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Sazetak

U ovom zavr$nom radu dan je matematicki model elisno-mlaznog motora koji moze
posluziti za izraCun snage motora u ravnoteznom letu zrakoplova. Opcéenito se opisuje
konstrukcija mlaznih, odnosno elisno-mlaznih motora i dodatno se iznose
karakteristike na primjeru motora ugradenog na zrakoplov DASH 8 Q 400, odnosno
motora P&W150A. Objasnjava se horizontalni let zrakoplova i postavljaju se uvijeti
ravnoteze. Definiran je matematicki model motora i prikazani su dijagrami koji prikazuju
ovisnost potiska, snage, specificne potrosnje goriva i masenog protoka zraka o brzini

zrakoplova, odnosno Machovom broju.

Kljuéne rijeci: elisno-mlazni motor, performanse motora, ravnotezni let

zrakoplova

Summary

This thesis analyses mathematical model of turboprop engine which can be used for
calculating power of engine in aircraft steady flight. Construction of turboprop engine
is described in general and also on example of DASH 8 Q 400's engine, P&W150A.
Steady flight of aircraft is explained and balance terms are derived. Mathematical
model of turboprop engine is developed and figures of variation of thrust, power,
specific fuel consumption and mass flow are shown dependent on aircraft speed -

Mach number

Keywords: turboprop engine, engine performance, steady aircraft flight
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1 Uvod

Na suvremenim komercijalnim zrakoplovima ugradeni su preteZzno mlazni motori, klipni
motori koriste se jo§ samo na malim zrakoplovima i motornim jedrilicama. Razvoj
mlaznih motora od svojih poCetaka do danasnjih dana ne posustaje, konstantno se
izlazu zahtjevi za ve€im potiskom i manjom potroSnjom goriva, a zadnjih godina se
takoder intenzivno postavljaju zahtjevi za Sto manju emisiju ispusnih plinova i razinu
buke, [1] i [2].

Pri konstrukciji svakog motora polazi se od zahtjeva namjene zrakoplova u
eksploataciji. Potrebno je odrediti brzine i visine leta koje ¢e motor pruzati te zadati
zahtjeve za maksimalnim potiskom, minimalnom potroSnjom goriva, maksimalnom
temperaturom ispusnih plinova i slicno. Motor se konstruira na temelju zadanih veli€ina
za svoj, projektni rezim rada za koji se uzima stanje standardne atmosfere na razini
mora (ISA SL- International Standard Atmosphere). Ocito je da ¢e motor najveci dio
vremena rada provesti u rezimima rada koji nisu projektni, u tzv. izvanprojektnim
rezimima rada. lzvanprojektni rezimi rada vazni su za odredivanje kritiCnih rezima rada
motora i ponasanje komponenata motora pri razli€itim uvjetima, kao Sto su promjena

visine, temperature ili gustoce.

U ovom radu obraduje se model elisno-mlaznog motora na primjeru P&W150A. Elisno-
mlazni motori serije P&W100 koriste se na zrakoplovima u zrakoplovnim kompanijama
dillem svijeta za letove do 350 NM udaljenosti. Model P&W150A izraden je posebno u
suradnji s kompanijom '‘Bombardier Aerospace' za model zrakoplova Bombardier
Q400 i to mu je jedino podrucje primjene. U odnosu na ostale mlazne motore potrosnja

goriva je ¢ak do 40% manja, a emisije COz i do 50% manje [3], [4].

Rad je podijeljen u 6 poglavlja. Na poCetku rada opisuje se plinska turbina, odnosno
sredisnji dio svakog mlaznog motora, a zatim su opcenito opisane vrste mlaznih
motora koje se koriste u zrakoplovstvu. Opisan je princip rada mlaznog motora kroz

sekcije na primjeru elisno-mlaznog motora P&W150A.



U Cetvrtom poglavlju objasnjen je ravnotezni let zrakoplova i postavljeni su uvjeti
ravnoteze preko matematickih jednadzbi. Ravnotezni let razraden je jer analiza motora

u izvanprojektnim rezimima rada zahtjeva isti.

U petom poglavlju prikazane su jednadzbe promjene parametara radne tvari kroz
motor i u cijelosti je dan matemati¢ki model koristen u proraCunu izvanprojektnih
rezima rada motora, odnosno podrucja eksploatacije zrakoplova. Prikazani su
dijagrami ovisnosti potiska, snage, potroSnje goriva i masenog protoka o brzini

zrakoplova. Na kraju rada iznesen je zaklju€ak i popis koriStene literature.



2 Osnovno o mlaznim motorima

Mlazni motori opcenito se mogu podijeliti na atmosfersko mlazne i raketno mlazne
motore [5]. U ovom poglaviju daje se opis rada plinske turbine kao jezgre svakog
mlaznog motora pa tako i elisno-mlaznog motora. Ostali tipovi mlaznih motora su
opto¢no-mlazni i turbomlazni motori o kojima su u ovom poglavlju navedena osnovna

svojstva.

2.1 Plinskaturbina

Svi atmosfersko mlazni motori imaju istu jezgru, plinsku turbinu (Gas Turbine), koja se
sastoji od kompresora, komore izgaranja te turbine. Proces koji se odvija u plinskoj
turbini prikazan je na slici 1, u p - V dijagramu. Naziva se Joulsovim ili Brytonovim

ciklusom i definira sljedece pretpostavke [5] :

radna tvar je idealni plin Ciji se sastav ne mijenja tijekom procesa, te ne postoje

gubitci mase

¢ ne postoje gubitci topline, pad tlaka uslijed priguSivanja i ne postoji trenje, dakle
procesi sabijanja i Sirenja su izentropski

e ekspanzija mlaza se zavrSava u mlazniku do atmosferskog tlaka, a radna tvar
se uvjetno vraca u prvobitno stanje putem izobarske predaje topline okolini

e sva toplinska energija sadrzana u gorivu se predaje radnoj tvari bez gubitaka

Cime se zamjenjuje proces izgaranja.

Slika 1. Idealni proces u plinskoj turbini [5]
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Analiza dijagrama :

e 0-1:zrak (radna tvar) ulazi u uvodnik i blago mu se povecava tlak

e 1-2: kompresor povecava tlak, a samim time i temperaturu radne tvari

e 2-3:ukomoru izgaranja se ubrizgava gorivo i zapaljuje se

e 3-4: produkti izgaranja ekspandiraju u sekciji turbine

e 4-5 : ekspanzija se nastavlja u mlazniku, preostala potencijalna energija se
pretvara u kineti¢ku

e 0-5: zavrSetak ciklusa, toplina se predaje okolini

Kada se ispred kompresora ugradi uvodnik, a iza turbine mlaznik, konstrukcija postaje
mlazni, odnosno turbomlazni motor. Potisak se stvara kao rezultat promjene koli€ine
kretanja radne tvari, zrak se u komori izgaranja mijeSa s gorivom i zbog oslobodenja
energije prilikom izgaranja izlazi iz motora ve¢om brzinom od one s kojom je u motor
uSao. To je ujedno i prva vrsta mlaznih motora koja se danas ugraduje uglavnom na
vojne zrakoplove. Zbog potrebe za boljim performansama na manjim visinama i
brzinama leta te zbog zahtjeva manje potroSnje goriva i manjeg zagadenja okolisa,

razvili su se opto€no-mlazni motori i elisno-mlazni motori.

2.2 Optocno-mlazni motori

Opto&no-mlazni motori (Turbofan Engine) dio rada koji proizvede turbina koriste za
okretanje ventilatora koji se nalazi ispred uvodnika. Time se povecava promjer motora,
Sto nuzno znadi i vedi otpor, ali se povecava i maseni protok zraka Sto rezultira ve¢im
potiskom i manjom potroSnjom goriva. Ovi motori mogu imati visok ili nizak stupanj
optoCnosti (Bypass Ratio) koji je definiran kao omjer masenog protoka hladne struje
zraka i masenog protoka tople struje zraka. Hladan zrak uopce ne ulazi u plinsku
turbinu motora nego struji oko nje. Motori sa visokim stupnjem opto¢nosti ak 80 %

potiska stvaraju pomocu hladne struje zraka [5].

2.3 Elisno-mlazni motori

Elisno-mlazni motor (Turboprop engine) koristi proizvedenu snagu plinske turbine kako
bi okretao propeler i njime stvorio potisak. Tek manji dio potiska, maksimalno 30%

stvara se od reakcije na mlaz ispusnih plinova, za razliku od turbomlaznih motora gdje



je to jedini nacin stvaranja potiska [5]. Dijelovi elisno-mlaznog motora su propeler,

uvodnik, kompresor, komora izgaranja, turbina i mlaznik, prikazani na slici 2.

propeler reduktor

kompresor turbina mlaznik

vratilo

komora izgaranja

Slika 2. Dijelovi elisno-mlaznog motora [6]

U slijede¢em poglavlju detaljno se opisuje princip rada i zadace dijelova elisno-

mlaznog motora na primjeru motora P&W150A.



3 Princip rada i glavni dijelovi elisno-mlaznog motora na
primjeru P&W150A

U ovom poglavlju biti e opisani glavni dijelovi motora, njihova zadaca i smjestaj na

motoru.

3.1 Glavni dijelovi mlaznog motora

Glavni dijelovi svakog mlaznog motora su redom uvodnik, kompresor, komora
izgaranja, turbina i mlaznik. Elisno-mlazni motori poput P&W150A (slika 3.) imaju
slobodnu turbinu koja preko reduktora pokrece propeler, a nalazi se iza turbine koja je

vratilom povezana s kompresorom.

REDUKTOR

VRATILO ELISE SKLOPOVA BRIZGALJKA

GORIVA

KOMORA

IZGARANJA NISKOTLACNA

TURBINA

MLAZNIK

REDUKTOR

VISOKOTLACNA

NISKOTLACNI TURBINA

KOMPRESOR % TURBINA

UYODNIK VISOKOTLACNI SNAGE
KOMPRESOR

Slika 3. Motor P&W150A [7]

3.1.1 Uvodnik

Zadaca uvodnika je usmjeravanje struje zraka u motor, odnosno osigurati jednoliko
dovodenje zraka do kompresora. Tu funkciju uvodnik mora obavljati konstantno, u svim
reZimima rada motora za koje je taj motor namijenjen te u svim reZimima leta
zrakoplova za koje je taj zrakoplov namijenjen. Motor P&W150A ima ugraden uvodnik

za podzvucna strujanja s nepromjenjivom geometrijom.



3.1.2 Kompresor

Zrak nakon uvodnika dolazi do kompresora. Funkcija kompresora je povecanje tlaka i
usmjeravanje zraka u komoru izgaranja. Stupanj povecanja tlaka oznaCava se sa 7 |

definira kao :

gdje je p, tlak na izlazu iz kompresora, a p; tlak na ulazu u kompresor. Kao i uvodnik,
kompresor mora osigurati dovodenje zraka kontinuirano u komoru izgaranja u svim
rezimima rada motora. Postoje dvije osnovne vrste kompresora, aksijalni i radijalni.
Aksijalni kompresori se nizu jedan za drugim i tako povecavaju tlak zraka vise puta,
dok se radijalni obi¢no koristi samo jedan. Mnogi elisno-mlazni motori poput P&W150A
koriste oba kompresora. Prvo, trostupanjski niskotlacni aksijalni kompresor pogonjen
niskotlaénom turbinom te zatim visokotlaéni centrifugalni kompresor pogonjen
visokotlacnom turbinom. Tri glavna parametra definiraju performanse kompresora, a
to su efikasnost, stupanj povecanja tlaka i maksimalni maseni protok zraka s kojim
kompresor moze obavljati zadanu funkciju. Aksijalni kompresori imaju manji stupan;
povecanja tlaka po jednom stupnju, ali se zato nizanjem stupnjeva tlak visestruko
povecava. OgraniCavajuci faktor povecanja tlaka postaje tezina motora i povecanje
temperature uslijed povecanja tlaka. Kod centrifugalnih kompresora, povecanje tlaka
s jednim stupnjem vece je nego kod aksijalnog, ¢ak 5:1, ali nizanjem viSe stupnjeva ne

dobiva se zeljeni efekt veceg povecanja tlaka [5].

Visokotlaéni kompresor motora P&W150A osim pogona propelera ima jo$S jednu

zadacu. Dio energije koji proizvede preko pomoc¢nog reduktora upravlja [8]:

e tlakom ulja i pumpama za ulje
e visokotlaénom pumpom za gorivo
e alternatorom

e generatorom

3.1.3 Komoraizgaranja

Zrak visokog tlaka i poviSene temperature nakon kompresora ulazi u komoru izgaranja.

Zbog prevelike brzine zraka pri ulasku u komoru izgaranja, na pocetku je postavljen



difuzor koji smanijuje brzinu fluida kako bi doSlo do stabilnog izgaranja. Zatim se gorivo
mijeSa sa zrakom i zapaljuje. Kod motora modela P&W150A difuzor je posljednji dio
visokotlacnog radijalnog kompresora gdje se obavlja funkcija usporavanja zraka,
komora izgaranja je prstenastog tipa s povratnim strujanjem i odlikuje se niskim

stupnjem zagadenja okoliSa i proizvedene buke [8].

3.1.4 Turbina

Plinovi izgaranja dolaze na lopatice turbina, prvo visokotlaCne, a zatim niskotlaCne.
Prve lopatice visokotlaChe turbine najizloZenije su visokoj temperaturi plinova
izgaranja. Stoga turbinske lopatice moraju biti od jaeg i otpornijeg materijala nego
lopatice kompresora. Upravo je ta maksimalna dozvoljena temperatura na ulazu u
sekciju turbine parametar koji ograniCava maksimalni stupanj povecéanja tlaka zbog
njihovog proporcionalnog odnosa. Daljnjim povecanjem tlaka temperatura bi nadiSla
najvecu dopustenu vrijednost, a lopaticama turbine bi se znatno umanijio radni vijek,
odnosno vrileme koje mogu provesti u eksploataciji $to bi naravno dovelo do
nepoZzeljnih troSkova. Na slici 4. je prikazan stupanj povecanja tlaka u odnosu na
toplinski stupanj iskoristivosti. Vidljivo je da se povecanjem tlaka povecava toplinski
stupanj iskoristivosti, ali upravo zbog izdrzljivosti materijala lopatica turbine postavlja
se ogranicenje. Motor P&W150A pri polijetanju i koriStenju maksimalne trajne snage
ima granicu postavljenu na 880 °C, a u prijelaznim rezimima rada na maksimalnih 920
°C. Maksimalne brzine vrtnje turbina, a samim time i kompresora postavljene su na

31150 okr/min za visokotlacne, odnosno 27000 okr/min za niskotla¢ne [8].

B

g 0.8 Maksimalni stupanj povecanja
= ———1——tlaka odreden metalurSkom
2 06 — granicom izdrZljivosti

"E_’ ) =14 f-.-;i materijala lopatica turbine
o

E} .~ el PREY

& 04 o

= /"’

=

g0z [

0 5 10 15 20 25 30 35 40
stupanj povecanja flaka

Slika 4. Ovisnost toplinskog stupnja iskoristivosti o stupnju povecanja tlaka[5]



3.1.5 Milaznik

U mlazniku se ispusni plinovi ubrzavaju i ekspandiraju priblizno do tlaka okoline,
odnosno pretvaraju preostalu potencijalnu energiju u kinetiCku. Kod elisno-mlaznih

motora kroz mlaznik se stvara izmedu 10% i 30% potiska.

3.2 Prijenos zakretnog momenta

Elisno-mlazni motori veéinu potiska ne dobivaju reakcijom na mlaz ispusnih plinova
kao ostali mlazni motori, nego stvaranjem zakretnog momenta koji pogoni propeler. To
je ostvarivo na slijedeée nacine: prvi nacin je direktan pogon elise; reduktor je vezan
za kompresor koji prenosi okretaje turbine direktnom vezom. Drugi nacin, koristen u
slu€aju motora P&W150A, je da se iza jednostupanjske visokotlaCne i niskotlacne
turbine nalazi turbina snage (slobodna turbina) koja je preko reduktora vratilom
povezana s propelerom i stvara potreban zakretni moment. Maksimalni zakretni
moment analiziranog motora prilikom polijetanja iznosi 37527 Nm, a broj okretaja

propelera se preko reduktora odrzava na maksimalno 1020 okr/min [3].

3.3 Propeler

Propeler je dio elisno-mlaznog zrakoplova koji proizvodi vecinu potiska. Snaga se
prenosi sa slobodne turbine ili direktnim pogonom, uvijek preko reduktora jer lopatice
propelera ne bi mogle izdrzati velike brzine vrtnje kojima se vrte turbine i kompresori.
Pri manjim brzinama i visinama leta elisno-mlazni motori su ucinkovitiji od danas
najkoristenijih opto€no-mlaznih motora. Problem propelera nastaje pri brzinama vecéim
od otprilike Ma = 0.7. Oko te brzine zrakoplova Machov broj na vrhovima lopatica
propelera postize vrijednost Ma = 1, odnosno dolazi do lokalnog strujanja brzine
zvuka i efikasnost propelera poc€inje padati (slika 5.). Taj efekt je izrazeniji $to su
lopatice propelera dulje. Kod optocno-mlaznih motora taj problem je rijeSen jer su
ventilatori zasti¢eni samom konstrukcijom motora. Konstruktori elisno-mlaznih motora
su djelomi¢no rijeSili problem postavljanjem veceg broja kracih lopatica, savijenih

unatrag [9] .
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Slika 5. Ovisnost iskoristivosti propelera o brzini zrakoplova [9]

Propeler motora P&W150A model je Dowty R408 napravljen od kompozita, sa Sest
krakova promjera 4.1 metar savijenih unatrag. Omoguéuje vrhunske performanse
zrakoplova u svim fazama leta te se odlikuje niskom razinom buke. Moguce je
zamijeniti svaki krak elise posebno u slu€aju ostecenja i ne postoji mehanicka veza sa
kabinom $to pojednostavljuje odrzavanje. Vrijeme u eksploataciji doseze ¢ak 25
godina [3]. U tablici su dane brzine vrtnje propelera pri osnovnim rezimima rada

motora.

Tabela 1. Broj okretaja properela ovisno o rezimu rada motora [8]

Broj okretaja propelera [rpm] Rezim rada motora
1020 Standardno polijetanje
900 Maksimalna snaga u penjanju
850 Maksimalna snaga u krstarenju

3.4 Upravljanje motorom P&W150A

Motorom se upravlja iz kabine pomocu dvije rucice. Prva, ruCica snage, kontrolira
snagu koju motor razvija putem FADEC (Full Authority Digital Engine Control) sustava.
Druga, rucica stanja, postavlja broj okretaja pomo¢u PEC-a (Propeller Electronic

Controler).
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Spomenuti FADEC sustav povezan je sa prikaznikom rada motora (Engine Display) u
kabini te omogucuje konstantno motrenje slijede¢ih parametara rada, u digitalnom i u

analognom obliku :

e TRQ - zakretni moment prikazan u postotku od maksimalnog (Torque) [Nm]

e PROP - broj okretaja propelera u minuti [rpm]

e Nu- broj okretaja visokotlacne turbine i kompresora u postotku od maksimalnog
[rpm]

e |TT - temperatura u sekciji turbine u stupnjevima [°C]

e N - broj okretaja niskotlacne turbine i kompresora u postotku od maksimalnog
[rpm]

e FF - potro$nja goriva prikazana u stotinama kilograma po satu [kg/h]

Snaga motora mjeri se senzorima zakretnog momenta i broja okretaja slobodne
turbine koji su smjesteni u reduktoru. FADEC usporeduje postavljenu snagu od strane
pilota i snagu izmjerenu senzorima te otklanja eventualna ne podudaranja reguliranjem

protoka goriva.

Rucica snage omogucuje pilotu upravljanje snagom izmedu dva krajnja reZzima rada,
Full Reverse i Overtravel. Pomak rucice oznacuje se u stupnjevima, od 0° do 20°
rezervirano je za Thrust Reverse odnosno za obrnuti potisak. Lopatice propelera
postavljaju se na negativne napadne kutove i dodatno koCe zrakoplov stvarajudi
potisak u suprotnom smjeru kretanja zrakoplova prilikom slijetanja nakon dodira s
pistom. Postavka od 20° do 35° koristi se za upravljanje zrakoplovom na aerodromu
prilikom vozZenja do piste odnosno stajanke. Nakon 35° snaga se linearno povecava
daljnjnim pomicanjem rucice sve do 80°, odnosno do toCke Rated Power. U slu€aju
nuzde, na primjer prilikom zapocCete procedure neuspjelog prilazenja pilot moze dalje
pomaknuti ru€icu snage, u rezim Overtravel. Dobiva se 125% maksimalne snage za
polijetanje i brzina vrtnje propelera se automatski postavlja na svoju maksimalnu
vrijednost, odnosno 1020 okr/min. Motor u tom rezimu ne bi trebao raditi duze od
nekoliko minuta [8]. Odnos trazene snage i pomaka rucice u stupnjevima prikazan je

na slici 6.
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Slika 6. Rezimi rada motora [8]

Maksimalna snaga polijetanja MTOP (Maximum Take-Off Power) je maksimalna
shaga koja se moze koristiti pri polijetanju, na primjer u uvjetima loSih performansi
(mala gustoca, visoka temperatura), kada zrakoplov ima maksimalnu masu za
polijetanje ili u slu¢aju kada je raspoloziva duljina uzletno sletne staze blizu granice
minimalne potrebne duljine uzletno sletne staze. KoriStenje ove snage ogranic¢eno je

na 5 minuta.

U praksi se to viSe pokuSava koristiti normalna snaga polijetanja NTOP (Normal Take-
Off Power) jer puno manje opterecuje motor i produljuje mu radni vijek. Moguce je
polijetati s ovom snagom u uvjetima visokih performansi (velika gustoéa, niska

temperatura), ako zrakoplov nema maksimalnu masu za polijjetanje ili kada je
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raspoloziva uzletno sletna staza znacajno dulja od potrebne duljine uzletno sletne

staze.

Maksimalna snaga u rezimu penjanja oznacuje se kao MCL (Maximum Climb Power),
a maksimalna snaga u rezimu krstarenja MCR (Maximum Cruise Power). Obi¢no se
ne koristi jer se smanjenjem snage za odredenu marginu u rezimu krstarenja znac¢ajno

Stedi gorivo, a vrijeme putovanja zanemarivo produljuje.

Vaznu zastitu motora pruzaju by pass vrata koja spre€avaju zaguSenje motora raznim
kontaminantima poput leda, jakih padalina ili bilo kakvih materijala na uzletno sletnoj
stazi prilikom polijetanja. Takoder, u sluCaju da zrakoplov naleti na jato ptica, Sto je ve¢

mnogo puta uzrokovalo otkaze svih vrsta motora predstavljaju odredenu razinu zastite.

3.5 Jednadzbe snage i potrosnje goriva elisno-mlaznog motora

Potisak elisno-mlaznog motora kako je ve¢ spomenuto proizvodi se putem slobodne
turbine ili direkthom vezom. Snaga na vratilu naziva se Psnp (Shaft Power) i izrazava
u konjskim snagama ili Wattima, a buduci da pri prijenosu te snage na elisu postoje
odredeni gubitci, definiran je i stupanj iskoristivosti elise np, koji je bezdimenzionalni

faktor. Dakle, ekvivalentna snaga koju elisa koristi jednaka je:

Pgspp = PSHPUp (3.5.1)

a za motor P&W150A maksimalno iznosi 5071 HP. Ostatak potiska, kao kod svih

mlaznih motora ostvaruje se reakcijom na mlaz ispusnih plinova i iznosi :
FTj = l'i'la('l]j - 17) (352)
gdje je:

e 1m, kg/s maseniprotok zraka

e v;—v m/s razlika brzine ispusnih plinova i brzine zrakoplova

Poznajuci obje jednadzbe mozZemo definirati ukupnu snagu potiska elisno-mlaznog

motora koja iznosi

Prp = npPsyp + Frjv (3.5.3)
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Ukoliko se zeli izraziti ekvivalentna snaga, lijeva stranu jednadzbe moze se pisati kao:

Pzsypmp te se nakon dijeljenja cijele jednadzbe sa np dobiva kona¢an zapis :

FT]"V
np

Pgspp = Psyp + (3.5.4)

Jos jedan vazan parametar karakteristika motora je specificna potroSnja goriva. Za
turbomlazne i optocno mlazne motore definira se kao TSFC, (Thrust Specific Fuel
Consumption), potroSnja goriva po jedinici potiska. Za elisno-mlazne motore potrosnja
se definira u odnosu na snagu, BSFC (Brake Specific Fuel Consumption) ili ¢e$¢e u
odnosu na ekvivalentnu snagu, EBSFC (Equivalent Brake Specific Fuel Consumption).

Navedene veli€ine definirane su na slijedeci nacin:

TSFC = ’:—; [kg/(sN)] (3.5.5)
BSFC = ;:—H’; [kg/(sW)] (3.5.6)
EBSFC = PZZ ~ [lg/(sW)] (3.5.7)

gdje je:

e mr[kg/s] maseni protok goriva
e F[N] potisak motora
e Psup[W] snaga motora

e Proup[W] ekvivalentna snaga motora

Mjerne jedinice dane su u Sl sustavu. Ne smije se zanemariti EES sustav mjernih
jedinica koji je zastupljeniji, gdje se maseni protok izrazava u lbm po satu, potisna sila

u Ibf, a snaga, odnosno ekvivalentna snaga u konjskim snagama, hp.

3.6 Eksploatacija motora P&W150A

P&W150A motor je posebno napravljen za Q400 seriju zrakoplova te im omogucuje
vrhunske performanse [3]. Zrakoplov s tim motorom postize brzinu od 415 mph,
odnosno 768 km/h te predstavlja veliku konkurenciju ostalim mlaznim motorima zbog

brzine, pouzdanosti i zanemarivog zagadenja okoliSa. Potro$nja goriva u odnosu na
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mlazne motore manja je ¢ak do 40% i omogucuje velike uStede, tako da je let

zrakoplova Dash Q400 isplativ ve¢ sa jednom tre¢inom popunjenih mjesta.

Na slici 7. je prikazana specificna potroSnja goriva u ovisnosti o Machovom broju za
razliCite motore. Vidi se da su elisno-mlazni motori zaista najucinkovitiji ako
promatramo potro$nju goriva pri brzinama do otprilike Ma = 0.7. Problem elisno-
mlaznih motora nastaje nakon te brzine kada potroSnja goriva poc€inje eksponencijalno

rasti, a iskoristivost propelera padati.

1.3

09

0.7

specifitna potroZnja goriva

0.5

/ T elisno-miazni
03 '
L g -
(L] | L L L ]
0 05 1.0 1.3 20 2.5

Machov braoj

Slika 7. Eksploatacija motora [5]
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4 Ravnotezni let zrakoplova

Za zrakoplov se kaze da je u ravnoteznom letu (Steady Flight) ukoliko se krece
konstantom brzinom po pravocrtnoj putanji. To ne znaci nuzno da je zrakoplov u
horizontalnom letu, horizontalni ravnotezni let samo je jedan od mogucih slucajeva
ravnoteznog leta zrakoplova. Ravnotezni let takoder moZze biti u penjanju, odnosno
poniranju. Uvjet ravnoteznog leta je da je suma svih sila koje djeluju na zrakoplov
jednaka 0. Dakle, otklon krilaca, horizontalnog i vertikalnog kormila te postavke snage
moraju biti konstantne kako bi let bio ravnotezan. Otkloni upravljackih povrSina ovise
o tome da li zrakoplov penje, ponire ili je u horizontalnom letu dok postavke snage
ovise o0 svemu navedenom, te dodatno o visini leta te Zeljenom rezimu, odnosno brzini
leta. Uobic¢ajno se postavke snage izrazavaju u postotcima od maksimalne, na primjer
postavka snage na 75% maksimalne snage koristi se za krstarenje s maksimalnom

dozvoljenom brzinom u krstarenju, high speed cruise.

Da bi se lakSe opisale jednadzbe ravnoteznog leta uvode se koordinatni sustavi od
kojih je jedan vezan za zrakoplov i rotira zajedno s njim, a drugi vezan za Zemlju i ne
rotira sa zrakoplovom. Za ova promatranja u relativno kratkom vremenu potroSnja
goriva se moze zanemariti pa se teziste zrakoplova ne pomice nego ostaje na istom
mjestu. TezZiste je stoga ujedno i centar koordinatnog sustava vezanog za zrakoplov.
Kod tog koordinatnog sustava os x usmjerena je u pravcu nosa zrakoplova, os y prolazi
kroz desno krilo zrakoplova, a os z je okomita na ove dvije osi (pozitivni dio 0si z
usmjeren je prema dolje) i zatvarana desni, pozitivni koordinatni sustav. Osi
koordinatnog sustava vezanog za Zemlju leze u horizontalnoj - os x i 0s y, te vertikalnoj

ravnini - os z [10].

Na slici 8. je dan prikaz zrakoplova u ravnoteznom letu u penjanju kao opéi primjer
gdje se mogu opisati sve veliCine, jer se u horizontalnom ravnoteznom letu osi
koordinatnih sustava poklapaju i ne pojavljuju se sve veliine. Osi koordinatnog
sustava vezanog za Zemlju oznacCene su kao Xii Zi, a koordinatni sustav vezan za
zrakoplov sa Xs i Zs. Kut propinjanja prikazan je sa 6, a predstavlja kut izmedu osi
koordinatnog sustava vezanog za zrakoplov i koordinatnog sustava vezanog za
Zemlju. Kada je kut &= 0, znacCi da se osi koordinatnih sustava podudaraju odnosno
da je zrakoplov u horizontalnom letu. Vz i Vx su brzine zrakoplova prikazane u

zemaljskom koordinatnom sustavu, vertikalna i horizontalna brzina, respektivno.
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Vertikalna brzina zrakoplova na slici je prikazana kao -Vz, negativan predznak
oznaCava penjanje zbog orijentacije koordinatnog sustava. U zrakoplovnom
koordinatnom sustavu vertikalna i horizontalna brzina su prikazane kao u, odnosno w.

Brzina zrakoplova kroz zrak iz toga proizlazi kao:

V =VuZ + w? (4.1)

X1

71

Slika 8. Koordinatni sustavi na zrakoplovu [10]

Napadni kut zrakoplova a je kut izmedu X osi zrakoplovnog koordinatnog sustava i

vektora brzine zrakoplova, odnosno moze se prikazati kao:
tana = % (42)

Ovisno o tome da li zrakoplov propinje ili ponire definira se pozitivan (za propinjanje),

odnosno negativan kut (za poniranje).
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Po definiciji, ravnotezni let zrakoplova je let u kojemu se vektor brzine zrakoplova

prikazan u koordinatnom sustavu vezanom za zrakoplov ne mijenja s viemenom [10].

4.1 Horizontalni ravnotezni let zrakoplova

Na slici 9. je model zrakoplova u ravnoteznom letu prikazan pomocu koordinatnih
sustava ranije spomenutih u ovom poglavlju. Prikazane su sve sile koje djeluju na

zrakoplov u horizontalnom ravnoteZznom letu te vektor brzine i njegova vrijednost.

Ly
XB
D ) \ a=0
-% —>
14 X
mq
Y 2y 28

Slika 9. Horizontalni ravnotezni let [10]

Ravnotezni let zrakoplova podrazumijeva da ne postoji akceleracija ili deceleracija, pa

je suma svih sila jednaka 0. Gledano po Z osi:
W —Tsina—L =0 (4.1.1)
Odnosno gledano po X osi, odnosno osi vektora brzine:
D —Tcosa= 0 (4.1.2)

Gdje W predstavlja teZinu zrakoplova (mg), L silu uzgona, D silu otpora, a T silu potiska
koju proizvodi motor. Pretpostavka je da su sve te sile konstantne, budu¢i da se
promatra stanje u relativno kratkom vremenu, upravljatke povrSine nemaju otklona, a

pilot zrakoplova ne mijenja postavke snage.
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Takoder, da bi let bio horizontalan i u ravnotezi, suma svih momenata mora biti 0O,

odnosno rezultantni momenti propinjanja, skretanja i valjanja moraju biti O;

M =0 (4.1.3)
N =0 (4.1.4)
L=0 (4.1.5)

Gdje M prikazuje moment propinjanja, L moment valjanja i N moment skretanja.

Buduéi da kut a u horizontalnom letu ima malu vrijednost, za pojednostavljenje

jednadzbi moze se smatrati da je sina = 0, odnosno cosa = 1. Tada jednadzbe glase:
W—-L=20 (4.1.6)
D—-T=0 4.1.7)

Sada je vidljivo da je za horizontalan ravnotezni let potreban uzgon jednak tezini, a
potisak koji proizvodi motor mora biti jednak otporu. lako u stvarnosti naravno ne
vrijede pojednostavljene jednadzbe, nego originalne, za razmatranja na ovoj razini se

ovo smatra dovoljno to¢nim.

4.2 Ravnotezni let zrakoplova u penjanju / poniranju

U ovome poglavlju razmatrat ée se ravnotezni let zrakoplova u penjanju i poniranju, ali
zbog njihove slicnosti slika 10. prikazuje zrakoplov koji penje. Jedina razlika u
proracunima je pozitivna vertikalna brzina za penjanje, odnosno negativha za
poniranje. Kao i kod horizontalnog ravnoteznog leta, uvjet za ravnotezni let u penjanju
odnosno poniranju jest da je vektor brzine zrakoplova konstantan. Razlika je Sto sada
postoji kut propinjanja ili poniranja, a putanja zrakoplova viSe nije ravna linija u
horizontalnoj ravnini, nego ravna linija nagnuta na horizontalnu ravninu upravo za

spomenuti kut.
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Slika 10. Ravnotezni let u penjanju [10]

Svaki ravnotezni let podrazumijeva da nema akceleracije ili deceleracije iz Cega
proizlaze jednadzbe koje definiraju da je suma svih sila raspisanih na koordinatnim

osima jednaka 0.
Gledano u ravnini vektora brzine vrijede slijedeca jednadzba ravnoteze:

Tcosae — D — Wsiny =0 (4.2.1)
odnosno u ravnini okomitoj na nju, ravnini sile uzgona ;

L + Tsina — Wcosy =0 (4.2.2)

Kako je ve¢ ranije spomenuto, ove jednadzbe vrijede i za penjanje i za poniranje, za

identi¢ne postavke snage i uvjete leta razlika ¢e biti samo u predznaku.
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5 Analiza performansi elisno-mlaznog motora u uvjetima

eksploatacije zrakoplova

Konstrukcija mlaznih motora slozen je i dugotrajan proces koji zahtjeva puno truda i
rada. U zrakoplovstvu se ispred svega drzi do sigurnosti, a buduci da je pogonski
sustav zrakoplova vjerojatno i najvazniji sustav za sigurno izvodenje operacija,

postavljaju se brojni zahtjevi i ograni€enja pri konstruiranju istog.

Projektna tocCka ili projektni rezim rada motora ustvari predstavlja rezim rada od kojeg
se polazi u konstrukciji motora [9]. Za tu toCku se iznose odredeni zahtjevi
konstruktorima kao na primjer maksimalna snaga, tezina, temperatura ispusnih plinova
motora, brzina zrakoplova i ostali parametri. Dakle, prvenstveno treba odrediti podrucje
eksploatacije zrakoplova za koji se motor konstruira i iznijeti zahtjeve za to podrucije.
U projektnom rezimu rada motor ¢e davati maksimalne performanse jer je konstruiran
upravo prema zahtjevima koji se odnose na taj reZim rada. Stoga ¢e performanse
motora padati sa bilo kakvim odstupanjima u odnosu na projektni rezim rada - visine
leta, temperature, gustoce ili bilo kojeg drugog parametra koji se promijenio u odnosu

na projektni.

Da bi se odredile performanse motora u ostalim uvjetima rada potrebno je odrediti
izvanprojektne rezime rada motora. Danasnji konstruktori mlaznih motora predvidaju
izvanprojektne performanse u preliminarnoj fazi, odnosno na samom pocetku razvoja.
Predvidaju se na osnovi matemati¢kog modela za svaku pojedinu vrstu motora, gdje
se za referentno stanje uzimaju upravo veliine parametara u projektnom rezimu rada.
U ovom radu ra¢unaiju se izvanrpojektni rezimi rada elisno-mlaznog motora na primjeru

P&W150A, po matematiCkom modelu koji ¢e u cijelosti biti prikazan kasnije.

Radi lakSeg snalazenja u jednadzbama pri analizi performansi motora definirane su
karakteristiCne pozicije u strujanju fluida kroz motor. Njima se opisuju parametri radne
tvari na tim, odredenim pozicijama. Glavne pozicije svakog mlaznog motora prema

RAP-u (Recommended Aero Practice) su slijedece [11]:

e 0 - toCka u neporemeceno;j struji zraka ispred zrakoplova
e 1 - uvodnik

e 2 - prvi stupanj kompresora
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e 3 - posljednji stupanj kompresora

e 4 - kraj komore izgaranja

e 5 - posljednji stupanj turbine

e 6 - ukoliko motor ima naknadno izgaranje
e 7 - pocetak mlaznika

e 8 - sredina mlaznika

e 9 -kraj mlaznika

Na slici je prikazan elisno-mlazni motor sa slobodnom turbinom poput P&W150A, sa

oznacenim osnovnim pozicijama koristenim u proracunu.

slobodna
turbina

Slika 11. osnovne pozicije po RAP standardu [5]

Omijeri tlakova i temperatura najbolji su pokazatelji rada komponenata i vazni parametri
pri raCunanju izvanprojektnih rezima rada motora, stoga je njihovo oznacCavanje
standardizirano na slijedeci na€in; omjer totalnih tlakova oznaCava se sa m, a omjer
totalnih temperatura sa t. Oznakama se dodaju pripadajuci indeksi, ovisno o mjestu
promatranja; d za uvodnik, ¢ za kompresor, b za komoru izgaranja, t za turbinu i n za

mlaznik. Indeksi su odredeni prema engleskim nazivima za same komponente.

Takoder je potrebno znati omjere totalnih tlakova i temperatura za slobodnu struju
zraka, sa pripadajuéim indeksom r te omjer entalpije na izlazu iz komore izgaranja i

entalpije stanja okoline:

T 2ilte (5.1)

= CpcTo
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gdje je :

o Cpy [RQLK] - specifi¢na toplina plinova izgaranja

o Cpc[kgLK] - specifi¢na toplina zraka

o Tu[K] - totalna temperatura na izlazu iz komore izgaranja
e Ty[K] - statiCka temperatura okoline

5.1 Referentne vrijednosti i pretpostavke za analizu

Kod analize izvanprojektnih reZima rada, obi¢no se referentnim termodinamickim
stanjem smatra stanje u projektnoj tocki, ali buduéi da se u ovom radu ne analizira
stanje u projektnoj tocki, prihvacene su vrijednosti referentnog stanja prikazane u tabeli

2. Sve veli€ine iznesene u tablici opisane su na kraju rada u Popisu oznaka.

Tabela 2. Veli¢ine koriStene u proracunu

Stanje okoline - ISA SL

Po= 101325 Pa | To =288 K | p = 1.225 kg/m®

Omjeri tlakova

mr=1 | my=1 | mp=25 | m,=094 |m =00561]| m, =098

Omjeri temperatura

TR =27852 | 1) =65807 | T =1 | 7, = 0.55

Iskokristivosti

np = 0.995 | n. = 0.8450 ng = 0.99 Nm = 0.99 Nprop Ny =1
= 0.812

Izentropske konstante

Zazrak, y, = 1.4 ‘ Za ispusne plinove, y; = 1.3

Specifi€ne topline

Za zrak, C,, = 1.004 kJ/(kgK) Za ispusne plinove, C,; =
1.235 kJ/(kgK)

Donja ogrjevna vrijednost goriva Referentni maseni protok zraka
H, = 42800 kJ /kg my = 15 kg/s

Referentni polozaj poluge potiska Polozaj poluge potiska
T,ur = 800°C T,y = 920 °C
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Funkcionalna ovisnost izmedu dvije varijable motora za sve rezime rada moze se

opisati kao:

f(z,m) = f(trmR)

Koriste se slijedece pretpostavke za analizu:

nepromjenjiva geometrija motora

e omijeri totalnih tlakova uvodnika, turbine, komore izgaranja i mlaznika i
iskoristivosti svih komponenata su nepromijenjene i jednake referentnim
vrijednostima

e utjecaj oduzimanja zraka sa kompresora i turbine za pogon uredaja i hladenje
je zanemariv

e radni fluid je idealni plin u strujanju kroz cijeli motor, koriste se specifi¢na toplina

zraka do komore izgaranja, odnosno specificna toplina ispusnih plinova od

komore izgaranja

5.2 Jednadzbe promjene radnih parametara kroz motor

Maseni protok zraka vrlo je bitan parametar za stvaranje potiska mlaznog motora.

Prema pojednostavljenoj jednadzbi:
Ft = nig(v; — vo) (5.2.1)

vidljivo je da je potisak mogucée povecati povecanjem masenog protoka ili povecanjem
razlike brzina na izlazu i ulazu u motor. IstraZivanja su pokazala da se za dobivanje
istog potiska veca efikasnost dobiva ve¢im masenim protokom nego vecom razlikom
brzina [5]. Najveéi maseni protok postize se u projektnom rezimu rada, a prema

slijedecoj jednadzbi moguce ga je izraCunati za bilo koji drugi rezim:

M = M, PoTty T Ttar (5 2 2)
0 OR (PomtyrmgTc)R Tt o

indeks r predstavlja referentni, odnosno najCeSce projektni rezim rada. Za projektni

maseni protok vrijedi slijedece:

my = pvA (5.2.3)
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gdje je:

e p — gustoca zraka prema standardnoj atmosferi (ISA)
e v — brzina zrakoplova

e A — povrSina uvodnika

Vidljivo je da osim o stanju atmosfere i brzini zrakoplova maseni protok ovisi o povrsini

uvodnika koja je zbog toga zna¢ajan parametar pri konstruiranju motora.

5.2.1 Kompresor

U kompresoru mlaznog motora dolazi do povecanja tlaka i temperature fluida. Mogucée
je izraCunati stupanj povecCanja temperature za bilo koji rezim rada u odnosu na

referentni prema slijedecoj formuli koja vrijedi za elisno-mlazni motor :

_ Tta/To  (Tr)R _
T.=1+ —(Tt4/To)R_Tr (tc — D (5.2.1.1)

nakon ¢ega se odreduje stupanj povecanja tlaka prema formuli:

. = [1+ n.(r, — 1)]re/¥e=D) (5.2.1.2)

5.2.2 Komora izgaranja

Za analiziranje ciklusa u komori izgaranja koristi se koeficijent dobivenog rada, C., a
racuna se prema jednadzbi:

Ve Rt To/Ty 1—Py/P.
Ce= (ve — DM[(1 + f)a—z —My+(1+ f)R—Zﬁ%] (5.2.2.1)

Rt To/To
RcVo/ag

gdje drugi dio jednadzbe, (1 + f) H;ﬂ, dobiva mjerljivu vrijednost samo za

guseni protok, odnosno protok kada je My, = 1. Tada se na izlazu iz mlaznika formira
strujanje brzine M = 1, a vrijednost P,/P, se smanjuje na vrijednosti manje od 1 (do

tada se uzima da je P,/Py = 1).
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5.2.3 Turbina snage

Za razliku od kompresora koji komprimira zrak, turbina je dio mlaznog motora u kojem
se vrSi ekspanzija ispusnih plinova. To znacCi da se tlak i temperatura smanjuju,
odnosno priblizavaju vrijednostima tlaka i temperature okoline. Dva parametra
koriStena u jednadzbama su stupanj pada tlaka r i stupanj pada temperature 7 koji su

medusobno povezani:

_ [z MFP(Mog)
Mo = Mo oo (5.2.3.1)
Ty =1— ny (1= 1, 0D/ (5.2.3.2)

gdje je MFP parametar masenog protoka kao funkcija Machovog broja, a izraZava se

jednadzbom:

MFP(M;) = —MV/R (5.2.3.3)
I

Ukoliko je My= 1, odnosno protok je stvorio guSeni mlaznik u referentnim uvjetima i

svim ostalim uvjetima koji se razmatraju, m;; i 7;; 0Staju konstante.

Snaga vratila kojeg pogoni turbina snage je snaga koja preko reduktora pogoni

propeler i izrazava se pomocu koeficijenta rada propelera:

Cprop = NpropNgNmL A+ Hatra (1 — 1) (5.2.3.4)

5.2.4 Mlaznik

Mlazni motori namijenjeni putni¢kim zrakoplovima, dakle elisno-mlazni i opto¢no-
mlazni motori imaju konvergentne mlaznike u kojima je maksimalna mogucéa brzina
My =1 ( lokalna brzina zvuka ). Nakon $to se tlak iza mlaznika smaniji na kriti€nu
vrijednost, a ispudni plinovi dosegnu maksimalnu brzinu, maseni protok postaje
maksimalan i nemoguce ga je dalje povecavati. Da bi se postigle vece brzine na izlazu
koriste se konvergentno divergentni mlaznici, koji su potrebni iskljuivo na vojnim
zrakoplovima nadzvucnih brzina. Za konvergentni mlaznik koji koristi motor P&W150A

moguca su dva slu€aja, normalni i guseni protok. Odnos totalnog tlaka na izlazu iz
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mlaznika i statiCkog tlaka okoline ovisi o svim stupnjevima povecanja i pada tlaka kroz

motor:

Prg
By = TrTaMe Ty e, T (5.2.4.1)

ukoliko je

% < (WTH)Vt/(Yt—l) (5.2.4.2)
()

protok je normalan, izlazni staticki tlak jednak je statiCkom tlaku okoline, Py = P,, a

brzina ispusnih plinova:

M, = \/i [(@)m_lm — 1 (5.2.4.3)

Yt—1 "\ P

Kada je protok guseni, brzina ispusnih plinova je maksimalna, My = 1, a odnos tlakova

slijedeci:
Pro _ Yttlyy/(ye—1)
n, (S (5.2.4.4)
Py _ Prg/Py
= ne (5.2.4.5)

5.3 Matematicka formulacija modela

Matematicki model elisno-mlaznog motora preuzet je iz literature [9]: Mattingly, D.

Jack: Elements of Gas Turbine Propulsion.
Ao = + kR Ty
VO = aoMO

Vc_l
2

T, =1+ M3

T[T' — TTVC/(YC_l)
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Tea/To (Tr)r

T.=1+
‘ (Tt4/T0)R Ty

(tc = Dr

. = [1+ n.(z, — 1]/ @D

T CptTt4
A=
CpcTo

_ Ty — T, T
hpr le/(Ccho) — T3

mMe = m Pott, g, Tiar
= R
° ° (PoTtr a7 )R || Tta

Pq _
P Mg T TTe Ty
0

f

Ako ie 22 > (Yt_ﬂ)yt/(yt—l)
ez

2 conda je My = 1,2 = (/G- 2o  Pollo

Ps Py Pro/Pg

P9 P. 9 PO yt -1 PO

. e—1)/v
N N

E _ Tea/To Tt
To  (Pro/Py)¥e=D/1e

V. RT.
7o _ M, Yilielq
Qo VcRcTO
R To/Ty1— Py/Py

V.
e = (yc_1)M0l(1+f)a_Z_Mo+(1+f)R_V9/ao Y

Cprop = NpropNgNmL A+ Hatra (1 — 1)
Cior = Cc + Cprop

i _ CtotcchO
my Vo
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P Corop/Mprop + [0e = D2+ ) (Vo/ag) — M]

CtotcchO
Nr=—F7
fher

No = NrNp

5.4 Analiza performansi u uvjetima eksploatacije zrakoplova

U ovom dijelu prikazani su rezultati proracuna za izraCun izvanprojektnih rezima rada
za elisno-mlazni motor P&W150A. U proracunu je koriSten raspon visina od razine
mora (h = 0) do visine h = 10000 metara i raspon brzine od Ma = 0 do Ma = 1. Potrebno
je napomenuti da je dobiveni potisak neinstalirani, dakle motor ¢e imati neke gubitke

prilikom ugradnje na zrakoplov i instalirani potisak ¢e biti neSto maniji.

Takoder, prilikom ove analize performansi motora smatra se da je poluga potiska u

krajnjem polozaju i ne mijenja se (T;, = max.).

Valja napomenuti da je potisak do brzina M, = 0.1 konstantan, jer se iskoristivost
propelera linearno povecava do te brzine kako je prikazano u poglavlju 3. Nakon toga
potisak naglo pada s povecanjem brzine zrakoplova. To nije slu€aj kod opto¢no
mlaznih motora, gdje potisak u poCetku pada zbog utjecaja povecanja brzine, ali nakon
odredene brzine ponovno raste zbog utjecaja veceg masenog protoka. Upravo je to
jedan od razloga vecée zastuplijenosti optoc¢no-mlaznih motora na danasnjim

zrakoplovima
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Slika 12. Utjecaj brzine zrakoplova za potisak elisno-mlaznog motora

S[rmogsN)
[un]

Slika 13. Utjecaj brzine zrakoplova na specifi¢nu potrosnju goriva elisno-mlaznog motora
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Slika 14. Utjecaj brzine zrakoplova na maseni protok elisno-mlaznog motora

P = f(Mo)
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Slika 15. Utjecaj brzine zrakoplova na snagu elisno-mlaznog motora

Gore prikazanim dijagramima (slika 12., slika 13., slika 14. i slika 15.) vidljivo je

ponasanje elisno-mlaznog motora s promjenom brzine zrakoplova za razliCite visine.
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Ovim prora¢unom moze se predvidjeti ponasanje motora u eksploataciji za spomenute
brzine i visine. lako opcéenito elisno-mlazni motori, pa tako ni P&W150A, ne prelaze
brzine od M, ~ 0.7, u ovom prora¢unu je uzet raspon brzina do M, = 1. Specifi¢na
potroSnja goriva, snaga i maseni protok rastu proporcionalno brzini zrakoplova dok se
maksimalno moguci potisak zrakoplova smanjuje. Povecanjem visine leta pada tlak i
temperatura, odnosno gustoca zraka pa stoga i potisak, snaga, maseni protok zraka i

specificna potrosSnja goriva padaju s visinom.
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6 Zakljucak

U ovom radu prikazan je matematiCki model elisno-mlaznog motora i izradeni su
dijagrami ovisnosti potiska, snage, masenog protoka i specificne potroSnje goriva o
brzini zrakoplova. Pri konstrukciji mlaznih motora nakon izraCuna projektnog rezima
rada bitno je odmah racCunati i izvaprojektne rezime jer ¢e motor gotovo Citavi zivotni
vijek provesti upravo u istim. Razvojem mlaznih motora donesen je zaklju¢ak da je
ekonomicnije i isplativije povecati maseni protok zraka nego brzine ispusnih plinova.
Zbog toga se turbomlazni motori koriste joS samo na vojnim zrakoplovima gdje brzine
eksploatacija dosezu nekoliko Machova. U civilnom zrakoplovstvu poceli su se koristiti
opto¢no-mlazni i elisno-mlazni motori velikog promjera uvodnika koji performansama
na relativno malim brzinama i visinama leta daleko nadmasuju turbomlazne motore.
Noviji zahtjevi zrakoplovnih vlasti za malim emisijama ispusnih plinova takoder su

podrucje u kojem turbomlazni motori ne mogu konkurirati ostalima.

Definicija ravnoteznog leta jest let zrakoplova bez akceleracije odnosno deceleracije i
postavljene su jednadzbe koje uz pretpostavku da je poluga snage u konstantnom
poloZaju moraju biti zadovoljene da bi let bio ravnotezan. Ravnotezan let moguc je u
horizontalnoj ravnini, penjanju, poniranju ili zaokretu, ili kombinaciji posljednja dva

slu€aja.

Pri strujanju radne tvari kroz motor najbolji pokazatelji performansi su omjeri tlakova i
temperatura pri ulazu odnosno izlazu iz komponenti, na primjer stupanj povecanja
tlaka kompresora ili stupanj smanjenja tlaka turbine. Na temelju prihvacenih vrijednosti
karakteristika razvijen je matemati¢ki model koji analizira performanse elisno-mlaznog
motora u izvanprojektnim rezimima rada. Potisak naglo pada do brzine zrakoplova
Ma = 0.3 = 0.4. Nakon toga pad potiska postaje sve blazi i na kraju dolazi do gotovo

konstante. PovecCanjem visine leta raspoloZivi potisak se smanjuje.

Specifi€na potrosnja goriva i snaga linearno rastu poveéanjem brzine, a smanjuju se
povecanjem visine leta. Maseni protok je u po¢etnom ubrzavanju gotovo konstantan,
dok mjerljivi rast po€inje nakon brzine Ma = 0.3 + 0.4. Rastom masenog protoka vidljiv
je njegov pozitivan utjecaj na potisak koji prestaje naglo padati i dolazi do gotovo

konstantne vrijednosti.
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F, N potisak
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M — Machov broj

MFP  parametar masenog protoka
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T — omijer temperatura

n  — iskoristivost komponenata

Indeksi

R referentno stanje

r slobodna struja zraka

o

uvodnik (diffusor)

(@]

kompresor (compressor)

b komora izgaranja (burner)

—

turbina (turbine)

=}

mlaznik (nozzle)
m mehanicko (mechanical)

g reduktor (gearbox)
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