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Abstrakt

Tato bakalarska prace je pojednanim o dvoudobych vznétovych leteckych motorech.
Popisuje princip funkce dvoudobého vznétového motoru, jeho odliSnosti od motoru
Ctyfdobého a motoru zdZzehového. Déle se zabyva historickym vyvojem dvoudobych
vznétovych leteckych motorl v kontextu s vyvojem pistovych leteckych motor
obecné. Uvadi nejznaméjsi dvoudobé vznétové letecké motory a nastifiuje mozny
vyvoj tohoto typu motor( v blizké budoucnosti.

Klicova slova
Letecky motor, pistovy motor, dvoudoby motor, vznétovy motor, dieselovy motor.

Summary

This thesis is a treatise on two-stroke diesel aircraft engines. Describes the principle
functions of two-stroke diesel engine, its differences from the four-stroke engine and
petrol engine. It also deals with the historical development of two-stroke diesel
aircraft engines in the context of the development of piston aircraft engines in
general. Indicates the best-known two-stroke diesel aircraft engines and outlines
possible development of this type of engines in the near future.

Keywords
Aircraft engine, piston engine, two-stroke engine, compression-ignition engine, diesel
engine.
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1. Uvod

V rukou drzite bakalafskou praci na téma ,Dvoudobé vznétové letecké motory*, jez je
zavérecnou praci pfi ukonceni ftfiletého bakalafského studia na Fakulté strojniho
inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné.

Cilem této bakalarské prace je pojednat o pistovych leteckych motorech — konkrétné
dvoudobych vznétovych. Popsat specifika téchto motoru a rovnéz popsat jejich vyvoj
v historickém kontextu.

Nejprve jsou uvedeny pozadavky kladené na pistové letecké motory a jejich
rozdéleni. Nasleduje seznameni s principem funkce dvoudobého vznétového motoru
a jeho odlisnosti od motoru ¢tyfdobého a motoru zazehového. Déle se prace zabyva
historickym vyvojem dvoudobych vznétovych leteckych motoru v kontextu s vyvojem
pistovych leteckych motori obecné. Uvadi konstrukéni FeSeni nejznaméjsiho
dvoudobého vznétového leteckého motoru Jumo 205 a obecné porovnava motory
dvoudobé vznétové s jejich konkurenty — motory Ctyfdobymi zaZzehovymi.

Na zavér jsou uvedeny soudobé konstrukce a nastinén mozny vyvoj tohoto typu
motoru.
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2. Pozadavky kladené na pistové letecké motory

Jak jest uvedeno vknize ,Letadlové motory“ od autord Kocdba a Adamce -
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Priklady pozadavku tykajicich se rozméru pistovych leteckych motoru [6]:

- Pramérné &elni plochy hvézdicovych motor by mély byt v rozmezi cca 1,2 m?
az 1,7 m?

- Pramérné &elni plochy V motort by mély byt v rozmezi 0,6 m? aZ 0,8 m?
(uvedeno bez chladicl)

Obr. 1 Umisténi motoru JUMO 205 na kridle letadla [5]
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3. Rozdéleni pistovych leteckych motoru

Kniha ,Letadlové motory” dale uvadi nasledujici rozdéleni pistovych motort letadel
dle téchto hledisek [1]:

1. Druh paliva:
a) motory na lehké palivo — motory zaZzehové
b) motory na téZké palivo — motory vznétové
2. Pracovni obéh:
a) motory Ctyfdobé
b) motory dvoudobé
3. Usporadani valcu:
a) motory fadové
- jednoradové stojaté
- jednoradové visuté (invertni)
- dvouradové stojaté (motor V)
- dvoufadové visuté
- dvouradové s protilehlymi valci (ploché)
- tfifadové (motor W)
- Ctyffadové (motor H nebo X)
b) motory hvézdicové
- jednohvézdicové
- nékolikahvézdicové
4. Pocet valcu
5. Zpusob chlazeni:
a) motory chlazené vzduchem
b) motory chlazené kapalinou
6. Zména vykonu s vySkou:
a) motory vySkové
b) motory nevyskové
7. Ugel a vykon:
a) motory malého vykonu
b) motory stfedniho vykonu
c) motory velkého vykonu
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Na nasledujicim obrazku (obr. 2) jsou zobrazeny usporadani valcu, jez jsou uvedeny
v pfedchozim textu.

| ; /’—/’33
e e
o)* : K0! q
a b 2 e

i g h i |
a— jednoradovy stojaty f— trifadovy (motor W)
b — jednoradovy invertnf g — jednohvézdicovy
¢ — dvouradovy s protifehlymi valci h— dvouhvézdicavy
d — dvouradovy stojaty I — Clyrfadovy (motor X)
e — dvouradovy invertns j - Clyffadovy ( motor H )

Obr. 2 Usporadani valcu letadlovych pistovych spalovacich motori [1]
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4. Teorie dvoudobych vznétovych leteckych motoru

4.1 Princip funkce dvoudobého vznétového motoru

U dvoudobého motoru vznétového probéhne pracovni obéh béhem dvou zdvihu
pistu tj. béhem jednoho otoceni klikového hfidele. Jako palivo slouzi nafta. Tyto
motory se stavi jako pfepliované. Valec je opatifen jednim nebo vice vyfukovymi
kanaly, plnéni vélce Cerstvym vzduchem se uskutec¢nuje plnicimi kanaly. Nafta se do
valce vstfikuje tryskami. [7]

4.1.1 Pracovni obéh dvoudobého motoru zazehového (benzinového)

Pro komplexni pochopeni rozdili dvoudobého vznétového motoru od dvoudobého
zazehového motoru nejdfive popisi pracovni obéh motoru dvoudobého zazehového.

Pracovni obéh dvoudobého motoru probéhne béhem jednoho otoceni klikového
hfidele, tj. v pribéhu dvou zdvihi pistu. Dvoudoby motor oproti motorim &tyfdobym
nema ventily ani obvyklé rozvody. Stlaeni Eerstvé naplné se uskutecriuje v klikové
skfini, viz. obr. 3. Cinnost ventili je nahrazena pistem a jednotlivymi kanaly, coZ je u
dvoudobych motord obvyklé. [1]

P — prepoustéci kanal, V — wiukovy kanal, S - saci kanal

Obr. 3 Schéma prace dvoudobého zazehoveho spalovaciho motoru tfikanalovéeho [1]

-10 -
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Na obr. 3 je vidét, jak se pusobenim spalin pist pohybuje z horni do dolni Uvrati. Nad
pistem dochazi k rozpinani spalin, jejich tlak a teplota klesaji. Probiha expanzni
zdvih a kond se prace. V okamziku, kdy horni hrana pistu odkryje vyfukovy kanal
zacina pochod plnéni véalce. Spaliny maji vysoky tlak, a proto unikaji vyfukovym
kanalem z véalce ven. Nastava faze vyfuk (obr. 3a). Tato faze trva do okamziku, nez
se otevie prepoustéci kandl, jimz zacne viékat Cerstva napln a dojde k vyplachu
valce (obr. 3b), béhem vyplachu jsou oba kanaly otevieny a trva do okamziku
uzavreni prepoustéciho kanalu, tj. i vdobé kompresniho zdvihu. Po uzavreni
pfepoustéciho kanalu unikne ¢ast Cerstvé naplné z véalce kanalem vyfukovym, dokud
neni uzavien (dodatecné vyprazdnovani valce). Potom nastava stlacovani
(obr. 3c). Pfed dosazenim horni Uvrati se zazehne svicka a dojde k zapaleni naplné
(smés paliva - benzinu se vzduchem). Tlak spalin zpusobi pohyb pistu dold, tj.
expanzni zdvih. Pfed dosazenim dolni Gvrati se otevie vyfukovy, potom pfepoustéci
kanal a cyklus se opakuje.

V klikové skfini vznika podtlak a nastava sani (obr. 3d), kdy napli proudi sacim
kanalem otevienym spodni hranou pistu do skFiné.

Aby se co nejvice omezil unik Cerstvé naplné do vyfukového kanalu, jsou pouzivany
u nékterych pistu tzv. deflektory, nebo jsou pouzivany pisty s plochym dnem. [1]

Rovnéz, aby k témto ztratdm nedochazelo, uzavira se u nékterych konstrukci motoru
nejdrive kanal vyfukovy a teprve potom prepoustéci — nesymetricky rozvod. [1]

4.1.2 Vznétovy motor

Do valce pfi vyplachu valce (nebo sani - u ¢tyfdobych) pfichazi pouze Cisty vzduch,
ten se pfi kompresi zahfiva a pfed horni Gvrati se do prostoru vélce vstfikne
vysokotlakym palivovym Cerpadlem palivo — nafta. Palivo se v zahfatém vzduchu
(nad zapalnou teplotu) samo vzniti.

Vznétovy motor ma lepsi tepelnou ucinnost. [1]

U téchto motort byva vysoky kompresni pomér (¢ = 13 az 18), diky tomu je teplota
vzduchu ve valci na konci komprese dostatecna pfi pfislusném tlaku pro vcasné
vzniceni paliva. Nebezpeli detonaci, které by pfi takto velkych kompresnich
pomeérech vznikaly, nehrozi diky tomu, Ze je vélec plnén jen Cistym vzduchem a ne
smeési paliva se vzduchem, tedy po dobu komprese neni palivo ve valci pfitomno. [4]

-11 -
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Ve vznétovém motoru by pfi souc¢asném vzniceni vét§iho mnozstvi paliva mohlo
vzniknout razové namahani. Pfi postupné dodavce paliva do valce se razové
namahani zvétSuje umeérné s prodlevou vzniceni. Prodleva vzniceni je tak velmi
dalezitym cinitelem, ktery ma vliv na spalovani paliva od zacatku vstfiku paliva do
valce. Cim vétsi je prodleva vzniceni, tim vice paliva se ,nashromazdi“ ve valci
k zacatku vzniceni a tim vice bude stoupat tlak plynt pfi spalovani — motor bude
pracovat ,tvrdéji“, nastane vyrazné razové namahdani. Tento tvrdy béh je mnohdy
nespravné nazyvan jako detonace. [4]

Mékkého prabéhu spalovaciho procesu Ize docilit zmenSenim prodlevy vzniceni.

Tohoto zkraceni prodlevy vzniceni se dosahuje ruznymi zpusoby. Napfiklad
zvySenim teploty vzduchu v okamziku vstfiku paliva — zvétSenim kompresniho
poméru nebo Zhavici svickou (Zhavicim vlaknem). Dale pouzitim paliv niz8i teploty
vzniceni nebo zmensenim rozméru kapicek paliva vstfikovaného do spalovaciho

prostoru — rychlejSi prohrati a lepSi promiseni se vzduchem. [4]

Vstfik paliva do valce vznétoveho motoru probiha obvykle s pfedstihnem pfed horni
avrati 10° az 40° ke konci komprese. Velikost predstihu vstiiku se vyrazné projevuje
na priib&hu pracovniho ob&hu. Cim blize k horni Gvrati zaéina vstfik paliva, tim vétsi
mnozstvi paliva se diky delSimu trvani dodavky paliva do vélce a prodlevy vzniceni
spaluje az po horni uvrati béhem expanze, coz zhorsuje u€innost motoru.

Tedy vétsi predstih u¢innost motoru zlepSuje, ale stoupéa pfi tom maximalni spalovaci
tlak. Pfilis velky predstih vstfiku vede k prudkému poklesu uc¢innosti a vykonu motoru,
protoZze zpusobuje maximalni zvétSeni tlaku plynu jesté pfi pohybu pistu k horni
avrati. [4]

Relativné dokonalého spéleni paliva vstfiknutého do valce na konci kompresniho
zdvihu Ize i pfi horS§im rozpraseni dosahnout diky pomeérné velkému prebytku
vzduchu ve spalovacim prostoru. Proto je u letadlovych naftovych motort soucinitel
prebytku vzduchu pfi jmenovitém vykonu cca 1,5 az 1,8. Pokud soucinitel prebytku
vzduchu klesa pod tyto hodnoty za jinak stejnych podminek, pak se prudce zhorSuje
dokonalost spalovani (smés dohofiva jesté béhem vyfuku), motor se prehfiva a klesa
jeho uc&innost, vykon i Zivotnost. [4]

-12-
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4.1.3 Pracovni obéh dvoudobého motoru vznétového (naftového)

Tyto motory jsou obvykle dvoukanalové, tz. nejsou plnény z klikové skiiné jsou
vyplachovany diky dmychadlu pfipojenému na plnici kanaly. [1]

Diky tomu téz tolik nezatézuji zZivotni prostiedi — dvoudobé vznétové motory
nespaluji smés paliva, vzduchu a oleje jako motory dvoudobé zazehove, které musi
spalovat smés paliva a oleje, kvuli zajisténi mazani klikové skfiné pod pistem.
V tomto pfipadé jsou loziska klikového hfidele mazéna stejné jako u c&tyfdobého
motoru v uzavieném okruhu. [1]

Jak jiz bylo podobné feceno v4.1.2 - od ctyfdobych motorl se pracovni obéh
dvoudobého motoru vznétového li§i zpusobem vymény naplné. Zatimco u
¢tyfdobého motoru probiha vyfuk zplodin spalovani z valce a jeho naplhovani
vzduchem postupné za sebou béhem dvou zdvihi pistu, probihaji u dvoudobého
motoru tyto pochody béhem mensi &asti expanzniho a kompresniho zdvihu (pfi
poloze pistu kolem dolni Gvrati), pfiCemz veétsSi €ast probihd soucasné — spolecny
pochod vymeény naplné valce (tzv. vyplach valce). [4]

Obr. 4 popisuje dvoudoby vznétovy motor s ventilem pro vyfuk, kde je:

supercharger — dmychadlo, piston — pist, connecting rod — ojnice, crankshaft —
klikova hfidel, injektor — vstfikovaci tryska, exhaust port — vyfukovy otvor, exhaust
valve — vyfukovy ventil, inlet port — plnici kanal.

INJECTOR

EXHALUST

SUPERCHARGER it
ﬂ = 1 J"“‘—--.___ EXHAUST
= ' A
O~ B = s
K“\ INLET
O @ POWHT

PISTON * CD\ ’
O :
i
CDMMECTNG/
g { =g )K

CRANKSHAFT

Obr. 4 Dvoudoby vznétovy motor s ventilem pro vyfuk [9]
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Pracovni obéh dvoudobého motoru vznétového ma tedy podobny pribéh jako
pracovni obéh motoru dvoudobého zazehového. Na nasledujicich obrazcich je
znazornén prubeh pracovniho obéhu dvoudobého motoru vznétového s ventilem pro
vyfuk.

AIR

Obr. 5 Viyplach valce [10]

Na obr. 5 je pist v dolni Gvrati, probiha vyplach valce — do prostoru valce vstupuje
plnicim kanalem z dmychadla €erstvy vzduch a vytlaCuje spaliny skrze otevieny
vyfukovy ventil.

i-‘-fi.‘-"s:-:'}?-'fif?t'
S r_{ @ ﬁ

Obr. 6 Kompresni zdvih [10]
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Na obr. 6 se pist pohybuje z dolni Gvrati smérem k horni Uvrati, probiha kompresni
zdvih — pist uzavrel plnici kandl, vyfukovy ventil je taktéZz uzavien a vzduch ve valci
je stlacovan a tim i zahrivan.

Obr. 7 vstrik paliva (nafty) - vzniceni[10]

Na obr.7 je pist v horni Gvrati a dochazi k vstfiku paliva a vzniceni. Tésné pred
dosazenim horni Uvrati je do vzduchu stlateného a zahratého nad zapalnou hodnotu
vstfiknuto vstfikovaci tryskou palivo (nafta), které se vzniti a dojde k hofeni smési
paliva se vzduchem.

Je konana prace - chemicka energie paliva se jiz pfeménuje na tepelnou a tlakovou
pfi pusobeni rozpinajicich se zplodin hofeni na pist, ktery ji transformuje na
mechanickou — pist se pohybuje z horni Uvrati k dolni a skrze pistni skupinu se
preménuje ziskany translacni pohyb pistu na odebirany kroutici moment z klikového
hfidele motoru.
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EXHALST

[

Obr. 8 Volny vyfuk [10]

Na obr. 8 nasleduje volny vyfuk. Pist se pohybuje pod tlakem spalin k dolni Gvrati a
zacne otevirat plnici kanél. Tésné pfed tim se ale uz oteviel vyfukovy ventil, kterym
jiz za€inaji unikat spaliny.

Na obr. 9 je zobrazen diagram ¢asovani tohoto dvoudobého vznétového motoru. Bod
TDC (Top Dead Centre) predstavuje HORNIi UVRAT, bod BDC (Bottom Dead
Centre) je DOLNi UVRAT.

Uhly jednotlivych bod pred horni Gvrati (TDC) tj. od bodu TDC proti smyslu otageni
hodinovych ruciCek jsou pfiblizné:

probod2 - 10°

pro bod 1 —110°

pro bod 6 — 140°

Uhly jednotlivych bod( nasledujicich po horni Gvrati (TDC) tj. od bodu TDC ve
smyslu otéd€eni hodinovych rucicek jsou pfiblizné:

probod 3 - 12°

pro bod 4 —110°

pro bod 5 —140°
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Mezi jednotlivymi body probiha:
1-2 kompresni zdvih; 2-3 vstfik paliva (nafty) — vzniceni; 3-4 expanzni zdvih;
4-5 volny vyfuk; 5-6 vyplach valce; 6-1 oblast uzavieného vyfukového kanalu a

otevieného plniciho.

TDC
2

BDC

Obr. 9 Diagram ¢asovani dvoudobého vznétového motoru [8]

Na nasledujicim obrazku je pro predstavu zobrazen indikatorovy diagram
dvoudobého vznétového motoru. Tento motor m4, jak vidno, vyplachovaci kanal a

kanal vyfuku ve sténé valce.
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4.2 Konstrukcéni zvlastnosti dvoudobého vznétového motoru

Dvoudobé vznétové motory maji rdzna konstrukéni usporadani, lisici se
usporadanim valcu i rozvodovym Ustrojim. [4]

Tyto motory maji pomérné maly objem vzduchu na konci komprese, kvuli velkému
kompresnimu poméru. Dale tyto motory maji rychlejSi vzestup tlaku oproti
zazehovym motorim a vétsi maximalini tlak, coz vede k vét§imu namahani hlavnich
casti klikového ustroji, pistni skupiny a bloku motoru. Proto se tyto ¢asti konstruuji
mohutnéjsi, a to vede kvétSim hmotnostem, s ¢imz souvisi vznik vétSich
setrvacnych sil a tedy i vétS§i namahani lozisek, klikovych ¢epu atd. Na druhou stranu
maji vyfukové plyny niz$i teplotu a i rozlozeni teploty v hlavé valce je rovhomérné;si.
[4]

Podminky, za kterych pracuje pist, jsou nepfiznivéjsi, nez u zazehovych motord,
nehledé k nizsi teploté spalin. Je to zpUsobeno zvlastnimi okolnostmi, za kterych tyto
pisty pracuji. Zejména to je vétSi hustota plynt v horni UGvrati (vétSi kompresni
pomér), to zvétSuje prestup tepla do pistu béhem spalovani. Taktéz tu mame
relativné velkou vuli mezi pistem a valcem, coz zhorSuje odvod tepla z pistu. Vétsi
deformace valce a pistu, vznikajici tlakem plynd, to umozriuje vétsi pronikani plyna
do skfiné a tim tedy opét ohfev pistu. Casto také tvarem dna pistu, jehoz zvétseny
povrch je ve styku s plyny ve valci — opét vétsi zahfivani pistu. [4]

Toto velké tepelné namahani pista a pistnich krouzkl vznétovych leteckych motort
omezovalo jejich Zivotnost a moznost zvétSovat vykon. [4]

Pomérné velka spotfeba vzduchu na jednotku efektivniho vykonu zpusobuje, ze
velka ¢ast vykonu motoru se spotfebuje pro kompresor, proto je vhodné pouzivat
turbokompresory, které maji nizsi spotfebu diky vyuziti energie spalin vyfuku. [4]

Vykon spoustéciho zafizeni vznétovych motord musi byt vétsi, protoze zvlasté pfi
je dano vétsi hodnotou krouticiho momentu potfebného pro protoceni motoru (vlivem
vétsiho kompresniho poméru), tak i nutnosti dosahnout pfi spusténi pomérné
velkého poctu otacek, aby na konci komprese byla teplota vzduchu dostatecna
k samovzniceni paliva. Pfi spousténi stlaéenym vzduchem je potfeba, aby tlak i
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mnozstvi vzduchu byly vétSi nez u zazehovych motord. Prvni vzniceni paliva
usnadiuji rovnéz zhavici svicky. [4]

Ostatni ¢asti vznétovych motorl — pohony, agregaty, pomocna Ustroji atd. se svou
¢innosti ani konstrukci neliSi od obdobnych ¢asti zazehovych motord, vyjma
palivovych soustav. [4]

4.2.1 Vratné vyplachovani

Vratné vyplachovani je takovy zpusob plnéni (a zaroven vyfuku), kdy vyfukové a
vyplachovaci kanaly jsou umistény v fadé ve spodni €asti valce, ¢imz je vyplachovaci
vzduch nucen konat ve valci vratny pohyb. [4]

Na obr. 11 je nejjednodussi zplsob vratného vyplachovani. Pfi tomto vyplachovani
jsou na jedné strané valce umistény vysSi vyfukové kandly, spojené se spoleénym
vyfukovym potrubim. Na druhé strané jsou niz8i vyplachovaci kandly spojené
s pfivodem vyplachovaciho vzduchu, ktery se dodava plnicim kompresorem
(dmychadlem). [4]

L E SIS f/ffﬂ-"_.&"ﬂ

N R
it

Obr. 11 Schéma vratného Stérbinového vyplachovani [4]
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Pist na obr. 11 je opatfen nalitkem, aby se cely objem valce 1épe vyplachl a aby se
zamezilo pfimému pratoku Cerstvého vzduchu do vyfukového kanalu, aniz by se
vyplachla horni ¢ast valce. Ale i presto ve valci zistane cca 15% az 25% spalin. [4]

Dalsim zpusobem vratného vyplachovani je tzv. vyplachovani fontanové, jez je na
nasledujicim obrazku — obr. 12. V tomto pfipadé nejsou vyfukoveé kandly umistény na
protilehlé strané proti kanalim vyplachovacim ve spod valce, ale nad nimi. Zaroven
jsou jednotlivé kanaly rozmistény po celém obvodu vélce. Vyplachovani probiha
stejné jako u predchoziho typu. Vyhodou fontdnového oproti pfedchozimu je
rovnomernéjsi tepelné namahani pistu, ktery se u prfedchoziho typu vyplachovani na
jedné strané ohfiva vyfukovymi plyny a na druhé je ochlazovan vyplachovacim
vzduchem. [4]

Obr. 12 Schéma vratného vyplachovani tzv. ,fontanového*[4]

Hlavni vyhodou dvoudobych vznétovych motoru s vratnym vyplachovanim je jejich
konstrukéni jednoduchost, protoZe tyto motory nepotirebuji zvlastni rozvodové Ustroji.
Cinnost tohoto Ustroji vykonava sam pist, ktery otevira a zavira jednotlivé kanaly. [4]

Nevyhodou téchto motord je maly litrovy vykon, vznikajici jak nedokonalym
odstranénim spalin z valce (coz zmenSuje objemovou Uc&innost), tak i nemoznost
preplnovani. To zapfi€ifuje jejich velkou mérnou vahu, a proto se tyto motory nehodi
pro letadla. [4]
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4.2.2 Motory se souproudym vyplachovanim a ventily

Oproti vratnému vyplachovani je mnohem dokonalejSi souproudé vyplachovani, pfi
némz jsou ventily v hlavé (obr.13). U tohoto zplsobu vyplachovani valce motoru jsou
obvykle vyplachovaci kanaly dole po obvodu valce. Vyfukové ventily jsou v hlavé
vélce. [4]

Jak uvadi Maslennikov s Rapiportem ve sve knize ,Letadlové pistové motory“ —
souproudé vyplachovani s ventily odstrafiuje dva hlavni nedostatky vratného
vyplachovani [4]:

- proud vyplachovaciho vzduchu se nepohybuje vratné, ale pfimo, tim se
dosahne dokonalejSiho vyplachnuti valce od spalin.

- otvirani a zavirani vyfukovych ventili nezavisi na otevirani a zavirani
vyplachovacich kanall, takze lze uzavfit vyfukové ventily dfive, nez pist
zakryje vyplachovaci kanaly. Proto je vtomto pfipadé mozné zvysit tlak ve
valci v okamziku za¢atku komprese, tedy je mozné motor pfeplfiovat.

0493804002880}
k.

e T

Obr. 13 Schéma souproudeho vyplachovani s ventily [4]

=21 -



=
Ustav automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi

Tento zplUsob vyplachovani. umozriuje zvétSit vykon motoru zvétSenim
vyplachovaciho tlaku, coz je dulezité pro letecké motory velkych vykonud. Dalsi
vyhodou souproudého vyplachovani s ventily, pfi usporadani vyplachovacich kanall
ve sténé valce, je moznost vytvorit intenzivni vifivy pohyb plniciho vzduchu ve valci.
Dulezitou konstrukéni vyhodou je menSi tepelné namahani pistu vzhledem
k omyvani jeho dna i horni ¢asti jeho plasté chladnym vyplachovacim vzduchem. [4]

Oproti vratnému vyplachovani je relativnim nedostatkem souproudého vyplachovani

Mg vwrv s

viv s

dvoudobych dvakrat Castéji a rovnéz rychlosti zdvihu ventilu jsou vy$3i. Tim vznikaji
vétsi setrvacné sily a tim vice jsou namahany rozvodova Ustroji. [4]

4.2.3 Motory se souproudym vyplachovanim a s protibéznymi pisty

NejpouzivanéjSim konceptem leteckého dvoudobého vznétoveho motoru je motor se
souproudym vyplachovanim a s protib&€znymi pisty viz. obr. 14. [4]
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Obr. 14 Schéma souproudého vyplachovani s protibéZnymi pisty [4]

-99.



Ustav automobilniho
a dopravniho inZenyrstvi

Ve valci se proti sobé pohybuji dva pisty spojené ojnicemi s klikovymi hrideli,
ulozenymi na obou stranach valce. Kliky jsou sefizeny tak, aby se pisty pohybovaly
protibézné, to znamena, ze se k sobé ve stejném okamziku pfiblizuji nebo se od
sebe oddaluji. Pracovni prostor véalce je mezi dny obou pistl, jeho objem se méni
s polohou téchto protibéznych pistl. Jeden z pistu fidi otevirani a zavirani
vyfukovych kanall a druhy kanalt vyplachovacich. Pfi tomto zpusobu vyplachovani
nastava souproudé vyplachovani, diky ¢emuz se spaliny z valce dokonale odstrariuiji.
Aby po vhodné zvoleném zacatku vyfuku nastal dostatecné velky pokles tlaku od
okamziku otevreni vyplachovacich kanall, musi se vyfukové kanaly otevirat o trochu
dfive. Aby toto bylo zajisténo jsou vyfukové kanaly umistény blize stfedu valce, nez
kanaly vyplachovaci. [4]

AvSak ani vtomto pfipadé nemize byt motor prepliiovan. Proto aby preplfiovani
motoru bylo mozné, nataceji se kliky hfidell proti sobé (o uhel 8°az 15°), takze pist
otevirajici vyfukovy kanal dosahuje své avrati dfive nez pist zakryvajici vyplachovaci
kanaly (obr. 14). Vtomto pfipadé jsou vyfukové a vyplachovaci kanaly pfiblizné
stejné daleko od vnitfnich Gvrati protibéZznych pistd. Diky tomu se vyfukové kanaly
oteviraji a zaviraji dfive nez vyplachovaci kanaly, tak nastava predstih vyfuku a
motor je mozné pfeplhovat. [4]

U tohoto typu motoru jsou vyplachovaci kanaly vytvofeny z mnoha otvord malého
priméru a jejich osy jsou sklonény vzhledem k priméru valce, ¢imz vznika ve valci
intenzivni vifeni vyplachovaciho vzduchu. [4]

NejvétSi vyhodou motoru s protibéznymi pisty je dokonalé vyplachovani valce, dale
dobré tvoreni smési, mensi tepelné ztraty odvodem tepla chladici kapalinou (nejsou
zde zadné hlavy valcl, které by bylo potfeba chladit), a to, ze zde neni Zzadné
rozvodové ustroji. [4]

Nevyhodou téchto motord je nepfiznivé namahani pistu, jejichz dna a boéni stény
jsou pfi odkryvani vyfukovych kanald omyvany vyfukovymi plyny (spalinami). Kvdli

vvvvvv v v v

velkému tepelnému namahani pistd musi byt jejich konstrukce slozitéjsi a t&zsi. [4]
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Na nasledujicim obrazku (obr.15) je zobrazen dvoudoby vznétovy letecky motor se
souproudym vyplachovanim a s protibéznymi pisty JUNKERS JUMO 205D. Tomuto
ohromnému motoru bude vénovana samostatna kapitola.

Obr. 15 JUNKERS JUMO 205D [11]
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5. Historicky pirehled
5.1 Historicky prehled vyvoje letadlovych pistovych motori obecné

Teprve v minulém stoleti se diky rozvoji pfirodnich véd podafilo zdokonalit tepelné
stroje tak, Zze byly zkonstruovany prvni motory pouzitelné v letectvi.

Prvni motorovy let letadla téZz8iho nez vzduch uskuteCnili bratfi Wilbur a Orville
Wrightové 17.12. 1903 v USA. Letadlo jejich konstrukce ,Flyer I“ bylo pohanéno

benzinovym motorem o vykonu pouhych 8,8kW a hmotnosti pfiblizné 100kg. [1]

Obr. 16 Flyer 1[12]

Obr. 17 Motor letadla Flyer 1 [13]
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V néasledujicich letech nastal v oblasti letadlovych motord prudky vyvoj. Nové
vznikaly letadlové pistové motory chlazené kapalinou, nebo vzduchem (nap¥. motor
Anzani — s nim Blériot roku 1909 preléta jako prvni Lamangsky kanal). [1]

V letech pred prvni svétovou valkou, a po ni, vzniklo mnoho pistovych motoru
s riznym usporadanim valcu, ale jednalo se hlavné o motory ¢tyfdobé a zazehové.
Vykon motoru i jejich spolehlivost rostly, ale hmotnost motoru pfipadajici na jednotku
vykonu klesala.

V letech 1909 az 1912 se zvétSila doba letu az trojnasobné na zhruba dvanact hodin
a dosazena rychlost letu ¢inila 170km.h™. [1]

Z divodu lepsiho chlazeni vzduchem vznikla koncepce rotacniho hvézdicového
motoru. Jeho valce rotuji zaroven s pevné pfipevnénou vrtuli. Do vykonu 110kW maji
vyhodu bezproblémového chlazeni. Se zvySujicim se vykonem a vahou jejich vyhody
ustupuji do pozadi. Velka rotujici hmota vyvozuje znacny gyroskopicky moment,
ktery zhorSuje letové vlastnosti. Konec valky znamenal odchod rota¢nich motora. V
roce 1918 se uz chystaly nové pevné hvézdicové motory s vykony az 300kW. [14]

Obr. 18 Motor Clerget [14]

Mezivale¢né obdobi patfi motoru Hispano Suiza, jedna se o vodou chlazeny
osmivalec svalci do ,V“pouzivajici jiz lehké kovy. Vlicenci se vyrabél i
v Ceskoslovenské republice a byl pouzivan i v nasich letadlech. [1]
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Obr.19 Motor Hispano Suiza A [14]

V obdobi pfed druhou svétovou valkou dozrava koncepce hvézdicovych vzduchem
chlazenych motor( s pevnymi valci.

Motory této koncepce jsou jiz relativné lehké, zaroven vykonné a spolehlivé, coz
umoziuje rychly rozvoj civilni letecké prepravy.

V tomto obdobi se objevuji v konstrukci letadlovych motord nové prvky. Zavadéji se
vySkové motory opatfené odstfedivym kompresorem. Vlivem zvySeni otaCek motorud
se rovnéz zavadeéji reduktory. Zacinaji se pouzivat stavitelné vrtule. Vykon motort
v druhé poloviné tficatych let jiz pfekracuje 750kW. [1]

Béhem 2. svétové valky, i po jejim konci, rostly vykony letadlovych pistovych motord,
jak vzduchem, tak kapalinou chlazenych, az nejsilngjSi letadlové pistové motory
dosahovaly vykonu 2950kW.

Poté konéi éra vysoce vykonnych pistovych letadlovych motord a nastupuji motory
letadlové lopatkové proudové.

V dnedni dobé se pouzivani pistovych letadlovych motord omezilo na lehka letadla,
jeZ vyzaduji mensi vykony. [1]
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Obr. 20 Vyvoj letadlovych pistovych motort [1]

5.2 Historie dvoudobych vznétovych leteckych motoru

Ackoliv jich neni mnoho, tak i pfesto nékteré z nejvice pozoruhodnych leteckych
motor(, které kdy byly sestrojeny, byly pravé motory dvoudobé vznétoveé. [3]

Podle dostupnych zdroju byl zapoc¢at vyvoj vubec prvniho dvoudobého vznétového
leteckého motoru ve dvacatych letech minulého stoleti v Némecku doktorem Hugo
Junkersem, jehoz koncepce konstrukce byla pro tento typ motoru kliCova a i dnes se
jevi jako velmi vhodna — motor se souproudym vyplachovanim a s protibéznymi pisty.
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Nejprve bych si dovolil zminku 0 tomto konstruktérovi:

Hugo Junkers ( 03.03.1859 — 05.03.1935)

Byl to némecky technik a konstruktér letadel. Vystudoval Technical University of
Berlin. Na pocatku kariéry experimentoval s motory. Nejvice slavy mu pfineslo
konstruovani letadel a jejich motord. Zalozil vlastni tovarnu a mimo jiné vyrobil prvni
celokovovy osobni dopravni letoun Junkers F-13 a nebo velmi znamy letoun Junkers
Ju 52. [16]

Obr. 21 Hugo Junkers [17]
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Nyni k jednotlivym motoriim — na nasledujicich strankach budou predstaveny. Jejich
podrobné parametry v8ak naleznete v tabulce v pfiloze této prace (pfiloha 1).

5.2.1 Junkers Fo3

Junkers Fo3 je vabec prvnim dvoudobym vznétovym leteckym motorem. Byl vyroben
roku 1926 a téhoz roku byl pfedstaven na mezinarodni letecké vystavé v Berling.
Jednd se o motor experimentalni, tedy Zadné letadlo jim nebylo sériové vybaveno.
Jak jiz bylo fe€eno, tento motor je z dilny Huga Junkerse a navazuje na motory Fo1 a
Fo2, oproti nim je ale Cisté dvoudoby vznétovy a rovnéz se od Fo2 lidi tim, Ze ma
vertikalné polohované valce. [19]

Motor Fo3 [19]:
- dvoudoby vznétovy letecky motor s protibéznymi pisty
- 5valcu (vertikalné fazeny v jedné rade)
- max. vykon je 610kW (830ks)

Obr. 23 Junkers Fo3 [18]
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U v8ech téchto typl motoru (Junkers) je dalsi zvlastnosti, ktera zvySuje jeho vahu a
hfidele jsou mezi sebou a navic s hfidelem vrtule kinematicky vazany pomoci
slozitého a tézkého prevodu ozubenych kol — tento prevod je zaroven reduktorem. [4]

5.2.2 Junkers Fo4 / Jumo 4 / Jumo 204

Motor s oznac¢enim Fo4 je dalSim vyvojovym stupné motoru Fo3. Byl vyvinut
v pribéhu roku 1928. Namisto péti valcd ma jiz valci Sest. Tedy mame tu dalsi
dvoudoby vznétovy letecky motor s protibéznymi pisty a vertikalné fazenymi valci.
[20]

Fo4 byl prvnim dvoudobym vznétovym motorem, ktery byl montovan na letadla. Prvni
let s timto motorem se uskutecnil 30. srpna 1929 s letounem Junkers F24 (Junkers
W41). [20]

Motor Fo4 [20]:
- dvoudoby vznétovy letecky motor s protib€znymi pisty
- 6 valcl (vertikalné fazeny v jedné radé)
- max. vykon je 552kW (751ks)

Motor ziskal certifikaci roku 1930 ve druhém Fizeni po nékolika provedenych
Upravach, ale pravé kvuli ttmto Upravam nepatrné ztratil na vykonu. [20]

Roku 1931 se zménilo oznaceni motoru ,Fo4“ na ,Jumo 4“ (motor Fo4 Ize taky nalézt
pod oznacenim ,SL1%). Je to v podstaté stejny motor, jen s nepatrnymi zménami a o
trochu mensdim vykonem. [20]

Motor Jumo 4 [20]:
- dvoudoby vznétovy letecky motor s protibé€znymi pisty
- 6 valcu (vertikalné fazeny v jedné rade)
- max. vykon je 530kW (721ks)

Tento motor vyradbéla pod licenci i €eskoslovenska firma Walter pod oznacenim
Walter Jumo 4.
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Obr. 24 Junkers Jumo 4 [20]

Poslednim vyvojovym stupném této rady motort byl motor Jumo 204. Ve srovnani
s motorem Jumo 4 dostaly pisty motoru Jumo 204 koruny z ,tepelné odolné“ oceli a
diky tomu mél motor mensi tepelné ztraty — vy$si vykon. [20]

Motor Jumo 204 [20]:
- dvoudoby vznétovy letecky motor s protibéznymi pisty
- 6 valcu (vertikalné fazeny v jedné radé)
- max. vykon je 552kW (751ks)

Byly nabizeny tfi rGzné varianty motoru — Jumo 204A/B/C, které se liSily vrtulemi
(jejich pfevody). Timto motorem byla vybavena nakladni letadla F24 a G38. Vyroba
motoru Jumo 204 se zastavila az roku 1935, kdy byla nahrazena motory nové fady
Jumo 205. [20]
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Obr. 25 Junkers Jumo 204 [20]

Motor Jumo 204 byl také od roku 1935 vyrdbén v licenci v Beardmore v Anglii jako
Napier Culverin firmou ,Napier & son“. V. men§im mnozstvi byl vyrabén rovnéz
s licenci i ve Francii firmou ,Lilloise*. [20]

Obr. 26 Napier Culverin [20]
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Britska firma ,Napier & son “ rovnéz pod licenci vyvijela mensi verzi motoru Jumo
204 pod nazvem Napier Cutlass, ale zustala jen u prototypu. [21]

Letadla, ktera létala s témito motory [20]:
- motor Junkers Fo4 — letoun Junkers W41
- motor Jumo 4 / Jumo 204 — letouny Junkers F24, Junkers Ju52, Junkers G38
- motor Napier Culverin — letoun Blackburn Flying Boat

Obr. 27 Junkers G38 (prototyp) [22]
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5.2.3 Junkers Jumo 5/ Jumo 205

Hlavnim problémem motoru Jumo 204 byla jeho velikost, byl pfili§ velkym motorem
pro vétSinu letadel na pocatku tficatych let minulého stoleti. Proto v roce 1932
zapocal vyvoj motoru Jumo 205, ten se stal mensSim derivatem svého predchidce
motoru Jumo 204. Mél stejné vnéjSi obrysy, ale mensi hmotnost. Stal se jednim
némeckych letadlech postavenych v tficatych a Ctyficatych letech minulého stoleti.
[23]

Motor ziskal osvédceni v prosinci roku 1933. Prvni testy byly provedeny s letounem
Focke-Wulf A17 Moewe. Byly vyvinuty tfi typy motoru s ozna¢enim Jumo 5A,B a C,
které se od sebe liSi vrtulemi (jejich pfevody). VSechny verze motoru jsou kapalinou
chlazené. [23]

Motor Jumo 5 [23]:
- dvoudoby vznétovy letecky motor s protibé€znymi pisty
- 6 valcl (vertikalné fazeny v jedné rade)
- max. vykon je 404kW (550ks)

Obr. 28 Junkers Jumo 5 [23]

-35 -



Ustav automonilniho
a dopravniho inZzenyrstvi

V roce 1934 byl motor Jumo 5 pfekonstruovan jako Jumo 205. Motory oznacené
Jumo 205A, 205B, 205C, vychazely ze svych predchadcl: Jumo 5A, Jumo 5B a
Jumo 5C. Tyto motory nabidly pouze nékolik technickych zlepseni. Jumo 205C-4 byl
trochu vykonnégjSi (max. 450kW). Motory Jumo 205A a 205B byly pouZzity pouze jako
experimentalni. Motor Jumo 205C byl vyrabén sériove. [23]

Motor Jumo 205A,B,C [23]:
- dvoudoby vznétovy letecky motor s protibé€znymi pisty
- 6 valcu (vertikalné fazeny v jedné rade)
- max. vykon je 441kW (600ks)

Obr. 29 Junkers Jumo 205C [23]

Nasledoval dalsi vyvojovy krok — motor Jumo 205D. Pomoci zvySeni otdéek motoru
se podafilo zvysi vykon o pfiblizné 200kW. Déale se vyvinuly dvé odvozené varianty
tohoto motoru — Jumo 205D-1 a Jumo 205D-2. Motor Jumo 205D byl vyrabén na
zakladé licence firmami v Anglii ,Napier a ve Francii ,Lilloise®, které uz vyrabéli
licencovany motor Fo4. [23]
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Motor Jumo 205D [23]:
- dvoudoby vznétovy letecky motor s protibéZznymi pisty
- 6 valcu (vertikalné fazeny v jedné rade)
- max. vykon je 647kW (880ks)

Dalsi motor Jumo 205E byl v porovnani s D-sérii méné vykonny. Byly snizeny otacky
a tak klesl vykon. Opét byly vyrabény dvé série Jumo 205Ea a 205Eb. Tento motor
byl pouzit u letounu Do26. [23]

Motor Jumo 205E [23]:
- dvoudoby vznétovy letecky motor s protibéZznymi pisty
- 6 valcl (vertikalné fazeny v jedné radé)
- max. vykon je 515kW (700ks)

Poslednim vyvojovym krokem byl Jumo 205G. Motorl tohoto typu bylo vyrobeno jen
nékolik malo kusu. [23]

Motor Jumo 205G [23]:
- dvoudoby vznétovy letecky motor s protibéznymi pisty
- 6 valcu (vertikalné fazeny v jedné rade)
- max. vykon je 515kW (700ks)

JesSté pred zacatkem 2. svétové valky bylo vyrobeno pfiblizné 900 kust motoru
Jumo 205. Tento motor je stale nejuspésnéjsSim dvoudobym vznétovym motorem na
svété. VétsSina motord Jumo 205 byla namontovana na ,transatlantické létajici luny“
spole¢nosti Lufthansa (letouny Do18 a Do26). Motor byl pro tyto dlouhé trasy
vhodny, protoze byl velmi Usporny co se tyka nizké spotfeby paliva. Pouzivani
motoru Jumo 205 ve vojenskych letadlech, jako je Ju86, az tak Uspésné nebylo —
pokud tyto letouny létaly po dlouhou dobu na hranici vykonnostniho limitu, tak
dochazelo k ¢astym porucham. [23]

Tyto dvoudobé vznétové motory nasly své uplatnéni dokonce i v namornictvu a byly
jimi vybaveny nékteré €luny. [23]
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Letadla, kterd létala s motory Jumo 5/ Jumo 205 [23]:
- Focke Wulf A17¢c
- Junkers Ju86 A,B,C,K1,Z1aD
- Junkers Ju52 3mho
- Dornier Do 18 D,E,G,H,N
- Dornier Do 24
- Dornier Do 26
- Heinkel He 120
- Blohm & Voss BV138 A,B,C
- Blohm & Voss BV139

e e —

Obr. 31 Dornier Do-26 [25]
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5.2.4 Junkers Jumo 206

Jumo 206 byl zamyS$len jako nahrada za motor Jumo 204 a byl zaloZzen na motoru
Jumo 205. Pomér ,vrtani/zdvih*“ motoru Jumo 206 se snizil oproti motoru Jumo 205 o
20% a zaroven se zvysSil objem. Vyvoj byl zahajen na prelomu let 1936 a 1937. Bylo
vyrobeno neékolik prototypt tohoto motoru, ale jeho dal§i vyvoj byl roku 1940
zastaven a pokracovalo se v ramci nového pojeti jako Jumo 208. [26]

Motor Jumo 206 [26]:
- dvoudoby vznétovy letecky motor s protibé€Zznymi pisty
- 6 valcu (vertikalné fazeny v jedné rade)
- max. vykon je 882kW (1200ks)

Letadlo, které létalo s motorem Jumo 206 [26]:
- Junkers Ju52 3mho (jen experimentalni lety)

5.2.5 Junkers Jumo 207

Dalsim pokracovanim motoru Jumo 205 je motor Jumo 207, ktery byl vyvijen pro
vyS8Si letové hladiny (nadmorské vysky). Vyvoj byl zahajen roku 1939. Oproti motoru
Jumo 205 ma novy motor viadé dva odstfedivé kompresory (dmychadla) a
mezichladi€. Prvni z téchto kompresoru je pohanén vyfukovou turbinou. Rozméry
valcl a vnitfni rozméry jsou stejné jako u motoru Jumo 205. [27]

Od tohoto motoru byly vyvinuty Ctyfi série — Jumo 207A az D. Dne 17.09.1940 bylo
s prototypem motoru Jumo 207A v letounu Ju86P dosazeno vysky 10 000m. [27]

Motor Jumo 207A [27]:
- dvoudoby vznétovy letecky motor s protibéznymi pisty
- 6 valcu (vertikalné fazeny v jedné rade)
- max. vykon je 647kW (880ks)

Jednotlivé série (A,B,C,D) se od sebe liSi vrtulemi (jejich pfevody). Dale: série B-1
nebyla postavena, B-2 je z&kladni fada série B, B-3 ma vétsi kompresor a GM1-
vstiikova€. Motor Jumo 207B byl pouzivan v letounu Ju86R od roku 1942 a dovoluje
letounu operovat ve vySce 12 000m. [27]
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Obr. 32 Jumo 207 [27]

Motor Jumo 207B,C [27]:
- dvoudoby vznétovy letecky motor s protibé€znymi pisty
- 6 valcu (vertikalné fazeny v jedné radé)
- max. vykon je 735kW (1000ks)

Obr. 33 Jumo 207-B3 [27]
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C-série byla navrzena pro kratkodobé maximalni vykony, zatimco D-série pro delSi
trvani maximalniho vykonu motoru. Oba motory byly k dispozici od roku 1944. [27]

Motor Jumo 207D [27]:
- dvoudoby vznétovy letecky motor s protib€znymi pisty
- 6 valcu (vertikalné fazeny v jedné radé)
- max. vykon je 735kW (1000ks)

Letadla, ktera létala s motory Jumo 207 [27]:
- Junkers Ju86P a R
- Blohm &Voss BV222 C-0

Obr. 34 Blohm &Voss BV222 [28]

5.2.6 Junkers Jumo 208

Motor Jumo 208 navazoval na svého prfedchudce Jumo 207 a byl dalSim vyvojovym
stupném motoru Jumo 206. Vyvoj tohoto motoru zacal roku 1939 pro pouziti
v letounu Junkers Ju90 a pokracoval az do roku 1942. Bylo sestrojeno pouze
dvanact testovacich motord. Sériova vyroba zahdjena nebyla. Testy motoru
probihaly na letounu Ju 52, kde byl umistén jako prostfedni motor. [29]
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Motor Jumo 208A,B [29]:
- dvoudoby vznétovy letecky motor s protibéznymi pisty
- 6 valcl (vertikalné fazeny v jedné radé)
- max. vykon je 1100kW (1500ks)

Pro pokusné ucely byla provedena studie slouceni dvou motord Jumo 208 do
jednoho celku, tak aby byl vytvofen dvanactivalec s valci ve dvou fadach. Tomuto
dvojitému motoru Jumo 208 se fikalo ,Jumo 218 ale nikdy nebyl vyroben ani jeho
prototyp. [29]

Letadla, ktera létala s motorem Jumo 208 [29]:
- Junkers Ju86 R
- Junkers Ju52
- Junkers Ju90

5.2.7 Junkers Jumo 223 / Jumo 224

Jumo 223 byl dvoudoby vznétovy letecky kapalinou chlazeny motor. Navazuje na
motor Jumo 207. [30]

Tento motor ma nékolik bloki vélcu, jez jsou usporfadany do ctverce. V tomto
pripadé se pocet klikovych hrideld ,zmensSil tak, Ze by pfipadl jeden klikovy hfidel na
jeden valec v bloku. [30]

Obr. 35 Koncepce usporadani valci A. A. Agatova [4]
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Vyvoj motoru Jumo 223 zacal uz roku 1939, ale az po konci 2. svétové valky byly
uskutec¢nény prvni testy. [30]

Motor Jumo 223 [30]:
- dvoudoby vznétovy letecky motor s protib€znymi pisty
- 24 valcu (vertikalné fazeny ve Ctyfech radach)
- max. vykon je 1620kW (2200ks)

Obr. 36 Jumo 223 [30]

Dal§im vyvojovym stupném motoru Jumo 223 byl motor Jumo 224, jehoz valce mély
zaklad v motoru Jumo 207B. Jeho vyvoj byl zahajen roku 1943, ale jesté téhoz roku
doSlo k zméné priorit, jimiz se stal vyvoj proudového motoru, a tak byl vyvoj motoru
Jumo 224 znac¢né omezen. Objem motoru Jumo 224 byl oproti motoru Jumo 223
mnohem vétsi. Na konci 2. svétové valky byl tento motor pfipraven na své prvni
zkousky. [30]

Motor Jumo 224 [30]:
- dvoudoby vznétovy letecky motor s protibé€znymi pisty
- 24 valcu (vertikalné fazeny ve Ctyrech radach)
- max. vykon je 2650kW (3600ks)
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Ve vyvoji tohoto motoru po 2. svétové valce pokracovali Rusové. Zodpovédny za
tento pozdéjsi vyvoj byl Gerlach , jenz byl byvalym inZzenyrem firmy Junkers. [30]

Neni znamo na kterych letadlech byly tyto motory vyuzity. Nékteré zdroje uvadi jen
letoun Junkers Ju52. [30]

Za zminku jesté stoji britsky dvoudoby vznétovy motor s protibéznymi pisty a
souproudym vyplachovanim Napier Deltic firmy ,Napier & son®, kitery vychazi pravé
z fady Jumo 223. Lidi se usporadanim valci — Napier Deltic ma blok valcu
v trojuhelnikovém usporadani tvofeném tfemi valci a tfemi hfideli viz. obr. 37.
NejvétSi uplatnéni nakonec nasel jako pohonna jednotka lokomotiv (obr. 38). Jeho
obrazek v plném rozliSeni naleznete v pfiloze (pfiloha 3). [31]

Obr. 38 Motor Napier Deltic [31]
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5.2.8 ZOD-260

Jednd se o dvoudoby vznétovy letecky motor vzduchem chlazeny a s valci
usporadanymi do hvézdice. Vyvinula ho Ceskoslovenska zbrojovka v Brné& na
pocatku tficatych let minulého stoleti pod vedenim Ing. Odstréila. ZOD-260 byl dalSim
vyvojovym stupném motoru ZOD-240A, z kterého by vyvinut. [32]

Parametry motoru [32]:

dvoudoby vznétovy letecky motor
9 vélcul, hvézdicové usporadani
chlazeny vzduchem

vrtani x zdvih — 120mm x 130mm
max. vykon — 221kW (300ks)

Obr. 39 Motor ZOD-260 [32]

Motor ZOD 260 nebyl nikdy zafazen do hromadné sériové vyroby. Byl zkouSen
v letadlech predvaleénych Ceskoslovenskych aerolinii. [32]
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Schéma motoru ZOD-260 [32]:

Obr. 40 Schéma motoru ZOD-260 [32]

Popis:

Vzduch je nasavan sanim (7), potom vstupuje do kompresoru (8). Difuzor (9), sbéra¢
(10). Stlaéeny vzduch je veden natrubky (11) do valct motoru, do kterych vstupuje
skrze otvory otevirané a zavirané pistem. V hlavé kazdého vélce jsou dva ventily
(12). Rozvod (13). Motor nema reduktor. Kompresor motoru je jednostupriovy. [32]
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Letadla, kterd létala s motorem ZOD-260 [32]:
- Avia-Fokker F-VII
- Aero A-211

Obr. 41 Avia-Fokker F-VI/ [33]
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6. Konstrukéni freseni motoru Junkers Jumo 205

Motor Jumo 205 je nejznaméjSim a nejpouzivanéjSim dvoudobym vznétovym
leteckym motorem. Historii jeho vyvoje se vénuje kapitola 5.2, zde se budeme
soustredit na jeho konstrukéni FeSeni, z néhoz vychazeji mnohé nasledujici typy
dvoudobych vznétovych leteckych motora.

Pro zopakovani je tfeba na zacatek uvést, Ze se jedna o dvoudoby vznétovy letecky
motor s protibéznymi pisty a souproudym vyplachovanim. Ma celkem 6 vertikalné
fazenych valcl v jedné fadé, 12 pistl a 2 klikové hridele. [35]

|
_l

P

Obr. 42 Podélny Fez motorem Jumo 205 [45]

Jak vidno, motor nema hlavy valcl, spalovaci prostor je mezi dny protibéZznych pistu.
V levé &asti obr. 42 je vystupni hfidel motoru, ktery je ur€en pro osazeni vrtuli. Tento
hfidel je ulozen ve dvou valivych loZiscich. Z jeho druhé strany je osazen ozubenym
kolem, které skrze soustavu soukoli (reduktor) prfenasi kroutici moment od klikovych
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hfideld. Téchto ozubenych kol je celkem 5, z toho kazdy klikovy hfidel je osazen
jednim. Je zfejmé, Ze tento typ motoru ma nevyhodu ve vySSi hmotnosti dané dvémi
klikovymi hfidelemi pfipadajicimi na jeden valec a rovnéz prfevodem ozubenymi koly
(reduktorem). [35]

Kazda klikova hfidel je ulozena v osmi kluznych loZiscich. Hfidele jsou nad sebou
v 0se motoru. [35]

Obr. 43 Pri¢ny fez motorem Jumo 205 [35]

Jak jiz bylo fe€eno, v kazdém valci se proti sobé pohybuji dva pisty. V kazdém
c¢asovém okamziku se vici sobé bud priblizuji, nebo se od sebe oddaluji. Jeden
z pistd svym pohybem Fidi otevirani a zavirani vyplachovacich kandlu, druhy kanalu
vyfukovych (souproudé vyplachovani viz. kapitola 4.2.3). [35]

JE

5

SCAVENGING COMPRESSION  INJECTION and COMBLISTION EXHALIST

i, Wi o - ‘,
O 0 @ O

/ ST STROKE 274 STROKE

Obr. 44 Pracovni obéh motoru Jumo 205 [34]
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Aby bylo mozné pfepliiovat motor, jsou kanaly umistény symetricky. A to, Ze jsou
vyfukové kanaly otevirany a zavirany (- coz je pravé dulezité pro prepliiovani) o néco
dfive nez vyplachovaci, je zajisténo navzajem pootoCenymi klikami. Jejich schéma je
na obr. 45. Pootoceni klik vi¢i sobé je 9°, (kazda je pootocena o 4,5° - v dolni Gvrati).
[33]

Erklarung des Volumentotpunktes.

JmGegensatz zuden (blichen

Motaren ist beim Junkers

Doppelkolben-Dieselmotor nicht

der Totpunkt des oberen oder

des unteren Kolbens, sondern

der durch beide Kolben gebilidete
Volumentotpunkt sBild

J Ausgangspunkl fir die Einstellung.

Kurbelweg —— =

<Ly

3

=

&

=

2

JmVolumentotpunkt haben
i die Kolbenden geringsten

Abstand voneinander.

Der Volumentotpunkt liegt
45%nachlotpunkt Auspuffkolben
45%orTotpunktSpiilkolben.

Spultkotben

Obr. 45 Pohyb valct motoru Jumo 205 [35]
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Vstfikovani nafty do prostoru valce zajistuji dvé vstfikovaci Cerpadla s tryskami
(kazdé Cerpadlo ma dvé vstfikovaci trysky),viz. obr. 46. [35]

;\T_-/

4

Obr. 46 Vstfikovani pliva (Jumo 205) [35]

Na nasledujicim obrazku (obr.47) je zobrazena uprostfed motoru vackova hfidel,
ktera Fidi vstfikovaci ¢erpadla. [35]

Obr. 47 Vackova hridel ridici vstfikovaci ¢erpadla (Jumo 205) [35]
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Obr. 48 Vstrikovaci ¢erpadlo (Jumo 205) [34]

Pisty jsou u tohoto motoru v porovnani s jinymi znaéné specifické. Je to zapfi¢inéno
vyrazné odliSnymi tepelnymi a tlakovymi poméry u vznétovych motora. [35]

Feuerpictie {Sfohi)

Cltadatragrings

Koruna pistu je z ,tepelné odolné“ oceli, diky niz mél motor mensi tepelné ztraty. [20]

Pist ma 4 pistni krouzky v horni €asti (na obr.49) plus dalSi krouzek prarezu L
v koruné a dalsi 2 pistni krouzky v dolni €asti. [35]

Na obr. 42 je vpravo vidét kompresor motoru. Jedna se o jednostupniovy

jednorychlostni odstfedivy kompresor s mechanickou vazbou od klikového hfidele.
Schéma a umisténi obézného kola Ize vidét na obr. 47. [35]
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Chlazeni motoru je kapalinové s nucenym obéhem. [35]

Parametry tohoto motoru jsou uvedeny v pfiloze (pfiloha 1). V pfiloze rovnéz
naleznete jeho podrobny nakres (pfiloha 2).
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7. Porovnani motoru

Kapitolou ,Porovnani motort“ je mysleno porovnani leteckych motori dvoudobych
vznétovych s motory stejné vykonnymi ¢tyfdobymi zazehovymi.

Rozdil mezi témito motory je zfejmy =z kapitoly 4.7. Dvoudoby motor by mél
teoreticky, diky tomu, Zze ma dvojnasobny pocet pracovnich zdvihu nez ¢Etyfdoby
motor za jinak stejnych podminek, mit objemovy vykon dvakrat vétsi nez motor
Ctyfdoby. Ale vlivem kratS§i doby na vymeénu naplini valce, kratSiho €inného zdvihu,
horsi plnici u¢innosti apod., je tento vykon pouze 1,6 az 1,8krat vétsi.

Vyhodou dvoudobych motor( je vétSi objemovy vykon, mensi mérna hmotnost,
mensi naroky na udrzbu, rovnomérnéjsi pribéh tocivého momentu.

Nevyhodou je niz§i hospodarnost ve spotfebé paliva a oleje, nepravidelny chod pfi
nizkych otackach, vétsi hluk a vétsi mnozstvi Skodlivych emisi. [1]

viv s

(z pozérniho hlediska), jednodus$si ovladani, odpadnuti karburatoru a zapalovaciho
systému, ale naproti tomu byla potfeba vstfikovaciho Cerpadla. Letadlo ma pfi
stejném objemu nadrze vétsi dolet, nez letadlo se zazehovym motorem. Vyhodou je
nizsi cena nafty a nizsi provozni naklady.

Nevyhodou je mensSi mérny vykon, mensi schopnost kratkodobého pretizeni.
Vznétové motory se v letectvi neuplatnili ve vétSim rozsahu taky proto, ze jejich vyvoj
nestacil prudkému vyvoji motord zazehovych. VyfeSeni jejich problému nebylo
vénovano tak veliké usili. V souasné dobé rozvoje automobilovych vznétovych
motorl se k nim opét navracime a jejich problémy jsou feSeny s pouzitim novych
materialu a technologii. [1]

Ctyfdobé zaZehové letecké motory se uplatnily v celém spektru moznosti vyuZiti
v letectvi — od malych lehkych letountd po velka dopravni letadla.

Motory dvoudobé vznétové nachazely uplatnéni hlavné u letadel vétSich konstrukci —
dopravnich letadel, |étajicich ¢lund, béhem 2. svétové valky i bombardéru.

Jedinou tehdejsi vyjimkou byl maly a relativné lehky ¢eskoslovensky motor ZOD-260.
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8. Soudobé konstrukce

V poslednich letech se objevuje ¢im dal tim vice zminek o vyvoji novych dvoudobych
vznétovych leteckych motori. Je to dano tim, ze s rozvojem technologii je dnes
mozné snaze odstranit problémy, s kterymi se potykaly tyto motory na konci
Ctyricatych let minulého stoleti a rovnéz Uspéchem vznétovych motord u automobild.
Jednd se vétSinou o malé motory malych vykond. Na nasledujicich strankach si
uvedeme pfiklady nékterych znich a k nim informace, které byly uvefejnény a
podafilo se je dohledat.

Zoche ZO 02 [36]:

némecky dvoudoby vznétovy letecky motor

vzduchem chlazeny, pfeplfiovany

valce usporadany do hvézdice

pfimé vstfikovani paliva a mezistupriové chlazeni

jeho vyhodou oproti motorim s protibéznymi pisty je mala hmotnost, mensi
Celni plocha

nizké emise CO2. Diky modernimu vysokotlakému vstfikovani je redukovana
tvorba sazi

Obr. 50 Zoche ZO [37]
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Zo 01A

2o 02A

0 03A

[Power at 2,500 rpm [110 KW = 150 hp

[220 kW « 300 hp

[51 KW « 70 hp

[Displacement [2.66 liter - 162.6 cu inches

[5.33 liter - 325.3 cu inches

[1.33 liter - 81.3 cu inches

[Height |55 mm - 21 8 inches [f48 mm - 25 5 inches [405 mm = 15 9 inches
[Width [§55 mm = 21.8 inches [648 mm = 25.5 inches [555 mm = 21.8 inches
o g o R ‘648 mm = 26 5 inches |54a mm = 25.5 inches

|Length [725 mm - 28.5 inches [335 mm = 32.9 inches [725 mm = 28 5 inches
Weight [84 kg * 185 Ibs [123 kg + 271 Ibs [55 kg * 121 Ibs

[Bore / Stroke [95 /94 mm - 3.74 / 370 inches

|95 /94 mm = 3.74 / 3.70 inches

|95 /94 mm « 3.74 /370 inches

[Piston Speed at 2.500 rpm [7.83 m/sec « 1.540 fpm

[7.83 m/sec = 1.540 fpm

[7.83 m/sec - 1,540 fpm

|Compressi0n Ratio |1?: 1

[

iz

[ntake Manifold Pressure  [3 bar abs = 87 inch Hg

[3 bar abs - 87 inch Hg

[3 bar abs - 87 inch Hg

[ntake Manifold Temperature [B0°C - 176°F

[soec - 176°F

[so°C - 176°F

[Pressure Lubrication [6 bar « 72 psi

[6 bar - 72 psi

[6 bar - 72 psi

[Max Power BSFC [225 g/kWh - 365 Ib/hp hr

[225 g/kWh - 365 Ib/hp hr

[235 g/k\Wh = 361 Ib/hp hr

[Cruise (75%) BSFC [212 g/kWh « 346 Ib/hp hr

[212 g/kWh - 346 Ib/hp hr

[220 g/k\Wh = 357 In/hp hr

[Cruise (75%) Consumption [21.1 I/hr * 5.57 gal/hr

[42.1 1hr + 11.13 gal/hr

[10.1 1/hr + 2.68 galihr

L[I)iesel Fuel # 2, Jet Fuel JP 4, JP 5§,

EA P8, JetA

Diesel Fuel # 2, Jet Fuel JP 4, JP 5,
P 8, JetA

Diesel Fuel # 2, Jet Fuel JP 4, JP 5,
P8, JetA

Tab. 1 Zoche ZO [37]

Dair-100 [38]:

- britsky dvoudoby vznétovy letecky motor s protib€znymi pisty

- dvouvalec
- kapalinou chlazeny
- vykon 73kW (100ks)

NUMBER OF CYLINDERS............ 2
NUMBER OF PISTONS......cccuuuu-.- 4
NUMBER OF INJECTORS............ 4

BORE a0mm
STROKE 90mm
DISPLACEMENT...cuuuueeeiecnanas 1810cc
COMPRESSION RATIO......cccuuanus 18:1
DRY SUMP CAPACITY ...ccuvanunenna- 5 Litres

FUEL GRADE.....ccceaecieenaee

ENGINE MOUNTS..........c....

DRY WEIGHT................... 8

INJECTION SYSTEM.............

CONTROL

AVTUR / DIESEL
4 POINT
02.7 Kg
DIRECT

SINGLE LEVER

RATED RPM (Propellor)............. 2500

POWER 100 HP

AETERNATOR.... ... . . S25Sener s 12V / 20a (Optional 12V / 60a)
STARTER 12 volt

PROPELLOR FLANGE................. SAE 1 / ARP

Tab. 2 Dair-100[39]
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Obr. 51 Dair-100 [38]

Delta Hawk [40]:

tato americka spolecnost vyviji stejnojmenny lehky dvoudoby vznétovy letecky
motor

kapalinou chlazeny, pfeplfiovany

vélce do ,V*

vyvijeno nékolik typu liSicich se od sebe vykonem (V4, V8,...)

max. vykon: V4 — 150kW (200ks), V8 — 336kW 450ks

nové se vyviji dvouvalcovy motor pro ultra-lehka sportovni letadla a UAV

e

& /}ﬂ;l =
Obr. 52 Delta Hawk V4 [40]
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WAM -160 [41]:

britsky dvoudoby vznétovy letecky motor

kapalinou chlazeny,pfeplfiovany

tfeti vyvojova fada navazujici na motory VAM 110 a VAM 120
4 valce (viz. obr. 53)

max. vykon 120kW (160ks)

Obr. 53 WAM-160 [41]

GAP Diesel engine [43]:

dvoudoby vznétovy letecky motor vyvijeny americkou NASA

kapalinou chlazeny
cilem vyvoje tohoto motoru je velmi lehky, tichy motor s nizkou spotfebou

vykon 150kW (200ks)

Obr. 54 Motor GAP [42]
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Pod oznacenim FR-TI1/580 se skryva projekt vyvoje nového dvoudobého
vznétového motoru, na kterém spolupracuje i nase fakulta (FSI VUT v Brné). Projektu
se Ucgastni firmy: Explat, SM TECH, OPROX; univerzity: VUT a CVUT.

Jedna se o projekt vyzkumu a vyvoje prototypu dvoudobého vznétového motoru
s protibéznymi pisty pro letecké i neletecké vyuziti. Tento projekt je podporovan
Ministerstvem pramyslu a obchodu CR. Vysledky vyzkumu a vyvoje jsou o&ekavany
do konce roku 2012. [44]

V soucasnosti jsou informace o tomto projektu chranény, ale v blizké dobé se s timto
¢eskym dvoudobym vznétovym leteckym motorem s protib&€znymi pisty setkame.

Predpokladam, ze v blizké budoucnosti se dostavi vice Uspéchli ve vyvoji téchto
motorld. Bude odstranéna vétSina jejich nevyhod, se kterymi se jejich konstruktéri
v minulém stoleti na konci &tyficatych let nedokazali vypofadat a o dvoudobé
vznétové letecké motory bude vétsi zajem.
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9. Zavér

V tomto pojednani o dvoudobych vznétovych leteckych motorech jsme se seznamili
s principem jejich funkce a konstrukénimi zvlastnostmi. Byl zpracovan historicky
prehled nejzndmnéjSich z nich a sestavena prehledna tabulka, ktera je umisténa
v pfiloze (pfiloha 1). Dale jsme si ukazali konstrukéni feSeni konkrétniho motoru —
Jumo 205, ktery je vlibec nejznaméjSim motorem tohoto typu. Kapitola 7 uvadi
porovnani dvoudobych vznétovych leteckych motord s jejich konkurenénim
protéjSkem — motory Ctyfdobymi zazehovymi. Ke konci této prace jsou uvedeny
vybrané soudobé konstrukce a je nastinén mozny vyvoj tohoto typu motoru.

Vyvoj vubec prvniho dvoudobého vznétového leteckého motoru zapocal némecky
technik Dr. Hugo Junkers na pocatku dvacatych let minulého stoleti a rovnéz se
zaslouzil o jeho nejvétsi vyvoj. U téchto motoru pfiSel s konceptem motoru
s protibéznymi pisty a souproudym vyplachovanim. Na motory, kieré vyrabéla jeho
firma Junkers navazovaly v dalSich letech ostatni firmy, at uz vyrabély motory
letecké, nebo pro jiné uCely vyuziti (tyto motory se Casto uplatnily v lokomotivach,
lodich, nebo dokonce tancich).

Bohuzel, ale t¢émto motorim nebyla vénovana, co se tyka vyvoje, takova pozornost,
a tak nestacily vyvoji motoru ¢tyfdobych zazehovych. Proto, kdyz se koncem
Ctyficatych let minulého stoleti obratila pozornost konstruktértu leteckych motoru
k vyvoji motord proudovych, ustal vyvoj dvoudobych vznétovych leteckych motord
uplné. Nasla se zminka o vyjimce v tehdejSi SSSR, kde se po 2. svétové valce
navazovalo na motory Junkers, ale tento vyvoj ustal jen o néco pozdéji, motor se
zfejmé neprosadil.

AZ v poslednich letech, se diky rozvoji technologii a Uspéchum vznétovych motort u
automobild, opét rozjizdi vyvoj dvoudobych vznétovych leteckych motorl. Je to
umoznéno novymi technologiemi, pomoci kterych lze odstranit vétSinu nevyhod a
problémda, s kterymi se tyto motory potykaly na konci étyficatych let minulého stoleti.
V téchto motorech, jejich vyhodach, je velky potencial. Az se dnedni konstruktéfi
vyporadaji s odstranénim vétsiny jejich nevyhod a problému, budou tyto motory
uplatnény stejné, jako jsou dnes uplatnény letecké pistové motory Cc&tyfdobé
zazehové, tj. u mensich letadel, malych sportovnich letadel, ultralightt, nebo letounu
UAV.
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Priloha 1 Tab. historického prehledu dvoudobych vznétovych leteckych motort
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Priloha 2 Junkers Jumo 205D [11]
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JUNKERS JUMO 205D



Priloha 3 Napier Deltic [31]
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