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Kapitola 1

Princip

1.1 Parametry

Pro ilustraci jsou v této resersi uvedeny parametry RC turbojet motoru H16 od c¢eského

vyrobce Hybl Turbines s.r.o. Parametry turbin ostatnich vyrobct jsou hodné podobné

Maximalni tah (122 000 RPM) 17 kp +£3%
Tah pfi volnob&hu 0,7 kp £0, 3kp
Max. fyzické otacky (max 60s) 122 000 RPM
Max. fyzické otacky trvalé 115 000 RPM
Min. volnobézné otacky 36 000 RPM
Méfrena teplota na vstupu do turbiny (max tah) 800 °C' RPM
Maximalni povolena teplota vystupnich plyni 750 °C' (neni méfena fidici jednotkou)
Spotieba paliva (max tah) 470 g/min
Specificka spotfeba 0,460 g/kp/s
Rozsah pouzitelnosti -10 °C - 435 °C' (okolni teplota)
Napéti RC systému 486V
Pohonny akumulator LiPol 2s 7,4 V, 4 Ah 25C nebo vice
Provozni napéti 7,8-8,4V
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1.2 Paliva

U dnes bézné pouzivanych turbin jsou uzivana 3 paliva
o Jet Al

o Kerosen

e Diesel

Palivo musi byt michéno s olejem dle doporuceni vyrobce. Hybl Turbines uvadi kon-
centraci 4 — 6% oleje. Jedna se o specialni oleje, napi. MIL-L-23699 a Mobil DTE Oil
light.

1.3 Spousténi motoru

Motor se spousti pomoci startéru (DC komutétorovy motor nebo BLDC motor) umis-
téného v predni (saci) ¢asti turbiny. Startér je sloZen ze samotného motoru a spojky. K

odpojeni startovaci spojky dochézi zhruba v 19 000 ot /min.

Obrazek 1.1: Startér turbiny.[1]
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1.4 Zapalovaci systém

Rozlisuji se 2 typy startovacich systémii.
e Start pomoci plynu
e Kero-start

V piipadé startu pomoci plynu musi byt k motoru kromé paliva pfiveden i piivod
startovaciho plynu (propan,isobutan). Po nabéhnuti motoru je tento piivod odpojen a
dochazi k pfepnuti na hlavni palivovy systém.

Kero-start je vyhodnéjsi, jelikoz odpada nutnost druhého paliva. Start probiha pomoci

vnitiniho pochodinového zapalovace. |2]

1.5 Palivovy systém

Palivo je davkovano pomoci elektrického cerpadla umisténého vné motoru. V turbojet
motoru H16 jsou 2 palivové okruhy, napajené stejnym cerpadlem. Prvni okruh slouzi ke
startovani (Kero-start) a druhy je hlavni palivovy. Kazdy okruh mé svij solenoidovy
ventil, ktery je umifstén uvnitt motoru. Cést paliva je vyuzita k mazani lozisek.[2]

Citovano dle vyrobce Hibl Turbines s.r.o. "Pro optimalni provoz je nutno palivo smi-
chat s 4 — 6% (1:20) oleje Mogul TB 32 EP nebo 6% (1:16) oleje Mobil DTE Oil
Light nebo 4 — 6% (1:20) turbinového oleje dle specifikace Mil-L-23699.[2]

1.6 Ridici systém

O ftizeni se stara ridici jednotka, v piipadé motoru H16 se jedna o Fadec v10 Kero START
od vyrobce Xicoy. Jednotka se stard o Tizeni startu motoru, fizeni motoru za béhu a
dochlazeni. Ridicf jednotka je povelovana z prijmace.

Jednotka méri otacky motoru a teplotu pfed turbinou, ktera je o cca 150 °C' vyssi, nez

teplota vystupnich plyna. [2]
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Hardware

Pro samotny provoz motoru je potifebné sestavit cely systém. Vétsina soucésti jiz byva

souc¢asti baleni od vyrobce. Hlavnimi soucéstmi systému jsou:

2.1 Elektronicka ridici jednotka

Elektronicka fidici jednotka (zkracené ECU) se stara o kompletni béh motoru. Firmware
jednotky je mozné upravit, avSak nejspiSe se souhlasem vyrobce. Na trhu se nejcastéji
vyskytuji vyrobci Xicoy a JetCat.

ECU je povelovana z piijmace. tento povel slouzi k ovladani ota¢ek motoru. Je moznost

pouzit i dalsi signal pro ventil uzavirajici privod paliva.

Obrazek 2.1: Xicoy FADEC [3] Obrazek 2.2: JetCat ECU V12 [4]
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2.2 Zobrazovaci jednotka (Hand Data Terminal (HDT)

Jena se o zafizeni, ketré se pfipojuje k fidici jednotce pii startu a rozbéhu. Zobrazuje

zakladni telemetrii a ovladani. Lze ho nahradit pfipojenim k PC pfes specialni redukci.

Obrazek 2.3: Zobrazovaci jednotka.|3]

2.3 Palivové cerpadlo

Jedné se o zapouzdiené cerpadlo slouzici k davkovani paliva do motoru. Je plné fizeno
z ECU. K ¢epadlu je nutné vytvorit palivovy systém, jehoz pozadavky vzdy vyrobce

specifikuje ve svém manuélu.
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Obrazek 2.4: Palivové ¢erpadlo. 3|

2.4 Ochrané vstupni sito

Jedna se o ¢ast motoru, kterda muze byt montovana uzivatelem. Vyrobce vSak montaz
tohoto sita razné doporucuje, protoze zajistuje ochranu motoru pred nasatim vétsich ¢asti,
které by mohly motor poskodit. Sito nepatrné snizuje vykon, avSak tento pokles neni témér

znatelny.

Obrazek 2.5: Ochrané vstupni sito.[1]
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Rizeni

Na obrazku 3.1 je znazornén cely systém potiebny pro béh motoru.

Fadec v10 Kero START (RJ)

J Throttle

HDT or PC

(ground)
(starters)
(glow plug+)
RPM sensor
thermocouple
gas valve
fuel valve

input

Data
T/PC

fuel pump batery

zelenobild
PTFE dvoulinka

+lCt:nmzk‘I'\':ur'
(min 30A)

min 300mm

Pozice JRC kanektoru gas a fuel
valve musi odpovidat barevnému
ozna&eni na RJ a barvé vodici.

Palivové £erpadlo

(MFP)

6 pinovy MPX
3 pinovy JRC
4 pininovy JRC

Banana konektor

HYBL TURBINES J
el

. Filtr

Doporuéen
uzaviraci ventil

S

K nddrizi.
Jet Al + 4-6% turbine oil
(Mil-L-23699,
Mogul TB 32 EP)

Hadi¢ka vné D 4 mm

e Hadi¢ka vni D 4mm
s PTFE hadi&ka vné D 4mm

Obrazek 3.1: Schema zapojeni motoru.|2]

3.0.1 Hypotéza

Na zakladné zvoleného konkrétniho typu turbiny a ECU bude nutné zjistit, zda je mozné

integrovat turbinu do systému s vlastnim fizenim. Jelikoz lze HDT nahradit specidlnim

prevodnikem na RS-232, tak by mohlo byt mozné tyto data vyuzit. Zejména by bylo uzi-

tecné, pokud by start motoru mohl byt povelovan z PC/mikrokontroléru. Dalsi dulezitou

informaci bude stav odpojeni spojky startéru, ktera bude nahrazena spojkou magnetickou.

Spojka je rizena ECU.
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V pripadé RC prijimace lze signély nahradit jednoduse, jelikoz se jednd o PWM signal.



Kapitola 4
Servis

Turbina obsahuje nékolik soucésti s omezenou zivotnosti, na které je nutné si davat pozor.

Zivotnost
Dil [h]
LoZiska rotoru 50
Turbinové kolo 200
Kompresoroveé kolo 100
Kevlarovy ochranny kruh 100

Obrazek 4.1: Souc¢asti s omezenou zivotnosti.[2]

Zakladni cena generalni opravy

motoru H16
1. 2, 3. 4.
Kritické dily motoru Zivotnost cena po 50h poc 100h po 150h po 200h
LozZiska + o-krouzky 50h €110 €110 €110 €110 €110
Kolo kompresoru (pouze H16 a H16BL) 100h €110 - €110 - €110
Kevlarovy ochranny kruh 100h €20 - €20 - €20
Turbinové kolo 200h €225 - - - € 225

Materidl: € 110 € 240 €110 € 465
Préce: €182 €182 €182 €182

Celkem (H16,
H16BL)*:

Celkem (H16BL2)*: €292 €312 €292 € 537

€292 €422 €292 € 647

Ceny 2020, bez 21% DPH.

Obrazek 4.2: Cena servisu Hybl Turbines s.r.o.|2]

Kazdy vyrobce uvadi rizné servisni intervaly. Vétsinou se uvadi kratky interval (kaz-
dych cca 5h béhu), kdy servis provadi sam uzivatel. P¥i delsim servisnim intervalu (cca

50h béhu) je servis proveden vyrobcem/servisem.|[1]
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Kapitola 5
ZAavér

Na zakladé manuali a doporuceni vyrobci bylo zjisténo, ze jakakoliv manipulace s tur-
binovim RC motorem je striktné vazana s pravidly vyrobcem nastevenymi. Az tedy bude
zvolen konkrétni motoru, bude nutné sestavit pozadavky na tpravy hardwaru a firmwaru
motoru piimo s vyrobcem motoru. Na zékladné dostupnych informaci byla nastinéna
moznost ovlddat turbinu z nadfazeného fidiciho systému. O samotny béh motoru se vSak
autonomné stara elektronicka ridici jednotka, ktera zajistuje optimalni chod a bezpecnost

systému.
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e Zdrojové soubory simulaci
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e Matlab R2020b

e Overleaf
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