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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace pojednava o invertnich letadlovych motorech. V uvodu je zafazen piehled
obecnych pozadavki kladenych na letadlové motory, jejich rozdé€leni a zékladni informace o
invertni konstrukci. V druhé kapitole najdeme piehled vybranych motorti s invertni
konstrukci, jejich popis, technické parametry popt. modifikace. V zévéru prace je zpracovana
kapitola uvad¢jici popis odlisnych konstrukei a jejich porovnani s vykonnostné podobnymi
invertnimi motory.

KLICOVA SLOVA

Letadlovy motor, invertni motor, konstrukce

ABSTRACT

This thesis deals with inverted aircraft engines. Introduction contains overview of general
requirements for aircraft engines, their division and basic information about inverted
construction. In second chapter there is overview of selected engines with inverted
construction, their description, technical specification and eventually modifications.
Conclusion consists of chapter elaborating on description of different construction and their
comparison with performance-wise similar invert engines.

KEYWORDS

Aircraft engine, inverted engine, construction
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Uvob

S potiebou letectvi se zacaly rozvijet konstrukce motort, které by 1épe vyhovovaly vyssim
pozadavklim. Mezi n¢ se tadila i konstrukce fadovych invertnich motort, ktera se vyvijela od
30. let ve vSech zemich srozvinutym leteckym pramyslem. Nejvetsi vyuziti obracené
konstrukce bylo predev§im v Némecku, kde se pred i béhem 2. svétové valky osazovaly
vykonné motory Daimler-Benz a Junkers do velkého mnozstvi stithacek a bombardér.
V ostatnich zemich se takto hojné¢ nerozsitily a v jejich letounech prevladaly hvézdicové a
fadové stojaté motory az do piichodu proudovych motort. V ostatnich zemich byly invertni
motory montovany spiSe do malych cestovnich a cvi¢nych letadel.

BRNO 2016 11
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1 PIiSTOVE LETADLOVE MOTORY

1.1 POZADAVKY KLADENE NA PiSTOVE LETADLOVE MOTORY

Letadlové motory jsou specifické svou konstrukci diky pozadavkam, které jsou na né kladeny.
Mezi hlavni pozadavky patii malé zastavbové rozmeéry, nizkd hmotnost, vysoka ucinnost,
spolehlivost a hospodarnost. V§echny tyto pozadavky jsou podrobnéji popsany v nasledujicich
bodech.

a) Vykon motoru

Vykon motoru je jednou z hlavnich vlastnosti udavajicich letové atributy jako obratnost,
stoupavost, maximalni rychlost a dostup. Postupné zvySovani nosnosti a rychlosti letadel je
spjato s naristem vykonu, kterého je mozné dosdhnout navySenim poctu valci a jejich
zdvihového objemu, vyuziti turbokompresorit misto klasickych kompresort, které vyuzivaji
mens$i mnozstvi energie z motoru a zvySovani plniciho tlaku.

b) Hmotnost motoru

Celkova hmotnost letounu zahrnuje hmotnost vlastniho motoru a jeho provoznich kapalin
(paliva, oleje, popt. vody). Do hmotnosti letadla musime také zahrnout motorové loze, pomoci
kterého je motor upevnén ke konstrukci letadla, reduktor, chlazeni a motorovou instalaci.
SniZovéani hmotnosti ma zasadni vliv na rychlost, dolet, manévrovatelnost a uzite¢né zatizeni
letounu. Redukci hmotnosti motoru 1ze dosdhnout zmenSenim mérné spotieby provoznich
kapalin a snizeni mérné hmotnosti motoru, tj. pomér hmotnosti k vykonu.

c) Rozméry motoru

Motor a v§echny jeho komponenty svym rozmérem zpusobuji béhem letu odpor vzduchu, ktery
tak nepfimo odebira ¢ast vykonu motoru. Tento odpor je zavisly na tvaru proudnic a ¢elni ploSe.
Ke sniZeni odporu jsou motory uzavieny do vhodné tvarovanych kapot a je snaha o vytvoteni
co nejmensi Celni plochy motoru. Velikost aerodynamického odporu roste s druhou mocninou
rychlosti a linearné s velikosti ¢elnich ploch.

d) Hospodarnost

Hospodarnosti rozumime meérnou spotiebu paliva, ktera je imérna mechanické ucinnosti,
vyhievnosti paliva, na mnozstvi vyuzité energie vyfukovych plynt, zptsob vymény pracovni
naplné atd. Hospodarnost motoru je velmi dilezita k dosazeni dobrych parametra letadlového
motord, protoze dobra hospodarnost umoziuje letadlu delsi letovy Cas bez mezipfistani a také
zvysuje velikost uzite¢ného zatizeni letadla.

12 BRNO 2016
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e) Vyskovost

Vyskovost motoru je maximalni vyska, ve které miize motor bez poklesu vykonu pracovat.
S rostouci vyskou letu klesa tlak nasavaného atmosférického vzduchu a tim i celkové mnozstvi
kysliku dodavaného do vélcti motoru a je nutné jej uméle zvySovat kompresory. Dle vySkovosti
rozdélujeme motory na:

a) Malé vyskovosti pro lety do 3 000 m.
b) Stiedni vyskovosti pro lety do 6 000 m.
¢) Velké vyskosti pro lety nad 6 000 m.

f) Vyvazeni

Béhem chodu na motor plisobi vnéjsi sily zahrnujici napt. odpor vzduchu vicéi rotaci vrtule,
setrvacné sily a reakéni sily pfi vyfuku a vnitini sily, které reprezentuji sily od tlakii ve valcich,
tieci sily apod. Vlivem vnégjSich i vnitinich proménlivych sil mohou vznikat vibrace, které jsou
nezadouci, protoze vedou k poruchdm motoru vcetné jeho uloZeni a mohou se z motorového
loze ptenaset na dalsi ¢asti letadla. Z téchto diivoda je dilezité co nejlepsi vyvazeni setrvaénych
sil motoru. VyvéZeni je realizovano vhodnym uspofaddnim vélcli (samovyvazZeni) nebo
pouzitim protizavazi.

g) Spolehlivost

Spolehlivost motoru znamenda pracovat neptetrzité bez zavady, zastaveni nebo nechténého
zhorseni parametrd motoru. U letadlovych motortu je kladen zvySeny diraz na spolehlivost,
kterda je podminkou bezpe¢ného létani. DalSim neméné dulezitym divodem zvySené

spolehlivosti jsou soucastky motoru, které jsou konstruované na co nejniz8i hmotnost a tudiz
jsou namahanéjsi nez bézné dily.

h) Provozni poZzadavky
Provozni pozadavky na letadlové motory Ize zapsat do téchto bodu:

a) snadné spousténi motoru

b) moznost rychlého ptechodu mezi rezimy motoru
€) snadna udrzba a servis

d) moznost vyuziti vice druhti paliv a maziv

e) snadné fizeni motoru za letu

i) Vyroba

Prvotnim tkolem pfi konstrukcei letadlového motoru je co nejmensi hmotnost pii dodrzeni vsech
technickych parametrii, bezpecnosti a zivotnosti. Ke splnéni téchto pozadavkl je mnohdy nutna
komplikovangjsi konstrukce a pouziti drazsich a hiife zpracovatelnych materialti.[ 1][2][3]

BRNO 2016 13
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1.2 ROZzDELENi MOTORU

Motory urcené pro letadla mizeme rozdélit podle nasledujicich kritérii: [1]

a) Druh paliva
e motory na lehka paliva
e motory na tézka paliva
b) Pracovni obéh
e motory Ctyfdobé
e motory dvoudobé
c) Usporadani valci

e fadové
I. jednoradové
e stojaté
e visuté (invertni)
ii. dvouradé
e stojaté (V)
e visuté
e s protilehlymi valci (ploché)
iii. tfitadé (W)

Iv. ctyffadé (H a X)

e hvézdicové
I. jednohvézdicové
ii. vicehvézdicové
d) Pocet valcu
e) Chlazeni
e chlazené vzduchem
e chlazené kapalinou
f) Vysky letu

e vySkové
e nevyskové
g) Vykonu

e malého vykonu
e stfedniho vykonu
e velkého vykonu

14 BRNO 2016
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f g h i i
a— jednoradovy stojaty f— triradovy (motor W)
b — jednoradovy invertnf g - jednohvézdicovy
¢ — dvouradovy s protilehlymi valci h - dvouhvézdicovy
d - avouradovy stojaty i~ Ctyrradovy (motor X)
e — dvouradovy invertni j— Ctyfiadovy ( motor H )

Obrazek 1: Rozdeleni motorii dle usporadani valcu [1]

1.3 KONSTRUKCE INVERTNICH MOTORU

Invertni letadlové motory maji vyhodné&jsi aerodynamické vlastnosti v porovnani s motory
hvézdicovymi, a oproti klasickym fadovym motorim, maji invertni verze vyse posazenou osu
vrtule, coz umoziuje pouziti niz§iho, lehé¢iho podvozku s mensim odporem vzduchu. Hlavni
vyhody invertni konstrukce jsou: [1][37]

a) zlepseni vyhledu z kokpitu

b) vyse polozena tahova sila

C) pfistup pii Gdrzbé

d) umoziuje gravitaéni plnéni motoru palivem

BRNO 2016 15
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2 PREHLED INVERTNICH MOTORU

V této kapitole je sepsan piehled letadlovych invertnich motori, jak v Ceskoslovensku, tak ve
svété. V oddilu jsou obsazeny predevsim uspésné motory fady Walter, némecké motory
Daimler-Benz, Argus, britsky de Havilland i méné znamé prototypy ¢i neuspésné konstrukce.
Ke kazdému motoru jsou uvedeny dostupné historické informace, jejich konstrukce a technické
parametry.

2.1 MOTORY WALTER A ODVOZENE MOTORY

Firma Walter vznikla v roce 1920, nedlouho po vytvofeni Ceskoslovenské republiky a téméf
od pocatku vyrabé¢la letadlové motory. Od roku 1922 se firma Walter zaméfila na vyvoj
invertnich vzduchem chlazenych motort. Po vale¢né odstavce pokracoval vyvoj a vyroba pod

vvvvvv

a Minor, které jsou vyrabény dodnes. [7][8]

2.1.1 WALTER MIKRON

Prvni model motoru Mikron vznikl v roce 1934 a béhem tohoto roku bylo vyrobeno 16 kusi.
Po zkusenostech s prvni sérii prichazi v roce 1936 druha verze Mikron Il s vy$§im vykonem.
Druha verze se vyrabéla az do roku 1946 s vyrobni odstavkou béhem okupace. V povale¢nych
letech doslo k modernizaci tohoto motoru, po které vznikla verze Mikron III patiici k
nejuspésngjsim malym povaleénym motorim Ceskoslovenska.

Obrazek 2: Walter Mikron 1l z pravé a levé strany [20]

Sériova vyroba tteti verze zapocala v roce 1946 pod typovym oznacenim M-130 a ukoncena
byla v roce 1950. Verze Mikron II a III se od verze I lisily predevS§im nartistem kompresniho
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poméru a vrtani valcl coz vedlo ke zvysSeni zdvihového objemu (viz tabulka nize). Pozdé&ji
v roce 1984 byla vyroba opét obnovena v podniku Aerotechnik v Kunovicich, diky velkému
z4jmu o mala amatérské a stavebnicova letadla, pro které byl tento motor ideélni. Prvni motory
1985 vznikla modernizovana verze motoru pod oznac¢enim Mikron IIIAE, u které¢ho byl zvySen
vykon ze 48kW na 55kW, doplnén elektrickym spoustéem a alternatorem. Dal$im vyvojovym
stupném ma byt dle vyrobce motor Mikron III EX s vykonem az 80kW. [7][8][12]

Popis konstrukce:

Mikron je vzduchem chlazeny fadovy invertni ¢tyfvalec. Valce jsou kované z oceli, s
nitridovanymi pracovnimi plochami a oddélenymi hlavami valci vyrobenymi z hlinikové
slitiny. Pisty jsou odlité z hlinikové slitiny. Klikova hfidel je vykovek z chrom-vanadové oceli
s nitridovanymi cepy. Hrfidel je uloZena v jednom axidlnim kulickovém lozisku a v péti
kluznych loziskach z olovnatého bronzu ulozenych v pficnych sténach dvoudilné lité klikové
skiin¢ z hotc¢ikové slitiny (elektronu). Funkce ventill je fizena vackovym htidelem v klikové
skiini ptes zdvihatka, tycky a vahadla. Kazdy valec zahrnuje saci a vyfukovy ventil, jehoz
povrch je nitridovan. Pfipravu palivové smési obstardva karburator, ke kterému je palivo
pfivadéno membranovym cerpadlem. V sacim potrubi je palivo piedehiivano odchéazejicimi
spalinami. Mazani motoru je ob&zné tlakové se suchou skiini. Ob¢h oleje je obstaravan jednim
vytlatnym a jednim sacim zubovym ¢erpadlem, ktera jsou pohanéna ozubenym kolem z konce
klikové hiidele. [5] [12]

Obrézek 3:Walter Mikron bez horni ¢asti skiing [12]

BRNO 2016 17
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Tabulka 1:Parametry motoru Walter Mikron verze I, 1l a Il [7][5][11][16]

verze motoru Mikron | Mikron Il Mikron 11
rok vzniku 1934 1936 1948
pocet valci 4 4 4

vrtani 85 mm 88 mm 90 mm
zdvih 96 mm 96 mm 96 mm
kompresni pomér 52:1 6:1 6:1

smysl otaceni levotocivy levotoCivy levotocivy
vykon jmenovity 37 kW pii 2550min™ | 44 pfi 2600 min™ | 48 kW pfi 2600 min™t
zdvihovy objem 2,181 2,331 2,44 |
hmotnost 60 kg 61 kg 62 kg
délka 804 mm 804 mm 925 mm
Sitka 342 mm 342 mm 351 mm
vyska 635 mm 635 mm 530 mm
vyrobenych kusi 16 421 ptes 1500

Letadla vybavena motorem Walter Mikron:

Be-501, Praga E-114M Air Baby, L-13SW Vivat, XL-13B, Av-36 Bojar a Z-212.

18
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2.1.2 WALTER MINOR 4

Prvni verze Minoru 4 byla dokoncena v roce 1934, ale diky nizkému vykonu nedlouho na to
vznikla druhd verze, jejiz vyroba zapocala v roce 1936. Po povalecné modernizaci motoru
vznikla verze Minor 4-I11, ktera byla dlouha povale¢na léta jedinym letadlovym motorem
uréeny pro lehké stroje. Verze Mikron 4-11I byla spolehlivd a méla snadnou montaz. Své kvality
prokazal, kdyz jako prvni ceskoslovensky letadlovy motor Uspésné proSel mezinarodni
technickou zkouskou dle PICAO. Motor se vSak €asto osazoval do letountl, pro které jiz byl z
hlediska vykonu nedostacujici. [7][8]

Obrazek 4:Walter Minor 4-111 pohled z pravé a levé strany [20]

Tabulka 2: Parametry motoru Walter Minor verze 1 a Il [5][7][8][17]

verze motoru Minor 4-I Minor 4-111
rok vzniku 1934 1946

pocet valci 4 4

vrtani 105 mm 105 mm
zdvih 115 mm 115 mm
kompresni pomér 531 6:1

smysl ota¢eni levotocivy levotogivy
vykon jmenovity 62 kW pii 2260 min™ 78 pti 2500 min*
zdvihovy objem 3,481 3,481
hmotnost 93 kg 90,5 kg
délka 1120 mm 1032 mm
Sitka 440 mm 399 mm
vyska 630 mm 632 mm

BRNO 2016
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Modifikace:

V roce 1946 byla také pfedstavena vylepSena verze motoru Minor 4-111-S (typové oznaceni
M-333), kde pismeno S oznacovalo kompresor. Kompresor byl pohdnén elektricky a bylo
mozné jej spinat za letu. Kompresor piinesl zvyseni vykonu na 88kW pfi 2600 min™?, tj. 0 11kW
vice proti bezkompresorové verzi. Navzdory lichotivym technickym parametrim mél v praxi
motor problémy s chlazenim, a proto zlstal témét nevyuzit. [8]

2.1.3 WALTER MINOR 6-lll

Prvni Sestivalcové Minory vznikaly jiz v roce 1936, avSak jejich rozsifeni branila povést
$patného chlazeni posledniho vélce. S pfichodem modernizované povale¢né verze Minor 6-111
(M-135) ptichazi i prvni vétsi uplatnéni téchto motorti véetné exportu a licenéni vyroby
Vv Jugoslavii. Motor je vhodny pro zastavbu do Skolnich sportovnich a cestovnich letadel. [7]

[8][16]

Obrazek 5:Walter Minor 6-111 pohled z pravé a levé strany [20]

Walter Minor je Sestivalcovy invertni fadovy vzduchem chlazeny motor bez reduktoru. Klikova
skiin je odlitek z hoif¢ikové slitiny a sklada se z téla, horniho vika, pfedniho krytu a vicka
axialniho loziska. T¢€lo klikové skiin€ je opatfeno dvojitou pficnou sténou, na které jsou ulozena
loziska klikové a vackové hidele. Ve spodni ¢asti jsou plochy pro svorniky k pfipevnéni valct.
Zadni ¢ast klikové hiidele je osazena pfirubou pro startér, olejové a palivové Cerpadlo.
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Obrazek 6: Klikova skrin motoru Minor 6-111 [4]

Klikova htidel je Sestkrat zalomena kovana z chrom-vanadové oceli a kompletné strojné
opracovana. Klikové 1 ojnicni Cepy jsou nitridované, duté a spojené kanalky v klikach
kvili vedeni tlakového oleje. Dutiny jsou uzavieny tésnicimi vicky. Kuzelova predni ¢ast
htidele je opatiena drazkou pro stfedici ndboj, pomoci které¢ho je upevnéna vrtule. Na druhém
konci htidele je ulozeno ozubené kolo pro pohon vackové hiidele. Vackova hiidel se otaci
v sedmi kluznych loziskach z olovnatého bronzu, pfipevnénych pomoci hlinikovych vik.

Obrazek 7: Klikova hridel a unasec vrtule motoru Minor 111 [4]

Ojnice je d€lena, kovana z hlinikové slitiny a lesténa. Diik ma prifez ve tvaru pismena I.
V ojni¢ni hlavé je pfiSroubovano pouzdro délen¢ho kluzného loziska, u kterého jsou panve
ocelové a kluzna ¢ast je z olovnatého bronzu. Lozisko ojni¢niho oka je pouze z olovnatého
bronzu bez pouzdra.

Pisty jsou kované z hlinikové slitiny. Kazdy pist je opatfen tfemi tésnicimi krouzky a jednim
stiracim. Pistni €ep je zajistén proti vysunuti pojistnymi krouzky.
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Vilce jsou ocelové vykovky opatiené zebrovanim a plochami ke spojeni. Pracovni plocha pro
pist je nitridovana. Hlavy valct jsou z hlinikové slitiny a jsou uzavieny krytem na spodni stran¢.
Ocelova sedla ventilt a jejich vedeni jsou nalisovany do hlav spolu se sedli svicek. Spojeni hlav
a valcu s Klikovou skiini zajist'uji ¢tyti dlouhé svorniky a tésnost obstarava tésnéni z médi a
azbestu.

Obrdazek 8: Viko rozvodii, hlava valce a valec motoru Minor 6-111 [4]

Ventily jsou fizeny vackovou hiideli pfes zdvihatko, rozvodovou tycku a vahadlo, zavirani
zabezpecuje tlatna pruzina. Vackova hiidel je uloZena v jednom magnéziovém kluzném
lozisku v predni casti skiin€, které je vymezeno pfirubou z vnéjsi strany skiiné a Sesti
bronzovymi lozisky zasazenych do pfi¢né stény skiin€. Tyto loZiska maji dostatecny primer,
ktery umoZni provleeni vackové htidele skrz. Ozubené kolo rozvodi je nasazeno na
drazkovany konec vackové hiidele a axidln€ pojiStén matici. Otacky vackové hiidele jsou
zptevodovany ozubenymi koly na hfidelich ptes pfedlohové kolo uloZzené na ose na sténé
skiing. Zdvihatka jsou spojena s rozvodovymi tyckami pomoci kulovych cepii a zajisténa proti
pootoceni ¢tvercovymi hlavami. Zdvihaci tycky jsou v hlinikovych trubickach. Vahadla se
kyvou v jehlovém lozisku. Viille mezi vahadlem a rozvodovou tyckou je stavitelna Sroubem.
Kazdy vélec zahrnuje saci a vyfukovy ventil stejné¢ konstrukce vyrobeny z vysoce legované
oceli, diik ventilu je nitridovany. Cely mechanizmus je uzavien do malé skiin¢ utésnéné
korkovym tésnénim a spojen maticemi s hlavou valce. Prostor je naplnén olejem k mazani
pohonu ventild.

Piipravu palivové smési obstaravaji dva spadové karburatory Walter 45 AK s manudlni
kontrolou bohatosti.

Mazani motoru je tlakové obézné se suchou klikovou skiini. Tlakovy olej poskytuje zubové
cerpadlo, od kterého je veden potrubim do vackové hiidele, k ozubenym koliim rozvodi a skrz
pticné stény skiin€ k hlavnim ¢epiim klikové hidele. Klikové cepy jsou mazany skrz dutinu v
klikové htideli, axialni kulickové lozisko je mazano olejem vytékajicim z predniho konce
hiidele. Vacky, zdvihatka jsou mazany tlakovym olejem z dutiny vackové htidele. Stfedni
loziska vackové hiidele jsou mazany olejem stékajicim ze stén skiin€. Valce a pisty jsou
mazany odstfikujicim olejem z klikové hiidele. Mazivo zachycené na sténéch valce je stiracim
krouzkem svedeno dutinou v pistu na jeho dno odkud otvory proliné k loZisku pistniho Cepu.
Vahadla, pruziny a vedeni ventilii svym chodem zplsobuji rozstiik oleje v krytu ventilového
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mechanismu a tim je zajisténo mazani. Olej ze dna skiin€ je sveden potrubim v ptedni ¢asti
k sacimu ¢erpadlu, které jej odsaje do nadrze. Mazaci ob&h obsahuje filtry a ventily k regulaci

tlaku oleje.

Motor je chlazen naporem vzduchu, ktery pfichdzi priduchem v Celni
Ptichézejici vzduch je veden plechovymi deflektory po levé stran€ motoru ke kazdému valci
tak, Ze vzduch proudi okolo Zeber vélcti. Na pravé stran€ je ohtaty vzduch veden pry¢ z motoru.

[4]
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Obrazek 9:Detail mazani valce motoru Minor 6-111 [4]
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Letadla vybavena motorem Mikron 6-111:

Tabulka 3: Parametry motoru Minor 6-111 [8][17]

rok vzniku 1946

pocet valct 6

vrtani 105 mm

zdvih 115 mm

kompresni pomér 6:1

smysl otaceni levotocivy

vykon jmenovity 118 kW pfi 2500 min™

vykon cestovni

88 kW pii 2300 min't

zdvihovy objem

5971

hmotnost 128,5kg
vyrobenych kust ptes 1500
délka 1344 mm
Sitka 399 mm
vyska 639 mm

Z-226B Bohatyr, Z-526, R-7 Racek, L-200 Morava, E-33 XE-55, Z-226A, M-3 Bonzo.

Modifikace:

Stejné jako u ¢tyfvalcového Minoru, existovala kompresorova verze Minor 6 I1I-S (typové
oznaceni M-335). Kompresor dokazal po dobu dvou minut zvysit vykon motoru na 132kW,

avSak stejn¢ jako Minor 4-111IS se tento kompresorovy Sestivalec neujal. [8]

24
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2.1.4 M-332

V roce 1956 prochazel testy novy motor M-332, puvodné oznaCovany jako Walter
Minor 4-11ISc. Vyroba zapocala v Motorletu (pivodné tovarna Walter) a v pribéhu byla
presunuta do zavodu Avie, proto se muzeme setkat i s oznacenim Avia M-332. Jednalo se o
invertni vzduchem chlazeny ¢tyivalec vychazejici ze zkuSenosti pii vyvoji konstrukce Walter
Minor 4-11IS. Po otestovani mél motor jmenovity vykon 84kW coz je o 22kW vice nez
Minor 4-III pii zvySeni hmotnosti o pouha 2 kg. Také spotieba pohonnych hmot klesla o 10-
15%. Motor byl vybaven zapinatelnym kompresorem, elektrickym spoustécem a nizkotlakou

vsttikovaci soustavou. Ventilové rozvody byly fizeny vackovym hiidelem. [§]

Obrézek 10: Motor M-332 [8]

Tabulka 4:Parametry motoru M-332 [8][11]

rok vzniku 1956

pocet valca 4

vrtani 105 mm

zdvih 115 mm

kompresni pomér 6:1

smysl otaceni levotocCivy

vykon jmenovity 84 kW pii 2500 min™

vykon cestovni

103 kW pfi 2700 min™

zdvihovy objem

3,98 |

hmotnost 102 kg
délka 1344 mm
Sitka 399 mm
vyska 639 mm
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Letadla vybavena motorem M-332:

L-40 Meta Sokol, Ae-145, Z-35 Heli-Trenér.

2.1.5 M-337

Pocatkem roku 1959 byl dokoncen Sestivalcovy motor M-337 odvozeny od M-332 (podobné
jako Minor 4 a Minor 6). Jednalo se o motor vyvojové navazujici na kompresorovy
Minor 6 111-S s nizkotlakym vstiikovanim paliva do saciho potrubi. [8]

Obrdzek 11: Motor M-337 [8]

Tabulka 5:Parametry motoru M-337 [8][11]

rok vzniku 1959

pocet valca 6

vrtani 105 mm

zdvih 115 mm

kompresni pomér 6:1

smysl otaceni levotoCivy

vykon jmenovity 125 kW pfi 2600 min
vykon cestovni 154 kW pii 2750 min™
zdvihovy objem 5971

hmotnost 140 kg

délka 1344 mm

Sitka 399 mm

vyska 639 mm
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Letadla vybavena motorem M-337:

L-200A a D Morava, Z-135,7-43, Z-43S

Modifikace:

Pro potiebu akrobacie vznikl v Avii tapravou M-337 motor s oznaCenim M-137A, ktery m¢l
modifikované vsttikovaci ¢erpadlo pro lety s vy$Simi ndsobky zatizeni (+6g a -3,5g) a pro delsi
lety v poloze na zadech. Zanedlouho na to byla vyvinuta akrobaticka verze ptivodniho motoru
M-337 pod ozna¢enim M-337A. Novy motor mé&l podobné modifikovanou vstfikovaci soustavu
a navic byl vybaven kompresorem, ktery bylo mozné spoustét za letu. Vyuziti kompresoru
béhem akrobatického letu bylo mozné, pokud pilot dodrzel pfedepsany maximalni plnici tlak.

Dal$im technickym zdokonalovanim akrobatické verze vznikl v roce 1980 motor M-337AK,
ktery mél 1épe uzptisobenou olejovou soustavu pro akrobatické lety. Vylepseni spocivalo v
instalaci pfepadového automaticky prepinaného ventilu na odsavéni oleje. Tento ventil piepinal
mezi odsavanim oleje ze sbérnych mist ve spodni a horni ¢asti klikové skiiné v zavislosti na
orientaci motoru. [8]

Letadla vybavena motorem M-337AK:
Z-726K, Z-142
Letadla vybavena motorem M-137A a M-137AZ:

Z-42, 7-526F, Z-526 AFS Akrobat, Z-726
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2.1.6 MOTORY RADY WALTER V

Nova fada motorii se vyvijela od roku 1947, jednalo se o fadové, invertni vzduchem chlazené
motory. Prvnim z této fady byl Walter Mc (typové oznaceni M-431), ktery vznikl v roce 1947.
Slo o &tyivalec s usporadanim valct do V, vybaveny reduktorem, kompresorem a nizkotlakym
vsttikovacim ¢erpadlem. Objem motoru byl 21 a vykon 66kW. Pfi testovani na letadle BAK-01
se objevil problém s nepravidelnosti chodu, a proto byl poslan zpét do tovarny k upravam, kde
byl vyvoj v roce 1951 zastaven. [8] [13]

Obrazek 12: Testovaci letoun BAK-01 s motorem M-431[29]

Dalsim prototypem byl Walter V-12 (M 446) invertni 12-ti valec s upofadanim valcti do V.
Vzletovy vykon ¢&inil 515 kW pii 2750 min™ a jmenovity 316kW pii 2300 min™t. Vyvoj velmi
slibného motoru o velkém vykonu byl vSak pomaly a havarie testovaciho letadla v 1952 jej
ukoncila. Tato nehoda pravdépodobné uspisila schvaleni licen¢ni vyroby sovétskych motori
namisto vyvoje vlastnich konstrukei. [8]

Poslednim nerealizovanym motorem je invertni fadovy Sestivalec Walter V-6 (M-436). Vyvoj
probihal od roku 1949 a nasledujiciho roku byl ukoncen, aniz by vznikl jediny prototyp. Vykon
byl odhadovan na 235kW pii 2800 min™. [8]
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2.1.7 M-441

V roce 1956 vznikal motor nové koncepce s osmi valci v invertnim uspofadani do V. Motor byl
osazen kompresorem a reduktorem, palivo bylo vstiikovdno do kompresoru. Dale se pocitalo s
ejektorovym vyfukovym vedenim, které mélo pozitivni vliv na chlazeni a poskytovalo maly
dodatecny tah. V roce 1958 byl zkompletovan a odzkouSen prototyp. Vysledky testi ukazaly
spolehlivy chod, velky vykon a hospodarnost. Navzdory t€émto pozitiviim se vyskytl problém
pii zavedeni do sériové vyroby, ktery se nepodaftilo vyiesit. Motor M-441 zlstal nevyuzit, aniz
by vibec probéhly jeho letové zkousky. [8]

Modifikace:

Vedle M-441 existoval navrh motoru M-442 stejné konstrukce o vykonu 257kW, M-41H
urceny pro vrtulniky a odleh¢ena verze M-241 bez kompresoru o vykonu 231kW. [8]

Tabulka 6:Parametry motoru M-441[8]

rok vzniku 1958

pocet valca 6

vrtani 105 mm

zdvih 115 mm

kompresni pomér 6,4:1

smysl otaceni levotocCivy

vykon jmenovity 184 kW pfi 2850 min!
vykon cestovni 220 kW pii 3000 min
zdvihovy objem 7,971

hmotnost 250 kg
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2.2 MOTORY TATRA 100 A 102

Po prvni svétové valce spolecnost Tatra Koptivnice zakoupila licenci némeckého motoru HM-
504A firmy Hirth-Motoren GmbH a nasledné jej vyrabéla pod oznacenim T-100, §lo o invertni,
vzduchem chlazeny ¢tyfvalec. Tento motor se stal vzorem pro vyvoj nového motoru T-102,
ktery se nedockal testu, kviili okupaci Ceskoslovenska. Pfedpokladany vykon motoru mél byt
55kW pii 3600 min™. Otacky motoru se prevadély na niz$i pomoci reduktoru. [8]

Obrdzek 13:Motor Tatra 100 [8]

Tabulka 7:Parametry motoriit T-100 a T-102 [7][8]

motor T-100 T-102

rok vzniku 1934 1938

pocet valcil 4 4

vrtani 105 mm 105 mm

zdvih 115 mm 115 mm
kompresni pomér 6:1 6:1

vykon jmenovity 66 kW pfi 2400 min™ 44 pii 3200 mint
zdvihovy objem 3,981 -

redukéni pomér l 1:0,89

hmotnost 93 kg -

Letadla vybavena motorem Tatra T-100:

T-001, T-101, T-201, T-301, T-131
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2.3 MOTORY ZLIN TOMA

Zlinska letecka a.s. se v mezivalecném obdobi pfipojila k dal$im tovarnam vyrabéjicich vlastni
letadlové motory v Ceskoslovensku. Jako posledni predvale¢ny motor vyvinula spole¢nost
v roce 1939 invertni vzduchem chlazeny &tyivalec TOMA 4 o vykonu 77 kW pii 2500 min™.
Jednalo se o konstrukéné velmi zdatily motor, coz ukazuje i postaveni celé série t€chto motort
po druhé svétové valce. Dlvodem pieruSeni vyroby byl piikaz z vysSich mist, ktery
upiednostnil vyrobu jiz zab&hnutych motordt Walter Minor 4-1ll, které mély podobné
parametry. Plany na postaveni Sestivalcové verze s oznacenim TOMA 6 se uskuteCnily az po
valce a to pouze ve dvou prototypech bez jakéhokoliv vyuziti.[7][8]

Obrdzek 14: Motor Toma 4 [7]

Tabulka 8: Parametry motorit TOMA 4 a TOMA 6 [7][18]

motor TOMA 4 TOMA 6

rok vzniku 1939 1939

pocet valci 4 6

vrtani 105 mm 105 mm

zdvih 115 mm 115 mm
kompresni pomér 6:1 6:1

vykon jmenovity 69 kW pfi 2350 min™ 107 pti 2450 min™
zdvihovy objem 3,981 61

vyrobenych kust 106 2 prototypy
hmotnost 98 kg 140 kg

BRNO 2016 31



N PREHLED INVERTNICH MOTORU

Letadla vybavena motorem TOMA 4:

Z-122, 7-281, Z-XV, Av-236 Bojar

2.4 JAwA M-150

Spolupraci konstruktérii Avie a vyvojovym pracovistém motocyklovych zavodi v Praze vznikl
invertni vzduchem chlazeny dvoudoby tfivalec M-150 s valci do V s nestejnym poctem valcii
v fadé. Motor daval vykon 32kW pfi 4500 min? a p¥imo pohanél specialné vyrobenou vrtuli
Avia V210. Startovani bylo ruéni pomoci mechanického startéru. Pfi vyvoji se konstruktéti
snazili o vyuziti jiz vyrabénych dild z motocykld Jawa. Motor M-150 byl urcen k motorizaci
vétronll, kde se pocitalo se snadnou demontdzi. Samotny motor byl umistén na trubkové
konstrukei nad trupem. Kvili poloze motoru bylo invertni provedeni zvlasté¢ vhodné, protoze
se tak poloha osy vrtule vzdalila od trupu. Prototyp motoru byl v roce 1968 testovan na vétroni.
Béhem testl se ukazalo, ze motor je mén¢ spolehlivy a narocny na udrzbu a setfizeni. Zkousky
byly ukonceny v roce 1969 a zustalo pouze u jediného exemplaie. [8] [14] [15]

Obrazek 15: Motorizovany Blanik s motorem Jawa M-150 [14]
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Tabulka 9:Parametry motoru M-150 [8][14][15]

rok vzniku 1968

pocet valct 3

vrtani 105 mm

zdvih 115 mm

kompresni pomér 6,4:1

smysl otaceni levotocivy

vykon jmenovity 32 kW pii 4500 min™
zdvihovy objem 0,811

vyrobenych kust 1

hmotnost 42 kg

Letadla vybavena motorem Jawa M-150:

L-13J

2.5 ARGUS As-10C

Vzduchem chlazeny ¢tyfdoby invertni osmivalec vyvinuty némeckou spolecnosti v roce 1928,
ktery se uplatnil v mnoha mensich prizkumnych letadlech. Valce jsou uspotadany do V pod
uhlem 90°. Pod klikovou htideli je uloZzena vackova hiidel, ktera ptes tyCky a vahadla ovlada
ventily valcl. Na kazdy vélec pfipad4 jeden saci a jeden vyfukovy ventil. Pfipravu smési
obstaravaji dva karburatory. Mazani tlakové obézné se suchou skiini. Ob&h zajiStuje jedno

vytlaéné a dve sbéraci Cerpadla. [28]

Obrazek 16: Argus As-10C [28]
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Tabulka 10: Parametry motoru As-10C [28]

rok vzniku 1928

pocet valct 8

vrtani 120 mm

zdvih 140 mm

kompresni pomér 6,9:1

vykon jmenovity 176 kW pfi 2000 min™

vykon maximalni

162 kW pfi 1940 min™

zdvihovy objem

12,71

hmotnost 232 kg
délka 1105 mm
Sirka 421 mm
vyska 936 mm

Letadla vybavena motorem Argus As-10:

Fieseler Fi 156 Storch, Arado Ar 66, Arado Ar 76

2.6 ARGUS As-411

Vzduchem chlazeny invertni ¢tyfdobi dvanactivalec s usporadanim valct do V, ktery vychazel
z motoru As-410. Tato pohonna jednotka byla vyvinuta v roce 1937. Na tomto motoru némecti
inZenyfi aplikovali malé pisty vyrobené z hliniku. Valce jsou vyrobeny z oceli s uzavieny
hlavou z hlinikov¢ slitiny. Klikova skiiii byla vyrobena z elektronu. Motor byl piepliiovany
jednostupiiovym odstiedivym kompresorem. Piipravu palivové smési zajistoval karburator.
Otevirdni a zavirdni ventilii bylo ovladano vackovou htideli. V pribehu druhé svétové valky
byl motor vyrabén také ve Francii v zavodech firmy Renault, kde byl i po osvobozeni dale
vyrabén a vyvijen.[6][11]
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Tabulka 11: Parametry motoru As-411 [6] [11]

rok vzniku 1937
pocet valct 12
vrtani 105 mm
zdvih 115 mm
kompresni pomér 6,4:1

vykon jmenovity

441 kW pfi 3300 mint

zdvihovy objem

11,951

hmotnost 385 kg
délka 1585 mm
Sitka 600 mm
vyska 970 mm

Letadla vybavena motorem Argus As-411:

Arado Ar 96 B, Focke-Wulf Fw 189 C, Pilatus P-2, Siebel Si 204

2.7 DAIMLER-BENZ 603

Motor Daimler-Benz 603 je kapalinou chlazeny vidlicovy invertni dvanactivalec vyvinuty v
Némecku v roce 1942. Konstrukce vychazi z motoru DB 601, oproti kterému ma zvysSeny

Obrazek 17: Motor Daimler-Benz 603 [22]
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vykon. Diky velkému vykonu a hmotnosti se jednalo o idedlni pohonnou jednotku pro tézké
stithacky a dvoumotorové letouny.

Vilce jsou uspotadany do dvou blokti po Sesti pod thlem 60°. Do valct je nalisovana ocelova
vlozka. Bloky jsou se skfini pfipojeny pomoci dlouhych zavrtnych svorniki. Tésnost mezi
valcem a skiini zarucuje gumove tésnéni.

Pisty jsou kované z lehké slitiny s konkavné tvarovanou horni plochou, tésnost pracovniho
prostoru zabezpecuji tii tésnici krouzky, jeden stiraci v horni ¢asti a jeden stiraci krouzek pod
pistnim ¢epem. Pist je spojem s ojni¢nim okem ocelovym plovoucim pistnim ¢epem.

Na kazdé zalomeni hiidele pfipadaji dva pisty, které jsou spojeny jednou rozvidlenou a jednou
klasickou ojnici. Ob¢ ojnice jsou d€leny v ose oka, presné ulozeni vik ojni¢ni hlavy vici ojnici
zajistuji drazky na spojovanych plochach. Rozebiratelné spojeni obstaravaji Srouby a matice,

které jsou drazkované pro specidlni néfadi. V oku ojnice jsou zalisovana tiifada jehlova nebo
délend kluzna loziska (z olovnatého bronzu), ktera jsou pojiSténa ¢tyimi koliky vic¢i pootoceni.

Nedélena klikova htidel je kovana z oceli Sestkrat zalomena po 120°. Hfidel je opatiena osmi
vyvazovacimi zavazimi. Hlavni ¢epy htidele jsou ulozeny pomoci sedmi kluznych bronzovych
lozisek v klikové skiini. Hlavni a klikové €epy jsou duté, kvili rozvodu tlakového oleje k tfecim
plocham na hiideli.

Obrazek 18: Rez vilcem motoru DB 603[23]
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Vstiikovani paliva je pfimé pomoci vstiikovaciho Cerpadla, které je spolu s automatickym
regulatorem ulozeno ve spodni ¢asti motoru mezi valci. V zadni ¢asti motoru se nachdzi zubové
cerpadlo, které odsava palivo znadrzi a pfes odvzdusiovac¢ zasobuje tlakovym palivem
vstiikovaci systém. Palivo je vedeno ocelovou trubi¢kou (primér 3 mm) z Cerpadla do
vsttikovaci trysky v hlavé valce. Na kazdy valec pfipada jedna vstiikovaci tryska.

Ptepliiovani motoru zajistuje odstredivy kompresor ovlddany pomoci hydraulické spojky.

Mazani je obézné se suchou skiini. Tlakovy olej zajistovala jedno rozvadéci a dvé odsavaci
zubova Cerpadla. Tlakovy olej je veden ke kazdému lozisku hlavnich ¢ept v pfi¢nych sténach
klikové skiin€é a skrz vackovou hfidel k loziskam, vackdm a vahadlim a vedenim ventilt.
Ozubena kola pohontl jsou mazana tlakovym olejem z potrubi. Pfebyte¢ny olej odtéka do vik
hlav vélcii odkud je dvéma cerpadly odsavan do nadrze.

Klikova skfin je odlita z lehké slitiny, opatfena zZebrovanim v mistech uloZeni klikové htidele.
Horni viko skiiné je pfipevnéno ke spodnimu dilu pomoci zavrtnych Sroubu a kolikl. Ve spodni
¢asti pod klikovou htideli je trubkové uchyceni hlavné kanonu, usticiho ve vrtulovém kuzeli.

Obrazek 19: Délend ojnice s jehlovym
Obrdazek 20: Ovlddani ventilii u DB 603 [19] loZiskem v motoru DB 603[19]

Na kazdy pist ptfipadaji dva saci a dva vyfukové ventily a jedna zapalovaci svicka na kazdé
strané valce. Vyfukovy ventil je extrémné naméhan, proto pro lepsi odvod tepla je vyplnén
sodikem. V kazdém bloku pod ventily je ulozen vackovy htidel, ktery fidi ptes kratké vahadlo
jeden saci a jeden vyfukovy ventil. Vahadlo je uloZeno Vv jehlickovém lozisku a na ventil doléha
pres kulovou opéru. [6][11]
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Tabulka 12: Parametry motoru DB 603 [6]

rok vzniku 1942

pocet valct 12

vrtani 162 mm

zdvih 180 mm

kompresni pomér 7,5:1 (levy blok) a 7,3:1 (pravy blok)
vykon jmenovity 1025 kW pti 2700 min
vykon maximalni 1305 kW pfi 2300 min™
zdvihovy objem 4451

hmotnost 925 kg

délka 2610 mm

Sitka 830 mm

vyska 1167 mm

Varianty motoru:

DB 603 E byl oproti modelu A vybaven kompresorem o vétSim priméru a automatickym
snimanim otacek vrtule, coz vedlo ke zvySeni maximélniho vykonu o 37 kW.

U verze DB 603 G a K byl zvySen kompresni pomér levého bloku na 8,3:1 a pravého na 8,5:1,
které piineslo zvySeni maximalniho vykonu na 1417 kW, avsak také zvySeni hmotnosti o 5kg
u verze G a 0 65 kg u modelu K.

DB 603 N ma podobnou konstrukei jako verze L, oproti ni ma vSak upravené valce a zvySené
otacky. Motor byl opatfen mechanickym pomalobéZnym kompresorem a hydraulickou spojkou
pro vyssi prevody. Maximdlni vykon motoru je 2111kW pii 3000 min™.[6]

Letadla vybavena motorem DB 603:

Messerschmitt Me 410, Dornier Do 217M, Heinkel He 219, Dornier Do 335, Focke-Wulf
Tal52.
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2.8 DAIMLER-BENZz 605

Daimler-Benz 605 vznikl v roce 1942 vylepsenim konstrukce motoru DB 601 a ma spole¢né
rysy s jiz popisovanym motorem DB 603. Mensi DB 605 byl uren primarné pro stihaci letouny.
Konstrukei jde o kapalinou chlazeny vidlicovy dvanactivéalec s pfepliilovanim pomoci
kompresoru. Hlavnimi zménami bylo zvySeni otdcek motoru a upravené Casovani ventill.
Rovnéz byly upraveny rozméry valct tak, aby bylo mozné dosahnout co nejvétsiho zdvihového
objemu valce pti zachovani ptivodnich rozmérii verze 601.

Obrazek 21: DB 605 instalovany v letounu Bf 109 [10]

Blok motoru je odlit z hlinikové slitiny a v kazdém valci je zaSroubovana ocelova vlozka. Oba
bloky jsou pomoci zavrtnych Sroubu pfipevnény ke klikové skiini a sviraji spolu tihel 60°.
Klikov4 skiii je odlita z hlinikové slitiny. Sestkrat zalomeny klikovy hiidel je vyroben kovanim
a naslednym obrobenim, v pfedni ¢asti se nachazi ozubené kolo reduktoru a na druhém konci
pfiruba pro pohon pomocné pievodovky.

Obrdzek 22: Klikovy hiidel DB 605 [10]

Kazdy pist je opatfen tfemi tésnicimi krouzky a dvéma stiracimi. Jednotlivé valce obsahuji dva
saci a dva vyfukové ventily, které jsou fizeny pres vahadla a vackovou hiidel. Pfimé vstiikovani
zajiStuje vstiikovaci Cerpadlo umisténé ve spodni Casti mezi valci. Motor je prepliiovany
kompresorem ovladany hydraulickou spojkou, kterd je automaticky fizena sondou snimajici
zmény atmosférického tlaku.

BRNO 2016 39



N PREHLED INVERTNICH MOTORU

nadrZ oleje
chladi¢ oleje ~

ventil termostatu
pojistny ventil
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Obrdzek 23: Olejovy systém motoru DB 605 v letounu BF 109 [10]

Olej k mazani motoru se nachazi v externi nadrzi (o objemu 36 1) v pfedni ¢asti motoru, odkud
je Cerpan pres filtr umistény na zadni strané ¢erpadla. Od Cerpadla pokracuje olej potrubim skrz
pticné stény skiiné k loziskiim hlavnich ¢epti a do klikové hiidele. Prostiednictvim dutin v
hiideli proudi tlakovy olej k loZisklim na klikovém cepu, odsttikujici olej pada na dno skfin¢,
odkud pokracuje potrubim do vika hlav valci a zaroven dopada na dno pistu. Olej na dné pistu
se dostava vyvrtanymi otvory k lozisku pistniho ¢epu, ¢imZ dochéazi k jeho mazani. Olej ze
stény pistu slouzi jako jeho mazani. Pokud olej projde pies posledni pistni krouzek, druhy
krouzek jej svede do drazky uvnitt pistu pod ¢epem, skrz kterou je zaveden k loZisku pistniho
cepu. Tlakovy olej je také veden vackovou htideli, ktera poskytuje mazivo pro loziska a
rozvodovy mechanizmus. Odvod oleje z vika hlavy valch zajistuje saci Cerpadlo v kazdém
bloku motoru. Z vik pokracuje olej hadicemi do chladice, ktery je umistén ve spodni Casti
motoru a zpét do nadrZze.

Obrazek 24: Obeh oleje v motoru DB 605 [36]
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Obe¢h chladici kapaliny zajist'uje odstiedivé cerpadlo. Chladivo je od Cerpadla vedeno hadicemi
do skiin¢ ke sténam valce, ke spalovacim komoram, okolo ventilii a ptes chladi¢ a odlu¢ovac
par zpét do nadrze. [6][10]

Tabulka 13: Parametry motoru DB 605 [6][10]

rok vzniku 1942

pocet valci 12

vrtani 154 mm

zdvih 160 mm

kompresni pomér 7,3:1 (levy blok) a 7,5:1 (pravy blok)
vykon jmenovity 802 kW pii 2300 min™t
vykon maximalni 1100 kW pfi 2800 min™
zdvihovy objem 35,71

redukcéni pomeér 1:0,594

hmotnost 756 kg

délka 2139 mm

Sitka 760 mm

vyska 1037 mm

Varianty motoru:

DB 605 AM byl vybaven systémem vstfikovani smési vody a metanolu, ktery kratkodobé
zvySoval vykon na 1342 kW pfi 2800 min™.

Verze DB 605 AS byla opatfena kompresorem o v&t$im priméru. Vzletovy vykon Cinil
1070kW pii 2800 min™! a jmenovity 802kW pii 2600 min™

Modely DB 605D, E, F, DB a DC mély kompresor s VEtSim polomérem, zvySenym kompresnim
pomérem levého bloku na 8,3:1 a pravého na 8,5:1. Upravou prosly také reduktory, u verze D
byl redukéni pomér 0,594; u verze E 0,534:1 a u verze F 0,497:1.

DB 605L byl opatfen dvoustupiiovym kompresorem a spaloval 96 oktanové palivo. Vzletovy
vykon ¢&inil 1268kW pii 2800 min a jmenovity 865kW pti 2400 min™. [6]

Letadla vybavena motorem DB 605:

Bf-109, Bf-110, Me-210.
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2.9 DE HAVILLAND GIPSY-MAJOR 1

Britska spolecnost de Havilland se od roku 1927 zacala zabyvat vyvojem letadlovych motord.
Byly to jedny z prvnich typd motort série Gipsy. Jednalo se o fadové invertni vzduchem
chlazené¢ Ctyivalce ur¢ené pro mala dopravni, cestovni a cvi¢na letadla.

Obrdzek 25: Motor de Havilland Gipsy Major 1[26]

Vilce jsou kované z uhlikové oceli, nasledné obrabény a oSetfeny proti korozi. Hlavy valct
Z hlinikového bronzu jsou pfipevnény ke klikové skiini pomoci dlouhych svornikti. Mezi
hlavou a skfini je t€snici podlozka z hliniku a azbestu.

Pisty jsou odlehéeny v maximalni mozné mite. Pistni ¢ep je uloZen plavmo, zajistén pojistnymi
krouzky a podlozkami. Pist je opatifen stiracim a dvéma tésnicimi krouzky, které jsou v
drazkach pod pistnim ¢epem.

Ojnice je kovana a strojné opracovana. Viko ojni¢ni hlavy je spojeno s ojnici étyfmi Srouby.
Kluzné lozisko v ojni¢nim oku ma ocelové pouzdro a kluzna ¢ast je ze slitiny cinu a antimonu
(white-metal).

Klikova htidel je vykovek z chromniklové oceli, ulozena v klikové skiini na péti kluznych
loziskach ze slitiny cinu a antimonu. Piedni konec htidele je opaten kulickovym loziskem pro
zachyceni axidlni sily. Hfidel ma vrtané hlavni a klikové €epy kvili odleh¢eni a vedeni maziva.

42 BRNO 2016



PREHLED INVERTNICH MOTORU -

Klikova skiin se sklada ze dvou casti, spodni polovina je odlitek z hlinikové slitiny a horni ¢ast
je z elektronu, namahané ¢asti jsou opatieny Zebrovanim ke zvyseni tuhosti. Ve spodni ¢asti
skiin¢ jsou upevnéna kluzna loziska pomoci ptiSroubovanych vik.

Obrazek 26: Gipsy Major s otevienou klikovou skiini [24]

Ventily jsou fizeny ocelovymi vahadly pies rozvodové tycky a ocelové zdvihatko doléhajici na
vacku. Vackova htidel je ulozena do péti kluznych lozisek na levé strané motoru a jeji pohon
zaji$t'uji ozubena kola. Pro zajiSténi presného ¢asovani ventill je drazka ve vackovém hiideli a
na ozubeném kole vyrobena s vysokou piesnosti.

Ptipravu smési zajistuje Claudel-Hobsonliv spadovy karburator, ktery az do nejvysSich
cestovnich rychlosti odebira protiplamenovou pojistkou ohtaty vzduch na boku motoru. Kdyz
je motor nastaven na plny tah, zabudovana ptepinaci klapka je prestavena a vzduch je odebiran
z vngjsi strany kapotdze motoru. Timto je zabranéno podchlazeni pii cestovnich otackach
motoru a zaroven nedochazi ke ztratdm pfi plném tahu. Bohatost smési v zavislosti na vysce je
zajisténa ventilem, ktery je ovladan z kokpitu.

Tlakovy olej k mazani dodava zubové Cerpadlo, které Cerpa olej z nadrze ptes hruby filtr. Tlak
mazaciho oleje v ob¢hu je regulovan ventilem. Klikova htidel, vackova htidel, a ozubeny
pfevod rozvodu jsou mazany olejem vedenym v horni ¢asti skiin€. Mazani valch obstarava
rozsttikujici se olej z lozisek v ojni¢nim oku, coz umoziuje mazani v okamziku startu motoru.
Hladina oleje v rozvodové skiini je udrzovana stérbinou ve vedeni zdvihatka. Olej proudi
klikovou hiideli z velkych otvorti a vraci se volnym stékanim zpét do nadrze. Saci Cerpadlo pro
zlepSeni ob&hu maziva u téchto motort nebylo vzdy instalovano.

Chlazeni zajistuje vzduch, ktery prichazi k motoru zlevé strany, dale pokracuje skrz
zebrovanim valcii a deflektory na pravé strané je veden z motoru.

Na ptednim konci klikové hiidele je pomoci pera nasazena pfiruba, na kterou je nasazena vrtule
a zajisténa priSroubovanim kuzele do ptfiruby osmi Srouby. Smysl otaceni vrtule je levy. [6]

BRNO 2016 43



PREHLED INVERTNICH MOTORU

Letadla vybavena motorem Gipsy Major:

Tabulka 14:Parametry motoru Gipsy Major | [6]

rok vzniku 1928
pocet valct 4

vrtani 118 mm
zdvih 140 mm
kompresni pomér 5,25:1

vykon jmenovity

88 kW pii 2100 min™

vykon maximalni

95,6 kW pii 2350 min™

zdvihovy objem

6,124 |

hmotnost 138 kg
délka 1227 mm
Sirka 508 mm
vyska 752 mm

de Havilland Tiger Moth, British Aircraft Eagle, Miles Hawk Major, Miles Falcon Major, Miles
Whitney Straight, Miles Magister
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2.10RANGER SGV-770C-1

Pod amerického vyrobce motort a letadel Fairchild spadala firma Ranger, ktera se zamé¢fovala
na vyvoj invertnich fadovych vzduchem chlazenych motorti. Béhem let vyvinula fadovy
Sestivalcovy motor 6-440C a z n&j velmi podobny dvanactivalec SGV-770C-1 s uspofadanim
do V. Motor byl pouzivan v armadnich a testovacich letadlech.

Obrazek 27: Ranger SGV-770C-1 [9]

Vilce jsou kované z oceli s pfiméesi chromu a molybdenu a opatfeny Zebry pro odvod tepla.
Hlavy valct jsou odlity z hlinikové slitiny véetné zebrovani a jsou k valcim pfipevnény
zavrtnymi Srouby. Na kazdy vélec pfipadaji dvé zapalovaci svicky.

Pisty jsou vyrobeny z hlinikové slitiny opatfeny ctyimi drazkami pro jeden stiraci a tii té€snici
pistni krouzky. Pistni ¢ep je vyroben z Zaruvzdorné slitiny, pojiStény krouzky.

Ojnice jsou kované z chrom-molybdenové oceli s prufezem diikd ve tvaru I. Ojni¢ni hlava je
opatfena kluznym loZiskem s ocelovou panvi a kluznou vrstvou z kadmia a sttibra, loZisko v
ojni¢nim oku je bronzové.

Duta Sestkrat zalomena klikova hiidel ulozena v sedmi hlavnich loziskach. Klikové ¢epy jsou
vrtané a uzaviené vicky, kterd zaroven plni funkci odstfedivého filtru. V klikéch jsou vyvrtané
otvory, které¢ spoji dutiny hlavnich a klikovych Cepii. Pfedni ¢ast hiidele je osazena ozubenym
kolem reduktoru a kolem pro pfenos energie k rozvodim. Prvni klika htidele je vybavena
dvéma dynamickymi tlumici.

Dvoudilné klikova skfin je odlita z hlinikové slitiny s pfi¢nymi st€énami pro sedm kluznych
lozisek klikové htidele. UloZeni ozubenych pievodii pro pohon vackové htidele je v predni
¢asti. V zadni ¢asti je odebirdna energie pro pohon piislusenstvi motoru.
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Obrdzek 28: Pricny rez SGV-770C-1 [9]

Ovladani ventilt obstaravaji dvé vackové hiidele, pro kaZzdou fadu vélcl jedna. Kovana ocelova
vackova hiidel je uloZena pod ventily, které jsou pifiSroubovany k hlavam valci. Na oba konce
a na kazdy valec pripada jedno kluzné lozisko. Vyménu obsahu valct zajist'uje jeden saci a dva
vyfukové ventily uloZzené ve voditkach v hlavé valce, otevirany jsou pomoci vahadel pies
vackovou htidel a zavirany dvéma tlacnymi pruzinami.

Motor je vybaven jednim karburatorem, ktery pfivadi smés do kompresoru v zadni ¢asti.

Mazéni je obézné tlakové se suchou skiini. Z vn&jsi nadrze je olej Cerpan zubovym cerpadlem
do dutin v klikové a vackové htideli a potrubim k ozubenym pievodim pro pohon rozvoda a
ptislusenstvi motoru. Prostfednictvim otvort v klikové hiideli prolina tlakovy olej k loziskam
hlavnich a klikovych Cepii. Olej vedeny vackovou hiideli slouzi k mazéani jejich lozisek a
zéaroven odstfikujici olej promazava vacky, zdvihatka a vahadlo. Olej padajici od klikové
htidele slouzi k mazani stén valct a pistniho ¢epu. Prebytecny olej ze dna skiin€ a od pohonu
vackové hiidele stéka potrubim v pfedni a zadni ¢asti motoru do vika hlavy valct odkud je
pomoci ¢erpadla v kazdé tfade valct odc¢erpavan zpét do nadrze. [6][9]
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Obrazek 29: Celni pohled na SGV-770C-1[9]

Tabulka 15: Parametry motoru SGV-770C-1[6]

rok vzniku 1931

pocet valcii 12

vrtani 101,6 mm

zdvih 120 mm

kompresni pomér 6,5:1

vykon jmenovity 336 kW pti 3000 mint
vykon maximalni 388kW pti 3150 min™
zdvihovy objem 12,61

hmotnost 331,4 kg

délka 1573 mm

Sitka 710 mm

vyska 832 mm
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Letadla vybavena motorem Ranger SGV-770:
Vought XSO2, Curtiss SO3C, Fairchild F-46, Fairchild AT-21, Bell XP-77
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3 SROVNANI INVERTNICH MOTORU S JINYMI KONSTRUKCEMI

V této kapitole nalezneme popis pohonnych jednotek s odlisnym uspoifadanim valct, jejich
technické parametry, pouziti a struéné¢ porovnani s vykonnostné¢ srovnatelnymi invertnimi
motory.

3.1 LycoMING C-145-B A WALTER MIKRON IlI

Lycoming C-145-B je americky vzduchem chlazeny &étyivalec s protilehlymi vélci. Zebrované
valce jsou pfiSroubovany zavrtnymi Srouby ke skiini. Hlavy valct jsou odlité z hlinikové slitiny
a jsou zasroubovany do valct pies zavitové vlozky. Pisty z hlinikové slitiny maji dva tésnici
krouzky a dva stiraci krouzky. Kovana ocelova délend ojnice je ulozena v ocelovych panvich,
které jsou vylity olovnatym bronzem.

Obrazek 30:Motor Lycoming C-145[21]

Klikova htidel je ocelovy vykovek, stied je vrtany kvili odlehceni a vedeni oleje. Hridel je ve
skiini uloZena ve tfech kluznych loziskach. Vackova htidel je uloZena ve skiini nad klikovou
htideli a ovlada pomoci tycek a vahadel saci a vyfukovy ventil v kazdém valci. Pfipravu smési
obstarava karburator upevnény na dno olejové skiing.

=

Obrdze% 31: Ulozeni klikoveé a vackové hridele
v motoru Lycoming C-145 [25]
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Mazani je tlakové obézné. Zubové Cerpadlo Cerpa olej ze spodni ¢asti skiiné€ a prostiednictvim
klikové htidele ho ptivadi k loziskiim htidele. Tlakovym olejem jsou mazany i loziska vackové
hiidele a ozubené pievody rozvodi. Pistni ¢ep a valce jsou mazany rozstiikem. [6] [11] [35]

Tabulka 16: Srovndani motori Mikron III a O-145-B [6][17]

motor Mikron 111 0O-145-B
rok vzniku 1948 1948
pocet valci 4 4

vrtani 90 mm 92 mm
zdvih 96 mm 80 mm
kompresni pomér 6:1 6,5:1
vykon jmenovity 48 kW pii 2500 min™ 48kW pii 2550 mint
zdvihovy objem 2,441 2,371
hmotnost 62 kg 74,2 kg
délka 925 mm 625 mm
sirka 350,7 mm 750 mm
vyska 530 mm 518 mm

Letadla vybavena motorem Lycoming C-145:

Piper J-3L65 Cub, Aeronca 65-LA, J-4F Cub Coupe, Stinson 10-B VVoyager, Thorp T-11 Sky
Scooter.

Srovnani motoru:

Oba motory jsou zazehové vzduchem chlazené étyfvalce uréené pro mala letadla jako je
naptiklad Zlin Z-212 (Mikron) a Piper J3L-65 (Lycoming). Lycoming ma niz$i zdvihovy
objem, ale vys$S$i kompresni pomér a celkovy vykon obou motorti je shodné 48kW pfii
2500 mint. Hmotnostné je na tom lépe Mikron, ktery vazi o 12 kg méné.

Provedeni a materialy jednotlivych dili jako jsou pisty, klikovy a vackovy htidel a ventily se
zasadné neliSi. Zasadni rozdil mezi motory je v systému mazani, Lycoming vyuziva ob&zné
tlakové mazani, které je jednodussi, ale neumoznuje velké manévrovani pti letu jako ob€zné
mazani se suchou skiini v ptipadé Mikronu.

Plochy Lycoming oproti Mikronu, diky umisténi valcii naproti sob€, ma kratsi klikovou htidel,
ktera je tak méné namdhana a k uloZeni do skiin€ vyZaduje mensi pocet lozisek. U amerického
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motoru je ptivod vzduchu zebrovani valct jednodussi, diky pfimému nabéhu vzduchu na dva
ze Ctyt valcl oproti jednomu vélei u Mikronu, pficemz musi byt vzduch spravné sveden k
dal$im tfem valcim. Upevnéni motoru k draku letadla u Mikronu je realizovano pomoci 2
podeptenych nosnikli pfipevnénych ve dvou bodech na obou strandch skiin€. V ptipadé
Lycomingu je motor v zadni ¢asti pfipevnén ve ¢tyfech bodech ke svafovanému loZi.

Ob¢ konstrukce vyuzivaji vyhody dobré viditelnosti z kabiny, diky valcim ulozenych mimo
¢elni pohled. Dalsi spole¢nou vyhodou je vysoko umisténa osa vrtule.

3.2 RoLLs-RoyYcE MERLIN 61 A DAIMLER-BENZ 605A

Rolls-Royce Merlin je britsky kapalinou chlazeny dvanactivalec s valci uspofadanymi do V.
Verze Merlin 61 byla vyvinuta v roce 1942 a diky svému dvoustupiiovému kompresoru byla
vhodna pro letouny operujici ve velkych vySkach, kde jim poskytovala vykonnostni vyhodu.
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Obrazek 32: Motor Rolls-Royce Merlin [31]

Motorové bloky jsou odlity z hlinikové slitiny s oddélenymi hlavami blokd motoru. Ocelové
vlozky vélci jsou piimo chlazeny chladivem. Strojné opracované pisty jsou kovany z hlinikové
slitiny a opatfeny drazkami pro 3 tésnici pistni krouzky a 2 stiraci. Duty pistni cep
z chromniklové oceli je uloZen plavné a pojistén krouzky.

Kované ojnice jsou z niklové oceli. Na kazdy klikovy ¢ep htidele pfipada hlavni ojnice a
vidlicova vedlejsi ojnice. V ojni¢ni hlavé je ocelova panev s kluznou vrstvou z olovnatého
bronzu a v ojni¢nim oku je ulozeno lozisko z fosforového bronzu.

Klikova htidel strojn¢ opracovany vykovek z chrom-molybdenové oceli, vnitini ¢ast je vrtana
pro vedeni maziva. Na pfednim konci je ulozeno ozubené kolo reduktoru a ptevod pohonu
rozvodu. Klikova skiin se sklada ze dvou polovin odlévanych z hlinikové slitiny. V kazdém
valci je dvojice sacich a vyfukovych ocelovych ventilt. Vyfukové ventily jsou plnény sodikem
ke zlepSeni chlazeni. Otevirani ventill je fizeno ptes ocelova zdvihatka vahadly, kterd zveda
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vackova hiidel uloZend v horni ¢asti bloku motoru. Pfipravu palivové smési obstarava
automaticky fizeny karburator, ze kterého smés pokracuje do kompresoru. Dvoustupiiovy
kompresor je ovladan servomechanizmem diferencidlné spojenym se Skrtici klapkou.

Motor je mazan tlakovym obéznym systémem se suchou skiini, jedno cerpadlo poskytuje
tlakovy olej a dvé saci Cerpadla odebiraji pfes filtr a chladi¢ prebytecny olej ze spodni Casti
skiin¢ do nadrze. Chladivem pro motor je smés vody a ethylenglykolu, ktera je pumpovana
odstfedivym Cerpadlem z nadrZe pies chladic k valcim a zpét do nadrze. [6][30]

Obrdazek 33: Rez motorem Merlin 61 [30]
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Tabulka 17:Srovndni motorti DB 605 a R-R Merin 61 [6][10]

motor DB 605 R-R Merlin 61

rok vzniku 1942 1942

pocet valci 12 12

vrtani 154 mm 137,3mm

zdvih 160 mm 152,5 mm

kompresni pomér 73:1a75:1 6:1

vykon jmenovity 802 kW pfi 2300 min™ | 932 kW p¥i 2850 min-
vykon vzletovy 1100 kW pii 2800 min™ | 1167 kW pii 3000 min't
zdvihovy objem 35,71 27|

hmotnost 756 kg 744 kg

délka 2139 mm 2253 mm

sitka 760 mm 780 mm

vyska 1037 mm 1016 mm

Letadla vybavena motorem Rolls-Royce Merlin 61:

Spitfire Mk. V11, VIII, IX; XVI.

Srovnani motoru:

Oba motory jsou vykonné fadové zazehové kapalinou chlazené dvanéctivalce urcené primarné
pro stihaci letouny Spitfire (Merlin) a Bf 109 (DB-605). Némecky motor ma vyssi zdvihovy
objem o 8,7 litrti, vy$$i kompresni pomér a vykazuje niz§i maximalni vykon o 67 kW. Navic
ma vyss$i hmotnost o 12 kg. Oba motory jsou opatieny reduktory ke snizeni otacek vrtule.
Shodné je provedeni rozvodl s vackovou hiideli nad ventily. Srovnatelné jsou 1 vnéjsi rozméry
obou motord.

Ptipravu palivové smési u britského motoru obstaravd karburator, zatimco u némeckého
nicmén¢ prindsi vyhody v podobé¢ nizsi spotfeby paliva a moznost letu na zadech bez nebezpeci
ztraty prisunu paliva. DB-605 je vybaven jednostupfiovym kompresorem, zatimco Merlin
vyuziva dvoustupiiovy kompresor, ktery mu umoziiuje lepsi parametry ve velkych vyskach.

Tlakové obéZné mazéani se suchou skiini je shodné pro obé pohonné jednotky. Odvadéni

vvvvvv

ozubenych kol pohontl, rozvodi a ze dna skiin¢ do vik hlav vélci a teprve odtud od€erpano do
nadrze. Odli$na je i1 konstrukce pistu, ktera musi odvadét olej ze stén valcii do svého dna, aby
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nedoslo k nadmérnému pronikani oleje do spalovaciho prostoru. Mazaci soustava britského
motoru svadi olej na dno skiin¢, odkud je odebiran Cerpadly.

Motorové loze DB 605 je sestaveno ze dvou nosnikli uchycenych po strandch motoru a tfech
trubkovych vzpér. Ulozeni Merlinu je feSeno slozitéjsi svafovanou konstrukei, na kterou je
zespodu ptipevnén.

3.3 RANGER SGV-770C-1 A PRATT & WHITNEY R-985 WASP-JUNIOR

Americkd firma Pratt & Whitney se zamétovala jiz od pocatku svého vzniku na hvézdicové
vzduchem chlazené motory. Jednim z prvnich uspé$nych motora je R-985 Wasp-Junior, jedna
se o jednohvézdicovy vzduchem chlazeny devitivalec.

Obrazek 34:Pratt & Whitney R-985 Wasp-Junior [33]

Hlavy vaélct jsou odlity zhlinikové slitiny a pfisSroubovany ke kovanym vélcim
z chrom-molybdenové oceli. Na motor bylo mozné pfisroubovat prepazky, které poskytovaly
rovnomé&rny piisun vzduchu béhem zhorsenych letovych podminek.

Pisty jsou kované z hlinikové slitiny. Tésnost pracovniho prostoru zajist'uji 3 tésnici a 3 stiraci
krouzky.

Ptenos energie z pistu na klikovy hiidel zajistuje systém hlavni a vedlejsi ojnice. Hlavni ojnice
je kovana z oceli a v jeji hlavé je zalisovano kluzné lozisko z olovnatého bronzu. Vedlejsi
ojnice jsou spojeny s hlavni ojnici pomoci zalisovanych kluznych lozisek a ¢epti.

Délena klikova htidel je jedenkrat zalomend, kovand z oceli a strojné opracovana po celém
povrchu. Hiidel je uloZena ve skiini pomoci dvou jehlovych loZisek a jednoho axialniho
kulickového loziska v predni Casti. Vnitini ¢ast je vrtand kvili odlehéeni a dopravé oleje ke
ttecim plocham.
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Ptedni kryt klikové skiiné je odlit z hot¢ikové slitiny a ma tvar polokoule. Hlavni ¢ast skiin€ je
rozdelena na stfedni dil pro upevnéni valct a zadni dil pro ulozeni dmychadla a ptirub pro
pomocné pohony.

Obrazek 35:Model skiiné motoru R-985[32]

Na kazdy valec pfipadd saci a vyfukova ventil. Ovladani ventill je fizeno pomoci
vahadla ulozeného v hlavé valce pies zdvihaci ty¢ku, zdvihatko a vackovy kotou¢, ktery se
nachdzi v pfedni ¢asti motoru a jeho rotace je pomoci ozubeného pievodu osmkrat nizsi.

Obrazek 36:Mazani v hlave valce (Cervené
tlakovy a zelené odchazejici olej) [31]

Zubové Cerpadlo v zadni ¢asti motoru piipravuje tlakovy olej, ktery proudi ke kompresoru
Vv zadni Casti a dutinou do predni ¢asti, kde jsou mazany ozubené pievody a vackovy kotouc.
Déle tlakovy olej proudi do klikové hiidele a skrz vrtané otvory piichazi k loziskam htidele a
hlavni ojnice. K vahadlu a ventiltim se tlakovy olej dostava dutinou ve zdvihatku. V hlavé valct
se udrzuje malé mnozstvi oleje a zbytek odchéazi okolo zdvihaci tyCky do skiin€. Mazani stén
valct a pistniho Cepu probiha rozstiikem oleje z otvor v klikové hiideli. Piebytecny olej
dopadé na spodni ¢ast skiin€ a odtud je sveden do nadrze. [6][30]
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Obrazek 37:Mazani valce (Cervené tlakovy a

zelené odchazejici olej) [34]

Tabulka 18:Srovndni motorit SVG-770C-1 a R-985[6]

motor SVG-770C-1 R-985
rok vzniku 1931 1929
pocet valcu 12 9

vrtani 101,6 mm 131,8 mm
zdvih 120 mm 131,8 mm
kompresni pomér 6,5:1 6:1

vykon jmenovity 336 kW pii 3000 min™ | 336kW pfi 2300 min!
zdvihovy objem 12,61 16,14 |
hmotnost 756 kg 744 kg
délka 1573 mm 1056 mm
Sitka 710 mm 1022 mm
vyska 832 mm 1022 mm
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Letadla vybavena motorem Pratt & Wright R-985 Wasp-Junior:

Vought OS2U Kingfisher, Beechcraft Model 17 a 18, de Havilland DHC-2, Vultee BT-13
Valiant, Grumman G-21 Goose.

Srovnani motoru:

Americky motor Ranger SVG-770 je invertni dvandctivalec pouzity pro prizkumné hydroplany
a prototypy. R-985 je devitivalcovy hvézdicovy motor také americké vyroby a uplatnil se
v mnoha dopravnich, prizkumnych, zeméd¢€lskych letadlech a vrtulnicich nejen v USA.

Hvézdicovy motor ma mensi pocet valct, ale jejich zdvih a vrtani je vétsi a celkovy zdvihovy
objem je proti Rangeru o 3,5 1 vy$$i. Vykonnostné jsou motory shodné, ale vidlicovy motor
dosahuje této hodnoty pii 3000 min™, coz je o 700 vice nez u konkurence.

Oba motory jsou chlazeny obtékanim vzduchu okolo Zeber valct, tento systém je efektivnéjsi
u hvézdicového motoru avsak za cenu velké ¢elni plochy. Nevyhodou velké plochy je znatelné
vys§i odpor vzduchu, ktery se zvysujici se rychlosti neamérné roste. Radovy motor mé znatelné
mensi ¢elni plochu, ktera je vykoupena jeho vétsi délkou.

Systém mazani u motoru Ranger je komplikovangjsi vzhledem k invertnimu provedeni.
Tlakovy olej musi byt veden ke v§em loziskiim a rozvodiim a stékajici olej musi byt odveden
do vik hlav valcl a odcerpavan dvéma cerpadly, zaroveil musi byt zajiSténa vyssSi tésnost
pracovniho prostoru kazdého z vélct. Hvézdicovy motor je uloZen ke draku pomoci zavésného
kruhu svateného z trubkovych profili. Motorové loZe Rangeru je feSeno podobné jako u dalSich
invertnich motorii dvéma nosniky po stranach opatfenymi vzpérami.
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Od pocatki letectvi byly na letadlové motory kladeny nejvyssi naroky tykajici se vykonu,
rychlosti, dostupu, hmotnosti a spotteby paliva ze vSech aplikaci spalovacich motori. Pistové
motory dosahly svych limitd na konci 2. svétové valky a zacaly byt nahrazovany proudovymi,
které umoznily dalsi zvySovani vykonu letadel. Pistové motory vSak zlstaly nadale vyuzivané
piredevsim v kategorii malych cestovnich, sportovnich a cvicnych letadel, kde oproti
proudovym motoriim vykazuji lepsi kombinaci vlastnosti.

Invertni letadlové motory jsou zajimavou alternativou k ostatnim pistovym motortim a jejich
vykonnostni charakteristiky jsou srovnatelné s ostatnimi fadovymi motory. Jejich hlavni
predevsim u letound, které nejsou osazeny reduktory, kterymi lze uméle posunout osu vrtule.
Nespornou vyhodou je lepsi vyhled z kokpitu. Dnes jsou pistové motory vyuzivany piedevsim
v malych sportovnich letadlech. Hlavnim konkurentem invertnich motori jsou v této kategorii
ploché motory s protibéZznymi pisty, které¢ k vyhodam invertnich motora pfidavaji jednodussi
systém mazani a kompaktnéjsi rozmeéry.

Dnes vyuzivané invertni motory se svou konstrukei nijak zasadné nelisi od jejich piivodnich
predchiidcii. Vseobecny trend vyvoje pistovych letadlovych motort (véetné invertni
konstrukce) sméfuje ke snizovani hmotnosti, spotfeby paliva, moZnosti vyuziti bézné
dostupnych nizkooktanovych benzini a k prodluzovani servisnich intervali.
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