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1 Úvod 

Téma hvězdicový motor jsem si vybral především proto, že mě zajímají dopravní 

prostředky a jejich konstrukce. Dalším důvodem je to, že jsem se přihlásil ke studiu na 

ČVUT obor strojírenství a chtěl bych studovat konstrukci letadel, proto byl pro mě tento 

projekt nejzajímavější. 

Hlavní a pracovně i časově nejnáročnější částí tohoto projektu bude 3D model 

vytvořený v programu Inventor 2010. V tomto modelu budou vymodelovány jednotlivé 

části a mechanismy motoru Bramo 322. 

Jelikož je tento model motoru v měřítku 1:1 v budově SPŠS Olomouc bude většina 

součástek poměřována a následně vymodelována, ale je i mnoho součástek která z důvodů 

své složitosti musím počítat tak aby navazovali na další součástky. 

Na modelu bude pně funkční klikový mechanismus i rozvody vaček včetně táhel, 

ale nejsou tyhle dva mechanismy spojeny současně, protože rozvody obsahují pružiny a ty 

nejsou možné v modelu stlačit proto je tento mechanismus omezen. 

V další části, a to textové, se budu zabývat základním rozdělením spalovacích 

motoru. Na to navazuji základními požadavky na hvězdicové motory. Poté se věnuji 

rozebráním a vlastnostmi jednotlivých částí motoru a poté jednotlivými ústrojími motoru.  

V závěru práce se budu věnovat obecně chlazení, mazání a palivům hvězdicových 

leteckých motorů.  

Příloha bude obsahovat technologický postup pro výrobu zvolené součásti a její 

výrobní výkres. 

 



 

2 Spalovací motory

Obrázek 1 - Spalovací motor

Spalovací motor je za

která se následně mění z tlakové energie na mechanickou energii, kterou vykonává 

mechanický píst. 

Hlavní typy spalovacích motor

Dělí se především na motory dvoudobé a 

vykonání celého cyklu jednu oto

potřebuje dvě otáčky klikové h

zážehové (benzínové) a motory vzn

vysvětlit na jednotlivých pracovních ob

p-V. 

Oběhy se dělí na:  

a) teoretický – je založen na základ

b) skutečný – je založen na m

 

 

Spalovací motory  

 

Spalovací motor 

Spalovací motor je zařízení ve kterém se spaluje palivo a vzniká tepelná energie, 

ní z tlakové energie na mechanickou energii, kterou vykonává 

Hlavní typy spalovacích motorů 

edevším na motory dvoudobé a čtyřdobé.  Dvoudobý motor pot

vykonání celého cyklu jednu otočku klikové hřídele na rozdíl od čtyřdobého motoru, který 

ky klikové hřídele. Oba dva druhy motorů se dále d

zážehové (benzínové) a motory vznětové (naftové). Činnost jednotlivých motor

tlit na jednotlivých pracovních obězích, které jsou znázorněny v tlakovém diagramu 

je založen na základě výpočtů 

je založen na měření motoru 
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ízení ve kterém se spaluje palivo a vzniká tepelná energie, 

ní z tlakové energie na mechanickou energii, kterou vykonává 

bé.  Dvoudobý motor potřebuje na 

řdobého motoru, který 

 se dále dělí na motory 

nnost jednotlivých motorů lze 

ny v tlakovém diagramu 



 

Teoretické oběhy 

Hlavní předpoklady pro teoretický ob

- pracovní oběh je zcela uzav

začátku 

- obsah válce se nevym

dvoudobého motoru)

- teplo se přivádí a odvádí p

- změny objemu jsou vratné, pr

- součásti pracovního prostoru neodvád

pracuje bez tření

Teoretický pracovní ob

Obrázek 2 - Teoretický pracovní ob

1-2 adiabatická komprese, 2

směsi, 3-4 adiabatická expanze, 4

(J.kg-1), Qo – teplo odvedené

 

 

 

 

 

 

edpoklady pro teoretický oběh: 

ěh je zcela uzavřený, stav pohonné látky na konci je stejný jako na 

obsah válce se nevyměňuje (není rozdíl mezi oběhem 

dvoudobého motoru) 

ivádí a odvádí při stálém objemu nebo při stálém tlaku 

ny objemu jsou vratné, průběh komprese a expanze je adiabatický 

ásti pracovního prostoru neodvádějí ani nepřivádějí teplo, mechanizmus 

ření 

Teoretický pracovní oběh zážehového motoru 

 

Teoretický pracovní oběh 

2 adiabatická komprese, 2-3 izochorické hoření (V = konts.), bod Z 

4 adiabatická expanze, 4-1 izochorický výfuk ( V=konst.), Qp

teplo odvedené 
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ený, stav pohonné látky na konci je stejný jako na 

ěhem čtyřdobého a 

i stálém tlaku  

h komprese a expanze je adiabatický  

ějí teplo, mechanizmus 

ení (V = konts.), bod Z – zapálení 

1 izochorický výfuk ( V=konst.), Qp- teplo přivedené 



 

7 

Teoretický pracovní oběh vznětového motoru 

 

Obrázek 3 - Teoretický pracovní oběh 

 

1-2 adiabatická komprese, 2-3 izobarické hoření, bod Z – vstřik paliva, 3-4 

adiabatická expanze, 4-1 izochorický výfuk 

Skutečný oběh 
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Hlavní předpoklady pro skutečný oběh: -oběh je uzavřený, komprese a expanze je 

polytropická. Spalování není dokonalé, trvá určitou dobu, proto se teplo nepřivádí ani 

neodvádí za stálého objemu nebo tlaku. Teplo se neodvádí za stálého tlaku, poněvadž 

výfuk spalin trvá určitou dobu. Proto je účinnost motoru menší.  

2.1 Čtyřdobé motory 

Čtyřdobý zážehový motor 

 

- pracuje na čtyři doby k vykonání jednoho pracovního cyklu potřebuje dvě 

otáčky klikoví hřídele 

Jednotlivé doby: 

SÁNÍ  

- do válce je přes sací ventil nasávána palivová směs vzduchu a paliva, píst jde 

dolů 

KOMPRESE 

-  píst se pohybuje směrem nahoru, stlačuje a zahřívá palivovou směs 

- sací ventil se uzavírá několik stupňů za dolní úvratí za účelem využití 

setrvačnosti proudící směsi k lepšímu plněni pracovního objemu 

- těsně před horní úvratí jiskra zažehne palivovou směs 

EXPANZE  

- stlačená směs je zapálena zápalnou svíčkou, exploduje a expanzí plynu tlačí 

píst dolů 

- oba ventily jsou zavřeny 
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- teplota spalin dosahuje 1800°C-2000°C 

- tlak působící na píst je 3 až 4 MPa   

- před dosažením dolní úvratě se otevírá výfukový ventil a tlak ve válci je 03 až 

0,5 MPa 

VÝFUK  

- spaliny jsou vytlačeny z válce, píst se pohybuje nahoru  

- ventil se zavírá těsně za horní úvratí 

Čtyřdobý vznětový motor  

- pracuje podobně jako zážehový motor, rozdíl je v tom že vznětový motor 

pracuje s mnohem vyššími tlaky a teplotami a na místo nasávání palivové směsi nasává 

pouze vzduch, který se kompresemi zahřívá a poté se do něj vstřikne rozprášená nafta, 

která se zapálí kompresním teplem 

Jednotlivé doby jsou:  

SÁNÍ  

- otevřeným sacím ventilem se nasává vzduch zbavený nečistot  

KOMPRESE 

- z důvodu větší komprese je vzduch stlačen na tlak 3 až 4 MPa a je zahřán na 

teplotu 550 °C-800°C  

- 10 až 30° před horní úvratí se do spalovacího prostoru vstřikne přesné 

množství rozprášené nafty tlakem 8,5 až 20 MPa, která se po promíšení s 

horkým vzduchem vznítí 

EXPANZE 

- tlak spalin vyvolaných expanzí se přenáší pístem na další části klikového 

ústrojí  

- před skončením expanze se otevře výfukový ventil  

 

VÝFUK 

- probíhá při pohybu pístu do horní úvratě, přičemž výfukové plyny jsou vedeny 

přes tlumič výfuku  
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2.2 Dvoudobé motory 

Dvoudobý motor by měl mýt teoreticky 2x vetší účinnost než čtyřdobé motory ale v 

praxi tomu tak není z důvodu souběhu fázi. Dochází k nedokonalému nasátí směsi a 

využívá se jen část její energie.  Ve válci zůstává část plynů a naopak, do výfuku se 

dostává nespálené palivo. Dvoudobý motor má o něco vyšší výkon než čtyřdobý motor ale, 

zato má větší spotřebu a větší produkci škodlivých látek.  Další nevýhodou je, že klikový 

mechanismus mažeme tím, že mícháme palivovou směs přímo s mazivem (motorový olej) 

nebo je mazán odděleným mazacím systémem, ale v tomto případě přichází dvoudobý 

motor o svoji jednoduchost. 

 

Dvoudobý zážehový motor 

Nemají ventil ani rozvody jako motory čtyřdobé. Jednotlivé fáze motoru probíhají 

nad pístem a pod pístem. Je důležité, aby kliková skříň byla hermeticky uzavřena. Pracovní 

cyklus dvoudobého motoru proběhne za jeden zdvih pístu to je jedna otáčka klikoví 

hřídele. Sací, výfukové i přepouštěcí kanály ovládá píst. 

První zdvih – komprese  

- probíhá v prostoru nad pístem při pohybu pístu do horní úvratě, přičemž píst 

odkrývá sací kanál a do prostoru klikové skříně je nasávána palivová směs  

Druhý zdvih – expanze 

- těsně před horní úvratí se zapálí palivová směs a spaliny posouvají píst směrem 

dolů. Expanze trvá tak dlouho, dokud píst neodkryje výfukový kanál poté odkryje píst 

kanál přepouštěcí a do oblastí nad pístem je vytlačena mírně stlačená palivová směs z okolí 

klikové skříně 

Dvoudobý vznětový motor 

- jeho činnost je obdobná jako u motoru zážehového ale rozdíl je v tom, že tento 

motor je plněn i vyplachován čistým vzduchem 

- u tohoto motoru je těsně před horní úvratí vstřiknuto palivo (nafta) a ta 

dohořívá i při expanzi (zdvihu) 

- tyto motory se vyrábějí jako tří kanálově s vratným vyplachováním nebo jako 

přeplňované se souproudým vyplachováním 
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3 Hvězdicové motory 

Ve svém projektu se zabývám konkrétně hvězdicovým motorem Bramo 322, který 

byl montován do letadel JUNKER – W34 HAU 

 

Obrázek 4 - Model hvězdicového motoru 

Hvězdicový motor je spalovací motor, který má válce rozmístěné kolem klikové 

hřídele v jedné rovině. 

Hlavní požadavky na hvězdicové motory  

Konstrukce motoru a její zvláštnosti jsou určeny požadavky na motor. Zvláštní 

konstrukce letadlového motoru jsou v zásadě podmíněny požadavkem spojit značný výkon 

v jediném soustrojí s velkou hospodárností a provozní spolehlivostí při minimální váze a 

rozměrech. Zatím co z hlediska hospodárnosti a spolehlivosti se podobají automobilovým 

motorům, tak jejich rozměry a váha jsou mnohokrát větší  

 

Základní požadavky jsou:  

a) Dostatečný výkon  
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b) Výškovou (jmenovitá výška) podle účelu letounu 

c) Co nejmenší váha  

d) Co největší hospodárnost  

e) Malé rozměry 

f) Provozní spolehlivost při dostatečně dlouhé životnosti 

g) Vyvážení  

h) Pohodlný provoz a obsluha  

i) Výrobní možnosti 

VÝKON  

Výkon letadlového motoru určují ve značné míře letecko-taktické vlastnosti letounu 

( rychlost, stoupavost, obratnost, a užitečné zatížení).  

Výkon lze zvětšit dvěma způsoby: zvětšením zdvihového obsahu motoru a 

zvětšením litrového výkonu připadajícího na jednotku (1l) zdvihového obsahu jeho válců. 

Obsah válce lze zvětšit buď zvětšením jejich rozměrů (průměr válce a zdvih pístu při 

nezměněném počtu válců, nebo zvětšením počtu válců). 

Zvětšení rozměru válce nad obvyklé meze není účelné, poněvadž je provozováno 

vzestupem tepelného namáhání a zvětšením měrné váhy a rozměru motoru. Zvětšením 

počtu válců nepřihlížíme-li ke značné složitosti motoru z hlediska konstrukce, je jedním z 

nejúčinnějších způsobů, jak zvýšit výkon motoru. 

Aby se zvětšil výkon motoru, je nejvýhodnější zvětšit litrový výkon motoru. 

Protože litrový výkon NL je výkon vztažený na 1 litr zdvihového obsahu válců, může se 

podle rovnice vyjádřit takto:
             900

np

V

N
N e

h

e
L ==

 

Litrový výkon je tedy úměrný počtu otáček motoru a střednímu efektivnímu tlaku. 

Proto pracuje každý letadlový motor s maximálními hodnotami těchto činitelů. 

Zvýšení počtu otáček je omezeno: 

a) Zmenšením součinitele plnění 

b) Snížením životnosti motoru vlivem většího opotřebení třecích částí  

c) Snížení spolehlivosti motoru 
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3.1 Hlavní části a konstrukce hv ězdicového motoru 

 

 

Obrázek 5 - Hvězdicový motor 

Při modelování hvězdicového motoru Bramo 322 programem Inventor 2010 jsem 

používal jako předlohu model tohoto motoru ve skutečné velikosti, který je umístěn v 

budově SPŠS Olomouc. Při navrhovaní rozměrů jednotlivých součástí jsem používal tento 

model k poměřování a nezměřitelné části jsem musel navrhnout početně. Některé 

součástky jsou vzhledem ke složitosti zjednodušeny a není u nich brán ohled na to, zda 

jsou možné vyrobit, jsou vymodelovány pouze, aby plnili technickou funkci.   

Model motoru měl být původně plně funkční, ale jelikož Inventor nezvládá 

namodelovat stlačení pružin a další věci, musel jsem při modelováni od tohoto upustit a 

udělat pohyblivé jen určité části motoru nezávisle na ostatních. Na motoru plně funguje 

klikový mechanismus včetně vačkového kotouče, dále jsou funkční táhle ovládající sací a 

výfukové ventily, ale ty už nejsou spojeny s funkčností vačkového kotouče. Ventily jsou 

spojeny s pružinami a z toho důvodu jsou nepohyblivé. 
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MODELOVÁNÍ A KONSTRUKCE BLOKU MOTORU 

Blok motoru je tvořen ze tří částí. V zadní a střední části je umístěn klikový 

mechanismus a vačkový mechanismus. V přední části je umístěn reduktor motoru. 

 

Obrázek 6 - Zadní část bloku motoru 

 

Obrázek 7- Střední část bloku motoru 
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Obrázek 8 - Přední část bloku motoru 

Blok motoru je hlavní nosné těleso motoru. K bloku motoru jsou připevněny válce 

a jsou v něm umístěny ložiska klikové hřídele. Blokem motoru se upevňuje celý motor k 

motorovému lože letadla. Kromě toho se blok motoru používá k uctění pomocných ústrojí 

a soustrojí (agregáty) a jako jímky oleje, který vytéká z ložisek a podobně. 

Na blok motoru se přenáší zatížení působené silami plynů a silami setrvačnými. 

Síly od tlaků plynů působící na válec a klikový hřídel stále ve stejné velikosti, ale v 

opačném smyslu, namáhají části klikové skříně mezi hlavními ložisky klikového hřídele a 

plochami pro upevnění válců. Setrvačné síly se přenášejí na klikovou skříň v zásadě 

klikovým hřídelem a jejich nevyvážené složky se předávají upevňovacími patkami na 

motorové lože letadla. Kromě toho přenáší blok motoru i reakční krouticí moment. 

Z důvodu montáže klikového ústrojí a dalších různých pomocných pohonů je blok 

motoru tvořen z více částí. Jednotlivé části bloku motoru jsou spojeny závrtnými šrouby. 

Části skříně, na které se přenáší hlavní namáhání od válců a klikového ústrojí jsou 

nosnými částmi bloku motoru. Ostatní části bloku motoru, ty které nejsou příliš namáhány, 

jsou k umístění pohonů a soustrojí. 

Nosné těleso hvězdicových motorů se zpravidla vyrábí z výkovků nebo z výlisků z 

lehkých slitin. Někdy bývá nosně těleso ocelové. Menší tloušťka ocelových stěn bloků má 

proti tloušťce stěn z lehkých slitin v obou případech přibližně stejnou váhu. 

Nevýhoda ocelového nosného tělesa bloku motoru je v obtížnosti výroby 

Výhoda ocelového nosného tělesa bloku motoru je v její větší únavové pevnosti. 



 

16 

Nosné těleso výkonných hvězdicových motorů má svislé dělení v rovině os válců. 

Taková konstrukce umožňuje snadnou montáž klikového mechanismu a dále dovoluje 

kontrolovat utažení šroubů na spojích části klikového hřídele nebo ojnic po jejich 

zamontování do bloku motoru.  

Materiál bloku motoru. 

U nízko výkonných motorů se klikové skříně odlévají se slitin hliníku, u 

výkonnějších motorů se blok motoru ková z hliníkové litiny nebo dokonce i z ocelí. 

Stěny klikové skříně, především jejich namáhané části, musí být tlustší než 5 až 6 

mm, protože při tenčích stěnách materiál během lití rychle chladne, což může zavinit 

nezatažení kovu a jiné závady při odlévání. Naopak zvětšení tloušťky stěn namáhaných 

součástí klikové skříně nad 20 mm není vždy vhodné, z důvodu zhoršení mechanických 

vlastností tlustostěnných odlitků. 

Hlavní požadavky při výrobě 

Hlavní požadavky na mechanické obrobení klikové skříně je přesná souosost 

hlavních ložisek, správné úhlové a délkové umístění dosedacích ploch a otvorů pro válce.  

Při montáži klikové skříně se musí dosáhnout potřebné těsnosti styků a správného 

umístění stavěcích kolíků a závrtných šroubů. 

 

KONSTRUKCE KLIKOVÉ H ŘÍDELE 

 

Obrázek 9 - Kliková hřídel 
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Klikovou hřídel jsem modeloval z jednotlivých částí a poté je spojoval, abych 

vytvořil celou sestavu klikové hřídele. Středem klikové hřídele je veden kanál pro mazání 

motoru. Kliková hřídel je dělená z důvodu montáže ojnic. 

Pracovní podmínky klikové hřídele 

Hlavním úkolem klikové hřídele motoru je přenášet výkon získaný ve válcích na 

vrtuli letadla. Dalším důležitým úkolem klikové hřídele je pohyb pístů v době jejich 

zdvihů, ve kterých se nekoná práce, a pohání různá další ústrojí. 

Za běhu motoru působí na klikovou hřídel normální a tangenciální síly v jeho 

klikových čepech, odstřediví síly klik a protizávaží, reakce ložisek, jež působí proti těmto 

silám a moment odporu vzduchu otáčející se vrtule. Na hřídel působí i trvalá zatížení, 

způsobená pohonem různých soustrojí. Tato ztížení jsou však malá proti dříve zmíněnému 

zatížení a při výpočtu hřídele se zanedbává. Velikost krouticího momentu, působícího na 

klikový hřídel, mění se periodicky podle úhlu pootočení hřídele. Vlivem periodické změny 

krouticího momentu vznikají torsní kmity klikové hřídele. 

Často vznikají vlivem těchto torsních kmitů v jednotlivých částech hřídele velká 

přídavná namáhání, jež mohou zavinit i zlom hřídele. Proto musí konstrukce a rozměry 

hřídele zaručovat nejen dostatečnou pevnost hřídele při zatížení, která na něj působí, ale 

musí odstranit i nebezpečí vzniků větších, přídavných namáhání torsních kmitů. 

 

KONSTRUKCE OJNICE 

 

Obrázek 10 – Hlavní ojnice  
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Hlavní ojnice byla velmi obtížná na modelování, poněvadž obsahuje stejně jako 

kliková hřídel vnitřní kanály pro vedení tlakového oleje pro mazání. Největší problém mi 

dělalo rozvedení oleje do vedlejších ojnic.  

Ojnice spojuje klikový hřídel, konající otáčivý pohyb, s pístem, který vykonává 

přímočarý vratný pohyb. Zachycuje a přenáší na klikový hřídel všechny síly, vznikající při 

pohybu pístu. Ojnice sama podléhá střídavému namáhání, tlaku a tahu.   

U motoru Bramo 322  je využit systém hlavní a vedlejších ojnic, jehož výhodou je 

vysoká tuhost hlavy ojnice a tím i její dostatečně malá deformace. 

Nevýhodou tohoto způsobu je nestejná kinematika pístů v různých válcích a 

přídavné zatížení hlavní ojnice a jejího pístu silami, které vznikají z vedlejších ojnic. 

Aby se zmenšilo opotřebení třecího povrchu pístního čepu i ojnice, je do ojničního 

oka zalisováno bronzové pouzdro. Ojniční čep se maže tlakovým olejem, kanál je vrtán 

z ojniční hlavy přes dřík ojnice až do ojničního čepu. 

Hlava vedlejší ojnice je s hlavou hlavní ojnice spojena čepem, uloženým pevně 

v okách na hlavě hlavní ojnice a je zajištěn pojistnými kroužky.  

Ojni ční ložiska 

Kluzné ložisko v ojniční hlavě má na třecích plochách vrstvy z ložiskového kovu. 

Ojniční ložisko u hvězdicových motorů je jedním z nejvíce namáhaných a nejdůležitějších 

součástí motoru, omezují do značné míry dovolené zvětšování výkonu motoru. 

Při daném zatížení závisí provozní schopnost ložiska na jeho rozměrech (na 

průměru a délce třecí plochy), na materiálu a stavu třecích ploch a na podmínkách mazání 

ložiska. Čím větší jsou rozměry ložiska, tím menší je měrný tlak na ložisko a tím menší je 

za jinak stejných podmínek jeho opotřebení. Rozměry ojničních ložisek jsou omezovány 

rozměry a konstrukcí klikové hřídele a dále jsou omezeny i vlastní váhou. 

Aby se zabezpečila dostatečná nosnost ložiska, nedoporučuje se dělat na jeho 

zatížených místech libovolným způsobem drážky, otvory nebo vybrání, usnadňující odvod 

oleje z tenké olejové vrstvy 

 

 

 



 

KONSTRUKCE VÁLCÉ

Modelování válce bylo pom

navrhnutí rozteče žeber a však modelování hlavy motoru bylo asi nejsložit

VÁLCÉ  A HLAVY MOTORU 

Obrázek 11 – Válec 

Obrázek 12 - Hlava 

bylo poměrně jednoduché, nejsložitější bylo model

e žeber a však modelování hlavy motoru bylo asi nejsložit
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jší bylo modelování a 

e žeber a však modelování hlavy motoru bylo asi nejsložitější ze všech 
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součásti motoru. Největší problém mi na této součásti dělalo vytvoření sacích a 

výfukových kanálů. 

Konstrukce  

U hvězdicových motorů se používá soustava válců připevněných k bloku motoru, 

vlivem toho můžeme hvězdicové motory chladit vzduchem, jelikož každý válec i hlava má 

dostatečné žebrování a dostatečné omývání proudem chladícího vzduch.  

Za provozu motoru je hlava vystavena značnému tepelnému namáhání vzniklému 

nerovnoměrným rozdělením tepla. Aby se tato nerovnoměrnost zmenšila, má konstrukce 

hlavy umožnit lepší odvádění tepla z nejvíce zahřátých míst, tj. od výfukových kanálu a od 

spojů mezi sedly ventilů 

Žebrování 

Stupeň žebrování válce se vyjadřuje měrným povrchem žebrování, to je celkový 

povrchem vztaženým na jeden litr pracovního obsahu válce. Měrný povrch žebrování 

závisí především na vzdálenosti mezi žebry a na jejich výšce 

 

KONSTRUKCE PÍSTU MOTORU 

 

Obrázek 13 - Píst 
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Pístem spalovacího motoru se utěsňuje měnící se objem válce a přenášejí se síly 

působené tlakem plynů na ojnici. 

Utěsnění pracovního prostoru válce je třeba ze dvou důvodů: 

a) Unikáním plynů z válce do prostoru klikové skříně se zmenšuje účinnost 

motoru a zvětšuje se zahřívání pístu i teplota v klikové skříni, což je 

nepřípustné. 

b) Píst musí zabraňovat pronikání mazacího oleje z prostoru klikové skříně do 

prostoru spalovacího, aby olej proniklý do válce neunikal spolu s výfukovými 

plyny. Pronikání velkého množství oleje do spalovacího prostoru zaviňuje i 

značné tvoření karbonu, čímž se stěžuje činnost zapalovacích svíček. 

Píst pracuje za velmi obtížných podmínek, protože je během pracovního pochodu 

vystaven značnému ohřívání horkými plyny, s kterými přichází do přímého styku. 

Chlazení pístu je ztíženo, poněvadž píst je oddělen od stěn válce olejovou vrstvou a kromě 

toho se pro svůj menší průměr u dna stýká s vnitřním povrchem válce jen částí svého 

pláště. Vlivem ztíženého chlazení pístu je jeho pracovní teplota značně vyšší než teplota 

válce a dosahuje 300 až 330 °C.  

Kromě tepelného namáhání působí na píst značné síly vzniklé tlakem plynů a síly 

setrvačné. Při přenosu těchto sil na ojnici vzniká síla působící kolmo na stěnu válce, tato 

síla způsobuje opotřebení povrchu pláště pístu a zvětšuje mechanické ztráty při 

překonávání třecích sil. 

Při konstrukci pístu musíme splnit tyto požadavky: 

a) Musí se spolehlivě utěsnit vnitřní prostor válce. 

b) Pevnost i tuhost při namáháních působících na píst musí být dostatečná 

c) Odvod tepla musí být dostatečný, aby píst měl správnou teplotu 

d) Opotřebení třecích ploch musí být malé 

e) Tření pístu o stěny válce musí být co nejmenší 

f) Musí se zamezit pronikání oleje z klikové skříně do pracovního prostoru 

g) Váha musí být co nejmenší, tento požadavek souvisí se snahou zmenšit 

setrvanou sílu pístu, která dosahuje značné hodnoty a zvětšuje namáhání celého 

klikového ústrojí.  

Pronikání spalin do klikové skříně se zabraňuje těsnícími pístními kroužky v horní 

části pístu. Pístní kroužky jsou v jednou místě rozříznuty a v uvolněném stavu mají větší 
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průměr než je vrtání válce. Kroužek vložený do příslušné drážky v pístu a zasunutý 

s pístem do válce je v sevřeném stavu a jeho povrch je přitlačován vlastní pružností k stěně 

válce. 

Místem, kterým mohou plyny kroužkem nejsnadněji pronikat, je jeho zámek. Aby 

se odstranilo toto pronikání plynů, jsou na každém pístu tři kroužky, jejichž zámky jsou 

pootočeny o 120° na obvodu pístu.  

Dalším úkolem pístních kroužků je stírání olejové vrstvy se stěny válce. 

3.2 Konstrukce dalších pomocných ústrojí 

Rozvodové ústrojí – rozvody pomocí vačkového kotouče 

Rozvodové ústrojí má otvírat a zavírat ventily, to znamená řídit jejich pohyb podle 

předem daného zákona. Zákon pohybu ventilů je určen tvarem profilu otáčející se vačky. 

Rozvody pomoci vačkového kotouče se používá především u vzduchem chlazených 

hvězdicových motorů. Vačkový kotouč se uvádí do pohybu pomoci planetové převodovky 

poháněné klikovou hřídelí.  

Pohyb mezi vačkou a ventilem se převádí zdvihátky, tyčinkami a vahadly. Při tom 

se tyčka opírá volně o zdvihátko a vahadlo, takže je schopna přenášet pouze namáhání na 

tlak. 

Výpočet počtu vaček a rozměrový návrh planetové převodovky 

počet válců i :  9 

  průměr pístu (mm):  150 

  

     Výpočet počtu vaček a uhel mezi vačkami 

     nk - počet otáček vačkového kotouče 

n- počet otáček klikového hřídele  

ψ- úhel mezi osami válců 

 
δ- 

úhel mezi vrcholy stejnojmenných 

vaček  

     ψ = 360/i= 40 

   

     

 
 

    
 

  

δ (rad)  = 1,5708 

   

δ (°) = 90,000 

 
ψπ

ψπ
δ

+

⋅⋅
=

2

4
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  (rad) (°) 

ψ- 0,698132 40 

δ- 1,5708 90 

  0,174533 10 

 

Počet vaček  

   

     

 

k = 2.π/δ k = 4 

 

     Počet otáček vačkového kotouč  

 

     

 

volím n = 50 

   

     

 

nk = n/i+1 

 

nk = 5 

     Převodový poměr otáčky motoru/otáčky vačkového kotouče 

      ip = n/nk      

ip = 10 

 

     Návrh jednotlivých ozubených kol planetové převodovky 

Tento výpočet byl velmi složitý, protože jsem musel zvolit hodnoty tak aby 

roztečná kružnice ozubení vačkového kotouče odpovídala vzdálenosti planetových 

ozubených kol + polovině velikosti roztečné kružnice planetového ozubeného kola. 

  1 2 3 4 

z 60 72 18 150 

D 120 144 36 300 

f 100 83,33333 83,33333 10 

 

modul m = 2 

   

 

i 1,2 = 1,2 

 

i 3,4 = 8,333333 

 

a (mm) = 300 

 

a1 (mm)= 300 

a-a1(mm)= 0 

 

Pro výpočet těchto hodnot jsem si vytvořil tabulku zformátovanou pomocí vzorců a 

snažil jsem se co nejvíce buněk provázat vzorci, aby my zůstalo co nejméně volených 
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položek a postupně jsem došel k tomuto závěru. Tyto hodnoty odpovídají modelu 

planetové převodovky. 

 

Obrázek 14 - Planetová převodovka včetně rozvodů 

 

Konstrukce a význam reduktorů  

Reduktorem letadlového motoru nazýváme ústrojí, které přenáší otáčivý pohyb 

klikového hřídele na vrtulový hřídel. Reduktor zmenšuje počet otáček vrtulové hřídele 

oproti klikové hřídeli. 

Potřeba reduktoru je daná podmínkami práce vrtule. U motorů s velkými výkonem 

se dosáhne největší účinnosti vrtule (tj. poměru výkonu tažně síly vrtule využitého 
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k pohybu letadla ve vzduchu, k výkonu spotřebovanému na otáčení vrtule) asi při 1000 až 

1600 ot/min, to znamená při značně menších otáčkách, než jsou otáčky motoru. Proto jsou 

nutné reduktory s převodem 1 : (0,35 až 0,80).  

Při použití reduktoru se sice zmenší výkon přiváděný na vrtuli o 1 až 2% vlivem 

mechanických ztrát v ozubeném převodu a v ložiscích vrtulového hřídele, dosažený zisk na 

účinnosti vrtule u motoru s počtem otáček větším než je 2000 ot/min je zisk větší než ztráta 

výkonu.  

Reduktor má tvar planetového převodu s kuželovými koly.  

 

Mazací soustavy motoru 

Hlavním úkolem mazání letadlových motorů je zmenšit tření a opotřebení troucích 

se povrchů a odstranit nebezpečí jejich přehřátí vhodným odvodem tepla vzniklého vlivem 

tření. 

Další úkoly mazací soustavy: 

a) Chlazení tepelně velmi namáhaných součástí, např. pístu, písty se většinou 

chladí mazacím olejem jen v nepatrné míře, a proto se používá zvláštního 

chlazení pístu olejem 

b) Ohřívání karburátoru olejem u vzduchem chlazených motorů 

c) Činnost řídících a jiných přístrojů například servomechanismus regulátoru 

stupu vzduchu. 

Mazací sytém musí zajistit jak nepřetržitou a dostatečnou dodávku oleje na třecí 

plochy, tak i nepřetržité odsávání oleje ze sběračů čili musí zajisti nepřetržitý oběh oleje 

v motoru. Při oběhu oleje vzniká ztráta oleje, především pronikáním oleje vůlí mezi pístem 

a válcem do spalovacího prostoru a zahříváním. Obíhající olej se proto musí doplňovat 

z olejové nádrže letadla a chladit v chladiči, aby se nepřehřál. 

Mazací soustava motoru v letadle se skládá z vnitřní soustavy, obsluhující všechny 

prvky, upevněného na motoru, a z vnější soustavy, obsluhující všechny prvky, upevněné na 

draku letadla.  

 

Hlavní požadavky na mazací oleje 

Hlavní požadavky na mazací oleje jsou vyjádřeny vlastnostmi  
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a) Viskositou  

b) Mazivostí  

c) Teplotou vzplanutí 

d) Teplotou tuhnutí 

Viskosita oleje má vliv jak na vznik kapalinového tření, tak i na velikost jeho 

součinitele, a tedy i na velikost ztrát třením. Při nedostatečné viskositě oleje nastává 

snadno polosuché tření, což zvětšuje mechanické ztráty a zaviňuje opotřebení součástí. 

Mazivost je hlavním činitelem, charakterizujícím pevnost přilnutí olejové blány na 

třecích plochách, proto má mazivost hlavní vliv na charakter tření. 

Teplota vzplanutí je minimální teplota oleje, při které vzplanou páry tvořící se nad 

hladinou oleje při zapálením cizím zdrojem. Teplota vzplanutí omezuje teplotní podmínky, 

při kterých lze použít určitého druhu oleje. 

Teplota tuhnutí oleje je teplota, při které zůstane hladina oleje po naklonění na 

45°nehybná po pět minut. 

 

CHLAZENÍ 

Při pracovním pochodu vznikají ve válci motoru značné ztráty tepla stěnami, tato 

ztráta tepla zmenšuje účinnost pracovního oběhu, účinnost se tím sníží o 5-6 % 

Intensita sdílení tepla z pracovních plynů do vnějšího prostředí je podmíněna 

rozdílem teplot a tepelným odporem (to znamená odporem při přestupu a prostupu tepla) 

látek, které stojí prostupu tepla v cestě. Tuto cestu lze rozdělit do tří úseků: 

a) Přestup tepla ze zplodin spalování do povrchu stěn 

b) Prostup tepla stěnami 

c) Přestup tepla z povrchu stěn do vnějšího, válec obklopujícího chladícího 

prostředí, jež může být kapalné nebo plynné. 

Stěny válce mají teplotu mezi teplotami pracovních plynů a prostředí ochlazujícího 

válec. Čím větší je tepelný odpor při přestupu a prostupu tepla z pracovních plynů do stěny 

a čím menší je odpor přestupu tepla ze stěny do chladícího prostředí, tím více se teplota 

stěny blíží teplotě chladícího prostředí. 

Prakticky nesmí teplota stěn překročit jistou mezní hodnotu, poněvadž jinak by 

vzniklo mnoho závad při práci motoru, zejména: 
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a) Horší mazání pístu a zadírání pístních kroužků vlivem karbonizace oleje 

b) Propalování ventilů a praskání hlav válců 

c) Vznik samozápalu od rozežhavených míst spalovacího prostoru. 

Sdílení tepla ze stěn do okolního prostředí musí být tedy dostatečné, aby se dosáhlo 

přípustné teploty stěn.  

I přes bohatost žebrování se často dostáváme až ke kritickým teplotám. Teplota stěn 

hlavy má přímí vliv na teplotu ventilů a zapalovacích svíček. Používané konstrukce a 

metariály těchto částí zajišťují spolehlivost jejich práce při teplotách hlavy do 260 °C. Tyto 

teploty jsou též maximálně přípustnými teplotami pro celou hlavu válce. 

Přípustná teplota samého válce je podstatně nižší, její velikost je omezena 

podmínkou udržet vrstvu mazacího oleje na stěnách válce, aniž vzniká nadměrně rychlá 

karbonizace. Jinak se pístní kroužky zadírají. A to je příčinou jejich zlomu a přehříváním 

pístu. 

 

PALIVA LETECKÝCH MOTOR Ů A JEJICH VLASTNOSTI   

Měrná váha 

Měrnou vahou nazýváme poměry váhy určitého objemu paliva a váhy téhož 

objemu vody při teplotě 4°C. Měrná váha je tedy váha 1 litru paliva v kg nebo váha 1 cm3 

v g. Protože měrná váha paliva závisí na jeho teplotě, musí se vztahovat na určitou 

standardní teplotu, rovnou 20°C 

Měrná váha má poměrně malý vliv na práci motoru, projevuje se jen při průtoku 

paliva tryskami karburátoru, při čemž se vzestupem měrné váhy se zvětšuje i průtokové 

množství v karburátoru. 

Odpařivost paliva 

Odpařivost paliva je jedna z jeho nejdůležitějších vlastností. Na odpařivost se klade 

mnoho požadavků, daných prací motoru a provozem. 

Pro snazší spouštění motoru má palivo obsahovat určitou část snadno odpařitelných 

složek nebo pohlcených plynných uhlovodíků, které vytvoří i při chladnem motoru 

vhodnou směs. Kromě toho má být asi polovina paliva dostatečně prchavá pro odpaření 

v sacím potrubí při použití karburátoru, jinak je rozdělení paliva pro jednotlivé válce 

ztíženo.  
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4 Závěr 

V této dlouhodobé práci jsem si ověřil všechny části projektu modelováním 

počínaje a závěrečnou práci konče. 

Tato práce mi přidala hodně zkušeností, co se týče rozvrhu a plánování práce, 

vyhledávání a zpracování informací, samostatnosti při zpracovávání projektu. Zjistil jsem, 

jaké části projektu mi dělají největší problém, ale především se dokonale seznámil 

s konstrukčním programem Inventor a zjistil jsem mnoho informací o hvězdicových 

motorech i o motorech obecně. Zjistil jsem, že veškeré zadané požadavky k projektu jsem 

byl schopen zpracovat.  
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Anotace 

Příjmení a jméno:    Bořil Antonín 

Škola:      Střední průmyslová škola strojnická, Olomouc, tř. 

       17. listopadu 49 

Název práce:      Hvězdicový motor 

Počet stran:      34   

Počet příloh:     2 (4 strany) 

Počet pramenů a použité literatury:  2 

Klíčová slova:      motor 

dvoudobý motor 

       čtyřdobý motor 

hvězdicový motoru 

       blok motoru 

       píst 

       ojnice 

        kliková hřídel 

       vačkový kotouč 

        chlazení   

       palivo 

       mazání 

 V této dlouhodobé práci jsem řešil problematiku konstrukce hvězdicových motorů. 

Práce obsahuje 3D model motoru Bramo 322, včetně dalších pomocných ústrojí motoru. 

Model motoru je v 3D podobně částečně funkční, některé jeho části jsou nepohyblivé, 

protože jejich funkčnost je omezena konstrukčím programem Inventor. 
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Resumé 

In this work I have long dealt with the issue of construction of radial engines. Work 

includes a 3D model of the engine Bramo 322, including other auxiliary engine exhaust. 

The model is a 3D engine like partially functioning, some parts are immobile because their 

functionality is limited to designs with Inventor. 
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