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Abstract — The aim of this paper is to design and construct a
starting system for the experimental single-jet engine SHAKER.
The first chapter is devoted to theoretical knowledge about
turbine engines. It provides information on the principle of engine
operation, working cycle and individual parts of the turbine
engine. The second chapter describes turbine engine systems. It
specifically focuses only on systems that are necessary for the
operation of such a small experimental engine. The third chapter
describes the design of the SHAKER engine and its parts. The
fourth part of the paper includes the methodology and the desing
of the starting system modeled on a computer with a 3D CAD
software Creo Parametric. The actual implementation of the
desing as well as the testing of the starting system are described
and documented in the last chapter.

Key words — single jet engine, SHAKER, starting system,
ignition, turbine engine

. UvVOoD

Dizajnéri sa uz v minulosti zaujimali o moznosti
vyuzitia reakéného pradového pohonu ako pohon lietadla. Prvé
lietadla s piestovymi motormi vsak dosahovali nizke rychlosti.
Prave malé rychlosti pradenia vzduchu sposobili pri konstrukcii
prvych pradovych motorov problémy, kedZze takyto motor
potrebuje pre svoje fungovanie vysoku rychlost’ pradu vzduchu
na vstupe do motora.

V roku 1913 franctzsky inzinier René Lorin patentoval
prvy pradom pohanany motor, avsak v tom obdobi nebolo mozné
vyrobit” alebo pouzit’ takyto typ motora, pretoze neboli vyvinuté
vhodné ziaruvzdorné materialy a pradovy pohon bol velmi
neefektivny pri nizkych rychlostiach ktoré dosahovali lietadla v
tej dobe. Sacasny naporovy motor je vsak velmi podobny
povodnej Lorinovej koncepcii. Az v roku 1941 Sir Frank Whittle
zostrojil pradovy motor, ktory bol prvy krat pouzity pre let. Tento
motor tvori zaklad dnesnych modernych turbinovych motorov.

Cielom tejto diplomovej prace je prispiet dalsou
¢astou do navrhnutého malého experimentalneho turbinového

motora SHAKER, ktory bol navrhnuty a zostrojeny na pode
Technickej univerzity v Kosiciach. Ide o maly jednopradovy
experimentalny motor, skonstruovany podla vzoru bezného
leteckého jednopridového motora, no jeho konstrukcia bola
znac¢ne jednoduchsia. Okrem samotného tela motora, ktoré tvori
vstupné ustrojenstvo, kompresor, spalovacia komora, turbina
avystupna dyza, mal tento model doposial navrhnuti a
skonstruovanu iba jednoduchi palivova sustavu.

Tato diplomova praca je zamerana na navrh a
zostrojenie spustacej sustavy, ktora by mala zaistit' bezpeéné
spustenie motora. Pri navrhovani budeme vyuzivat 3D
modelovaci CAD softvér, vktorom navrhneme upravy, ktoré bude
nutné na motore vykonat a domodelujeme nové suciastky.
Druhou ¢astou prace bude zostrojenie sastavy v praxi pouzitim
dopliujucich saciastok a nasledné otestovanie, ¢i takto
skonstruovana spustacia sastava aj naozaj funguje.

ZAKLADNE PRINCIPY POHONU MOTORA S PLYNOVOU TURBINOU

Princip motora s plynovou turbinou je v zasade rovnaky
ako princip kombinacie piestového motora s vrtulou, oba
principy pohanaju lietadlo tlacenim urcitej hmotnosti vzduchu
smerom dozadu. Vysledkom tohto je reakcia, ktora posobi v
smere dopredu. Tento jav pozname ako tah.

Tah pohonnej jednotky vznika pésobenim uéinnych
Casti propulznej sustavy pohonnej jednotky na propulznit latku.
Propulznou latkou lietadlovych piestovych a turbinovych
motorov je atmosféricky vzduch. V raketovych motorov je
propulznou latkou palivo a okysli¢ovadlo.

Pri prietoku vzduchu uginnymi castami propulznej
sustavy (vrtul'a, vstupna sastava pradového motora, duchadlo,
kompresor, spalovacia komora, turbina, vystupna dyza), posobi
sustava na vzduch aerodynamickymi silami. P6sobenim tychto sil
na pracovnu latku sa vo vyslednom ucinku pracovna latka
pretekajuca motorom urychli tak, ze na vystupe zo sastavy je
rychlost’ vzduchu végsia ako rychlost’ vstupujiceho vzduchu do
propulznej sustavy. Vstupna rychlost vzduchu pretekajuceho
ststavou je dana rychlostou letu.
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Motor s plynovou turbinou je v podstate tepelny stroj,
ktory vyuziva vzduch ako pracovnu latku na vytvorenie tahu.
Aby sa to dosiahlo je potrebné zrychlit vzduch prechadzajaci
motorom, to znamena, ze treba zvysit' rychlost” alebo kineticka
energiu vzduchu. Najskér sa musi zvysit' tlakova energia, po
ktorej nasleduje pridane tepelnej energie a nakoniec konverzia na
kineticka energiu vo forme vystupnych plynov ktoré vystupuja z
motora vysokou rychlost'ou.

Pracovny cyklus motora s plynovou turbinou je velmi
podobny ako pracovny cyklus stvortaktného piestového motora.
Obidva pracovné cykly pozostavuju zo styroch cyklov:
nasavania, kompresie, spal'ovania a vyfuku. VV motore s plynovou
turbinou sa vsak spalovanie uskutociuje pri konstantnom tlaku,
zatial’ o v piestovom zazihovom motore nastava pri konstantnom
objeme. V pripade piestového motora sG tieto procesy
prerusované, zatial ¢o Vv turbinovom motore prebiehaja
nepretrzite.

SPUSTACIA SUSTAVA

Spastacia sustava motora slazi na zabezpecenie
spustania motora na zemi a vo vsetkych fazach letu. Podla
velkosti motorov a zlozitosti lietadla sa navrhuje spastacia
sustava od najjednoduchsej formy s ruénym ovladanim az po
formu plne automatizovant. Musi zaistit' niekol’ko nasobné
spustenie motorov bez pumpaze (nestabilnej prace kompresora),
bez odtrhnutia plamefia vspalovacej komore alebo prehriatia
turbiny. Spustacia sastava musi spifiat’ urgité podmienky, ¢o sa
tyka jej hmotnosti a rozmerov aby zbytoéne nenavysovala
hmotnost’ motora.

Spustaciu ststavu tvori:

—  spustac,

—  spustaci palivovy obvod regulatora paliva,
— elektricka sustava pre zapalenie paliva,

—  Casovy automat spustania,

—  sustava ochrany motora pred prehriatim,

—  kontrolné a meracie pristroje.

Ulohou spustacov je roztogit’ rotor motora na otacky
potrebné pre zapalenie plamena vspal'ovacej komore aspustenie
motora. Po dosiahnuti tychto pozadovanych otacok a zapaleni
paliva sa spustac¢ odpoji a motor sa rozbehne na vornobezné
otacky. Kazdy spustac ma uréity pracovny cyklus spastania, po
ktorého dokonceni zvycajne nasleduje prestavka na ochladenie
spustaca pred zaciatkom nového spustacieho cyklu.

Pre spustanie dnesnych turbinovych motorov sa
najcastejsie vyuzivaju elektrické spastace, vzduchové spustace,
¢i malé spalovacie motory alebo malé turbinové motory s vol'nou
turbinou.

a. elektrické spustace
—  Pourzitie elektrickych spustacov je vyhodné najma
pri startovani malych motorov kde vykon potrebny
pre roztocenie rotoru nie je prilis velky. Vyuzivaja
sa aj vo velkych motoroch ako dynamospustac,
ktory roztaca motor cez pomocnu prevodovku. Po
dosiahnuti vornobeznych otacok sa doterajsia
funkcia elektrického motora zmeni na funkciu

dynama a za¢ne dodavat’ prad do palubnej siete
lietadla.
b. vzduchové sptistace

— Vzduchovy spustac je asi najpouzivanejsim
zdrojom mechanickej energie pre roztocenie
rotora. Vzduchovy spustacé je vzduchova turbina
sreduktorom, ktora je mechanicky pripojena cez
spojku k nahonu pomocnej prevodovky a tym aj k
rotoru motora. Ako zdroj stlaceného vzduchu pre
turbinu sluzi externy pozemny zdroj stlageného
vzduchu, pomocna palubnej energetickej jednotky
(APU) alebo uz spusteny motor. Vzduchovy
spustac sa po spusteni motora automaticky odpoji.

C. turbinové motory s vol'nou turbinou

— Maly turbinovy motor s volnou turbinou tiez
mozno pouzit’ ako zdroj mechanickej energie na
spustenie motora. VVoI'na turbina cez reduktor a
pomocni prevodovku rozta¢a rotor motora.
Vyhodou takéhoto spustaca je, ze lietadlo je tak
uplne nezavislé na pozemnom vybaveni. Tento
sposob spustania motora je rozsireny najmi vo
vojenskom letectve.

ZAPALOVANIE

Pre zapalovanie zmesi paliva vspalovacej komore sa
pouzivajt sviecky. Rozoznavame dva typy sviec¢ok — Zhaviace a
zapalovacie. Sviecky st umiestnené priamo v spalovacej
komore, idealne v blizkosti palivovych dyz, alebo do $pecialnych
zariadeni, ktoré ustia do spal'ovacej komory.

II. TURBINOVY MOTOR SHAKER

Experimentalny motor SHAKER je maly jednopradovy
motor, ktory je velmi podobny turbinovym motorom
vyuzivanych pre pohon modelarskych lietadiel.

Obradzok 31: Rez motora SHAKER [Zdroj: autor]

KONSTRUKCIA MOTORA

Motor je konstrukéne podobny velkym jednopradovym
motorom, avSak je ovela jednoduchsi. Vzduch vstupuje do
motora cez vstupnu sustavu, ktorda ma zuzujlci sa tvar.

Po prechode zo vstupnej ststavy smeruje vzduch do
kompresora. Kompresor pouzity v tomto motore je odstredivy
jednostupniovy kompresor. Lopatky na obeznom kolese
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kompresora st zahnuté smerom dopredu. Obezné koleso je
polozakrytého typu. Diftizor pouzity v tomto motore je lopatkovy
s pevnymi lopatkami. Stupen stladenia v tomto type kompresora
dosahuje hodnotu v rozmedzi 1,2 az 1,5.

Vzduch stlaceny v kompresore d’alej prechadza do
spalovacej komory. Vo vnutri tohoto motora sa nachadza
prstencova spalovacia komora. Hortace plyny, vystupujace zo
spalovacej komory, prechadzaju cez usmeriiovacie lopatky, ktoré
slazia na usmernenie pradu horacich plynov pradiacich zo
spalovacej komory na lopatky turbiny. Poslednou ¢astou pred
vystupnou dyzou je dostrediva turbina, ktora slazi na expanziu
hortcich plynov. Dalej sa na expanzii podiela aj vystupna dyza.

Obezné koleso kompresora je s turbinou spojené
jednym hriaderom, ide teda o jednohriadiel'ovy motor. Oba tieto
komponenty pochadzaji z turboduchadla, ktoré sa pouziva na
prepliianie motorov. Hriader je ulozeny v klznych loziskach, do
ktorych je privadzany olej, ked’ze st to vel’mi naméhané casti.
Avsak tento motor zatial’ nedisponuje olejovou ststavou pre ich
mazanie. Horuce plyny dokazu roztocit’ turbinu az na 200 000
otacok za minutu.

Palivovia sustavu tvori 8 palivovych dyz vliozenych do
spalovacej komory. Dyzy st ulozené na jednej spolocnej
palivovej rampe. Ako palivo sa pouziva zmes propanu a butanu,
ktora je do motora privadzana pomocou hadice s regulacnym
kohutom.

11I. METODIKA PRACE

Naplnou tejto prace bolo navrhnutie spustacej sustavy
pre maly experimentalny jednopridovy turbinovy motor
SHAKER a nasledna realizacia navrhu spastacej sastavy v praxi.
Prva ¢ast’ prace zahinala pracu s modelovacim CAD softvérom.
Ked'ze tento motor uz bol v tomto programe navrhnuty a skutoéne
zostrojeny, bolo potrebné domodelovat’ len potrebné casti
spustacej sustavy. Na vymodelovanie jednotlivych casti bola
pouzita studentska verzia softvéru Creo Parametric 6.0., ktora je
Studentom bezplatne dostupna online na stranke vyrobcu
softvéru. Druhou c&astou prace bolo navrhnuté saciastky
nainstalovat do zostrojeného motora. Niektoré suciastky
potrebné k instalacii su bezne dostupné a bolo mozné ich zakupit,
ale niektoré bolo nutné na mieru vyrobit’ ¢i inak modifikovat’ aby
vyhovovali nasim potrebam. Takto upraveny model bolo treba
otestovat’ a zistit’ &i spustacia funkcia spiia svoju funkciu.

NAVRH SPUSTACEJ SUSTAVY

Do originalneho navrhu bolo nutné navrhnat’ a pridat’
Styri nové suciastky a dve uz existujuce suciastky modifikovat'.
Kedze navrhujeme spustaciu sastavu, bolo potrebné navrhnat
umiestnenie zapalovacej sviecky do plasta motora, s ¢im suvisela
aj modifikacia plasta a prstenca spalovacej komory. Do oboch
tychto &asti bolo nutné vytvorit’ otvor pre vlozenie sviecky, ktory
ma priemer 14 mm. Pre uchytenie zapalovacej sviecky v plasti
bolo nutné navrhnat’ d’alsiu suciastku, ktorou bola matica. Matica
bola vlozena do vnutornej steny plasta.

Obrazok 32: Navrh umiestnenia zapalovacej sviecky a matice v
plasti motora [Zdroj: autor]

Obrazok 33: Upravena spalovacia komora a plast motora
[zdroj: autor]

Dal3ou sagast’ou spust’acej sistavy je spustag, pre ktory
bolo nutné navrhnut’ aj jeho uchytenie na motor. Najskor sme si
v programe vytvorili saciastku v tvare krizu so styrmi otvormi,
kazdy na jednom ramene kriza, pre uchytenie na vonkajsiu ¢ast’
vstupného ustrojenstva motora. A potom sme do stredu kriza
vyrezali dalsie otvory pre uchytenie spustaca k naSmu motoru
ako je zobrazené na obrazku nizsie.

Obrazok 34: Kriz pre uchytenie spustaca [Zdroj: autor]

Samotny spastac je uchyteny v styroch stredovych
otvoroch kriza a vacsi stredovy otvor je pre hriadel’ spastaca,
ktory je spojeny shriadel’'om motora pre roztocenie kompresora a
turbiny pri spastani. Nami navrhnuty spasta¢ sa typom zarad'uje
medzi elektrické spustac — genratory (moze fungovat’ aj ako zdroj
elektrickej energie) a bol navrhnuty tak aby mohol byt’ napojeny
na externy zdroj energie — batériu. Stucastou je aj regulator pre
reguléciu otacok spustaca.
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Obrazok 35: Navrh spustacieho elektromotora [Zdroj: autor]

Po pridani vsetkych tychto suciastok k pévodnému
navrhu motora, nam vznikol novy vylepseny navrh so spastacou
sustavou. Spustaciu sustavu bolo nutné pridat, lebo povodny
navrh disponoval len palivovou ststavou a zapalenie zmesi paliva
a spustenie motora tak nebolo mozné. Porovnanie povodného
navrhu motora s novym navrhom mézeme vidiet' na obrazkoch
pod textom.

Obrazok 36: Poronanie pévodného a nového navrhu [Zdroj:
autor]

Iv. REALIZACIA NAVRHU SPUSTACEJ SUSTAVY

Princip ¢innosti takto navrhnutého motora spociva vo
vyuziti energie elektromotora ako spustaca pre roztocenie
experimentalneho motora SHAKER. Pridanim zapal'ovacej
sviecky si zaistime, ze zmes paliva a vzduchu v spalovacej
komore zacne horiet. Instalacia zapalovacej sviecky spolu s
elektromotorom by teda mala zaistit, ze motor bude mozné
bezpe¢ne spustit. Tato teoriu je vsak nutné v praxi riadne
otestovat’.

Druhou ¢astou diplomovej prace bolo ideovy navrh
vytvoreny v pocitacovom programe premenit’ na skuto¢nost’ a

navrhnuty model realizovat’ v praxi. Pri zostavovani modelu bolo
pouzitych niekol’ko saciastok, z ktorych niektoré bolo mozné si
zakupit’ a iné, ktoré neboli bezne dostupné, bolo nutné vyrobit’.
Vsetky casti, ktoré sme pouzili pri zostavovani motora st
zobrazené na obrazku nizsie.

Obrazok 37: Motor a suciastky spustacej sustavy [Zdroj: autor]

Ako prvé bolo nutné zakupit' zapalovaciu sviecku,
ktora je potrebna pre zapélenie zmesi paliva a vzduchu v
spalovacej komore. Na zapalenie zmesi sa v obyéajne pouzivaji
dva typy sviecok, a to zapal'ovacie a zZhaviace sviecky.

Zhaviaca sviecka je elektrické vyhrievacie zariadenie
zaistujace spolahlivé nastartovanie motora za vsetkych
poveternostnych podmienok. Pouziva sa najma vo vznetovych
motoroch. Je to dlhy a tenky kus kovu s vyhrievacim prvkom na
Spicke. Je vyrobené z materialov odolnych voci oxidacii a
vysokym teplotam. Zhaviaci proces prebieha v troch fazach.
Prvou je predzhavenie sviecky, druhou je Startovanie motora a
trefou a zaroven poslednou fazou je dozhavenie uz po
nastartovani motora. Na rozdiel od zapalovacich sviecok,
zhaviace sviecky pracuju len pocas zhaviacého procesu.

Zapalovacie sviecky st malé elektrické zaradenia
vretenovitého tvaru so zavitom na konci. Su umiestnené do
zapalovacieho priestoru tak, ze dofitho vyénieva len koniec
sviecky, ktory iskri a nazyva sa iskriste. Do spalovacieho
priestoru ju treba umiestnit’ tak, aby zmes plynov horela ¢o
najrychlejsie. Tvoria ju dve elektrody, stredna a vonkajsia,
uzemiovacia. Stredna elektroda je obklopena izolatorom a jeho
stredna cast’ je zalisovana do plasta sviecky. Tam je zavit na
upevnenie sviecky. Na spodnej ¢asti zavitu sa nachadza vonkajsia
elektroda. Dolezitym atribtitom je vzdialenost medzi tymito
elektrodami. Ak je vzdialenost’ medzi nimi prilis mala, iskra je
slaba, avsak pri velkej vzdialenosti sviecka vynechava. Idealna
vzdialenost’ medzi elektrodami je od 0,5 az do 1,2 mm. Na rozdiel
od Zhaviacej sviecky sa zapalovacia sviecka pouziva
vbenzinovych motoroch pocas celej doby spal’ovania.

Pre potreby nasho projektu sme si ako vhodnejsiu
alternativu zvolili zapalovaciu svie¢ku typu NGK BPM7A, ktora
je bezne pouzivana v mensich benzinovych motoroch (napriklad
zéhradnych kosagiek, motocykloch a podobne). Tento typ
svietky sme vybrali vd’aka jej velkosti, ktora najlepsie spinala
nase poziadavky, kedze je pre jej montaz iba malo priestoru vo
vnutri motora.
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Obradzok 38: Zapalovacia sviecka NKG BPM7A [Zdroj: autor]

Dalsou pridanou suciastkou bolo malé elektrické
zariadenie, ktoré vytvara iskru medzi elektrodami zapalovacej
sviecky. Na tento ucel sme pouzili zapalova¢ z grilu vzhladom
na jeho kompaktnost a jednoduchost zapojenia a pouzitia.
Napajany je 1,5 V batériou typu AA a je v fiom zabudované
tlacidlo pre vytvorenie iskry. Najskor sme pomocou dvoch kablov
otestovali ¢i bude vytvarat dostato¢nu iskru na zapalovacej
sviecke.

Po otestovani a presvedéeni sa, ze takto zapojeny obvod
bude vytvarat’ dostato¢ne velkua iskru na zapalenie zmesi, bolo
nutné najst’ spravne umiestnenie svie¢ky do plasta motora a jej
nasledné uchytenie pomocou matice. Ked'ze zapal'ovacia sviecka
pouzita v nasom motore ma zavit s netradi¢cnym stapanim bezne
dostupnych matic (1,25 mm), bolo potrebné si takato maticu
nechat’ vyrobit’ na mieru. Maticu vyrobent na mieru vsak bolo
pred samotnou instalaciou este nutné upravit’ tak, aby ju bolo
mozné vlozit' do vnatra plasta motora, kedze priestor medzi
plastom a prstencom spalovacej komory je prilis azky. Maticu
sme museli zrezat' na priblizne 1/3 jej povodnej hrabky a
prispdsobit’ ju tak, aby presne kopirovala okrahly vnatorny tvar
plasta motora.

Obrazok 39: Pévodnd a upravend matica pre uchytenie
zapalovacej sviecky [Zdroj: autor]

Maticu do plasta musime umiestnit’ tak, aby bola
zapal'ovacia sviecka ¢o najblizsie k palivovym dyzam a preto sme
si museli v ramci plasta namerat’ idealnu vzdialenost’ pre jej
instalaciu. Dalsim krokom bolo vyvitanie otvorov do plasta
motora a spal'ovacej komory o priemere 14 mm.

Obrazok 40: Plast motora s vyvitanym otvorom pre zapalovaciu
sviecku [Zdroj: autor]

Obrazok 41: Spalovacia komora s vyvitanym otvorom pre
zapalovaciu sviecku [Zdroj: autor]

Do takto upraveného plasta sme nasledne museli
nainstalovat’ nasu zrezanu maticu. Jednou moznostou bolo
maticu do plasta navarit’ ale z dovodu tzkej steny plasta sme sa
obavali, ze dojde k jeho zdeformovaniu a prepaleniu v dosledku
vysokej teploty. Preto sme si pre instalaciu zvolili metodu
vlepenia matice do vnutornej strany plasta, kedze tato metoda je
pre uchytenie nasej matice dostato¢na. Pouzili sme univerzalne
dvojzlozkové lepidlo na spajanie kovov, ktoré je odolné voci
vode, benzinu, oleju a mnohym d’alsim chemikaliam a zriedenym
kyselinam. Ma dobra prilnavost na mnohé povrchy (ocel,
zliatiny, hlinik, keramika, beton). Vyhodou tohto lepidla je jeho
rychle vytvrdenie, vysoka pevnost, moznost mechanického
opracovania a odolnost’ vogi vysokym teplotam.

Obrazok 42: UlozZenie matice v plasti motora [Zdroj: autor]
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Po vytvrdnuti lepidla sme mohli vlozit naspat’ do plasta
motora spalovaciu komoru a vlozit' zapalovaciu sviecku a
skontrolovat’ jej umiestenie v spalovacej komore.

Pre zapojenie zapalovaca ku zapal'ovacej sviecke sme
pouzili dva vodice, ktoré sme z jednej strany pripevnili na
kontakty zapalovaca a ich konce sme napojili jeden priamo na
sviecku a druhy na telo motora, aby sa tak vytvoril elektricky
obvod a zaistili tak iskrenie medzi elektrodami zapalovacej
sviecky vo vnutri spalovacej komory.

Pre takto zhotoveny motor aj s jednoduchym spastacim
systémom bolo treba vykonat' testovanie a zistit' ¢i nami
navrhnuta a zhotovena spust’acia sastava naozaj funguje. Pre tieto
ucely bolo nutné zhotovit' skasobny ,,stend*, na ktory sa motor
namontuje a bude mozné ho otestovat’. Ako skusobny stend sme
si zvolili jednoducht drevena dosku s rozmermi 30x30 c¢cm a
hrabkou 3 cm, do ktorej sme vyfrézovali dve polkruhové diery
pre ulozenie motora a jeho uchytenie pomocou hadicovej
stahovacej pasky. Dalej sme nan upevnili zapalova¢ spolu s
vodi¢mi a flasu so zmesou propanu a butanu.

Testovanie prebiehalo nasledovne. Fl'asu sme pripojili
ku hadici s regulacnym kohatom, ktorého dlohou je regulovat
mnozstvo dodavaného paliva do palivovych dyz. Otvorili sme
kohut a tym zabezpegili privod palivovej zmesi do motora. Pre
roztocenie obezného kolesa kompresora sme vyuzili stlageny
vzduch z externého zdroja - kompresora. Ked’ze je turbina priamo
hriadel’om napojena na kompresor, tak sa roztaca zarovno s nim.
Sucasne s dodavanim paliva a vzduchu do motora, sme stlacali
zapalovac, ktory bol napojeny vodiémi ku sviecke a uzatvaral
obvod pripojenim ku motoru. Sviecka tak vytvarala v spalovacej
komore iskru a ked’ze sme mali zabezpecenu iskru, dodavku
paliva do motora a aj dostatok vzduchu z rotujiceho kolesa
kompresora, motor sa nam podarilo uspesne spustit’. Fotografie z
testovania su zobrazené nizsie.

Obrazok 43: Testovanie spustacej sustavy [Zdroj: autor]

Obrazok 44: Testovanie spustacej sustavy [Zdroj: autor]

SPUSTANIE POMOCOU ELEKTROMOTORA

Na spustenie motora mozno vyuzit' viacero metod.
Moézeme pouzit’ niekolko druhou spustacov — piestovy motor,
generator, vzduchovy spustac, turbokompresorovy spustac alebo
elektricky motor. Pri testovani sme vyuzili pre spustenie stlaceny
vzduch, teda sme vyuzivali princip vzduchového spustaca.
Vzhradom na velkost’ nasho modelu sme sa snazili vybrat’ ¢o
najefektivnejsiu moznost’.

Dalsou vhodnou alternativou spuastania takéhoto
malého experimentalneho motora, je roztocit obezné koleso
kompresora pomocou spastacieho elektromotora. Sta¢i nam nato
maly elektromotor bezne dostupny v modelarskych obchodoch,
ktory sa vyuziva na pohon malych modelov lietadiel. Vyhodami
takéhoto elektrického motora st malé rozmery, moznost
pracovat’ aj ako zdroj elektrického pradu po nastartovani motora,
jednoduchost’ privodu elektrickej energie a jednoduchost
automatizacie spustacieho cyklu.

Pre napojenie elektromotora k naSmu motoru vsak bolo
potrebné vykonat' este jednu upravu. Bolo treba navrhnat a
vytvorit' dodatocni suciastku, ktora je zobrazena na obrazku
nizsie. Tato suciastka bude nainstalovana na vstupe do motora a
bude na iu prichyteny elektromotor.
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Obrazok 45: Kriz pre uchytenie spustaca [Zdroj: autor]

Z hlinikovej platne sme si najskor vyrezali stvorec
velkosti 52x52 mm a hribkou 3 mm. Nasledne sme pomocou
pilky na zelezo ztejto hlinikovej platnic¢ky vytvorili stvorramenny
kriz so Sirkou ramena 10 mm a okraje sme potom dobrusili
ruénym pilnikom na Zelezo. Do kazdého ramena bolo potrebné
navitat’ jednu dieru pre uchytenie kriza na telo motora. Nakoniec
sme vyvitali do stredu kriza jeden vacsi otvor pre umiestnenie
hriadel'a pre roztacanie motora a S$tyri mensie otvory pre
uchytenie elektromotora ku konstrukcii. Takto nachystany kriz
sme upevnili na motor a pripojili nain zakapeny elektromotor
Turnigy L2855-2800 EDF Outrunner. Je to striedavy (brushless)
motor s vykonom 730 wattov a s maximalnym tahom 1200
gramov. Tento motor sme pouzili ako spastac pre roztocenie
kompresora a turbiny pri sptstani.

Na spustenie nasho motora vsak nestaci iba pripojit’ nai
tento elektromotor. Dalsou nevyhnutnou sugiastkou je aj
regulator otacok, ktory slazi zaroven aj ako vykonovy menié
napitia pre spustaci elektromotor. Regulator je napajany z batérie
z jednej strany a z druhej strany je napojeny na elektromotor, v
ktorom meni otaéky podla potreby prostrednictvom ovladaca.
Vybrali sme si regulator rovnakej znacky ako elektromotor
Turnigy, typ Multistar BLheli_32 ARM 51A Race Spec ESC.
Vyhodou tohoto regulatora je jeho jednoducha instalacia a
nastavenie, hladké a linearne ovladanie plynu, kalibracia rozsahu
plynu pre dokonalé prisposobenie sa riadiacemu signalu, ochrana
motora voci pretazeniu abezpecné zapnutie.

Na ovladanie regulatora sme vyuzili 5 kanalovy
prijima¢ Turnigy 5RX 5Ch Mini 2.4GHz FHSS Receiver, ktory
je prijimacom az 2,4 GHz v plnom rozsahu. Tento prijimac je
velmi dobre skonstruovany a Tahko ovladatelny, vdaka
integrovanej LED kontrolke stavu zariadenia. Ku prijimacu je
samozrejme potrebny aj vysielac. Ako vysiela¢ mézeme pouzit’
Turnigy 9X 9Ch. Je to digitalna plne programovatel'na 9 kanalova
pakova vysielacka v pasme 2,4 GHz. Ponuka mnoho funkcii ale
zaroven je vel'mi prehl'adna a zrozumitel'na. Vd’aka LCD displeju
je jej nastavovanie je veI'mi jednoduché. Na displeji st zobrazené
okamzité informacie o nastaveni.

Takéto napojenie je samozrejme nutné znovu otestovat,
¢i bude do motora dodavané pozadované mnozstvo vzduchu,
ktoré je nevyhnutné pre proces horenia v spalovacej komore.

V. ZAVER

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo navrhnuat’ spastaciu
ststavu pre maly experimentalny jednopradovy motor SHAKER.
Najskor bolo potrebné si ststavu navrhnat' v pocitacovom
programe pre 3D modelovanie a upravit’ uz existujuci navrh o
nové suciastky. Takto navrhnuty model sme v praxi zostrojili a
otestovali jeho funkénost'.

Nami navrhnuta spastaciu sastavu tvorila zapalovacia
sviecka umiestnena do spalovacej komory, dva vodice, ktoré
spajali sviecku so zapalovacom a s upevnenim na motor vytvarali
elektricky obvod a tlakova flasa so zmesou paliva napojena
hadicou k motoru. Poslednou ¢ast'ou, ktora bola pre testovanie
potrebna bol skasobny stend na upevnenie motora a dosiahnutie
tak jeho stability pri procese testovania.

Proces testovanie prebiehal nasledovne. Na
predpripraveny upraveny stend sme si pripevnili motor s uz
zapojenym zapalovadom. Zapalova¢ sme dobre pripevnili k
stendu. Poslednou chybajacou zlozkou bola tlakova nadoba s
propan-butanovou zmesou, ktora nam slizila ako palivo.
Dodavka paliva do motora bola zabezpecena prostrednictvom
hadice s regulacnym kohutom, ktora bola sucastou motora.
Otvorili sme privod paliva a postupne regulovali jeho mnozstvo
dodavané do spalovacej komory. Stac¢asne sme drzali tlacidlo
zapalovaca, ¢im sme vytvarali v spalovacej komore na
elektrodach sviecky iskru. Ked’ sme zaculi, Zze palivo v komore
bolo tspesne zapalené, pouzili sme externy zdroj stlaceného
vzduchu na rozto¢enie kompresora a zaroven aj turbiny, ked’ze
kompresor a turbina si v tomto motore vzajomné prepojené
hriadelom. Tymto spésobom sa nam podarilo uspesne spustit’
tento experimentalny jednopradovy motor SHAKER. Motor vsak
neméze byt dlho spusteny, kedZe nema navrhnuta olejova
sustavu, ktora je nevyhnutna pre spravny a bezpecny chod
akéhokol'vek motora.

Nami navrhnuta zapalovacia sustava teda funguje, no
takéto zapalovanie by v praxi nebolo vemi efektivne. Preto
navrhujeme pre spustenie motora vyuzit’ elektricky motor, ktory
je vyhodny najmd z hradiska jeho malych rozmerov a
jednoduchosti zapojenia i pouzivania. Elektricky motor by bol
zapojeny ku vstupnému dstrojenstvu motora a slazil by na
roztacanie obezného kolesa kompresora a turbiny. Elektromotor,
ktory by bol z hradiska verkosti nasho modelu dostacujuci je
mozné zakuapit' v akomkol'vek modelarskom obchode.

Problémom pri takomto rieseni spastacej sustavy by ale
mohol byt prave vstup do motora, ktory ma pomerne maly
priemer a tak by sa mohlo stat, ze motor nebude nasavat
dostatoéné mnozstvo vzduchu, ktoré je potrebné pre proces
horenia v spalovacej komore.
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