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Sazetak

Rad opisuje prednosti primjene zrakoplovnih turbomlaznih motora s visokim stupnjem
opto€nosti u odnosu na ostale tipove mlaznih motora. Princip rada optonog mlaznog
motora i pojedini dijelovi motora prikazani su na primjeru dvovratilnog opto¢nog
mlaznog motora s visokim stupnjem opto¢nosti CFM56-B. Opisan je ciklus rada
opto¢nog mlaznog motora i matematicki su formulirani izrazi za potisak, iskoristivost,
specificnu potrosnju goriva i ostali parametri koji se koriste za procjenu rada mlaznih
motora. Posebno je istaknut utjecaj stupnja opto¢nosti na performanse mlaznog motora.
Prikazani su i moguci pravci razvoja optoCnih mlaznih motora u svrhu smanjenja

operativnih troSkova i poboljSanja njihovih karakteristika.

Kljuéne rijeg€i: opto&ni mlazni motor, performanse mlaznog motora, matematicki

model, stupanj opto¢nosti, BPR
Summary

This thesis describes advantages of application of high-bypass turbofan engines in
reference to other turbo engine types. Working principle of the turbofan engine and
individual engine components are explained using the example of two-spool, high-
bypass turbofan engine CFM56-B. The working cycle of high-bypass gas turbine engine
is described using mathematical model for thrust, efficiency, thrust specific fuel
consumption and other parameters used for jet engine rating. Special attention is given
to the effect of bypass ratio on jet engine performance. Probable future developments of
high-bypass turbofan engines concerning reduced operational costs and performance

improvements are described as well.

Key words: turbofan jet engine, jet engine performance, mathematical model,
bypass ratio, BPR
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1. Uvod

Od izuma turbomlaznih motora kasnih 1930-ih i ranih 1940-ih godina, turbomlazni motor
pokazao se superioran u odnosu na klipne motore u pogledu odnosa snage i mase
motora. lako je u pocCetku efikasnost turbomlaznih motora bila puno manja od klipnih
motora, danas turbomlazni motori mogu proizvoditi i ekvivalentnu snagu na vratilu od 15
000 HP (primjer je motor Kuznetsov NK-12 koji se koristio na zrakoplovu Tupolev Tu-
95). Turbomlazni motori pokazali su se izvrsnima u nadzvuc¢nim letovima. S druge
strane, za brzine manje od brzine zvuka, brzina mlaza turbomlaznog motora pokazala

se neefikasnom. Zbog toga je opto¢ni turbomlazni motor privukao pozornost inZenjera.

Prvi opto¢ni mlazni motori imali su mali stupanj optoc¢nosti (oko 2:1). Rolls-Royce
Conway bio je prvi opto¢ni mlazni motor koji je uSao u masovnu proizvodniju i koristio se
na zrakoplovima tipa Boeing B707, Douglas DC-8 i Vickers VC10. Novi optoc¢ni
turbomlazni motori koji imaju stupanj optocnosti 9:1 i viSe imaju ugraden prijenosni

mehanizam koji pokrece veliki ventilator bez da utje€e na brzinu vrtnje turbine.

Turbomlazni motor s visokim stupnjem opto¢nosti pojavljuje se 1960-ih godina (motor
General Electric TF39 koji se koristi na zrakoplovu C-5 Galaxy). UoCavanjem dobrih
karakteristika mlaznih motora s visokim stupnjem optoCnosti, kao Sto su visoka
efikasnost, duzi dolet od zrakoplova s obi¢nim turbomlaznim motorima, tih rad i niski
stupanj zagadenja okoliSa, nastalo je plodno tlo za proizvodnju Sirokotrupnih mlaznih
zrakoplova (Lockheed L-1011, Douglas DC10 i Boeing B747).

Ovaj zavrsdni rad opisuje rad optocnog mlaznog motora i njegove eksploatacijske
karakteristike. Rad se sastoji od 6 poglavlja. Nakon uvoda, u drugom poglavlju opisuje
se princip rada i glavni dijelovi optoénog mlaznog motora prikazani na primjeru motora
CFM56-B koji ima Siroku primjenu na zrakoplovima tipa Airbus i Boeing. Tre¢e poglavlje
govori o idealnom termodinamic¢kom ciklusu i termickoj iskoristivosti mlaznih motora. U
Cetvrtom poglavlju izvedeni su raCuni za izraCun potiska mlaznog motora i njihova
primjena na optoéni mlazni motor. Cetvrto poglavlje takoder govori o specificnom

potisku mlaznih motora i utjecaju stupnja opto€nosti na specificnu potrosnju goriva, dok

1



Su u petom poglavlju opisani moguci pravci razvoja optocnih mlaznih motora. Na kraju
rada je zaklju¢ak, nakon kojeg slijede popis literature, slika, tablica, oznaka, indeksa i

dodatak radu.



2. Opis rada opto¢nog mlaznog motora na primjeru motora CFM56

2.1 Opcenito o motoru CFM56

CFM56-B motor je dvovratilni turbomlazni motor s visokim stupnjem opto¢nosti. Dva
vratila sluze za neovisan rad visokotlac¢nih i niskotlacnih kompresora i turbina motora,

Sto poboljsava ucinak motora. U tablici 1. navode se karakteristike motora CFM56-B.

Tablica 1. Karakteristike motora CFM56-B, izvor [2]

Tip motora Dvovratilni aksijalni opto¢ni mlazni motor

Smjer okretanja U smjeru kazaljke na satu

Kompresori: Niskotlaéni | Ventilator + 4 stupnja

Visokotlaéni | 9 stupnjeva

Komora izgaranja Prstenasta
Turbine: Visokotlaéna 1 stupanj
Niskotla€na 4 stupnja

Masa motora 2381 kg
Dimenzije: Duzina 2940 cm

Visina 2140 cm

Sirina 1970 cm
Potisak 98 000 N — 10500 N, ovisno o varijanti

Stupanj povecanja tlaka | 32.6

Stupanj optoc¢nosti 6

Opto¢ni mlazni motori spajaju prednosti turboelisnih motora (velika propulzivha

iskoristivost i potisak) i turbomlaznih motora (visoki plafon leta i velika brzina leta).

Princip rada optonog mlaznog motora sli¢an je kao i princip rada turbomlaznog motora.
Zrak se usisava u motor pomocu lopatica ventilatora te se dijeli na dvije struje, primarnu
i sekundarnu. Primarna i sekundarna struja zraka jo$ se nazivaju i topla i hladna struja

zraka [1]. Primarna struja zraka prolazi prvo kroz niskotlacni kompresor, a zatim ulazi u



visokotla¢ni kompresor nakon kojeg se nalazi komora izgaranja. Ondje se struja zraka
mijeSa s gorivom Kkoje izgaranjem povecava kinetiCku energiju struje zraka koja potom
pogoni visokotlacnu i niskotlaCnu turbinu. Presjek motora i pripadajuce struje zraka i

njihove putanje kroz jezgru motora prikazane su na slici broj 1.
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Slika 1. Presjek mlaznog motora CFM56-B [2]

Sekundarna struja zraka prolazi kroz vanjski dio ventilatora nakon ¢ega je usmjerena
kroz gondolu motora. Sekundarna struja zraka proizvodi otprilike 80% ukupnog potiska

ovog motora, a takoder ima ulogu u stvaranju negativnog potiska [2].

Odrzavanje turbomlaznog motora CFM56-B je “On Condition” (hrv. prema zateCenom
stanju), sto znaci da motor nema periodi¢ne rasporede odrzavanja i ne mora se skidati
sa zrakoplova sve do zamjene dijelova kojima je istekao sigurni Zivotni vijek ili nekog

bitnijeg oStecenja motora.

Motor se sastoji od dva neovisna rotirajuca sklopa: niskotlacni sklop Cija se brzina vrtnje
oznaCava s N1 i visokotlacni sklop Cija se brzina vrtnje oznaava s N2. Vratila motora
ulezistena su pomocu 5 kotrljajucih lezaja koji su smjesteni u brtvljena kucista okvira
ventilatora i turbine. Pomoc¢ni uredaji pogone se preko visokotlatnog kompresora, a

imaju ulogu i u pokretanju motora. Polozaj okvira i lezaja prikazani su na slici 2.
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Slika 2. Nosivi okviri i lezajevi motora CFM56-B [2]

2.2. Modularni dizajn mlaznog motora CFM56-B

Motor CFM56-B modularnog je koncepta. Prednosti modularnog dizajna mlaznih motora
su lakSe odrzavanje i zamjena dijelova motora ukoliko se pojavi kvar na nekom od njih.
Cetiri glavna modula su: ventilatorski modul, modul jezgre motora, modul niskotlaéne

turbine i modul pomo¢nih uredaja. Moduli su prikazani na slici 3.

h‘i-"'-:;_;aﬁ-lffxv‘—‘fh,H -
VENTILATORSKI

i fis MODUL JEZGRE MOTORA
MODUL 5 a J . [

MODUL NISKOTLACNE o
TURBINE —

e MODUL POMOCNIH UREDAJA

Slika 3. Modularni koncept motora CFM56-B [2]



2.2.1. Ventilatorski modul

Ventilatorski modul sastoji se od ventilatora i niskotlaénog kompresora Cije uloge su
ubrzanje sekundarne struje zraka u svrhu stvaranja potiska i povecanje tlaka primarne
struje koja ulazi u visokotlacni kompresor. Ventilator je aerodinamiCka naprava koja
obrtno gibanje vratila pogonskog motora pretvara u potisnu silu koja se pojavljuje kao
posljedica relativno male promjene brzine relativno velikog protoka zraka koji struji u
pravcu pogonskog vratila [3]. Na slici 4. prikazan je porast stupnja povecanja tlaka za

neke civilne i vojne turbomlazne motore tijekom godina.

50
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Slika 4. Rast stupnja poveéanja tlaka mlaznih motora [5]

Krivulja na slici 4. pokazuje pozitivan trend razvoja stupnja povecanja tlaka, Sto za

posljedicu ima veliku toplinsku iskoristivost modernih mlaznih motora.

CFM-56B ima 36 lopatica ventilatora koje su izradene od legure titana. Lopatice su u
korijenu oblikovane kao “lastin rep” (eng. dovetail) i kao takve se spajaju na noseci disk.
Prilikom rada motora, rotor kompresora se okrece i ubrzava struju zraka koja dolazi na
stator. Stator sluzi da uvecanu kinetiCku energiju Cestica zraka pretvori u potencijalnu

energiju, odnosno povecani tlak. To se postize prolaskom ubrzanih Cestica zraka kroz



kanale u statoru koji imaju oblik difuzora. Posljedica prolaska Cestica zraka kroz difuzor

je smanjenje brzine Cestice, povecanje tlaka i povecanje temperature Cestice.

Motor CFM56 ima aksijalni niskotlacni i visokotlacni kompresor. Na mlaznim motorima
se u praksi primjenjuju i centrifugalni kompresori koji su laks$i za izradu i odrzavanje (Sto
objasnjava njihovu niZzu cijenu u usporedbi s aksijalnim kompresorima), no aksijalni
kompresori za istu frontalnu povrSinu imaju puno veéi maseni protok zraka i razvijaju
vece stupnjeve kompresije [4]. U ventilatorski modul ubraja se i sustav nosecih okvira
ventilatora. Okviri, osim Sto su u njih smjeSteni ventilator i niskotlacni kompresor, sluze
za smjestaj razne opreme i vodova u motoru. U okvir ventilatora smjeSten je
protupumpazni ventil koji u slu€ajevima nepravilnog rada kompresora usmijerava
primarnu struju zraka u sekundarnu i dva otvora koja sluze za boroskopsku provjeru

stanja kompresora.

2.2.2. Modul jezgre motora

U modul jezgre motora spadaju: visokotlaCni kompresor, komora izgaranja i
visokotla¢na turbina. Nakon prolaska kroz visokotlacni kompresor, primarna struja zraka
se zagrijava i Siri izgaranjem goriva u komori izgaranja, nakon C&ega pokrece
visokotlacnu turbinu. Energija koja nije iskoriStena u visokotlanoj turbini pokrece
niskotlaénu turbinu, odnosno ventilator i niskotlacni kompresor. Visokotlacni kompresor,
koji ima 9 stupnjeva, sastoji se od rotora i statora. 1z Cetvrtog, petog i devetog stupnja
visokotlacnog kompresora odvodi se zrak (eng. bleed air) koji sluzi za upotrebu unutar
samog motora i zrakoplova. Zadnji red statorskih lopatica kompresora (prije komore
izgaranja) sluzi i da ustabili struju zraka radi boljeg izgaranja. U kucistu visokotlacnog
kompresora nalazi se 9 boroskopskih otvora. U komoru izgaranja gorivo se dovodi
pomocu 20 mlaznica i pali se s dvije svjecice dok stabilno izgaranje nije uspostavljeno,
a nakon tog se izgaranje odvija bez pomoci svje€ica. Komora izgaranja motora CFM56-
B prstenastog je oblika. VisokotlaCna turbina sastoji se od jednog stupnja koji pokreée
visokotlaéni kompresor. S 4. i 9. stupnja visokotlaénog kompresora odvodi se zrak koji

sluzi za hladenje kucista visokotlacne turbine.



2.2.3. Modul niskotlacne turbine

Niskotlacna turbina sastoji se od Cetiri stupnja i pokreCe ventilator i niskotlacni
kompresor. Na kuciSte niskotlaCne turbine veze se mlaznik, a kuciSte sluzi za
ucvrS¢€ivanje motora na okvir zrakoplova. Na kuéiStu se nalazi pet otvora za

boroskopsku provjeru stanja turbine.

2.2.4. Modul pomo¢nih uredaja

Za pogon nekih od zrakoplovnih uredaja, odvodi se dio snage s visokotlathog
kompresora i preko zupCanika i vratila pokrecCe iste. U prijenosu snage koriste se:
radijalna pogonska osovina (eng. radial drive shaft), prijenosni zup€anicki sklop (eng.
transfer gearbox), horizontalna pogonska osovina (eng. horizontal drive shaft) i pomocni

zupcCanicki sklop (eng. accessory gearbox) prikazani na slici 5.
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ZUPGANICKI g
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Slika 5. Osovine pomo¢nih uredaja motora CFM56-B [2]

Pri pokretanju motora, sustav zup€anika i osovina prenosi snagu na vratila motora.



Za potrebe odrzavanja, omoguéeno je ru¢no zakretanje vratila i zupCanika. Pomoc¢ni
zupCanicki sklop pokrece sliedece uredaje: pumpu za podmazivanje, hidraulicku
pumpu, pumpu za gorivo i generator elektricne energije (eng. integrated drive
generator). Sustav za pogon pomocnih uredaja s mjestima spajanja pojedinih pomoénih

uredaja prikazan je na slici 6.

PRIKLJUGAK PUMPE
ZA GORIVO
N2 SENZOR .
_\ ER
HORIZONTALNE PODMAZIVANJE
POGONSKE IS
OSOVINE 7

PRIKLJUCAK
POKRETACA
( PRIKLJUCAK
NG HIDRAULICKE
/ PUMPE
PRIKLJUCAK ZA
RUCNO ZAKRETANJE

PRIKLJU(’_.‘AK GENERATORA
ELEKTRICNE ENERGIJE

Slika 6. Sustav pomoénih uredaja motora CFM56-B [2]

Na isti sklop prikljuCeni su pokreta, senzor brzine vrtnje N2 i generator elektricne
energije koji pogoni sustav FADEC (eng. Full Authority Digital Engine Control), ¢ak i u

slu€aju otkaza glavnog generatora elektricne energije.



3. Iskoristivost turbomlaznog motora

Radi pojednostavljenja proraCuna performansi treba se upoznati sa standardnim

oznaCavanjem presjeka optocnog mlaznog motora. Prikazano na slici 7., vidi se

kinematska schema opto¢nog mlaznog motora s odgovaraju¢im dijelovima i oznakama

karakteristi¢nih presjeka:

e 0 —ulazak neporemecene struje zraka u motor

e 2 —pozicija ulaska struje zraka u ventilator

e 3 — zadnji stupanj kompresora

e 4 —izlaz plinova iz komore izgaranja u turbinu

e 5 — zadnji stupanj turbine

e 7,819 - pocetak, srednji dio i kraj mlaznika primarne struje zraka

e 13 - pozicija iza ventilatora

e 17,181 19 — pocetak, srednji dio i kraj mlaznika sekundarne struje zraka

MLAZNIK SEKUNDARNE

VENTILATOR STRUJE ZRAKA
-
L
KOMORA
IZGARANJA —joe s
- MLAZNIK
_ OMPRESOR
P IIIII :' I
>~ |1 | |
3 4 5 789
l
0 2 13 1718 19

Slika 7. Oznac€avanje karakteristi¢nih presjeka optoénog mlaznih motora [6]
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3.1. Idealni termodinamicki ciklus

Braytonov ciklus je model koji se koristi u termodinamici da bi se opisao idealni ciklus

koji se odvija unutar mlaznog motora. Braytonov ciklus sastoji se od: lzentropske

kompresije zraka u uvodniku i kompresoru (2-3), dovodenja topline uz isti tlak (3-4),

izentropsko Sirenje ispusnih plinova u turbini (4-9) i hladenje ispusnih plinova nakon

Sirenja (9-2). Procesi u kompresoru i turbini smatraju se izentropskima i reverzibilnima

[7] . Na slici 8. prikazan je Braytonov ciklus u p,V i T,s dijagramu.

T
P= konst.
3 4
s = konst. 9
3
2
9 P= konst.
s = konst.
\"J
Slika 8. Idealan termodinamicki ciklus turbomlaznog motora u P,v i T,s dijagramu
Za idealan plin toplinska iskoristivost ciklusa je:
1 (e—1) /=
() :
nr - (1)

gdje je:

e 77 - toplinska iskoristivost

e 1 - stupanj povecanja tlaka

e & - izentropska konstanta (omjer specificnih toplina pri konstantnom tlaku i

volumenu)
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Moze se uoCiti da Ce toplinska iskoristivost ciklusa biti ve¢a $to je stupanj povecanja
tlaka m veci (omjer tlakova iza i ispred kompresora), a utjecaj na toplinsku iskoristivost
takoder ima i izentropska konstanta . Zbog toga se u pocCetcima razvoja mlaznih
motora teZilo posti¢i Sto veci stupanj povecanja tlaka. Na slici 9. prikazan je porast

toplinske iskoristivosti turbomlaznih motora tijekom godina.

£ 50
w40
o
=
» O
5% 30
x £
2 - nt
o =
x5 20 -
E£S
S E
|2 10 1 i 1 L ] Il Il I Il
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Godina

Slika 9. Razvoj toplinske iskoristivosti mlaznih motora [5]

Od pocetaka razvoja mlaznog motora do danas uocCava se rast toplinske iskoristivosti

gotovo 40%.

Za idealan Braytonov ciklus u mlaznom motoru koji ima odredenu temperaturu na ulazu
u ventilator T, i temperaturu ispred turbine T, moze se odrediti izraz za najveci rad

mlaznog motora:

T,
w=oh| [p1 )

gdje je:
e W []] -rad ciklusa
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e m [kg/s] - maseni protok zraka kroz motor

* ¢, - specifiCna toplina pri konstantnom tlaku

lzraz \/m predstavlja optimalni stupanj poveéanja temperature u kompresoru. Sto je
vecli stupanj povecanja tlaka, povecat Ce se i temperatura T, ispred prvog stupnja
turbine (eng. Turbine Inlet Temperature). Ova temperatura je bitna jer je odredena
metalurSkom granicom izdrZljivosti materijala od kojeg su napravljene lopatice turbine i
njihovim hladenjem, Sto ograniCava maksimalni stupanj povecanja tlaka kompresora
mlaznog motora. Valja napomenuti da daljnje povecanje stupnja povecanja tlaka moze

uzrokovati smanjenje mehanic¢kog rada (zbog povecanja entropije s).

3.2. Iskoristivost mlaznog motora

Utjecaj mlaznog motora ne pokazuje se samo potiskom koji motor proizvede, nego i
efektivnim pretvaranjem toplinske energije goriva u kineticku energiju i njeno najbolje
iskoriStavanje za pogon zrakoplova, odnosno iskoristivost propulzije mlaznog motora.
Moze se reéi da je ukupna iskoristivost mlaznog motora zbroj termiCke iskoristivosti i
propulzivne iskoristivosti. Formulom (1) pokazano je da se toplinska iskoristivost
kontrolira pritiskom ciklusa i temperaturom izgaranja. Propulzivna iskoristivost govori
koliko je energije izgubljeno prilikom proizvodnje kinetiCke energije u mlaznom motoru,
a manifestira se u razlici brzina ispusnih plinova i brzine leta. Izraz (3) pokazuje razliku

izmedu brzine ispusnih plinova vg [m/s] i brzine leta zrakoplova v, [m/s]:
(w9 —vo) 3)

Moze se uoditi da je kod velikih brzina ispusnih plinova, a malih brzina leta zrakoplova,
gubitak veliki. Navedena tvrdnja razlog je zasto je pocCeo veliki razvoj optocnih

turbomlaznih motora koji se primjenjuju na velikim transportnim zrakoplovima.

Na slici 10. prikazane su propulzivne iskoristivosti turbomlaznih (eng. turbo-jet),

optoCnih (eng. by-pass turbo jet) i turboelisnih (eng. turbo-prop) motora. Iskoristivost
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optocnih mlaznih motora veca je od iskoristivosti turboelisnih motora zbog polozaja

ventilatora unutar gondole motora koja sprjeCava stvaranje udarnih valova.
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Slika 10. Propulzivna iskoristivost raznih tipova turbo motora [12]
Moze se uociti da motori s manjim stupnjem opto¢nosti imaju visok stupanj propulzivne
iskoristivosti tek pri velikim brzinama leta zrakoplova. Zbog toga se ovakvi tipovi motora
ne koriste na veéim zrakoplovima. Veci zrakoplovi stvaraju veliki otpor u letu velikim

brzinama, $to bi zahtjevalo veliki potisak, $to za posljedicu ima veliku potro$nju goriva.
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4. Utjecaj stupnja optocnosti na performanse mlaznog motora

4.1. Utjecaj stupnja optocCnosti na potisak mlaznog motora

4.1.1. Potisak mlaznog motora

Potisak je rezultat promjene koliCine gibanja zraka koji prolazi kroz motor.

Radi lak8e 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 11.

KONTROLNA POVRSINA

Fr
PSS Lo P /
B S " '-’~
-~ —

AD - s \\\ A

Po =3 ~J  ps
— —
e MoVo | — MsVs
- - = = XES - - —
|
() (1 9

Slika 11. Kontrolna povrsina mlaznog motora [6]

Djelovanje vanjskih sila na kontrolnu povrSinu moze se zapisati kao promjena

impulsnog protoka:

F=I,—1, (4)
gdje je:
e [F[N]-silau osloncu
e I, [kgm/s?]- impulsni protok na izlazu iz kontrolne povrsine
) I_O) [kgm/s?] — impulsni protok na ulazu u kontrolnu povrsinu
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Impulsni protok jednak je umnoSku masenog protoka zraka m [kg/s] i brzine toka

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

10: mo*vo

19=m9*U9

Sile koje djeluju na kontrolnu povrsinu su:

F=Fr+pyxAg— (Ag— Ag) * po — Ag * pg
gdje je:

e F; [N]- sila potiska

e p, [Pa] - tlak slobodne struje zraka

°
oS

o [m?] - povrSina presjeka kontrolne povr$ine na ulazu

[m
e Aq [m?] - povrSina presjeka kontrolne povrsine na izlazu

® pg [Pa] —tlak ispusnih plinova
odnosno:

F = Fr+ Ag* (po — Do)

(5)

(6)

(7)

(8)

Bududi da je ukupni utjecaj vanjskih sila jednak promjeni impulsnog protoka, vrijedi:

Fr = mg * (vg — vg) + Ag * (P9 — Po)

(9)

Uzimajuci u obzir ekspanziju ispusnih plinova do razine atmosferskog tlaka u okolini

motora (pg = py), MoZe se pisati:

Fr = mig * (vg — 1)

(10)
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Izraz (9) predstavlja formulu za potisak u kojoj su veli€ine niy, vy i py odredene samim
motorom, dok su veli€ine v, i p, odredene atmosferskim uvjetima u kojima se motor

nalazi.

4.1.2. Neto potisak mlaznog motora

Neki zrakoplovni mlazni motori mogu se koristiti na viSe tipova zrakoplova, zbog Cega
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.
|zraz za potisak moZze se napisati kao:

Fr = mg * vg —mg * 1 (11)

Tada je lako uoCiti izraz za neto potisak F (eng. Installed Engine Thrust):

Fr =Fs —Fp (12)

Izraz Fs [N] predstavlja stati¢ki potisak koji se dobije pri brzini v, = 0, odnosno kada ne
postoji kretanje zrakoplova ili je motor postavljen na ispitni stol. 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).

4.1.3. Potisak opto¢nog mlaznog motora

Efikasnost mlaznih motora moze se poboljSati tako da se dio snage iz turbine iskoristi
da pogoni ventilator koji se nalazi ispred motora. Ventilator, zbog svojeg promjera,
povecava maseni protok uz smanjivanje brzine toka zraka za stvaranje odredenog
potiska. S druge strane, $to je manja brzina ispusnih plinova, manji je potisak koji motor
stvara. Dakle, u opto¢nim (ventilatorskim) mlaznim motorima struja zraka se dijeli na

dvije struje koje se nazivaju primarna ili topla i sekundarna ili hladna struja zraka. Odnos
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masenih protoka primarne ni, i1 sekundarne struje zraka mni,. naziva se stupanj

opto¢nosti (eng. Bypass Ratio), a definira se kao:

m
BPR = —= (13)
mp
Formula (9) proSirena za vrijednosti dvije struje zraka u optoénom motoru glasi:
Fr = mic * vy + My % Vg — vy * (M, + nip) + (P10 — Do) * 4> (14)

+ (P9 — Po) * Ag
gdje je:
e v 9[m/s] — brzina struje zraka na izlazu iz mlaznika ventilatora

Prosirena formula pokazuje da i brzina strujanja i povrSina presjeka motora imaju utjecaj
na potisak. Na slici 12. prikazan je utjecaj povecanja stupnja opto¢nosti na neto potisak

mlaznog motora.

.10° UCINAK STUPNJA OPTOCNOSTI NA POTISAK

26
24r il

2271

18+ 2

POTISAK (N)
N\

16

1.4 ‘/

1.2

Slika 12. Utjecaj povecanja stupnja opto¢nosti na potisak

Buduci da je povecanje masenog protoka kroz ventilator puno veée od povecanja

protoka kroz jezgru, veci stupanj optocnosti imati ¢e veci u€inak na ukupni potisak.
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4.1.4. Specifi¢ni potisak opto¢nog mlaznog motora

Specificni potisak mlaznog motora definira se kao:

R, = ;_ (15)
gdje je:
e F, [N] - specificna sila potiska
Specifi€ni potisak mlaznog motora jos je jedan od pokazatelja iskoristivosti rada motora.
Motori s visokim specificnim potiskom proizvode vecu silu potiska za istu koli€inu
masenog protoka kroz motor. Podatak o specificnom potisku motora moze okvirno dati
podatak koliko je “velik” mlazni motor. MozZe se uociti da motori s visokim stupnjem
optocnost imaju manji specifiCni potisak, zbog velikog protoka zraka kroz motor. Ova
karakteristika smanjuje buku mlaznih motora i poboljS8ava specificnu potroSnju goriva
[8]. Zbog velikog stupnja optocnosti mlazni motori imaju relativno veliki promjer s
obzirom na potisak koji proizvode. S druge strane, gledajuéi mlazne motore vojne
primjene, moze se uoCiti da mlazni motori s malim stupnjem optoCnosti imaju veliki
specificni potisak. Razlog tome je Sto se teZi smanjenju promjera motora, da bi se
mogao ugraditi u trup vojnog zrakoplova stvarajuci $to maniji otpor u letu. Buduci da je
potisak funkcija razlike u brzinama ulazne struje zraka i izlazne struje zraka, specifi¢ni

potisak se moze formulirati kao:

Fp =0+ f)*(vg—vp) (16)

U formuli (16) f predstavlja omjer goriva i zraka u mlaznom motoru. Na slici 14.
prikazan je pad specificnog potiska s povecanjem stupnja optocnosti.
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Slika 13. Specifiéni potisak u funkciji stupnja opto¢nosti

Porast povecanja stupnja optocnosti uzrokuje veliki maseni protok kroz presjek motora,

8to za posljedicu ima smanjenje specificnog potiska, no za relativno male brzine leta

putni€kih i transportnih zrakoplova, ovaj ufinak povecanja stupnja optoCnosti je

pozitivan.
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4.2. Utjecaj stupnja optocnosti na potrosnju goriva mlaznog motora

Potrosnja goriva mlaznih motora izrazava se kao specifi¢na potroSnja goriva po jedinici

potiska (eng. Thrust Specific Fuel Consumption) TSFC:

m 17
TSFC = —L [kg/Ns] (17)
Fr
U formuli (17) nif [kg/s] predstavlja maseni protok goriva.
U mlaznom motoru je omjer goriva i zraka jednak:
_my (18)

f

Mg

Kako bi odredili utjecaj opto€nog mlaznog motora na specificnu potroSnju goriva,
potrebno je zamisliti jezgru mlaznog motora (kompresor, komoru izgaranja i turbinu)
konstantnih performansi (omjer masenih protoka goriva i zraka, temperatura ispusnih
plinova itd.) na koju se dodaju ventilatori raznih veliina (mijenjanje stupnja opto€nosti).
Za slu€aj opto€nog mlaznog motora moramo uzeti u obzir da se gorivo troSi samo u
jezgri motora, odnosno, potrebno je korigirati formulu za specificnu potroSnju goriva.

Maseni protok goriva optonog mlaznog motora je:

mfoptoéni = f xmy, (19)

odnosno, vrijedi:

Meoptotni = TSFC * Fr (20)

Iz jednadzbe je vidljivo da povecanjem stupnja optocnosti, odnosno ukupnog potiska
pada specifi¢na potroSnja goriva (slika 15.).
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Slika 14. Specificna potroSnja goriva u vezi sa stupnjem opto¢nosti

Kao $to je ve¢ napomenuto, potisak mlaznog motora bit ¢e najveci kada je brzina leta
zrakoplova jednaka nuli i pri malim brzinama leta, Sto zauzvrat uzrokuje najmanju
specificnu potroSnju goriva. Pri veéim brzinama leta, iznad Ma=0.8, otpor ugradenog
motora (eng. Ram Drag) uzrokuje smanjenje specificne potroSnje goriva zbog malog

stupnja povecanja tlaka ventilatora i velikog stupnja opto¢nosti, odnosno pada potiska

[9]

Smanjenjem potroSnje goriva opto¢nog mlaznog motora smanjuju se i Stetni plinovi, od
kojih najStetniji utjecaj ima ugljiéni dioksid (C0,). Ostale Stetne tvari su ugljiCni
monoksid, sumporovi spojevi i olovo. Smanjenje Stetnih plinova posljedica je i pravilnog

i potpunog izgaranja goriva u komori izgaranja.
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5. Moguci pravci razvoja optocnog mlaznog motora

5.1. Zahtjevi za dizajn ventilatora

Predvidanja za razvoj optonog mlaznog motora u buduénosti vrlo su optimisti¢na. Rolls
Royce je u svojoj seriji opto¢nih mlaznih motora Trent uveo trovratilni sustav
kompresora i turbina, $to postaje model za daljnji razvoj te serije optonih mlaznih
motora. S druge strane, Pratt & Whitney uvode reduktor brzine vrtnje ventilatora, na
kojem zasnivaju svoj razvoj opto¢nog mlaznog motora. Promjer ventilatora najvecih
optocnih mlaznih motora prelazi 3 metra, a potisak koji proizvode prelazi 430 000 N po

motoru [10].

Lopatice ventilatora izraduju se od kompozitnih materijala, $to im smanjuje masu i
povecava izdrzljivost. U buducénosti se oCekuje daljnje povecCanje promjera ventilatora
radi povecanja masenog protoka zraka kroz motor. Ugradivanje reduktora u optoCne
mlazne motore (eng. Geared Turbofan) jo$ nije toliko raSireno, iako pokazuje velike

prednosti. Na slici 15. prikazan je reduktor brzine vrtnje ventilatora motora PW1000G.

Slika 15. Reduktor brzine vrtnje ventilatora motora PW1000G [11].
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Smanjenjem brzine vrtnje ventilatora izbjegavaju se nepovoljni utjecaji i smanjenje
iskoristivosti ventilatora. Manja brzina vrtnje ventilatora znaci i da ¢ée se vrhovi
ventilatora kretati manjom brzinom Sto uzrokuje smanjenje buke koju proizvodi. Bitan
faktor u dizajniranju ventilatora velikog promjera je udar ptice, a buduci da je ventilator
prvi sklop motora na koji ptica nailazi, njegova uloga je da zastiti ostatak motora od
Stete. Predvida se i implementacija ventilatora promjenjivog koraka, sto ¢e dodatno

povecati performanse motora i smanjiti buku.

5.2. Zahtjevi za dizajn kompresora, komore izgaranja i turbine

Kompresori i turbine opto¢nih mlaznih motora imat ¢e 3 stupnja, ¢ime se odrzava veliki
stupanj povecanja tlaka u kompresoru uz primjenu ventilatora velikih dimenzija.
Dvostruka prstenasta komora izgaranja pokazala je izvrsne rezultate pri malim i velikim
optere¢enjima mlaznih motora u smislu boljeg izgaranja goriva, smanjene potrosnje
goriva i manje koliCine Stetnih ispusnih plinova. Novi materijali omogucuju duZzi Zivotni
vijek dijelova komore izgaranja i turbine. Razvoj tehnologije hladenja turbinskih lopatica
omogucuje vrlo visoke temperature na ulazu u turbinu. Tehnologija hladenja filmom

danas je najefikasnija metoda hladenja te se oCekuje njen daljnji razvoj i primjena [12].

5.3. Smanjenje buke opto¢nih mlaznih motora

Sa sve strozim zahtjevima zrakoplovnih vlasti teZi se smanjenju buke koju proizvode
zrakoplovi. Glavni izvor buke zrakoplova su njegovi motori. Najvec¢i doprinos buci imaju
ventilator mlaznog motora i struja zraka koja izlazi iz jezgre motora. S vec¢om brzinom
ispusnih plinova mlaznog motora povecava se njegova buka zbog mijeSanja ispusnih
plinova u atmosferi iza zrakoplova. Ako brzina ispusnih plinova dosegne lokalnu brzinu
zvuka, stvaraju se udarni valovi koji takoder pridonose buci motora. RijeSenje ovom
problemu smanijivanje brzine ispusnih plinova, sto se moze posti¢i mijeSanjem sporije
sekundarne struje zraka s primarnom strujom zraka u mlazniku motora. Novi motori
imaju novi dizajn mlaznika motora u svrhu smanjenja buke. Razvijaju se i novi materijali
od kojih ¢e biti izradene oplate motora koje takoder smanjuju proizvedenu buku motora
[13].
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5.4 Propfan motori

Propfan motor je turbomlazni motor koji ima dva ventilatora koji rotiraju u suprotnim
smjerovima i nisu oblozeni kucistem motora. Na slici 16. prikazan je motor GE36 u fazi

testiranja na zrakoplovu MD80.

Slika 16. GE36 propfan motor u fazi testiranja na zrakoplovu MD80 [14]

Propfan mlazni motori ili motori s otvorenim ventilatorom testiraju se od 70-ih godina
proslog stolje¢a. Prednosti ovog tipa motora slicne su prednostima motora s visokim
stupnjem optoc¢nosti, ali uz mogucnost joS veceg povecanja masenog protoka kroz
ventilator. Gen2A Propfan motor je u najnovijim istrazivanjima pokazao 26% manju
potroSnju goriva od ekvivalentnog opto€nog mlaznog motora CFM56-7B, €ak i na
brzinama leta vec¢ima od Ma=0.8 [14]. Jedini problem motora s otvorenim ventilatorom

je velika razina buke.

5.5. Ostale mogu¢nosti razvoja

Trenutno se testiraju mlazni motori s adaptivnim ciklusom (eng. Adaptive Cycle Engine).
Ovi mlazni motori imaju moguénost mijenjanja masenog protoka kroz motor koji
omogucuje jo$ efikasniju eksploataciju tijekom krstarenja, ali i davanje maksimalnog
potiska tijekom rezima uzlijetanja i penjanja do visine krstarenja. General Electrics

predvida da ¢e ovaj tip motora imati 25% manju potroSnju goriva Sto ¢e zrakoplovima
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omoguciti 35% vedi dolet. lako se ovi motori razvijaju u vojne svrhe, moguca je njihova
primjena i na civilnim zrakoplovima [15]. Postoje i predvidanja koja uklju€uju integraciju
elektricnih pogonskih sustava u mlazne motore kako bi se dodatno smanijilo, ako ne i

potpuno izostavilo, koriStenje fosilnih goriva.
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6. Zakljucak

Od pocetaka implementacije mlaznog motora u zrakoplovstvu, tezi se njegovu
unapredenju u smislu smanjenja mase i potroSnje goriva, povecanja potiska,
iskoristivosti i zivotnog vijeka. Mlazni motor s visokim stupnjem optoCnosti bio je
revolucija koja je zapoCela novi smjer razvoja mlaznih zrakoplova. Pojavom
Sirokotrupnih zrakoplova prijevoz zrakom znacajno napreduje iz godine u godinu s
cilem smanjenja troSkova letenja i zrakoplovnih emisija. Zajedno s napretkom svih

aspekata zrakoplovstva, konstantno se razvija i mlazni motor.

Princip rada opto¢nog mlaznog motora dobro je poznat, kao i ideje za njegovo
unapredenje. Materijali od kojih su izradene pojedine komponente mlaznog motora, za
sad, ne mogu podnijeti naprezanja i temperature kojima bi se ciklus rada mlaznog
motora priblizio idealnom termodinami¢kom ciklusu. Tehnologija izrade dijelova mlaznih
motora zaostaje za razvojem pogonskih sustava koji se baziraju na visokoj iskoristivosti
ciklusa rada i samim time Cine ograniCavajuci faktor za daljnji razvoj opoto¢nog mlaznog

motora.

Glavne prednosti optoénog mlaznog motora su $to za veci stupanj optoCnosti raste
potisak mlaznog motora, a smanjuje se specificna potroSnja goriva i specifi¢ni potisak.
Navedene prednosti optoénog mlaznog motora za posljedicu imaju smanjenje ukupnih
operativnih troSkova, zagadenja okoliSa emisijom Stetnih plinova i buke i povecanje

konkurentnosti na trzistu.

Sve strozi zahtjevi i regulative i sve vecCe cijene zrakoplovnog goriva, daljnji razvoj
mlaznog motora predstavlja ne samo izazov, nego i obavezu inZenjerima i

znanstvenicima tog podrucja koji su do sada postigli nezapamcen napredak.

Daljnji razvoj opto¢nog mlaznog motora predstavlija veliki izazov proizvodacCima
pogonskih sustava, kao i nove tehnologije izrade materijala koje ne prate dinamiku
razvoja. Moze se zaklju€iti da ¢e buduci razvoj mlaznih motora biti znacajno odreden
sve stroZzom zrakoplovnom regulativom, zahtjevima operatera i sve vecom cijenom

goriva.
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Popis oznaka

my (kg/s) - maseni protok goriva

7 - stupanj povecanja tlaka

@ - izentropska konstanta (omjer specifi¢nih toplina)
T (K) - temperatura

s - entropija

n — efikasnost

w () -rad

¢, — specificna toplina pri konstantnom tlaku

v (m/s)- brzina

vy (m/s) — brzina nadolazece struje zraka

vy (m/s) — brzina ispusnih plinova

Ay, (m?) — povrsina uvodnika

Ay (m?) — povrsina mlaznika

po (Pa) — tlak okoline

po (Pa) — tlak na izlazu iz mlaznika motora
my (kg/s) —maseni protok zraka kroz motor.
Fr (N) - sila potiska

Fs (N) - staticki potisak

F, (N) - sila otpora u motoru

I (kgm/s?) —impulsni protok
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m. (kg/s) - maseni protok sekundarne struje zraka u opto€nom motoru
my, (kg/s) - maseni protok primarne struje zraka u opto€nom motoru
v, (m/s) — brzina izlaznih plinova sekundarne struje zraka

v, (m/s)- brzina ispusnih plinova primarne struje zraka

p. (Pa) - tlak iza ventilatora

Af (m?) - povrs$ina ventilatora

A, (m?) - povr$ina jezgre motora

Ma - Machov broj
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Dodatak

Za graficki prikaz parametara na slikama 13., 14. i 15. koristio se softver MATLAB.

MO = 0.88; % machov broj nadolazece struje zraka
gc = 32.2 ; % odnos lbf i lbm
R = 287; % plinska konstanta

iz

g = 1.4; % izentropska konstanta

rec = 0.96; % divergencija usisa

TO = 233; % temperatura slobodne struje zraka (K)

PO = 15; % tlak slobodne struje zraka (kPa)

a0 = sqrt(g*R*T0); % m/s

PtO = PO * (1+(( ) /2)*M0"2) ~ (g/ (g-1)); % (1bf/m2)
)

g-1
TtO TO * (1+((g-1)/2)*M0"2); % R
mft0 = sqgrt(g) *MO* (1+((g-1)/2)*M0"2) = ((g+1l)/(2*(g-1)));

f = 0.0307; %odnos goriva i zraka

% vrijednosti stupnja optocnosti
bpr = [0, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12];
sz = length (bpr);

n = 0;

oe

for j = bpr;
BPR = J;
mjezgra = 162.5; % maseni protok kroz Jjezgru motora (konstanta) (kg/s)

[

mvent = BPR*mjezgra; % maseni protok zraka kroz ventilator

[

mukupno = mvent + mjezgra; % ukupni maseni protok kroz motor

pivent = 1.6; % stupanj povecanja tlaka ventilatora
Ptl3 = Pt2*pivent; %

Pt1l9 = Pt1l3*.95; Sgubici u ventilatoru

tau r = Tt0/TO;

tau fan = pivent” ((g-1)/9);

Ttl3 = Tt2*tau fan; %

V19 a0 fan = sqrt((2/(g-1))*((tau r*tau fan)-1));
P19 = Pt19/((1+(g-1)/2)"(g/(g-1)));

M19 = (((Ptl1l9/P19)"((g-1)/qg9))-1)/((g-1)/2);

T19 Tt13/ ((Pt19/P19) "~ ((g-1)/9));

al9 = sgrt (g*R*T19);

V19 = al9*M19;

tau a = 8; Stermicki limit (TO0*8 odnosno 233K*8 odgovara temperaturi
1800K)
Tt4 = (cpc*TO0*tau_a)/cpt;
mjezgragorivo = mjezgra* (1+f); % This is the core air flow and fuel flow
mgorivo = f*mjezgra;
eta m = .95; % mehanicka efikasnost turbine
eta t = .85; % efikasnost protoka turbine



Tt5

Pt9 =

Tt9

PO =

M9
T9

= Tt4
Pt5 =

pt4

Pt5
Tt5

PO;
sgrt
= Tt9/ (1+(g-1) /2*M9"2) ;

- ((cpc* (Tt3-Tt2) + BPR*cpc* (Ttl3-Tt2))/ ((1+f)*cpt*eta m));
*((Tt5/Tt4) "~ (g_t/ (eta_t*(g_t-1))));

; % nema gubitaka tlaka u mlazniku

; % nema gubitaka topline u mlazniku
% idealna ekspanzija plina
((((PE9/P9) " ((g-1)/g))-1)*(2/(g-1)));

mdot9 =mjezgragorivo;

V9

MO9*sqrt (g*R*T9) ;

V9 a0 core = V9/a0;

$specificni potisak motora
(a0/ (14BPR) ) * (V9 _al0 core - MO+BPR* (V19 a0 fan - MO)); % N/m/s

Ftspec

%$neto potisak motora (ukupni)
(Ftspec * mukupno); %Newtons or kg(m/s”"2)

Ftneto

$specificna potrosnja goriva

tsfc =

% dijagrami

[

mgorivo / Ftneto; % kg/N/s

n=n+1;

Bprpovecanje(l,n) = BPR;
UkupniPotisak(l,n) = Ftneto;
TSFC(1l,n) = tsfc;
Spec_Thrust (l1,n) = Ftspec;
end

if n == sz

figure

plot (Bprpovecanje, UkupniPotisak)

title ('UCINAK STUPNJA OPTOCNOSTI NA POTISAK')
ylabel ('POTISAK (N) ")

xlabel ("BPR")

figure

plot (Bprpovecanje, TSFC)

title('BPR I SPECIFICNA POTROSNJA GORIVA'")

legend ('"TSEC")

xlabel ("BPR")

ylabel ('SPECIFICNA POTROSNJA GORIVA - TSFC (kg/Ns)')

figure

plot (BPR Plot, Spec Thrust)

title ('STUPANJ OPTOCNOSTI I SPECIFICNI POTISAK')
xlabel ("BPR")

ylabel ("SPECIFICNI POTISAK ( N/m/s )")

end
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