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Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o hvézdicovych motorech a konkrétné rozebira rizna
konstrukéni feseni. Je zde zminéna zakladni teorie fungovani, spolu s pozadavky a historii.
Jako hlavni jsou zde rozebrany konstrukéni skupiny hvézdicového motoru spolu s jejich
moznymi feSenimi.

Summary

This bachelor thesis deals with the radial engines, and specifically discusses the various
design solutions. There is mention of the basic theory of operation, together with the
requirements and history. As the main topic there are discussed different parts of radial
engines with their possible configurations.
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1. UVOD

1. Uvod

Hvézdicovy motor je velmi zajimavé konstrukéni feseni spalovaciho motoru, které se
vyvinulo na pocatku 20. stoleti - spolu s fadovym motorem - jako nejlepsi konstrukéni
varianta letadlového motoru. Az do 60. let 20. stoleti byl hojné pouzivan, napiiklad pro
dopravni letouny a prispél tak velkou mirou k rozvoji civilniho dopravniho letectvi v
povalecné dobé. Postupné byl vsak vytlacen motory turbinovymi a proudovymi. Historii
a pouziti se prace bude také okrajové v tivodni kapitole vénovat.

Svoji dobu slavy ma jiz za sebou, ale dale udivuje svoji majestatnosti, vykony a krasou
konstrukéniho Feseni. Cim vice se o motoru ¢lovék dovidé, tim vice se musi podivovat nad
sikovnosti tehdejSich konstruktérti, technologti a délniki, kteri museli prokéazat velikou
davku peclivosti, technické odbornosti a zapalu vyresit mnoho problémi, které se vyskytly
po cesté od rysovaciho prkna do findlni montaze. V dnesni dobé stale pouzivan je, zejména
v oblasti leteckych modeli. Mimo to se najde mnoho starych motori z sestielenych nebo
vyrazenych letadel, které se restauruji, opravuji a vraci sem jim jejich ptvodni lesk.

Hlavni cil prace je tedy shrnuti informaci do kompaktniho a pokud mozno stru¢ného
celku, ktery da ctenafi uceleny piehled o konstrukci téchto motort.



2. Pozadavky na pistové motory,
historie a zakladni rozdéleni

2.1. PoZadavky na letadlovy motor

Letadlovy motor je zafizeni, na které je kladeno hodné pozadavk, ¢asto protichidnych. Z
pohledu pistovych motori se s nimi nejlépe dokazi vyporadat hvézdicové a radové pistové
motory, ale vzdy zalezi na konkrétni aplikaci motoru, jelikoz se pozadavky, respektive
jejich priority méni v zévisloti zda se jednd naptiklad o motor pro dopravni, ¢i stihaci
letoun. V této kapitole si uvedeme jednotlivé hlavni pozadavky [2, strana 16].

Obrazek 2.1: Ulozeny hvézdicovy motor s vrtuli v letounu [10]

2.1.1. Dostatecny vykon

vvvvvv

sily ptisobici na letadlo, které musi tah motoru prekonat. Z obr. 2.2 vidime, zZe na letoun
ve vzduchu piisobi

Tah motoru vznika urychlovanim proudu vzduchu, ktery obtéka motor, tedy zménou
hybnosti tekutiny pfed a za motorem (na kontrolnich plochach). Tah motoru dle rovnice

R:m.(CQ—Cl) (21)

Hmotnostni tok i rozdil rychlosti ovliviiuje vykon motoru samotného, ale ve velké mire
i geometrie a otacky vrtule. Tvar vrtule se s casem velice zdsadné ménil, s postupem casu
a védeckého vyvoje se ustalil na dnesnim znamém tvaru cca v 30. letech 20. stoleti. V té je
vynalezena vrtule s prestavitelnymi listy, dekddu pozdéji se zacinaji objevovat stavitelné
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2. POZADAVKY NA PISTOVE MOTORY, HISTORIE A ZAKLADNI ROZDELENI

Obrazek 2.2: Sily na letounu, zdroj: vlastni

vrtule umoznujici ménit nastaveni listi v pribéhu letu, a to mechanicky, hydraulicky nebo
elektricky [2, str. 61].
Cyklus ¢tyfdobého motoru je naznacen na obr. 2.3:

Exhaust Intake Compression

Obrazek 2.3: Spalovaci cyklus ¢tyrdoby

1 - vybuch, 2 - vyfuk, 3 - sani, 4 - komprese

Na nésledujicim obrazku 2.4 je zobrazen idealizovany p-V diagram ¢tyfdobého motoru
(Ottav cyklus) [3]:

2.1.2. Vyskovost

Vyskovost motoru vyjadiuje zavislost vykonu motoru na nadmorské vysce. Tato vlast-
nost je diametralné 1isi u motora atmosférickych (nepfepliiovanych) s nasdvanim vzduchu
a preplnovanych s jednostupnovym nebo dvoustupnovym kompresorem. Nepieplnované
motory s vyskou vykon ztraceji, jelikoz klesd hustota plniciho vzduchu. Piepliované mo-
tory naopak s vyskou vykon zvysuji teoreticky neustale. V realu je to pouze do tzv.
Hkritické vysky®, kde jiz prepliiovaci jednotka neni schopna dale udrzet konstantni plnici
tlak a nad touto vyskou se vykonova kiivka lame a vykon motoru klesa. Témér vSechny
dnesni motory jsou prepliiované, jelikoz to poskytuje veliké vyhody. Vykon se zvysuje az
0 100% a tudiz mérné hmostnost rapidné klesa.

2.1.3. Nizka hmotnost a dalsi pozadavky
e Dostatecny vykon

e Vyskovost



2.1. POZADAVKY NA LETADLOVY MOTOR

|

TDC BDC V
WA BB Bc ED

Obrazek 2.4: p-V diagram ¢tyfdobého motoru [18]

A - sani (izobara), B - komprese (adiabatickd komprese s navazujici izochorou), C -
vybuch (adiabaticka expanze), D - vyfuk (izobara)

e Nizkd (mérnd) hmotnost

e Hospodarnost, dolet

e Malé rozmeéry

e Provozni spolehlivost

e Dlouhé zZivotnost

e Vyvazeni

e Snadny provoz, udrzba a obsluha

e Jednoducha vyroba



2. POZADAVKY NA PISTOVE MOTORY, HISTORIE A ZAKLADNI ROZDELENI
2.2. Rozdéléni a varianty pistovych motort

Motory se daji roztadit do riznych skupin dle riznych kritérii [2, strana 15-16]:

e Druh paliva
lehké palivo - zazehové motory

tézké palivo - vznétové motory

e Pracovni obéh
Ctyidobé
Dvoudobé
e Usporadani valct
Motory radové
Jednotadové/dvouradové stojaté
Jednofadové /dvouradové visuté
Dvoufadové s protilehlymi valci (ploché)
Tfifadové (motor W)
Ctytfadové (motor H nebo X)
Motory hvézdicové
Jednohvézdicové
Vicehvézdicové (obvykle 2-4 hvézdice)
Rotaéni
Rotac¢ni hvézdicovy motor vznikl jako predchiidce k hvézdicovému motoru a pouzival
se hlavné v pocatcich. U rota¢niho motoru je klikovy hiidel ,,pevny* (osa otaceni) a klikova
skiin s valci cela rotuje. Toto feseni se pouzivalo u vzduchem chlazenych motort, kde bylo
nutné zajistit dostacny hmotnostni tok vzduchu pro potieby chlazeni. Pouzivané slitiny
kovii nemély idealni charakteristiky z pohledu pevnosti a teplotni odolnosti, v kombinaci

s nizkou rychlosti letadel bylo spravné chlazeni veliky problém. Rotaci celého motoru se
tento problém podafilo vyTtesit.



2.3. HISTORIE
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Obrazek 2.5: Schématicky fez rotaénim motorem Gnome [8]

2.3. Historie

Uplné prvni vznikly hvézdicové rotacni motory, usporadani bylo patentovano roku 1888
a pouzito bylo v jizdnim kole. Dale byla tato koncepce pouzita v automobilu roku 1894.
Dalsi motory jiz meély pro svou vhodnou koncepci hlavni urceni do leteckych aplikaci.

Pocatky pistovych motori v letectvi se datuji na pfelom 19. a 20. stoleti. Prvni net-
origindle nazvané: ,,Codex on the Flight of Birds“ z roku 1505 popisuje svoje poznatky
z pozorovani letu ptakti a navrhuje nekolik konstrukei leteckého stroje. VSechny tyto a i
dalsi pokusy s konstrukei tézsi nez vzduch vice ¢i méné selhaly, jelikoz postradaly hnaci
jednotku a lidska sila na let nestacila. Jako prvni pohonné jednotky byly pouzity parni
stroje, a to u vzducholodi, tak i u letadel, tam konkrétné v roce 1890 s vykonem 14,7
kW. Parni stroje vSak naprosto nevyhovovali pozadavktim, které jsme si uvedli v minulé
kapitole 2.1. Az dalsi rozvoj materialid, technologii vyroby a konstrukénich feseni umoznil
pouziti pistovych motorid v letectvi.

2.3.1. Pocatek 20. stoleti a predvalecné obdobi

Prvni pistovy motor v letadle byl pouzit v roce 1903 bratry Wrightovymi. Motor mél
vykon 8,8 kW a hmotnost kolem 100 kg. Byl pouzit pro 1. oficidlni kontrolovany let
konstrukce té78i nez vzduch (obr. 2.6).

Timto milnikem se rozvoj letadlovych motori prudce urychlil a rozdélil se na dvé
hlavni vétve - motory vzduchem chlazené a motory chlazené kapalinou. Rychlost vyvoje je
vidét na ristu vykont, spolehlivosti a délky letu, napt. jiz v 1909 byl pfekonan Lamanssky
pruliv. Pohonné jednotky se déle zlepsovaly, mimojiné i diky zaclenéni letectva do armady
- poprvé v akci nasazeno Italskou armadou v roce 1911.

7 mnoha variant uspotfadani motori se v té dobé nejvice prosadily pravé varianty
vzduchem chlazené jednoradové a hvézdicové rotacni motory. Velice znamé byly rotacni
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2. POZADAVKY NA PISTOVE MOTORY, HISTORIE A ZAKLADNI ROZDELENI

Obrazek 2.6: Let bratra Wrightovych [20]

motory francouzské firmy Gnome (pozdéji Gnome et Rhone). Vyznamné modely tohoto
obdobi:
e Gnome 7 Omega (1908)
vzletovy vykon: 50 HP
prvni sérioveé vyrabény
e Salmson A7 (1911)
vztelovy vykon: 80-100 HP

vodou chlazeny

2.3.2. 1. svétova valka

Valka usnadnila vyvoj vsech technologii souvisejicich s vale¢nym usilim. Mimo jiné se
poprvé dostalo ke slovu letectvo, strategicky vyznam byl jiz v té dobé velice podstatny.
Rotacéni hvézdicové motory mély v té dobé nejlepsi mérnou hmotnost [5]. Nejvétsi nevy-
hody rotacnich motorti byla velka spotfeba paliva - motor vétsinou bézel v maximalnich
otackach, casovani a spalovani bylo dosti nedokonalé a nejvétsi nevyhoda bylo vysoka
spotfeba maziva. Vdechovani vyfukt spaleného oleje, ktery se piimichaval do smési, zpt-
soboval pilotim zdravotni potize. Vyznamné modely tohoto obdobi:

e Le Rhone 9Ja (1916)
vzletovy vykon: 110 HP

nejpouzivanéjsi rota¢ni motor své doby

e Siemens-Halske Sh.III



2.3. HISTORIE

vzletovy vykon: 160 HP

motor rotoval oproti vrtuli

2.3.3. Mezivalec¢né ,zlaté“ obdobi

Tato faze letecké historie je rovnéz poznamenana prekotnym vyvojem, hlavné v oblasti
civilniho létani. Kupiedu sla nevojenska ¢ast diky dostupnosti byvalych vojenskych letadel
a jejich civilnich verzi a dild. Stejné tak mély velky vliv i penize nabizené za to byt prvni,
napf. let pfes atlantik, kolem svéta a dalsi. Konstruktéti letadel (nejznaméjsi William B.
Stout a Andrei Tupolev) zacali pouzivat celokovové konstrukce letadel. S tim je spojena
nartistajici hmotnost a rozméry letadel a potfeba vykonnéjsich motort. Pravé v tomto
obdobi se prosazuji vzduchem chlazené hvézdicové motory s pevnymi valci jako spolehlivé,
lehké a vykonné. Vznikaji nové konstruké¢i prvky a feseni - vznikaji prvni reduktory jako
reakce na zvySovani otacek, dale i odstfedivé kompresory pro zlepSeni vyskovosti [2] 2.1.2.
Vyznamné modely tohoto obdobi:

e Bristol Hercules (1936)
vzletovy vykon: 1272 HP

Soupatkovy rozvod

e Pratt & Wright R-1820 (1930)
vzletovy vykon: 575 - 1525 HP
pouzit ve znamych letadlech Douglas DC-1, DC-2, DC-3

2.3.4. 2. svétova valka a povale¢né obdobi

V 2. sv. vélce jiz bylo letectvo brano jako jedna z hlavnich soucasti armady. Hvézdicové
motory se pouzivaly ve vSech typech letadel. Vétsinou se uplatnily ve velkych, napt. trans-
portnich letounech. V této dobé byly v malych, napi. stihacich letounech konstruktéry
uprednostnovany fadové pistové motory, kviili mensi celni plose, tudiz mensimu odporu
vzduchu. Krasny piiklad je Supermarine Spitfire s motorem Rolls-Royce PV-12 | Mer-
lin“. Na druhou stranu existovalo nékolik stihacich letounti s motorem hvézdicovym jako
byl vyborny Focke-Wulf 190 s hvézdicovym motorem BMW 801 2.7. Vyhoda hvézdico-
vych motort spoc¢iva ve schopnosti snést vétsi poskozeni v boji nez jeho fadovy kolega.
V povalecném obdobi se vykon motori dale zvySoval a rozvoj byl rychly. To vse konci
nastupem lopatkovych motort a pistové motory jsou vytlaceny k mensim letadlim a pro
mensi vykony. Hvézdicové motory postupné kondi.
Vyznamné modely tohoto obdobi:

e BMW 801 (1939) 2.7

vzletovy vykon: 1539 HP

nejpokrocilejsi fidici jednotka své doby 4
e Svecov AS-82 (1940)

vztelovy vykon 1570 HP

vyrobeno pres 70 000 ks

10



2. POZADAVKY NA PISTOVE MOTORY, HISTORIE A ZAKLADNI ROZDELENI

Obrézek 2.7: BMW 801 [10]

11



3. Rozbor konstrukce motoru

V této kapitole se budeme postupné zabyvat konkrétnimi ¢astmi hvézdicového leta-
dlového motoru na lehka paliva, jelikoz ten je v leteckych aplikacich nejvice zastoupen.
Motory na tézka paliva (naftové) se diky tézsi konstrukei nerozsitily. Nejdiive si uvedeme
nékteré zvlastnosti a odliSnosti konstrukce a naméhani letadlovych motort [4, str. 84]
oproti béznym motorim, které tizce souvisi s pozadavky uvedenymi v kap. 2.1. Hlavni je
v tomto piipadé pozadavek na nizkou (mérnou) vahu a vysoky (litrovy) vykon.

Obecné jsou vSechny soucasti motoru zatizeny vétsim mechanickym namahanim, s tim
je spojeno i vétsi zatiZeni tfecich ploch. Dale pak skupina zahfivanych soudasti (vélec,
valc. hlava, pist, ventily atd.) musi zvladat mnohem vétsi teplotni zatiZeni a také vétsi
nerovnomeérnost zahtivani.

Srdce motoru tvoii klikovy mechanismus, ktery se stara o prevod pfimocarého pohybu
na pohyb rotacni. Klikovy mech. se sklada hlavné z klikové hiidele, ojnice a pistu.

LR
N B @
e K
L3 L)
Vi :
of

Obrazek 3.1: Rozklad sil v klikovém mechanismu [2, str. 36]

Spalovaci komoru tvori valec a hlava valce, ve které jsou zpravidla uloZeny saci a
vyfukové ventily, svicka.

U letadlovych motorit vyssich otacek je na vystupu pfitomen reduktor pro snizeni
otacek pro vrtuli na spravné hodnoty po nejvyssi i¢innost vrtule.

Casovéani ventili probiha u hvézdicovych motort pomoci tzv. vackovych kotouc, které
hybaji se zdvihatky a nasledné s vahadlem, které svym koncem stlaci (otevie) ventil dold.
Vraceni je zajisténo pruzinou.

Pro spravnou funkei motoru jsou nutnéd dalsi zafizeni - ¢erpadla (olejova, palivova,
popt. vodni), kompresor, spoustéci zaiizeni, elektrické generdtory, magneta, senzory tlaku
a teploty, karburator a dalsi. Pohanéna jsou pomoci klikové hiidele a ozubenych kol o
potiebném pfevodu.

Vsechny tyto soucasti hvézdicového motoru jsou uchyceny na klikové skiini. Jedna se
o nejvetsi ¢ast motoru, pres kterou se cely motor uchyti do loze.
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3. ROZBOR KONSTRUKCE MOTORU
3.1. Klikovy hridel

3.1.1. Tvar hridele a poradi zazehu

Hlavni ¢ast kazdého spalovaciho pistového motoru, ktera kona rotacni pohyb. Na klikovy

hiidel u hvézdicovych motori na jedno zalomeni vazan pohyb vSech pistti v dané fadé, v

ptipadé vicetadych motori jsou tyto zalomeni viici sobé pootoceny o 180° [4, str. 40]. Toto

je lzce svazano s poradim zazehti. Jelikoz pracovni perioda 4-dobych pistovych motort je

720° a ¢ je pocet valcd, tthel v se rovna:

720

T= e (3.1)

Za tuto periodu se musi vystiidat vSechny zazehy valci. U hvéz. motort zazehy v

jedné fadé vychézeji ob jeden vélec, a proto je pocet valcl vzdy lichy, obvykle 7 nebo 9 v
jedné fadé. Rady jsou oproti sobé natoceny o 3.

()
\@\/T\/@
@f @

Obrazek 3.2: Schéma uspofadéani valci jednohvézdicového motoru [1, str. 43]

Poradi zéZehti: 1 -3-5-7-2-4-6- 1.

Specialni ptripad nastava u ¢tyrhvézdicovych motori, kde jiz nelze hvézdy v piipadé
chlazeni vzduchem poskladat standartnim zptsobem. Zde se voli tihel pootoceni:

oy = 30 (3.2)

]

s tim, Ze maximalni pocet vélct je 28. Uhel v zfistdvéa stejny. Méni se i uspofadani
klikové hiidele, mezi jednotlivymi zalomenimi (I. - IV.) je thel:

VY1 = 180° + vy (3.3)

Pro ¢tyrhvézdicové motory chlazené kapalinou lze hvézdy navrhnout i se sudym poc¢tem
valci uspotadanych piimo za sebou v jedné roviné.

Varianta feseni se voli vzdy takova, ktera zajisti nejplynulejsi a nejrovnomérnéjsi chod
motoru.

13



3.1.
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Obrazek 3.3: Schéma uspofadani valci dvouhvézdicového motoru [4, str. 44]

vdfce se sudyjmi Cisly
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Obréazek 3.4: Schéma usporadani véalct ¢tyfhvézdicového motoru [4, str. 45]



3. ROZBOR KONSTRUKCE MOTORU

3.1.2. Silové poméry na klikové hrideli

Klikovy hiidel ma za kol pfenaset energii z pohybu pistu, zptisobeného vybuchem paliva,
na vrtuli - rotacni pohyb.
Na hfidel ptsobi (obr. 3.1):

e tangencialni sily,

e normalové sily,

e odstredivé,

e reakcni sily lozisek,

e sila od tahu vrtule a jeji gyroskopicky moment, popi. mechanicky odpor reduktoru,
e mechanicky odpor pohonu pomocnych soustav.

Vsechny tyto zatizeni se v Case periodicky méni a zptisobuji vynucené kmitani htidele.
To zavisi na velikosti zatézujicich sil, tj. na otackach motoru. Potencionalni nebezpeci
vzniké v oblastni vlastnich kmit hiidele, kde pii shodnosti obou frekvenci (pfi kritickych
otackach) dojde k rezonanci a prudkému narustu amplitudy kmitani. ZvySuje se napéti
v hiideli a vznika nebezpeci lomu. Problém kmitani se fesi kyvadlovym tlumicem, ktery
byva soucasti protivahy na rameni klikového hiidele.

2>V
<

Obrazek 3.5: Bifilarni kyvadlovy tlumié [4, str. 200]

3.1.3. Konstrukéni reseni klikovych hrideli

Klikovy hiidel musi svym tvarem zajistit spravné poradi zazeht (3.1.1). Déle musi byt
tuhy, pevny a odolny vici torznim kmittm.

Klikovy hridel se sklada z neékolika c¢asti, jak je vidét na obrazku 3.6. Nahote je hlavni
¢ep na ktery se nasouva hridel vrtulovy a ozubené kolo reduktoru, pokud je potieba. To
je pripojeno na rameno klik. hiidele s protizavazim a navazuje ojnic¢ni ¢ep. Dale pak muize

15



3.1. KLIKOVY HRIDEL

Obréazek 3.6: Klikovy hiidel P&W R-1820 ,,Twin Wasp“ [14]

navazovat stiedni ¢ep pro lozisko. V tomto pfipadé je ¢ep vynechan, na ojnicni cep je
pfimo pfipojeno rameno - 0j. ¢ep - rameno. Na konci je opét hlavni cep.

Klikovy hridel a jeho loziska musi zachycovat radidlné-axialni zatizeni - hlavné v pro-
vedeni bez reduktoru. Pouzivaji se valiva valeckova a kulickova loziska, jejich vyhoda,
oproti kluznym - pouzivanym v fadovych motorech - je mnohem snazsi mazani a pak také
uspora délky hridele.

U hvézdicovych motort jsou dvé hlavni konstrukéni feseni klikového hiidele. Prvni
feSeni je nedéleny klik. hiidel a tedy délena hlavni ojnice 3.2. Toto TeSeni je konstrukcéné
jednodussi a hmotnostné tispornéjsi 3.6. Druhé teseni je déleny hiidel a nedélena ojnice
(obr. 3.7) [4, str. 144]. Zptusob spojeni ¢asti hiidele v jednu je také dvoji. Pouziva se
drazkové spojeni se stredicimi valcovymi plochami nebo seviené spojeni roziiznutymi
rameny a Srouby - obr. 3.7 pohled M [, str. 148].

Polotovar pro vyrobu je vykovek z legovanych oceli, cely hiidel se pfesné obrabi a
vyvrtavaji se otvory pro privod oleje, které prochézeji celym hiidelem a na povrch usti
mazaci kanaly a jsou dobfe vidét na ojni¢nich ¢epech na obr. 3.6. Po obrabéni se hridel
brousi a lesti, ¢imz se hiidel zbavi vSech nepatti¢nych hran, rysek apod., které mohou
zapricinit koncentraci napéti. Zvlastni zfetel musi byt dban na plynulost zaobleni. Sou-
¢ast podstupuje kaleni, popousténi a dalsi tepelné chemické zpracovani. Ojni¢ni cepy se
zpravidla nitriduji.
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3. ROZBOR KONSTRUKCE MOTORU
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Obrézek 3.7: Klikovy hiidel motoru Svecov AS-82 [4, str. 152)]
3.2. QOjnice

Tato soucast klikového mechanismu spojuje pist a klikovy hiidel. U ojnice rozeznavame
ojni¢ni oko pro pripojeni pistu pistnim ¢epem, dale tahlo a nakonec ojni¢ni hlavu pro
uchyceni ke klikovému hiideli. U hvézdicovych motort nejsou jednotlivé identické ojnice,
ale ojnicni soustava skladajici se z hlavni a vedlejsi ojnice, obr. 3.8. Hlavni nevyhoda
tohoto (avSak jediného pouzitelného) uspofadani je nestejnd kinematika pisti v riznych
vélcich a s tim spojené zvysené zatiZeni hlavni ojnice [4, str. 129].

Obréazek 3.8: Ojnicni sestava Bristol Aquila [15]
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3.3. PIST, PISTNI KROUZKY A PISTNI CEP

S délkou ojnice (osova vzdalenost ok) jsou spojeny dvé zasadni vlastnosti:

a) prima tmérnost velikosti bo¢ni sily ptisobici na pist, resp. na sténu vélce dle poméru
ku délce ojnice (obr. 3.1):

A= — 3.4

} (3.4)

b) zvoleni vétsi délky L nad nutnou miru mé za nasledek narust hmotnosti a rozméru
celého motoru

Je ztejmé, ze u letadlovych motort je druhy bod naprosto zasadni, a proto se voli
délka ojnice co nejmensi mozna.

Hlavni ojnice musi byt uzptsobena tak, aby bylo mozno pfipojit vSechny ojnice ve-
dlejsi, zaroven je nutné misto na kluzné lozisko a pii tom vSem si zachovat kompaktni
rozmery a hmotnost nutnou pro minimalizaci setrvac¢nych sil. Vedlejsi ojnice jsou k hlavni
pripojeny nitridovanymi cepy.

Jak je jiz zminéno v kap. 3.1, hlavni ojnice mtze byt délend i nedélené. Délena hlavni
vhodnéjsi.

Ojnice se vyrabi vétsinou kovanim v zapustkach a pouziva se legovanych oceli, popft.
hlinikovych slitin. Nesmirné dtilezité je spravna vzdalenost, souosost obou dér. Vsechny
prechody musi byt plynulé a povrch je lestén pro zamezeni vzniku trhlin [2, str. 41].

Na ojnici pusobi periodicky se ménici sila K (3.1) v tlaku nebo v tahu, proto se
kontroluje na toto zatizeni a dale na mez tinavy.

Zvlastni pozornost je tfeba vénovat ojni¢nimu lozisku, jelikoz to je jedna z nejvice
lozisko kluzné namisto valivého, které zabirda mnohem vice prostoru a je t€zsi, tudiz by se
museli nalezité zvétsit rozméry skiiné a vznikaly by zde mnohem vétsi setrvacné sily.

Kluzné lozisko mé ocelovou panev, ktera je pokryta tenkou vrstvou olovnatého bronzu
(=~ 30% olova) nebo stiibra, kterd se nanasi vétsinou az po uloZeni na misté, aby se pre-
deslo deformaci tfeci plochy. Pro zvyseni iinosnosti se lozisko tésni tak, aby olej, dodavany
mazacimi kanalky v hrideli, nevytékal ven a udrzoval se jeho staly tlak. V pripadé tohoto
feseni je velikd vyhoda v moznosti vytvorit mazaci systém pro kluzné loziska vedlejsich
ojnic, v urcitych pfipadech i bez dodate¢nych otvorti a kanalkd. Lozisko mtze byt v dife
bud nalisované nebo ulozené s viili, tzv. ,plavmo®. Druhy zptsob skyta funkci samousta-
veni polohy, coz je velice vyhodné pro prodlouzeni zZivotnosti loziska, na druhou stranu je
t&z81 zajistit v tomto piipadé spravné mazani |1, str. 131].

3.3. Pist, pistni krouzky a pistni cep

Uplny pist se sklada z pistu, pisnich krouzk, pistnfho ¢epu a jeho pojistek (obr. 3.9)
Sestava pistu letadlového motoru oddéluje prostor klikové skiiné a spalovaci komory,
proto je jeji tésnici schopnost nesmirné dilezita. Z valce nesmi unikat horké plyny do
prostoru klikové skiiné, kde by zptisobily zna¢ny narust teploty, a tato netésnost ma i
velky vlik na uc¢innost motoru. Naopak z klikové skiiné nesmi do valce pronikat olej,
ktery by zhorsoval dokonalost spalovani a spaleny olej by se usazoval v podobé , kar-
bonu“ ve spalovaci soustavé a ztézoval ¢innost svicek [2, str. 39]. Toto vSe je hlavni tikol
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3. ROZBOR KONSTRUKCE MOTORU

Obréazek 3.9: Kompletni sestava pistu [2, str. 39]

pistnich krouzkt. Pist samotny mé za kol prenaset silu vybuchu na ojnici. Pravé spo-
jeni pistu a ojnice zajistuje pistni ¢ep. VSechny soucéasti musi byt velice piesné vyrobeny
(obrabény) i smontovéany, protoze neptesnosti jako velké rozmérové odchylky, nesouosost,
Spatna drsnost povrchu a dalsi, zna¢né snizuji jak ¢innost, tak hlavné spolehlivost a Zi-
votnost jednotlivych soucéstek, potazmo celého motoru. Pozadavky na pist jsou [4, str.
115]:

a) spolehliva tésnost ve véalci obéma sméry,

b

pevnost a tuhost i pro stizené pracovni podminky,

c) dostatecny odvod tepla,

d) malé opotiebeni trecich ploch,

e) s tim souvisi nizké tfeni na téchto plochach,

)
)
)
)
)
)

f

nizka hmotnost valce - omezeni setvrac¢nych sil na minimum.

3.3.1. Pist

Tato soucast méa tvar valcové nadoby s dnem vypouklym, rovnym nebo vydutym nahoru
- k valcové hlavé. V horni ¢asti jsou v plasti drazky pro pistni krouzky. Tato ¢ast pistu se
nejvice zahtiva, protoze pfimo prenasi tlak plynt na ¢ep a tudiz je v kontaktu s horkymi
plyny. Jeji dalsi tikol je pfenaset co nejvice tepla do stény valce a tak ochlazovat cely pist,
ale prostup tepla je znacné zhorsen olejovym filmem na sténé vélce. Spodni ¢ast plasté
prenasi normalovou silu N na sténu valce. Cela horni plocha je prizptisobena pro idealni
prubéh spalovaciho cyklu, viz. obr. 3.10.

Tvar pistu byva mirné kuzelovy, z divodu rozdilnych teplot [2, str. 39] a vyrabi se
z vykovki lehkych, Zaruvzdornych (nejéastéji hlinikovych) slitin [4, str. 127]. Pevnostni
vypocet kontroluje ohybovy moment vyvolany tlakem plyni na dno pistu.
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3.3. PIST, PISTNI KROUZKY A PISTNI CEP
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Obréazek 3.10: Rozlozeni teplot v pistu letadlového motoru [2, str. 39]

3.3.2. Pistni krouzky

Krouzky se déli na tésnici a stéraci. Tésnici zabranuji plyntim opustit spalovaci prostor
(obr.3.12a), zatimco olej pouze ,pfecerpavaji“ (obr.3.12b). Stéraci krouzky se staraji o
olej na sténé valce a vraceji ho zpét otvory do vnitini dutiny valce, jak je vidét na obr.
3.13. Stéraci krouzky se lisi v mensi stykové plose s valcem - to zptisobuje vétsi stykovy
tlak. Po jeho obvodu jsou umistény otvory pro odvod oleje. Také se voli mensi vile v
uloZeni pistu nez u tésnicich krouzka |4, str. 116].
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Obréazek 3.11: Tvary pistnich krouzki pouzivané v letadlovych motorech [4, str. 115]
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3. ROZBOR KONSTRUKCE MOTORU

Primér krouzki je vétsi nez primeér valce a po nasazeni se tedy vlivem pruznosti tlaci
na jeho sténu. Krouzky maji ,zamek" - preruseni pro umoznéni montaze, je tedy jasné, ze
v tomto misté krouzek zcela neplni svoji funkci. Zamky se tedy pri montazi nesmi dostat
piimo pod sebe a musi se rozlozit rovnomérné po celém obvodu pistu.
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Obrazek 3.13: Schéma ¢innosti stéracich krouzku [2, str. 40]

U letadlovych motori byvaji zpravidla 2 az 4 krouzky tésnici a 2 az 4 krouzky stéraci.
Celkem byva 5 az 6 krouzki, alespon jeden stiraci je umistén uplné na spodnim okraji
pistu [4, str. 117].

Krouzky se vyrabi z perlitické Sedé litiny, ktera ma vyhodné tfeci vlastnosti a je odolna
vadi vyssim teplotam [1, str. 127]. Pevnostni vypocet kontroluje ohyb, ktery vznika pti
pruzné deformaci krouzku.

3.3.3. Pistni Cep

Jak jiz bylo uvedeno, ¢ep spojuje pist s ojnici. Prochazi otvorem v pistu, kde se opira
svymi kraji a na jeho stfedu je navlecena ojnice. Cep je duty a primér diry se do stiedu
zmensuje. Ulozeni pistu miize byt tzv. ,plavmo® - ¢ep se miize otacet jak oproti pistu,
tak i oproti ojnici. Pfi pevném uloZeni se ¢ep miize otacet pouze vici jedné soucasti.
U hvézdicovych motort se pouziva takika vzdy ulozeni plavmo, ¢ep je v tomto ulozeni
rovnomeérnéji opotiebovavan [4, str. 117]. V axidlnim sméru se pojisti cockami z mékkého
kovu nebo pojistnymi krouzky [2, str. 40].

Cepy se vyréabi z oceli vhodnych pro cementovani nebo nitridovani s tim, Ze nitridovani
byva castéjsi. Povrch ¢epu se pro minimalizaci opotiebeni a zvysSeni meze tinavy navic
peclivé brousi i lesti.
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3.4. VALEC A HLAVA VALCE

Pevnostim vypoctem se ¢ep kontroluje na ohyb, stiih, maximalni dovolenou deformaci
(moznost vzpfifeni ¢epu v pistu, ¢ ojnici). Déle se pocita ¢ep na mez unavy, vzhledem k
periodickému zatizeni soucasti.

3.4. Valec a hlava valce

Valec spolu s hlavou tvori linearni vedeni pro pist, a s nim tvori prostor spalovaci komory.
Tento prostor musi byt tésny, to nejen ze strany pistu (kap. 3.3), ale i v mistech mezi
hlavou a valcem, v oblasti ventilti a také ve spojeni valce s klikovou skiini. Valec s hlavou
se musi vyporadat se znacnym tepelnym a mechanickym zatizenim.

Obréazek 3.14: Sestava vzduchem chlazeného valce [2, str. 39|

3.4.1. Chlazeni kapalinou

vvvvvv

a tézsi konstrukei jak valci, tak i celého chladiciho systému, proto je zde jen zminka o
této varianté. V tomto pripadé jsou valce spojeny a maji spole¢nou hlavu i plast - jsou
spojeny v tzv. blok valci. Dfive (do roku 1935) se jesté pouzivalo samostatnych vélcl s
pfivafenym tenkosténnym vodnim plastém [4, str. 100].
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3. ROZBOR KONSTRUKCE MOTORU

Spajeni hlavy s vdicem
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U prydov tésnlc kroutek

Obrézek 3.15: Sestava vzduchem chlazeného vélce Svecov AS-82[4, str. 110]

3.4.2. Chlazeni vzduchem

Nejvice pouzivana konstrukce hvézdicového motoru. Chlazeni je realizovano pomoci omy-
vani ohfivanych soucasti proudem vzduchu. Kazdy véalec s hlavou je samostatny a pfi-
montovan ke klikové skiini je nejcastéji zavrtnymi srouby nebo svorniky a pomocnym
tvarovym stykem s klikovou skiini (drézka, zahloubeni ve skiini) a spojeni s hlavou je
realizovano stejné. Cely valec a hlavu pokryva bohaté zebrovani pro maximalizovani tep-
losménné plochy, zejména v kritickych, nejvice tepelné zatizenych mistech. Na obr. 3.14
vidime kompletni sestavu vélce i s ¢astmi rozvodi.

Hlava valce je pomérné slozita soucast, ktera je znacné namahana tepelné i mechanicky;,
protoze tvori hlavni ¢ast spalovaciho prostoru. Tepelné namahéani je zptisobeno velikou
nerovnomérnosti rozlozeni teploty v hlavé. Nejvétsi teploty jsou ve vyfukovym kanéalu,
ktery se narozdil od saciho neochlazuje Cerstvou smési v pribéhu cyklu a ve spoji mezi
ventily, kde je umisténa svicka. Dostatecné chlazeni hlavy zvySuje soucinitel plnéni (sniZeni
ohtivani vnikajiciho vzduchu) a snizuje nachylnost k detonacim. Proto je dilezita volba
materialu s co nejlepsi tepelnou vodivosti. Nejvice se pouzivaji hlinikové slitiny, jednak pro
dobrou tep. vodivost a také pro dobré lici vlastnosti. To dovoluje vyrobit slozity odlitek s
bohatym Zebrovanim a spravnymi tvary kanalt, coz u dfive pouzivané oceli nebylo zcela
mozné.

Tvar spalovaciho prostoru by mél umoznit dosdhnout co nejvétsiho soucinitele plnéni
[4, str. 101]. Na obr. 3.16 jsou vidét nej¢astéjsi varianty pouzivané u letadlovych motort.
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3.5. ROZVODOVE USTROJI

Obréazek 3.16: Tvary spalovaciho prostoru [2, str. 38|
3.5. Rozvodové ustroji

Rozvodova soustava se stard o spravny chod ventili vici otaceni klikové hiidele, resp.
chodu véalci. Chod ventilt se fidi dle vacky, v pripadé hvézdicovych motort je to vackovy
kotou¢, ktery je pomoci ozubenych kol spojen s rotaci souosého klikového hiidele v klikové
skiini. Kotou¢ mize byt jeden nebo dva na hvézdici, tedy pro kazdou skupinu ventil
jeden. Ovladéani ventilii probihd mechanicky pomoci soustavy tyci, zdvihatek a vahadel.
V nékterych motorech (zn. Bristol) se pouzival Soupéatkovy rozvod, jenz mé lepsi ic¢innost,
avsak za cenu slozité konstrukce. To byl také dtivod proc¢ se nerozsitily vice.

Na obr. 3.18 je vidét realna sestava rozvodt, kterd ideové kopiruje schéma na obr.
3.17, na pohledu zepfedu vpravo dole vidime ozubena kola (1,2,3,4) pohanéjici vackovy
kotou¢ (6). Bo¢ni ez sestavou ukazuje ulozeni vackového kotouce a prevod pohybu vacky
na piimocary pohyb zdvihatkem (8) a poté pfenos pohybu na ty¢ (9), kterd vede az k
hlavé véalce a ovlada vahadlo (10). To svoji kladi¢kou na konci stla¢i vyfukovy ventil (je
duty a vyplnény sodikem, vice v dalsi kapitole 3.5.1). Vsiméme si dikladného zakrytovani
jak ovladaci tyce tak i celého mechanismu vahadla, z divodt snizeni aerodynamického
odporu a omezeni vnéjsich vlivli na minimum.

3.5.1. Ventily a ovladani

Ventily se skladaji z ¢asti viz. obr. 3.19b. Vyfukovy ventil je nejvice namahan tepelné,
proto se v nékterych pripadech déla duty a vyplnuje se sodikem pro vylepseni chlazeni
(teploty na obr. 3.19a jsou orienta¢ni). Saci ventil se cyklicky ochlazuje ¢erstvou smési
vnikajici do véalce, pracuje pfi teplotach cca o 200 °C nizsich. Ventily se vyrabéji ze
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3. ROZBOR KONSTRUKCE MOTORU

Obréazek 3.17: Schéma ventilového rozvodu hvéz. motort [4, str. 230]

1 - vahadlo, 2 - rozv. ty¢, 3 - zdvihatko, 4 - vackovy kotouc

zéruvzdornych legovanych oceli s piimési wolframu, niklu a chrému [2, str. 44]. Diik
ventilu se miize nitridovat. Pruziny jsou z divodu spolehlivosti na ventilu dvé, protoze
musi zabezpecit dostatecnou silu pro vraceni ventilu tak, aby nésledoval drahu vacky.
Zdvihatka zajistuji kontakt mezi vackou a tyci, na vackovém konci maji kladecku pro
hladsi béh, na druhém konci je vytvoreno liizko, do kterého zapada konec tyce. Nakonci
je vahadlo, které prenasi pohyb na ventil. Zde je dtlezity mechanismus pro sefizovani vile
dotyku vahadla a driku ventilu. Ta se musi nutné dodrzovat a kontrolovat, jelikoz znacné
ovliviiuje hladkost béhu motoru.

3.5.2. Vacky a casovani

Casovani zdvihil je ovladano otackami a poétem vacek na kotouéi, vétsinou se zpievoduje
do stejného smyslu otaceni jak hiidel. Pak plati, Ze pocet vacek na kotouci bude:

1+ 1
k= 3.5
. (35)
Potom otacky ni kotouce musi byt:
n
= 3.6
n it 1 ( )

V ptipadé zprevodovani v protisméru otaceni klikové hiidele plati ,,opa¢né* rovnice:

i1
2

k

(3.7)

Otacky ny kotouce musi byt:
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3.5. ROZVODOVE USTROJI
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Obrazek 3.18: Ventilovy rozvod motoru Svecov AS-82 [4, str. 237]

1 - hnaci oz. kolo, 2 - dvojité oz. kolo, 3 - dvojité oz. kolo, 4 - oz. kolo a vénec, 5 - drzak
vlozené oz. kola, 6 - vackovy kotouc, 7 - bronzové pouzdro, 8 - zdvihatko, 9 - rozvodova
ty¢, 10 - ventilové vahadlo, 11 - opérna miska vent. vahadla
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3. ROZBOR KONSTRUKCE MOTORU

Obréazek 3.19: a) RozloZeni teplot ve vyfukovém ventilu, b) fez chlazenym vyf. ventilem
[2, str. 44]

1 - ¢elo diiku, 2 - zatka, 3 - diik ventilu, 4 - dosedaci plocha, 5 - talif ventilu, 6 - sodik

Obrazek 3.20: Vackovy kotoué [2, str. 44]

27



3.6. REDUKTOR

Obréazek 3.21: Nazorny 3D pohled na rozvody a reduktor [2, str. 43]
3.6. Reduktor

Je soustava ozubenych kol, kterd zajistuje snizeni otacek vrtulového hiidele na optimalni.
sokych otacek na vystupu. U motori s nizSimi otackami se reduktoru nevklada, napft.
motory pro lehkd nebo skolni letadla. Idealni otacky pro vrtuli jsou zhruba v intervalu
1000 - 1600 min~'. Reduktory tak mivaji pievod 1 : (0,35 — 0, 8). Reduktor musi zachy-
covat axialni silu od vrtule, kterou jinak zachytava radialné-axialni lozisko klik. hridele,
a tomu musi odpovidat volba lozisek. Reduktory jsou bud s ¢elnimi nebo kuzelovymi
koly (obr. 3.21 vlevo stfed, resp. vlevo nahoie ) a dale se déli na souosé a nesouosé.
Konstrukce souosych reduktorii je pomoci planetového prevodu, v tom pripadé se vrtule
otacl stejnym smeérem jako hiidel. Provedeni s ¢elnimi koly klade dodate¢né pozadavky
na presnost ulozeni/souososti jednotlivych kol. U hvézdicovych motori se v drtivé vétsing
pouziva sousosy reduktor. Po vysoce vykonné motory (zhruba 4000 HP a vyse) uz je
problém s pfenosem vykonu na vrtuli pii jeji dostatecné ic¢innosti. Tento problém se fesi
dvéma vrtulemi za sebou, duty hiidel pro jednu vrtuli a prochézejici plny pro druhou.
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3. ROZBOR KONSTRUKCE MOTORU

Zptevodované jsou pro otaceni proti sobé, ¢imz se rusi jejich reakéni kroutici momenty a
vysledna Gcinnost je vyssi nez pii jedné obrovské vrtuli. [1, 223].

Obréazek 3.22: Reduktor s kuzelovymi koly v motoru Bristol Hercules [17]

Nesousy je realizovan dvojici ¢elnich ozubenych kol (pfimé nebo $ipové ozubeni). Vy-
hoda tohoto Feseni je posunuti osy vrtule vys od zemé, ale pouziva se vétsinou u fadovych
motort. Obecna nevyhoda reduktord je jejich hmotnost a vzniklé mechanické ztraty v
soukoli [2, str. 44-45].

Samotny hiidel je zatiZzen gyroskopickym momentem vrtule, krouticim momentem,
ohybovou silou kola reduktoru, vahou vrtule, tahem vrtule a vlivem nevyvazenosti vrtule.
Hridel se vyrabi ze stejného jako klikovy (3.1.3). Ozubené kola a dalsi souc¢asti se vyrabi
z legovanych oceli vysoké pevnosti [4, str. 228 - 229].

3.7. Klikova skrin a motorové loze

Nejvétsi ¢ast motoru, kterd ,drzi vSe pohromadé“. Jsou na ni uchyceny vSechny valce
a pres loziska klikovy hiidel, potazmo reduktor a vsechny pomocné agregaty a zafizeni.
Ptes klikovou skiin je motor pomoci loze upevnén k ramu celého letadla. Sk¥in je nama-
héna opacné nez hlavy valci stejnou silou (od tlaku plynt), dale pfenasi reakéni kroutici
moment a setrvacné sily pohybujicich se soucasti.

Skiin je velka a pomérné komplikovand, takze se pro usnadnéni montaze vyrabi délena
kolmo k ose otaceni prepazkami a spojuje se svorniky nebo zavrtnymi Srouby. V téchto
prepazkach se nachéazeji hlavni loziska klikového hiidele. Loziska se jesté miizou nalisovat
do ocelového pouzdra a poté teprve do prepazky, timto zptisobem se snizi riziko zadfeni
loziska z dtivodt riizné tepelné roztaznosti materiald. Vyjimku tvofi jednohvézdicové mo-
tory s nizkym vykonem, kde skiiné byvaji vcelku. Hlavni, nosna ¢ast prenasi namahani
od klikového mechanismu, ostatni ¢asti jsou urceny pro reduktor vepredu a dmychadlo
s pomocnymi agregaty vzadu [2, str. 42]. VSechny letadlové motory maji tzv. ,suchou”
klikovou skfin, to znamend, ze olej stékajici po sténach se odsava olejovymi cerpadly
do néadrze. Pro vyrovnani tlakd s vnéj$im prostiedim se do skfiné umistuji odvétravace
(obr.3.23), nékdy se umistuji i do vice sekei zaraz.
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3.7. KLIKOVA SKRIN A MOTOROVE LOZE
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Obrazek 3.23: Odvétravace [4, str. 206]

Ptichyceni k lozi je feSeno vytvorenymi otvory na zadni c¢asti klikové skiiné, vétsinou
kompresorova ¢ast hned za vélci (obr. 3.24 nahote). Pocet ok by mél odpovidat nasobku
valet v jedné hvézdé. Loze se vyrabi jako svarovand konstrukee z ocelovych (nékdy pouzity
nosniky z hlinikovych ¢ horéikovych slitin) profila (obr. 3.25). Pro uloZeni se pouziva
tlumict pro snizeni vlastni frekvence pohonné jednotky. Tlumice se montuji v uchyceni
motoru do loze nebo v mistech styku loze a konstrukce letadla, popi. kombinace téchto
variant [2, str. 59].

I;".n .n///,

Pa!kamwmén! kiikovd shiipd .,,. 7
N

Obr. 333. Klikové skiffi motoru AS - 82,

Obrazek 3.24: Klikova délend skiiii [4, str. 209]
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3. ROZBOR KONSTRUKCE MOTORU

Obrazek 3.25: Loze hvézdicového motoru [(]

Materiéal pouzity pro nosnou ¢ast je vykovek nebo odlitek z lehkych slitin (hlinikovych,
horé¢ikovych) nebo z oceli. Ostatni ¢asti jsou z taktéz z lehkych slitin. Klikova skiin se
obrabi ,na dvakrat“, nejdiive kazda ¢ast samostatné, hrubovani, frézovani a soustruzeni
otvoril. Poté se celd skiin smontuje a obrabi se znovu, hlavné navazujici povrchy, napf.
otvory pro hlavni loziska nebo dosedaci plochy. Je treba dosdhnout tésnosti celé skriné ve
spojich a vyvarovat se vniknuti necistot v pribéhu montaze.

31



4. Pomocné agregaty a soustavy

Tato kapitola se bude zabyvat rozborem pomocnych soustav, které jsou nezbytné pro
chod a fizeni motoru. Mame 3 hlavni skupiny [4, str. 255-256]:

a) agregaty pro zabezpedeni prace motoru - magneta, kompresory, palivové ¢erpadla,
b) tstroji pro usnadnéni fizeni motoru - otackoméry, teploméry, regulator otacek,
c) agregaty nutné pro obsluhu a provoz letadla - elektrické generatory.

Ovladani motoru za letu je velice dilezité, jelikoz se neustale méni pracovni podminky a
potteby. Neékteré véci musi ovladat pilot sam, mizou mu poméahat poloautomaty, nékteré
procesy mohou byt i automatické.

“ ; o J.mﬁj_‘iJ e . l“ '“

Obréazek 4.1: Kompresor s ozubenymi koly pro pohon agregatii [19]

Z tohoto hlediska je velice zajimavé Feseni v motoru BMW 801 (rok 1939), tzv. ,kom-
mandogerét® - hydraulicko-mechanicka ovladaci jednotka motoru, ktera samocinné ovla-
dala bohatost a mnozstvi smési, zapalovani, nastaveni vrtule a otacky kompresoru, vse
v zavislosti na poloze jedné plynové paky. Ostatni motory v té dobé vétsinou mély zau-

tomatizované ovladani jednotlivych ¢asti, avsak mezi sebou nebyly funkce provazany |1,
str. 26].

4.1. Kompresor

Hlavni ¢ast kompresoru je skiin, skladajici se z vstupni ¢asti, difuzoru, sbérace a samotné
skiiné, druha hlavni ¢ast je kolo. VétSinou se pouzivaji dvoustupiniové kompresory. Pro
maximalni vyskovost se da pouzit i turbokompresor, ale ten nebyva uz tak bézny.
Otacky kompresorti dosahuji az 30 000 min~!, je tfeba zpfevodovat v poméru
1 : (8- 15) vudi klik. hiideli. Proto se u hvéz. motort pouziva predlohovy hiidel, poskytuje
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4. POMOCNE AGREGATY A SOUSTAVY
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Obrazek 4.2: Schéma Fazeni dvoustuptiového kompresoru [4, str. 264]

to vyhody oproti pfimému pfevodu, namahéani se rozlozi na vice oz. kol, jde navrhnout
kompresor souose s klik. hiidelem a uSetii se vice mista, mechanismus je kompaktnéjsi [4,
str. 261]. Dvoustup. kompresor je pohdnén ozubenym pfevodem a vybaven fadici spojkou
[2, str. 46]. Samotna konstrukce dvoustuptiového kompresoru obsahuje pruznou spojku v
oz. kole na klikovém htideli pro eliminaci razt, obr. 4.2.

4.2. Mazacl soustava

Dostatecné mazani je nezbytné pro chod motoru. Kromé snizeni tfeni olej odvadi teplo,
ohriva karburator, slouzi jako hydraulickad kapalina pro pomocné agregaty.

Vnitini soustava mazani rozlisuje mazani tlakové, to se tyka nejvice namahanych ploch,
napf. ojnic¢nich lozisek 3.2. Musi byt vytvofeny mazaci kanaly, v tomto ptipadé v klikovém
hiideli, viz. 3.1.3.

Soustava se sklada z olejové nadrze, olejového cerpadla, cistice oleje a vedeni oleje.
Olej se v tfecich plochach dostéava ven a je rozstfikovan po skfini (druhy zpisob mazani).
Vegkery stekly olej je usmérnén do sbérace a odtud zpét k ¢erpadlu, obr. 4.3. Cerpadlo
ma 2 casti - tlakovou a odsavaci. Pouziva se vétSinou zubového cerpadla, s ohledem na
jeho jednoduchou konstrukei a malé rozméry [1, str. 314].

Vnéjsi ¢ast soustavy obsahuje (obr. 4.4) chladi¢, odlucovac - zde se zpénény olej zbavi
vzduchu, nadrz, cistice a kohouty, ventily. V dilezitych mistech jsou méridla tlaku a
teploty. Soustava je napojena na palivovou jednim ventilem, pro michani oleje s palivem,
pouziva se pii nizkych teplotach [2, str. 50].

Pouzivaji se mineralni oleje s aditivy.

4.3. Chladici soustava a kryty motoru

U hvézdicovych motorti se chladi prevazné vzduchem, takze tato soustava se sklada z ¢idla
na svicce valce, krytti motoru 4.5 a valct pro usmérnéni toku vzduchu 4.7.
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4.3. CHLADICI SOUSTAVA A KRYTY MOTORU

Vugnutici Kohout

Obrézek 4.3: Rez vnitini mazaci soustavou [4, str. 304]
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w0tk oig on A

Hived Eerstrého cigjs
XD Upotsesany oty
EZZ23 Ocréerdor togvrduingni)

Obréazek 4.5: Usmérnéni proudéni vzduchu aerodynamickymi kryty [2, str. 47]

Dale byva pred motorem umisténa soustava klapek pro regulaci proudu vzduchu, obr.
4.6.
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4. POMOCNE AGREGATY A SOUSTAVY

1 - elektromotor 3 - tahlo
2 - reduktor 4 - klapka

Obréazek 4.6: Regulac¢ni klapky pfivodu chladiciho vzduchu [2, str. 48]

Pro hvézdicové motory ve vrtulnicich se pouziva nuceny obéh vzduchu pomoci venti-
latoru. [2, str. 48].

¥

A7
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a — Usmérriovaci ﬁ\\ b - Viiv usmérriovacich plechii na

plechy hvézdico- rozloZeni teploty po obvodu valce
vého motoru \ ); Tt
1 - bez usmérriovacich
. plechi

—  2-Susmériovacimi

¢ — Umisténi usmérriova- lech
cich plechti na valcich }/ P
dvouhvézdicového _ \

motoru
Obréazek 4.7: Usmérnovani plechy - deflektory [2, str. 47]

U chlazeni kapalinou je v motoru uzavieny okruh s vodnim cerpadlem, chladi¢em.
Pouziva se hlavné u radovych motort velkych vykont.

Kryt motoru musi zajisti hladky prechod na trup letadla, minimalizovat aerodyna-
micky odpor a musi umoznit snadny piistup k motoru.
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4.4. PALIVOVA SOUSTAVA

1 — vrtulovy klobouk

2 — Celni prstenec

3 — kryt reduktoru

4 — vdlcovd ¢ast krytu

5 — jimac vzduchu pro
motor

6 — regulacni vystupni
Klapky J

7 — vnitrnf kryt

Obr. 162b Motorovy kryt hvézdicového motoru

Obrazek 4.8: Kryt hvézdicového motoru [2, str. 60]

4.4. Palivova soustava

Stara se o dopravu a michani palivové smési. Nakladani s palivem musi byt spolehlivé pro
hladky béh motoru a bezpecnost obsluhy a hospodarné. Cela soustava musi pracovat v
souladu s otacenim klikového mechanismu. Dalsi pozadavky jsou:

a) spravna bohatost smési pro okamzité podminky,

o

) palivo musi byt dodéno tak, aby se do konce komprese tplné odparilo,

c¢) vytvoreni stejnorodé smési v valci,

o

) do vsSech véalcti musi byt dodéavana totoznéd smés,

) Tizeni michéni smési by mélo byt co nejvic automatizovano,

]

f) rychlé reakce soustavy na prudké zvySeni a sniZeni otacek,

) spolehlivost, snadné obsluha a tdrzba,

o

h) schopnost dodavat palivo ve vSech stavech a polohdch do kterych se letadlo dostane,
i) rozméry a vaha soustavy co nejmensi.

Soustava se déli na vnéjsi (v draku letadla) a vnitfni na a v motoru. Vnéjsi soustava se
sklada z nadrze, cistice, pomocného cerpadla, ventilii a méficich prvki. Vse je propojeno
potrubim. Nadrze se vyrabi s lehkych slitin nebo umélych hmot. Potrubi z lehkych slitin,
pouze v mistech velkych vibraci jsou vloZeny pryzové hadice [4, str. 297]. pouzivaji se
lehké paliva - benzin.

4.4.1. Karburatory

Zarizeni, které dodava palivo v zavislosti na pracovnich podminkach. Tvorba vybusné
smeési probiha jiz v sacim potrubi. Pouzivaji se plovakové nebo membranové karburatory.
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4. POMOCNE AGREGATY A SOUSTAVY

P1i prudkém zvySovani otacek je tfeba zafizeni zvané vyrovnavaci tryska, ktera vyrovnava
velké rozdily tlakti a udrzuje spravné slozeni smési, kterd by jinak byla moc bohata.
Naopak pri nizkych otackach rozdil tlakti chybi a smés se stava chudou, zde se vyuziva
tzv. volnobézny systém [2; str. 52]. Dalsi systém se jmenuje akcelera¢ni pumpicka a brani
prudkému ochuzeni smési v piipadé rychlého otevieni skrtici klapky. Pti letu v riznych
vyskach je potfeba upravovat smés, s vyskou fidne vzduch. Upravu smési vzhledem k
vysce zajistuje vyskovy korektor. Karburator se zpravidla v prubéhu letu musi ohiivat
olejem, jelikoz ma pfi tvorbé smési tendence k ochlazovani, v extrémnich pripadech mtize
i zamrznout. Pro letadla s dmychadlem se do soustavy zarazuje samocinny omezovac,
ktery zajisti omezeni vlivu dmychadla (tedy narostu vykonu) v nizkych vyskach [4, str.
357].

4.4.2. Primé vstrikovani

Rozdil oproti karburatoru je tvorba vybusné smeési probiha pouze ve spalovaci komofte.
Palivo se vsttikuje pod tlakem a rozeznavame dva systémy [2, str. 52-53]:

a) nizkotlaké
b) vysokotlaké

Nizkotlaké se pouzivaji u motorti s mensimi vykony. Slozeni smési se automaticky méni
dle plniciho tlaku.

Vysokotlaké vsttikovaci cerpadla se pouzivaji pro motory vyssich vykoni. Vysokotlaka
cerpadla se skladaji z nékolika Cerpacich jednotek tvorenych pistkem a valeckem. Vstii-
kovaci tlak se pohybuje kolem 10 MPa.

Vyhody primého vstiikovani oproti karburatorim jsou znac¢né, a to presnéjsi davky
paliva, zvySend bezpecnost, dodavka paliva ve vSech polohach letounu bez pridavnych
zafizeni, nehrozi zamrzani. Nevyhody jsou hmotnost, cena, vétsi vykonova narocnost,

N 24

4.5. Zapalovaci soustava

Po vstiiku a rozpraseni smési musi v horni Givrati pistu tato soustava vydat elektricky
impuls pro zapaleni smési. Existuji 2 zptisoby ziskani vysokého napéti. Prvni je vysoko-
napétové zapalovéani. Zde se diive pouzivala jako zdroj primarniho napéti baterie, dnes je
jiz vSude magneto, zafizeni, které sluc¢uje vsechny potfebné komponenty, viz obr. 4.9.
Druhy je vysokofrekvencni, a na rozdil do prvniho zapaluje smés pouze jednou jiskrou
a svicky se tolik neopaluji. Pro usnadnéni spousténi se pouziva zapalovani bzucdkem, pti
uvedeni do provozu primarni okruh napaji baterie a vznika nepftetrzita série vybojt. Také
se miize pouzit odtrhavaci spojka, ktera urychli otdceni magneta na pocatku a zajisti

.....

4.6. Spoustéci soustava

Vnéjsi zdroj energie, ktery roztaci klikovy hiidel nez se motor ,chytne®. Dale uvadi do
béhu pomocné agregaty. Bézné je tfeba rozbéhnout motor na 100 - 150 min~!, avsak
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4.6. SPOUSTECI SOUSTAVA

1 — trvaly magnet 8 — deska
3 2~ primarni vinuti 9 - pruZina

3 - prerusovaé 10 - vypina¢ magneta
¥ o 4 - vacka 11 - raménko
5 5 — rozdélovac rozdélovace
6 — svicka 12 - zdvazi
7 — kondenzator 13 — sekunddrni vinuti

Obréazek 4.9: Schéma sestavy magnet [2, str. 56]
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Obrazek 4.10: Vzduchova spoustéci soustava [4, str. 270 |

pro bé&h s vrtuli je tieba vice, 400 - 500 min~!, [, str. 270]. Nejrozsifendjsi je vzduchovy
a elektricky spoustéé. Ten prvni funguje na principu vhanéni stlaceného vzduchu (2-2,5
MPa) ve spravném poradi do valci a pres pisty se udéli klik. hfideli otacky, obr. 4.10.
Spravné poradi pfivodu urcuje rozdélovac. Tento zptisob je pouzitelny u vétsich motort
s velkym poctem valct. Druhy zpisob je elektricky, ktery se dale déli na protaceci a
setrvacnikovy. Protaceci varianta méa jako zaklad elektromotor s prevodem dopomala.
Otéacky takto ziskané jsou nizké, magneto musi byt vybaveno zafrizenim pro usnadnéni
rozbéhu. Existuje i varianta tzv. dynamo-spoustéce, kdy se po rozbéhnuti motoru zarizeni
prepne na dynamo. Pro silné motory je urcen setrvacnikovy spoustéc. Setrvacnik se roztoci
elektromotorem na vysoké otacky, vypne se a setrvacnik se pres prevod do pomala pripoji
ke klik. hiideli, coz zptisobi protoceni motoru, pak se opét odpoji. Tato varianta umoznuje
i ruéni obsluhu [2, str. 58].
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4. POMOCNE AGREGATY A SOUSTAVY
4.7. ProtipoZarni a odmrazovaci soustava

Pasivni protipozarni ochrana zahrnuje pouziti protipozarni prepazky mezi motorovym
prostorem a zbytkem letadla. Dalsi opatfeni je kontrola tésnosti vSech systémii. Dilezité
je vodivé spojeni ¢asti letadla, pro vyrovnani naboje a zabranéni statickym vybojam. Ak-
tivni ochrana je indikac¢ni a hasici soustava, ktera pii detekci pozaru zareaguje vypusténim
hasici latky.

Odmrazovani motoru se kona pomoci horkym vzduchem, olejem nebo lihem. Ohftiva se
plnici soustava (zejména karburator). Nejvice ndmrazy se tvoii na vrtuli a ta se odmrazuje:

a) chemicky - rozpraseni liho-glycerinové smési na listy vrtule
b) elektrotermické - kovové vrtule se zahfivaji el. proudem - topnymi télisky,

c) tepelné odmrazovace - ocelové vrtule se, ohtivaji vyfukovymi plyny.
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5. Zavér

Ukol této prace byl shromézdit poznatky o moznych konfiguracich hvézdicovich mo-
torti. V prvni fadé byly zpracovany teoretické poznatky a pozadavky na motory dilezité
pro konkrétni aplikace dale rozebirané.

Byl zpracovan historicky ptfehled vyvoje motori, rozdéleny do nékolika podkapitol. Je
jasné vidét, ze hvézdicové usporadani bylo velikym milnikem v historii letectvi. Bez néj by
se rozvoj at uz civilniho nebo vojenského dopravniho letectvi zna¢né zpomalil. Jako vZzdy
méla na vyvoj motori velky vliv valka a diky tomu se také vyslouzilé stroje mohli pouzit
pro civilni aplikace. Hlavni obdobi rozvoje je jednoznacné 2. polovina mezivale¢ného ob-
dobi a 2. sv. valka, kdy se témto motoriim vénovala velka pozornost a technicky vyvoj byl
prekotny. Povale¢né obdobi vychazelo z poznatkt nacerpanych diive a ,valecné“ motory
slouzily pro civilni ucely at uz pfimo nebo jako inspirace pro nové motory. V dnesni dobé
hon cerpadel apod., ve vétsi mite pro modely letadel. Velky zdjem vzbuzuji u nadSenct
restaurujicich historické motory nebo celd letadla, sestrelend nebo jinak poskozena.

Hlavni ¢asti této prace je vénovana postupnému rozboru konkrétnich hlavni soustav
hvézdicovych motort, a to od klikového mechanismu pies ventilové rozvody az po mazaci a
pomocné soustavy. Kazda jednotliva soustava by se dala zpracovat na mnoho stran, a tak
se stalo velkou vyzvou vSechny poznatky piehledné a vystizné zpracovat, s vyjimkou pev-
nostnich vypocti, které by celou praci roztahly do neunosné délky a rozbor pevnostnich
vypocti neni cil této prace.

Posledni kapitola prace je vénovana pomocnym agregattim, které zajistuji nebo kontro-
luji funkce motoru. Tyto soustavy na prvni pohled zanedbatelné, ale pii bliz§im zkoumani
se ukazuje, ze sestavy jsou velice slozité, zejména mazaci, a musi byt peclivé zkonstruo-
vany.

Hlavnim pfinosem prace je shrnuti vSech dtlezitych okruhii a konstrukénich celkt do
jednoho pojednani a tvori uceleny prehled o motorech.
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6. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

6. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

R [N] tah motoru
G (V] tihové sila
X [N] odpor
Y [N] vztak
Fr [N] aerodynamicka sila
m (kg.s™1] hmotnostni tok vzduchu
1 [m.s™!] rychlost vzduchu pied motorem
o [m.s™1] rychlost vzduchu za motorem
i [—] pocet vélcl
v [°] zézehovy thel mezi vélci
Yy [°] tithel pootoceni fad
Ui [°] tithel pootoceni zalomeni
A [—] pomér
N [N] boc¢ni sila na valec
L [mm) délka ojnice
K [N] sila ve sméru ojnice
k [—] pocet vadek na kotoudi
ny, [min=!] otacky vackového kotoude
n [min=! otacky klikového hiidele
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