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1 LENTOKONEPOLTTOMOOTTORIEN MIELENKIIN-
TOISTA HISTORIAA TUTKIMASSA

Valitsin opinnaytetydni aiheeksi ensimmaisen maailmansodan lentomoottorit,
koska olen koko ikani ollut kiinnostunut sotahistoriasta. Kiinnostukseni en-
simmaisen maailmansodan ilmailua kohtaan herasi jo alle kymmenvuotiaana.
[Imailun alkuaikoina tekniset ratkaisut olivat erittéin kiehtovia! Esimerkiksi py6-

rivan tdhtimoottorin tekniikka on omalla tavallaan erittdin nerokas.

Tutkin ensimmaisen maailmansodan lentokonemoottoreita Keski-Suomen |II-

mailumuseolla, josta I6ytyy kattavampi lahdekirjallisuusaineisto kuin olisin us-
kaltanut kuvitellakaan. Haastattelin museon erittain asiantuntevaa henkilékun-
taa ja tutustuin museolla oleviin ensimmaisen maailmansodan aikaisiin lento-

moottoreihin.

Tavoitteenani oli koota suomenkielinen esitys siita, miten lentokonemoottorit
kehittyivat ensimmaisen maailmansodan aikana. Halusin myds esitella senai-
kaisten moottorien toimintatekniikan tarkasti, koska naitakaan tietoja ei ole

kootusti missddn suomenkielisessa teoksessa.

Keskityin ainoastaan ensimmaisen maailmansodan Iansirintamalla kaytettyjen
havittajalentokoneiden polttomoottoreihin, joten vertailusta jai pois muutamia
maineikkaita pommikoneissa ja tiedustelukoneissa kaytettyja moottoreita.
Keskityin lansirintaman havittajiin, koska vuosina 1914-1918 lansirintama oli

edistyneimman ilmasodankaynnin nayttdmao.

Raportissa lukijalle tulee tutuksi aika, jolloin bensiinin oktaanilukuja ei tunnet-
tu, 6:1 oli polttomoottorissa korkea puristussuhde ja nopeakayntinen moottori

kiersi 2000 kierrosta minuutissa.



2 LENTOKONEPOLTTOMOOTTOREIDEN TOIMINTA

2.1 Lampovoimakoneen historia

Polttomoottori on lampdvoimakone, joka muuttaa palamisreaktiossa vapautu-
van energian mekaaniseksi energiaksi. LA&mp6a vapauttavassa eksotermises-
sé reaktiossa palamisen valiaineena kaytetty ilma lampenee voimakkaasti.
Ideaalikaasulain mukaan ilman tilavuus kasvaa lampétilan mukana: jos kaasu
ei paése laajenemaan suljetussa tilassa, silla on painetta. Téssa tilanteessa
lampdenergia on muuttunut mekaaniseksi energiaksi, paine-energiaksi. Py6-
rimisliikkeeksi paine-energia muutetaan mannan ja kampikoneiston avulla.
(Sarmi 1973, 10-12.)

Polttomoottoreita on yritetty valmistaa jo antiikin ajoista lahtien. Heron Alek-
sandrialainen valmisti erdanlaisen kuumailmaturbiinin jo 150 eaa. Polttomoot-
torin periaatteella toimivia héyrykoneita valmistettiin jo 1700-luvulla. Uudem-
malla ajalla varsinaisen polttomoottorin keksimista hidastutti sopivan polttoai-
neen puute. 1800-luvun alkuvuosina Philippe Lebon keksi moottorin sah-
késytytyksen. (Sarmi 1973, 14-15.)

1800-luvun keskivaiheilla belgialainen insinddri Lenoir kokeili valokaasua
moottorinsa polttoaineena ja onnistui luomaan ensimmaisen toimivan poltto-
moottorin. Nelitybtahtitydtapa keksittiin 1862 ja bensiini otettiin polttoaineeksi
polttomoottoreihin vuonna 1874. Kaasuttimen keksi Wilhelm Maybach 1893, ja
vuonna 1902 Simms ja Bosch keksivéat suurjannitemagneeton. Muita manta-
moottorin alkuaikojen pioneereja olivat mm. Nikolaus Otto, Gottlieb Daimler,
René Panhard, Dugald Clerk ja James Atkinson. (Sarmi 1973, 14-15.)

2.2 Polttomoottorin tahtiperiaate

Nelitahtisen polttomoottorin toiminnassa on nelja vaihetta. Kun jokaisen vai-

heen aikana manta lilkkkuu koko iskupituutensa kuolokohdasta toiseen, moot-



tori toimii nelitahtiperiaatteella. Yhden tahdin aikana ménta siis kulkee koko
iskupituutensa. (Sarmi 1973, 19-20.)

Ensimmaisessé tahdissa, imutahdissa, polttoaine-ilmaseos virtaa sylinteriin.
Toisessa tahdissa, puristustahdissa, seos puristuu pieneen, mannan ja sylin-
terin rajaamaan tilavuuteen. Kolmatta tahtia kutsutaan ty6tahdiksi: kaasuseos
palaa ja sylinteriin syntyy painetta, jolloin manta liikkuu alaspain ja moottori
tekee mekaanista ty6ta. Neljannessé tahdissa palaneet kaasut poistuvat sylin-
terista ja kierto alkaa alusta. Neljatta tahtia sanotaan pakotahdiksi. (Sarmi
1973, 19-20.)

Nehtahtimoottor:

KUVIO 1. Nelitahtimoottorin tahdit (How a 4 Stroke Engine Works. n.d. Kaan-
netty)

Kuvion 1 avulla huomataan, etta kiertoprosessin aikana manta kéy kaksi ker-
taa ylakuolokohdassaan ja kaksi kertaa alakuolokohdassaan, eli kampiakseli
tekee kaksi kierrosta yhta ty6tahtia kohden.



2.3 Kampimekanismi

Kun polttoaine-ilmaseos rajahtaa sylinterissa, syntyy mannan liikkeen suun-
tainen voima. Manta on kiinnitetty kiertokankeen, joka puolestaan on kiinni
kampiakselilla. Kun mant& painuu alas, se siirtda kaasun paineen kiertokan-
gen avulla kampiakselille. (Sarmi 1973, 23; Makela 1930, 58.)

Kaasun paine liikuttaa mantad, joten ménnan ja sylinterin valin on oltava tiivis.
Mann&ssa on tiivistysta varten kahdesta neljaén kappaletta kapeaa méannan
tiivistysrengasta. (Makela 1930, 56.)

Manta kiinnitetdan kiertokankeen mannantapilla. Kiertokanki on laakeroitu mo-
lemmista paistdan, kiertokangen ja kampiakselin kammen laakeri on yleensa
V- ja rivimoottoreissa kaksiosainen. Kiertokankeen vaikuttaa suuri edestakai-
nen vertikaalinen voima, mutta mydés pieni sivuttainen voima, jonka manta

yleensa valittada sylinterin seindan. (Makela 1930, 58; Sarmi 1973, 23.)

Kampiakseli muuttaa kaasun paineen edestakaisen liikkeen pyoérimisliikkeeksi
ja luo moottorille mekaanista tehoa. Kaikki moottorin mekaaniset laitteet otta-
vat kayttétehonsa kampiakselilta. Kampiakseli on laakeroitu kampikammioon,
ja jokaiseen sen kampeen on laakeroitu kiertokanki. (Méakela 1930, 59.)

2.4 Venttiilinohjausjarjestelmé

Polttomoottorissa venttiilit ohjaavat kaasun sisdan- ja ulosvirtausta sylintereis-
sd. Venttiilit sijaitsevat sylinterin kannessa. Sylinteriin imetty ilma on kylm&a ja
pakokaasu puolestaan hyvin kuumaa, joten imu- ja pakoventtiilit valmistetaan
usein eri aineista. (Makela 1930, 53.)

Yleensa polttomoottoreissa venttiileja ohjaa nokka-akseli, joka saa pydrimis-
voimansa kampiakselilta. Pydrivassa tdhtimoottorissa varsinaista nokka-
akselia ei ole, vaan venttiileja ohjaa nokkalevy. Nelitahtimoottorissa imu- ja

pakotahti on joka toisella kampiakselin kierroksella. Imuventtiili aukeaa vain



imutahdin aikana, pakoventtiili vain pakotahdin aikana. Taman takia kampiak-
selin tulee py6ria kaksi kierrosta siind ajassa, missa nokka-akseli pyérahtaa
kerran. Kampiakseli siis pyorittda nokka-akselia hidastavalla valityksella 2:1.
(Sarmi 1973, 51; Mékela 1930, 54.)

Nokka-akseli sijaitsee yleensa kampikammiossa tai sylinterien paalla. Nokka-
akselilla on jokaista venttiilia varten pieni laippa, nokka. Sylinterien paalla ole-
van nokka-akselin pydriessa nama nokat painavat venttiilit auki, kuten kuvios-
sa 2 ndhdaan. Sylinterien alapuolisen nokka-akselin nokat liikuttavat tyénto-
tankoja, jotka painavat keinuvipuja, jotka puolestaan avaavat venttiilit. Venttiilit

sulkeutuvat miltei aina jousivoimalla. (Sarmi 1973, 51.)

KUVIO 2. Hispano-Suiza 8Aa:n nokka-akseli

2.5 Kaasutinjérjestelma

Ensimmaisen maailmansodan lentokonemoottoreissa polttoaine virtaa paino-
voiman avulla alempana olevaan kaasuttimeen. Varsinaista polttoainepump-
pua ei ollut, ja tdma niin sanottu omapainejarjestelma lisasi tulipalon riskia

huomattavasti. (Mékela 1930, 61; Siemens 160 hv. Pydriva moottori, 19.)



Yleisesti ensimmadisen maailmansodan aikoina ilman ja bensiinin sopivana
palamissuhteena pidettiin suhdelukuja 14:1 - 20:1. Mit& heikompi sytytyskipina
on, sitéd vahvempaa kaasun on oltava syttydkseen. Vahvalla kaasuseoksella
puolestaan palamisjatteita syntyy enemman. (Méakela 1930, 65.)

Imutahdin aikana kaasutin imee kaasuttimen kurkun aiheuttaman paine-eron
avulla polttoainetta sumuna imuilmavirtaan sovitetusta ohuesta putkesta el
suuttimesta. Imuilma sekoittuu polttoainesumuun ja kulkeutuu sylinteriin, jossa
siitd muodostuu rajahtava seos. Moottorin kayntia muutellaan saatamalla kaa-
suttimen saatélappaa, joka maaraa sylinteriin virtaavan polttoaine-
iimaseoksen maaran. (Makela 1930, 66; Sarmi 1973, 68.)

Jotta polttoaine-ilmaseoksen sekoitussuhde pysyisi tasaisena kaikissa tilan-
teissa, kaasuttimeen on rakennettava tasausjarjestelma. ltsetoimiva liséilma-
venttiili tai polttoainevirtauksen kuristaminen ovat eréité ratkaisuja. (Makela
1930, 67; Sarmi 1973, 69.)

2.6 Sytytysjarjestelmé

Lentokonemoottorin sylinterissa kaasuseos sytytetdan sahkokipinalla. Sytytys-
jarjestelma kehittaa kipindén tarvittavan jannitteen ja energian seka aiheuttaa
kipinan sylinterissé oikealla hetkelld. Kuviossa 3 on esitelty Gnome-
lentokonemoottorin sytytysjarjestelma. (Sarmi 1973, 78.)

Kipinan energianldhteena toimii lentomoottoreissa korkeajannitemagneetto.

Magneetto on magnetoitu sahkdgeneraattori, joka tuottaa vaihtovirtaa. Mag-
neeton etuja akkuun n&dhden ovat keveys, halpuus ja vahainen huollon tarve.
(Sarmi 1978, 79.)

Akun ja magneeton tarjoama jéannite on kuitenkin liian pieni tuottaakseen tar-
peeksi ison sytytyskipinan. Jannitettd nostetaan katkojan ja sytytyspuolan
avulla. Sytytyspuola on muuntaja, jonka toiminta perustuu sahkdvirran synnyt-
tdman magneettikentdn muuttumisnopeuteen. (Sarmi 1973, 79.)



Kaasuseoksen sytyttava kipind hyppaa sytytystulpan karkien valissa. Koska
Kipindinti tapahtuu palotilassa, on sytytystulpan Kiinnityksen oltava paineen-
kestava ja tiivis. Tulppa ei saa lammeta liikaa, ettei tulpan hehkuva pinta syty-
ta kaasuseosta. Se ei saa olla liian kylmakaan, ettei tulppa nokeennu ja mene
oikosulkuun. (Sarmi 1973, 80.)

Virranjakaja ajoittaa kipindn juuri oikealle hetkelle yhdistamalla virran sen sy-
linterin sytytystulppaan, jossa puristustahti on loppuvaiheessaan. Taytyy muis-
taa, etta kaasuseoksen palamisessa kuluu aikaa: kipinda ei saa ajoittaa man-
nan ylakuolokohdalle, vaan hetkelle juuri sitéd ennen. Tata kutsutaan syty-
tysennakoksi. Sytytysennakkoa ei voi asettaa vakioksi, koska hieman erilais-
ten polttoaineiden ominaisuudet ja kaasuseoksen vakevyys vaikuttavat sytty-
misnopeuteen. (Sarmi 1973, 80-81; Makela 1930, 87.)

Current Supply Brush, .
\ .--Secondary Wire to Plug

~lgnrtion
Current
Supply Wire

‘Condenser

“Magneto
Collector Ring Da'urbri?eav;'g;;:d

Magnets"

KUVIO 3. Gnome Monosoupape -moottorin sytytysjarjestelméa (The Nieuport
28.n.d.)

2.7 Polttoaineet

Ensimmaisen maailmansodan aikaan polttomoottorin yleisin polttoaine oli

bensiini. 1910-luvulla bensiinin kovan hinnan takia eurooppalaiset insinorit
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kokeilivat polttoaineina myds bentsolia, alkoholia ja petrolia. (Pagé 1929, 203—
204.)

Ensimmaisen maailmansodan aikana polttoaineiden oktaanilukuja ei viela
tunnettu. Sodanaikainen bensiini oli kuitenkin oktaaniluvultaan pienempaa
kuin nykyinen bensiini, noin 87-oktaanista. Polttoaineiden ominaisuuksiin ei
tuolloin ollut vield perehdytty kovin tarkkaan ja on hyvin mahdollista, etta mika-
li polttoaineet olisi tunnettu paremmin, lentokonemoottorit olisivat olleet luotet-

tavampia ja tehokkaampia. (Havimo 2011; Virtanen 2011.)

Esimerkiksi sodanaikaisissa Rolls-Royce-moottoreissa suositeltiin kayttdmaan
polttoainetta, joka on 80-prosenttisesti bensiinia ja 20-prosenttisesti bentsolia.
(Jane’s Fighting Aircraft of World War | 1990, 313.)

Kivihiilesta valmistettua bentsolia kayttamalla, joko sinalldan tai bensiinilla jat-
kettuna, saavutetaan tiettyja etuja bensiiniin ndhden. Bentsoli lisasi hieman
tehoa, takasi pienemman kulutuksen suhteessa lentonopeuteen ja moottori
kavi tasaisemmin. Bentsolia kayttdmalla puristussuhdetta voidaan lisata, eika
synny turhaa nakutusta. Joskus bentsoli on jopa halvempaa kuin bensiini.
Bentsoli kuitenkin jaatyy kuudessa celsiusasteessa, joten sen kaytén kanssa
tulee olla hyvin varovainen. Kun sekaan lisaa hieman bensiinia tai tolueenia,
polttoaineen pakkaskestavyys paranee. (Pagé 1929, 206—207; Airas 1922,
24.)

Sodan aikana esimerkiksi BMW-lentomoottorin puristussuhdetta 6,4:1 pidettiin
hyvin korkeana. Kun tallaisessa korkeapuristussuhteisessa moottorissa kayte-
tdan bensiinid, moottorissa syntyy haitallista nakutusta. Krakattu bensiini, polt-
todljyn ja bensiinin seos, ei ole yhta altis nakutukselle ja sita kaytettiin myds
lentomoottoreissa. (Pagé 1929, 203-204.)
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2.8 Moottorin voitelu

Voitelu on tarpeellista kaikkialla, missa pinnat liukuvat toisiinsa nahden. Voite-
luaineiden tarkoitus on vahentaa kitkaa naiden liukupintojen valilla. Mootto-
reissa mannat liilkkuvat sylintereissa, akselit laakereissaan ja venttiilit oh-
jaimissaan. Voiteludljy luo 6ljykalvon metallien pinnoille, joten kuluminen va-
henee. Oljyn liukkaus vahenta3 kitkaa, joten kitkalammén maara vahenee.
(Sarmi 1973, 93; Mékelé 1930, 15.)

Moottorissa kiertovoitelujarjestelmaa ohjaa kampiakselilta kayttévoimansa
saava Oljypumppu, joka painaa 6ljyn putkia ja kanavia pitkin jokaiseen voitelu-
kohteeseen, joista 6ljy lopulta valuu moottorin pohjalle dljypohjaan. Jotta 6ljy-
kalvo muodostuu, on voideltavalle kohteelle tuotava riittava maara 6ljya ja levi-
tettava se voideltavalle pinnalle. Voitelujarjestelma tuo 6ljyn voideltavaan koh-
teeseen, ja Oljy levida voideltaville pinnoille naiden pintojen likkeen avulla.
(Sarmi 1973, 94, 97.)

Voitelevan 6éljykalvon on oltava riittdvan paksu. Se voi havita kaapiutumalla,
polttoaineen liuottamana tai moottorin kuumuuden hdyrystaméana. Oljy voi hei-
keta palamisen, likaantumisen, vaahtoutumisen ja hapettumisen takia lilkaa,
jolloin se ei enda aja asiaansa. Lisaksi 6ljy voi oheta lammetessaan, tai jos
siihen sekoittuu ohuempia nesteita. Oliymaara vahenee myds kayttdajan myé-
ta. (Sarmi 1973, 94.)

Voiteludljyn on oltava viskositeetiltaan sopivaa. Viskositeetilld tarkoitetaan
nesteen kykya vastustaa virtausta. Oljyn on oltava sopivaa jahmepisteeltdan,
joka ilmaisee, kuinka hyvin 6ljy sopeutuu talviolosuhteisiin. Jos 6ljy on jahmet-
tynyttd matalan ulkolampétilan takia, ei voitelujarjestelma voi siirtaa oljya
moottorissa. Oljyissa kaytetddn myds niiden ominaisuuksia parantavia lisaai-
neita. (Sarmi 1973, 95.)
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2.9 Moottorin jaahdytys

Jaahdytyksella voidaan katsoa olevan kolme tarkoitusta. Jaadhdytyksen tehta-
va on pitda moottorin rasitettujen osien lampétila riittdvan matalalla, jotta nii-
den rakenneaineiden lujuus pysyy tarpeeksi suurena. Jadhdytys pitaa liuku-
pintojen I&mpdtilan niin alhaalla, ettd voitelu onnistuu 6ljyn ohenematta, hdy-
rystymatta ja kuivatislaantumatta. Liséksi jadhdyttamalla vahennetaan lampo-
tilaeroja moottorissa, jolloin lAmpdlaajenemisen haitat, valysten muutokset ja

lampdjannitykset pysyvat sallituissa rajoissa. (Sarmi 1973, 22.)

Palaminen tapahtuu sylinterissa ja siella lampétila kasvaa voimakkaimmin,
joten jaahdytys keskittyy sylinterida ymparoiviin pintoihin: kanteen, mantaan ja
sylinterin vaippaan. Moottorissa kaasujen keskilampdtila on jopa yli 500 celsi-
usastetta. Sylinterin seindma ei saisi olla yli 200-asteinen, jotta voitelu onnis-
tuisi. (Sarmi 1973, 22, 99.)

M&annan vaipasta siirtyy sylinteriin vain vahan lampo6a, koska niiden valissa on
valys seka [ampo6a eristava voitelukalvo. Suurin osa mannan lammaosta pois-
tuu mannanrenkaiden kautta sylinterin seindén. Tiivistyksen takia ei ole miele-
kasta kasvattaa mannanrenkaiden leveytta, joten jos jadhdytys ei riitd, lisatdan
mannanrenkaiden lukumaaraa. (Sarmi 1973, 101.)

lImajaahdytteisessa moottorissa sylinterin ulkopintaan tehdaén sen pinta-alaa
kasvattavat jadhdytysrivat jadhdytyksen tehostamiseksi. limajadhdytyksen
etuja ovat, etta siina ei ole jaatymis- eika vuotovaaroja, syépyminen on va-
haista, nesteen tuomaa lisdpainoa ei tarvita ja moottori lampenee nopeasti
kayntilampéotilaan. (Sarmi 1973, 100.)

Koska pydrivassa tahtimoottorissa pydérimisen aiheuttama ilmavirtaus on suu-
rempi kuin lentdmisen ilmavirta, sylinterien kansien jadhdytysrivat ovat auki

moottorin pydrimissuuntaan, kuten kuvio 4 osoittaa.
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KUVIO 4. Le Rhéne 9C -moottorin sylinterin jadhdytysrivat

[Imajaahdytteisen moottorin eduksi sotilaskoneissa on mainittava viela se, etta
se ei haavoitu yhta herkasti kuin vesijadhdytteinen moottori. Jos ilmajaahdyt-
teisen sylinterin lavistaa luoti, koko moottorin toiminta ei hairiinny. Vesijaahdyt-
teisen sylinterin vahingoittuessa samalla tavalla jaahdytysvesi pakenee nope-
asti luodinreiasta ja koko moottori saattaa ylikuumeta ja leikata kiinni. (Makela
1930, 102.)

Vesijaéhdytyksella on monia hyvia puolia: vesijaédhdytys on aina tehtavissa
riittdvan tehokkaaksi, nestevaippa vaimentaa moottorin kayntidanta, moottori
voidaan esilammittdd lammittdmalla jaahdytysnestetté ja lamminnyttd jadhdy-
tysnestetta voidaan kayttaa imuilman l&mmityksessa (Pagé 1929, 550-551).

Vesijaahdytteisten moottoreiden huonoja puolia ovat nesteen jaatymis-, kie-

humis- ja vuotovaarat, moottorin syépyminen nesteen vaikutuksesta ja se, etta
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jaédhdytysneste jarjestelmineen tuo moottorille paljon lisdpainoa. Ensimmaisen
maailmansodan havittajalentokoneissa jadhdytin on yleensa asennettu joko
moottorin eteen tai lentokoneen siipiin. (Pagé 1929, 550-551.)

Lentokonemoottorin lammadsta 36 % haviaa jaadhdytyksen mydéta ja 36 % pa-
kokaasujen myd6ta. Moottorin kitka sy6 l1ammaosté noin 6 % ja potkurin haviét
syovat jaljelle jadneesta moottorin tehosta viela neljanneksen. Moottorin polt-

toaineesta noin 15 % siirtyy suoraan lentoteholle. (Pagé 1929, 65.)

3 YLEISIA VAATIMUKSIA ENSIMMAISEN MAAILMAN-
SODAN AIKAISELLE LENTOKONEPOLTTOMOOTTO-
RILLE

3.1 Luotettavuus

Ensimmaisen maailmansodan aikaan ilmailu oli hyvin nuori ala. Lentokoneista
ei ollut paljoa kokemuksia, ja lentokonepolttomoottorin erityiset tarpeet esi-
merkiksi autojen moottoreihin verrattuna olivat vield hieman hamaran peitos-
sa. Lentomoottoreita ei voikaan suoraan verrata autojen moottoreihin, koska

ne poikkeavat toisistaan melko paljon.

Lentomoottorit joutuvat toimimaan tasaisesti I1ahes taydella teholla pitkia aikoja
ilman, etta lentajan tarvitsee kiinnittda paljoa huomiota tehojen saatamiseen.
Lentokone on taysin riippuvainen moottoristaan toisin kuin esimerkiksi ilmalai-
va. Jos lentokoneen moottori sammuu, on pakko tehda vaarallinen pakkolas-
ku. (Wallace 1920, 7; Pagé 1929, 19.)

Korkeuden kasvaessa lampdtilan, tiheyden ja paineen arvot pienenevat. 11
kilometrin korkeuteen asti lampdtila laskee 6,5 celsiusastetta joka kilometri.
Lampdtilan ollessa nollan tuntumassa merenpinnan korkeudella, 6000 metrin
korkeudessa se on siis jo -39 celsiusta. Lentoviima lisaa pakkasen hyytavyytta

entisestdan. Lentokoneen ja sen moottorin on kyettava toimimaan luotettavas-
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ti suurista ulkoilman lampétilaeroista huolimatta. (Hoffren & Saarela 2008, 24—
25.)

Sodan aikana sotilaskoneet yleensa siirrettiin koulutustehtaviin, kun niilla oli
lennetty sotalentoja tietty tuntimaéara, esimerkiksi sata tuntia. Nain sotilasko-
neet palvelivat tarkeilld sotilaslennoilla aina luotettavimmassa iassaan. (Mc-
Cudden 1997, 47.)

3.2 Keveys, teho ja taloudellisuus

Yksi tarkeimmista lentokonemoottorin ominaisuuksista on, ett se tuottaa
mahdollisimman paljon tehoa ja painaa mahdollisimman vahan. Ensimmaisten
henkildautojen moottoreiden paino-tehosuhde oli 7-14 kilogrammaa hevos-
voimaa kohden. Sodanaikaisten havittdjalentokoneiden moottorien paino-
tehosuhde on vain noin 1-2 kilogrammaa hevosvoimaa kohden. (Wallace
1920, 8; Pagé 1929, 19.)

Mitd vahemman moottori painaa, sitd enemman hyétykuormaa lentokone voi
kantaa; mita kevyempi lentokone ja tehokkaampi moottori, sitd paremmat suo-
ritusarvot. Erityisesti havittdjissa paino on rajoittava tekija. Liian painava moot-
tori tekee havittajalentokoneesta kdmpeldn ohjattavan. (Gersdorff, Grasmann
& Schubert 1995, 35.)

Moottorin polttoaineen ja 6ljyn kulutus liittyy 1aheisesti moottorin painoon. Mita
taloudellisempi moottori on, sitd vdhemman polttoainetta ja 6ljya moottori tar-
vitsee mukaansa ja on nain ollen kevyempi. Vahan polttoainetta ja voitelu-
ainetta kuluttavalla moottorilla voidaan olla ilmassa kauemmin. (Wallace 1920,
8.)
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3.3 lImanvastus

lImanvastus liittyy enemman lentokonesuunnitteluun, mutta lentokonemootto-
rikin aiheuttaa ilmanvastusta. Mitd vahemman tilaa moottori vaatii lentoko-
neessa, sitd parempi. (Wallace 1920, 8.)

Ensimmaisessd maailmansodassa havittajalentokoneissa kaytettyjen mootto-
reiden ilmanvastus oli melko pieni ja moottorit peiteltiin usein suojapelleilla.
Pydrivan tahtimoottorin aiheuttamasta py6rimisesta aiheutuu paljon ylimaa-

raista ilmanvastusta. Pitka rivimoottori sulautuu aerodynaamisesti hyvin lento-

koneen runkoon. TAma nakyy hyvin kuviossa 5. (Wallace 1920, 8.)

et 2 s =3 ool

KUVIO 5. Albatros D.lll -havittdja, jossa on Mercedes D.lII —rivimoottori (Early
Aviation. 2008)

3.4 Liikkuvien osien tasapaino ja vdanto

Moottori ei saa aiheuttaa huomattavaa tarinaa, ja jotta kone voisi kiertaa kor-

keilla kierrosluvuilla ilman turhaa tarindé ja kulumista, kaikkien moottorin liik-
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kuvien osien taytyy olla tasapainossa. Kevyessa havittdjalentokoneessa moot-
torin voimakas tarin& aiheuttaisi suuria ongelmia. (Wallace 1920, 9-10.)

Moottorin liikkuvilla osilla on yhden- tai kahdenlaista liikettd. Esimerkiksi man-
nat liikkuvat edestakaisin suoraa linjaa muuttuvalla nopeudella, kampiakselilla
on pyoriva liike yhteen suuntaan ja kiertokangella on seka suoraa etta pyori-
vaa liiketta. (Wallace 1920, 9-10.)

Pydrivan massan voi tasapainottaa toisella pyérivalla massalla. Samaten
edestakaista liiketta tekevan massan voi tasapainottaa samanlaisella vasta-
massalla. Jotta moottoriin saadaan hyva tasapaino liikkuvien osien valille, sy-
linterit ja kammet on sijoitettava siten, etta tietyt osat liikkuessaan toimivat
vastamassoina toisille osille. Tasta syysta nelisylinterissa rivimoottorissa

mannat liikkkuvat pareissa. (Wallace 1920, 10.)

Jos moottorin liilkkuvat osat eivat ole tasapainossa, moottorin osat ja kiinnityk-
set ovat kovilla. Muun muassa kampiakselin laakerit joutuvat liian kovan pai-
neen alle, jos moottorissa ilmenee voimakkaita epatasapainossa olevia voi-
mia. Tasta syntyy lisda kitkaa ja moottorin voitelu heikkenee. (Wallace 1920,
65—-66.)

Moottorin vaanndn on oltava tasainen ja sdanndllinen. Kampiakseli pyorii ly-
hyiden ja teravien impulssien vaikutuksesta. Mita pienempia nama impulssit
ovat ja mita tiheampi iskujen taajuus on, sitd tasaisempi moottorin vaantd on.
Parempi vaant6 saadaan lisdamalla moottoriin lisda sylintereita, mutta siita

puolestaan seuraa monia muita ongelmia. (Wallace 1920, 9.)

3.5 Tuotannon ja huollon helppous

Lentokonemoottorit ovat kalliita valmistaa, koska niissa kaytetdan hyvia mate-
riaaleja, osat koneistetaan tarkkaan ja laatua tarkkaillaan tehokkaasti. Mootto-

rille asetetut ehdot on taytettdva mahdollisimman halvalla hinnalla. Materiaali-
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en ja valmistuskustannusten on oltava mahdollisimman alhaiset — laadusta
kuitenkaan tinkimatta. (Pagé 1929, 38; Dechamps & Kutzbach 1921, 250.)

Tuotannon ja etenkin huoltamisen kannalta moottorin olisi hyva olla rakenteel-
taan yksinkertainen. Mitd monimutkaisempi moottori on valmistustekniikaltaan,
sitd hitaampaa ja kalliimpaa sen valmistaminen on. Monimutkaisesti rakenne-

tun moottorin huoltaminen on myds tyélaampaa.

Ensimmaisen maailmansodan aikana moottoritehtaiden tuotantokapasiteetti
oli kovilla. Tarve parhaille moottoreille oli huutava eika luvatuissa toimituksissa
aina pystytty pysymaan. Tasta syysta useita moottoreita valmistettiin myods
toisten yritysten tehtaissa, mika toisinaan johti saman moottorimallin laadulli-
siin eroihin. (Gersdorff ym. 1995, 34, 37.)

4 ENSIMMAISEN MAAILMANSODAN LANSIRINTAMAN
HAVITTAJIEN POLTTOMOOTTORITYYPIT

Tassa luvussa on esitelty I&nsirintamalla kaytetyissa havittajissa olleet mootto-
rityypit etuineen ja haittoineen. Jokaisen moottorityypin esittelyn jalkeen on
kattava kuvaus tietyn moottorityypin edustavimmasta sodanajan moottorimal-
lista ja sen jalkeen on listattu muut samantyyppiset sodanaikaisissa havittajis-
sa kaytetyt moottorit. Moottorimallien teoreettinen suorituskykyvertailu 16ytyy
litteesta 1. Liitteesta 2 I16ytyvat moottorimalleja kayttédneet havittajat.

Raportissa kaytetdan tehon yksikkdna hevosvoimaa, koska se on yleinen kay-
tanté vanhojen polttomoottoreiden tehoja ilmoitettaessa. Yksi hevosvoima on

noin 735,5 wattia.
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4.1 Rivimoottori

4.1.1 Rivimoottorin toimintaperiaate

Ensimmaisissa lentokoneissa kaytettiin 4-sylinterisia rivimoottoreita, mutta ne
vaistyivat kuusisylinterisen rivimoottorin tieltd melko nopeasti. Kuusisylinteriset
rivimoottorit ovat hyvin luotettavia ja rivimoottori tarjoaa pienen ilmanvastuk-
sen lentokoneen nokalla. Rivimoottori on teho-painosuhteessa painavin moot-
torityyppi ja vie pituussuunnassa lentokoneen rungossa eniten tilaa. (Wallace
1920, 10; Sarmi s. 21.)

Ensimmaisessa maailmansodassa etenkin saksalaiset ja itavaltalaiset suosi-
vat rivimoottoreita. Lahes kaikissa saksalaisissa ensimmaisen maailmansodan
havittdjalentokoneissa on rivimoottori. Saksalaiset huomasivat, etta rivimootto-
ri sopii moottorityypeista parhaiten sarjatuotantoon ja vaatii tuotantovaiheessa
vahiten ty6ta. Rivimoottorit ovat siis olleet valmistuskustannuksiltaan halpoja.
(Wallace 1920, 10-11.)

Kuusisylinterisen rivimoottorin tasapaino on erinomainen. Moottorin kammet
on sijoitettu 120 asteen valeille: ensimmainen ja kuudes, toinen ja viides seka
kolmas ja neljas kampi muodostavat parin. Nama parit tasapainottavat toisi-
aan, jottei padse syntymaan ylimaaraista tarinad. Pitkdn kampiakselin keski-
osaan kohdistuu suuria voimia, joten sen on oltava hyvin luja ja jaykka. (Wal-
lace 1920, 59-60; Sarmi 1973, 21.)

Kaikissa kasiteltavissa rivimoottoreissa moottoreiden sylinterit ovat taotusta
teraksesta koneistettuja. Moottorin valmistustekniikassa koneistaminen oli erit-

tain tarkkaa: monissa osissa toleranssi oli vihemman kuin 0,01 millimetria.

Rivimoottoreiden 6éljypohja viettdd moottorin takaosaa kohti, ja jokaisessa
moottorissa on 8ljypumppu erilliselld 8ljysailisllia. Oliypumppu toimii aina
hammaspyoéran vélityksella.
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Kaikissa tarkastelluissa rivimoottoreissa on kaksi magneettoa. Jos toinen
magneetto lakkaa toimimasta, toisen toiminta riittda takaamaan moottorin
normaalin toiminnan. Lisaksi kaikissa on jokaista sylinterid kohden kaksi syty-
tystulppaa. Kahdella sytytystulpalla polttoaine-ilmaseos syttyy tehokkaammin.

4.1.2 Mercedes D.III

Mercedes D.llI oli sarjatuotannossa jo vuonna 1914 ja suurilta osin juuri taman
moottorin ansiosta keskusvallat ottivat kuusisylinteriset rivimoottorit niin laajalti
kayttdon lentokoneissaan. Moottori oli ensimmainen, jossa oli onnistuneesti

teréksiset sylinterit jadhdytysvaipoin. (Gunston 1986, 98.)

Mercedes D.llI:ssa venttiileja ohjaa sylinterien ylapuolinen, hyvin kevytraken-
teinen nokka-akseli. Nokka-akseli on kiinnitetty pronssivalutukiin ja se pyorii
kampiakselilta tulevalta kartiohammaspyéralta. Tama kartiohammaspyéra
pyorii yksi- tai puolitoistakertaisella nopeudella kampiakseliin ndhden. Nokka-
akselille pyérintanopeus alennetaan hammaspydérien valityksella. (Gunston
1986, 98; Pagé 1929, 867.)

Samalla pystysuuntaisella akselilla on vesipumppu ja kartiohammaspyora,
joka ohjaa magneettoja. Vesipumpun aikaansaama vastus akselilla tasoittaa
moottorin kayntia eikd vaihteistossa synny niin paljoa tarinaa. (Pagé 1929,
867.)

D.llI:n kaasutin on kaksikurkkuinen ja se on kiinnitetty moottorin kylkeen. Alu-
miinivalusta valmistetusta kaasuttimesta lahtee kaksi kolmelle sylinterille haa-
rautuvaa imuputkea. Juuri ennen kuin ilma tulee kaasuttimeen, se ehtii |am-
meté jaadhdyttdessaan dljya, jolloin hdyrystyminen helpottuu. Imuputket ovat
kuparia. (Pagé 1929, 867.)

Mercedes D.lIl —-moottorin sisdosat nékyvat hyvin moottorin halkileikkausku-

vassa kuviossa 6.
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/

| i. " — p— .l . .
KUVIO 6. Mercedes D.lIl -moottorin halkileikkaus (Mercedes D.lll Aviation
Engine. 2008.)

Mercedes-moottoreissa on hyvin jaykka kaksiosainen kampikammio. Mootto-
rissa on poikkeuksellisen lyhyt kiertokanki, joka on huomattavasti vahemman
kuin kaksi kertaa iskunpituus (Pagé 1929, 867). Lyhyen kiertokangen ansiosta

moottori voi olla matalampi.

Mercedes D.lll -moottori on ensimmaisen maailmansodan aikana eniten val-
mistettu saksalaismoottori: moottoreita tehtiin noin 12000 kappaletta. Sodan
edetessa moottorin teho lisdantyi D.lllat -mallissa jopa 200 hevosvoimaan ja
Mercedes-moottorien korkealento-ominaisuudet kehittyivat muun muassa ko-

rotetun puristussuhteen ansiosta. (Gersdorff ym. 1995, 27; Page 1929, 866.)
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4.1.3 Benz

Benz Bz.lll oli my&s sarjatuotannossa jo vuonna 1914. Benzin sylinterit ovat

yksinkertaisia, luotettavia ja helppoja valmistaa. Sylintereissa on hitsatut vesi-
vaipat. Sylinterin yla- ja alaosissa kulkee vesijadhdytyskanavat: Sisdénraken-
nettuja jaahdytyskanavia kayttdmalla poistuu painavien jaahdytysputkien tar-

ve. Sylinteriseinaméat ovat nelja millimetria paksut. (Pagé 1929, 869.)

Benz Bz.lll -moottorissa on sylinterien alapuolinen nokka-akseli, joka kayttda
venttiileita tydntdétangon avulla. Nokka-akseli on 1038 millimetria pitka ja hal-
kaisijaltaan 26 millimetria. Sen keskella pyérivd hammasratas pyorittaa oljy-
pumppua pyorittdvaa akselia. 200 hevosvoimaisessa Benz Bz.1V:ssa, joka
nahdaén kuviossa 7, on kaksi nokka-akselia ja nelja venttiilia sylinteria koh-
den. (Pagé 1929, 870.)
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Kampiakseli on tuettu seitsemalla laakerilla. Kampiakselin takap&ahan on ruu-
vattu pala, joka muodostaa vastakappaleen vesipumpun hammaspyoérélle.
Kampiakselin takapaata tukee kaksi aksiaalilaakeria. (Pagé 1929, 870.)

Kampikammio on hyvin jaykka ja hyvin tuettu. Kampikammiossa on kolme
aukkoa, joista keskimmainen toimii kanavana jaahdytysvesiputkelle ja kaksi

muuta ovat kaasuttimen imuilman kanavia. (Pagé 1929, 871.)

Varhaisissa Benz-moottoreissa mannat ovat valurautaa, myéhemmin Ben-
zeissakin on otettu kayttdon alumiinimannat. Mannan ylapaahan on niitattu
kartiomainen valikappale, joka johtaa mannantapin kautta liiat lAmmét pois
mannan keskiosista. Benz-moottorissa on kaksi kaasutinta. (Gersdorff ym.
1995, 36; Wallace 1920, 74, 105.)

Teoreettisessa suorituskykyvertailussa (ks. lite 1) Benz-moottorit tuottavat
paljon tehoa suhteessa iskutilavuuteensa. Esimerkiksi 195-hevosvoimainen
Benz Bz.lllb tuottaa jokaisella iskutilavuuslitrallaan yli 14 hevosvoimaa.

4.1.4 BMW il

Heti kun Bayerische Motoren Werke AG perustettiin 1916, yritys alkoi suunni-
tella kuusisylinterista rivimoottoria lentokoneisiin. Helmikuussa 1917 mai-
neikas, kuviossa 8 ndkyva BMW |l -moottori n&ki paivanvalon. (Gunston
1986, 24-25.)

Moottorin teraksisissa sylintereissa on hitsatut jadhdytysvesivaipat. Sylinterin

halkaisija on 150 millimetrid, iskun pituus 180 millimetri& ja iskutilavuus 19,08

litraa. Lahes kaikki tuotetut moottorit tietoisesti suunniteltiin korkealle puristus-
suhteelle, yleensa 6,4:1. (Gunston 1986, 24-25.)
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KUVIO 8. BMW llla -moottori (Flugmotor BMW llla: Wassergekuhlter 6-
Zylinder-Reihenmotor von 1917. n.d.)

BMW llla on erinomainen korkealentomoottori, joka on suunniteltu toimimaan
tehokkaasti yli 2000 metrin korkeudella. Jos moottoria kaytettaisiin taydella
teholla merenpinnan korkeudella, se rajahtaisi. Moottori kestaa taytta tehoa
vasta yli 2000 metrin korkeudessa ja tdman takia kaasu avautuu vaiheittain,
kun lentokone nousee korkeammalle. Yleensa lentdjalla on kolme kaasuha-
naa, joista yksi on taysilla lentoonlaht6a varten ja kaksi muuta aukenevat hi-
taasti sen jalkeen. (Gunston 1986, 25.)

BMW llla -moottorilla varustettua Fokker D.VIIF -havittajaa pidetaan jopa koko
sodan parhaana havittdjana. Se oli nousunopeus- ja korkeuslentosuoritusar-
voiltaan voittamaton. BMW-moottorilla varustettu Fokker D.VIIF nousi 5000
metrin korkeuteen 14 minuutissa, kun Mercedes D.llI:lla varustettu Fokker
D.VII kaytti samaan aikaa 38 minuuttia. (von Gersdorff ja muut 1995, 37;
Munson 2006, 129.)

Maineikas havittdja-assa Ernst Udet on sanonut, ettd moottorin ainoa heikko-
us on se, etté se keksittiin liian myéhaan. (von Gersdorff ja muut 1995, 37.)



25

4.1.5 Argus

Sodan alkaessa Argus-moottorit kilpailivat Mercedes D.lII -moottorin kanssa
Saksan tarkeimman moottorin tittelistd. Mercedes kuitenkin osoittautui kilvan
voittajaksi.

Argus As.lII -moottorin moottorinohjausjarjestelma ja venttiilien rakenne seka
sijoittelu muistuttavat Benz-moottoria. Kaasuttimena varhaisemmissa Argus-
moottoreissa on Cudell-merkkinen kaasutin ja viimeisimmissa malleissa Ze-
nith-merkkinen. (Schwager 1918, 111.)

Sodan aikana Argus-moottoreita valmistettiin Argus As.| -mallista Argus
As.lll:een. 1918 As.lll -moottoria paranneltiin ja parannellussa mallissa, Argus
As. llla:ssa, on jopa nelja venttiilia sylinteria kohden ja hieman kasvanut iskuti-
lavuus. (von Gersdorff ja muut 1995, 37.)

4.1.6 Beardmore

120 ja 160 hevosvoiman Beardmore-moottorit ovat Austro-Daimler-moottorin
lisenssikopioita. Beardmoressa on kuitenkin useita eroavaisuuksia Austro-
Daimleriin ndhden. Beardmoressa on muun muassa kaksi sytytystulppaa sy-
linterid kohden ja kaksi kaasutinta. (Gunston 1986, 21-22.)

Beardmore-moottoreissa sylinterin pako- ja imuventtiili toimivat samalla tyén-
tétangolla, jota kannen alapuolinen nokka-akseli liikuttaa. Keinuvipu, joka
avaa ja sulkee venttiilit, avaa pakoventtiilin ollessaan etukenossa ja imuventtii-
lin ollessaan takakenossa. Moottoreiden yleisin ongelma on juuri naiden kei-
nuvipujen murtuminen. (Wallace 1920, 114—115; McCudden 1997, 42.)

Vuodesta 1914 vuoteen 1917 Beardmore-moottoreita valmistettiin muutamia
tuhansia. 1915 Beardmore kehitti 160 hevosvoimaisen moottorinsa muutta-
malla sylinterin halkaisijaa 143 millimetriin, jolloin moottorin iskutilavuudeksi
tuli 16,4 litraa. Moottorin valmistushinta kasvoi 825 £:sta 1045 £:aan. Luotet-



26

tavuudeltaan 160 hevosvoimainen Beardmore ei kuitenkaan yltanyt edeltajan-
sd tasolle. (Gunston 1986, 21-22.)

4.2 V-moottori

4.2.1 V-moottorin toimintaperiaate

Ymparysvallat suosivat V-moottoria ensimmaisen maailmansodan lento-
koneissaan. Kahdeksansylinterisessé@ V-moottorissa kampiakselin ja kampi-
kammion ei tarvitse olla pidempia kuin nelisylinterisessak&an moottorissa.
Venttiilinohjauskoneisto voi olla Iahes yhta kevyt kuin nelisylinterisessa moot-
torissa. V-moottori on siis paljon kevyempi kuin rivimoottori. V-moottori on li-
séksi lyhyt ja melko kapeakin, joten se vaatii vain vahan tilaa. Lyhyeen kam-
piakseliin pitdd mahtua useita kiinnityksia, eli kaikki kiertokanget ja laakerit.
(Wallace 1920, 11.)

Kahdeksansylinterisessa V-moottorissa, eli V-8-moottorissa, mantien kiertojar-
jestys on sama kuin nelisylinterisessa moottorissa. Ensimmainen ja neljas
manta ovat ylakuolokohdassa, kun toinen ja kolmas méantéa ovat alakuolokoh-
dassaan. Tama jarjestys toimii erinomaisesti, koska tahdit tasapainottavat toi-
siaan eika paljoa ylimaaraisia voimia paase syntymaan. (Wallace 1920, 60.)

Myds sodanaikaisissa V-moottoreissa on kaksi magneettoa ja jokaista sylinte-
rid kohden on kaksi sytytystulppaa. Oljypumppua pyorittaa jokaisessa kasitel-

tavassa V-moottorissa kampiakselilta pydrimisliikkeensa saava hammaspyoéra.

4.2.2 Hispano-Suiza 8

Ensimmainen Hispano-Suiza Type 8A valmistettiin marraskuussa 1914. Type
8A on vesijaahdytteinen V-8, jonka sylinterin halkaisija on 120 millimetrig ja
iskun pituus 130 millimetria, iskutilavuus 11,76 litraa. Type A:n paino on 202
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kilogrammaa ja se tuottaa 150 hevosvoimaa 1400 kierroksella minuutissa.
(Gunston 1986, 75; Lehto 1924, 3.)

Hispano-Suiza Type 8A oli tuotannossa olleista moottoreista lupaavin vuonna
1915. Hispano-Suizan vahvuuksia ovat sen lyhyys, pieni koko ja keveys. Silla
on pienempi ilmanvastuskerroin kuin pydrivilla tdhtimoottoreilla. (Gunston
1986, 76.)

Hispano-Suiza 8 -moottoreissa sylinterilohkot ovat 90 asteen kulmassa toisiin-
sa ndhden ja ne ovat lampdkasitelty huokoisiksi. Alumiinivalusta valmistettujen
sylinterien sisdan on kiinnitetty koneistetut, paalta suljetut terasvaipat, joiden
kanteen venttiilit kiinnitetdan. (Lehto 1924, 2, 13; Gunston 1986, 5.)

Kampiakselissa on nelja kampea 180 asteen kulmassa. Akseli on kiinnitetty
neljaén valkometallilla sisustettuun liukulaakeriin ja yhteen kuulalaakeriin.
Moottorissa kaytetaan liukulaakereilla pyérivia kaksihaaraisia kiertokankia, el
samaan kampiakselin kampeen on kiinnitetty kaksi kiertokankea. (Lehto 1924,
2, 13; Gunston 1986, 75-76.)

Venttiilit ovat sylinterien ylapuolella ja niitd liikuttaa yksi nokka-akseli kussakin
sylinterilohkossa (kuvio 2, s. 7). Nokka-akselit pyorivat kampiakselin pyoritta-
milla kartiohammaspyorilla. Moottorin kaynnistys on sangen helppoa. (Lehto
1924, 3, 5; Gunston 1986, 75.)

Hispano-Suiza 8 -moottorin voitelujarjestelmassa 6ljypumppu puristaa éljyn
suodattimen lapi keskuskokoojaan, josta 6ljy kulkee putkien kautta laakeria
kiertavaan kanavaan. Kampiakseli on aina tdynna paineenalaista 6ljya ja tama
6ljy poistuu kammentappien reikien kautta voitelemaan kiertokankien paita.
(Lehto 1924, 4.)

Oljy saapuu nokka-akselin laakeriin ja sen tunkeutuu onton akselin sisalle.
Oljyvirta kulkee akselin sisdll4 ja ruiskuaa akselissa olevista aukoista voitele-
maan laakerit. Venttiililevyjen pienet reiat voitelevat venttiiliohjaimet. (Lehto
1924, 4.)
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Kaasuttimena Hispano-Suiza -moottorissa on joko Claudel- tai Zenith-
kaasutin. Kaasutin on lohkojen valissa ja siitd haarautuu putket molemmille
sylinterilohkoille, kuten kuviosta 9 ndhd&én. Kaasuttimesta voidaan kasin saa-
taa polttoaineen menekkia eri lentokorkeuksille sopivaksi. (Lehto 1924, 4-5;
Gunston 1986, 75.)

KUVIO 9. Hispano-Suiza 8Ab -moottori

Vesi kiertdd moottorissa keskipakoispumpulla, joka sijaitsee 6ljypumpun pi-
dennyksella tai kampiakselin paassa. Pumpun virtaus on suunnilleen 100 lit-
raa 1400 kierroksella minuutissa. Jaahdytysjarjestelméassa tulevan ja lahtevan

veden lampdtilaero on noin 10 astetta. (Lehto 1924, 5, 14.)
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[Imapumppu sijaitsee sylinterilohkon kannessa ja sen méntaa liikuttaa nokka-
akselin kampilevy. Taméan ansiosta voidaan kayttaa painebensiinisailiéta. Pai-
neensaatbventtiilia saataa levyn paalla olevan jousen jannitys. (Lehto 1924,
5.)

Hispano-Suiza-tyyppinen lentokonepolttomoottori on yleisesti hyvin korkealaa-
tuinen — yksi sodan parhaista moottoreista! Hyvin huollettuna se pystyy tar-

joamaan tasokasta ja luotettavaa suorituskykya. Heikkouksia moottorissa ovat
sen huono sylinterien jaahdytys, ohuiden pakoventtiilien vaantyminen ja lukui-
sat ongelmat vaihteistossa, mm. vinohampaisten hammaspydrien epatasainen

lampokasittely ja kampiakselin heikko vasymiskestavyys. (Gunston 1986, 76.)

Tuotantoversio Hispano-Suiza Type A:n polttoaineenkulutus on noin 230
grammaa hevosvoimatuntia kohden. Oljya kuluu 1450 kierroksella minuutissa
noin 2,8 litraa joka tunti. (Gunston 1986, 76; Pagé 1929, 84.7)

Joulukuussa 1915 tuotannossa ollut, hieman edeltajastaan paranneltu versio
Hispano-Suiza 8Aa tuotti jo 175 hevosvoimaa 1700 kierroksella. 8Aa-
moottorissa puristussuhdetta oli hieman lisatty. Tata seurasi pian Hispano
Suiza 8Ab, joka tuotti 200—205 hevosvoimaa 2000 kierroksella minuutissa.
(Gunston 1986, 76; Lehto 1924, 13.)

Hispano-Suiza Be tuottaa 215 hevosvoimaa 2150 kierroksella minuutissa. 8Ba
1916 tuottaa tehokkaan hammaspydravalityksen ansiosta jopa 220 hevosvoi-
maa. My6s 300 hevosvoimaisia Hispano-Suiza-moottoreita valmistettiin sodan
loppupuolella, mutta tehokkaampia moottoreita kaytettiin 1ahinnd pommiko-
neissa. (Gunston 1986, 76; Lehto 1924, 13.)

Vuosina 1915-1918 valmistettiin 12593 kappaletta 150—180 hevosvoiman
Hispano-Suiza-moottoreita, 28977 kappaletta 200—220 hevosvoiman mootto-
reita ja 8323 kappaletta 300 hevosvoiman moottoreita. (Gunston 1986, 76.)

Teoreettisessa suorituskykytarkastelussa Hispano-Suizat ovat vahvoilla (ks.
lite 1). Hispano-Suiza-moottorit tuottavat paljon tehoa iskutilavuuteensa nah-
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den. 200 hevosvoimainen Hispano-Suiza, jonka iskutilavuus on 11,75 litraa,
tuottaa huikeat 17 hevosvoimaa jokaisella iskutilavuuslitrallaan. Suorituskyky-
tarkastelussa ainoastaan sodan loppupuolen Rolls-Royce-moottoreilla on tés-

sa suhteessa paremmat suoritusarvot.

4.2.3 Rolls-Royce Eagle & Falcon

Rolls-Roycen 12-sylinterista V-moottori Eagle -prototyyppia alettiin koeajaa
maaliskuussa 1915. Moottorissa on terassylinterit ja kampikammio on alumii-
nivalua. Imu- ja pakosarjat ovat terasta. Sylinterien ylapuolisia venttiileja ohjaa
yksi alapuolinen nokka-akseli. (Gunston 1986, 132.)

Eagle | -moottorissa on kaksi Claudel Hobson -kaasutinta, yksi kullekin sylin-
terilohkolle. Eagle I ja IV -malleja lukuun ottamatta kaikissa muissa Eagle-
malleissa on nelja kaasutinta, jotka on sijoitettu siten, etta tulipaloriski on mah-
dollisimman pieni. Lentdja pystyy sdatdmaan polttoaineen syottdéa lentokor-
keuden muuttuessa. (Gunston 1986, 132, Jane’s Fighting Aircraft of World
War |, s. 313.)

Sylinteriryhmat ovat 60 asteen kulmassa toisiinsa ndhden. Jokaisessa kam-
piakselin kammessa on kaksi kiertokankea. Moottorin sylinterien ympérille on
hitsattu teréksiset jaadhdytysvesivaipat. Moottorissa on poikkeuksellisesti pla-
netaarinen alennusvaihteisto, josta ei aiheudu kovin suurta rasitusta kampiak-
selin laakereille. (Gunston 1986, 132, Jane’s Fighting Aircraft of World War |,
s. 313.)

Rolls-Royce Falcon noudattaa Eaglen rakennetta, mutta on kooltaan ja iskuti-
lavuudeltaan hieman pienempi. Falconin tehot nousivat sotavuosien saatossa
MkK.l:n 190 hevosvoimasta Mk.lll:n 275 hevosvoimaan. Eaglen teho nousi 225
hevosvoimasta vuoden 1917 maaliskuuhun mennessa Eagle VIl -moottorissa
jopa 375 hevosvoimaan. Vakuuttava 350-375 hevosvoiman Eagle VIl painaa

384 kilogrammaa ja moottori nAhdaan kuviossa 10. (Gunston 1986, 132.)
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KUVIO 10. Rolls-Royce Eagle VIII -moottori (Rolls—Royce Enthusiasts’ Club:
Sir Henry Royce. n.d.)

Rolls-Roycen moottorit ovat nauttineet korkeaa arvostusta jo heti alusta pita-
en. Ne ovat luotettavia ja hyvin viimeisteltyja lentokonemoottoreita. Rolls-
Royce Eagle olikin Iso-Britannian johtava moottori heti sodan jalkeen. Kesalla
1919 ensimmainen lentokone, joka lensi Atlantin yli ilman valilaskuja, kaytti
moottorinaan Rolls-Royce Eaglea. (Gunston 1986, 132; Virtanen 2011.)

Kunnioitetut Rolls-Royce-moottorit niittdvat kunniaa myds teoreettisessa suori-
tuskykyvertailussa (ks. lite 1). Rolls-Roycet ovat melko ylivoimaisesti parhaita
havittajamoottoreita seka paino-tehoarvoltaan ettd teho-iskutilavuusarvoltaan.

Rolls-Royce Falcon Mk.III tuottaa 275 hevosvoimaa painaessaan vain 286
kilogrammaa. Painon suhde tehoon on siis 1,04 kilogrammaa yhta hevosvoi-
maa kohti. Rolls-Royce Eagle VIII -moottorin vastaava arvo on 1,1 kilogram-

maa yhta hevosvoimaa kohden.

14,2-litraisen Falcon MK.IIl -moottorin jokainen iskutilavuuslitra tuottaa 19,37

hevosvoimaa. 20,2-litrainen Eagle VIl tuottaa 17,33 hevosvoimaa jokaisella
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iskutilavuuslitrallaan. Muut moottorit, 200 hevosvoimaista Hispano-Suizaa lu-
kuun ottamatta, jaavat tdssakin suhteessa kauas taakse.

4.2.4 RAF 4

Vuodesta 1916 Iahtien valmistettu RAF 4 -moottori on 12-sylinterinen ilma-
jadhdytteinen V-moottori, jossa sylinteriryhméat ovat 60 asteen kulmassa toi-
siinsa nahden. limajaahdytteisissd V-moottoreissa jadhdyttava ilma johdetaan
sylintereille iimanohjauslevyin. (Gunston 1986, 151; Méakela 1930, 91.)

RAF 4:n iskutilavuus on 13,2 litraa, puristussuhde 4,5:1 ja se tuottaa 90 he-

vosvoimaa. Moottorissa on kaksi kaasutinta. (Gunston 1986, 151.)

Kehitellyssa versiossa, RAF 4A:ssa, moottorin paino on 289 kilogrammaa ja
teho jo 160 hevosvoimaa. Vuonna 1917 syntyi RAF 4D, jossa on pitkallisen
kehittelyn ja kokeilun tuloksena alumiinivalusylinterit. RAF 4D:n puristussuhde
on 4,7:1 ja se tuottaa 240 hevosvoimaa 304 kilogramman painoisena. (Guns-
ton 1986, 151-152.)

4.2.5 Wolseley Viper & Python

Sodan aikaan moottoripula oli kova ja monet tehtaat valmistivat kopiomootto-
reita tunnetummista malleista. Wolseley W.4A Python on hieman raskaampi

kopio Hispano-Suizasta.

Wolseley Pythonista kehitetyssa 200 hevosvoimaisessa W.4A Viperissa on
suurempi puristussuhde 5.3, kun Pythonissa puristussuhde on 4.8. Vielakin
kehittyneemmassa W.4B Adderissa on tasapainotettu kampiakseli ja alennus-
vaihteisto. (Gunston 1986, 76.)

Erd&n Wolseley-moottorieran kampiakselit olivat murheenkryyni kesalla 1917.
Ne eivat kestaneet kaytéssa neljaa tuntia pidempaéan, joten insin6orit joutuivat
palaamaan suunnittelupdydalle. On kuitenkin muistettava, etté yleisesti His-
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pano-Suiza-moottorit kopioineen ovat erinomaisia lentomoottoreita. (Gunston
1986, 76.)

4.3 Pyoriva tahtimoottori

4.3.1 Pyorivan tahtimoottorin toimintaperiaate

Pydrivat tahtimoottorit ovat toimintatekniikaltaan erilaisia kuin rivi- ja V-
moottorit. Pydrivissé téhtimoottoreissa kampiakseli pysyy paikallaan ja kampi-
kammio sylintereineen pyorii sen ympari. Potkuri py6rii myds moottorin muka-

na.

Moottori py0rii keskella olevan kampiakselin ympari. Kampiakselin kaula, jos-
sa kiertokanget ovat kiinni, on hieman t&td moottorin keskipistetta ylempana.
Moottori ja kiertokanget pyorivat siis eri keskipisteiden ympari, kuten kuviosta

11 nahdaan.

KUVIO 11. Pydrivan tahtimoottorin kampikoneisto: Gnome Monosoupape
(Gnome Rotary Engine. n.d.)
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Pydrivassa tahtimoottorissa on pariton maara sylintereja, koska moottori sytyt-
taa joka toisen kampiakselin ylle tulevan sylinterin. Nain ollen jokainen sylinteri
paasee syttymaan vuorollaan. Sylinterien syttymisjarjestys on 9-sylinterisessa
pyorivassa tahtimoottorissa: 1, 3,5, 7, 9, 2, 4, 6, 8.

Moottorin pydrintd aiheuttaa hyrravoiman, jolloin koko lentokone pyrkii liikku-
maan hyrravoiman mukaisesti. Kun kevyissa havittgjissa oli tehokas pyoériva
tahtimoottori, tdAma vaikutus vahvistui. James McCudden (1997, 74) huomaut-
taa, ettd havittajalentdjat kayttivat tata sivuttaisvoimaa hyédykseen ja pystyivat
kaartamaan toiseen suuntaan huomattavasti nopeammin kuin muilla moottori-

tyypeilla varustetut lentokoneet.

Kun kampiakseli pidetdan paikallaan ja annetaan sylinterien ja kampikammion
py0ria sen ympari, saadaan aikaan iso vauhtipy6ra ilman lisapainoa. Pydrivan
tahtimoottorin etuja ovat sen keveys ja lyhyys pituussuunnassa. Jokainen sy-
linteri saa tehokkaan ja keskendan samanlaisen ilmajaahdytyksen, koska sy-
linterit eivat ole toistensa takana. Vahvuuksia ovat vaannén tasaisuus ja erin-
omainen tasapaino. (Pagé 1929, 830-831; Wallace 1920, 13)

Heikkouksiksi luetaan suurempi polttoaineen- ja éljynkulutus seka pyérinnasta
aiheutuva tehoa kuluttava ilmanvastus, jonka suuruuden on arvioitu olevan
noin 16 hevosvoimaa. Lyhyilla suurta nopeutta vaativilla lennoilla pydriva tah-
timoottori on parhaimmillaan. (Pagé 1929, 830-831; Wallace 1920, 13, 77-
78.)

Venttiilinohjauskoneisto toimii nokka-akselin asemesta nokkalevyn avulla. Le-
vylla on nokat, jotka kayttavat tydntétankoja. Pydrivan tahtimoottorin venttii-
linohjauskoneisto havainnollistuu kuvion 12 kautta. Huomioitakoon, etté kuvi-
ossa 12 nokkalevyt on vedetty hieman ulos moottorista. (Virtanen, 2011.)
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KUVIO 12. Pyérivan tahtimoottorin venttiilinohjauskoneisto: Siemens-Halske
Sh.lll

Pydrivat tadhtimoottorit ovat ilmajaahdytteisia ja ne kayvat hyvin kuumina: sylin-
terilampd voi olla noin 160—180 celsiusastetta, kun vesijaadhdytteisissa mootto-
reissa se on noin 80—90 celsiusastetta. Varsinaista pakoputkea ei ole, vaan
pakokaasut ohjataan lentokoneen rungon alle. (Pagé 1929, 1028; Havimo
2011.)

Pydrivien tahtimoottoreiden voitelussa kaytetaan yleensa risiiniéljya, koska
sen ominaisuudet eivat muutu, vaikka moottorin sisassa olisi hieman bensiini-
héyryja. (Gunston 1986, 90.)

Nama moottorit kuluttavat huomattavasti enemman 6ljya (jopa 40-100g / he-
vosvoimatunti) ja polttoainetta kuin muut moottorityypit. Pyérivassa tahtimoot-
torissa ei ole 6ljypohjaa, joten siina ei saada 6ljya talteen. Moottori toimii siis
tuoredljyvoitelulla, vaikka se on nelitahtinen. Suuri maara risiiniéljya haviaa

pakoputken kautta moottorin pydriessa. Tasta syysta moottorilla on sotkuista
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lentad ja lentaja tuntee palaneen risiiniéljyn tuoksun hyvin. (Maller 1918, 4;
Havimo 2011.)

Pydrivassa tahtimoottorissa jokainen koneenosa on valmistettu koneistamalla,
jotta liikkuvien osien vélille syntyy erinomainen tasapaino. Materiaalina kaytet-
tiin vahvan vetolujuuden omaavia terasseoksia, kuten krominikkeli-terasta.

Myds messinkia on kaytetty pyoérivissa tahtimoottoreissa laajalti.

4.3.2 Le Rhone

Yhdeksansylinterinen, 80-hevosvoimainen Le Rhéne 9C (kuvio 13), jonka sy-
linterin halkaisija on 105 millimetria ja iskun pituus 140 millimetrig, tuottaa 93
hevosvoimaa 1200 kierroksella minuutissa. Moottori kuluttaa polttoainetta noin
25 litraa tunnissa. Oljya Le Rhéne kuluttaa 3,7 litraa tunnissa. Le Rhénen pai-
no on vain 109 kilogrammaa. (Gunston 1986, 90; Le Rhéne, 4.)

KUVIO 13. Le Rhoéne 9C 80hv -moottori

Moottorin kiintean osan muodostavat kampiakseli ja sen takana oleva levy,

johon on kiinnitetty magneetto ja 6ljypumppu. Kiintedan osaan kuuluu viela
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kampiakselin takaosassa sijaitseva kaasutin. Kaasuuntunut seos kulkee onton
kampiakselin 1&pi kampikammioon, josta se johtuu putkia pitkin imuventtiilille.
(Le Rhéne, 5-6.)

Moottorin py6rivddn osaan kuuluvat muun muassa kampikammio ja sylinterit.
Takorautasylinterit on kiinnitetty kampikammioon kiertein ja ruuvein. Imu- ja
pakoventtiilit sijaitsevat sylinterien kannessa ja ne pysyvat paikoillaan heikko-
voimaisilla jousilla; kaytanndssa venttiilit sulkeutuvat keskipakoisvoiman ansi-
osta. (Le Rhéne, 5-6; Gunston 1986, 90.)

Py6rivaan osaan kuuluvat lisaksi kiertokanget ja mannat. Kiertokanget vaikut-
tavat kampiin kahden laipan muodostaman rummun valityksella. Rumpu on
laakeroitu kampiin kahdella kuulalaakerilla. Laippojen sisépinnalla on kolme
pronssilla sisustettua sorvattua uraa. Kiertokankien paat on tarkasti sorvattu
naihin uriin sopiviksi. Jokaisella uralla pyorii kolme kiertokankea. Tdma asette-
lu nékyy kuviossa 14. Kuviossa vasemmalla oleva uritettu kappale on vasta-
kappale oikealla olevalle. (Le Rhoéne, 6; Pagé 1929, 833; Gunston 1986, 90.)

KUVIO 14. Le Rhénen kiertokankien kiinnitysurat (Virtanen, P. 2011)
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Venttiilivipuja ohjaa kaksi nokkalevya: toinen levy ohjaa imuventtiileja ja toinen
pakoventtiileja. Molempia venttiilivipuja kdyttdad sama tydntétanko, kuten kuvi-
osta 15 nahdaan. Vivut saavat vuorottelevan liikkeensa imu- ja pakopuolen
rullien liukumisesta nokkalevylla. Keskipakoisvoima, joka vaikuttaa tankoon,
pyrkii painamaan imupuolen rullaa nokkalevyn pintaa vasten. Nokat on kiinni-
tetty pulteilla nokkalevyyn ja ne pyérivat epakeskotapin ympari kahden kuula-
laakerin laakeroimina. (Le Rhoéne, 7; Pagé 1929, 831.)

KUVIO 15. Le Rhénen sylinterinkansi

Kampikammion napalevyssa on pulteilla kiinnitetty 45-hampainen hammas-
pyora, joka vaikuttaa hammaskeh&an. Hammaskehéassa on sisapuolinen 50-

hampainen hammastus ja se on jyrsitty nokkakehaan. (Le Rhéne, 7)
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Magneetto sijaitsee takalevyssa. Magneeton akselissa on 16-hampainen
hammaspydra ja se saa liikkeensa 36-hampaiselta hammaspyo6ralta, joka pyo-
rii kampikammion mukana. Magneeton katkaisija maaraa saman sytytyshet-
ken kaikille sylintereille. Johtosaie johtaa virran jakohiileen moottorin runkoon.

Jakohiili liukuu kampikammion jakolevya pitkin. (Le Rhéne, 8.)

Oljypumpun akselilla on hammaspy®éra, jota liikuttaa kampikammion kanssa
pyoriva valityshammaspyodra. Saadettava jousi painaa pumpun heilahtelevan
sylinterin menoputken pintaa vasten. Putken yldosassa olevan tulpan avulla

voitelujéarjestelma voidaan ilmata. (Le Rhéne, 8.)

Oljypumpusta 8ljy kulkee kampiakselin 14pi kammentappiin ja epakeskotap-
piin. Taaltd ensimmainen voiteluaukko voitelee kannatuslaakerit. Voiteluputki
johtaa 6ljyn sylinterien siséseinille ja toinen putki voitelee nokat ja rullat. Kol-
mas voiteluputki johtaa 6ljyn kiertokangille, viides voitelee ohjauslaitteiden
keskuselimet ja kuudes etunavan laakerit. Voitelussa kaytetaan pyoriville tah-
timoottoreille ominaista risiiniéljya. (Le Rhéne, 9.)

Pumpun iskuluku on verrannollinen moottorin kierroslukuun: mitd enemman
kierroksia, sitd useammin 6ljypumpun méanta iskee. Moottorin kiertdessa 250
kierrosta minuutissa 6ljypumppu iskee 9 kertaa; 1222 kierroksella minuutissa
pumppu iskee 44 kertaa. Voiteluverkossa on myds 6ljymittari, jonka sisalla

oleva ilma puristuu mannan jokaisesta iskusta. (Le Rhdne, 9.)

Le Rhéneissa kaytetaan Bloc-Tube-merkkista kaasutinta. Kaasuttimen paa-
osan muodostaa suorakaiteenmuotoinen laatikko, jossa luistikappale liilkkuu.
Luisti on py6éredn aukon ylapuolella ja tdsta on mahdollista sdataa kaasutti-
meen tulevan ilman m&araa. Luistin pddssa on neula, joka on jousen valityk-
sella riippuvainen luistin liikkeista. Neula liikkuu suulakkeessa saadellen ben-
siinin tuloa. Puhdasta ilmaa kaasuttimeen tuovat kaksi alumiiniputkea, jotka
myos johtavat liekit ulos, mikali kaasuttimessa syttyisi tuli. Polttoaine-ilmaseos
virtaa sylintereihin kupariputken 1api. (Le Rhéne, 18-19, Gunston 1986, 90.)
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Suodattimella varustettu neulaventtiili puhdistaa bensiinin ennen kuin se saa-
puu kaasuttimeen. Saatésiivila voidaan avata tai sulkea jousen valityksella
likkuvan neulan avulla. Bensiinin tuloa voidaan siis saataa muuttamalla ben-
siinintuloaukon kokoa. Ohjaajalla on kaksi asteikolla liikkuvaa vipua, joista toi-
nen saatda samanaikaisesti luistia ja sen neulaa, toinen saatdsiivilan toimin-
taa. (Le Rhone, 19.)

80 hevosvoimaista Le Rhéne 9C -moottoria ja sen parannettua 110 hevos-
voiman Le Rhéne 9J -moottoria arvostettiin sodan aikana paljon. Sodanaikai-
set kokemukset moottorista ovat hyvin positiivisia, vaikka Le Rhéneillekin, ku-
ten kaikille muillekin moottoreille, sattui joskus vakavia hairiéita. (McCudden
1997, 105, 112.)

4.3.3 Gnome Monosoupape

Gnome Monosoupape on paapiirteissdédn samankaltainen moottori kuin Le
Rhéne. Muun muassa 6ljypumpun kotelo on tehty alumiinista. Ghome Mo-
nosoupapessa on vahemman rakenneosia kuin missdadn muussa senaikai-
sessa moottorissa, jossa on yhtd monta sylinteria. (Pagé 1929, 815; Wallace
1920, 76.)

Monosoupape on ranskaa ja tarkoittaa yksiventtiilista. Moottorin sylinterin
paélla onkin vain pakoventtiili. Moottorissa ei ole varsinaista kaasutinta, vaan
polttoaine-ilmaseos kulkee painemittarin ja venttiilin avulla. Rikas seos kulkeu-
tuu onton kampiakselin 1&pi ja sieltd sylinteriin kampikammion pienten aukko-
jen kautta. (Pagé 1929, 824, 827.)

Pakoventtiili pysyy imutahdin aikana hetken auki ja paastaa ilmaa sylinteriin.
Kaasuventtiilid ei ole, joten jokainen sylinteri saa saman verran ilmaa, jos il-
manpaine sailyy muuttumattomana. Tehoa voi sdatda muuttamalla polttoai-

neensyo6ttda ainoastaan hyvin pienissa rajoissa. (Pagé 1929, 824, 827.)
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Koska moottorin koneistaminen oli niin tarkkaa ja laatua tarkkailtiin paljon,
Ranskan teollisuus otti kaytté6n Monosoupapen ansiosta monia uusia kone-
teknisia standardeja. Kiertokangista yksi on paakiertokanki ja muut kiertokan-
get ovat kiinni siind. Monosoupapen kampiakseli on kaksiosainen. (Wallace
1920, 185; Pagé 1929, 824-825.)

Gnome Monosoupape -moottorit ovat melko epaluotettavia moottoreita ja niis-
séa ilmenee useita pikkuvikoja. Sytytystulpat saattavat aiheuttaa ennenaikaista
syttymista lammetessaan ja pakoventtiilit nokeentuivat voimakkaasti (Munson
2006, 100). McCuddenin (1997, 14, 53) mukaan juuri sodan kynnyksella Ku-

ninkaallisten lentojoukkojen mekaanikkojen paatehtava oli raapia nokea Gno-

men pakoventtiileista.

Gnome-moottorista saattoi lennon aikana irrota kokonainen sylinterikin. Muun
muassa Nieuport 28 -havittaja on muilta ominaisuuksiltaan erinomainen, mutta
sen ikdvin ominaisuus oli perin pohjin epéluotettava 150-hevosvoimainen
Gnome Monosoupape 9 N -moottori. (Munson 2006, 100, 153.)

100-hevosvoimainen Gnome Monosoupape 9 Type B-2 kuluttaa polttoainetta
38 litraa tunnissa ja kuluttaa 6ljya 7,6 litraa tunnissa. Kulutukseltaankin se on
paljon Le Rhénea jéljessa. (Gunston 1986, 90.)

4.3.4 Oberursel

80-hevosvoimainen Oberursel U.0 ja 100-hevosvoimainen U.| ovat kopioita
Gnome Monosoupape -moottorista. Kehittyneempi malli, Oberursel UR.II, on
kopio Le Rhéne 9J -moottorista. 160 hevosvoimaisissa Oberursel U.1lI ja
UR.III -moottoreissa on kaksi 80 hevosvoiman moottoria perakkain. (Schwa-
ger 1918, 115.)

Teoreettisessa tarkastelussa kevyet Oberursel-moottorit saavat sodanaikaisis-

ta moottoreista parhaat paino-iskutilavuusarvot (liite 1). Kaksirivinen Oberursel



42

UR.llla on iskutilavuudeltaan 18,4-litrainen ja painaa 170 kilogrammaa. Jokai-

nen iskutilavuuslitra painaa moottorissa siis noin 9,2 kilogrammaa.

Oberursel U.l ja UR.Il -moottoreissa jokainen iskutilavuuslitra painaa vain noin
8,9 kilogrammaa. Myds painon suhde tehoon -arvo Oberursel UR.II ja UR.III -
moottoreissa erinomainen: 1,17 kilogrammaa hevosvoimaa kohden (ks. liite
1). (Dechamps & Kutzbach 1921, 195.)

Toisaalta Oberurselin moottoreiden teho suhteessa iskutilavuuteen ei ole so-
danaikaisten moottoreiden parhaimmistoa. Varhainen U.I-moottori tuottaa 100
hevosvoimaa ja on iskutilavuudeltaan 16,3-litrainen. Talléin jokainen iskutila-
vuuslitra tuottaa vain 6,1 hevosvoimaa. Myéhaisemmilla UR.II ja UR.III -

moottoreilla jokainen iskutilavuuslitra tuottaa hieman yli 7,5 hevosvoimaa.

4.3.5 Clerget 9

Clerget on hyvin samanlainen kuin Le Rhéne ja Gnome Monosoupape. 9 Z -
moottorissa puristussuhde on 4.36:1 ja 9 B -moottorissa 4.56:1. Lampdkasitel-
tyjen krominikkeliteras-kiertokankien rakenne on samanlainen kuin Gnomes-
sa, eli padkiertokankeen on kiinnitetty loput kiertokanget. Myds kampiakseli on
kaksiosainen Gnomen tapaan. Kiertokangissa, kampiakselin ja py6rivan kam-
pikammion vélissa on kuulalaakerit. (Pagé 1929, 838—839; Manual of Clerget

aero-motors, 11, 49.)

Clergetin sylinterit ovat kuin Gnomessa, mutta Clergetissa on sylinterin paalla
kaksi venttiilid ja kaksi sytytystulppaa. Clerget-moottoreissa imu- ja pakovent-
tiilit toimivat omilla tyéntétangoillaan, kuten kuviosta 16 nahdaan. (Manual of
Clerget aero-motors, 11, 43, 49.)

Kampiakselin takapuoliseen osaan on kiinnitetty kaasutin. Alkujaan méannat
olivat valurautaa, mutta sittemmin alumiinin esiinmarssin myéta alumiiniman-
nat otettiin kayttdon myds Clergeteissa. (Manual of Clerget aero-motors, 11,
43, 49.)
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KUVIO 16. Clerget 9 B -moottori (Charette, M. 2007)

Clerget 9 Z -moottorissa ilmenneet ongelmat ménnan ja kiertokangen liitoksis-
sa seka niissa ilmenevét voiteluviat oli korjattava 9 B -moottoriin. 9 B -
moottorin mantaan lisattiin mannantapin vahvikkeet. Vahvikkeiksi lisattiin kaksi
fosforipronssista valmistettua holkkia mannéantapin reikiin. Kiertokankeen lisat-
tiin vahva kiinnike mannantappia varten. (Manual of Clerget aero-motors, 44;
Gunston 1986, 41.)

Moottoreiden sylintereihin asennetut, sylinterien jadhdytysta tehostavat mes-
sinkiset renkaat eivat poistaneet ylikuumenemisongelmia, vaan paikoin jopa
pahensivat niitd. (Gunston 1986, 41.)

Polttoaineen sy6ttd tapahtuu kuten Le Rhénessa. Ainoat Clerget-moottoreihin
kayvat kaasuttimet ovat neulaventittiili-mallisia, joilla ei kuitenkaan saavuteta

kovin tehokasta kaasutusta. Clergetin kaasutinta voi pitaa venttiilina, jolla polt-
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toaine-ilmaseosta voidaan sdadelld ja kaasuldpan kokoa vaihtaa. Yleisin Cler-
getin kaasutin on alumiinirunkoinen A.D-kaasutin. (Manual of Clerget aero-
motors, 12.)

Polttoainetta 9 Z kuluttaa 61,34 litraa tunnissa ja 9 B 63,15 litraa tunnissa; Ol-
jya Clerget 9 Z kuluttaa 9,08 litraa tunnissa, kun 9 B kuluttaa 10,12 litraa tun-
nissa (Manual of Clerget aero-motors, 12). Gunston (1986, 41) kirjoittaa, etta
Clerget 9 B hinnoiteltiin Britanniassa 907,5 £ arvoiseksi. Nain ollen se on

huomattavasti kallein py6riva tahtimoottori.

4.3.6 Siemens-Halske

Yksitoistasylinterisen 160 hevosvoimaisen Siemens Sh.lII sylinterin halkaisija
on 120 millimetrid ja iskun pituus 140 millimetrid. Puristussuhteena on 5,1:1.
Moottori on ylipuristettu korkeusmoottori ja sen verrattain hitaasta pyérimises-
ta aiheutuva ilmanvastuskerroin on paljon pienempi kuin muissa samanaikai-
sissa pyorivissa tahtimoottoreissa. Siemens-Halske Sh.1ll pydrii vain 900 kier-
rosta minuutissa. (Siemens 160 hv. Pyériva moottori, 1-2.)

Siemens-Halske Sh. Il -moottorissa kampiakseli on useimpien pydrivien tah-
timoottorien tapaan kaksiosainen. Tassa moottorissa kuitenkin myods kam-
piakseli pyorii ja taman pyorinnan aiheuttamia voimia on tasapainotettu vasta-
painoilla. Vastapainot on kiinnitetty ruuveilla kampiakselin varsiin. Kampiakseli
on laakeroitu vaihdekehykseen, kampikammion etu- ja takakansiin kuulalaa-
kerein. (Siemens 160 hv. Py6riva moottori, 8.)

Moottori on rakennettu kehykselle, jossa sijaitsevat paikallaan olevien akselien
ympari py6rivat vaihdekartiopydrat. Kampiakseli on kiinnitetty kuulalaakerein
moottorin takapaahan ja kampikammioon. Kampikammion takapaa on laake-
roitu vahvalla kaksoiskuulalaakerilla ja kampikammio on laakeroitu myds vaih-
dekehyksen sisapuolelle. Kaikki kayttdlaitteet, kuten kaasutin, magneetot ja
Oljypumppu ovat vaihdekehyksen takapuolella. (Siemens 160 hv. Pyériva
moottori, 4.)
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Kampikammio, joka nékyy kuviossa 17, muodostuu sylinterien lukua vastaa-
vasta 11-kulmaisesta renkaasta sekd etummaisesta ja takimmaisesta kannes-
ta. N&ma osat, niin kuin myds ohjauskammion osat, on valmistettu korkea-
luokkaisesta taotusta teraksesta. Kammiorengas on tehty hdylaamalla, sor-
vaamalla ja poraamalla. Sylinterit kiinnitetdén renkaaseen neljalla pultilla.

(Siemens 160 hv. Pydriva moottori, 5-6.)

KUVIO 17. Siemens-Halske Sh.lll:n kammiorengas ja kiertokanget

Ohjauskammion etukansi jatkuu kartionmalliseksi potkurintapiksi. Téman kan-
nen alla on napa, johon on kiinnitetty kuulalaakeri kampiakselin etummaisesta
laakeritapista lahtevan nokkalevyn juoksutapin tueksi. Vaihdekartiopyoréat si-

jaitsevat vaihdekehyksesséa. Vaihdekehyksen takakantena on kojekansi, jossa

ohjauslaitteet ovat kiinni. (Siemens 160 hv. Pyériva moottori, 6-7.)
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Kampiakselin takapaassa ja kampikammion kannessa on kartiohammaspyo-
rat. Kampiakselin takapaa pyorittaa pienta otsapyoraa, joka ohjaa oljypump-
pua, magneettoja ja konekivaaritahdistinta. (Siemens 160 hv. Pydriva mootto-
r, 8.)

Moottorissa on yksi paakiertokanki ja siihen on kiinnitetty muut sivukiertokan-
get, kuten monissa muissakin pydrivissa tahtimoottoreissa. Mannat ovat alu-

miinivalusta. Sylinterit ovat sorvattu taotusta terdksesta. Kokonaiskuva moot-

torin osista on esitetty kuviossa 18. (Siemens 160 hv. Pyériva moottori, 10—
11.)

KUVIO 18. Siemens-Halske Sh.lll osina

Kaasutin on samanlainen kuin Le Rhénessa, mutta se on mitoitettu Siemens-
Halsken suurempaa tehoa vastaavaksi. Suutinneula on lisaksi sellainen, etta
moottoria voidaan kuristaa sdatamalla kaasunkuristusvipua ilman, etta tarvit-
see koskea bensiininsaatajaan. Bensiininsaatajaa tarvitsee kayttaa vain, kun

muutetaan polttoaine-ilmaseos vastaamaan senhetkisté lentokorkeutta. Moot-



47

torissa on kaksi magneettoa, mutta vain yksi sytytystulppa sylinterid kohden.
(Siemens 160 hv. Pydriva moottori, 12.)

Bensiinia Sh.III kuluttaa 45kg tunnissa ja 6ljya 11—13 kg tunnissa. Moottori
painaa 194kg. (Siemens 160 hv. Pydriva moottori, 1.)

4.3.7 Bentley BR. 1

Bentley BR.1 on suunniteltu Clerget 9 -moottorin pohjalta. Bentleyn moottori
on halvempi valmistaa kuin Clerget ja se on tehokkaampi suurennetun iskupi-
tuuden ansiosta. Mannat ja sylinterit ovat alumiiniseoksesta. Sylinterien sisalla
on valurautakuoret. (Gunston 1986, 22.)

Moottorin sanotaan olevan ensimmainen ilmajaahdytteinen moottori, jossa
kaytettiin alumiinisia sylintereja. Moottori kehitettiin vuonna 1915 ja sen hinnan

on laskettu olleen noin 880 £ per moottori. (Gunston 1986, 22.)

Bentley BR. 1 on hyvin luotettava moottori: 150 hevosvoimaa 1250 kierroksel-
la minuutissa ilman kaynnin heikkenemista yli 100 tunnin ajan! Moottorin paino
on 180kg. Bentley BR.2 -moottoriin iskutilavuutta kasvatettiin. (Gunston 1986,
22.)

5 POLTTOMOOTTORIEN KEHITTYMINEN ENSIMMAI-
SEN MAAILMANSODAN AIKANA

5.1 Kehittymisen tarkastelua

Missaan ldytdmassani lahteessa ei ole suuremmin tarkasteltu ensimmaisen
maailmansodan havittdjamoottoreiden kehittymista sodan aikana. Lahteita

tulkitsemalla paattelin, milla saroilla kehitys on ollut huomattavinta. Myos ke-
hittymista arvioidessani olen joutunut olemaan tarkkana, silla jotkut sodanai-

kaiset lahteet ovat ilmeisen puolueellisia. Viisi mielestani huomattavinta kehi-
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tysaluetta on esitelty alla. Naiden jalkeen olen pohtinut moottorien suoritusky-
kya teoreettisen suorituskykyvertailun muodossa.

5.2 Perustekniikan kehittyminen

Ensimmaisen maailmansodan havittajalentokoneissa kaytetyt polttomoottorit
kehittyivat paljon sodan aikana. Lentokoneiden nopeuden kehittymista kuvaa
hyvin kuvio 19. Kehityst& syntyi, kun moottoreita piti valmistaa yha suurempia
maaria ja suorituskykya tuli yrittdd koko ajan kasvattaa. Voitaisiin jopa sanoa,
etta keskusvaltojen ja ymparysvaltojen suunnittelijat seka insind6rit olivat kes-
kendan sodassa — sodassa, jossa paremman lentokoneen suunnitellut paasee
niskan paalle.

Lentokoneiden nopeuden muutos
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KUVIO 19. Lentokoneiden lentonopeuden muutos 1900-luvun alussa (Pagé
1929, 29, muokattu)
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Tekniikan kehittymista edelsi moottorisuunnittelijoiden loistokas uutteruus, jota
kuvaa hyvin Rolls-Roycella kdytdssa ollut filosofia: "Koettele sita, kunnes se
menee rikki, mieti, mikd meni vikaan ja parantele tata kohtaa” (Gunston 1986,
132). Myds saksalaisilla insinddreilld oli samankaltainen ohjenuora, lause suo-
raan Isosta Kirjasta: "Koetelkaa kaikkea ja pitakaa se, mika on hyvaa”
(Dechamps & Kutzbach 1921, 237, 250). Pudotettuja viholliskoneita tutkimalla
saatiin myos arvokasta tietoa vihollisen uusimmista teknisistd saavutuksista
(McCudden 1997, 46).

Sodan alkuaikojen teknisia sovelluksia alettiin kyseenalaistaa ja kehitettiin pa-
rempia keinoja ajamaan samat asiat. Pienista parannuksista kasvoi suuri pa-
rannusten virta! Esimerkkind mainittakoon Clerget 9 -moottorin mannéntapin
vahvikkeet. My6s alennusvaihteistojen suunnittelussa esiintyneet lapsentaudit
vahenivat sodan aikana huomattavasti.

James McCudden (1997, 17) toteaa, ettd 1913 Kuninkaallisilla lentojoukoilla
oli ongelmia saada lentokoneet pysymaan ilmassa yli tunnin kerrallaan, koska
erindiset pikkuviat vaivasivat muun muassa Gnome-moottoria. Sodan loppu-
puolella kuitenkin havittajien kdytanndllinen toiminta-aika oli helposti yli kolme

tuntia.

5.3 Painon vdheneminen ja tehon kasvu

Moottoreiden paino vaheni sodan aikana huomattavasti. Tata edesauttoi
Dechampsin ja Kutzbachin (1921, 237, 241-242) mukaan uusien materiaali-
en, lyhyempien iskupituuksien ja nopeampien mantanopeuksien kayttoé sylinte-
rien koon kasvattamisen asemesta. Hyvan lammaonjohtokyvyn omaavan alu-
miinin kaytdlla voitiin myds optimoida moottorin jadhdytysjarjestelmaa kevy-

emmaksi.

Laihemman polttoaineseoksella, korkeammalla puristussuhteella ja mekaanis-
ta kitkaa vahentamalla saavutetaan huomattavasti pienempi polttoaineenkulu-

tus, jolloin tarve suurille ja painaville polttoaineméaarille katoaa.
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Sodan aikana havittdjissa kaytettyjen moottorien suorituskyky kasvoi alle sa-
dasta hevosvoimasta jopa yli kolmeensataan hevosvoimaan (ks. liite 1). Suu-
rimpia yksittaisia tekijoita tdhan tehon kasvuun on palotilan pieneneminen ja
puristussuhteen kasvu. Myds moottoreiden perustekniikan kehittyminen vai-
kutti tehon kasvamiseen: mekaanisia havibité ja muita tehoa rajoittavia tekijoi-

ta saatiin vahennettya huomattavissa maarin.

5.4 Alumiinin kaytté

Alumiini on materiaalina hyvin kevytta verrattuna rautaan ja terékseen. Vasta
sodan aikana alettiin yleisesti kayttda alumiiniseoksista valmistettuja mantia
lentomoottoreissa. Yleensa alumiinimannassa kaytetyssa seoksessa on myods
suuri maara kuparia. Alumiinimannat painavat vain kolmasosan valurautaman-
tien painosta ja niiden hankausvastus on |ahes puolet pienempi. (Wallace
1920, 157; Mékela 1930, 56.)

Kevyiden alumiinimantien kdytdén myoéta saatiin nostettua moottorin kiertono-
peutta kuitenkaan liikkaa kiertokankia, kampiakselia ja laakereita rasittamatta.
Alumiinin pehmeys kuitenkin rajoittaa sen kayttékohteita; materiaalin korkea
hinta suhteessa rautaan rajoitti myds hieman alumiinin kayttéa. (Page 1929,
694; Wallace 1920, 157.)

Alumiinin kayttda moottoreissa karsastettiin aluksi, koska silla on matala su-
lamispiste. Pagén (1929, 694—-695) mukaan alumiini johtaa 1ampd& huomatta-
vasti tehokkaammin kuin esimerkiksi valurauta: alumiinimantia kayttamalla
mannat pysyvat jopa 150 astetta viiledmpina kuin valurautamannat. Korkean
lammaodnjohtokyvyn ansiosta moottorin puristussuhdetta voitiin huoletta kasvat-

taa.

Alumiinia on helppo koneistaa eika se kulu kovin nopeasti, jos voitelu toimii.

Alumiinimannan heikkous on sen tuplasti voimakkaampi lampélaajeneminen
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valurautaan verrattuna (Pagé 1929, 706). Kovilla kuormilla méantg siis voi laa-
jeta liikaa ja leikata kiinni sylinteriin.

5.5 Korkealentomoottorit

Ensimmaisen maailmansodan ilmasodankaynnissa lentokoneen kaytannalli-
nen lakikorkeus oli hyvin térkea asia. Korkeammalla lentava havittajalentoko-
ne oli aina etulyéntiasemassa.

Viimeistddn sodan aikana ymmarrettiin, ettd korkealla lennettadessa moottorin
teho heikkenee, koska ilman tiheys pienenee. Moottori tuottaa noin 6000 met-
rin korkeudessa vain noin puolet siité tehosta, jonka se tuottaa merenpinnan
tasalla. Talléin moottorin tehoon vaikuttaa ensisijaisesti se, missa paineessa
ilma-polttoaineseos syttyy palotilassa. Tahan vaikuttavat puristussuhde ja sy-

linterissé olevan ilman paine.

Puristussuhdetta ei voitu sodan aikana vield muuttaa kesken lennon, joten se
piti sdatédé korkealla lentdmista varten jo maassa. Puristussuhdetta kasvatta-
malla saadaan paremmat tehot korkealla lennettédessd, jossa niita eniten tarvi-
taan. Jos merenpinnan korkeudella ottaa korkealentomoottorista kaikki tehot
irti, se hajoaa. Korkealentomoottorit on siis rakennettu ylipuristetuiksi. (Walla-
ce 1920, 233; Makela 1930, 49.)

Kun lentokone lentda korkeammalle, myds moottorin kaasutusjarjestelma hai-
riintyy, koska polttoaine-ilmaseoksesta tulee rikkaampaa. Talléin moottorin
polttoaineenkulutus kasvaa tehon pysyessa samana ja moottori ylikuumenee.
Helpoin ratkaisu tahan ongelmaan on erdissa sodan aikana kehitetyissa kaa-
suttimissa oleva sulkulappa, jolla voidaan saataa ilman tuloa kaasuttimeen
(Pagé 1929, 332).

Korkealentokaasutin on sdadetty antamaan oikea polttoaine-ilmaseos korkeal-
la ilmassa ja matalalla lennettaessa lentdjan on itse sdadettava kaasuttimen

l&pan avulla seossuhdetta. Kaikkein edistyksellisimmiss& kaasuttimissa, muun
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muassa Zenith-mallisessa, oli Iappa, joka aukeni itsestaan ilmanpaineen
muuttuessa (Pagé 1929, 332).

Kesallad 1917 keskivertohavittaja kiipesi 3000 metriin noin 14 minuutissa. Al-
kuvuonna 1918 3000 metriin paastiin jo noin kymmenessa minuutissa. Kesalla
1918 Fokker D.VII nousi 5000 metriin 14 minuutissa. (McCudden 1997, 126,
183; Munson 2006, 129.)

5.6 Tahtimoottorin synty

Sodanaikaiset kokemukset lentokonemoottoreista antoivat kipindn suunnitteli-
joille suunnitella pyérimatdn tahtimoottori lentokoneisiin. Tahtimoottorissa
kampiakseli py6rii ja moottori pysyy paikallaan. Myéhemmin tahtimoottori on

osoittautunut erittdin hyvaksi lentokonemoottoriksi.

Ensimmaisia tahtimoottoreita oli mm. Le Rhénesta muunneltu Super Rhone.
Super Rhdne kuluttaa huomattavasti vahemman 6ljya ja polttoainetta kuin
edeltdjansa. Teho, joka pyorivassa tahtimoottorissa kuluu pyérimisliikkeen
aikaansaamiseen, siirtyy tdhtimoottorissa suoraan kampiakselille. Varhaisissa
ilmajaahdytteisissa tahtimoottoreissa sylinterien jaahdytys oli vaikein kynnys-
kysymys. (Pagé 1929, 1028.)

Vuonna 1917 kehiteltiin erds ensimmaisista tdhtimoottoreista, ABC Dragonfly,
joka pantiin sarjatuotantoon ilman kattavaa testausta. Dragonfly tuotti 45 he-
vosvoimaa vdhemman kuin lupasi ja oli noin 25 kiloa painavampi. Moottorin
sylinterit kuumenivat niin paljon, ettd Dragonflyt jouduttiin vetamaan takaisin
tuotannosta. Sylintereissa oli kaytetty kuparilevyja jadhdytyksen edistamiseksi,
mutta I&mmon piti ensin kulkea teraksen 1api, ennen kuin se paasi kuparilevyil-
le asti. (Dahl 2011, 72.)

Ensimmaéinen kunnon tahtimoottori oli Cosmoksen vuonna 1918 valmistama

Jupiter. Lokakuussa 1918 se tuotti 395 hevosvoimaa 300 kilogramman painoi-
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sena (Gunston 1986, 43). Tahtimoottorit olivat sodan aikana kuitenkin vasta
prototyyppiasteella eika niité kaytetty taistelukentilla.

5.7 Teoreettinen suorituskykyvertailu

Liitteessa 1 on esitelty ensimmaisen maailmansodan havittjalentokoneissa
kaytettyjen moottorimallien teoreettisia suorituskykyarvoja. Moottorit on jarjes-
tetty valmistusvuotensa mukaan. Suorituskyvyn mittareiksi olen valinnut pai-
non suhteen iskutilavuuteen, painon suhteen tuotettuun tehoon ja tehon suh-
teessa iskutilavuuteen. Taulukossa on ilmoitettu moottorien kuivapainot, eli
paino ilman polttoainetta, 6ljya ja jadhdytysnesteitd. Tama ilmoitustapa syrijii

hieman pydrivia tahtimoottoreita ja muita ilmajaahdytteisia moottoreita.

Paino suhteessa moottorin iskutilavuuteen kertoo, kuinka monta kilogrammaa
kukin moottorin iskutilavuuslitra painaa. Télla arvolla arvioidaan moottorin po-

tentiaalista paino-tehosuhdetta.

Painon suhde moottorin tuottamaan tehoon ilmoittaa, kuinka monta kilogram-
maa moottori painaa jokaista tuotettua hevosvoimaa kohti. Tdéma suhde ker-

too, kuinka hyvin teholtaan optimoidusta moottorista on karsittu ylimaarainen
paino pois.

Tehon suhde iskutilavuuteen -arvo kuvaa, kuinka monta hevosvoimaa jokai-
nen moottorin iskutilavuuslitra tuottaa. Arvolla tarkastellaan sita, miten hyvin
moottorin iskutilavuudesta on osattu ottaa tehoja irti. Suuresta sylinterien isku-

tilavuudesta seuraa lisgpainoa ja muun muassa polttoaineenkulutus kasvaa.

Painon suhde iskutilavuuteen -arvo on paras pydrivilla tahtimoottoreilla, koska
ne ovat ylivoimaisesti kevyimpia moottoreita. Koska lahes kaikkien lentomoot-
toreiden iskutilavuus oli suuren sodan aikana 10 ja 20 litran valilla, painon
suhde iskutilavuuteen -mittari erottelee painavat moottorit kevyista. Tata suh-
detta on mielenkiintoista verrata muihin liitteessa esitettyihin suorituskyvyn

mittareihin.
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Kun moottorilla on hyva painon suhde iskutilavuuteen -arvo, helposti olete-
taan, ettd se korreloi samassa suhteessa moottorin paino-tehoarvoon. Néin ei
kuitenkaan ole. Pydrivat tahtimoottorit tuottavat niin paljon vihemman hevos-
voimia muihin moottorityyppeihin ndhden, etta painon suhde tehoon -arvossa
useimmat pydrivat tahtimoottorit jadvat keskikastiin. On kuitenkin nostettava
esiin Oberurselin ansiokkaat py6rivat tdhtimoottorit UR.lla ja UR.llla, jotka si-
joittuvat kolmen parhaan joukkoon seka painon suhteessa iskutilavuuteen etta

tehoon -arvoissa.

Painon suhde tehoon -arvoa tarkasteltaessa huomataan, ettd moottorityypeis-
ta parhaiten péarjaavat V-moottorit. Kuten olen edella todistanut, V-moottorit
ovat todella tehokkaita suhteessa painoonsa. Huomionarvoista on myds se,
ettd parhaat arvot tdssa mittarissa saaneet Rolls-Royce-moottorit ovat painon

suhde iskutilavuuteen arvoiltaan vertailun heikoimpia moottoreita.

Viimeinen suorituskyvyn mittari ei ota huomioon moottorin painoa. Tehon suh-
de iskutilavuuteen -arvot ovat jalleen parhaita V-moottoreilla. Tdma suoritus-
kyvyn mittari selittdd sen, miksi Rolls-Royceilla on huono painon suhde iskuti-
lavuuteen -arvo, mutta loistava paino-tehosuhde. Rolls-Roycen moottorit ovat
painavia ja erittain tehokkaita: jokainen iskutilavuuslitra tuottaa huomattavan

paljon hevosvoimia.

Samaten Oberursel-moottorit, jotka péarjasivat painon huomioon ottavissa mit-
tareissa hyvin, jaavat tehon suhde iskutilavuuteen -arvoiltaan muiden pyorivi-
en tahtimoottoreiden tavoin keskiarvon alapuolelle.

Teoreettisen suorituskykyvertailun perusteella tekisi mieli julistaa Rolls-Roycet
sodan parhaimmiksi havittdjalentomoottoreiksi. Parhaan moottorin julistami-
nen vain tdman tarkastelun pohjalta olisi vaarin. Tama vertailu ei ottanut huo-
mioon moniakaan kappaleessa kolme esitettyja vaatimuksia lentomoottorille,
mutta mielesténi tuo kuitenkin ilmi muutamia hyvélle moottorille ominaisia piir-
teita.
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Tyydynkin toteamaan, etta seka Rolls-Roycet ettéd Oberursel UR.lla ja UR.llla
parjaavat teoreettisessa suorituskykyvertailussa loistavasti. Rivimoottorit,
etenkin muutamissa lahteissa sodan parhaaksi moottoriksi nimetty BMW llla,
parjaavat tassa vertailussa melko kehnosti.

6 LOPPUSANAT

Olen lukenut ensimmaisen maailmansodan ilmailusta melko paljon jo ennen
tata opinnaytety6ta. Opinnaytetydprosessin aikana luin erittain paljon 1910- ja
1920-luvulla kirjoitettuja mielenkiintoisia kirjoja lentokonemoottoreista. Tutkin
suomalaisten julkaisujen lisaksi englannin-, saksan- ja ranskankielisia lahteita.
Oli virkistavaa palautella mieleen jo hieman ruostuneita saksan ja ranskan
taitojani.

Toisinaan suomalaistenkin Iahteiden ymmartaminen oli haastavaa, koska
1920-luvulla kaytettiin koneenosista hieman eri nimityksia kuin nykyaan. Ohje-
Kirjoissa puhuttiin sytytystulppien asemesta kynttilista, sylintereita kutsuttiin

silintereiksi ja niin edelleen.

Koska opinnaytety6téni vastaavaa Idhdeteosta ei liene olemassa, oli jannitta-
vaa oppia, milld aloilla oikeasti tapahtui kehittymistd ensimmaisen maailman-
sodan moottoritekniikassa. Jouduin arvioimaan, mitkd seikat on relevanttia
esittdd tadssa opinnaytetydssa ja milla aloilla tapahtui kehitysta. Léysin mieles-
tani kaikkein tarkeimmat aiheeseeni liittyvat asiat ja sain ne jasenneltya hy-
vaksi kokonaisuudeksi. Kehittymisen tarkastelun lisdksi opinnaytety6éni on kat-
tava suomenkielinen esitys ensimmaisessa maailmansodassa kaytetyista

moottoreista.

Jouduin suhtautumaan kriittisesti lukemaani, koska joissain lahteissé oli vaitet-
ty taysin painvastaista kuin toisissa lahteissa. Myds moottoreiden suoritusky-
vyista 16ytyi usein hieman heittoa lahteesta riippuen. Onneksi kaytettavissani
oli sen verran kattavasti lahdekirjallisuutta, etta 16ysin luotettavat tiedot tdhan

opinndytetyéhon.
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Jouduin prosessin aikana karsimaan jonkun verran kokonaisuuksia opinnayte-
tydstani, koska muuten se olisi kasvanut liikaa. Kuten ylivaapeli evp. Pertti
Virtanen tokaisi: "Jo pelkastaan Le Rhone 9C -moottorista saisi opinnayte-

tyon!”

Suunnaton kunnioitukseni ensimmaisen maailmansodan havittaja-assia koh-
taan on vain kasvanut tata opinnaytety6ta tehdessa. Kuullessani nyt nimia,
kuten von Richthofen, Udet, Boelcke, Immelmann, Voss, McCudden ja Haw-
ker, ymmarran entista paremmin, millaisissa oloissa ja millaisin laittein nuo

urheat sankarit ovat joutuneet suorittamaan urotekojaan. Kuviossa 20 on vuo-

den 1915 ehka paras havittaja, Fokker-yksitaso.

KUVIO 20. Fokker-yksitaso lahddssé lentoon luultavasti vuonna 1915 (Ger-
many's Aces of World War |: Max Immelmann. n.d.)

Opinnaytetydprosessi on ollut erittdin mielenkiintoinen ja antoisa. On ollut mu-
kava yhdistaa omia kiinnostuksen kohteita koulutydhén. Voisinkin sanoa, ettéa
opinnaytety6 on ollut mielenkiintoisin kokonaisuus koko ammattikorkeakoulu-

urallani.
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Aiheenvalinnallani olen mielestéani osoittanut myds poikkeuksellista luovuutta
kehittda opinnaytetyd aiheesta, joka poikkeaa melko paljon yleisista insin6ri-
en opinnaytetdista.

Olen saanut paljon apua ihmisilta, joille olen kertonut tésta tutkielmastani.
Noyrimmat kiitokseni Keski-Suomen ilmailumuseon henkilékunnalle, Veikko
Havimolle, Harri Huopaiselle, Pertti Virtaselle, opinnaytetyén ohjaajalle Jorma
Matilaiselle, luokalleni TKO7S:lle, yhteisdlle #ideaalikaasu, moottoritekniikan
asiantuntijoille Olli ja Ville Kirijatshenkolle ja Touko Kautolle seka kaikille muil-

le minua avustaneille henkilille.

Eras opinndytetydhoni liittyva oivallus syntyi ollessani juoksulenkillda eraana
kirpedna pakkasaamuna. Kiihdyttdesséani juoksutahtiani hengitin kylmaa ul-
koilmaa voimakkaasti keuhkoihini ja puhalsin [Amminta hiilidioksidia ulos.

Tuolla hetkelld ymmarsin, ettd ihminen todellakin on erdanlainen biologinen

kone.
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Liite 1. Lentokonemoottoreiden teoreettinen suorituskykyver-

tailu

Liitteessé on taulukoita moottoreiden teoreettiset suorituskykyarvot. Kolme
parhainta suorituskykyarvoa on lihavoitu. Moottorin tuottaman tehon maéra

vaihtelee hieman sen mukaan, milla kierrosluvulla teho on mitattu. Olen kayt-
tanyt taulukossa yleisimmin esiintyvia tehoarvoja.

Teholis-
Paino/is- ku-
kutilavu- tilavuus-
. . Valmis- Paino | Teho | Iskutilavuus | usarvo Paino/teho- | arvo
Moottorimalli tusvuosi Tyyppi | (kg) |(hv) | () (kg/l) | arvokg/hv | (hv/l)
Le Rhone 9 C 80hv 1913 | Py6riva 109| 85 10,9| 10,00 1,28 7,80
Clerget 9 Z 1913 | Pydriva 168 | 110 15,3| 10,98 1,53 7,19
Benz Bz. Il 1914 | Rivimoottori | 270| 150 14,3| 18,88 1,80 10,49
Mercedes D.III 1914 | Rivimoottori| 265| 160 14,8 17,91 1,66 10,81
Gnome Monosoupape
100hv 1914 | Py6riva 136 | 100 12,8| 10,63 1,36 7,81
Le Rhone 9 J 110hv 1914 | Py6riva 145| 112 15,1 9,60 1,29 7,42
Benz Bz.IV 1915 | Rivimoottori| 370 | 200 18,8| 19,68 1,85| 10,64
Oberursel U.I 1915 | Pybriva 145| 100 16,3 8,90 1,45 6,13
Clerget 9B 1915 | Pydriva 167 | 130 16,29| 10,25 1,28 7,98
Bentley BR.1 1915 | Pydriva 222 | 150 17,3| 12,83 1,48 8,67
Hispano-Suiza Type 8A 1915 | V-moottori 202 | 150 11,76 | 17,18 1,35| 12,76
Argus As.lll 1916 | Rivimoottori| 330 | 180 15,8| 20,89 1,83| 11,39
Beardmore 160hv 1916 | Rivimoottori| 266 | 160 16,8| 15,83 1,66 9,52
Benz Bz.lllaii 1916/1917 | Rivimoottori | 289 | 195 17,6 16,42 1,48 11,08
Hispano-Suiza 200hv 1916 | V-moottori 245| 200 11,76 | 20,83 1,23| 17,01
BMW llla 1917 | Rivimoottori| 302 | 185 19| 15,89 1,63 9,74
Oberursel UR.lla 1917 | Pydriva 135| 115 15,1 8,94 1,17 7,62
Oberursel UR.llla 1917 | Pybriva 170 | 145 18,4 9,24 1,17 7,88
Benz Bz. llIb 1917 | Rivimoottori | 277 | 195 13,75 20,15 1,42| 14,18
Rolls-Royce Eagle VI 1917 | V-moottori 384 | 350 20,2 19,01 1,10 17,33
Rolls-Royce Falcon Mk.llI 1917 | V-moottori 286 | 275 142| 20,14 1,04| 19,37
Siemens Sh.ll 1917/1918 | Pyériva 195| 160 18,5| 10,54 1,22 8,65
Siemens Sh.ll 1917/1918 | Pyériva 195| 160 18,5| 10,54 1,22 8,65
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Liite 2. Ensimmaéisen maailmansodan héavittajissa kaytetyt
moottorit ja hdvittéjét, joissa niita kdytettiin

Tassa liitteessa esitellddn havittajalentokoneet moottoreittain. Useat havittajat
kayttivat monia eri moottoreita sodan aikana, joten listaus on suuntaa antava.
Lista kertoo, millainen havittaja on kyseessa ja milloin se on saapunut kayt-
t66n lansirintamalle. Muutamille koneille on merkitty lentoonlahtépaino, lento-
nopeus, kaytanndllinen lakikorkeus sekéd teoreettinen toiminta-aika. L&hteenad
talle liitteelle on toiminut Kenneth Munsonin kirja Ensimmaisen maailmanso-

dan havittajat.

Argus As. Il 120hv.

Halberstadt D.lll ja Halberstadt D.V. Yksipaikkaisia kaksitasohavittgjia. Lan-

sirintamalla 1916 lahtien.

Arqus As. Il 180hv.

Hannover CL.II ja CL.IlII Kaksipaikkainen saattohavittaja. Joulukuusta 1917
lansirintamalla. Hannover CL.llla: Lentoonl&dhtépaino 1080kg, suurin nopeus
165km/h 600m korkeudessa, kaytanndllinen lakikorkeus 7500m, toiminta-aika
3h.

L.F.G. Roland D.lla ja Roland D.IIl. Yksipaikkainen havittaja. Lansirintamalla

1917 alusta l&htien.

Beardmore 120hv.

F.E.2b. Kaksipaikkainen tyontdpotkurikone. Lansirintamalla toukokuusta 1915
eteenpain. 1916 kesalla F.E.2b:hen asennettiin uusi, tehokkaampi Beardmore
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160hv -moottori. Kaytédnndllinen lakikorkeus 2750m. Lentoonl&htdpaino
1346kg, suurin nopeus merenpinnan tasalla: 126,9km/h, toiminta-aika 2,5h.

Martinsyde G.100. Brittilainen yksipaikkainen havittaja. Lansirintamalla alku-

vuodesta 1916 Idhtien. Lentoonlahtépaino 1099kg, suurin nopeus 153km/h
2000m korkeudessa, kaytanndllinen lakikorkeus 4250m, toiminta-aika 5,5h.

Beardmore 160hv.

Martinsyde G.102. Brittilainen yksipaikkainen havittaja.

F.E.2b. Kaksipaikkainen tydntdpotkurikone. 160-hevosvoimaisella Beardmo-

rella varustettuna lansirintamalla 1916 lahtien.

Bentley BR.1 150hv.

Sopwith Camel. Yksipaikkainen havittgja. Lansirintamalla 1917 Iahtien.

Bentley BR.1 230hv.

Sopwith Snipe. Yksipaikkainen havittdja. Lansirintamalla kesasta 1918 lahti-
en. Lentoonlahtépaino 916kg. Suurin nopeus 195km/h 3050m korkeudessa.
Kaytannéllinen lakikorkeus 5950m. Toiminta-aika 3h.

Benz Bz. llla 150hv.

L.F.G Roland D.Via ja D.VIb. Yksipaikkainen kaksitasohavittgja. Lansirinta-
malla 1918 lahtien. D.VIb: Suurin nopeus 182,5km/h 2000m korkeudessa.
Kaytannoéllinen lakikorkeus 5800m, lentoonlahtépaino 860kg, toiminta-aika:
2h.

Benz Bz.IVu 200hv.
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Pfalz D.XII. Yksipaikkainen kaksitasohavittaja.

BMW llla 185hv.

Fokker D.VIIF. Kuuluisa yksipaikkainen kaksitasohavittaja. Kesasta 1918 lah-

tien lansirintamalla. Ehk& ensimmaisen maailmansodan paras havittaja.

Clerget 9 Z ja9 B 110/130hv.

Nieuport 12. Kaksipaikkainen havittaja-/tiedustelulentokone. Lansirintamalla
1915 lahtien. Nieuport 12C.2: lentoonlahtdépaino 920kg, suurin nopeus
155km/h merenpinnan tasalla, kdytanndllinen lakikorkeus 4700m, toiminta-
aika 2h 45min.

Sopwith Camel. Yksipaikkainen havittgja. Lansirintamalla 1917 Iahtien. Cler-
get 9 B:ll& varustettu Sopwith Camel oli nopein Sopwith Cameleista. Sodan
lopussa yli puolet Britannian limavoimien Cameleista oli juuri Clerget-
moottorilla varustettuja. Lentoonlahtépaino 659kg. Suurin nopeus 182km/h
3050m korkeudessa. Kaytanndllinen lakikorkeus 5800m. Toiminta-aika 2,5h.

Sopwith Triplane. Yksipaikkainen kolmitasohavittaja. Lansirintamalla vuoden
1916 lopusta Iahtien. 9 B:lla lentoonlahtépaino 699kg. Suurin nopeus 182km/h
2000m korkeudessa. Kaytannéllinen lakikorkeus 6250m. Toiminta-aika 2h
45min.

Gnome Monosoupape 7 Type A 80hv.

Bristol Scout C. Yksipaikkainen kaksitasohdvittaja. Lansirintamalla alkuvuo-
desta 1915 lahtien. Lentoonlahtdpaino 544kg, suurin nopeus 149km/h meren-

pinnan korkeudella, kdytadnndllinen lakikorkeus 4700m, toiminta-aika 2,5h.
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Nieuport 10. Kaksipaikkainen yleislentokone, jota kaytettiin myds havittaja-
muunnoksena. Havittdjamuunnoksessa toinen istuinpaikka katettiin, jolloin

koneesta tuli yksipaikkainen. Lansirintamalla kesésta 1915 lahtien.

Nieuport 11 ”Bébé”. Yksipaikkainen havittdja. Lansirintamalla tammikuusta
1916 lahtien.

Morane-Saulnier L, LA ja P. Yksi- tai kaksipaikkainen yksitasohavittaja. Lan-
sirintamalla sodan alkuvaiheista ldhtien. Morane-Saulnier L: lentoonlahtdépaino
680kg. Suurin nopeus 115km/h merenpinnan tasalla. Kaytannéllinen lakikor-
keus 4000m. Toimintamatka 450km.

Morane-Saulnier N. Yksipaikkainen yksitasohdvittaja. Lansirintamalla 1915
lahtien.

Gnome Monosoupape 9 Type B-2 100hv

Airco DH-2. Yksipaikkainen tyontopotkurihavittdja. Lansirintamalla 1916 lahti-
en. Nopeus: 150km/h merenpinnan korkeudella, lakikorkeus 4400m, lentoon-

lahtdpaino 654kg, toiminta-aika 2h 45min.

Royal Aircraft Factory F.E.8. Yksipaikkainen tyontépotkurih&vittgja. Lansirin-
tamalla 1916 Iahtien. Lentoonl&htépaino 611kg, suurin nopeus 151km/h me-
renpinnan tasalla, kaytanndllinen lakikorkeus 4400m, toiminta-aika noin 4h.

Vickers F.B.5 ”Gunbus”. Kaksipaikkainen tyéntdpotkurikone. 1915 heina-
kuusta 1916 heindkuuhun l&nsirintamalla. Suurin nopeus 113km/h 1500m
korkeudessa, lentoonlahtépaino 930kg, toiminta-aika noin 4h, kaytanndllinen

lakikorkeus 2750m (kesti Iahes puoli tuntia saavuttaa tdma korkeus).

Sopwith Camel. Maineikas yksipaikkainen kaksitasohavittaja. Lansirintamalla

kesasta 1917 lahtien.
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Morane-Saulnier A.l. Ranskalainen yksipaikkainen yksitasohavittaja. Lansi-
rintamalla 1917 lopusta lahtien.

Gnome Monosoupape 9 Type N 150hv.

Nieuport 28. Yksipaikkainen kaksitasohavittaja. Lansirintamalla maaliskuusta
1918 lahtien. Lentoonlahtdpaino 737kg, suurin nopeus 196km/h merenpinnan
tasalla, kaytanndéllinen lakikorkeus 5200m, toiminta-aika 1,5h.

Hispano-Suiza 8A 150hv.

S.E.5. Kuuluisa yksipaikkainen havittaja. Maaliskuusta 1917 Iahtien rintamalla.

Hispano-Suiza 8Aa 150hv.

Spad VII. Syyskuusta 1916 lansirintamalla. Kaartonopeus ensiluokkainen.
Erinomainen nousunopeus 3600 metriin. Lentoonlahtépaino 740kg, suurin
nopeus 192km/h 2000m korkeudessa, kaytannéllinen lakikorkeus 5350m, toi-
minta-aika 2h 15min.

Hispano-Suiza 8Ba 220hv.

Spad XIll. Ranskalainen yksipaikkainen havittaja.

Hispano-Suiza 8B 200hv.

Sopwith 5F.1 Dolphin. Lentoonlahtépaino 894kg, suurin nopeus 192km/h
3050m korkeudessa, kaytanndllinen lakikorkeus 5800m, toiminta-aika 1h
45min.

Hispano-Suiza 8Be 235hv.
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Spad XIIIC. Yksipaikkainen kaksitasohavittdja. Lansirintamalla 1917 lahtien.
Lentoonlahtépaino 820kg, suurin nopeus 222km/h 2000m korkeudessa, kay-
tanndllinen lakikorkeus 6650m, toiminta-aika 2h.

Le Rhone 9C 80hv.

Bristol Scout C. Yksipaikkainen kaksitasohavittaja. Lansirintamalla alkuvuo-
desta 1915 |ahtien.

Nieuport 10. Kaksipaikkainen yleislentokone, jota kaytettiin myds havittaja-
muunnoksena. Havittdjamuunnoksessa toinen istuinpaikka katettiin, jolloin
koneesta tuli yksipaikkainen. Lansirintamalla kesésta 1915 lahtien.

Nieuport 11 ”Bébé”. Yksipaikkainen havittdja. Lansirintamalla tammikuusta
1916 lahtien. Lentoonlahtdpaino 480kg, suurin nopeus 156km/h merenpinnan

tasalla, kaytanndllinen lakikorkeus 4600m, toiminta-aika 2,5h.
Sopwith Pup. Yksipaikkainen havittdja. Lansirintamalla loppuvuodesta 1916

lahtien. Lentoonlahtdpaino 556kg, suurin nopeus 179km/h merenpinnan tasal-
la, kaytanndllinen lakikorkeus 5300m, toiminta-aika 3h.

Le Rhone 9J 110hv.

Spad A2. Kaksipaikkainen vetopotkurikone, jossa tahystaja istui moottorin
edessa lentokoneen keulassa. Lentoonlahtépaino 709kg, suurin nopeus me-
renpinnan tasalla 130km/h, kaytannéllinen lakikorkeus 3300m, toimintamatka
250km.

Nieuport 16. Yksipaikkainen havittaja. Lansirintamalla 1916 lahtien.

Nieuport 17. Yksipaikkainen havittdja. Lansirintamalla kevaasta 1916 lahtien.

Nieuport 17:n nousunopeus oli aikanaan vertaansa vailla ja siin& oli erinomai-
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set taistelusuoritusarvot. Lentoonl&htépaino 565kg, suurin nopeus 177km/h
2000m korkeudessa, kaytanndllinen lakikorkeus 5300m, toiminta-aika 2h.

Nieuport 27. Yksipaikkainen havittdja. Lansirintamalla 1917 I1&htien. 120hv Le
Rhdéne 9 Jb -moottorilla: Lentoonlahtépaino 585kg, suurin nopeus 186km/h
merenpinnan tasalla, kdytanndllinen lakikorkeus 5550m, toiminta-aika 1,5h.

Hanriot HD.1. Yksipaikkainen havittja. Lansirintamalla 1916 lahtien. Len-
toonl&htépaino 605kg, 183km/h merenpinnan tasalla, kaytanndllinen lakikor-
keus 6300m, toiminta-aika 2,5h.

Airco D.H.5. Yksipaikkainen havittgja. Lansirintamalla alkukeséasta 1917 I1ahti-

en.

Sopwith Camel. Le Rhéne 9J -moottorilla varustettu Camel oli nopein nousija
Sopwith Cameleista.

Fokker Dr.l. Maineikas kolmitasoh&vittaja. Fokker Dr.l:ss& kaytettiin Thulinin
rakentamia Le Rhéne -kopioita. Lentoonlahtépaino 585kg. Suurin nopeus
165km/h 4000m korkeudessa. Kaytanndllinen lakikorkeus 6100m. Toiminta-
aika 1,5h.

Fokker E.V. Yksitasoinen yksitasohavittaja. Lansirintamalla kesasta 1918 lah-

tien.
Morane-Saulnier N. Yksipaikkainen yksitasohavittaja. Lansirintamalla 1915

lahtien. Lentoonlahtdpaino 510kg. Suurin nopeus 165km/h 2000m korkeudes-
sa. Kaytanndllinen lakikorkeus 4000m. Toiminta-aika 1,5h.

Mercedes D.Il 120hv.

Fokker D.l. Yksipaikkainen kaksitasohavittgja. Lansirintamalla kesasta 1916

[ahtien.
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Halberstadt D.Il. Yksipaikkainen havittaja, lansirintamalla kesésta 1916. Len-
toonlahtépaino 730kg, suurin nopeus 145km/h merenpinnan tasolla, kaytan-
néllinen lakikorkeus 4000m, toiminta-aika 1,5.

Mercedes D.Ill 160hv.

Halberstadt CL-ll ja CL-IV. Kaksipaikkainen saattohavittaja tai maataistelu-
kone. CL-II tuli palveluskayttéon kesalla 1917, CL-1V alkuvuodesta 1918. Hal-
berstadt CL.II: Lentoonlahtépaino 1133kg, suurin nopeus 165km/h 5000 met-
rin korkeudessa, kaytanndllinen lakikorkeus 5100m, toiminta-aika 3h.

Pfalz D.III ja llla. Yksipaikkainen havittaja. Lansirintamalla elokuusta 1917
eteenpain. Lentoonlahtdpaino 932kg, suurin nopeus 165km/h 3000m korkeu-

dessa, kaytanndllinen lakikorkeus 5200m ja toiminta-aika 2,5h.

L.F.G Roland D.II. Yksipaikkainen havittaja. Palveluskaytéssé lansirintamalla

alkuvuodesta 1917 lahtien.

Albatros D.l . Yksipaikkainen kaksitasohavittdja. Ensimmainen kahdelle ko-
nekivaarille suunniteltu saksalainen havittdja. Lansirintamalla syyskuusta
1916 lahtien.

Albatros D.Il. Lansirintamalle korvaamaan Albatros D.I lokakuussa 1916.

Lentoonlahtépaino 888kg, suurin nopeus 175km/h merenpinnan tasalla, kay-

tannéllinen lakikorkeus 5200m, toiminta-aika 1,5h.

Mercedes D.llla 180hv.

Albatros D.IIl. Korvasivat aikaisempia Albatroseja vuoden 1917 tammikuusta
lahtien. Lentoonl&htdpaino 886kg, suurin nopeus 175km/h 1000m korkeudes-
sa, kaytannoéllinen lakikorkeus 5500m, toiminta-aika 2h.
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Albatros D.V ja D.Va. D.V. tuli lansirintamalle kesélla 1917, D.Va saman
vuoden syksylla. Albatros D.Va: lentoonlahtépaino 937kg, suurin nopeus
187km/h 1000m korkeudessa, kaytanndllinen lakikorkeus 6250m, toiminta-
aika 2h.

Pfalz D.XII. Yksipaikkainen kaksitasohavittdja. Palveluskaytté6n kone tuli ke-
sélla 1918. Lentoonlahtépaino 897kg, suurin nopeus 170km/h 3000m korkeu-

dessa, kaytanndllinen lakikorkeus 5650m, toiminta-aika 2,5h.

Fokker D.VII. Lansirintamalla 1918 eteenpain.

Oberursel U.l 100hv.

Fokker D.II. Yksipaikkainen, kaksitasoinen saattohavittgja. Lansirintamalla
1916 lahtien. Lentoonlahtdpaino 575kg, suurin nopeus 150km/h merenpinnan

tasalla, kaytanndllinen lakikorkeus 4000m, toiminta-aika 1,5h.

Fokker E.Il. Yksipaikkainen yksitasohavittaja. Lansirintamalla vuoden 1915

kesasta lahtien.
Fokker E.IlIl. Yksipaikkainen yksitasohavittaja. Lansirintamalla vuoden 1915

kesasté lahtien. Lentoonl&htépaino 635kg. Suurin nopeus 134km/h 2000m
korkeudessa. Kaytannollinen lakikorkeus 3500m. Toiminta-aika 2h 45min.

Oberursel UR.II 110hv.

Fokker D.VI. Yksipaikkainen havittaja. Konetta kaytettiin lansirintamalla vain
vahan kevaasta 1918 lahtien, koska Fokker D.VII saapui samoihin aikoihin ja
oli suorituskyvyiltdan parempi. Lentoonl&htdpaino 583kg, suurin nopeus
196km/h merenpinnan tasalla, kaytanndllinen lakikorkeus 6000m, toiminta-
aika 1,5h.
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Fokker Dr.l. Kuuluisa yksipaikkainen kolmitasoh&vittgja. Lansirintamalla elo-
kuusta 1917 lahtien.

Fokker E.V. Yksipaikkainen yksitasohavittgja. Lansirintamalla keséasta 1918

lahtien. Lentoonlahtdpaino 562kg. Suurin nopeus 185km/h merenpinnan tasal-
la. Kaytanndllinen lakikorkeus 6300m. Toiminta-aika 1,5h.

Oberursel U.lll 160hv.

Fokker D.IIl. Yksipaikkainen kaksitasohavittdja. Lansirintamalla 1916 syksysta
lahtien.

Fokker E.IV. Yksipaikkainen yksitasohavittaja. Lansirintamalla loppuvuodesta
1915 lahtien.

R.A.F.4a 150hv.

Royal Aircraft Factory B.E.12. Konetta kaytettiin ensimmaista kertaa taiste-
lussa lansirintamalla elokuussa 1916, mutta seuraavassa kuussa ne maarat-
tiin pois rintamalta. Lentoonlahtépaino 1067kg, suurin nopeus 156km/h 2000m

korkeudessa, kaytannoéllinen lakikorkeus 3800m ja toiminta-aika 3h.

Rolls-Royce Falcon Mk.l 190hv.

Bristol F.2A. Kaksipaikkainen havittdja (tunnetaan myds nimelld Bristol Figh-
ter). Lansirintamalla maaliskuusta 1917 lahtien.

Rolls-Royce Falcon Mk.ll 220hv ja Mk.Ill 275hv.

Bristol F.2B. Kaksipaikkainen kaksitasohavittaja. Lansirintamalla 1917 I&hti-
en. Kaytti ensin Falcon MKk.ll:a, sitten myéhemmin Falcon Mk.lll:a. Falcon
Mk.III:lla varustettu F.2B: lentoonlahtépaino 1261kg, suurin nopeus 192km/h
2000m korkeudessa, kaytannoéllinen lakikorkeus 6100m ja toiminta-aika 3h.
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Rolls-Royce Eagle 250hv Mk. IlI.

F.E.2d. Kaksipaikkainen tydntépotkurikone. Lansirintamalla heindkuusta 1916

[ahtien.

Siemens-Halske Sh.lll 160hv.

Siemens-Schuckert D.lII. Yksipaikkainen havittaja. Lansirintamalla alkuvuo-
desta 1918 |ahtien.

Siemens-Schuckert D.IV. Yksipaikkainen havittgja. Lansirintamalla kesasta

1918 lahtien. Nousunopeus oli huima: 6000 metriin se nousi 14,5 minuutissa.

Wolseley W.4a Viper-V 200hv.

S.E.5a. Yksipaikkainen havittgja. Kesakuusta 1917 Iahtien lansirintamalla.
Lentoonlahtépaino 902kg, suurin nopeus 193km/h 4600m korkeudessa, kay-
tanndllinen lakikorkeus 5950m, toiminta-aika 3h.



