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Sazetak

Ovim radom opisuju se osnovni pricipi rada turbo-mlaznog motora i njihova podjela.
Takoder razmatra se i potisak mlaznog motora kao glavni faktor performansi mlaznog motora
gdje su formulirani matematicki izrazi za potisak. Posebna pozornost posvecuje se detaljnijem
opisivanju nacina indikacije potiska mlaznog motora pomocu dva primarna nacina indikacije
potiska, N1 brzine vrtnje niskotlacnog kompresora ili brzine vrtnje ventilatora kod mlaznih
motora s visokim stupnjem optocnisti i pomocu omjera ukupnih tlakova motora (EPR),
ispitujuci njihova nacela rada, prednosti i ogranicenja.

Kljuéne rijeci: Mlazni motor, performanse motora, potisak, indikacija potiska, N1, EPR

Summary

This thesis describes the basic principles of turbo-jet engine operation and their division.
Jet engine thrust as a major factor in jet engine performance indication is being discussed where
mathematical expressions for thrust are formulated. Particular attention is being put into
describing the jet engine thrust indication methods in more detail using the two primary thrust
indication methods, N1 low-pressure compressor speed or fan speed in high-bypass jet engines
and using the engine pressure ratio (EPR), examining their working principles, advantages and
limitations.

Keywords: Jet engine, engine performance, thrust, thrust indication, N1, EPR
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1. Uvod

Sa sve ve¢im razvojem mlaznih motora u sve slozenijem svijetu zrakoplovstva, potreba
za tocnosti, preciznosti 1 faktorom sigurnosti kontinuirano je rasla, posljedi¢no i1 potreba za
preciznom indikacijom potiska mlaznog motora. Toc¢na indikacija potiska jedna je od
najvaznijih faktora za osiguravanje sigurnog i uc¢inkovitog rada mlaznih motora, samim time i
sigurnog izvodenja letnih operacija u svim rezimima leta. Piloti i inzenjeri odrzavanja
zrakoplova oslanjaju se na precizna mjerenja potiska za pracenje i odrzavanje performansi
motora, upravljanje postavkama snage i1 optimiziranje operacija leta. Medu razli¢itim
metodama koje se koriste za oznacavanje potiska dvovratilnih truboventilatorskih motora,
brzina vrtnje niskotla¢ne turbine (N1) 1 omjer tlakova motora (Engine pressure ratio, EPR)
isticu se kao dva klju¢na pokazatelja performansi motora. Svaka metoda nudi jedinstveni uvid
u performanse motora, odraZavajuci razlicite aspekte rada motora.

Cilj ovog zavr$nog rada je provesti usporedbu N1 i EPR metode indikacije potiska,
ispitujudi teorijske osnove, principe rada te prednosti 1 mane u implementaciji. Procjenom ovih
metoda ovaj rad nastoji pruziti uvid u optimalnu upotrebu indikatora potiska u razli¢itim
zrakoplovnim kontekstima, pridonose¢i poboljSanim performansama motora i sigurnosnim
standardima.

Rad je podijeljen u 7 poglavlja. Nakon uvoda, u drugom poglavlju navode se vrste mlaznih
motora koji se koriste u zrakoplovstvu. Zatim se opisuje plinska turbina koja Cini temelj svakog
mlaznog motora i termodinamicki proces svake plinske turbine, kao i kratki opis principa rada
turbo-mlaznog motora.

U tre¢em poglavlju opisuje se potisak kao glavni i primarni faktor performansi mlaznog
motora. Takoder je u ovom poglavlju matematicki opisan potisak mlaznog motora, neto potisak
mlaznog motora i potisak opto¢nog mlaznog motora. Kraj treeg poglavlja rezerviran je za
nacine indikacije potiska, koji je kratki uvod u iduc¢a poglavlja.

U cetvrtom poglavlju detaljno se opisuje indikacija potiska pomocu NI vrtnje
niskotlacnog kompresora i turbine te brzinom vrtnje ventilatora kod turboventilatoskih mlaznih
motora. U petom poglavlju se detaljno opisuje indikacija potiska pomocu EPR odnosno omjera
ukupnih tlakova motora.

U Sestom poglavlju pozornost se posvecuje usporedbi indikacije potiska ve¢ detaljno
opisanih u prethodna dva poglavlja, razmatrajuci prednosti 1 mane jedne 1 druge metode.

U sedmom poglavlju je iznesen zakljucak, uz popis koristene literature na kraju rada te
popis slika i tablica koristenih u ovome radu.



2. Opcenito 0 mlaznim motorima

Mlazni motori su reaktivni motori, koji stvaraju potisak na principu 3. Newtonovog zakona
akcije i reakcije, ispustanjem mlaza ispusnih plinova pri velikim brzinama kroz mlaznik motora
u atmosferu.

Osnovna podjela mlaznih motora se moZze svrstati na atmosferske mlazne motore i raketne
mlazne motore [1].

2.1.  Osnovna podjela mlaznih motora

Atmosferski mlazni motori se mogu podijeliti na sljedece skupine [1]:

e Kompresorski: turbo-mlazni motori (7urbojet) 1 obto¢ni ili turbo-ventilatorski
(Turbofan)
e Nabojno-mlazni motori: mlazni motori (Ramjet, Scramjet)

e Kombinirani: turbo-elisni i vratilno-mlazni motori (Turboprop, Turboshaft)

2.2. Plinska turbina

Plinskom turbinom smatra se svaki stroj koji pretvara korisnu energiju vruc¢ih plinova u
koristan mehanicki rad za pogon vratila turbine. Svaki mlazni motor u osnovi je plinska turbina
koja korisnu energiju ispusnih plinova predaje turbinskom sklopu za pogon kompresora i ostalih
agregata. Jezgra svakog mlaznog motora je sacinjena od plinske turbine (kompresor — komora
izgaranja — turbina) [1].

Proces u plinskoj turbini, odnosno, u svakom mlaznom motoru opisan je Bryton- ovim
ciklusom (slika 1). Analiza idealnoga Bryton-ovog ciklusa zasniva se na sljede¢im
pretpostavkama: [1]

e Radna tvar je idealni plin ¢iji se sastav ne mijenja tijekom procesa te ne postoje
gubitci mase;

e Ne postoje gubitci topline, pad tlaka uslijed priguSivanja i ne postoji trenje, Sto znaci
da su procesi sabijanja i Sirenja izentropski;

e Ekspanzija mlaza se zavrSava u mlazniku do atmosferskog tlaka, a radna tvar se
uvjetno vraca u prvobitno stanje putem predaje topline okolini pri konstantnom
tlaku;

e Sva toplinska energija sadrzana u gorivu se predaje radnoj tvari bez gubitka ¢ime se
zamjenjuje proces izgaranja.



Slika 1: Idealni Bryton-ov ciklus mlaznih motora u p-V i T, i-s dijagramu [ 1]
Opis ciklusa [1]:

e (-1 radna tvar ulazi u uvodnik motora te se blago komprimira i zagrijava;

e 1-2 radna tvar se dalje stlatuje u kompresu te dolazi do znatnog povecanja tlaka i
temperature;

e 2-3 dovodenje toplinske energije ubrizgavanjem te izgaranjem goriva u komori
izgaranja s radnom tvari;

e 3-4 ckspanzija radne tvari prolaskom kroz turbinu;

e 4-5 nastavak ekspanzije radne tvari, tijekom prolaska kroz ispusnu cijev, u mlazniku;

e 5-0 predaja toplinske energije okolini, odnosno hladenje produkata izgaranja te time
svodenjem procesa na prvobitno stanje

2.3.  Princip rada turbo-mlaznog motora

Glavni dijelovi mlaznog motora su: uvodnik, kompresor, komora izgaranja, turbina i
mlaznik. Zrak ulazi u uvodnik koji ima oblik difuzora zbog cega dolazi do malog smanjenja
brzine i1 povecanja statickog tlaka. U kompresoru se tlak znac¢ajno povecava zbog ¢ega dolazi 1
do povecanja temperature. Prije ulaska u komoru izgaranja zrak prolazi kroz difuzor gdje mu
se dodatno smanji brzina kako bi se osiguralo stabilno izgaranje. U komoru izgaranja se
ubrizgava gorivo koje se rasprSuje i izgara. Tu dolazi do povecanja radne temperature dok tlak
neznatno padne zbog otpora strujanja. Jedan dio oslobodene toplinske energije se iskoristi na
lopaticama turbine gdje se pretvara u mehanicki rad. Taj rad se koristi za pokretanje
kompresora. Produkti izgaranja poslije turbine prolaze kroz mlaznik gdje im se povecava
brzina, a produkti izgaranja ekspandiraju do priblizno tlaka okoline. U mlazniku se preostali
dio potencijalne energije produkata izgaranja pretvara u kineticku energiju.[1]



Tipicni prikaz mlaznog motora prikazan je na slici 2 1 na slici 3.
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Slika 2: Pojednostavljeni prikaz mlaznog motora [1]
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Slika 3: Poprecni presjek mlaznog motora [2]



3. Performanse motora i indikacija potiska

3.1.  Potisak mlaznog motora

Potisak je sila odgovorna za pogon zrakoplova u razli¢itim reZimima leta. Nastaje kao
rezultat promjene koli¢ine kretanja radne tvari koja prolazi kroz motor: na ulazu u motor mala
brzina, a na izlazu povecana brzina. Ta promjena koli¢ine kretanja je proizvedena na racun
oslobodene energije uslijed izgaranja goriva.[1]

Tre¢i Newton- ov zakon (zakon akcije i reakcije) koji glasi: ,,Za svaku akciju postoji
jednaka 1 suprotna reakcija.” Akcija mlaznog motora u ovom sluc¢aju je ubrzanje i ispuh mase
produkata izgaranja kroz motor, jednaka i1 obrnuta reakcija je sila potiska.[2]

Radi lakSe analize toka zraka kroz mlazni motor, potrebno je upoznati se s pojmom
kontrolnog volumena. Da bi se pronaSla sila potiska mlaznog motora, postavlja se kontrolna
povrsina koja olakSava proracun, prikazana na slici 4. [3]

KONTROLNA POVRSINA

Fr
— /
e — ——— —— 4“
As . . \\\\
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|
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Slika 4: Kontrolna povrSina mlaznog motora [3]

Djelovanje vanjskih sila na kontrolnu povrSinu moZe se zapisati kao promjena impulsnog
protoka:[1]

(1)

T
Il
el
I
S|

gdje je:
e F [N]—silau osloncu

e I, [kgm/s?] - impulsni protok na izlazu iz kontrolne povriine



e Iy[kgm/s?] - impulsni protok na ulazu u kontrolnu povrsinu

Impulsni protok jednak je umnosku masenog protoka zraka m [kg/s] i brzine toka zraka

v [m/s], tako da su na ulazu (I,) i izlazu (Iy) impulsni protoci jednaki:[1]

Iozmo*vo

19:17:1,9*179

Sile koje djeluju na kontrolnu povrsinu su:

F = Fr+ po*Ao— (Ag — Ag) Py — Ag * Dg

e F; [N]- sila potiska

e po [Pa] — tlak slobodne struje zraka

e Ay[m?] - povrsina presjeka kontrolne povrsine na ulazu
® pg [Pa] — tlak ispusnih plinova

e Ao[m?] - povrsina presjeka kontrolne povrsine na izlazu

odnosno:

F = Fr+ Ag*(po — Do)

(2)

(3)

4)

(5)

Budu¢i da je ukupni utjecaj vanjskih sila jednak promjeni impulsnog protoka, vrijedi slijedeci

izraz:

Fr =mg* (vg — vg) + Ag * (pg — Do)

(6)

Uzimajuéi u obzir ekspanziju ispusnih plinova do razine atmosferskog tlaka u okolini motora

(P9 = pg), moze se pisati pojednostavljeni izraz za potisak:

Fr =miy(ve — vg)

gdje je:

(7)



e Fr[N]- sila potiska

e my[kg/s] — maseni protok zraka na ulazu
® vg[m/s] — brzina strujanja zraka na izlazu
e vy[m/s] — brzina strujanja zraka na ulazu

3.2.  Neto potisak mlaznog motora

Neki zrakoplovni mlazni motori mogu se koristiti na viSe tipova zrakoplova, zbog ¢ega
ukupni proizvedeni potisak ovisi i 0 motoru i o gondoli u koju je ugraden. Rezultat toga je
upotreba izraza staticki potisak (eng. Static Thrust, Uninstalled Engine Thrust) i neto potisak
(eng. Net Thrust, Installed Engine Thrust). Neto potisak je potisak koji proizvede motor
ugraden u gondolu, odnosno sila reakcije koja se javlja u osloncu motora.[3]

Izraz za potisak moze se izraziti kao:

Fr = mig * vg — mg * v, (8)

Izraz za neto potisak mozZe se izraziti kao:

Fr =Fs — Fp 9

Izraz Fg[N] predstavlja staticki potisak koji se dobije pri brzini vy = 0, odnosno kada
ne postoji kretanje zrakoplova. Fj, [N] predstavlja otpor ugradenog motora koji se javlja zbog
pojave viskoznih sila tijekom strujanja i pritiska koji djeluje na oplatu motora (eng. Ram
drag).[3]

3.3.  Potisak optocnog mlaznog motora

Razvojem zrakoplovstva kroz vrijeme doslo se do zakljucka da je efikasnije ubrzavati
vecu koli¢inu mase manjom brzinom, nego manju koli¢inu mase ve¢om brzinom da bi se
postigao odredeni potisak. Zbog toga su danas obi¢ni, odnosno jednostrujni turbomlazni motori
rijetki. Jedan od moguénosti povecanja efikasnosti mlaznih motora bilo je uvodenje obtocnih
ili ventilatorskih mlaznih motora (eng. Turbofan Jet Engines ).[1]

Jedan dio zraka potiskuje se ventilatorom 1 taj dio zraka ne prolazi kroz komoru
izgaranja. To je tzv. “hladna” struja zraka. Druga struja zraka prolazi kroz komoru izgaranja i
ta koliCina se naziva “topla” struja zraka. Omjer hladne i tople struje zraka naziva se stupanj
obtocnosti BPR (eng. Bypass ratio) [1], koji se moze prikazati izrazom:



gdje je:

m
BPR = —=<

m.[kg/s] — maseni protok hladne struje zraka
mp[kg/s] — maseni potok tople struje zraka

(10)

Za proracun potiska optocnog mlaznog motora objasniti ¢e se standardno oznacavanje dijelova
presjeka opto¢nog mlaznog motora. Prikazano na slici 5. vidi se shema presjeka klasicnog
opto¢nog mlaznog motora s karakteristicnim dijelovima i pripadaju¢im oznakama:[3]

0 — ulazak neporemecene struje zraka

2 —pozicija ulaska struje zraka u ventilator

3 — zadnji stupanj visokotlatnog kompresora
4 —izlaz plinova iz komore izgaranja u turbinu
5 — zadnji stupanj niskotlacne turbine

7, 819 — pocetak, srednji dio i kraj mlaznika primarne struje zraka (topla struja)

13 — pozicija iza ventilatora

17, 18 1 19 — pocetak, srednji dio i kraj mlaznika sekundarne struje zraka (hladna

struja)
MLAZNIK SEKUNDARNE
VENTILATOR STRUJE ZRAKA
-
N, ——
KOMORA
P IZGARANJA

OMPRESOR

“— ]

TURBINA  MLAZNIK

0 2 13 1718 19

Slika 5: Karakteristi¢an presjek optocnog mlaznog motora[3]

Formula za izracun potiska opto¢nog mlaznog motora glasi:

Fr =myg x vyg + nip * Vg — Vg * (M + Mip) + (P10 — Po) * Az + (P9 — Do) * Ao

(11)



Pojednostavljeni izraz glasi:

Fr = my *x (Vg —vg) + M, * (V19 — V) (12)

Ukupni potisak jednak je zbroju proizvedenog potiska od strane jezgre motora i potiska
proizvedenog od strane ventilatora koji ¢ini 80% ukupnog potiska opto¢nog mlaznog motora.
Time se moze zakljuciti da je potisak proporcionalan veli¢inom promjera ventilatora odnosno,
da povecanjem stupnja optocnosti raste i potisak, sto je prikazano na slici 6.
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Slika 6: Utjecaj povecanja stupnja optocnosti na potisak [3]

3.4. Nacini indikacije potiska mlaznog motora

Mlazni motor, iako ima relativno jednostavan princip rada, predstavlja slozen sustav
koji zahtijeva odgovaraju¢i nadzor kako bi se osigurala sigurnost leta. U tu su svrhu pilotu
dostupni odgovarajuci instrumenti i kontrole. Tijekom godina rasporeda kokpita s trolanom
posadom (koji je zavrsio osamdesetih godina), nadziranje protoka goriva i sustava parametara
motora bio je zadatak “letnog” inZenjera. Zbog zahtjeva i potraznje za smanjenjem radnog
opterecenja pilota i pojednostavljenja sustava, taj zadatak je sada ili automatiziran ili integriran

u koncept kokpita s dvo¢lanom posadom.[4]



Potisak mlaznog motora se mjeri na ispitnom stolu, gdje se na dinamometru moze
direktno mjeriti potisak. U uvjetima rada mlaznog motora na zrakoplovu, indikacija potiska se
izvodi na dva nacina:[1]

e Na temelju brzine vrtnje niskotlacnog kompresora 1 turbine, te kod optocno
mlaznih motora pomocu brzine vrtnje ventilatora N1 u %RPM

e Pomodu omjera ispusnog tlaka iz turbine i tlaka kod uvodnika (eng. Engine
Pressure Ratio, EPR).

Ovisno o vrsti zrakoplova i motora, rad mlaznog motora obi¢no se nadzire
promatranjem instrumenata motora u kokpitu. Potisak motora indicira se pomocu indikatora
omjera tlaka EPR ili indikatora brzine vrtnje ventilatora N1, ovisno o ugradnji. U nekim se
slucajevima takoder mogu koristiti obje vrste indikacija. Slika 7. prikazuje prikaznike indikacije
potiska smjestenih u kokpitu zrakoplova.[5]

P S0
// il FSE,
/’ v, 0 \
£y P
/ ~ - AN
I" ,“/ \\ 20 - \
,' "I ( \\
/ \
l VL_,OQ "m"t |
C 1
v 90
7 g N1
X, PERCENT
h - S 780 RPM
Xy 10 60
\\‘";,1_4 | \_»/\/;/
_\—”/
(A)

Slika 7: Prikaznik N1 indikacije potiska (A) 1 prikaznik EPR indikacije potiska (B)[5]
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4. Indikacija potiska pomocu N1

Potreban sustav za mjerenje N1 indikacije potiska je tahometar ili obrtomjer. Njegova
indikacija omogucuje pilotima pracenje rada motora i pracenje performansi motora. Obrtomjeri
za turbomlazne motore pokazuju brzinu motora u RPM puta 100 - pokazujuéi brzinu vrtnje
kompresora i turbine u postocima broja okretaja u minuti.[5]

Vecina tipova zrakoplova ima barem jedan obrtomjer koji pokazuje brzinu vrtnje
motora. Ovo vrijedi i za motore s reduktorom; obrtomjer pokazuje broj okretaja koljenastog
vratila kod klipnih motora a ne broj okretaja propelera. Mlazni motori koriste obrtomjere koji
daju ocitanja u postocima okretaja u minuti (%RPM), a ne stvarnih okretaja u minuti.[5]

Mlazni motori s viSe vratila obi¢no imaju dva vratila, a postoje 1 oni koji imaju tri vratila
Takvi motori imati ¢e obrtomjer za svako vratilo. U slucajevima turbomlaznih i
turboventilatorskih motora, oni se nazivaju N1 1 N2 obrtomjeri. N1 obrtomjer mjeri brzinu
vrtnje niskotla¢nog kompresora, a N2 visokotla¢nog kompresora kod dvovratilnih motora kao
Sto je prikazano na slici 8.[5]

N1 OBETOMIER

N1 RPM

Slika 8: Pozicija N1 i N2 obrtomjera [5]
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Noviji sustavi za mjerenje broja okretaja motora imaju senzor postavljen na kuciste
ventilatora, koji postavlja magnet uz rotaciju lopatice ventilatora kao $to je prikazano na slici

9.[5]

\
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\ OPTOCNI MLAZNI MOTOR

LOPATICE
VENTILATORA

ELEKTROMAGNETSKI
SENZOR

N1 INDIKATOR

Slika 9: Pozicija elektronickog obrtomjera koji mjeri N1 brzinu vrtnje ventilatora opto¢nog
mlaznog motora [5]



Na ovakvoj instalaciji, kao Sto je prikazano na slici 10., obrtomjer funkcionira na nacin
da rotacijom ventilatora, vrh ventilatorskih lopatica probija kroz magnetsko polje glave senzora
stvaraju¢i struju. Senzor stvara signal svaki put kada se lopatica ventilatora probije kroz
magnetno polje. Jedinica pojacivaca signala pojacava signal koji se zatim prikazuje na
pokazivacu u postotku broja obrtaja. Ventilator ima direktnu povezanost s potiskom gdje je
preciznost mjerenja brzine vrtnje vrlo precizna, samim time i vrlo pouzdana te jednostavna za
koristenje 1 odrzavanje. Zbog tih razloga proizvodac je odabrao metodu N1 kao primarnu
indikaciju potiska. [5]. Proizvodaci kao S§to su G.E. (General Electric) i CFMI (CFM
International) preferiraju N1 kao svoju primarnu metodu indikacije potiska.[6]

PRETVARAC SIGNALA % ==

ELEKTROMAGNETSKI /‘:j

SENZOR

i "“ /] i AH

77 J Iy // ,' \
T L
l

"N KUCISTE

MAGNETSKO

POLJE A

LOPATICA f\"\'
VENTILATORA \
iy
i s__\\ :

\\
\
\

Slika 10: Princip rada elektricnog N1 obrtomjera [6]

Indikacija potiska pomocu brzine vrtnje ventilatora sve vise ulazi u opéu upotrebu s
napretkom razvoja obrtomjera temeljenih na elektronickim racunalima 1 elektronickim
zaslonima. U ve¢ini svih modernih zrakoplova danas, instrumenti (ili elektronicki zasloni) koji
pokazuju izvedbu potiska motora montirani su na glavnu plocu s instrumentima kako bi ih pilot
mogao lako vidjeti. Ovi instrumenti prenose vitalne informacije motora pilotu kao §to su brzina
vrtnje visokotlacnih (N2) i niskotla¢nih (N1) turbina, omjer tlaka motora (EPR) i temperaturu
ispusnih plinova EGT (eng. Exhaust gas temperature) te potro$nju goriva koje su bitne za
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motrenje performansi motora i motrenje potencijalnih prekoradenja ogranienja samog
motora.[6]

Slika 11. prikazuje tipi¢ni raspored prikaznika motorskih parametara u kokpitu
zrakoplova proizvodaca koji je odabrao N1 metodu indikacije potiska kao primarnu metodu.
To se obicno prepoznaje tako Sto je primarna indikacija potiska na vrhu rasporeda motorskih
instrumenata.

Slika 11:Raspored instrumenata pogonske jedinice za mlazni avion s G.E. motorima i N1
indikacijom na vrhu [5]
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Moderni elektronicki sustavi prikaza parametara motora kao $to je ECAM (eng.
Electronic Centralized Aircraft Monitoring) koji je integrirani elektronicki sustav
karakteristi¢an za zrakoplove serije Airbus, namijenjen je poglavito za nadzor stanja primarnih
sustava performansi zrakoplova. Iako prve serije ECAM-a nisu predvidale moguénost prikaza
motorskih parametara, nego se to radilo pomocu klasi¢nih analognih instrumenata, novije
koncepcije omogucuju i njihov prikaz.[7]

Na zrakoplovima serije Airbus ECAM sustav je prezentiran na dva zaslona, uglavnom
su ti zasloni pozicionirani jedan iznad drugoga. Gornji zaslon EWD (eng. Engine and Warning
Display) daje statusnu informaciju o motorskim parametrima, parametrima napajanja gorivom,
FOB (eng. Fuel On Board), stanje kontrolnih povrs§ina, upozorenja te korektivne procedure u
formatu check list. Donji zaslon zvan SSD (eng. System/Status Display) daje slikovni prikaz
statusa aktualnog sustava.[7]

Slika 12 prikazuje raspored motorskih instrumenata u stanju /d/e na gornjem zaslonu ECAM u
kokpitu zrakoplova Airbus.

Slika 12: Primjer tipicnog prikaza ECAM sustava zrakoplova Airbus [§8]
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CFM 56-5B4 - TAKEOFF M = .0

CFM56-5B4 0AT < OAT >
= = N1 CORRECTIONS FOR AIR BLEED CORNER CORNER
TAKEOFF POINT POINT

N1 AIR CONDITIONING ON - 700 -700
NO AIR BLEED ENGINE ANTI-ICE ON 0.000 -1.600

MACH=.000 | ENGINE ANTICE AND WING ANTI-ICE ON 0.000 -2.400

0AT PRESSURE ALTITUDE (FT)

(°C) -2000. -1000. 0. 1000, 2000. 3000. 4000, 5000. 5000. 7000.
540| 762 n2 782 792 80.3 823 84.0 858 86.7 876
500| 769 778 789 799 81.0 83.0 847 865 815 88.3
46.0| 775 186 796 806 817 837 854 873 882 89.0
420| 782 792 80.2 813 82.4 844 86.1 88.0 88.9 89.8
-380| 788 199 809 820 83.0 851 868 887 896 905
40| 795 805 815 826 83.7 85.7 875 894 903 91.2
300 801 81.2 822 833 84.3 86.4 882 90.1 91.0 919
260| 807 818 828 839 85.0 811 888 90.7 917 925
220 814 82.4 835 8456 856 81.7 895 91.4 924 93.2
18.0| 820 83.1 84.1 852 86.3 88.4 902 921 93.1 939
-140| 828 83 848 859 87.0 89.1 909 928 918 946
100| 832 84.3 854 865 876 89.7 915 934 944 95.3

60| sa3s 84.9 86.0 87.1 88.2 90.3 922 94.1 9.1 95.9
20| 844 855 8656 817 888 90.9 928 9.7 957 96.6
20| 850 86.1 812 883 89.4 9186 934 954 9.4 97.2
60| 56 86.7 878 889 90.0 922 941 96.0 97.0 97.9
100| 862 873 88.4 895 90.7 928 947 96.7 91 98.5
140| 868 879 89.0 %02 913 935 953 973 983 99.2
180 874 885 896 908 91.9 94.1 9%9 979 9.9 99.8
220| 880 89.1 902 913 925 94.7 %6 986 99.3 99.4
260| e85 897 90.7 919 9.1 953 972 983 95 985
300| s91 90.2 913 925 936 9.9 974 976 9.7 976
34.0 897 808 919 831 942 9.5 9.8 97.0 97.1 g97.1
80| w02 914 925 937 948 96.1 %3 964 9.6 96.7
20| 908 919 93.1 942 94.9 95.6 95.7 958 9.0
®%o| 94 925 932 93.9 94.5
500 915 922 929 936 9.1 OAT < CORNER POINT |
540| 912 920 927 | OAT > CORNER POINT

Slika 13: Prikaz vrijednosti potiska N1 indikacije [%RPM] za A320 CFM56-5B4 za rezim
polijetanja [10]

Slika 13 prikazuje tablicu vrijednosti potiska N1 indikacije u %RPM za zrakoplov A320 i model
motora CFM56-5B4 za rezim polijetanja u odnosu na vanjsku temperaturu OAT (eng. Outside Air
Temperature) i na visinu po tlaku na kojoj zrakoplov polijece.
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5. Indikacija potiska pomocu EPR

EPR se moze definirati kao omjer dvaju tlakova motora: ukupnog tlaka na izlazu iz
turbine 1 ukupnog tlaka na ulazu u kompresor. Ovi tlakovi se nazivaju ukupnim tlakovima jer
sonde pozicionirane na ulazu i izlazu motora mjere staticki i dinamicki tlak. Samim time sonde
funkcioniraju kao pifot cijevi buduéi da mjere ukupni tlak struje zraka. Svaki proizvodac koristi
nesto drugaciji sustav numeriranja stanica mjerenja tih tlakova motora. Na primjer, Pratt &
Whitney motori koriste poziciju 2 (p;,) 1 poziciju 7 (p;7) za identifikaciju mjernih tocaka
omjera tlaka motora kao $to se moze vidjeti na slici 14.[9]

Formula za izracun glasi:

EPR = P&

Pt2
gdje je:

e p:7[Pa] — ukupni tlak na izlazu iz visokotlaéne turbine
® Dy [Pa] — ukupni tlak na ulazu u kompresor

PRETVARAC
UVODNIK
MLAZNIK
Pio Pty

—

Slika 14: Pozicija sondi za mjerenje ukupnih tlakova motora [9]

Kao $to se moze vidjeti na slici 15., EPR sustav indikacije se sastoji od skupa p;, sondi,
P¢2 sonde, razvodnika, EPR pretvaraca i indikatora u pilotskoj kabini. Jedna p;, sonda ocitava
ulazni tlak kompresora i Salje taj signal EPR pretvaracu. Nekoliko p;» sondi preko razvodnika
Salju signal ispusnog tlaka turbine u pretvarac. Dva signala se kombiniraju kako bi dali
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indikaciju omjera tlaka u kokpitu. Indikacija od 1,245 na indikatoru znaci da je ispusni tlak p;,
turbine 1,245 puta veci od ulaznog tlaka kompresora p;,.[9]

EPR 3
PRETVARAC

EPR INDIKATOR

MOTOR

PT2
SONDA - -

Slika 15: Pozicija i princip rada EPR sustava indikacije potiska [9]

U prednjem dijelu motora, p;, sonda sklona je zaledivanju Sto moze dovesti do manjih
komplikacija u ocitanju EPR, zbog toga se ukljucuje sustav grijanja u svrhu sprjecavanja
zacepljenja ledom. Ocitanje se automatski kompenzira za ucinke zra¢ne brzine i1 visine
ukljuc¢ivanjem unosa ulaznog tlaka kompresora.[9]

Ocitanje se prikazuje u kokpitu pomocu EPR indikatora $to se moze vidjeti na slici 16.
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Slika 16: Tipi¢ni primjer indikatora EPR indikacije potiska [5]

Prikaznik s lijeve strane ima ocitanje EPR = 1 §to znac¢i da motor ne radi, odnosno
omjer ukupnog tlaka mlaznika i ukupnog tlaka na ulazu u kompresor iznosi 1.

Prikaznik s desne strane ima ocitanje EPR = 1.94 §to znac¢i da motor radi, odnosno da
je omjer ukupnog tlaka mlaznika i1 ukupnog tlaka na ulazu u kompresor jednak 1.94.

Indikator koji pokazuje samo tlak praznjenja turbine u osnovi je mjerac, ¢iji se brojcanik
moze iS¢itavati u mjernim jedinicama kao Sto su [p.s.i.] (eng. Pounds Per Square Inch), in¢ima
zive [in. Hg.] ili kao postotak maksimalnog potiska. EPR se mozZe prikazati elektromehanickim
ili elektronickim odasiljacima.[5]

EPR se koristi kao pokazatelj postavki performansi u mnogim pilotskim kabinama, a
takoder se koristi kao indikator pracenja stanja na nekim motorima s nominalnom brzinom
ventilatora koji koriste N1 brzinu ventilatora kao svoj primarni indikator potiska.[5]

Pratt & Whitney 1 Rolls Royce proizvodaci koriste omjer tlakova motora EPR kao
primarni sustav indikacije potiska.[6]

Slika 17. prikazuje tipicni raspored motorskih instrumenata u kokpitu proizvodaca koji je
odabrao EPR metodu indikacije potiska kao primarnu metodu. Sto se prepoznaje tako §to je
primarna indikacija potiska na vrhu rasporeda motorskih instrumenata.
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Slika 17: Raspored instrumenata pogonske jedinice mlaznog aviona P&W motora s EPR
indikacijom potiska na vrhu [5]
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Kod modernih sustava digitalnih instrumenata sa zaslonima, odaSilja¢ omjera tlaka
sadrzi sklop s pretvara¢em koji usporeduje dva tlaka i pretvara omjer u elektri¢ni signal koji je
korigiran i preraden u digitalni signal koji indikator potiska koristi za indikaciju.[7]

Jedan od takvih modernih sustava prikaza parametara motora je EICAS (eng.Engine
Indicating and Crew Alerting System) karakteristiCan za tipove zrakoplova Boeing. To je
integrirani prikazni¢ki sustav poglavito zamiSljen kao zamjena za klasicne motorske
instrumente. Sli¢an sustav kao i prije spomenuti sustav ECAM, namijenjen je je prikazivanju i
prac¢enju rada motorskih 1 ostalih sustava pra¢enja performansi motora. Takoder ima i funkciju
upozorenja posade u zvuc¢nom i slikovitom obliku, u slucaju prekoracenja limitacija motora, a
prvi put je uporabljen u zrakoplovima Boeing 757 i Boeing 767.[7]

Prikaznicki sustav EICAS radi u tri moda rada: operativnom, statusnom i servisnom.
Za prikaz motorskih parametara bitan je prvi, operativni mod rada koji prikazuje informacije o
radu motora 1 stanju sustava kao 1 upozornja posade tijekom leta. Kao i sustav ECAM, ima dva
zaslona. Najcesce je ukljuen samo gornji zaslon dok se donji zaslon ukljucuje samo prema
potrebi. Glavni zaslon MD (eng. Main Display) prikazuje primarne parametre motora (N1, EGT
1 EPR) te upozorenja i ograni¢enja.[ 7]

Slika 18. prikazuje raspored motorskih parametara u stanju /dle na gornjem zaslonu
EICAS sustava u kokpitu zrakoplova tipa Boeing.

Slika 18: Primjer tipicnog prikaza EICAS sustava zrakoplova Boeing [8]
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B737 -200 ADV
JT8D

TAKE-OFF AND GO-AROUND
N1 VERSUS EPR

ENTER TABLE WITH ANY VALID FOR ALL

BLEED CONFIG. EPR AIRPORTS & JT8D ENGINES

OAT-C [ 10 ] 5 ] 0 | 5 [ 10 ] 15 [ 20 | 25 | 30 [ 35 | 40 | 45 | 50
EPR TARGET N1 PERCENT

2.30 99 [ 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110
2.28 98 99 | 100 | 101 | 102 | 103 [ 104 | 105 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109
2.26 97 98 | 99| 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
2.24 97 | 98 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
2.22 96 97| 98| 99| 100 | 101 | 102 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107
2.20 95 96 | 97| 98 99 [ 100 | 101 | 102 | 102 [ 103 | 104 | 105 | 106
2.18 94 95| 96| 97 98 99 [ 100 | 101 | 101 | 102 [ 103 | 104 | 105
2.16 94| 95| 96| 97 97 98 [ 99 | 100 | 101 | 102 [ 102 | 103 | 104
214 | 98 94 | 95| 96 97 98 | 99| 99 | 100 | 101 [ 102 | 103 | 104
212 93 94| 95| 95 96 97 | 98| 99| 100 | 100 [ 101 | 102 | 103
2.10 92 93 94 95 95 96 | 97| 98 99 | 100 | 100 | 101 | 102
2.08 91 92| 93 94 94 95| 96| 97 98 99 | 99| 100 | 101
2.06 91 92 | 92 93 94 95| 96| 97| 97 98 | 99 | 100 | 100
2.04 90 91 92 92 93 94 95| 96 | 97 97 98 99 | 100
2.02 90 90 91 92 93 94 95| 95 96 97 | 98 | 98 99
2.00 89 90| 90| 9t 92 93 94 | 95 95 96 | 97| 98 98
1.98 88 89| 90| 9t 91 92 | 93| 94 94 95 | 96 97 97
1.96 88 89 89 90 91 92 | 93| 93 94 95 | 96 | 96 97
1.94 87 88 89 | 90 90 91 92 | 93 93 94 | 95 96 96
1.92 87 88 88 | 89 90 91 92 | 92 93 94 | 95 95 96
1.90 86 87| 88| 89 89 90 [ 91 92 92 93 | 94| 95 95
1.88 86 87| 87| 88 89 90 ( 90| 91 92 93 [ 93 94 94
1.86 85 86 87 | 88 88 89| 9 | 91 91 92 | 93 93 94
1.84 85 86 | 86| 87 88 89| 89| 90 91 92 | 92| 93 93
1.82 84 85| 86| 87 87 88| 89| 90 90 91 92 | 92 93
1.80 84 85| 85| 86 87 88| 88| 89| 90 91 91 92 92
1.78 83 84 | 84 85 86 87 | 87| 88 89 90 | 90 91 91
1.76 83 83 84 85 86 86 | 87| 88 89 89 | 90 90 91
1.74 82 83 83| 84 85 86 | 86| 87 88 89 | 89 90 90
1.72 82 82| 83 84 85 85| 86| 87 88 88 | 89| 89 90
1.70 81 82| 82| 83 84 85| 85| 86| 87 88 | 88 89 89

NOTE: (I) READ TARGET N1 PERCENT WITH ACTUAL OAT FOR EITHER
MAXIMUM OR REDUCED TAKE-OFF THRUST EPR
(I N1 OPERATING TOLERANCE = 2 PERCENT
(i) TABLE IS VALID FOR ALL AIRPORTS
N1 BLEED CORRECTIONS | ENG ANTI-ICE ON: ADD 1 PERCENT
CAUTION |

OBSERVE THE MAXIMUM OPERATIONAL N1 LIMITATIONS

Slika 19: Prikaz vrijednosti potiska N1 indikacije [%RPM] 1 EPR indikacije za B737 u reZimu
Take-oftf 1 Go- around [11]

Na slici 19 moze se vidjeti prikaz vrijednosti potiska za zrakoplov B737 u rezimu leta
Take-oftf 1 Go-around pomoc¢u N1 indikacije potiska [%RPM] i EPR indikacijom potiska u
odnosu na vanjsku temperaturu OAT.
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6. Usporedba indikacije potiska pomocu N1 i EPR

Usporedba dviju metoda indikacije potiska, N1 (brzina vrtnje ventilatora) i EPR (omjer
tlakova motora) ukljucuje procjenu njihovih prednosti i nedostataka u implementaciji.

Dok N1 i EPR sluZze sli¢noj svrsi ili funkciji, razlikuju se u nekoliko klju¢nih aspekata.
Usporedba te dvije metode temeljit ¢e se na ovih pet kriterija:

Tocnost i preciznost indikacije
Vrijeme odziva

Jednostavnost u implementaciji
Odrzavanje i troskovi
Osjetljivost na vanjske uvjete

Nk

Uzimaju¢i u obzir ovih pet kriterija, N1 i EPR imaju svoje prednosti i nedostatke.

6.1. Prednosti i nedostatci N1 metode indikacije potiska

Sto se ti¢e indikacije potiska pomoéu N1, najveéa prednost koju karakterizira ova
metoda indikacije potiska je jednostavnost u implementaciji. Jednostavnim mjerenjem koje
pokazuje brzinu vrtnje ventilatora ili niskotlacnog kompresora i niskotlacne turbine te
jednostavnijim principom rada sustava mjerenja od sustava mjerenja EPR-a. Ipak, time Sto
tono 1 precizno mjeri brzinu vrtnje tih komponenata motora, ne mjeri stvarni potisak
motora.[12]

N1 metoda indikacije potiska zahtjeva manje senzora u usporedbi s EPR sustavom. N1
sustav indikacije manje je slozen §to dovodi do nizih zahtjeva za odrzavanjem, samim time i
manjim operativnim troSkovima.[12]

Uzimajuéi u obzir faktor osjetljivosti na vanjske uvjete, N1 brzina vrtnje se ne
prilagodava varijacijama atmosferskog tlaka, temperature ili nadmorske visine, kao rezultat
toga odnos izmedu N1 i stvarnog potiska moze varirati u razli¢itim uvjetima okoline, $to je
jedan od nedostataka.[12]

Sto se ti¢e faktora vremena odaziva sustava, N1 brzo i instantno reagira na promjene
inputa potiska od strane pilota u kokpitu pruzaju¢i direktnu povratnu informaciju, a $to je
neizmjerno bitno u najkriticnijim rezimima leta kao Sto su polijetanje, TO (eng. Take-off),
slijetanje, LDG (eng. Landing)iu slucaju izvodenja brzih manevara te u situacijama prekinutog
slijetanja (eng. Go around).[12]
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6.2. Prednosti 1 nedostatci EPR metode indikacije potiska

Glavna prednost EPR indikacije potiska je to Sto je EPR izravni pokazatelj potiska jer
mjeri omjer tlakova ispuha i usisa motora, koji je blize povezan sa stvarnim potiskom od
mjerenja brzine vrtnje ventilatora motora. To ¢ini ovu metodu op¢enito preciznijom u mjerenju
performansi motora.[12]

U usporedbi s N1 metodom indikacije, sustav EPR indikacije potiska je sloZeniji, ima
kompliciraniji sustav mjerenja. EPR ovisi o to¢nim ocitanjima tlaka iz vise sondi odjednom.
Kvar na bilo kojoj od tih sondi moZze dovesti do neto¢nih indikacija, $to bi potencijalno ugrozilo
sigurnost. Sustav ima vise senzora koje je potrebno toc¢no kalibrirati i odrzavati $to smanjuje
jednostavnost u implementaciji te zbog ve¢ih zahtjeva za odrzavanjem, povecava troskove
odrzavanja.[12]

Uzimaju¢i u obzir faktor osjetljivosti na vanjske uvjete, po svom dizajnu, EPR ocitanje
se automatski kompenzira za ucinke zrac¢ne brzine 1 visine uklju¢ivanjem unosa ulaznog tlaka
kompresora §to je jedna od prednosti sustava.[12]

Sto se ti¢e vremena odaziva indikacije, EPR ima sporiji odaziv u usporedbi s N1
metodom, osobito kod brzih promjena inputa potiska od strane pilota. Odaziv EPR indikacije
nije trenutan, Sto je veliki nedostatak u kriticnim uvjetima leta gdje je ocCitanje performansi
potiska klju¢no. Na slici 20. se moze vidjeti usporedba u vremenu odziva kod N1 i EPR
indikacije potiska.[12]

IDLE POTISAK

TOGA

ZELJENI POTISAK
POSTAVLIEN (50% N1)

TOGA
INDIKACIJA N1 50% 02.8%
INDIKACIJA EPR 1.05

TOGA TOGA
ZELJENI POTISAK 92.8% \ 1. 1.548
POSTAVLIEN (TOGA)

STABILIZACUA OBA P TOGA
MOTORA NA POSTAVCI | 92.8% ) _ 1.549
POTISKA TOGA / : 2 4

INDIKACIJA N1 92 8%
INDIKACIJA EPR 1.549

Slika 20: Usporedba vremena odaziva N1 i EPR indikacije potiska [8]
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Slika 20. prikazuje tipi¢nu proceduru polijetanja s postavkom snage TOGA (eng. Take-off Go
Around) gdje se vidi kasniji vremenski odaziv EPR indikacije u usporedbi s N1 indikacijom
koja je gotovo pa trenutna.

Prema kriterijima usporedbe, tablica 1 usporeduje prednosti i nedostatke obje metode indikacije
potiska.

Tablica 1: Usporedba N1 i EPR metode indikacije potiska prema kriterijima usporedbe

N1 INDIKACIJA EPR INDIKACIJA
Tocnost i preciznost indikacije Nedostatak Prednost
Vrijeme odaziva Prednost Nedostatak
Jednostavnost u implementaciji Prednost Nedostatak
Odrzavanje 1 troskovi Prednost Nedostatak
Osjetljivost na vanjske uvjete Nedostatak Prednost

N1 indikacija potiska istie se po svojoj jednostavnosti, trenutnoj povratnoj informaciji i
manjim troSkovima odrzavanja, Sto ju ¢ini idealnim za mnoge implementacije i eksploatacije
komercijalnog zrakoplovstva.[13]

EPR, s druge strane, pruza tocniju i sveobuhvatniju mjeru potiska, prilagodavajuci se
varijablama okoline i daju¢i bolji uvid u ucinkovitost motora Sto ga Cini pozeljnijim za
aplikacije visokih performansi i kriticne ucinkovitosti gdje je toCnost i1 preciznost kljucan
faktor.[13]

Obje indikacije na neki na¢in upotpunjuju vlastite nedostatke i prednosti, Sto znaci da bi bilo
najefikasnije i najsigurnije koristiti obje indikacije.
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7. Zakljucak

Neupitno je da je Indikacija potiska kritican pokazatelj performansi mlaznog motora,
pruzajuc¢i bitne podatke koji omogucuju sigurnost, ucinkovitost i evidentno pracenje
performansi zrakoplova. To¢na mjerenja potiska klju¢na su za optimalno upravljanje motorom,
za sigurno i u¢inkovito izvodenje svih rezima leta, za planiranje letnih operacija te samim time
1 za u¢inkovitost po pitanju potrosnje goriva, postivanje radnih ogranicenja i zahtjeva pogonske
grupe zrakoplova.

I N1 i EPR indikacije potiska imaju svoje skupove izazova, prednosti i mane, a izbor
izmedu njih ovisi o specificnim zahtjevima zrakoplova i motora, kao 1 operativnom kontekstu
u kojem se koriste. Balansiranjem kompromisa izmedu jednostavnosti, preciznosti, sigurnosti i
operativnih troskova kljuc¢no je za odabir odgovaraju¢e metode indikacije potiska.

Usporedbom ove dvije metode, moze se zakljuciti da je N1 metoda indikacije potiska
opcenito prikladnija za operatere kojima je prioritet jednostavnost, lako¢a upotrebe 1 nizi
zahtjevi za odrzavanjem. Posebno je korisna u komercijalnom zrakoplovstvu gdje je
neposredna povratna informacija klju¢na. Nasuprot tome, EPR indikacija potiska je pozeljnija
za zrakoplove visokih performansi i kriticne ucinkovitosti, poput vojnog zrakoplovstva ili
komercijalnih letova velikog dometa, gdje su precizno mjerenje potiska i optimizacija
performansi motora najvazniji. U danasnje vrijeme veéina modernih mlaznih motora i
zrakoplovnih sustava koriste obje metode u tandemu kako bi iskoristili prednosti svake od njih.
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