pfipadech, na viné byla jejich vyrobni naro¢nost,
obtizné utésnéni Soupatka, atd. V porovnani s ventilovymi rozvody mély vetsi objemovou
ucinnost a dovolovaly pouzit vyssi kompresni pomér. [1] [3] [5] [11]

3.7 REDUKTORY

Reduktor je zafizeni, které pfenasi otacivy pohyb klikového hiidele na hiidel vrtulovy.
Reduktor ma za ukol zmenS$it pocet otacek vrtulového hiidele proti otaCkam hiidele
klikového. Vzijemny pomér téchto otacek se nazyva pievod reduktoru, nebo také stupen
redukce.

Reduktor se pouzivd z diivodu maximdalniho vyuziti G¢innosti vrtule. Vrtule ma nejvétsi
éinnost pii nizdich otackéach, asi 1000 az 1600 min™. Pouzitim reduktoru se zmensi vykon
piivedeny na vrtuli z divodu mechanickych ztrat v loziscich, ale ziskani vy$si u¢innosti vrtule
vsak tuto ztratu kompenzuje. [1] [3] [7]

3.7.1 DRUHY REDUKTORU

U letadlovych motort rozliSujeme dva typy reduktorti:
a) reduktory nesouos¢,
b) reduktory souosé.

REDUKTORY NESOUOSE

Osa vrtulového htidele a osa klikového hiidele nelezi na jedné ose, tyto osy jsou vSak
rovnobézné. Tyto vyuzivaji pievod pomoci Celnich kol s rovnymi nebo Sipovymi zuby.
Ptevodovy pomér se vypocte se vzorce:

_n_z ’ (27)
n gz

kde z; a z, jsou pocty zubu kol. Hiidele reduktorti jsou ulozeny v kluznych nebo valivych

loZiscich, pfi¢emz jedno z lozisek zachycuje axialni sily.

REDUKTORY SOUOSE

Osa vrtulového a klikového htidele leZi v jedné rovin€. Souosé reduktory pouzivaji
planetového pfevodu s kuzelovymi nebo celnimi koly. Hnaci kolo souosého reduktoru je
pévné spojeno s klikovym hiidelem. Druhé kolo je pévné& uchyceno v klikové skiini a je tudiz
nepohyblivé. Planetové kolo se otaci kolem ¢epu spojeného s vrtuli a odvaluje se po ozubeni
hnaciho a pevného kola. Pro vypocet pievodu se pouzije vztah:
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= v , (28)

kde z; je pocCet zubl hnaciho kola a z3 je pocet zubti pevného kola. Pii takovémto uziti
reduktoru se vrtulovy hiidel toci ve stejném smyslu jako hiidel klikovy. [1] [3] [7]

Obr. 27 Souosy reduktor [7]

3.7.2 REDUKTORY HVEZDICOVYCH MOTORU

U hvézdicovych motorit se pouziva vyhradné souosy reduktor. Pfi pouziti reduktoru
nesouosého dochazi ke Spatnému chlazeni valcti, a motor je tak nepouzitelny.

Souos¢é reduktory hvézdicovych motori maji planetovy pievod s kuzelovymi nebo celnimi
koly. U jednotlivych konstrukei se pouziva 3 az 20 planetovych kol. VéEtsi pocet kol, znamena
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planetového reduktoru je obtizna vyroba kol s vnitinim ozubenim. [1] [3] [7] [11]

3.8 PREPLNOVANI HVEZDICOVYCH MOTORU

Dtivodem piepliovani letadlovych motorii je skutecnost, Ze s rostouci vyskou letu klesa
barometricky tlak a motory pracujici na principu pfirozeného sani S rostouci vyskou ztracely
vykon. Vykon bylo mozné zvysit nékolika zpiisoby, naptiklad zvySenim otacek, zvySenim
poctu valcti nebo zvétSenim celkového objemu pii stejném poctu valct. Tyto zplsoby vsak
piedstavovaly zna¢né nevyhody. Rostlo namahéni jednotlivych soucasti motorii a S vySSim
poctem valct rostly rozméry a hmotnost motord. Nejjednodussim zptisobem bylo zvySeni
litrového vykonu motoru, ¢ehoz se dosahlo pravé pomoci piepliiovani. Prepliiovani mohlo
zvysit vykon motoru téméf o 100%, aniZ by jeho vaha rapidné vzrostla. S vy$§im vykonem se
zlepsily letové charakteristiky letound, byly rychlejsi, obratnéjsi a dosahovaly vyssich vysek
letu.
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Béhem 2. Svétové valky se u pistovych motort, at’ uz fadovych, do V nebo hvézdicovych,

nejvice pouzivalo piepliiovani pomoci mechanicky hnaného kompresoru, nebo
turbokompresoru. [1][2][3][7][11]
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Obr. 28 Graf zavislosti vykonu na vysce letu [11]

3.8.1 MECHANICKY HNANY KOMPRESOR

Mechanicky hnany kompresor je principielné nejjednodussim druhem kompresoru. Vznikne,
pokud je kompresor pohanén klikovych hiidelem a vyfuk ziistdvd volny, to znamena, ze se
nevyuziva energie vyfukovych plyni. Ukolem mechanicky hnaného kompresoru je zvyseni
tlaku pomoci komprese nasdvaného vzduch. Existuje velké mnozstvi kompresord,
jednostupnové, dvoustupiiové, atd.

Obr. 29 Kompresor s pohonem [7]
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Vykon kompresoru (pomér stlaceni) je ur¢en pomoci tzv. celkového stupné zvySeni tlaku
vzduchu, ktery udava pomér tlakti vzduchu na vystupu z kompresoru a na vstupu do
kompresoru. Stupen zvyseni obvykle byva 4 az 5. To umoznuje udrzet plnici tlak do vysky
zhruba 6000 az 7000 metra. Pro vyssi vysky se da pouzit dvoustupiiového kompresoru, u
které¢ho bude stupen zvyseni vyssi, nebo kompresoru s ménitelnym kompresnim pomérem. [1]

[2] [3] [11]

3.8.2 TURBOKOMPRESOR

Turbokompresor neboli turbodmychadlo je druhy zplisob ptrepliiovani leteckych motora. Celé
zafizeni se skldda z kompresoru a turbiny. Kompresor a turbina jsou na spole¢né hiideli,
turbina je zafazena ve vyfukovém potrubi, kde vyuziva kinetické a tepelné energie
vyfukovych plynt a pohani tak kompresor. Kompresor neni ptimo spojen s klikovou hiideli.
U turbomotort je potfeba vénovat pozornost tvaru vyfukového potrubi, které do zna¢né miry
ovliviuje chod turbokompresoru. Za 2. Svétové valky se pouzivalo svedeni svodi do jednoho
primarniho potrubi, které vedlo k turbiné. [1] [2] [3] [11]

3.9 MAZACIi SOUSTAVY MOTORU

Primarnim ukolem mazaci soustavy motoru je dodavat mazaci olej na plochy namahané
mechanickym tfenim a snizit tak velikost samotného tfeni, ale i opotfebeni. Mazaci soustava
vykonava dalsi ukoly:

a) chladi tepeln¢ namahané soucasti,

b) ohfiva soucasti palivové soustavy,

C) slouzi jako hydraulickd kapalina v systémech motoru (servomechanismus,
kompresor),

d) chrani ¢asti motoru pied korozi.

Mazaci soustava zajiStuje neptetrzitou a dostate¢nou dodavku oleje na namdhané plochy a
neustaly ob¢h oleje v motoru. Pfi obéhu dochazi ke ztratam oleje, proto se musi olej
dopliovat z olejové nadrze a chladit v olejovém chladici, aby nedoslo k jeho ptehtati.

Cela mazaci soustava se sklada z vnitini soustavy, coz jsou prvky, které jsou upevnény na
motoru, a soustavy vnéj$i, jejiz prvky jsou umistény na draku letadla. [1] [3] [4] [7] [11]

3.9.1 VNITRNi MAZACi SOUSTAVA

U vnitini mazaci soustavy jsou dvé hlavni mazaci soustavy:

a) rozstiikovaci,

b) tlakova.
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V ptipad¢ rozstiikovaci soustavy je motor mazan pomoci jemné rozptyleného oleje. Olej je
rozstiikovan pomoci rychle se otacejicich soucasti naptiklad pomoci klikové htidele. Volny
prostor v motoru je vyplnén olejovou mlhou.

U tlakového mazani se olej dopravuje pomoci soustavy kanalkli na tfeci plochy. Toho je
dosazeno pomoci tlakovych cerpadel. Nejbéznéji se pouzivaji Cerpadla zubova. Jejich

vyhodou je jednoduchd konstrukce, mald hmotnost a vysoka spolehlivost.

U hvézdicovych motorh se pouzivalo smiSené mazaci soustavy. Nejvice zatizené treci plochy

se mazaly tlakovou soustavou a ostatni rozstiikovanim oleje. [1] [3] [4] [11]

3.9.2 VNEJSi MAZACi SOUSTAVA

Vnéjsi mazaci soustava obsahuje tyto ¢asti:

a)
b)

c)

Vn¢éjsi olejova soustava se nachazi mezi obéma potrubimi. Na potrubi vedouci olej od motoru
jsou umistény dalsi prvky soustavy, jako jsou cisti¢ a chladi¢. Na potrubi vedouci olej do

olejovou nadrz,

potrubi vedouci olej z nadrze k Cerpadlu,

potrubi vedouci olej z klikové skiiné zpatky do nadrze.

motoru zpravidla nejsou Zadné prvky, které by zvétSovaly hydraulicky odpor.
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Obr. 30 Schéma vnéjsi mazaci soustavy hvezdicového motoru [T]
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Hlavnim ukolem wvné&j$i mazaci soustavy je spolehlivé mazdni motoru za provoznich
podminek. Aby byla vnéjsi olejova soustava spolehlivd, je nutné dosdhnout potfebné teploty
oleje na vstupu do motoru, co mozna nejmensiho obsahu vzduchu ve vstupnim oleji a
minimalniho hydraulického odporu olejové soustavy. K dosazeni potiebné teploty oleje se
olej ochlazuje v chladi¢i. Odstranéni vzduchu probiha hlavné v nadrzi. Zpénény olej od
motoru se vede do horni ¢asti nadrze, kde je nad olejovou hladinou dostatek prostoru pro
uvolnény vzduch. SniZzeni hydraulického odporu je dosaZzeno pomoci pouziti dostate¢né
velkého prurezu trubek potrubi, dale plynulymi pfechody a ohyby. V celém obvodu musi byt
co nejméné piidavnych zatizeni (kohouty, chladice, atd.), ktery by mohly zvysit hydraulicky
odpor. [1] [3] [4] [11]

3.10 CHLAZENI

Pti chodu motoru vzniké teplo nejen od hoteni paliva ve valci, ale také mechanickym tfenim.
Chladici soustava ma za kol odvadét z motoru tolik tepla, kolik je potieba, aby se teplota
udrzela v pfipustnych mezich.

Nedostate¢né chlazeni zplsobi piehfivani, coz ma za nasledek snizeni pevnosti materialu
jednotlivych soucasti, zadirdni pistnich krouzkd, propalovani ventill, praskani hlav atd. Pfilis
vysoké chlazeni je také nezadouci, jelikoz snizuje vykon odvodem tepla, ktery by mohlo byt
pfeménéno v praci. U prechlazeného motoru dochazi ke sniZzeni mazacich schopnosti maziv a
tim k nedostate¢nému mazani jednotlivych soucasti.

Termomechanika rozlisuje tfi druhy sdileni tepla — jsou to vedeni tepla, proudéni a salani. U
vedeni se teplo Sifi v tuhych télesech i1 tekutinach, jestlize v télesech a tekutinich existuje
teplotni rozdil. Pfi proudéni se teplo §ifi v kapalinach. Vyména tepla probiha pii kontaktu
tekutiny s pevnou sténou. Salani je pfenos tepla mezi dvéma télesy bez jejich vzajemného
styku. U pistovych motorti dochazi ke sdileni tepla pomoci vSech tii zptisobli. Proces sdileni
tepla u pistového motoru lez popsat takto:

a) prrestup tepla pti spalovani paliva do povrchu stén,
b) vedeni tepla sténou valce,
C) prestup ze stén do chladiciho prostiedi, které mize byt plynné nebo kapalné.

Celkové teplo, které prostupuje rovinou sténou, se vypocitad z termodynamické rovnice ve
tvaru:

Q=KSAT = ; T (29)
a A o

kde k, je soulinitel prostupu tepla, oy a o, jsou souéinitelé prestupu tepla, Ay je souinitel
tepelné vodivosti materialu stény, a AT je rozdil teploty plynti ve valci a chladiciho média.
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U pistovych motora se pouziva dvou zptsobu chlazeni, a to chlazeni pomoci kapaliny nebo
chlazeni pomoci vzduchu. Kapalinového chlazeni se spiSe vyuzivalo u motort fadovych, nebo
s valci do V. U motort hvézdicovych se z vEtsi ¢asti pouzivalo chlazeni vzduchem. [1] [3] [4]

[71[11]

3.10.1 CHLAZENIi KAPALINOU

Pti chlazeni kapalinou je nejb€znéjsi chladici medium voda. Teploty v chladici soustavé by
mély byt zpravidla o 5 az 10 °C niz$i nez je teplota varu vody. Tedy u zemé je teplota varu
vody asi 100 °C a v oteviené chladici soustavé by neméla byt teplota vyssi nez 90 az 95 °C.
Ovsem ve vyssi vySce letu je atmosféricky tlak niz8i a tim se sniZuje 1 teplota varu vody.
Naptiklad v 10 000 metrech je teplota varu vody 65 az 70 °C. Aby mohla byt kapalina
ochlazena, musi byt chladici soustava opatiena chladicem vétSich rozméra. Ke zvyseni teploty
chladici kapaliny a zaroven ke zmenseni rozmérd chladice se da pouzit uzaviené chladici
soustavy a pouzitim ventilu. V chladici soustavé vzroste tlak a je udrzovan automaticky na

pozadované hodnoté, tim posuneme bod varu vody na 120 az 130°C.

Voda, jako chladici medium, by neméla byt tvrda, aby se v chladicim ob&hu netvofily
usazeniny a oddalil se vznik koroze. Voda muze byt ¢ist€na piimo v chladicim zafizeni, a to
pomoci ptidani dvojchromanu draselného (K,Cr,O;). Déle lze vodu dCistit a mekcit pfi
nalévani do soustavy, naptiklad pomoci filtrace.
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Obr. 31 Schéma kapalinového chlazeni [11]

Vyhodou kapalinového chlazeni patfi rovnomérny odvod tepla z kritickych oblasti motord.
Mezi nevyhody patii nutnost dikladné¢ho utésnéni soustavy, korozni opotiebeni a ztratovy
vykon pro chladici soustavu. [1] [3] [4] [7] [11]
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3.10.2 CHLAZENi VZDUCHEM

Chlazeni vzduchem je nejbézné€jsi typ chlazeni hvézdicovych motor. Teplo odvedené od
motoru je ptimo pfedavano okolnimu vzduchu, ktery motor obklopuje. Mnozstvi tepla
odvedeného od motoru je pfimo imérné velikosti teplosménné plochy. Zvyseni teplosménné
plochy se dosdhne pomoci zebrovani. Konstrukéni navrh Zeber (tlouStka a hustota Zeber) se
urci s ohledem na maximalni efektivitu chlazeni.
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Obr. 32 Konstrukcni tvary chladicich Zeber [11]

Hvézdicové motory maji velky ¢elni odpor a sniZeni tohoto odporu vyzaduje pouziti krytu.
Nejjednodussi je kryt valcovy, ktery je kolem vnéjsiho priméru motoru. Kryt je opatfen
prstencem, ktery usmériiuje vzduch k valcim. Aby bylo chlazeni vzduchem pokud mozno, co
nejefektivnéjsi, montuji se na motor deflektory, které maji za kol usmérnit proud vzduchu
tésn¢ kolem valct. U dvou- a vicehvézdicovych motorti maji deflektory za ukol vést vzduch
k valciim zadnich hvézd, které se chladi hiife nez hvézdice piedni.

= Cowl panel air seal

Air baffle
Deflector

Obr. 33 Schéma usmerneni proudeni vzduchu pomoci deflektoru [11]
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Podminky chlazeni vzduchem zavisi na rezimu letu, letové vySce a na stavu okolniho
vzduchu. Tyto podminky ovliviiuji spravné chlazeni. U rezimu letu rozliSujeme hlavné to,
jestli se jednd o vodorovny let nebo stoupani. Pti stoupani ma letadlo nizsi rychlost a
mnozstvi vzduchu nemusi byt dostatecné ke spravnému chlazeni. Pokud dojde pii stoupani
k prehrati, pilot musi pfejit na vodorovny let a nechat tak teplotu klesnou.

Jestlize mnozstvi vzduchu neni dostatecné, pouziva se u motorti nucené obtékani vzduchu.
Motor se vybavi ventilatorem, ktery zabezpec¢i dostate¢né mnoZzstvi vzduchu pro spravné
chlazeni.

Mezi hlavni vyhody patfi, Ze odpada pouziti chladici soustavy. OvSem pouzitim zeber a
deflektort nartista celkova hmotnost motoru a z toho plynouci nevyhody. [1] [3] [4] [7] [11]
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4 PRIKLADY KONSTRUKCE HVEZDICOVYCH MOTORU

4.1 LERHONE9

Le Rhone 9 byl rota¢ni motor vyrabény Francouzskou firmou Societé des Moteurs Le Rhone
vroce 1910. Jednalo se devitivalcovy, vzduchem chlazeny motor. Le Rhone 9 se nevyrabél
pouze ve Francii, licenéné se vyrabél také ve Velké Britanii a Spojenych statech Americkych.
Némecka firma Oberursel Motoren vyrabéla kopii tohoto motoru pod ozna¢enim Oberursel
ur.ll.

Obr. 34 Castecny fez motorem Le Rhone 9 [35]

V obdobi 1. Svétové valky by tento motor osazen do spousty typu letadel, naptiklad pohanéla
Nieport 17, Nieuport 27, Hanriot HD 1 atd. Kopie némecké firmy model Oberursel Ur. I1. byl
namontovan letounu Fokker Dr. 1, toto letadlo je zndméjsi diky ptezdivce ,,Rudy Baron®.

Motor Le Rhone mél klasicky systém sani. Smés vzduchu a paliva §la nejprve do prstencové
komory na zadni strané klikové skiin¢ a odtud byla rozvedena pomoci lesténych médénych
trubek k hlavam valcu, kde se nachazel klasicky ventilovy rozvod.

Le Rhone m¢l zajimavy zpsob ovladani ventilii. Jediné vahadlo bylo zkonstruovano tak, aby
ovladalo saci 1 vyfukovy ventil zaroven. V praxi to znamenalo, Ze pohybem dola se oteviel
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saci ventil a pohybem nahoru se oteviel ventil vyfukovy. Tento zplsob ovladani ventili
fungoval dobfe a pouzival se az do dvacatych let minulého stoleti.

Obr. 35 Motor Le Rhone 9 [36]

Motor Le Rhone 9 se vyrabél od roku 1914 az do dvacatych let. Motor byl vyroben v nékolika
verzich, které mély rizné vykony. [12]

Technické parametry motoru Le Rhone 9J

Typ:
Vrtani:
Zdvih:
Objem:
Hmotnost:
Rozvody:
Vykon:

Kompresni pomér:

Varianty motoru:

Le Rhone 9Ja
Le Rhone 9Jb

devitivalcovy rotacni hvézdicovy vzduchem chlazeny motor
112 mm

170 mm

15,074 litru

146,5 kg (bez provoznich kapalin)

OHV rozvod, 2 ventily na vélec

82 kW (110 koni) pfi 1200 min™

511

82 kW
89 kW
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Le Rhone 9Jby 97 kW

Motor byl namontovan v letounech:

Airco DH. 2Airco DH. 5 Avro 504
Bristol M. 1 CiervaC. 6 Hanriot HD. 1
Nieuport 16 Nieuport 17 Nieuport 20
Fokker Dr. 1

4.2 WALTER K-14

Motor Walter K-14 je ctrnactivalcovy, Ctyidoby, vzduchem chlazeny hvézdicovy motor,
vyrobeny v roce 1935. Vilce jsou usporadany ve dvou hvézdicich po sedmi valcich.

Motor byl vyroben firmou Walter ve 30. letech minulého stoleti. Firma Walter byla zalozena
na pocatku 20. stoleti panem Josefem Waltrem. Nejdiive vyrabéla motocykly a automobily,
ale ve 20. letech se zacala specializovat na letadlové motory. Licenci pro vyrobu motoru K-14
ziskala firma Walter od francouzské firmy Gnome-Rhone.

Obr. 36 Hvezdicovy motor Walter K-14 [37]

Jednalo se o klasicky hvézdicovy motor piepliiovany mechanicky hnanym kompresorem.
Rozvod byl OHV se dvéma ventily na valec. Vackovy kotou¢ mél pievod 6:1 a mél opacny
smysl otaceni nez klikovy htidel. O pfenos otacek klikové htfidele na vrtuli se staral souosy
reduktor.

Motor K-14 byl vyroben ve dvou verzich K-14 | a K-14 II. Druha verze se liSila jinym
provedenim valci a hlav s hustéj$im Zebrovanim a zesilenym klikovym htidelem a ojnicemi.
[71[23] [25]
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Technické parametry motoru Walter K-14 |

Typ:
Vrténi:
Zdvih:
Objem:
Hmotnost:
Rozvody:
Vykon:

Kompresni pom¢ér:

Varianty motoru:

Walter K- 14 |
Walter K- 14 11

14 -ti valcovy hvézdicovy vzduchem chlazeny motor
146 mm

165 mm

38,7 litru

595 kg (bez provoznich kapalin)

OHV rozvod, 2 ventily na valec

515 kW (700 koni) pfi 2400 min™

5,5:1

515 kW
588 kW

Motor byl namontovan v letounech:

Aero MB 200

Letov S 528 Letov S 331

4.3 PACKARD DIESEL

Motor Packard Diesel je ¢tyfdoby, vzduchem chlazeny, devitivalcovy, naftovy hvézdicovy
motor bez kompresoru a reduktoru. Jednalo se o prvni americky letecky naftovy motor, ktery
byl zkonstruovan L. M. Woolsonem v roce 1928.

" ©Gary Brossett, 2004

Obr. 37 Hvezdicovy motor Packard Diesel [38]
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M¢l zajimavou konstrukci, kterd byla zaméfena na problémy vstfikovani a mechanickou
odolnost pfi malé hmotnosti motoru. Byl navrZen tak, aby ve srovnani s tehdejsi benzinovou
konkurenci vydrzel podstatné vétsi mechanickd naméhani. Toto namahani bylo zptsobeno
vyrazn¢ vetsim spalovacim tlakem, ktery byl téméf dvojnésobny nez u benzinovych
bezkompersorovych agregata.

Obr. 38 Castecny rrez motorem Packard Diesel [39]

Klikova skiinn byla feSena naprosto novym zpuisobem. Obvykle se tlaky vzniklé hofenim
smési prenasely na skiit pomoci upeviiovacich Sroubl jednotlivych valcl, a to mélo za
nasledek namahani skiin€ na tah. U klikové skiiné motoru Packard bylo vytvofeno ptredpéti
v tlaku pomoci ocelovych prstenct, které sviraly z obou stran pfiruby valct. Pii chodu motoru
se Vv jednotlivych mistech skiiné toto predpéti sniZzovalo, aniz by vzniklo namédhani skiiné
v tahu. VSechna namahani, zpasobena tlaky ve valcich, se pienaSela namahanim v tahu
prstence. Musela zde byt splnéna podminka, aby velikost piivodniho stazeni valci byla o tolik
veétsi, nez maximalni tlaky, aby pfiruby véalci byly pfitazeny na dosedaci plochy
S dostate¢nym predpétim.
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Obr. 39 Rez vdlcem motoru Packard Diesel [40]
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Valce motoru byly vyrobeny jako neprtchozi sotvorem pro ventil a hlinikova hlava
s chladicimi Zebry byla na valec upevnéna pomoci Sroubl. Hlava valce nebyla namahana
tlakem plynd. Slouzila k odvedeni tepla a K vytvofeni jediného spole¢ného saciho a
vyfukového kanalu.

Na kazdém valci byl spolecny ventil pro sani i vyfuk. Ventil ziistaval otevien dvojnasobné
dlouho, tedy po dobu saciho i vyfukového zdvihu. K vyfuku i k nasdvani byla pouzita
spole¢na trubice umisténa na boku hlavy. Vzduch proudil do trubice pohybem letounu za letu,
nebo byl proud vzduchu hnan od vrtule, kdyz letadlo stdlo na zemi. Ventilovy rozvod m¢l
jeden dostatecné velky ventil, ktery byl malo dynamicky namahan a stfidavé ohiivan a
ochlazovan. [5] [6]

Technické parametry Packard Diesel

Typ: 9 -ti valcovy, hvézdicovy, vzduchem chlazeny, naftovy motor
Vrtani: 122,2 mm

Zdvih: 152,4 mm

Objem: 16,2 litru

Hmotnost: 231 kg (bez provoznich kapalin)

Rozvody: OHYV rozvod, 1 spole¢ny ventil pro sani i vyfuk

Vykon: 177 kW (240 koni) pfi 2050 min™

Kompresni pomér: 16:1

Motor byl namontovan v letounech:

Bellanca CH-200 Bellanca CH-300 Brunner -Winkle Bird

Ford Model 11 Stewart M-2 Stinson Detroiter

4.4 BRISTOL PERSEUS

Perseus byl devitivalcovy, hvézdicovy, vzduchem chlazeny motor, ktery mél rozvody pomoci
Soupatek. Motor byl zkonstruovan na zacatku 30. let 20. stoleti. Poprvé byl rozb&hnut v roce
1932.

V roce 1927 zacind spolecnost Bristol Company vyvijet motor se Soupatkovymi rozvody.
Hlavni $éfkonstruktér firmy Bristol Roy Fedden sestrojil dvouvalcovy motor s valci do V,
ovSem tento motor byl pouze testovaci. Hlavnim cilem bylo vytvotfeni dvanactivalcového
motoru s valci do V a Soupatkovym rozvodem. Ale problémy s konstrukci zapfti€inily konec
této myslenky. Po Sesti letech Gprav a pokust nakonec v roce 1933 vznikl Bristol Perseus. Od
puvodni myslenky s valci do V bylo upusténo a vytvofil se motor s valci do hvézdice.
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Obr. 40 Motor Bristol Perseus [41]

Soupatka v motoru byla ocelova v hlinikovém vélci. Na kazdém valci byla 3 nasavaci
Soupatka a 2 vyfukova. Soupatka byla pohanéna malymi klikami s kulovymi &epy od
predniho konce klikové hiidele pomoci ozubenych kol.

Vyhodou rozvodu se Soupatky byla skutecnost, ze Soupatkové ventily mély lepsi objemovou
ucinnost, nez klasické ventily sedlové, a dokéazaly pracovat pii vySSich otackach.

V roce 1936 vyvinula firma Bristol dal§i motor se Soupatkovymi rozvody. Jednalo se o model
Hercules, coz byl ¢trnactivalcovy vzduchem chlazeny hvézdicovy motor. [5] [15] [21] [22]

Technické parametry motoru Bristol Perseus

Typ:
Vrténi:
Zdvih:
Objem:
Hmotnost:
Rozvody:
Vykon:

Kompresni pomér:

devitivalcovy, hvézdicovy, vzduchem chlazeny motor
146 mm

165 mm

24,8 litru

492 kg (bez provoznich kapalin)

Soupatka

694 kW (945 koni) pti 2400 min™

6,75:1
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Motor byl namontovan v letounech:

Blackburn Botha Bristol Bulldog Bristol type 148

Gloster Goring Hawker Hart Westland Lysander

Obr. 41 Rez motorem Bristol Perseus [42]

4.5 Svecov AS-82

AS-82 byl 14-ti valcovy, vzduchem chlazeny, hvézdicovy motor, piepliiovany kompresorem
vyvinuty ruskou konstrukéni kancelati A. D. Svecova v roce 1940.

Qi ricjine. 2 © Eydan Usatanic

Obr. 42 Rusky hvézdicovy motor Svecov AS-82 [43]
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Motor AS-82 konstrukéné vychazel z Amerického motoru Wright R-1820 Cyklon, ktery byl
v Rusku licenén& vyrabén pod ozna¢enim M-25. Svecovova kancelai méla bohaté zkugenosti
s upravou motor znacky Wright na ruské podminky. I kdyz se konstrukéné jednalo témeér o
identické motory, stejné nebyly. AS-82 byl upraven, co se tyka vykonu, tak i rozmérd. Pii
zmenSeni rozméra se dosdhlo vyssiho vykonu. Mensi rozméry (motor mél o 100 az 200 mm
men$i Celni primér oproti konkurenénim motorim) znamenaly konstrukéni Upravu
jednotlivych soucasti motoru. Diky svym ,.kompaktnim* rozmérim mohl byt motor osazen
nejen do bombardovacich letount, ale i do letound stihacich. AS-82 byl jeden z
nejvykonnéjSich ¢trnactivalcovvych motorii své doby.

Po skonceni 2. Svétové valky se motor dale vyuzival. Stihaci letouny s timto motorem byly i
po valce dostateéné vykonné. Mimo jiné byl motor upraven a verze AS-82V a pouzivala
Vv ruském vrtulniku Mil Mi-4. [1] [3] [16]

Technické parametry motoru AS- 82

Typ: ¢trnéctivalcovy, hvézdicovy, vzduchem chlazeny motor
Vrtani: 155,5 mm

Zdvih: 155 mm

Objem: 41,2 litru

Hmotnost: 868 kg (bez provoznich kapalin)

Rozvody: OHV rozvod, 2 ventily na valec

Vykon: 1268 kW (1700 koni) pii 2600 min™

Kompresni pomér: 6,9:1

Varianty motoru:
AS-82-111
AS-82-112

AS -82F
AS-82FN
AS-82T
AS-82V

Motor byl namontovan v letounech:

[jusin 11-12 Iljusin 11-14 Lavoc¢kin La-5
Lavockin La-7 Lavockin La-9 Lavockin La-11
MiG-5 Mil Mi-4 Peltjakov Pe-8
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5 POROVNANiI HVEZDICOVEHO MOTORU S MOTOREM
S JINYM USPORADANIM VALCU

Neni uplné opodstatnéné srovnavat motory, znichZz jeden byl pouzit v letounech
bombardovacich a druhy v letounech stihacich. Aby bylo mozné jednotlivé motory
porovnavat, je podstatné, aby letouny s porovndvanymi motory byly proti sobé nasazeny
piimo ve vzduchu. K tomuto nejlépe slouzi dva stihaci letouny 2. Svétové valky. Letoun
S hvézdicovym motorem je Némecky Focke-Wulf Fw 190, jeho pfimym konkurentem nejen
v boji, ale i v konstrukci motoru, byl Britsky Supermarine Spitfire.

5.1 FockE-WULF Fw 190

Konstruktérem, jenz stvofil jeden z nejlepSich stihacich letounii 2. Svétové valky, byl Kurt
Tank. Prvni prototyp jeho letounu odstartoval 1. ¢ervna 1939 a byl osazen hvézdicovym
motorem BMW 139. Letové vysledky byly vyborné, letoun mél dobrou ovladatelnost a byl
rychly, ovsem volba motoru BMW 139 nebyl spravnou volbou, motor se piehiival a teplota
v kokpitu dosahovala az 45 °C. U druhého prototypu bylo pouzito stejného motoru, ale
zmeénilo se chlazeni motoru, vysledek byl ovSem stejny.

Az vroce 1940 se letoun se svym tietim prototypem dostal do sériové vyroby. Byl osazen
hvézdicovym motorem BMW 801. Luftwaffe nutné potfebovala dalsi stihaci letoun, a tak
podnikla srovnavaci testy se stthackou Messerschmitt Bf 109. Vysledky byly ohromujici. Fw-
190 méla lepsi ovladatelnost, v nizkych vyskach byla rychlejsi a celkové méla robustnéjsi
konstrukci nez Bf 109. Na druhou stranu méla horsi stoupavost a ve vyskach nad 6000 metra
byla pomalejsi nez Bf 109. Jelikoz vétsina souboju probihala v nizkych vyskach a Luftwaffe
nutn¢ potiebovala druhy typ stihaciho letounu, byla vyroba schvalena.

Obr. 43 Nemecky stihaci letoun Focke-Wulf Fw 190 [44]
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Fw 190 byla poprvé nasazena v roce 1941 a rychle se vryla do paméti spojeneckého letectva.
Novy typ letouny byl o tfidu lepsi nez Spitfire paté generace a zptisoboval spojenciim tézké
ztraty. Brzo si vyslouzil pfezdivku ,,Létajici feznik* pro jeho velkou palebnou silu.

Focke-Wulf Fw 190 byl vyroben v poétu téméf 20 000 kusu. Slouzil jako stihaci letoun,
stihaci bombardér, torpédovy letoun, no¢ni stiha¢ a prizkumny letoun. Vyuziti letounu bylo
vsestranné. [8] [10] [20]

5.1.1 BMW 801

Jednalo se 0 14-ti valcovy, vzduchem chlazeny, hvézdicovy motor. Valce byly uspofadany do
dvou hvézdic po sedmi valcich.

Firma BMW vyrobila motor v roce 1939. Motor se montoval do n¢kolika modelu letounti, ale
nejvetsiho ohlasu ziskal jako motor pohanéjici stihaci letoun Focke-Wulf Fw 190.

Jako vétSina tehdejSich motord byl i BMW 801 piepliovany. K pfeplnéni motoru bylo
pouzito mechanicky hnaného dvourychlostniho odstiedivého kompresoru. Motor m¢l OHV
rozvody se dvéma ventily na valec. Motor m¢l mazani se suchou skiini. Pro pohon vrtule byl
pouzit reduktor s prevodem 0,54:1. BMW 801 se vyrabél v nékolika verzich s vykonovym
rozpétim od 1150 do 1470 kW. [10] [14] [20]

Obr. 44 Hvezdicovy motor BMW 801[45]
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Technické parametry motoru BMW 801

Typ: ¢trnéctivalcovy, hvézdicovy, vzduchem chlazeny motor
Vrtani: 156 mm

Zdvih: 156 mm

Objem: 41,7 litru

Hmotnost: 1055 kg (bez provoznich kapalin)

Rozvody: OHV rozvod, 2 ventily na valec

Vykon: 1147 kW (1560 koni) p¥i 2700 min™

Kompresni pomér: 6,5:1

Varianty motoru:

BMW 801 A, B, C 1147 kW
BMW 801D, G, H 1250 kW
BMW 801 E, S 1471 kW
BMW 801 F 1765 kW

Motor byl namontovan v letounech:

Focke-Wulf Fw 190 Junkers Ju 88 Junkers Ju 188
Junkers Ju 290 Junkers Ju 388 Junkers Ju 390
Dornier Do 217

Obr. 45 Rez motorem BMW 801 [46]
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5.2 SUPERMARINE SPITFIRE

Séfkonstruktér firmy Supermarine Reginald Mitchell byl &lovék, ktery stal za zrozenim
legendy jménem Spitfire. Firma Supermarine uzce spolupracovala s firmou Rolls-Royce,
ktera vyrabéla letecké motory. Rolls-Royce PV 12 byl dvanactivalcovy motor s valci do V.
Jednalo se o motor, ktery byl odvozen ze zdvodnich motorti a pozdéji dostal oznaceni Merlin.
A pravé tomuto motoru byl uzplsoben tvar letounu Spitfire. Prvni prototyp s oznacenim
K 5054 vzlétl 5. biezna 1936.

Prvni sériové vyrabény letoun vzlétl 14. kvétna 1938. Diky své konstrukci a spolehlivosti se
stal revoluénim vytvorem. Tvar jeho kiidel byl velice zvlastni, ale pravé takovy tvar ktidel
dovolil provadét ty neostiejsi zataCky bez rizika utrzeni kiidla. Spitfire mohl v bojovych
podminkach snaset pifetizeni az 9G.

Spitfire prvnich ¢ty generaci se ukézal jako rovnocenny soupet pro Messerschmitt Bf 109.
Pata generace Spitfiru predcila Bf 109 ve vSech smérech. Spitfire byl rychlejsi, 1épe
manévroval, rychleji stoupal a byl 1épe vyzbrojen. Spitfire paté generace byl vyroben
Vv nejvice kusech, ale i pfes to se nestal kralem oblohy nad Evropou.

S ptichodem Focke-Wulfu Fw 190 byl Spitfire 5 o tfidu pfekonan. Nestacil na novy némecky
letoun v Zzadném ohledu. Britové se snazili o nové verze, ale zadna na Fw 190 nestacila. Bylo
jasné, ze pokud maji némecky letoun porazit, musi pfijit s novym letounem. Spitfire devaté
generace byl zcela novy letoun. Dostal vylepseny motor Merlin 61 a mél zesilenou
konstrukci. Tyto upravy pomohly k tomu, byl Spitfire opét lepsi. A byl to pravé devata
generace, ktera se stala kralem nebes nad Evropskym kontinentem.

Obr. 46 Britsky stihaci letoun Supermarine Spitfire[47]
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Supermatine Spitfire bylo univerzalni letadlo, slouzilo jako stiha¢, stihaci bombardér,
pruzkumny a cviény letoun. Vyrobilo se vice jak 23 000 kusu letounu a celkem 24 verzi. Byl
to jediny spojenecky stihaci letoun, ktery se vyrabél po celou dobu valky. Reginald Mitchell
vytvofil letoun, ktery se stal legendou, ovSem sdm se nedozil toho, aby to spatfil. Zemfel
v 1937 ve véku 42 let. [8] [9] [17]

5.2.1 RoOLLS-ROYCE MERLIN 61

Jednalo se o dvanactivalcovy, kapalinou chlazeny pistovy motor, jehoz vélce byly usporadany
do V a sviraly spolu uhel 60°. Firma Rolls-Royce jej vyrobila vroce 1933. Motor byl
licen¢né vyrdbén ve Spojenych statech Americkych firmou Packard pod oznacenim V-1650.
Prototyp motoru byl odvozen ze zdvodniho motoru.

& :
j L d >
‘ DO circrait RN © Evzen Vsetecka

Obr. 47 Motor V12 Rolls-Royce Merlin [48]

Valce byly vyrobeny zoceli svysokym obsahem uhliku. Hlavy valci byly zhotoveny
Z hlinikové slitiny. Kovana hiidel byla jednodilnd. Motor vyuzival pfepliiovani pomoci
dvoustupiiového mechanicky hnaného kompresoru. Déle bylo pouzito ventilového rozvodu
s vackovymi hiideli umisténymi nad ventily. Bylo pouZito ¢ty ventilli na valec, dva saci a
dva vyfukové. Vyfukové ventily byly chlazeny sodikem. Motor Merlin byl vyroben v mnoha
variantach. Motory se od sebe liSily vykony a konstrukénimi prvky. [9] [17] [24]

Technické parametry motoru Rolls-Royce Merlin 61

Typ: 12-ti valcovy, kapalinou chlazeny, kompresorem piepliiovany

letecky motor, s valci do V svirajici thel 60°
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Vrtani: 137 mm

Zdvih: 152 mm

Objem: 27 litru

Hmotnost: 744 kg (bez provoznich kapalin)

Rozvody: OHYV rozvod, 4 ventily na valec, 2 saci a 2 vyfukové
Vykon: 1178 kW (1580 koni) pi 3000 min™

Kompresni pom¢r: 6:1

Vyrobené verze:
Merlin I, IL, II1, IV, V,...
Merlin 21 — 85

Merlin 224, 225

Motor byl namontovan v letounech:

Avro Athena Avro Lancester Hawker Hart
Hawker Henley Renard R.38 Supermarine Spitfire
Supermarine Seafire Tsunami Racer Vickers Windsor,

a v mnoha dalsich.

Obr. 48 Rez motorem Rolls-Royce Merlin [49]
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5.3 POROVNANI

Oba motory vyuzivaly ventilovych rozvodi, u BMW byl pouzit klasicky OHV rozvod a
Merlin mél rozvody s vackovymi hiideli umisténymi v hlavé nad ventily. U Merlinu je
pouzito Ctyf ventill na valec, zatimco u BMW jen dva. To je dano konstrukci hlavy
hvézdicového motoru, u kterého je pouziti dvou ventili nejvyhodnéjsi. Oba typy motorQ
vyuzivaji pfepliiovani pomoci kompresoru. Zasadni rozdil je vidét ve vaze motoru BMW,

WOV v

ktery je o 300 kilo téZ81 nez Merlin.

Vyhodou hvézdicového motoru bylo chlazeni vzduchem. Odpadla potteba kapalinové
chladici soustavy a tim se zjednodusila konstrukce. Mezi nevyhody patfil velky ¢elni odpor
motoru.

U motoru fadového nebo do V, které pouzivaly chlazeni kapalinou, byly vyhody a nevyhody
opac¢né. Diky Gzkému a podlouhlému tvaru byl letoun aerodynamicky a vyhled doptfedu byl
lepsi. Nevyhodou byl sam chladici systém, ktery byl velice zranitelny. Po zisahu do
chladiciho systému se zacal motor piehfivat a letoun nemohl dale pokracovat v letu.

5.4 ZHODNOCENI

Z historickych podklada 1ze vycist spoustu informaci urcujicich, kterd konstrukce méla vyssi
vykon, vyss§i spolehlivost, nebo nizsi vahu. Ale pokud dojde k porovnani jednotlivych verzi
motord, tak zjistime, ze pokud doslo k vylepSeni jedné konstrukce, tak doslo i vylepSeni
konstrukce druhé. Soupefeni Vtom, kterd konstrukce bude mit vyssi vykon, dovedly
jednotlivé konstrukce témét k dokonalosti. Dalo by se fict, ze co do vykonovych
charakteristik si byly hvézdicové a fadové motory rovny.
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6 VYUZITi LETADLOVEHO HVEZDICOVEHO MOTORU V 21.
STOLETI

V 21. stoleti se jen tézko hledd vyuziti motord, které si svou nejvétsi slavu prozily ve 40.
letech stoleti minulého. Ale i pies tuto skute¢nost se v dnesni dobé najde vyuziti pro tento
zajimavy typ motoru.

Rada hvézdicovych motorii nasla uplatnéni jako exponaty v technickych muzeich po celém
svété. Vystavuji se bud’ to v celkové podobé€, nebo jsou Castecné roziezany, aby byl vidét
kazdy detail jejich konstrukce.

Dalsim odvétvim, kde se dnes pouziva hvézdicovych motort, je svét modelaistvi. Rada
modeld je pohanéna zmensenymi replikami hvézdicovych motorti. Nékteti modelafi jsou
velice zruéni a dokazou hvézdicovy motor vyrobit doma. Motory do modeli mohou byt
naprosto pfesnymi replikami motorit origindlnich, nebo jsou zdivodl rozmérd a
jednoduchosti ¢asteéné pozménény.

Hvézdicovy motor se pouziva do ultralehkych letouni a do replik stiha¢i z prvni svétové
valky a pravé k tomuto ucelu vyrabi firma Verner Motor hvézdicovy motor své vlastni
konstrukce. Firma pochézi z obce Vikyfovice u Sumperka.

Obr. 49 Hvezdicovy motor Scarlett 7H [50]

Tato firma vyrabi motor Scarlett 7H. Jedna se o sedmivalcovy ¢tyfdoby vzduchem chlazeny
motor o obsahu 4,1 litru. NejvyS$si vykon je 110 koni pti 2300 otackach za minut, maximalni
to¢ivy moment 342 Nm pfi stejnych otackach. Sani je provedeno pomoci karburatoru a
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ventily jsou ovladany klasickym OHV rozvodem. Scarlett 7H je velice kompaktni motor
s hmotnosti 78 kg. [18]

Obr. 50 Replika letounu Fokker Dr. | s motorem Scarlett 7H [51]

Dalsi firmou, kterd se v dnesni dob& zajima vyrobou hvézdicového motoru, je Némecka firma
Zoche. Firma vyviji nékolik typt pistovych naftovych motort a jednim typem je osmivalcovy
naftovy hvézdicovy motor. Pti konstrukci bylo vyuzito modernich materidlti a motor vyuziva
pieplinovani kompresorem. Motor je ve fazi vyvoje a testovani. [19]

10 inches

Obr. 51 Jednotlivé typy pistovych motorii firmy Zoche [52]
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ZAVER

Letadlové hvézdicové motory sehraly vyznamnou roli ve vyvoji letadlovy motort. Pro svoji
netypickou konstrukci se odliSovaly od motort ostatnich konstrukci. Jednalo se o konstrukcné
zajimavy pocin, ktery sklizel tspéchy hlavné v dobé 2. Svétové valky. Pro svou robustni
konstrukci a vyhodu vzduchového chlazeni mély tyto motory obrovskou odolnost, jak po
strance tepelného, tak mechanického namahani.

Mohlo by se zdat, Ze motory této konstrukce nebyly vhodnou alternativou pro pohon letount
pravé z divodi své robustni konstrukce, kterd méla za nasledek vyssi vahu a velky celni
odpor. Ovsem opak je pravdou. V historii by bylo mozné jen stézi najit bombardovaci letouny
s fadovymi motory. Pro svou malou délku byly vhodné pro umisténi na kiidlech tézkych
bombardért, jako napiiklad Boeing B-17 a Boenig B-29.

S postupem let se zacaly objevovat stile nové a lepsi konstrukce motord. V dne$ni dobé se
vyuziti hvézdicového a obecné pistového letadlového motoru omezilo na minimum. VétSinou
jsou vystaveny v muzeich, kde pfipominaji roky minulé. I pfesto se naleznou firmy, které
tento motor vyrabéji.

Vyslovit pfimy zavér a rozhodnout tak, jestli byl hvézdicovy motor lepsi nebo horsi, nez
motory ostatnich konstrukei, je nemozné. Tento zavér je zavisly na pohledu jednotlivce. Lze
fici, ze hvézdicovy motor je zajimavou a stejné¢ dobrou konstrukci letadlového motoru, jako
konstrukce fadové a s valci do V.
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Sila plisobici na pist

Setrvacna sila hmotnosti soucasti konajicich rotacni pohyb
Setrvac¢na sila hmotnosti soucasti pohybujicich se pfimocaie
Celkova sila ptisobici v ose valce

Pocet valcl

Ptevodovy pomér nesouosého reduktoru
Pievodovy pomér souosého reduktoru

Soucinitel prostupu tepla

Slozka celkové sily pasobici v 0se ojnice

D¢élka ojnice

Kroutici moment

Hmotnost soucasti pohybujicich se ptfimocate
Hmotnost soucasti konajicich rota¢ni pohyb
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Tlak na pist
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Polomeér kliky
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Tangencialni slozka sily ptsobici v 0se ojnice
Rychlost pohybu pistu

Obvodova rychlost

Pocet vacek pii otacni vackoveého kotouce proti sméru otaceni klikového
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Pocet vacek pii otaceni vackového kotouce ve sméru otaceni klikového

htidele
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otaceni

Pocet zubt hnaciho kola reduktoru

Pocet zubti hnané¢ho kola nesouosého reduktoru
Pocet zubli pevného kola souosého reduktoru
Soucinitel piestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla

Uhel vychyleni ojnice

Rozdil teplo

Klikovy pomér

Soucinitel tepelné vodivosti
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Z [N] Normalova slozka sily ptsobici v 0se ojnice
o [°] Uhel nato¢eni klikového hiidele

¥ [°] Uhel mezi zapalujicimi valci

® [s1] Uhlova rychlost
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P1
P2
P3

P4

Schéma vnitini mazaci soustavy motoru AS-82
Rez motoru BMW 801D
Rez motoru Rolls-Royce Merlin

Rez motoru Bristol Hercules

BRNO 2014

72



SEZNAM PRILOH

<
] N 0
B § :
s 8 S| N }
s & < o Y
S ~ L& &
S 8 | S5
< : g
‘o o
PO T S
5 = ]
3 S 'l: T T
o A
S gt ]
g 8 SRR
N !,
M\
‘.iu‘g" |]!|\‘:
& g
: fi
<IRY | il
)
S
g
I MA
" AL il
| || H‘
| W
[
| Z
b
< N =
i g [ |
/ AN AN
2 3 S ETSY !]I‘l §
= =23 d | |
ama i
gl =
\,|'L | ! @
/ﬁ{’ ) Il - %o
/ e =N =3
¥ i
|
o !
l / /l{;
HN &
‘ I
- 5 |
: - fea |
I S m—— A
o 2
e
o f ==
ZR i = i
NZAZ Dy
\ i ] rxa
N 1 g
1 .
lv “ ‘ |
== f 1
’ ;"'f‘
#h

Priloha 1 Schéma vnitini mazaci soustavy motoru AS-82
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Priloha 2 Rez motoru BMW 801
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