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Sazetak

Ovim zavrSnim radom opisuje se rad mlaznih motora i pojedinaéno komponente
opto¢nog mlaznog motora na primjeru motora CFM56-5B, koji se izmedu ostalih koristi
na zrakoplovu Airbus A320. Takoder u ovom radu opisan je jednoliki ustaljeni let
zrakoplova, te u tom rezimu leta postavljene su jednadzbe, odnosno matematicki
model opto€nog mlaznog motora. Matemati¢ki model sluzi za izraun performansi

motora u projektnim i izvanprojektnim rezimima rada.

KIjuc':ne rijec':i: optoCni mlazni motor, jednoliki ustaljeni let zrakoplova,

matemati¢ki model, proracuni performansi motora

Summary

The aim of this thesis is to describe the jet engine and its functioning in general, as
well as to represent the single components of the turbofan. The components will be
elaborated on the example of CFM56-5B engine which is, among all others, used on
the Airbus A320. Furthermore, the paper illustrates the steady flight of the aircraft. In
that precise flight mode equations are set, i.e. the mathematical model of the turbofan.
The mathematical model is used for engine performance calculation in both design
operating mode and in condition of operation.

Key words: turbofan, steady aicraft flight, the mathematical model, the engine

performance calculation



Sadrzaj

I U 1V Yo O UPPPTR 1
2. Glavni dijelovi i princip rada opto¢nog mlaznog motora na primjeru CFM 56...... 2
2.1. Glavni dijelovi opto€nog mlaznog Motora...........ccceeeeeeeiiieiieieeee s 2
2.1.10 UVOANIK.ccoii 3
2.1.2. Ventilator........cooooiiiii 3
2.1.3. Niskotlacni i visokotlaCni KOmpresor ............ccoeeveiiiiiiiiiviiiie e, 3
2.1.4. KOMOIA IZGAIANJ . c..utuuueeeeeeeeeetiiiiaaa e e e e e eeeeeatttia s e e e e e eeeeeessssnaaaeeeeaaeeennnnns 4
2.1.5. Turbina visokog i niskog tlaka...........ccooiii 4
P20 L TR |1 F- V4 o 1| PRSP 5
2.1.7. FADEC i hidromehaniCki sustav...........cccccoiiiiiii, 5
2.2. Princip rada opto€nog mlaznog Motora...........cceevveiiiiiiiiiii i 6
2.2.1. Idealni termodinamicki ciklus plinske turbine ..............ccccooeiiiiiiiiiieneinnnnn. 6
2.2.2. Proces paljenja opto€nog mlaznog motora...........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiin. 7
2.2.3. Rezimirada i eksploatacija motora CFM 56 .............cccceeiiiiiiiiiiinnn. 9
3. Jednoliki ustaljeni let ZrakoploVa ................ueeeeeiiiieiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 12
3.1. Jednoliko ustaljeno penjanje/poniranje zrakoplova............cccccceeeeeieeeeveennnnn. 14
3.2. Jednoliki ustaljeni horizontalan let zrakoplova.............ccccovvvviiiiiiie e, 15
4. Jednadzbe potiska i POtrOSNJE QOIIVA ........ceeeeeeeiiiiiiiiie e e e 16
5. Analiza performansi optocnog mlaznog motora u uvjetima eksploatacije ......... 18

5.1. Matematicka analiza i formulacija modela izraCuna performansi opto¢nog
001 F= V4 g Lo N o 110 (o] = SRR 18
5.1.1. Formulacija pojedinih komponenata opto¢nog mlaznog motora........... 19
5.1.2. Matematic¢ka formulacija izraCuna performansi opto€nog mlaznog motora

22

5.2. Analiza performansi u uvjetima eksploatacije motora..............ccceeeeeieeenennnns 25

6. ZAKIUCAK ...t e e e e e e e aeaaaana 28



1. Uvod

Projektiranje i konstrukcija zrakoplovnih mlaznih motora kompleksan je posao.
Zrakoplovni mlazni motori mogu se podijeliti na viSe tipova motora poput elisno-
mlaznih (turboprop), vratilno-mlaznih (turboshaft), opto¢no mlaznih motora (turbofan).
Koji ¢e motor biti ugraden na zrakoplov ovisi o visini i brzini leta, te uvjetima
eksploatacije. Opto¢ni mlazni motori mogu se podijeliti na optoéne mlazne motore s
visokim stupnjem opto¢nosti i opto€ne mlazne motore sa niskim stupnjem optoc¢nosti.
Svi ovi motori pripadaju atmosferskim mlaznim motorima (air breathing engines),

odnosno potrebno je dovesti odredenu koli€inu zraka za njihov rad.

Konstrukcija motora kompleksan je zadatak jer se prvo moraju utvrditi uvjeti
eksploatacije zrakoplova, a time i samog motora. Zbog toga se racunaju projektni i
izvanprojektni reZzimi rada zrakoplova, kojima se u odredenim uvjetima odreduju
minimalna potros$nja goriva, maksimalan potisak itd. Uzimajuéi stanje atmosfere na
razini mora (ISA SL - International Standard Atmosphere Sea Level), dobiva se
proraCun za projektni rezim rada, dok se kod izvanprojektnog rezima rada u obzir
uzimaju rezimi leta u kojima ¢e se motor koristiti. Projektni rezim rada osnova je za
daljnje konstruiranje i proraCune motora, a izvanprojektni rezim rada prikazuje

performanse motora u uvjetima eksploatacije.

Rad je organiziran u Sest poglavlja. Nakon uvoda, u drugom poglavlju opisuju se
pojedini dijelovi motora CFM 56, i op¢eniti princip rada mlaznih motora. Trece poglavije
analizira uvjete jednolikog ustaljenog leta zrakoplova, dok se u Cetvrtom poglavlju
definiraju jednadzbe potiska i potrodnje goriva. Peto poglavilje opisuje matemati¢ku
analizu i formulaciju modela izraCuna performansi opto¢nog mlaznog motora, pri Cemu
je dijagramima prikazana ovisnost potrosnje, potiska i masenog protoka o Machovom
broju, odnosno brzini zrakoplova u izvanprojektnim rezimima rada motora. U Sestom
poglavlju iznesena su razmisljanja i zaklju¢ci o ovome radu. Na kraju rada nalazi popis

literature, popis slika i tablica, te popis oznaka i indeksa.



2. Glavni dijelovi i princip rada optonog mlaznog motora na
primjeru CFM 56

Optoc&ni mlazni motori pripadaju skupini atmosferskih mlaznih motora, odnosno za
njihov pravilan rad potrebno je dovesti odredenu koli€inu zraka na uvodnik motora.
Kod dvovratilnih optoénih mlaznih motora s visokim stupnjem optoc¢nosti, kao sto je
motor CFM 56, velik dio potiska dobiva iz hladne struje zraka, i primjenu imaju u
transportnim i putniCkim zrakoplovima, dok se motori sa niskim stupnjem opto¢nosti
upotrebljavaju kod vojnih zrakoplova. Kod takvih motora vazno je i definirati stupanj
optocCnosti, kao omjer masenog protoka hladne i tople struje zraka. Kod motora s
visokim stupnjem opto€nosti taj omjer iznosi izmedu 5:1 i 6:1. Glavni dijelovi ovakvog
motora su uvodnik, ventilator, niskotlacni i visoko tlani kompresor, turbina niskog i
visokog tlaka i mlaznik, a upravljanje motora obavlja se preko FADEC sustava.
Danasnji proizvodaci dvovratilnih opto¢nih mlaznih motora s visokim stupnjem
optoCnosti, teZe smanjenju troSkova odrzavanja i smanjenju potroSnje goriva, te

smanjenju buke i povec¢anju sigurnosti uz zadrzavanje postojecih performansi motora.

2.1. Glavni dijelovi opto€nog mlaznog motora
Glavni dijelovi opto¢nog mlaznog motora na primjeru motora CFM 56 su: uvodnik,
ventilator, niskotlacni i visokotlaCni kompresor, komora izgaranja, turbina visokog tlaka,

turbina niskog tlaka i mlaznik (Slika 1).

Miskotlacni kompresor Turbina visokog tlaka Trhina

] ] niskog
Komora izgaranja tlaka

WVentilator —

] B .
Q¥ Miaznik
Reduktor sa I Visokotladni

pomodnim - kompresor
sustavima

Slika 1. Opto€ni mlazni motor s visokim stupnjem optoé€nosti [1]
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2.1.1. Uvodnik

Osnovna zadaca uvodnika je jednoliko dovodenje zraka do motora u svim rezimima
rada motora, i u svim rezimima leta zrakoplova. Uvodnik se izraduje u obliku difuzora,
kako bi se usporila struja zraka na ulasku u motor. Zbog malog kuta divergencije
difuzora, dolazi do malog povecanja tlaka, te nece nastati odvajanje grani¢nog sloja.

Kod motora CFM 56 uvodnik ima nepromjenjivu geometriju.

2.1.2. Ventilator

Kod opto€nih mlaznih motora sa visokim stupnjem optocCnosti, ventilator stvara
najvise potiska. Lopatice ventilatora izradene su od legura titana, i u korijenu su
napravljene tako da se jednostavno mogu zamijeniti u sluaju oste¢enja, odnosno bez
rastavljanja cijelog motora. Ventilator je vratiiom povezan sa 4 stupnja niskotlacnog
kompresora i 4 stupnja turbine niskog tlaka. Struja zraka koju ventilator stvara tijekom
rada motora i koja opstrujava oko jezgre motora naziva se hladna struja zraka i ona
stvara vecinu potiska, dok maniji dio potiska stvara topla struja zraka koja prolazi kroz
jezgru motora. Ovisno o tipu zrakoplova opto¢ni mlazni motor moze biti sa visokim

stupnjem optoc€nosti ili niskim stupnjem optocnosti.

Stupanj opto¢nosti (BPR- By-pass Ratio) definira se kao omjer masenog
protoka hladne struje zraka (m.) i tople struje zraka (my). Kod motora CFM 56-5B

stupanj opto¢nosti iznosi 5,7:1.

BPR = ¢ (2.1.2.1)

muy

2.1.3. Niskotlacni i visokotlacni kompresor

Zadaca kompresora je povecanje tlaka zraka na ulasku u komoru izgaranja.
Zbog povecanja tlaka zraka dolazi do njegovog zagrijavanja. Prema izvedbi
kompresori mogu biti aksijalni i radijalni. Aksijalni kompresori imaju manji stupanj
povecanja tlaka po jednom stupnju od radijalnih, ali zbog moguénosti nizanja vise
stupnjeva aksijalnih kompresora, mogu ostvariti vec¢i stupanj povecanja tlaka u odnosu
na radijalne. Motor CFM 56 koristi aksijalni kompresor koji se sastoji od viSe stupnjeva.
Jedan stupanj kompresora Cine jedan vijenac rotorskih lopatica i jedan vijenac

statorskih lopatica. Niskotlacni kompresor motora CFM 56 sastoji se od 4 stupnja i
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pokretan je turbinom niskog tlaka i na istom se vratilu nalazi i ventilator, dok se
visokotlacni kompresor sastoji od 9 stupnjeva i pokretan je turbinom visokog tlaka.
Visokotlaéni kompresor pokrece reduktor, preko kojeg se pogoni alternator, generator,
pumpa za gorivo, hidromehanicki sustav i sustav za podmazivanje. Pozeljno je da

jedan stupanj kompresora omogudéi sto vece povecanje statiCkog tlaka, tj. da stupan;

povecanja tlaka T bude Sto vedi [2].

2.1.4. Komora izgaranja

Zrak pod tlakom prije samog ulaska u komoru izgaranja prolazi kroz difuzor gdje
mu se dodatno smanjuje brzina kako bi se osiguralo stabilno izgaranje. Komora
izgaranja je dvostrukog prstenastog oblika. Prednosti komore izgaranja ovakvog tipa
su dodatno smanjenje emisije dusSikovih oksida (NOx), smanjenje temperature
plamena i smanjenje vremena zadrzavanja plamena poveéanjem brzine strujanja u
podrucju izgaranja i smanjenjem duljine same komore izgaranja [3]. Dvostruka komora
sadrzi i unutarnji prsten sa brizgaljkama goriva. Kod malih snaga u upotrebi je samo
vanjski prsten, zbog malih brzina strujanja i pritom stabilnijeg izgaranja, dok su kod
vecih snaga oba prstena u upotrebi, ali vecéi postotak zraka i goriva izgara u unutarnjem

prstenu zbog vecih brzina strujanja zraka i kraeg zadrzavanja plamena.

2.1.5. Turbina visokog i niskog tlaka

Vruéi i ubrzani plinovi izgaranja iz komore izgaranja prvo dolaze do lopatica turbine
visokog tlaka. Kako su loptice turbine izlozene visokim mehanickim i toplinskim
opterecenjima, potrebno ih je izraditi od materijala otpornih na oksidaciju i koroziju na
povisenim temperaturama, moraju biti otporne i na puzanje i termomehanicki umor
materijala. Zadaca je turbina pretvoriti kinetiCku energiju ispusnih plinova u mehanicku
za pokretanje vratila kompresora. Motor CFM 56 ima aksijalnu turbinu koja se sastoji
od jednog stupnja turbine visokog tlaka i 4 stupnja turbine niskog tlaka. Turbina visokog
tlaka sastoji se od uvodnika i vijenca rotorskih lopatica. Rotorske lopatice su vezane
vratilom sa visokotlaénim kompresorom. Lopatice se hlade tako da ispusteni zrak iz
kompresora ulazi u odjeljke lopatica i izlazi na prednjem i straznjem rubu. Zracéni

raspor izmedu oplate, odnosno nosaca brizgaljki i komore izgaranja usmjerava zrak



pod tlakom iz 5. i 9. stupnja kompresora na kuciste, ¢ime se hladnim zrakom iz
kompresora osigurava manji zazor izmedu vrha lopatice rotora i kudiSta. Turbina
niskog tlaka se sastoji od 4 stupnja, na drugom stupnju nalaze se otvori za 9 EGT
sondi. Lopatice turbine kod ovakve vrste motora dobivene su tehnologijom usmjerene
kristalizacije, Ciji je produkt tzv. jednokristalna lopatica, dok su materijali koji se

upotrebljavaju najéesce na bazi nikla.

2.1.6. Mlaznik

Brzina ispusnih plinova dodatno se ubrzava kroz mlaznik, koji potencijalnu energiju
ispusnih plinova pretvara u kineticku, time povecavajuéi ukupni potisak. Kroz mlaznik
se takoder smanjuje turbulentno strujanje ispusnih plinova. Kod opto¢nih mlaznih
motora mlaznik je naj¢es¢e konvergentni i najveca brzina izlaska struje zraka iz takvog
mlaznika je jedanak brzini zvuka (Ma=1), pri Cemu se za takav mlaznik kaze da je

guseni.

2.1.7. FADEC i hidromehanicki sustav

FADEC (Full Authority Digital Engine Control) je sustav koji se sastoji od racunala
ECU (Engine Control Unit), regulatora goriva FCU (Fuel Control Unit), senzora koji
mjere parametre motora (N1, N2, EGT, FF itd.) i okoline i hidromehanitkog sustava
koji reguliraju rad motora [2]. Svaki motor CFM 56 opremljen je sa dvostrukim FADEC
sustavom, koji omogucava pregled podatka pogonskog sustava. Kako bi mogao regu-
lirati sustave motora, kontrola potiska i optimizacija rada motora, FADEC mora osigu-
rati [4]:
Kontrolu i protok goriva
Upravljanje snagom
Podatke na instrument ploc€i u pilotskoj kabini
Automatsko postavljanje snage
Podatke za odrzavanje motora
Zastitu prekoraCenja dozvoljenih granica motora
Kontrolu skretaca mlaza

Povratnu vezu

YV V.V V V V V V V

Automatsko paljenje motora



Hidromehanicki sustav kao dio FADEC sustava, prima elektri¢ne signale od ECU-
a, i pretvara ih kroz zakretni moment motora/servoventila u protok goriva motora i os-

tale hidraulicke signale prema razliitim vanjskim sustavima [4].

Hidromehanicki sustav sastoji se od [4]:

» Sustava regulacije tlaka
Sustava za mjerenje goriva
Tlacnog ventila

Sustava za iskljuCenje

YV V VYV V

Sustava regulacije protoka

2.2. Princip rada optonog mlaznog motora

Rad opto¢nog mlaznog motora zasniva se na radu plinske turbine. Glavni dijelovi
plinske turbine su kompresor, komora izgaranja i turbina. Pod pojmom plinska turbina
obicno se podrazumijeva postrojenje koje korisnu energiju predaje preko vratila
turbine, a mlazni motor je plinska turbina koja korisnu energiju predaje u obliku

kinetiCke energije mlaza ispusnih plinova [2].

2.2.1. Idealni termodinamicki ciklus plinske turbine
Bryantov, odnosno Jouleov idealni je matematicki ciklus kojim je objaSnjen rad
plinske turbine (Slika 2.). Analiza idealnog ciklusa zasniva se na slijede¢im

pretpostavkama:

» 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

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

» sva toplinska energija sadrZzana u gorivu se predaje radnoj tvari bez gubitaka

Cime se zamjenjuje proces izgaranja.



Slika 2. Idealni proces mlaznih motora u p-v dijagramu [2]

Opis dijagrama [2]:

» 0-1: zrak (radna tvar) ulazi u uvodnik i blago mu se povecava tlak
1-2 : kompresor povecava tlak, a samim time i temperaturu radne tvari
2-3 : u komoru izgaranja se ubrizgava gorivo i zapaljuje se

3-4 : produkti izgaranja ekspandiraju u sekciji turbine

YV V VYV V

4-5 : ekspanzija se nastavlja u mlazniku, preostala potencijalna energija se pre-

tvara u kineti¢ku

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

2.2.2. Proces paljenja opto¢nog mlaznog motora

Optoc€ni mlazni motor vecinu potiska proizvede preko ventilatora koji je vratilom
spojen sa niskotlatnim kompresorom i turbinom niskog tlaka. Pri pokretanju motora
potreban je sustav za pokretanje koji c¢e omoguciti okretanje visokotlatnog kompresora
I turbine, a time i protok zraka kroz komoru izgaranja i sustav koji ¢e omoguciti zapa-
lienje smjese.
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Slika 3. Graf pokretanja mlaznog motora [2]

Postupak pokretanja optoénog mlaznog motora odvija se prema scenariju prikazanom
na slici 3, kako slijedi [2]:
» A - ukljuen pokretaC (pocCinje okretanje visokotlacnog kompresora i turbine)
Al — uklju€eno paljenje na svjeCicama
B — uklju¢eno napajanje gorivom
C — zapaljenje smjese
D — samoodrziva brzina vrtnje
E — isklju€en pokretac

F — isklju¢eno paljenje

YV V. V V V V V

G - dostignuta brzina vrtnje praznog hoda

Kod pokretanja motora moze doci i do nepravilnog pokretanja. Jedan od primjera
je ,wet start”, kada zbog nedostatka ubrizgavanja goriva ne dolazi do zapaljenja
smjese ili postoji izostanak paljenja svjecica. Drugi primjer je ,hot start* kad dolazi do
prekoraCenja temperature ispusnih plinova (EGT — Exhaust Gas Temperature). Ova-
kvo nepravilno pokretanje uzrokovano je zbog vece koli€ine ubrizganog goriva ili zbog

zaostalog goriva u komori izgaranja. ,Hung start“ oCituje se presporim povecanjem



broja okretaja ili ponovnim padom broja okretaja, sto se dogada u sluCaju preranog
iskljuenja pokretaca. Ako nema indikacije da se niskotlacni kompresor okrec¢e (N1),
postoji mogucénost da je vratilo niskotlatnog kompresora blokirano, a u slu¢aju da
nema indikacije tlaka ulja motor je potrebno zaustaviti zbog moguce neispravnosti su-

stava za podmazivanje.

2.2.3. Rezimi rada i eksploatacija motora CFM 56

Ovisno o trazenom rezimu letenja, upravljanje potiskom moZe biti automatsko ili
ru¢no. U oba slu€aja FADEC kontrolira parametre motora, i ne dopusta prekoracenje
maksimalnih vrijednosti motora [5]. Na primjeru zrakoplova Airbus 320, rucice potiska
mogu se pomicati samo ru¢no, hod rucice podijeljen je u 4 sekcije, sa 5 graninika. U
slu¢aju da se leti ru¢no ,Auto-thrust mora biti isklju€en. Podjela sekcija ru€ice potiska

i veli€ine potiska prikazane su na slici 4.

Najvedi potisak je u slu€aju rucice potiska u polozaju TO/GA (Take off/Go Around).
U polijetanju FADEC postavlja snagu motora prema izraCunatim vrijednostima za sta-
nje atmosfere, duljine uzletno-sletne staze i mase zrakoplova, a u proceduri neuspjelog
prilazenja potisak kontroliran od srane FADEC-a postavlja na potisak potreban za iz-
vrSenje manevra zrakoplova. Kada pilot zrakoplova odredi da za uzlijetanje nije potre-
bna maksimalna snaga za trenutne uvjete atmosfere (vjetar, temperatura i tlak), duljine
uzletno-sletne staze i mase zrakoplova, polozaj ruCice postavlja se na FLEX/MCT. U
tom rezimu rada motor e stvarati maniji potisak, ali uz manju buku i manje troSenje
motora. CL polozaj oznaCava penjanje, rucica se u taj polozaj postavlja nakon $to zra-
koplov u polijetanju dosegne odredenu visinu iznad elevacije aerodroma. U tom polo-
Zaju rucCica potiska ostaje tijekom cijelog vremena horizontalnog leta, te uz ,auto-thrust*
kontrolira i regulira potisak zrakoplova. ,Rev idle“ oznaCava podrucje u kojem je motor
na ,idle“ potisku, uz otvoreni skretaC mlaza. Ova postavka potiska se najc¢eSce koristi
kada je staza za slijetanje dovoljne duljine, odnosno kada ne treba pri slijetanju kociti
sa maksimalnim potiskom skretaCa mlaza, time se dodatno smanjuje opterecéenje tur-
bine motora. ,Max rev“ oznaCava maksimalan negativan potisak koji se formira pri ot-

varanju skreta¢a mlaza, ali dovodi i do velikog opterecenja turbine.
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Slika 4. PoloZaj poluge potiska [5]

OgraniCenja u radu motora odredena su maksimalnom temperaturom ispred turbine
(TIT — Turbine Inlet Temperature). Sto je veéi stupanj poveéanja tlaka time ¢e i toplinski
stupanj iskoristivosti biti veéi (Slika 5.), ali ¢e rasti i temperatura ispred turbine, odno-
sno mozemo reci je stupanj povecanja tlaka definiran izdrzljivos¢éu materijala lopatice
turbina. Kod motora CFM 56, stupanj povecanja tlaka iznosi 32,6. Pri najvecem potisku
broj okretaja vratila niskog tlaka N1 iznosi 5200 RPM (104%), dok je broj okretaja vra-
tila visokog tlaka N2 15183 RPM (105%) [4]. Kod najveéeg potiska najveca dozvoljena

temperatura ispusnih plinova ne smije prijeci 950°C.
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2 04 ~ sl PET
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
stupanj povecanja flaka

Slika 5. Utjecaj stupnja povecéanja tlaka na toplinski stupanj iskoristivosti [2]
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CFM 56 serija je opto€nih mlaznih motora s visokim stupnjem opto¢nosti, motor
proizvode dvije tvrtke, SNECMA i GE Aviation [6]. Jedan je od najprodavanijih optocCnih
mlaznih motora i proizvodi se u 5 osnovnih modela. Koristi se na mnogim putni¢kim
zrakoplovima, medu kojima je i Airbus A320, koji koristi motor CFM 56-5B. Robusnost
i jednostavnost motora CFM 56 svrstava ga medu pouzdanije motore, s ve¢om
mogucnosScu popravka i trajnoséu [7]. Airbus A320 dvomotorni je zrakoplov srednjeg
doleta, najveCeg kapaciteta putnika do 195 i jedan je najprodavanijin zrakoplova na

svijetu.
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3. Jednoliki ustaljeni let zrakoplova

Jednoliki ustaljeni let zrakoplova je takav let u kojem se zrakoplov krece
konstantnom brzinom pri ¢emu je u ravnoteznom letu i suma svih momenata koji
djeluju oko centra mase jednaka je nuli. Jednoliki ustaljeni let moze se promatrati u
penjanju, spustanju i horizontalnom letu, ovisno o rezimu leta u ova tri uvjeta, otkloni
upravljackih povrsina, odnosno vertikalnog i horizontalnog kormila, te krilaca, moraju
biti konstantni, kao i postavke snage/potiska. Za potrebe analize jednolikog ustaljenog
leta, zrakoplov se promatra kao kruto tijelo bez promjene mase, odnosno sa
konstantnom pozicijom centra teziSta i opisuje se dvama koordinatnim sustavima,
jednim s ishodistem vezanim za zemlju, dok je drugome ishodiSte u centru teziSta
zrakoplova. Koordinatni sustav s ishodiStem vezanim za zemlju nepomican je, sastoji
se od tri osi, 0s x i 0s y leze u horizontalnoj ravnini, dok je os z u vertikalnoj ravnini (u
pozitivnom smjeru pokazuje prema dolje). Gibanje zrakoplova s obzirom na taj
koordinatni sustav definira gibanje zrakoplova u odnosu na zemlju. Kod koordinatnog
sustava s ishodiStem u centru teziSta zrakoplova os x prolazi kroz produljenu uzduznu
os zrakoplova, os y prolazi kroz desno krilo, dok je pozitivha os z okomita na 0s x i 0S

y, te usmjerena prema dolje.

Promatrajuci zrakoplov na Slika 6. u jednolikom ustalienom penjanju opisujemo
slijedece veliCine:
» X iZ - osi koordinatnog sustava sa ishodiStem vezanim za zemlju
Xg i Zg — 0si koordinatnog sustava sa ishodiStem u centru teziSta zrakoplova
O — kut propinjanja, kut izmedu osi Xs i 0si Xi

Vx — horizontalna brzina zrakoplova

Y V V V

Vz — vertikalna brzina zrakoplova, odnosno brzina spustanja u zemaljskom
koordinatnom sustavu
» () Vz—vertikalna brzina zrakoplova, odnosno brzina penjanja u zemaljskom
koordinatnom sustavu

» u - vertikalna brzina zrakoplova u zrakoplovnom koordinatnom sustavu

A\

v — horizontalna brzina zrakoplova u zrakoplovnom koordinatnom sustavu

» a—napadni kut zrakoplova
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Brzina zrakoplova u odnosu na zrak:

V =vu? + w? (3.1)

Napadni kut zrakoplova a je kut izmedu vektora brzine zrakoplova i osi x zrakoplovnog
koordinatnog sustava. Ovisno o tome penje li se zrakoplov ili se spusSta, napadni kut

moze biti pozitivan ili negativan.

S

tana = (3.2)

Zrakoplov je u jednolikom ustaljenom letu ako su vektor brzine i kutna brzina, prikazani
u koordinatnom sustavu Cije je ishodiSte u centru teziSta zrakoplova, konstantni,

odnosno ne mijenjaju se vremenom [8].
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1

Slika 6. Koordinatni sustav vezan na zrakoplov [8]
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3.1. Jednoliko ustaljeno penjanje/poniranje zrakoplova
Jednoliko ustaljeno penjanje i poniranje analizira se zajedno, jer jednoliko ustaljeno
penjanje odgovara pozitivnoj vertikalnoj brzini, dok jednoliko ustaljeno poniranje
odgovara negativnoj vertikalnoj brzini (Slika 7.). Kod zrakoplova u jednolikom
ustaljenom penjanju ili poniranju vektor brzine je i dalje konstantan, te put kojim se
zrakoplov giba pravocrtna je linija koja je u odnosu na horizontalnu ravninu nagnuta za
odredeni kut penjanja ili poniranja. Kako je u jednolikom ustaljenom penjanju ili

poniranju akceleracija jednaka nuli, suma svih sila koje djeluju na zrakoplov jednaka

je nuli [8].
XB
T
T v
L0
X1
D
mg
zZB
1
Slika 7. Jednoliko ustaljeno penjanje/poniranje [8]
Opis veli€ina sa slike:
» T —slika potiska
» W —teZina zrakoplova
» D - otpor zrakoplova
» L —sila uzgona
Suma sila u smjeru vektora brzine jednaka je nuli:
Tcosa — D — Wsiny =0 (3.1.1.)
Isto tako, suma sila u ravnini okomitoj na nju jednaka je nuli:
Tsina + L — Wcosy =0 (3.1.2)
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3.2. Jednoliki ustaljeni horizontalan let zrakoplova

Zrakoplov je u ustaljenom horizontalnom letu kada se giba po pravocrtnoj putanji u
horizontalnoj ravnini sa akceleracijom jednakoj nuli. Kako je akceleracija jednaka nuli
suma svih svila koje djeluju na zrakoplov jednaka ja nuli. Analiza ovakvog stanja
zrakoplova promatra se u kratkom vremenu, stoga nema otklona upravljackih povrsina,

te se postavke snage ne mijenjaju.
Dva su uvjeta jednolikog ustaljenog horizontalnog leta zrakoplova:
» Uzgon mora biti jednak tezini zrakoplova
» Potisak mora biti jednak otporu zrakoplova
Suma svih sila u smjeru osi Z:
W—L —Tsina =0 (3.2.1.)
Suma svih sila u smjeru osi X:

D —Tcosa =0 (3.2.2)

Kako u horizontalnom letu kut a ima malu vrijednost, moze se smatrati da je sin a=0,

dok je cos a=1, time prethodne jednadzbe postaju:

W—1L=0 (3.2.3)
D-T=0 (3.2.4))

Kako bi let bio jednoliki ustaljeni, u obzir treba uzeti i momente koji djeluju u centru
teziSta zrakoplova i Cija suma treba biti jednaka 0, odnosno momenti propinjanja (M),
skretanja (N) i valjanja (L) moraju biti jednaki O:

M =0 (3.2.5.)
N =0 (3.2.6.)
L=0 (3.2.7)
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4.  Jednadzbe potiska i potroSnje goriva

Izgaranjem goriva, mlaz ispusnih plinova dolazi do turbine, koja preko vratila pokrece
kompresor, a na istom se vratilu nalazi i ventilator. Kao Sto je ve¢ spomenuto vecinu
potiska opto¢nog mlaznog motora sa visokim stupnjem optocnosti stvara ventilator,

dok ostatak potiska stvara mlaz ispusnih plinova.
Kod turbomlaznih motora potisak je jednak:
FTj = rha(vj— 17) (41)

Gdje je:
» m, [kg/s] maseni protok zraka

> v; —v [m/s] razlika brzine ispusnih plinova i brzine zrakoplova

Ako u prethodnu formulu uvrstimo i varijable za hladnu struju zraka, dobivamo slije-

dece
Fr = my, (vjn — v) + m, (vjc — v) (4.2)

Gdje je:
» my [kg/s] - maseni protok vruce struje zraka
> vj, —v [m/s] - razlika brzine ispusnih plinova i brzine zrakoplova
» m. [kg/s] - maseni protok hladne struje zraka

> vjc—v [m/s] -razlika brzine hladne struje zraka i brzine zrakoplova

Potisak se moZe izraziti u sustavi S| gdje je mjerna jedinica N, odnosno u sustavu EES

gdje je mjerna jedinica lbx.
Za pravilan rad motora potrebno je dovesti odredenu koli€inu goriva, tako se za tur-

bomlazne i optocne mlazne motore definiraju parametri potro$nje goriva, odnosno spe-

cificna potroSnja goriva po potisku TSFC (Thrust Specific Fuel Consumption):

TSFC =1 (4.3)

T
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Parametri specificne potrosnje goriva elisno-mlaznih i elisno-vratilnih motora definiraju

se sa BSFC (Break Specific Fuel Consumption):

BSFC = —L (4.4)

Pshp

Odnosno sa ekvivalentnom specificnom potroSnjom goriva (Equivalent Brake Specific

Fuel Consumption):

mr

EBSFC = (4.5.)

PEsHp

Opis parametara:
> ms [kg/s] - maseni protok goriva
» Fr [N] - potisak motora
» Pshp — snaga na vratilu
>

Pesnp — ekvivalentna snaga na vratilu

Mijerna jedinica u Sl sustavu za BSFC ili EBSFC je kg/Ws ili g/kw, dok je u EES Ibm/hph.
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5.  Analiza performansi opto¢nog mlaznog motora u uvjetima

eksploatacije

Proracunom projektnog rezima rada motora u uvjetima standardne atmosfere odreduju
se pocetni parametri, kao Sto su stupanj povecanja tlaka kompresora, maksimalna
temperatura ispusnih plinova itd., odnosno pocetne tocke konstrukcije motora, dok se
proracunom izvanprojektnog rezima rada odreduju parametri motora u eksploataciji.
Pri konstrukciji motora potrebno je odrediti za koji tip zrakoplova je motor namijenjen,

te uvjete eksploatacije.

5.1. Matemati¢ka analiza i formulacija modela izrauna

performansi optoénog mlaznog motora
Odredivanjem karakteristiCnih pozicija opto¢nog mlaznog motora (Slika 8.) kako bi
lakSe opisali promjene parametara radne tvari u odredenoj poziciji u motoru, a time i
jednadzbe koje slijede. Pozicije su odredene prema RAP standardu (Recommended

Aero Practice).

Slika 8. Karakteristiéne pozicije po RAP standardu [9]
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KarakteristiCne pozicije opto¢nog mlaznog motora [10]:
» 0 — neporemecena struja zraka

2 — ulazak struje zraka prije ventilatora

3 — zadnji stupanj kompresora

4 — kraj komore izgaranja

5 — zadnji stupanj turbine

7 — pocCetak mlaznika vruce struje zraka

8 — sredina mlaznika vruce struje zraka

9 — kraj mlaznika vruce struje zraka

13 — kraj ventilatora

17 — poCetak mlaznika hladne struje zraka

18 — sredina mlaznika hladne struje zraka

YV V.V V V V V V V V VY

19 — kraj mlaznika hladne struje zraka

5.1.1. Formulacija pojedinih komponenata optonog mlaznog motora
Ventilator stvara vecCinu potiska optocnog mlaznog motora hladnom strujom zraka

prema slijedecoj jednadzbi:

I _ oo (Vis _ gy Tio/Th 1Po/Pio) (5.1.1.1)

— = 0
mg  gc \Qp Vio/ag Yc

Dok promjene stupnja povecanja temperatura raCunamo:

zp =1+ (tpp — 1)[ L T T TCLR‘““R(”‘R'”] (5.1.1.2.)

(A=7¢eL)R (TA/Tr)R TeLr—1+a(Tfr—1)

| promjene stupnja povecanja tlaka:

T[f — [1 + (Tf — 1)nf])/c/(yc_1) (5113)

Kod kompresora dolazi do povecanja tlaka i temperature, pritom se definira stupan;
povecanja tlaka i stupanj povecanje temperature niskotlacnog kompresora, te potom

visokotlatnog kompresora.

Stupanj povecéanja temperature niskotlatnog kompresora:

T = 1+ (7 — 1) LR (5.1.1.4)

Tfr—1
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Stupanj povecanja tlaka niskotlatnog kompresora:
e, = [1 + 77(:L(7:(:L - 1)]VC/(VC_1) (5-1-1-5-)

Stupanj povecéanja temperature visokotlacnog kompresora:

Tta

( T C
T R (7, — g (5.1.1.6.)

(Tta/To)R  TrTelL

TCH=1+

Stupanj povecanja tlaka visokotlaénog kompresora:

Moy = [1 4 Ny (e — 1]/ 0D (5.1.1.7.)

Procesi u komori izgaranja u ovom slu€aju promatraju se kao konstante, odnosno
struja zraka se promatra kao idealni plin sa konstantnim vrijednostima na ulasku
(Ye» Re, Cpe) 1 na izlasku (v, Ry, Cpe) iz komore izgaranja. Potisak tople struje zraka

jednak je:

=21+ )2 = My + (1 + f) o =0l (5.1.1.8)

RcVo/ag  vc

Cime je ukupni potisak tople i hladne struje zraka jednak:

F R To/Ty 1 — Py/Ps

== 1+ )——M +(1+ )=

Mo 1+0(gcl 4 0 fR Vo/ag Ye

_a o |Vio _ T19/To 1=Py/P1o

+1+agc|:a0 Mo +V19/a0 Ye ] (5-1-1.9.)
odnosno:
. F

F=mo (m_o) (5.1.1.10.)

Turbina je dio mlaznog motora u kojem ispusni plinovi ubrzavaju pri ¢emu im se
poveCava kinetiCka energija, te se preko kineticke energije dobiva mehanicki rad
primarno za pokretanje kompresora, a zatim i za pomoéne sustave. Kod turbina se

definira stupanj pada temperature i stupanj pada tlaka prema slijedec¢im jednadzbama:
Ty =140y (1 — a0/ (5.1.1.11.)
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_ T¢r, MFP(MgR)
Ty, = TR ’TtLR FEQHs) (5.1.1.12)

Mlaznik kod ovakvog tipa mlaznog motora naj¢esce je konvergentnog tipa, pri ¢emu je
najveca brzina pri izlazu struje zraka iz mlaznika jednaka My = 1 1 M;4 = 1 pri Cemu se
takav mlaznik naziva ,guseni“ [2]. U slu¢aju mlaznika opto¢nog mlaznog motora, takav

mlaznik moze bit guSeni ili normalni.

U slu¢aju ,guSenog“ mlaznika jednadzbe slijede:

Pr1g _ (Vc+1 Ye/ (Ve—1)

T (=) (5.1.1.13.)

Pro _ (ve+l ve/(ve—1)

o= (=) (5.1.1.14.)
My =1 (5.1.1.15))

Pri Cemu je odnos totalnog tlaka na izlazu iz mlaznika za hladnu struju zraka:

P
;—109 = T, MMMy (5.1.1.17))
Dok je za vrucu struju zraka:
P
PL: = T TG T o, ey T T ey T, T, (5.1.1.18))

U slu€aju kada mlaznik nije guSen odnos tlakova i brzina je slijedeci:

- Za hladnu struju zraka:

Pi1o Yet+1 Ye/(Ye—1)
T < (=2) (5.1.1.19.)
Pt19:Pt‘19 (51120)
P19 Py T
WVe—D/ve
_ 2 (Pt19 _
M = j [—yc_l (—Pw) 1] (5.1.1.21)
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- Zavrucu struju zraka:

Pyq Vet1 ve/(¥Ve—1)
o < (=) (5.1.1.22)
Pro — Pro (5.1.1.23.)
Py Py
ve—1 /7t
_ |2 [(Po _
M, = Jyt—l [(Pg) 1] (5.1.1.24))

5.1.2. Matemati¢ka formulacija izracuna performansi opto¢nog mlaznog motora
Matemati¢ke formulacije izraCuna performansi optoénog mlaznog motora preuzete su

iz literature [9]: Mattingly, D. Jack: Elements of Gas Turbine Propulsion.

Ag = 4/ chcRcTO
Vo = aoM,

Vc_l
2

7, =1+ Mg

T[T' = T,,VC/(VC_D

Ty, /T Tar— 1+ ag(tpr— 1)
Te)R (Ta/Tr)r Teor — 1+ a(tpp — 1)

1—
Tf=1+(TfR_1) (1—

e =[1+ (Tf — 1)nf]yc/(yc—1)

Togr — 1
TcL=1+(Tf—1)_L_C;:—_1

T = [1 + ncL(TcL - 1)]YC/(VC_1)

Tt
TO (TTTCL) R

+ (t
(Tta/To)r  TrTer o

Ty =1 — D

ey = [1 + 7’]cH(TcH - 1)]YC/(VC_1)
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1
T, =1+ m(1— ﬂgjt )/Yt)

T =1 T¢, MFP(Mgg)
TR (1 p MFP(M,)

Pt19 _
P_ = ﬂrﬂdﬂfﬂ'fn
0
. P, 1 Ye/ (Ve—1) . P P
Ako Je t19 < (ﬂ) , tada Je St19 ﬂ,
P19 2 P19 PO

Ye/ (Ye—1)
inaéefﬂﬂ::(ﬁii)
2 P10 Ye—D)/Ye
M,y = (—) - 1]
v L/c — 1\ Py
Py
P_ = TG T e e Ty
0
. ve/(ve—1) _
Ako je 22 < (Vt—“) ,tada je 22 = Do,
P, 2 Py P

Pro (Vt"'l)yt/(yt_l)
Py \ 2

2 l Pig Ve—D /vt
o= [
Ye — 1|\ P

MFP(M,) =

v TeLrTcur/Tpr | T2 /Tr Ty MFP(Myo)
; TeLTen/ Ty [TA /TrTf ]R MFP(Miqr)
Mo = 10 1+a POT[rT[dT[cLT[cH Tt4R
° 1+ ag (PomyqTe, Te)r | Tea

_ Ty — TyTeLTey
hpgr le/(CpTo) — T

inace

f
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2g9:Vo(1 + a)(F/mio)

nNp =
aZ[(1+ HVo/a0)? + a(Vio/ag)® — (1 + a)ME]
o = BLAFNs/0)* + aVio/a0)” — (1 + a)m]
T 29:fhpr
No = MNpMt
E _ TATeHTeL %
To  (Peo/Py)e=/1t Cpt
Ve R, T
Yo _ M, Yifiglg
aO VCRCTO
E — TrTelL
To  (Peyo/Pro)e=D/Ye
Vig Ty
— = M -
a 19 Ty
To/To 1 — Py/Py
-— = (1 )— —M,+ (1+ —t
-~ 1+agcl +f o+ (U N e —
a G [V19_M T19/T01—P0/P1gl
1+ag.|ao 0 Vie/ag Ye
_ f
(1 + a)(F/my)
F= o ()
my o
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5.2. Analiza performansi u uvjetima eksploatacije motora
Prikazani dijagrami odgovaraju analizi performansi optoénog mlaznog motora u
uvjetima eksploatacije, odnosno u izvanprojektnom rezimu rada, pritom polazeci od
projektnog rezima rada. Za potrebe analize i proraCuna, visine su u rasponu od razine
mora (h=0 m) do visine 10000 m, uz promjenu parametara temperature zraka i tlaka
zraka s promjenom visine, te u rasponu brzina od Ma = 0 do Ma = 1. Proracun

performansi i dijagrami izradeni su u programu Matlab.

Tablica 1. Ulazni parametri

Stanje atmosfere (ISA/SL)
To =288 K Po=101325 Pa p = 1.225 kg/m?3

Izentropske konstante

Y. = 1.4 ¥y = 1.3

Specifi€ne topline
Cpc = 1.004 kJ /(kgK) Cpe = 1.235 kJ /(kgK)

Iskoristivosti
ny = 0.8815 n, = 0.99 N = 0.8755 | n, = 0.9068 | n.y = 0.8791

Omjeri tlakova

=1 Ty = 0.99 m, = 0.98 m, = 0.98 = 1.7

Trm =099 | myp=17842 | moyp = 21176 | mp =17 Ty = 0.2851
f f

Ty = 0.2349
Omjeri temperatura
7, =1 Trg = 1.3351 Tey = 0.7580 T =1
Toyr = 2.4448 T)g = 7.132 Tr = 1.1941
Stupanj optocnosti Donja ogrjevna vrijednost goriva
a=6 H,, = 42800 k] /kg
Polozaj poluge potiska Referentni polozaj poluge potiska
T,, = 1670 K Tour = 1670 K
Referentni maseni protok zraka Plinska konstanta
mog = 450 kg/s R =287 kJ/(kgK)

Parametar masenog protoka
MFP(Myop) = 0.0404
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Na slici 9 prikazan je dijagram ovisnosti potiska o brzini leta zrakoplova, pri cemu je
brzina leta izrazena u Machovom broju. Raspon visina kre¢e se od 0 do 10000 m, pri
¢emu se moze zakljuciti kako povecanjem brzine leta potisak pada, nakon ¢ega raste

zbog povecanja masenog protoka.

% 10°

2.2 T T T T T T T T T

14t
4
LL
1.3 F
1r ——h=D
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Slika 9. Ovisnost potiska o brzini leta

Dijagrami na slici 10 i 11 prikazuju ovisnost specificne potroSnje goriva o brzini leta
zrakoplova, te ovisnost masenog protoka o brzini leta. Pri povecaniju visine leta, padaju
temperatura, gustoca i tlak zraka, pri ¢emu padaju i specificna potroSnja i maseni

protok, dok povecanjem brzine leta rastu.
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Slika 10. Ovisnost masenog protoka zraka o brzini leta
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Slika 11. Ovisnost specifiéne potroSnje goriva o brzini leta
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6. ZakljuCak

Razvojem motora tezilo se $to ve¢em povecanju potiska, tako su turbomlazni motori
zamijenili klipne motore s elisom, i povecali brzine zrakoplova. Posto u turbomlaznim
motorima sav potisak proizvede vruca struja zraka na izlazu iz mlaznika, trazilo se
ekonomicnije rieSenje uz koji bi se potisak i dalje povecao, ali smanijila ili zadrzala ista
potroSnja goriva, pri ¢emu je dizajniran i konstruiran opto¢ni mlazni motor. Za razliku
od turbomlaznih motora, kod optoCnih mlaznih motora vecinu potiska stvara hladna
struja zraka, uz joS jednu prednost dodatno smanjenja buke. Osim u civiinom
zrakoplovstvu optocni mlazni motori koriste se i u vojne svrhe, a velika prednost kod
borbenih zrakoplova je u tome Sto takav tip zrakoplova s ovom vrstom motora postize

brzine iznad brzine zvuka (Ma = 1) bez upotrebe dodatnog izgaranja.

Nadalje, u ovom se radu opisuje konstrukcija i princip rada opto¢nih mlaznih motora s
visokim stupnjem opto¢nosti. Kod takvih motora bitno je definirati stupanj opto¢nosti,
koji je jednak omjeru hladne i tople struje zraka, pri ¢emu ventilator stvara najveci
potisak preko hladne struje zraka koja struji oko jezgre motora. Jedan od velikih
napredaka u kontroli i upravljanju mlaznim motorima je sustav FADEC, koji osim
kontrole i upravljanja motorom, nadzire i upravlja pomoc¢nim sustavima, Cime je

olakSan posao pilota tijekom leta.

Uvjet prilikom razmatranja matematickog modela je da zrakoplov bude u jednolikom
ustaljenom letu, odnosno u letu u kojem je suma svih sila koje djeluju na zrakoplov
jednaka nuli i pritom je suma svih momenata koji djeluju u centru mase jednaka nuli.
Pritom je poluga potiska u konstantnom polozaju, odnosno potisak se ne mijenja.

Jednoliki ustaljeni let promatramo u horizontalnom letu, te penjanju i poniranju.

Matematicki model optocnog mlaznog motora u jednolikom ustaljenom letu raCunamo
prema projektnim to€kama, odnosno projektnom rezimu rada motora, gdje se za uvjete
atmosfere uzima standardna atmosfera na razini mora. Projektni rezim rada pocetna
je toCka za izraCun izvanprojektnog rezima rada, tj. proracun i analiza motora u
eksploatacijskim uvjetima rada. Analizom dijagrama potiska zaklju€uje se kako kod
opto€nih mlaznih motora pri poveéanju brzine leta potisak pada, te nakon odredene
brzine ponovno raste zbog povecanja masenog protoka. Maseni protok povecanjem
brzine raste, dok im vrijednost pada na visinama iznad razine mora. Utjecaj rasta

masenog protoka vidljiv je na dijagramu potiska i brzine, gdje nakon sporog pada dolazi
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do rasta potiska. Specifi€na potrosnja goriva raste sa povecanjem brzine leta, dok joj

je vrijednosti za visine iznad razine mora padaju.
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Popis oznaka

R: j/(kgK) plinska konstanta plinova izgaranja
R, J/(kgK) plinska konstanta zraka

a m/s - brzina zvuka

cpcJ/(kgK) specificna toplina zraka

cpe ]/ (kgK) specifi¢na toplina plinova izgaranja
MFP  parametar masenog protoka

F N potisak

f  kg/kg omijer gorivo/zrak

M — Machov broj

my kg/s  maseni protok goriva

S specificna potrosSnja goriva

my, kg/s maseni protok zraka

p Pa staticki tlak

p: Pa totalni tlak

T K staticka temperatura

T, K totalna temperatura

Vy, m/s Dbrzina zrakoplova

Vo m/s brzinaispuSnih plinova

n  — iskoristivost komponenata
T — omjer tlakova
T — omjer temperatura

a — stupanj opto¢nosti

Y — stupanj specifi¢ne topline
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Indeksi

R

d

tL

tH

cL

cH

referentno stanje

vodnik (diffusor)

slobodna struja zraka

turbina niskog tlaka (low pressure turbine)
turbina visokog tlaka (high pressure turbine)
niskotlaéni kompresor (low pressure compressor)
visokotlaéni kompresor (high pressure compressor)
mlaznik (nozzle)

komora izgaranja (burner)

mehani¢ko (mechanical)

termicki

propulzija
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