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SAZETAK

Kod mlaznih motora potrebno je uzeti u obzir parametre motora tijekom nenominalnih uvjeta
rada. Mlazni motor ¢e biti u nenominalnim uvjetima rada u svim slu¢ajevima osim pri
ravnoteznom horizontalnom letu, tzv. krstarenju. U nominalnim radnim uvjetima rad pojedinih
komponenata motora je optimalan, odnosno komponente su proracunate za nominalne radne
uvjete, a u nenominalnim uvjetima klju¢no je uskladiti radne to¢ke kompresora i turbine kako
bi se osigurala jednolika brzina vrtnje vratila te kako bi se zadovoljili zakoni ouvanja mase 1
energije. U radu su stoga obradeni nenominalni uvjeti rada mlaznog motora s naglaskom na
uskladivanje rada kompresora i turbine. Prikazane su teorijske pretpostavke mape rada
kompresora, analiticki proratun mape kompresora, nestabilne pojave kod rada kompresora te
proracun uskladivanja radne tocke turbine 1 kompresora za izvedbu mlaznog motora s jednim

vratilom.

Kljucne rije¢i: mlazni motor, nominalni uvjeti, nenominalni uvjeti, mapa rada kompresora.
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SUMMARY

When analyzing jet engines, it is essential to consider engine parameters during off-design
operating conditions. A jet engine operates under off-design conditions in all cases except
during steady-level flight, known as cruising. In nominal operating conditions, the performance
of individual engine components is optimal, as they are designed for these conditions. However,
under off-design conditions, it is crucial to match the operating points of the compressor and
turbine to ensure a uniform shaft rotational speed while satisfying the principles of mass and

energy conservation.

This study focuses on off-design operation of a jet engine, with an emphasis on matching the
performance of the compressor and turbine. It presents theoretical assumptions regarding
compressor maps, an analytical calculation of the compressor map, unstable phenomena during
compressor operation, matching the operating point of the turbine and compressor for a single-

shaft jet engine configuration.

Key words: jet engine, off-design conditions, on-design conditions, compressor map.
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1. UvOD

U uvodu su navedeni teorijski podaci prikazan u knjizi [4]. U projektnoj tocki rad svih
komponenti motora je optimalan i uskladen, ali u stvarnim uvjetima eksploatacije komponente
motora rijetko rade pri optimalnim uvjetima pa je potrebno procijeniti utjecaj nenominalnih

uvjeta leta na performanse komponenti i ¢itavog motora ¢iji primjer je prikazan na slici 1.

USIS KOMPRESIJA IZGARANIE ISPUH

KOMORA ZA IZGARANIJE TURBINA

HLADNI DIO TOPLI DIO

Slika 1. Shematski presjek mlaznog motora [1]

Pri polijetanju, slijetanju i horizontalnom ravnoteZznom letu potrebna snaga je razli¢ita pa pri
razli¢itim uvjetima leta motor mora imati dovoljno snage za pogon zrakoplova. Kod motora
namijenjenih za pogon civilnih zrakoplova koji lete podzvu¢nim brzinama, raspon kriti¢nih
operativnih uvjeta relativno je uzak, ali za motore koji su namijenjeni za vece brzine leta te za
borbene zrakoplove, performanse motora mogu biti izrazito narusene u veéem rasponu
operativnih uvjeta. Nenominalne uvjete moguce je opisati analitickim proraCunom bez

potrebom za numericke metode koje zahtijevaju znacajne racunalne resurse, te nisu potrebni

detaljni podaci o performansama pojedinih komponenti, $to se moZe koristiti za analizu
osjetljivosti na ulazne parametre, odnosno ako nije potrebna visoka preciznost rezultata
proracuna. Performanse motora primarno su odredene statickim tlakom i temperaturom na
ulazu, protokom goriva te tlakom okoliSa. Od svih prethodno navedenih veli¢ina jedino protok
goriva mozemo promatrati kao neovisnu (kontrolnu) varijablu. O protoku goriva ovise sila
potiska, maseni protok zraka, brzina vrtnje vratila te tlakovi i temperature unutar motora. Ako
motor radi u stacionarnom stanju, to podrazumijeva nezavisnost o vremenskom trenutku, tj.

odredene bezdimenzijske vrijednosti proracuna trebaju biti konstantne.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Prorac¢un se moze provesti uz razli¢ite pocetne pretpostavke, ako se radi o izvedbi motora s

viSe vratila:

1. Brzina vrtnje kompresora i turbine mora biti ista na oba vratila;

2. Maseni protok kroz kompresor i turbinu mora biti jednak, pri ¢emu se zanemaruje
maseni protok goriva jer je nekoliko redova veli¢ine manji u odnosu na maseni protok
zraka;

3. Snaga koju dobijemo od turbine mora biti ista snazi koju utros§imo za pogon kompresora
na istom vratilu;

4. Porast tlaka u kompresoru mora biti jednak padu tlaka u procesu ekspanzije, ukljucujuéi

komoru izgaranja, turbinu i mlaznicu.

Za detaljniji i precizniji proracun bilo bi potrebno uzeti u obzir i gubitak tlaka u komori
izgaranja, te odvajanja dijela protoka za razli¢ite sustave zrakoplova. Za procjenu vrijednosti

ovi gubici se mogu zanemariti uz dovoljno dobre vrijednosti za kvalitativnu usporedbu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. TEORIJSKE PRETPOSTAVKE MAPE RADA KOMPRESORA

U radu je koristen teorijski pristup prikazan u knjizi [2]. Mlazni motori kod zrakoplova trebali
bi biti konstruirani tako da rade sigurno i u¢inkovito u bilo kakvim okoliSnim uvjetima te
zadanim uvjetima rada, no zrakoplovni motor nalazit ¢e se u nenominalnim uvjetima rada
uvijek osim u krstarenju. 1z tog razloga potrebno je odrediti performanse mlaznog motora u
zadanim nenominalnim uvjetima rada.

Za jednostupanjski kompresor vrijedi:

Kc—l

T qqfe” 1M2=(&) <,
p

(2.1)

gdje su: T, - zaustavna temperatura,
T — staticka temperatura
K - izentropski eksponent kompresora,
M - Machov broj struje zraka,
p; - zaustavni tlak,
p - staticki tlak.

Koriste¢i izraz (2.1.), dalje se moZe pisati za omjere zaustavnih tlakova u nominalnim i

nenominalnim uvjetima:

Kc
KC - 1 2 Kc—1
Pi Pai P [1+ M., ]
Pt Poot = 1—qiet (2.2)

Pa |1+ 55—,

gdje su:
Pwo,t - Zaustavni tlak vanjske struje zraka dovoljno daleko od kompresora,
Do - statiCki tlak vanjske struje zraka dovoljno daleko od kompresora,

M., - Machov broj vanjske struje zraka.

Izraz (2.2) mozZe se pisati uz uvjet da su izentropske iskoristivosti u nenominalnim i nominalnim

uvjetima jednake. Veli¢ine u nominalnim uvjetima oznacene su s potezom ().

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Dalje, vrijedi:
. p Po M Po [T Mo
m pu RT Qs il/z - m p_oo Too Moo ) (23)
gdje su: 11 - maseni protok zraka,
p - gustoca zraka,
u - obodna brzina,
A - povr$ina poprecnog presjeka,
R - specifi¢na plinska konstanta zraka,
a, - brzina zvuka kroz kompresor,
T, - staticka temperatura zraka dovoljno daleko od kompresora.
Takoder moZe se pisati:
M pem P T tm Po To tm Po [T Mo (2.0
m Pm T D Cn Po Tw Cm PorlTow My’

Slika 2. Trokuti brzina s prikazanim brzinama u nominalnim i
nenominalnim uvjetima [2]

Na slici 2. prikazani su trokuti brzina aksijalnog kompresorskog stupnja, pri ¢emu gornji trokut

predstavlja trokut brzina za rotorske lopatice, dok donji prikazuje trokut brzina za pripadajuce

statorske lopatice. Na gornjoj slici su prikazane brzine na ulazu u rotor i ulazu u stator gdje su

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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brzine u nominalnim uvjetima oznacene s (), a pripadajuce brzine za nenominalne uvjete bez

poteza. Na gornjoj slici prikazani su:

wj - relativna brzina na ulazu u rotor,

Cm1 - aksijalna komponenta apsolutne brzine,
U, - obodna brzina na ulazu u rotor,

w, - relativna brzina na ulazu u stator,

¢, - apsolutna brzina na ulazu u stator,

U, - obodna brzina na ulazu u stator.

Za omjer aksijalnih komponenata apsolutnih brzina kod kompresora u nenominalnim i

nominalnim uvjetima moze se pisati:

Ex

(2.5)

|
< <

0
S

8
5

gdje je V volumni protok zraka.

Uz pretpostavku da je brzina vrtnje konstantna te da su tangencijalne komponente apsolutne
brzine na ulazu jednake 0 dobivamo u nenominalnim uvjetima pozitivan napadni kut uz to da
je ¢m1 < Cm1 - ZakljuCujemo da ¢ak iuz jednake brzine vrtnje kompresora dobivamo zakretanje
strujanja kod nenominalnih uvjeta $to predstavlja napadni kut koji moze uzrokovati odvajanja
struje fluida na kompresorskim lopaticama. S druge strane, ako brzine vrtnje u nominalnim i
nenominalnim uvjetima nisu jednake, postoji jedan smjer strujanja za nulti napadni kut kada je

Cm

= — (za najbolju izentropsku iskoristivost).

|-

Cm

Prvo, proucit ¢e se slu¢aj u kojemu su brzine vrtnje kompresora u nominalnim i nenominalnim
uvjetima jednake, ali postoji zakretanje strujanja. Za nominalne uvjete vrijedi da je
tangencijalna komponenta apsolutne brzine na ulazu jednaka nuli, stoga za prirast entalpije u

nominalnim uvjetima mozemo pisati:

H=u70p > U =u; » H= Uy, (2.6)

Za prirast entalpije u nenominalnim uvjetima vrijedi:

H = uzcuz - ulcul . (27)
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Tangencijalna komponenta apsolutne brzine na izlazu u nenominalnim uvjetima moze se
povezati s brzinom u nominalnim uvjetima uz pomo¢ trokuta brzina prikazan na slici 2. te
koristec¢i jednadzbu (2.5):

_V__
Cuz = Uy — Wyp = Uy — Cpctg (Br) = U — ;sz ctg(B2), (2.8)
gdje je 8, kut izmedu relativne brzine na ulazu u stator i aksijalne komponente apsolutne brzine.

Za tangencijalnu komponentu apsolutne brzine na ulazu analogno gornjemu izrazu dobiva se:

vV
Cy1 = Ug — ;le ctg(B1), (2.9)
u kojem je B; kut izmedu relativne brzine na ulazu u rotor i aksijalne komponente apsolutne

brzine.

Uvrstavajuci jednadzbe (2.8) i (2.9) u jednadzbu (2.7) dobije se:

N I v
H=u;|u, _Ecmz ctg(Ba) | — Ui |U _Ecrm ctg(By)|. (2.10)

Daljnjim sredivanjem izraza uz uvjet da je kod aksijalnih kompresora obodna brzina na ulazu i

izlazu priblizno jednaka te da je ctg(B,) < ctg(B,) dolazi se do izraza:

%4
H~ 5 U Cpyy ctg(By). (2.11)

CENTRIFUGALNI KOMPRESOR AKSIJALNI KOMPRESOR

H]

Povecanje broja okretaja

N
\

Povecanje broja okretaja

VvV VvV

Slika 3. Prikaz linearne veze protoka i entalpije [2]

-

Ovo daje linearnu vezu izmedu entalpije i omjera volumenskih protoka u nominalnim te

nenominalnim uvjetima, prikazano na slici 3.
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3. GUBICI U NENOMINALNIM UVJIETIMA RADA KOMPRESORA

U radu je koristen teorijski pristup prikazan u knjizi [2]. U ovom poglavlju uzimaju se u obzir
razli¢iti gubici koji se pojavljuju pri nenominalnim uvjetima rada. Prvo ¢e se analizirati gubici
uslijed trenja.
Moze se pisati polazna jednadzba za izraCunavanje gubitka uslijed trenja:

dp; 2

— = —k.M? (5 cfdx),

Pt (3.1)

gdje su: dp; - diferencijal zaustavnog tlaka,

D - srednji promjer kompresora,

c¢ - koeficijent trenja,

dx - diferencijal duljine strujanja kroz kompresor.
Za koeficijent trenja u turbulentnom sloju ¢, vrijedi:

cp~Re®® ~ u%8 i M ~u,
3.2)

gdje Re predstavlja Reynoldsov broj.

Uvrstavajuci u izraz (3.2.) dobije se za gubitak specifi¢ne entalpije uslijed trenja:

pe U987 (33)

Dalje, analizirat ¢e se gubici uslijed viskoznosti §to je direktno povezano s povecanjem otpora
pojedinih aeroprofila pri razli¢itim napadnim kutovima. Ovakvi gubici kod kompresora
dogadaju se kada je tok fluida na ulazu pod razlic¢itim kutom nego sto bi bio pri idealnom
strujanju gdje je otpor najmanji, $to je prikazano na slici 4. Ova devijacija od idealnog toka
izrazava Se pomoc¢u normalnih komponenata relativne brzine w,, kod rotora te apsolutne brzine
To kod statora.

Normalna komponenta relativne brzine moze se izraziti kao:

Wn~<IT/—V)=IT/<1—%>~<1—%>. 04
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SMJER NAJMANIJEG
OTPORA

/__ys#‘/,;t}m{um

SMIER KOMPONENTA

STRUJANJA

Slika 4. Prikaz toka fluida pod strujanjem kada otpor nije minimalan [2]

Za gubitak specifi¢ne entalpije uslijed devijacije od idealnog toka moze se pisati:

2

1 4
Ahcon = Keou §<1 - ;) ) (35)

gdje je k.o;; koeficijent gubitka uslijed devijacije od idealnog toka. Uzimajuci u obzir gubitak

kod statora i rotora, dolazi se do kona¢nog izraza:

2 2
1/ 7 D,
Ahcoll = E (1-I=/> [u12+u22 (D_1> l , kcoll =0.5do 0.7 . (36)

gdje je D, promjer na ulazu u rotor, a D, promjer na ulazu u stator. Za optimalni rad motora pri
bilo kojoj brzini vrtnje, maksimalna vrijednost entalpije H,,; se postiZe u slu¢aju da je napadni

kut takav da je otpor minimalan. Prikaz gubitaka pokazan je dijagramom na slici 5.

H broj okretaja konstantan

gubici uslijed trenja

gubici uslijed devijacije od idealnog
toka

1.0
/v

Slika 5. Dijagram u kojemu su prikazani gubici uslijed trenja te devijacije od toka kada je otpor
najmanji [2]
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4. MAPA RADA KOMPRESORA

Opcenito, provodi se analiticki proracun mape rada viSestupanjskog aksijalnog kompresora u
nenominalnim uvjetima, za razliku od radijalnih kompresora te aksijalnih i radijalnih turbina.
Kod radijalnih kompresora te aksijalnih i radijalnih turbina podlijeze se eksperimentalnim
mapama rada.

4.1. EKSPERIMENTALNA MAPA RADA KOMPRESORA

U radu je koristen teorijski pristup prikazan u knjizi [5]. Eksperimentalne mape rada dobivaju
se testiranjima u posebnim mjernim stanicama koje omogucavaju mijenjanje masenog protoka
zraka uz konstantnu brzinu vrtnje kompresora. Maseni protok zraka kontrolira se mijenjanjem
popre¢nog presjeka na ispuhu, najéeSce sa stoScem koji se moze aksijalno pomicati. Operativna

krivulja kompresora dobiva se mjereci sljedece veli€ine:
1. ukupni tlak na ulazu u kompresor,
2. ukupni tlak na izlazu iz kompresora,
3. maseni protok zraka (koristeci tlak 1 temperaturu na ulazu u motor),
4. faktor iskoristivosti.

Testiranje zapoCinje uz potpuno otvorenu izlaznu mlaznicu za maksimalni protok kroz

kompresor. (slika 6. - tocka 1)
AKTUATOR

-e !

P - : S\
o .4[!-.. 7

~ 'I e LY —
[ L e

e

TRANSLATIRAJUCT
POJAVA PUMPANJA STOZAC
1 ‘ SMANJIVANJE
o #  POPRECNOG PRESJEKA
= NA IZLAZU IZ MLAZNICE
-
°
&
= NORMALAN KONSTANTNA
B RAD BRZINA VRTNJE
-
=
g
MJERNATOCKA )\
MASENI PROTOK
Slika 6. Prikaz eksperimentalne metode odredivanja krivulja konstantnih brzina vrtnje [5]
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Pomicuci stozac u odredenom broju koraka prema izlazu iz mlaznice, smanjuje se protok te se
povecéava tlak. Povlaceci liniju kroz dobivene tocke dolazimo do Krivulje za konstantan broj
okretaja. Ovo pomicanje (te rast tlaka) ima limit. Blizu tjemena krivulje prikazane na slici 6.
rast tlaka postaje sve manji i manji dok u jednom trenutku ne po¢ne padati. Tada dolazi do
prekida strujanja kompresorskih lopatica te do pojave pumpanja. U praksi cilj je izbjegnuti
pojavu pumpanja koja je detaljnije obradena u 5. poglavlju. Za razli¢ite brzine vrtnje mogu se
odrediti i ostale krivulje na kompresorskoj mapi na ranije opisani nacin. Sljedece su krivulje
konstantne iskoristivosti koje su elipticnog oblika koje se mogu vidjeti na slici 8. Unutarnje

krivulje predstavljaju najve¢u uc¢inkovitost kompresora.

Parametri koji su gore navedeni koriSteni su u konstrukciji mape rada kompresora. Podaci na
mapama rada nisu prikazani onako kako su izmjereni, nego su korigirani. Razlog korekcije lezi
u neprakti¢nosti skupljanja eksperimentalnih podataka za sve moguce uvjete rada i za razlicite
mjerne stanice. Do rjeSenja koje moZe biti univerzalno prihva¢eno dolazi se primjenom
dimenzijske analize koja daje razli¢ite bezdimenzijske brojeve ili modificirane parametre

performansi koji su opcenito prihvaceni, dok su dva najvaznija:
e Kkorigirani maseni protok na ulazu u kompresor,
e Kkorigirana brzina vrtnje motora.

Koristec¢i korigirane parametre, mapa rada kompresora je univerzalno primjenjiva, neovisna o

okoliSnim uvjetima na dan testiranja.

Konac¢no, potrebno je odrediti operativnu krivulju. Vecina mlaznih motora ima konstantan
poprecni presjek na izlazu iz mlaznice(nije ga moguce mijenjati) za razliku od nekih lovackih
zrakoplova. U tom slu¢aju, moguca je samo jedna toc¢ka na krivuljama konstantne brzine vrtnje.

Spajajuci te tocke dolazi se do operativne krivulje odredenog motora.
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4.2. ANALITICKI PRORACUN MAPE RADA AKSIJALNOG KOMPRESORA

U radu je koriSten teorijski pristup prikazan u knjizi [2]. Kod viSestupanjskog aksijalnog
kompresora pretpostavka je da se kompresor sastoji od vise sli¢nih individualnih stupnjeva za
koje vrijedi da su im pri normalnim radnim uvjetima jednake radne tocke na mapi rada
kompresora. Stoga, analizirati ¢e se maseni protok fluida sve do pojave zaguSenja kompresora.
Osnovna pretpostavka je da, ako se ukupna promjena tlaka dogada u vise manjih stupnjeva,
tada se svaki stupanj moze promatrati kao diferencijalna promjena stanja.

Za primjer izracuna uzet ¢e se dijagram naslici 7. koji prikazuje mapu jednog stupnja aksijalnog

kompresora u bezdimenzijskom obliku za koju vrijedi analiticki izraz:

f=12- |g—0.75|%161, (4.1)
gdje su: f - omjer optereCenja stupnja u nenominalnim i nominalnim uvjetima,
g - omjer koeficijenata protoka u nenominalnim i nominalnim uvjetima.
Za izraz (4.1) vrijede sljedece relacije:

Yo fg=Z 42

Vs @5

gdje su: i - opterecenje stupnja,

@, - koeficijent protoka.

1.0
g = /9
Slika 7. Dijagramski prikaz karakteristicne mape jednostupanjskog kompresora u bezdimenzijskom
obliku [2]
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Ako je x broj stupnjeva, onda se prirast tlaka po jednom stupnju (Ax = 1) dobiva iz izraza:

Ap dp 1 oo (Ps
_F_ " _ _ 4.3
Aps = — = — = —pYu‘f ( S) (4.3)

Definiraju se bezdimenzijske varijable:

'*_’ri,ll *_p.N*_N_ . *
mERP SN IRTEA T

gdje su: m”* - bezdimenzijski koeficijent masenog protoka,

(4.4)

)

EeTIR~)

p* - bezdimenzijski koeficijent tlaka,
N* - bezdimenzijski koeficijent brzine vrtnje,
p* - bezdimenzijski koeficijent gustoce.

Tlak ovisi o broju stupnjeva kompresora, a promjena stanja u kompresoru se moze promatrati
kao politropska promjena stanja za koju vrijedi pv¥ = konstantno, gdje je v politropski

eksponent, koji se moze izraunati pretpostavljajuci u¢inkovitost kompresora.

Dalje za omjer aksijalnih brzina u nominalnim i nenominalnim uvjetima, moze se pisati:

VT AT A 4
Ccm V mv  m\p p*/v
gdje je v specifi¢ni volumen.
Za omjer koeficijenata protoka u nominalnim i nenominalnim uvjetima vrijedi:
/U  CpU m*
%=_m/_=:m—=—1. (4.6)
Ps Cm/u CmU n*p* /v
Dalje, za gustocu i tlak moze se pisati:
1/v )
p= ﬁ(ﬁ) =pp""; p=pp". 4.7
Pretpostavlja se da su pocetni tlakovi jednaki u nominalnim i nenominalnim uvjetima te da
vrijedi:
— 1/v
p_ (P 1 .
piviv = pvv - ; = <5> = p*T/v - p'=p 1/V_ (4.8)

Za diferencijalni prirast tlaka po stupnju moze se pisati:

W _ 4 sy = A0 e A0 1o s /v 2 e 27— LA
PP =p——+ p - =spp Ut N ll)sf( p*l/v)—

g
()
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U slu¢aju nominalnih uvjeta rada omjer % =f (%) = 1 pa se dobiva:

dp 1 dp
dx =P odr = —— (4.10)
7[) l/)s u
Uvrstavajuci u izraz (4.9):
dp* 1 s 1 an, S m*
5 4\ U2 = — o VG2 N* 2 S 4.11
(p dﬁ+p>zp¢su PP Ys f NV ) (4.11)
1z ¢ega slijedi:
dp* ) m*
— * * /V * 2
——4p = N*2f [ ———).
Pag *P =P / (N* p*“”) (4.12)
Preinakom jednadzbe (4.12) dolazi se do kona¢nog izraza:
ap dp®
P ap ez \_ L (4.13)
p N f N* p*l/v p
Integrirajuci izraz (4.13) od pocetnog tlaka p = p; do konacnog tlaka p = p, dobiva se:
s s 7
f dp — dp* J‘ dp*
—=Inm. = = — 4.14
) p ¢ i1 *1/Vn*2f L ok 2 y ( )
u kojemu je T, = % konstanta koja je poznata za pojedini kompresor.

Moze se uoditi se da je drugi ¢lan izraza (4.14) pozitivan, stoga mozemo zakljuéiti da brojnik i
nazivnik unutar integrala moraju imati isti predznak. Uz poznati 77, potrebno je integrirati izraz
od p* = 1do p* = p,* za zadani koeficijent masenog protoka m* te koeficijent brzine vrtnje

*

n.

Politropski eksponent se dobiva iz izraza pretpostavkom politropskog koeficijenta iskoristivosti
kompresora:

B m (e D/ke — 1 @15

ey = " =Dy —1
u kojemu je k. izentropski eksponent, a v politropski eksponent.
Uvrstavajudi razli¢ite bezdimenzijske koeficijente za brzinu vrtnje, tlak 1 maseni protok za
zadanu politropsku iskoristivost kompresora te politropski eksponent mogu se dobiti razli¢ite

tocke na dijagramu odnosno moze se dobiti analiticka mapa kompresora. Postoje i odredeni
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nedostatci jer dijagram ne daje informacije o ucinkovitosti kompresije ili linijama pumpanja.
Takoder, eksperimentalno odredivanje mape kompresora preciznije je jer se mjeri za cijeli
kompresor, a ne samo za pojedini stupanj gdje broj stupnjeva kompresora nije uzet u
razmatranje. Takoder, mlazni motor se sastoji od kompresora, te nizvodno turbine i mlaznice
pa bi bilo bolje eksperimentalno uzeti u obzir kompresor i nizvodne uvjete strujanja radnog
medija.
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5. NESTABILNE POJAVE U RADU KOMPRESORA

U ovom poglavlju razmotriti ¢ée se dvije nestabilne pojave u radu kompresora koje su
uobi¢ajene, pojava pumpanja te pojava prekida strujanja.
51. POJAVA PUMPANJA

Udaljenost krivulje pumpanja i operativne Krivulje

Linija pumpanja

Operativna krivulja

Linija konstantne ucinkovitosti

Nominalna radna tocka

KOMPRESIJSKI OMJER

KORIGIRANI MASENI PROTOK
Slika 8. Prikaz mape rada kompresora [5]

Na slici 8. prikazana je tipi¢na mapa rada kompresora gdje su prikazane linije konstantne
ucinkovitosti, linije konstante brzine vrtnje te linija pumpanja. [3] Do pumpanja dolazi ako se
radna tocka kompresora pomakne izvan tih granica, odnosno u sluc¢aju premalenog protoka.
Pumpanje je stanje koje nastaje kada znacajan dio lopatica rotora istovremeno dostigne vrhunac
opterecenja. Kao rezultat toga, dolazi do kolapsa strujanja i kompresor postaje nesposoban
odrzati ukupni porast tlaka, pri cemu se medu lopaticama pojavljuju velika podrucja s obrnutim
smjerom strujanjem. U fizickom smislu, reverzija toka traje mali dio sekunde dok se tlak iza
kompresora ne smanji dovoljno da ponovno uspostavi normalan smjer strujanja zraka.[3]
Trajanje svakog takvog ciklusa je izuzetno kratko, $to dovodi do snaznih vibracija koje su
izuzetno glasne. Ako se ne poduzmu brze korektivne mjere (npr. trenuta¢no povecanje masenog

protoka ili smanjenje brzine rotacije vratila), moze do¢i do katastrofalnog mehanic¢kog kvara.

Jedan od incidenata povezanih s pojavom pumpanja kompresora dogodio se kasnih 1980-ih,
kada je kod malog turboventilatorskog zrakoplova doslo do pojave pumpanja kompresora u
pomoc¢noj energetskoj jedinici (APU) tijekom praznog hoda motora. APU, smjesten u trupu

zrakoplova i obi¢no koriSten za zadatke poput klimatizacije pilotske kabine, dozivio je snazne
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vibracije koje su ga izbacile iz lezista. APU je probio oplatu trupa Sto predstavlja ozbiljnu
sigurnosnu prijetnju.[3]

Optimalne radne tocke kompresora su u podrucju koje je vrlo blizu linije pumpanja Sto
predstavlja problem. Ako se udaljenost izmedu linije pumpanja i linije optimalnog rada smanji,

to bi smanjilo sigurnost, dok su pri prevelikim udaljenostima loSije performanse kompresora.

Konstruktori mogu poduzeti odredene mjere i tako utjecati na lokaciju linije pumpanja. Jedan
od pristupa je da protok zraka na ulazu bude §to uniformniji. Drugi, suptilniji pristupi odnose
se na konfiguracije lopatica na straznjem dijelu kompresora te na teksturu povrsine kucista koja

se nalazi uz vrh lopatica. [2]

5.2. POJAVA PREKIDA STRUJANJA

Do pojave prekida strujanja dolazi zbog odcjepljenja grani¢nog sloja od lopatica $to utjeCe na
smanjenje protoka zraka u kanalu. Ne mora se pojaviti prekid strujanja u svim stupnjevima
aksijalnog kompresora istovremeno. Kako se na pojedina¢nim lopaticama dogada prekid
strujanja onda je ta lopatica preoptereCena, a uslijed skretanja toka susjedne lopatice se
rasterecuju. Takva se pojava naziva rotacijski prekid strujanja. Ovo naizmjeni¢no opterecivanje
1 rasterecivanje lopatica uzrokuje dinamicka naprezanja na lopaticama. Iznos naprezanja nije
velik, ali je problem ako je frekvencija kojom se optereCuju lopatice jednaka vlastitoj
frekvenciji vibracija lopatice. U tom sluaju naprezanja Se superponiraju te je moguce

uni$tavanje cijelog reda lopatica.[2]

5.3. MODIFIKACIJA KUCISTA ROTORA

Pomicanje granice kod koje dolazi do prekida strujanja moze se posti¢i tako da dodamo kanal
pomoc¢u kojega se dio toka odvaja od glavne struje. Odredivanje lokacije odvajanja toka te
odredivanje koli¢ine druge struje je klju¢an dio prilikom konstruiranja. Odvajanje toka se
dogada na to¢no odredenom mjestu prije napadnog brida lopatice rotora te se vraca nazad toku
glavne struje na to¢no definiranom mjestu. Koli¢ina zraka koja se odvaja ne smije prelaziti 8%
ukupnog toka glavne struje koja prolazi kroz rotor.[2] U kanalu kroz koji struji zrak koji smo
odvojili od glavne struje to¢no su odredene dimenzije na ulazu i izlazu iz kanala pa se odvojena
struja vraca u glavnu struju s pove¢anom brzinom. Primjer motora u kojemu je kuéiste ovako

modificirano je motor CFM56 koristen na zrakoplovima Airbus A320 i Boeing 737. [6]
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6. PRORACUN USKLAPIVANJA RADNE TOCKE KOMPRESORA I
TURBINE

Preveden dio knjige [3]. U ovom poglavlju bit ¢e prikazan proracun uskladivanja radne tocke
kompresora i turbine te temeljni izrazi za proracun.

6.1. DEFINIRANJE TEMELJNIH IZRAZA

U proracunu Se pretpostavlja pojednostavljena konstrukcija izvedbe motora s jednim vratilom
bez naknadnog izgaranja, a shematski prikaz motora prikazan je na slici 9.

KOMPONENTE I TERMODINAMICKI CIKLUS MLAZNOG MOTORA
KOMORA

DIFUZOR KOMPRESOR JZGARANJA TURBINA MLAZNICA

D B 1 N

PRETPOSTAVKA IZENTROPSKE PROMJENE
T 4 STANJA ZA DIFUZOR I MLAZNICU
TLAKOVI p; =ps SUJEDNAKI TLAKU OKOLISA

{B}
o f{m]

.l"
===<1.0
T T,
- 6 P,

Ps Py To~p,
ne=Py
P
? ST —
S Py,
_ P,
l\l F'
Slika 9. Shematski prikaz komponenti mlaznog motora zajedno s pripadaju¢im T,s dijagramom

kruZnog procesa [3]
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Pretpostavljajuéi stabilan rad kompresora, postoje odredena ograni¢enja kojima se medusobno
moze povezati razli¢ite komponente mlaznog motora. Ograni¢enja uklju¢uju uniformnost

brzine vrtnje vratila Sto se moze prikazati izrazom:

NT = NC, (61)
gdje su: Ny - brzina vrtnje vratila povezanog s turbinom,
N¢ - brzina vrtnje vratila povezanog s kompresorom.

te temeljne energetske principe kao §to je zakon o o¢uvanju mase:

gdje je AFR omjer koli¢ina goriva i zraka. Indeksi T i C odnose se turbinski odnosno

kompresorski dio mlaznog motora.

Glavni zadatak proracuna je pronalazak odgovarajuce radne tocke na mapi rada turbine uz uvjet
da je zadana radna tocka kompresora i obratno. Uz odgovaraju¢e mape rada turbine i
kompresora za proracun je potreban dijagram koji prikazuje pad tlaka u komori izgaranja.
Gubitak tlaka u komori izgaranja je funkcija razlicitih varijabli kao §to su Machov broj na ulazu
u komoru izgaranja, komponenta brzine uslijed vrtloZzenja te Reynoldsov broj. Uzimajuéi u

obzir da je temperatura na izlazu iz komore izgaranja znatno visa od one na ulazu te da izlazna

=1
<nc ke — 1>, (6.3)

struja sadrzi produkte izgaranja, izraz za prijenos energije je:

Kr—1 ¢,) T
1+ AFR)UmUT(Cp)TTm (1 — T o ) (p)—Ctz

Nc
gdje su:
Ke—1
(CP)C = ( K¢ )Rzrak ) (6 4)
gdje je R,; specifi¢na plinska konstanta za zrak, te:
Kkr—1
(CP)T = ( Kr )Rsmjese ’ (6.5)

gdje je R,y Specifi¢na plinska konstanta kombinacije zraka i pinova izgaranja, dok su:
Nm — mehanicka ucinkovitost,
ny — izentropska iskoristivost turbine,

nc — izentropska iskoristivost kompresora.
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Uvode¢i bezdimenzijske varijable prikazane na slici 9, jednadzba (6.3) moZe se napisati na

drugi nacin:

( ) t2
tr=1- [nm(l i AFR)] ((Z:);) G_M) (tc = 1), (60

gdje su: Ty, - zaustavna temperatura na ulazu u turbinu,
T;, - zaustavna temperatura na izlazu iz kompresora.
T - omjer temperatura nakon i prije ekspanzije u turbini,
T - omjer temperatura nakon i prije kompresije u kompresoru.

Jednadzbe (6.1), (6.2) i (6.6) predstavljaju temeljne izraze pomocu kojih su povezane radne
tocke turbine | kompresora. Uz navedene izraze, za proracun je potreban izraz za korigirane

brzine vrtnje vratila:

N
- ﬁ (6.7)

uz izraz za korigirani maseni protok koji se prikazuje na apscisi mape kompresora i turbine:

Vo ©8)
T

gdje su bezdimenzijske varijable 6; i 6; definirane kao:

Mei =M,

Tei
0, = ——, (6.9)
Y Tsrp
5 = Di
" psrp’ (6.10)

gdje indeks ,,STP* oznafava standardnu razinu mora (standard sea-level) te su Tsrp Standardna

temperatura na razini mora i psrp standardni tlak okoliSa na razini mora.

Veli¢ine stanja na ulazu u kompresor mogu se izracunati uz poznavanje Machovog broja na

ulazu u mlazni motor M, te pomocu okolisne temperature T, i tlaka okolisa p; . MoZe se pisati:

K —1
th = Tl [1 + ( C2 )Mlz] ) (611)
1 Kc—1
Ke — K¢ 6.12
Pt2:P1[1+( > )Mlz] ) (6.12)

gdje su: T; - temperatura okolisa,

M, - Machov broj koji odgovara brzini leta.
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U navedenim izrazima, pretpostavlja se da je strujanje zraka na ulazu u mlazni motor
izentropsko radi jednostavnosti.
6.2. PROBLEM PRVOG TIPA

Slika 10.  Prikaz mape kompresora sa zadanim stanjem C [3]

Za problem prvog tipa pretpostavlja se da je zadana radna tocka kompresora C na pripadajucoj
mapi kompresora, prikazanoj na slici 10, a potrebno je pronaci radnu tocku turbine T na

pripadaju¢oj mapi rada turbine.

|=
L_-c:

4|

=
-
=

LINIJA GUSENJA

)
-
3
3
a,
i
S
-~

Slika 11.  Dijagramski prikaz problema prvog tipa (pronalaZenje radne tocke
turbine uz poznavanje radne tocke kompresora C) [3]
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Pri prora¢unu ovakvog problema Kkoji je prikazan na slici 11, poznate su sljedeée veli¢ine:

e Okolisni uvjeti (Ty 1 py)

e Machov broj na ulazu u mlazni motor (M,)

e brzina vrtnje vratila (N) i maseni protok kroz kompresor (1)

e omjer koli¢ine goriva i koli¢ine zraka (AFR)

e mehanicka iskoristivost (1,,)

e Totalna temperatura na ulazu u turbinu (T,)
Treba napomenuti da radna tocka turbine moZze biti na liniji guSenja kao $to je prikazano na
slici 11. U tom slucaju, poznavanje korigirane brzine vrtnje ne pomaze jer kao $to vidimo iz
mape rada turbine na slici 11. sve linije konstantnih korigiranih brzina vrtnje poklapaju se s
linijjom gusenja.
1. korak rjesavanja:

U sluc¢aju da korigirani maseni protok (), korigirana brzina vrtnje (N.), omjer tlakova nakon

i prije kompresije (m.) te ukupna ucinkovitost kompresora (1) nisu eksplicitno zadani,

potrebno ih je ocitati za zadano stanje C na mapi rada kompresora.
2. korak rjeSavanja:

Poznavajuc¢i okoli$no stanje te Machov broj na ulazu u mlazni motor, mogu se izracunati tlakovi

i temperature na ulazu u kompresor koriste¢i izraze (6.11) i (6.12).
3. korak rjesavanja:

Potrebno je izracunati omjere temperatura na izlazu i ulazu u kompresor (7.) pomocu izraza:
1 Kc—1
TC = 1 +_ [T[C Kc — 1] . (613)
Nc

4. korak rjeSavanja:

Potrebno je izraCunati omjer specifi¢nih toplinskih kapaciteta za kompresor te kroz turbinu

()

Ke—1
(CD)C _ K¢ Rzrak (6 14)
)y~ | Tt Ranne) |
Kr
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Zbog najveceg udjela zraka u produktima izgaranja, omjer specifi¢nih plinskih konstantni zraka
1 smjese moze se zanemariti. UvrStavajuciu gornji izraz za izentropski eksponent vrijednost 1.4
za kompresor te vrijednost 1.33 za turbinu, vrijednost ovog omjera priblizno iznosi 0.868.

5. korak rjeSavanja:

IzraCunati temperaturni omjer za turbinu (t) direktnom supstitucijom u izraz (6.6).

6. korak rjeSavanja:

Potrebno je izracunati korigiranu brzinu vrtnje za turbinu (N, ) koristec¢i izraz:

TtZ
Ney = Ngy |==
ce—rez T, (6.15)

gdje je N, korigirana brzina vrtnje za kompresor.

Nakon izracuna korigirane brzine vrtnje za turbinu postoje dvije mogucénosti za daljnji
proracun:

a) Dostupan je dijagram za komoru izgaranja. U ovom slu¢aju, karakteristike dijagrama za
komoru izgaranja mogu se iskoristiti za odredivanje ukupnog gubitka tlaka Ap; = pi3 — P, @
nakon toga mozemo izracunati tlak na ulazu u turbinu (p,,). Tlak na izlazu iz kompresora (p;,)
se moze izracunati jer su nam poznati tlak na ulazu u kompresor (izracunat u 2. koraku) i omjer
tlakova nakon i prije kompresije (). Uz poznat tlak na ulazu u turbinu, korigirani maseni

protok kroz turbinu (m,,) moze se odrediti pomocu izraza:

T
mc,4 = mc,Z T_t: (%) , (6.16)
t t4

gdje su: m, , - korigirani maseni protok kroz kompresor,
De, - Zaustavni tlak na ulazu u kompresor,
Dea - Zaustavni tlak na ulazu u turbinu.
Kona¢no, stanje T na mapi rada turbine odredeno je korigiranom brzinom vrtnje za turbinu (u

slu¢aju da turbina nije zaguSena), korigiranim masenim protokom te omjerom tlakova prije i

nakon ekspanzije .

b) Nije dostupan dijagram za komoru izgaranja. Ovo je ¢es¢i i viSe praktic¢ni slu¢aj. Razlog lezi
u ¢injenici da su varijable na izlazu iz kompresora kao §to je razina turbulencije i distribucija
brzine vrtloZenja nisu zadane ni jednostavne za izracunavanje. Uz ove okolnosti, postupak

izraCunavanja stanja T na mapi rada turbine treba biti iterativan.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Patrik Viasi¢ Zavrsni rad

Preporucena je procedura iterativnog racuna kako slijedi:

1) Uz poznavanje korigirane brzine vrtnje turbine iz izraza (6.15), potrebno je koriste¢i mapu
rada turbine, identificirati liniju konstantne korigirane brzine vrtnje i odabrati proizvoljnu tocku

T1na mapi rada turbine (slika 12).
2) Nakon odabira to¢ke T1 , potrebno je o€itati veli¢ine (7r)r,, (Mc4)7, | (N7) 71, te izraunati

odgovarajuci odgovarajuci temperaturni omjer (Tr, ) koristeci izraz:

Kr—1
Ty, =1—=1ng (1 — (r)q, *T ) (6.17)

3) Zbog cinjenice da je stanje C na mapi kompresora potpuno definirano (slika 10), moze se

usporediti vrijednosti 77, i 77 koji je izracunat ranije.

4) Ako su vrijednosti Ty, i 77 razli¢ite potrebno je ponovno odabrati tocku za jednaku korigiranu

brzinu vrtnje te ponoviti korake 1-3 sve dok ove dvije vrijednosti ne budu priblizno jednake.

LINIJA GUSENJA

Slika 12.  Prikaz mape rada turbine i odabrane proizvoljne toc¢ke T1 [3]
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6.3. PROBLEM DRUGOG TIPA

B(i
P,
8.5 MAPA RADA TURBINE __T; *
-
Z
8.0 @
=
Q0
7.5 =
z
-
7.0
NC= 22,000 o/min
6.5 e T
20,000 o/mil!
6.0 —— 18,000 o/min
16’000 o/min
53 14,000  oimin
| |

24 25 26 27 28 29
lﬁc‘ (kg/s)

Slika 13.  Prikaz zadane to¢ke na liniji gu$enja [3]

Drugi problem kod uskladivanja turbine i kompresora je onaj kod kojeg se radna tocka turbine
T (Slika 13) nalazi na liniji zagusSenja. Poteskoc¢a ovdje lezi u tome Sto se korigirana brzina
vrtnje turbine ne moze ocitati jer su linije korigirane brzine vrtnje u ovom slucaju preklopljene
na liniji zaguSenja. Zadatak u ovom slucaju je pronac¢i to¢ku C na mapi rada kompresora, koja

odgovara tocki T na slici 13. Predlozeni postupak izra¢una u takvim uvjetima je sljedeci:

1) Potrebno je izraCunati temperaturu na ulazu u kompresor (T;,) koriste¢i izraz (6.11).

Korigirana brzina vrtnje kompresora (N.,) moZe se izraCunati iz izraza:
N

Nop = ——,
2 Tr (6.18)

TSTP

gdje je N stvarna brzina vrtnje vratila. Za potpuno odredivanja radne to¢ke kompresora C

potrebno je odrediti korigirani maseni protok na ulazu u kompresor.

2) Uzimanjem u obzir jednadzbe:
1 Pea\ [Ttz
ho, =1, ——— () |22 (6.19)
Me2 = Mea T AFR (pw) Tra
u kojoj je zadana temperatura na ulazu u turbinu (T.,), u slu¢aju da nije zadan omjer koli¢ina

zraka i goriva (AFR), moze se pretpostaviti priblizna vrijednost izmedu 0.02 i 0.025.
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Preoblikovanjem izraza (6.19) dolazi se do sljedece jednadzbe:

pt4 th Pt3

Me2 = mC41+AFR Pt3 Tt4 Ptzl

(6.20)

Za omjer tlakova Zﬁ dolazi se pretpostavljanjem vrijednosti ili pomoc¢u dijagrama za komoru
t3

izgaranja. Svi ¢lanovi u jednadzbi u uglatim zagradama su poznate konstante veli¢ine K pa se

moze pisati:
Pe3
Mey = K( ) ilim., = Knc . (6.21)
P2
Jednadzba (6.21) predstavlja pravac koji kreCe iz ishodiSta na mapi kompresora koja je

prikazana na slici 14. PresjeciStem dobivenog pravca i korigirane brzine vrtnje kompresora

dolazi se do radne to¢ke kompresora C.

g

n, 0
i, = m,yY

2

Slika 14.  Prikaz grafi¢kog rjesenja drugog tipa problema [3]
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6.4. NUMERICKI PRIMJER USKLADIVANJA RADNE TOCKE
KOMPRESORA | TURBINE

Za primjer uskladivanja radne to¢ke kompresora i turbine rijesit ¢e se odabrani primjer.

18.0
Py,
Py, 17.0
’ SHEMATSKI PRIKAZ KOMPONENTI
16.0 MAPA RADA KOMPRESORA .
’ C se odnosi na kompresor
15.0 C.C. se odnosi na komoru izgaranja
/ T se odnosi na turbinu
14.0 <
Y i\ > 3.6
- .80 1
13.0 & - 4
.f‘\ / p'-‘ " -
12.0 N ~
IS 0 / 3.2 MAPA RADA TURBINE — %
3§ ;
2 y 36,000 rgm ’S
11.0 7 y 3.0 4]
7’ 1/ / E
10.0
2.8 &
/ / ‘ 34,000 rpm| A
Vs £
s I AR IET) 2.6
8.0 . 24
| 15,000 rpm
Lo i 22 N TEO0 rom
| €4 13.P00rpm
70 80 9.0 100 11.0 12,0 13.0 14.0 150 16.0 14 15 L6 1.7 1.8 19 20
L]
m (kg/s) rﬁc‘ (kg/s)

Slika 15.  Zadana mapa kompresora i turbine te pojednostavljena shema mlaznog motora [3]

Mlazni motor ima zadane mape rada turbine i kompresora na slici 15. te sljedece veli¢ine:
e Machov broj na ulazu u mlazni motor (M,) = 0.85;
e temperatura okoliSa (T;) = 251.6 K;;
e tlak okolisa (p;) = 0.45 bar;
e Dbrzina vrtnje vratila (N) = 34000 o/min;
e zaustavna temperatura na ulazu u turbinu (Ty,) = 1152 K;
e omijer tlakova iza i ispred komore izgaranja (pq4 /ps3) = 0.93;
e mehanicka iskoristivost (1,,) = 98 %;

e izentropska iskoristivost turbine (n.) = 84 %;

Stator turbine je zagusen.
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Potrebno je odrediti:
a) tlak na ulazu u kompresor ( p;,)
b) temperatura na ulazu u kompresor (T;,)

¢) korigirani maseni protok kroz kompresor (1, ;)

d) omjer zaustavnih tlakova u kompresoru (r,; = Zﬁ)
t2

e) tlak na izlazu iz turbine (p;s) ;

f) temperaturu na izlazu iz turbine (Tys) ;

g) maseni protok (m,) kroz kompresor.

POSTUPAK RJESAVANJA

Koristi se standardna temperatura na razini mora (Ts;p = 288 K)

KorisStenjem izraza (6.11) 1 (6.12) mogu se izraCunati temperatura 1 tlak na ulazu u kompresor
T;, i ps, uvrstavajuéi sve poznate podatke zadane u zadatku te izentropski eksponent za
kompresor (x; = 1.4).

Koriste¢i izraz (6.9) mogu se odrediti faktori korekcije temperature na ulazu u kompresor 6, i

na ulazu u turbinu 8,.

Dalje, uvrstavanjem poznatih varijabli u izraze:

N¢, = )
NEX (6.22)
y_
c4 = =
NCA (6.23)

odrede se korigirane brzine vrtnje na ulazu u kompresor (N¢,) i na ulazu u turbinu (N¢,).

Koriste¢i Cinjenicu da je stator turbine zaguSen, moZe se ocitati iz dijagrama na slici 15.

korigirani maseni protok kroz turbinu (m. 4, = 2 kg/s).
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Sljedeci korak je odredivanje korigiranog masenog protoka kroz kompresor. 1z izraza (6.16)
moze se primijetiti da su Korigirani maseni protok kroz kompresor (. ;) i zaustavni tlak na
ulazu u turbinu (p;4) nepoznati. Ova jednadzba zahtijeva iterativni nain rjeSavanja.

Pretpostavljajuéi korigiranu brzinu vrtnje kompresora izracunava se iz izraza (6.16) zaustavni

tlak na ulazu u turbinu.

Dalje, moze se pisati:

p,, = Pabs
“ Pt3 Pt2 & (6.24)

u kojem se omjer tlakova m, = % moze ocitati iz mape rada kompresora (Slika 15.) za
t2

pretpostavljenu vrijednost korigiranog masenog protoka kroz kompresor. Ukoliko su tlakovi
Dta | Pra’ izraCunati na dva razli¢ita nacina priblizno jednaki nastavlja se daljnji proracun s

aritmetickom sredinom ovih dvaju tlakova.

Dalje, za odredeni korigirani maseni protok, mogu se ocitati s mape rada kompresora
kompresijski omjer 7., korigirana brzina vrtnje kompresora N, te izentropska iskoristivost

kompresora n,.
Koriste¢i izraz (6.13) moZze se izraCunati omjer zaustavnih temperatura za kompresor .

Zanemaruju¢i omjer goriva i zraka f moze se iz izraza (6.6) izraCunati omjer zaustavnih

temperatura za turbinu 7,

Dalje, preinakom izraza (6.17) dobiva se izraz za odredivanje omjera zaustavnih tlakova za

turbinu :
1 1
Kr—1
=|1—-—(1- ,
T - ( Tr) (6.25)
gdje je k; = 1.33 izentropski eksponent za turbinu.
MozZe se izra¢unati tlak na izlazu iz turbine koristeci izraz:
Pts = TrPta, (6.26)
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te temperatura na izlazu iz turbine:
Tt5 = TTTt‘l-' (627)
Konac¢no, odreduje se maseni protok kroz kompresor preinakom izraza (6.8):
8,
7

gdje se faktor korekcije tlaka &, odreduje iz izraza (6.10).

m; = Mg,

Zadatak je rijeSen koriste¢i programski jezik Matlab, a pripadajuci kod se nalazi u prilogu 1.

Rjesenja dobivena koristenjem programa Matlab prikazana su u tablici 1.

Tablica 1. Izraunate vrijednosti traZenih veli¢ina [Izvor: samostalna izrada]

Veli¢ina Vrijednost
Dtz 0.7217 bar
Tt 287.96 K

M, 12 kg/s

e = % 13
Dts 1.4737 bar
T 807.37 K
m, 8.66 kg/s
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7. ZAKLJUCAK

Prilikom prora¢una mlaznih motora potrebno je uzeti u obzir sve uvjete u kojima se mlazni
motor nalazi u svojoj eksploataciji, kako nominalne tako i nenominalne uvjete. Zrakoplov pri
letu u velikom broju situacija nalazi se u ne idealnim uvjetima pa time i sami mlazni motor ima
razliCite performanse pri razli¢itim uvjetima. Potrebno je poznavati veze izmedu veli¢ina u
nominalnim i nenominalnim uvjetima da bi se opisala svaka situacija u kojoj se nade mlazni
motor. Takoder, potrebno je uskladiti radne tocke turbine i kompresora u nenominalnim

uvjetima kako bi se ocuvali ravnotezni uvjeti te kako bi se zadovoljili zakoni mase i energije.

U numerickom primjeru pokazan je analiticki pristup uskladivanja radnih tocaka koji s vrlo

jednostavnim izrazima povezuje veli¢ine stanja turbine i kompresora.

Kompresor, kao dio koji je vrlo bitan za rad motora potrebno je precizno konstruirati te u obzir
uzeti gubitke koji se pojavljuju i razli¢ite nestabilnosti koje su navedene u ovom radu. Kako je
pokazano moguce je analitiCkim putem dobiti mapu kompresora no to je manje precizan nacin
od eksperimentalnog puta. Bitan razlog lezi u tome §to je u analitickom pristupu dobivanja
mape rada kompresora izostavljena Cinjenica da svojstva kompresora ovise 0 nizvodnim
uvjetima strujanja u mlaznom motoru. Bez obzira na ovo, analiticki pristup odli¢an je za
medusobne usporedbe kompresora, a bitna prednost analitickog nacina dobivanja mape

kompresora je brzina izracuna.

Odredivanje performansi mlaznog motora U nenominalnim uvjetima rada sigurno nije
jednostavan niti brz proces, ali je izrazito bitno da se odrede performanse u tim uvjetima kako
bismo s dovoljnom sigurnos¢u mogli re¢i da je mlazni motor, a time i1 zrakoplov, sposoban u

raznim situacijama u kojima se nade.
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PRILOZI

Prilog 1.

%ulazni podaci

M1 = 0.85; %$Machov broj slobodne struje

Tl = 251.6; Stemperatura okolisa[K]

pl=0.45; $tlak okolisSa[bar]

N = 34000; Sbrzina vrtnije vratilal[o/min]

Tt4=1152; $temperatura na ulazu u turbinu[K]
deltap = 0.93; S%omjer tlakova nakon i prije komore

izgaranja
H=4.42 * 10"7; %ogrjevna vrijednost gorival[J/kg]

eta m = 0.98; smehanicka iskoristivost

eta t = 0.84; $izentropska iskoristivost turbine
kapac = 1.4; %izentropski eksponent kompresora
kapat = 1.33; %izentropski eksponent turbine

Tstp = 288; S%$standardna temperatura zraka na razini
mora [K]

pstp = 1; %standardni tlak zraka na razini mora[bar]

R=287.1; %specific¢na plinska konstanta zrakal[J/kgK]
omjer cp = 1/0.868; %omjer specific¢nog toplinskog
kapaciteta kroz turbinu i1 kompresor

cpc = 1005; %specific¢ni toplinski kapacitet zraka[J/kgK]
mcd = 2; Skorigirani maseni protok na ulazu u
turbinulkg/s]

$rjesenje

SA

Tt2 = T1*(1+0.5* (kapac-1)*M1"2); Stemperatura na ulazu u
kompresor [K]

pt2 = pl*(1+0.5* (kapac-1) *M1"2) ~ ( (kapac) / (kapac-1)); S%tlak
na ulazu u kompresor [bar]

theta2 = Tt2/Tstp; S%temperaturni omjer (faktor korekcije)
NC2 = N/sqgrt (theta2);%korigirana brzina vrtnje vratila na
ulasku u kompresor[o/min]

thetad = Tt4/Tstp; Stemperaturni omjer (faktor korekcije)
NC4 = N/sqgrt (thetad);%korigirana brzina vrtnje vratila na
ulasku u turbinul[o/min]

pretpostavlja se vrijednost 13 za mc2(iteracija 1)

mc2 1 = 13;

pt4 1=mc2 1/mcd4*sqrt (Tt4/Tt2)*pt2;

ptd 2 = deltap*12*pt2;

%pri izracunu tlakova pogreska jJe 14.2 % sto nije
prihvatljivo pa se pretpostavlja nova vrijednost mc?2
pretpostavlja se vrijednost 12 za mc2(iteracija 2)
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mc2 2 = 12;

pt4d 3=mc2 2/mc4*sqrt (Ttd4/Tt2) *pt2;

ptd 4 = deltap*13*pt2;

%pri izracunu tlakova pogreska je 0.7 % Sto je
prihvatljivo pa se za daljnji proracun uzima vrijednost
ptd=8.69 te mc2=12;

ptd = 8.69; %totalni tlak na ulazu u turbinulbar]

mc2 = 12; S%Skorigirani maseni protok na ulasku u
kompresor[kg/s]

$sada mozemo ocCitati pi c 1 eta ¢ iz mape kompresora za
odredene mc2 i NC2

pi ¢ = 13; %Somjer tlakova poslije 1 prije kompresije
eta ¢ = 0.8; %ucinkovitost kompresora
tau ¢ = 1+1l/eta c* (pi c”((kapac-1)/ (kapac))-1);%omjer

temperatura poslije 1 prije kompresije

tau t = 1-(1/eta m*(1l/omjer cp)*Tt2/Tt4* (tau c-1));%omjer
temperatura poslije 1 prije ekspanzije

pi t = (1-1/eta t*(l-tau t))"((kapat)/(kapat-1));%omjer
tlakova prije 1 poslije ekspanzije

ptd = pi t*pt4; Stotalni tlak na izlazu iz turbine[bar]

%B
Tt5 = tau t*Tt4; 3%totalna temperatura na izlazu iz

turbine [K]

%C

delta2=pt2/pstp; %omjer tlakova (faktor korekcije)
m2 = mc2*delta2/sqgrt (theta2); Smaseni protok kroz
kompresor [kg/s]
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