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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

bpr - Byass omjer, omjer hladne i tople struje

Cp J/kgK Specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom volumenu

d m Promjer ventilatora

Fy N Neto potisak

fpr - Omijer tlakova ventilatora

M - Machov broj

m kg/s Ukupni maseni protok

My kg/s Maseni protok zraka

m, kg/s Primarni maseni protok, topli tok

Mg kg/s Sekundarni maseni protok, hladni tok

p Pa Staticki tlak

Do Pa Stagnacijski tlak

sfc kg/Ns Specifi¢na potros$nja goriva

T K StatiCka temperatura

T N Potisak tople struje

Tr N Potisak hladne struje

T, K Stagnacijska temperatura

|4 m/s Brzina

Vi m/s Brzina smjese toplog i hladnog mlaza

Vi m/s Brzina mlaza

Vip m/s Brzina zaobilaznog mlaza

Vic m/s Brzina mlaza jezgre

w N Tezina

y - Izentropski eksponent, ¢, /c,

Na - Mehanicka iskoristivost ventilatorske turbine

uli - Izentropska ucinkovitost

Mo - Ukupna uc¢inkovitost

My - Iskoristivost potiska

Nen - Toplinska u¢inkovitost

Ner - Prijenosna ucinkovitost

v - Parametar brzine
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SAZETAK

Najcesce koristeni motor u komercijalnom zrakoplovstvu je turboventilatorski mlazni motor
budu¢i da predstavlja optimalni kompromis u pogledu ostvarivanja dovoljnog potiska uz
zadovoljavajucu iskoristivost motora, a $to se postize poveéanjem masenog protoka
dodavanjem ventilatora. Veliku ulogu u dimenzioniranju motora i ostvarivanju zeljenih
performansi imaju dva omjera: omjer tlakova ventilatora (fan pressure ratio), fpr, koji odreduje
brzinu mlaza i promjer motora uz zadani potisak i omjer sekundarne i primarne struje zraka,
tzv. bypass omjer, bpr. U okviru ovog rada opisane su konstrukcijske specificnosti
turboventilatorskog motora naspram turbomlaznog motora, analiziran je utjecaj fpr-a na
termodinamic¢ku ucinkovitost turboventilatorskog motora, opisan je utjecaj omjera brzina
strujanja hladne struje na izlazu iz zaobilaznog voda i tople struje na izlazu iz mlaznice na
specificnu potroSnju goriva i potisak te je provedena analiza utjecaja omjera primarnog i
sekundarnog zraka na potisak, njegovu iskoristivost i brzinu smjese primarnog i sekundarnog

zraka.

Kljuéne rijeci: turboventilatorski motor, omjer tlakova ventilatora, bypass omjer, omjer brzina

hladne i tople struje.
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SUMMARY

Most common used engine in commercial aircraft is the turbofan engine because it is the best
compromise in terms of achieving enough thrust with satisfactory efficiency of the engine what
is achieved by increasing mass flow by adding a fan. Huge part in engine sizing and achieving
desired performances have two ratios: fan pressure ratio, fpr, which determines jet velocity and
diameter of the engine for a given thrust and bypass ratio, bpr. Within the scope of this paper
design specifics of turbofan engine in opposition to turbojet engine are described, the impact of
fpr on thermodynamic efficiency of turbofan engine is analysed, the impact of the flow rate
ratio of the cold stream on the exit of the bypass duct and the warm stream at the nozzle outlet
on specific fuel consumption and thrust is analysed and the analysis of the impact of primary
and secondary air on thrust, its efficiency and velocity of the mixture of primary and secondary

air was carried out.

Key words: turbofan engine, fan pressure ratio, bypass ratio, the ratio of the cold and warm

stream velocities.
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1. UvVOD

1.1. KONSTRUKCIJSKE SPECIFICNOSTI TURBOVENTILATORSKOG
MLAZNOG MOTORA

Prije dimenzioniranja motora i parametarske analize njegovih osnovnih veli¢ina, potrebno je
opisati konstrukcijske razloge zbog kojih je turboventilatorski mlazni motor u prednosti nad
turbomlaznim motorom. Oba tipa motora rade na principu komprimiranja zraka do vrlo visokih
tlakova i temperatura, zatim se u struju zraka u komori izgaranja ubrizgava gorivo te nakon
izgaranja, vru¢i dimni plinovi predaju energiju lopaticama turbine te ekspandiraju do tlaka
okoliSa u mlaznici. Budu¢i da je ciklus ovih procesa kontinuiran, svi su dijelovi motora
neprestano u pogonu. Turbomlazni motor je u osnovi plinska turbina koja koristi svoj ispuh za
stvaranje potiska, dok se kod turboventilatorskog motora potisak dominantno ostvaruje radom
ventilatora. Kod turboventilatorskog motora ventilator ubrzava veliku koli¢inu zraka oko
plinske turbine, sto predstavlja sekundarno strujanje u zaobilaznom vodu. Ovakva konfiguracija
smanjuje temperature u turbini, pove¢ava njenu ucinkovitost i smanjuje razinu buke. Veza
izmedu ukupne uéinkovitosti, toplinske ucinkovitosti i iskoristivosti potiska turbomlaznog

motora dana je izrazom:

Mo = Np X Nen (1.1)
Kako bi se zadrzala visoka toplinska ucinkovitost, motor treba raditi s visokim ukupnim
omjerom tlakova i visokim ulaznim temperaturama turbine. Ako se cijela dostupna energija na
izlazu iz turbine koristi za ubrzavanje protoka jezgre, dolazi do velikih brzina mlaza. Velike
brzine mlaza daju relativno nisku iskoristivost potiska za subsoni¢ne zrakoplove. Visoka
iskoristivost potiska postize se ostvarivanjem potiska relativno malim ubrzanjem velike

proto¢ne mase zraka.
Slika 1. prikazuje usporedbu konstrukcija oba motora iz koje se zakljuuje da, uz razliku

ventilatora na pocetku turboventilatorskog motora, a tim i njegovog veleg promjera,

konstrukcija i radni procesi oba motora vrlo su sli¢ni, a uz to oba motora koriste isti tip goriva,

[4].
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visokotlaéna

bypass visokotlatni turbina turbina srednjeg

. bypass zrak kompresor ritiska
visokotla¢na zrak p

ulaz visokotla¢ni turbina

ubrizgavat goriva

ispuina C — ispuina

kompresor ubrizgavat goriva mlaznica

L s,

niskotlagni komora za niskotlagna
kompresor

mlaznica

3

vruéi plinovi

niskotlaéni \
kompresor niskotlaéno  niskotlagna

vrudi plinovi 3
vratilo turbina

izgaranje turbina ventilator . X
komora za izgaranje

Slika 1. Usporedba konstrukcija turbomlaznog (lijevo) i turboventilatorskog (desno) motora,
Izvor:[11]

Kombinacija ogranienja 7., i 1, pokazuje da je za subsoni¢ni pogon najbolje koristiti
turboventilatorski motor. Protok primarnog zraka kroz jezgru, odnosno plinsku turbinu
ekspandira u turbini, a dobivena se snaga koristi za pokretanje ventilatora koji ubrzava protok
velikog sekundarnog zraka u zaobilaznom vodu. Dio shage turbine koristi se za pogon dijelova
za kompresiju u jezgri motora, prvo kompresiju blizu korijena ventilatora pa u niskotla¢nom
kompresoru. Niskotla¢ni kompresor poznat je kao booster. Toplinska uéinkovitost definirana

je kao porast kineti¢ke energije u mlaznici podijeljena s energijom sadrzanom u gorivu.

Za turboventilatorski motor treba redefinirati toplinsku ucinkovitost 71.,. U brojniku stoji
kineticka energija strujanja u jezgri koja ekspandira na okolisni tlak prije nego Sto preda rad
dijelu ventilatora koji ubrzava sekundarnu struju. U racunanju ove kineticke energije treba se
odrediti hipotetska tocka u dijelu niskotlacne turbine gdje je rad predan za pogon kompresora i
korijena ventilatora, ali nije predan vrhu lopatica ventilatora. Stoga se uvodi tzv. prijenosna
ucinkovitost 7, koja uzima u obzir gubitke ostvarene prijenosom snage izmedu niskotla¢ne

turbine i ventilatora i ubrzavanja hladne struje, [1].
Izraz za ukupnu ué¢inkovitost turboventilatorskog motora je:

No = Mp X Nen X Ny (1.2)
Ukupna ucinkovitost turboventilatorskog mlaznog motora prelazi ukupnu ucinkovitost
turbomlaznog motora s istom toplinskom ucinkovitosti jezgre zato S§to poboljSanja u
iskoristivosti potiska n,, kod turboventilatorskog motora znatno premasuju gubitke povezane s

prijenosnom ucinkovitosti protoka kroz jezgru do zaobilazne struje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Odabir omjera tlaka ventilatora fpr moze se promatrati kao izbor brzine mlaza zaobilaznog toka.
Odabir brzine mlaza jezgre odluka je koliki ¢e dio dostupne snage biti predan turbini i koliko
Ce se energije trositi za ubrzanje mlaza jezgre. Brzine mlaza jezgre i zaobilaznog toka uvijek su
odabrane tako da budu sli¢ne radi minimiziranja buke i maksimiziranja iskoristivosti potiska.
Snaga jezgre po jedinici mase protoka ovisi 0 ukupnom omjeru tlakova i ulaznoj temperaturi
turbine. Jednom kad je odabran omjer tlakova ventilatora i omjer brzina hladne i tople struje,
bypass omjer ¢e slijediti iz snage po jedinici mase kroz jezgru, [1].

U Tablici 1. prikazani su neki od tipi¢nih parametara u brojkama za obje vrste motora iz kojih
se vidi velika razlika u promjeru, tezini i masenom protoku zraka, a isto tako otprilike dvostruko
ve¢i maksimalni potisak kod Concordea s turbomlaznim motorom naspram Airbusa A380 s

turboventilatorskim motorom.

Tip Rolls Royce Trent 900 Rolls Royce Olympus 593
Vrsta turboventilatorski mlazni turbomlazni

Zrakoplov A380 Concorde

Promjer 2.794 m 1.212m

Tezina 6 271 kg 3175 kg

maksimalni potisak 334.29 — 374.09 kN 169.2 kN

ukupni omjer tlakova 41 15.5

maseni protok zraka 1204 — 1245 kg/s 186 kg/s

specifi¢na potro$nja goriva 16 g/kNs 33.8 g/kNs

Tablica 1. Usporedba parametara turboventilatorskog i turbomlaznog motora, Izvor: [20], [21]

1.2 NISKA RAZINA BUKE TURBOVENTILATORSKOG MLAZNOG MOTORA

Buka zrakoplova slozena je tema te je intenzitet pozitivno Kkoreliran s povecanjem broja
zrakoplova i povecanjem veli¢ine motora. Turbinski motori proizvode zvukove Koji se smatraju
zagadivac¢ima na odredenim razinama glasnoce. Turboventilatorski motori inherentno su tisi od
turbomlaznih motora za istu razinu potiska. Kod turbomlaznih motora potisak se stvara
isklju¢ivo visokom brzinom mlaza dimnih plinova stoga konstrukcija mlaznice ima znacajan
utjecaj na izvedbu motora. U turbomlaznom motoru izlazna brzina doseze brzinu zvuka tijekom

vecine radnih uvjeta. Zvuk koji se proizvodi uzrokovan je turbulentnim mijesanjem relativno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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mirujuéeg zraka izvan motora i mlaza vruéih plinova koji visokom brzinom izlaze iz mlaznice.

Buka uzrokovana mlazom ispusnih plinova naziva se Sirokopojasna buka. Naspram toga,
potisak turboventilatorskih motora razvija se okretanjem ventilatora koji ubrzava vec¢u koli¢inu
zraka za nizu razliku brzina u usporedbi s turbomlaznim motorom ¢iji se potisak razvija
isklju¢ivo pomocu plinske turbine. Stoga, izlazni mlaz turboventilatorskog motora, dajuci
jednak potisak kao i turbomlazni motor, sadrzi manje energije, ali viSe mase, $to rezultira
stvaranjem manje buke. Intenzitet zvuka na bilo kojoj udaljenosti uglavnom je funkcija
frekvencija tlaénih poremecaja u ispusnim plinovima. Nize frekvencije putuju dalje bez gubitka
energije pa se cuju na vecoj udaljenosti. Buka koju proizvode turbomlazni motori ima nizu
frekvenciju od one koju proizvode turboventilatorski motori $to je jo$ jedan razlog zbog kojeg
se turbomlazni motori smatraju ,,bucnijima“. Zbog ovih su razloga u ranim razvojima
zrakoplova turbomlazni motori, dok su jo§ bili koriSteni u civilnom zrakoplovstvu, bili
opremljeni mlaznicama promjenjive geometrije. U¢inak ovakvih mlaznica bio je smanjenje
veli¢ine pojedinaénog mlaza i povecanje frekvencije zvuka, ali istodobno su imale negativne

aspekte kao $to su smanjenje aecrodinami¢nosti i povecanje potrosnje goriva, [5].

Turboventilatorski mlazni motor znacajno je unaprjedeno konstrukcijsko rjesenje u usporedbi
s turbomlaznim motorom ako se razmatra generiranje buke. Medutim, radi se na daljnjem
smanjenju buke i kod turboventilatorskog motora ¢iji su dominantni izvori ventilator te topli i
hladni mlaz velike brzine. Optimizacija geometrijskog oblika i pasivna kontrola buke smatraju
se najboljim i naju¢inkovitijim metodama smanjenja buke, [6]. Kao jedno od rjeSenja pojavljuje
se Chevron mlaznica koja predstavlja dobar primjer optimizacije geometrijskog oblika.
Dokazano je da znaCajno smanjuje buku mlaza omogucavanjem dobrog mijeSanja toplog i

hladnog mlaza turboventilatorskog motora, [7].
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Slika 2. Turbulentna kineti¢ka energija za osnovnu mlaznicu (gore) i Chevron model mlaznice
(dolje), lzvor: [7]

Ucinkovitost Chevron mlaznice maksimizirana je pri nizim frekvencijama Sto rezultira
smanjenjem 5 — 7 dB u podrucju vrsne buke. Na Slici 2. moze se vidjeti pobolj$anje mijeSanja

dvaju mlazova pomo¢u Chevron mlaznice.
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2. PREGLED TUROVENTILATORSKIH MLAZNIH MOTORA

Iako je moguce turboventilatorske motore klasificirati na viSe nacina, najcesca je podjela prema
bypass omjeru koja veé¢inom zadovoljava i kronolosku podjelu tih motora. Prvi
turboventilatorski motori imali su nizi bypass omjer koji tijekom godina raste kako je prikazano

na Slici 3.

12 j’re nt1000
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RRTrent862 % |
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o 5 i)lympus
0 = ,,7,? 1 1 | 1
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Slika 3. Kronolo$ki razvej bypass omjera, Izvor:[12]

Najopcenitija podjela je na turboventilatorske motore s niskim bypass omjerom i na
turboventilatorske motore s visokim bypass omjerom. Uz ovu podjelu u nastavku ¢e biti

prikazan i pregled najznacajnijih predstavnika svake skupine.

2.1 TURBOVENTILATORSKI MOTORI S NISKIM BYPASS OMJEROM

Izvor ovog potpoglavlja je knjiga [3]. Promatraju¢i performanse zrakoplova, danas je
najznacajnija ucinkovitost goriva. Uvodenjem ventilatora, a s njim zaobilaznog voda motora,

moderni motori koriste manje goriva za stvaranje jednakog potiska od prijaSnjih motora.

Bypass omjer u rasponu od 0.2 do 1 Klasificira se kao nizak bypass omjer. Ovo znaci da kroz
zaobilazni vod prolazi 20 % - 100 % koli¢ine zraka koja prolazi kroz jezgru, odnosno 5 % - 50
% zraka na ulazu prolazi kroz zaobilazni vod i ¢ini hladnu struju. Rani turboventilatorski motori
civilnin zrakoplova imali su bypass omjer oko 1. Jedan takav predstavnik civilnog

zrakoplovstva 60-ih godina proslog stolje¢a je Boeing 727 s trima Pratt & Whitney JT8D
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turboventilatorskim motorima s bypass omjerom 1. Relativno velike ispusne brzine ovih motora

generiraju razine buke neprihvatljive za civilno zrakoplovstvo danaSnjice pa zato takvi motori

vi$e nisu u upotrebi.

Slika 4. Pratt & Whitney JT8D turboventilatorski motor, lzvor: [13]
Motori s niskim bypass omjerom upotrebljavali su se u modernom borbenom zrakoplovstvu
zbog ekonomi¢nosti potroS$nje goriva na velikim brzinama leta. Predstavnik borbenog
zrakoplova s dvama Pratt & Whitney TF30 turboventilatorskim motorima bio je General

Dynamics-ov F-111, ¢iji je motor prikazan je na Slici 5.

I, =
W

-

Slika 5. Pratt & Whitney TF30 turboventilatorski motor, Izvor: [14]
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2.2 TURBOVENTILATORSKI MOTORI S VISOKIM BYPASS OMJEROM

Tekst je uzet iz knjige [3]. Ekonomicnost civilnog zrakoplovstva znatno je poboljSana
koriStenjem turboventilatorskog mlaznog motora s visokim bypass omjerom. Ova inovacija
predstavljena je vojnim zrakoplovom Lockheed C5-A te je ubrzo prilagodena za civilnu
upotrebu. Motori s bypass omjerima 5 i vise klasificirani su kao motori s visokim bypass
omjerom. Prve civilne primjene ovog tipa motora nasle su se kod visokokapacitivnih Sirokih
zrakoplova poput Boeinga 747, Lockheed L-1011 TriStara i McDonnell Douglasa DC-10 u

kasnim 1960-ima.

Slika 6. Prvi turboventilatorski motor s visokim bypass omjerom TF39, Izvor: [15]

Tipi¢na znacajka ovakvih motora je veliki jednostupanjski ventilator. Jezgra motora je plinska
turbina koja osigurava visokoenergetsko stanje plina za pokretanje ventilatora koji je vratilom
spojen na turbinu jezgre motora. Potisak stvoren strujanjem zraka kroz jezgru ¢ini samo 15 %
ukupnog potiska, sto u konac¢nici oznacava visoku razinu potiska ovakvih motora uz prednost
ekonomiéne potro$nje goriva nad turbomlaznim motorima ili turboventilatorskim motorima

niskog bypass omjera.
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2.3 PREGLED TURBOVENTILATORSKIH MOTORA DANASNJICE

U ovom potpoglavlju bit ¢e predstavljeni najznacéajniji turboventilatorski motori koristeni na

danasnjim civilnim zrakoplovima.

Prvi predstavnik je Genx motor (,,General Electric Next-generation®), koristen na Boeing 787

Dreamlineru i Boeingu 747-8, zrakoplovu koji je u pocetcima bio pogonjen Pratt & Whitney

Slika 7. Usporedba motora Boeinga 747 - JT9D (gore) i GEnx (dolje), lzvor: [16], [8]

Predstavnici civilne avijacije kra¢ih letova su Airbus A320 zrakoplovi koje najées¢e pokreéu
CFM56 motori, koje proizvodi tvrtka CFM International ¢iji su zajednicki vlasnici GE
Aersopace 1 Safran Aircraft Engines. Motor je na trziStu preko 30 godina zbog svoje
jednostavne i robusne konstrukcije koju karakterizira pouzdanost, izdrzljivost i moguénost

popravka. Na Slici 8. prikaz je motora koji pokrece Airbus A320ceo.
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Slika 8. Turboventilatorski motor CFM56-5B, lzvor: [17]
Airbus A380, jedan od najvecih ¢etveromotornih putnickih zrakoplova na svijetu je opremljen
s dvije vrste turboventilatorskin motora: Rolls-Royce Trent 900 ili Engine Alliance GP7200.
Oba motora imaju visoki bypass omjer i izradeni su posebno za zrakoplove A380 s oko 350 kN

potiska po motoru §to odgovara operativnim potrebama ovog zrakoplova, [10]. Slika 9.
prikazuje te dvije izvedbe motora.

W\l&!&g

Slika 9. Rolls Royce Trent 900 (gore) i Engine Alliance GP7200 (dolje), 1zvor: [18], [19]
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3. BYPASS OMJER | PROCESI KROZ JEZGRU MOTORA I
ZAOBILAZNI VOD

U radu je koristen teorijski pristup iz knjige [1]. U ovom poglavlju bit ¢e prikazano kako se
koristi omjer tlakova ventilatora kao zasebna varijabla u parametarskoj analizi ostalih znacajnih
veli¢ina za optimalan rad motora te procesi koji se odvijaju unutar jezgre motora, gdje se odvija

dovodenje topline (topla struja) i procesi u kojima sudjeluje hladna struja u zaobilaznom vodu.

3.1 OMJER TLAKOVA VENTILATORA | BYPASS OMJER

Omijer tlakova ventilatora jedan je od najvaznijih parametara prilikom konstruiranja motora.
On predstavlja omjer tlaka na izlazu iz ventilatora i tlaka na ulazu u ventilator. Opcenito je
omjer tlakova ventilatora ve¢i od 1.11. No, bypass omjer je i dalje vise koriSten pojam za opis
tipa motora, budu¢i da znacajno utjeCe na izgled, veli¢inu i teZinu motora. Duljina vojnog
motora s niskim bypass omjerom tipi¢no je 4 — 5 puta veca od svog promjera, dok su motori s
visokom bypass omjerom dugi 1.5 - 2 svoja promjera. Prva generacija velikih komercijalnih
motora imala je bypass omjere oko 5, a omjer kod modernih motori je do 10 (npr. GE9X, Trent
1000 1 ostali). Zbog prakti¢nih razloga vezanih za minimalnu prihvatljivu brzinu lopatica
turbine, bypass omjeri ve¢i od 10 s direktnim prijenosom izmedu tubine i1 ventilatora danas se
ne koriste. Za vise omjere potrebna je ugradnja reduktora izmedu turbine i ventilatora kako bi
turbina mogla biti manja i kako bi imala vecu brzinu vrtnje. Kako bi se prikazao nedostatak
koriStenja bypass omjera za opisivanje ostalih parametara, bit ¢e prikazana povijest generacija
motora, od prvih s bypass omjerom oko 5 do dana$njih s omjerom oko 10. Omjer tlakova
ventilatora tijekom krstarenja za prvu generaciju turboventilatorskih motora bio je oko 1.5, sto
je otprilike isto kao kod danasnje generacije velikih motora za komercijalne putnicke
zrakoplove. Drugim rije¢ima, brzina mlaza za motore unutar 40 godina gotovo je ista, a
pogonska ucinkovitost je priblizno jednaka, dok projektirani omjer tlakova ventilatora nije
ostao konstantan. Kako se potisak, pocevsi od starijih generacija, povecavao, ostavljajuci
promjer ventilatora konstantnim, povecao se omjer tlaka na ventilatoru, pa tako i brzina mlaza
na izlazu. . Npr. RB211 koristeci isti promjer ventilatora, imao je poletni potisak povecan s 187
kN u 1972. do 269 kN u 1990., dok je u isto vrijeme specifi¢na potro$nja goriva pala za 11%.
Kako povecanje potiska mora biti rezultat povecanja brzine mlaza, pogonska uc¢inkovitost se
smanjila. Poboljsanje u specifi¢noj potrosnji goriva bilo je najvise zbog poboljsanja u toplinskoj
ucinkovitosti jezgre motora kao rezultat veéeg ukupnog omjera tlakova, vece ulazne

temperature u turbinu i vece izentropske ucinkovitosti kompresora i turbine. Iako omjer tlakova
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ventilatora dobro opisuje tip motora, moze se Koristiti i specificni potisak. On je definiran kao

neto potisak podijeljen s cijelim masenim protokom:

specific thrust = Fy/mg;, =V, = V. (3.1)
Specifiéni potisak primjenjiviji je kod vojnih motora, gdje je i veca razlicitost izmedu pojedinih
konstrukcija motora. Primarna varijabla koja odreduje V; i specifi¢an potisak je omjer tlakova

ventilatora.

3.2 PROCESI KROZ JEZGRU | ZAOBILAZNI VOD TURBOVENTILATORSKOG
MOTORA

Za analizu u nastavku potrebno je oznaciti karakteristicne toc¢ke u radnim ciklusima, odnosno
pojedine dijelove motora, kako je prikazano na Slici 10. Za turboventilatorsku konfiguraciju s
dva vratila, turbina je jednim vratilom spojena na kompresor, §to odgovara toploj struji zraka,
odnosno protoku kroz jezgru, a drugim vratilom na ventilator kroz kojeg pri korijenu lopatica

prolazi topla struja, a blize vrhu lopatica hladna struja.

1 kompresor turbina
smjer strujanja

i TW..@H; JV*
. »I/L 1 BTN e 1 mlaznica
2 3 4 5 9

Turbomlazni motor (jednoosovinski)

ventilator LP kompresor 19
] LP turbina
‘/ HP komplesm :/IP UUEV Vip
v
— ﬂ 0@ ' T ° )C
. b ; e - i mlaznica
v 2 23 3 L''t5- 8 9

Turboventilatorski motor (dvoosovinski)

Slika 10. Oznac¢avanje karakteristi¢nih to¢aka turbomlaznog i turboventilatorskog mlaznog
motora, lzvor: [1]
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Termodinamicki procesi prikazani su T-s dijagramima za turboventilatorski motor, Slika 11.

2
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Slika 11. T-s dijagrami za motore s velikim bypass omjerom, lzvor: [1]

Gornji dijagram prikazuje protok jezgre, a donji dijagram bypass struju s fpr = 1.8. Kineticka
energija turboventilatorskog mlaza proizlazi iz ulazne kineticke energije, koja dolazi od brzine
kretanja prema naprijed, za koju se pretpostavlja da nema gubitaka, i rada koji zraku predaje
ventilator. Kineti¢ka energija mlaza jezgre je opisana temperaturnom razlikom Tys — T gdje
je Tys temperatura stagnacije na izlazu iz turbine (T,s = T jer se zanemaruju toplinski gubitci
u mlaznici). Kineticka energija mlaza jezgre mala je u usporedbi s promjenom energija u
turbinama ili kompresorima. Velik je energijski ulaz u visokotlacni kompresor Ty; — Ty,3 te
se predaje velika koli¢ina energije iz visokotla¢nog dijela turbine Ty, — Ty,s5, 1 niskotlacne

turbine Tyus — Tos. Najveli skok temperature je u komori za izgaranje, Ty, — To3. Snaga
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niskotlaénog dijela turbine mora biti jednaka ukupnoj snazi ventilatora i niskotlacnog

kompresora. Kineticka energija po jedinici masenog protoka mlaza jezgre odabrana je da bude
sli¢na kinetickoj energiji bypass mlaza, kako bi se zadrzala optimalna pogonska uc¢inkovitost,
a brzina bypass mlaza je odredena omjerom tlakova ventilatora. Nizvodno od mlaznice jezgre

motorai bypassa, staticki tlak je atmosferski, p,.
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4. UTJECAJ OMJERA TLAKOVA VENTILATORA NA
TERMODINAMICKU UCINKOVITOST
TURBOVENTILATORSKOG MOTORA

Poglavlje se temelji na podacima preuzetima iz knjige [1].
4.1 DEFINIRANJE OMJERA TLAKOVA VENTILATORA

Postupak konstruiranja motora pocinje definiranjem omjera statickih tlakova ventilatora py;3/
Po2- Staticki tlak u ventilatoru p,, veci je od atmnosferskog tlaka p,. Ako se zanemare gubitci
pada tlaka u zaobilaznom kanalu izmedu ventilatora i zaobilaznog voda, tlak kroz mlaznicu dan
je izrazom:

Po1s _ Po1s Poz _ p Poz (4.1)

Pa Po2 Pa Pa

Temperatura u mlaznici moze se zapisati kao:

y-1
To13=To> <1 ot _1>,

g (4.2)

gdje je ny izentropska ucinkovitost ventilatora, To, = T, (1 + 1/ 2y—1DM 2), a za

izentropsku kompresiju vrijedi po, /Py = (Toz/T)Y/Y 1.
Za protok kroz bypass pretpostavlja se izentropska ekspanzija i ubrzavanje strujanja kroz
mlaznicu nizvodno do atmosferskog tlaka. Za omjere tlakova mlaznice manje od 3,

ireverzibilnosti procesa bit ¢e male. Brzina zaobilaznog mlaza je dana s:

y-1
Vib = /2¢pTo13 — To = \/ZCmes (1 — (Pa/Po13) ¥ -
(4.3)

Uzimajuéi omjer tlakova i temperaturu iz prethodnog izraza za zadane okoli$ne uvjete i Machov

broj, brzina mlaza u zaobilaznom toku potpuno je odredena omjerom tlakova ventilatora, uz
pretpostavku konstantne izentropske u¢inkovitosti ventilatora.

Brzina mlaza kroz jezgru V. ovisi o statickoj temperaturi i tlaku u mlaznici jezgre, Toq i poo,
Vrijedi pretpostavka da nema pada tlaka i gubitaka u prijenosu topline izmedu izlaza
niskotla¢ne turbine i ulaza u mlaznicu, pa je pgg = Pos i Too = Tos. Tlak na izlazu iz mlaznice

aproksimiran je s p, = p,. Brzina mlaza kroz jezgru dana je izrazom:

Vie = chpTOS (1 - .(Pg/Pos)y—_l)
(4.4)
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Brzina mlaza jezgre sad se moze odabrati u odnosu na brzinu zaobilaznog mlaza

prilagodavaju¢i omjer tlakova duz niskotlaéne turbine, py.s/pos. Brzine mlaza u zaobilaznom
toku i jezgri priblizno su jednake:

= Vip, (4.5)
Sto odgovara maksimalnoj pogonskoj uc¢inkovitosti. U ovoj su fazi odredeni omjeri tlakova i
brzine mlazova, ali ne i bypass omjer.

Snaga niskotlaéne turbine m.c, (Toss — Tos), gdje je m, maseni protok zraka kroz jezgru,
jednaka je snazi uzetoj ventilatoru i boosteru. Rezultantna jednadzba je

mccp (Toas — Tos) = mcCp (Toz3 — To) + bpr mccp (To13 — To2), (4.6)

gdje su Ty,3i Ty13 temperature na izlazu iz boostera i ventilatora u zaobilazan tok.
Temperaturni pad u niskotla¢noj turbini odreden je njenom ulaznom temperaturom Ty,c |
omjerom tlakova pgss/pos, uzimajuéi u obzir izentropsku ucinkovitost. Jo§ je jedina
nepoznanica bypass omjer.
Procedura izraCunavanja Sazeta je u nastavku, pretpostavljaju¢i da su uvjeti na izlazu jezgre
Toas 1 Poas dani, kao:

1. Odabir omjera tlakova ventilatora koji odreduje brzinu zaobilaznog mlaza

2. Odabir omjera brzine mlaza jezgre i brzine zaobilaznog mlaza (ovdje su izjednacene)

3. Pretpostavka vrijednosti omjera tlakova niskotla¢ne turbine, pgss/pos

4. Pronalazak Tos i Pos/PaiZ Poas/Pos

5. Izracunati brzinu mlaza jezgre V. i usporediti je s brzinom zaobilaznog mlaza Vj,. Ako

je V. prevelika, povecati omjer po4s/pos | Vratiti se na tocku 4.

6. Izracunati bruto i neto potisak po jedinici masenog protoka kroz jezgru.

4.2 UTJECAJ OMJERA TLAKOVA VENTILATORA

Za svaki omjer tlakova ventilatora prikazan na grafu omjer tlakova niskotla¢ne turbine je
odreden u nekom rasponu dok su brzine mlazova jezgre i zaobilaznog toka jednake za odabrani
omjer. Svi rezultati dobiveni grafovima su za konstantne uvjete ulaza u niskotla¢nu turbinu,
Toas 1 Poas, UZ Ty, = 1500 K te za let s M = 0.78 na 35 000 ft uz jednake brzine mlaza jezgre i
bypassa.

4.2.1 OQvisnost bypass omjera i omjera tlakova LP turbine o omjeru tlakova ventilatora

Ovisnost bypass omjera 0 omjeru tlakova ventilatora prikazana je na Slici 12., s

oc¢ekivanim rastom dok fpr opada; smanjenje fpr-a s 1.8 na 1.3 povecava bypass omjer
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s otprilike 7 na 18. Kako brzina mlaza zaobilaznog toka opada smanjenjem omjera

tlakova ventilatora, s njom opada i brzina mlaza jezgre u ovisnosti o izabranom omjeru
tih dviju brzina. Kao rezultat, static¢ki se tlak uzvodno od mlaznice jezgre smanjuje
smanjenjem fpr-a, a takoder i ukupni omjer tlakova motora, za $to je nuzno da se pad
tlaka u niskotla¢noj turbini poveéa. Smanjenjem fpr-a s 1.8 na 1.3 omjer tlakova u
niskotla¢noj turbini povecava se s otprilike 9.6 na 11.4. Graf sa Slike 12., kao i grafovi
sa Slike 13. i Slike 14., dobiveni su u programu Matlab interpolacijom kroz tocke
dobivene analitickim putem za ¢iji su izra¢un podaci preuzeti iz knjige [1]. Funkcijom
polyfit dobiveni su koeficijenti polinoma 4. reda preko kojih se funkcijom polyval dobiju
krivulje ovisnosti koordinata o fpr-u. Isti postupak koriSten je za sve grafove u
potpoglavlju 4.2.

20

—__bypass omjer

omjer tlakova b __ . -
niskotlaéne turbine — — o - - ————

0 | | | | | | | | |

1.3 1.35 1.4 145 1.5 155 1.6 1.65 1 1.75
omijer tlakova ventilatora fpr

Slika 12. Ovisnost omjera tlakova niskotla¢ne turbine i bpr-a o fpr-u, Izvor: vlastita izrada
4.2.2 Ovisnost neto i bruto potiska o omjeru tlakova ventilatora

Bruto i neto potisak po jedinici masenog protoka kroz jezgru kao funkcije fpr-a
prikazani su na Slici 13. Bruto snaga znac¢ajno ovisi o fpr-u, skoro je udvostruc¢ena kako
fpr opada s 1.8 na 1.3, prvotno jer se bpr dosta povecao. Neto potisak, medutim, ovisi
puno manje o fpr-u, samo se mijenja za oko 14% duz istog raspona fpr-a. U uvjetima
krstarenja neto snaga je znacajnija, ali tijekom polijetanja , kad je unutarnji otpor mali,
neto potisak gotovo je jednak bruto potisku. Za istu jezgru i isti potisak tijekom

Krstarenja, smanjenje fpr-a daje puno bolji potisak kod polijetanja.
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4.2.3

Y \ \ \ \
kN potiska po kg/s masenog protoka

61—

bruto potisak

neto potisak

13 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 165 1.7 175
omjer tlakova ventilatora fpr

Slika 13. Ovisnost bruto i neto potiska o fpr-u, lzvor: vlastita izrada

Ovisnost specifi¢ne potrosSnje goriva i specifi¢nog potiska o omjeru tlakova
ventilatora

Promjene kod neto potiska na Slici 13. za konstantnu su jezgru, $to znaci da je brzina
protoka mase goriva ista za sve fpr-ove. Zbog toga se promjene neto potiska prevode
direktno u promjene specifié¢ne potroSnje goriva, sfc. Smanjenje sfc-a koje se dogada
smanjnjem fpr-a s 1.8 na 1.3 je oko 14%. (Smanjenje sfc-a za sami motor smanjenjem
fpr-a s 1.8, vrijednosti tipi¢ne za proS§lu generaciju motora, na sadasnjih 1.5 manje je od
6%). Na Slici 14. takoder je prikazana promjena specifi¢nog potiska promjenom fpr-a
koji se i viSe nego prepolavlja u rasponu fpr-a od 1.8 do 1.3. Za danu vrijednost neto
potiska bilo bi potrebno udvostruciti brzinu zraka kroz motor.

Do ovog je dijela teksta ignoriran uéinak rashladnog zraka i pad tlaka u komori
izgaranja. Takoder je koriSten konstantni ¢, i y za plin, a navedena pojednostavljenja

daju vec¢i bypass omjer za isti fpr.
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Slika 14. Ovisnost specifi¢nog potiska i specifi¢ne potro$nje goriva o fpr-u, lzvor: vlastita izrada

4.3 UCINAK TEZINE MOTORA I ODABIR OMJERA TLAKOVA VENTILATORA

Znacajka koja doprinosi ekonomskoj isplativosti mlaznog motora je smanjenje potrosnje
goriva, koja je proporcionalna tezini motora. Prosje¢na tezina dva motora s kuciStem |
nosac¢em je oko 10% maksimalne tezine prilikom uzlijetanja zrakoplova. Najveci doprinosi
tezini su povezani s niskotlatnim sustavom: ventilator, zatitni prsten (bandaza) 0ko
ventilatora (zadrZzava krhotine u slu¢aju da se lopatica ventilatora odvoji) i niskotla¢na turbina.
Kako je ventilator optimiran da daje nizi omjer tlakova, okreée se sporije Sto znaci da
niskotla¢na turbina mora biti veéa i teza ako se izmedu niskotla¢ne turbine i ventilatora ne
koristi reduktor.

Posljedica smanjenja omjera tlakova ventilatora je da je potreban ve¢i maseni protok zraka za
isti neto potisak. To znaci da ¢e motor biti veéi kako raste popre¢ni presjek usisnika, odnosno
ventilatora da bi se povetao maseni protok. TeZina je ovisna o promjeru ventilatora,
najjednostavnije procijenjeno tezina bi se povecala priblizno proporcionalno kvadratu

promjera ventilatora:

Wengine X d2'4' (4-7)

Korigirani potisak, nakon oduzimanja otpora prepisanog tezini motora, dan je izrazom

Winotor 4.8
FNkorigirano = FNefektivno -1 ( : )

D
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lako su empirijske procjene tezine motora i njene ovisnosti o promjeru ventilatora samo

aprokisimirane, Slika 15. pokazuje kako uzimanje u obzir tezine znacajno utjece na fpr, te je
optimalni omjer tlaka ventilatora priblizno jednak 1.6, a pojavljuje se pri minimalno
korigiranom izgaranju goriva.

Kako se motor povecava, $to znaci nizi fpr, postaje teze smjestiti motor ispod krila bez velikog
pada omjera uzgon-otpor krila. Da se izradi jako velik motor, sama konstrukcija zrakoplova bi
bila lo$ija: npr., krila bi trebala biti vise iznad podloge $to bi zahtjevalo duze podvozje, §to
povecava tezinu i zrakoplov mozZe biti, ukljucujuéi trup, previsok. 1z navedenih razloga te kako
bi se smanjila buka motora, potrebno je smanjiti omjera tlakova ventilatora, za sto se provodi
empirijsko ispitivanje otpora zrakoplova. Stoga, motor kod novog u¢inkovitog zrakoplova bit

¢e baziran na fpr = 1.5.

17.0
\-
\-
\n

16.0 S

Sl sfc korigiran za

"-\\ tezinu motora

5od—— 1 | tererepeimimimimi i i

sfc (g s~1kN-1)

efektivni [ ———1
/

Bo— lemeeeTT

g
——
-

-t
-
o
-

-
am
-
-
-
e

sfc samog motora

12.0 —===

omijer tlakova ventilatora

10.0 t
1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8

Slika 15. Ovisnost nekorigiranog i korigiranog sfc-a o fpr-u, lzvor: [1]
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5. EFEKT NEJEDNAKIH BRZINA MLAZA ZAOBILAZNOG VODA |
JEZGRE

Podaci u poglavlju preuzeti su iz knjige [1]. Do sada su se u razmatranjima pretpostavljale
jednake iznose brzine jezgre i zaobilaznog voda. Najmanja specifi¢na potrosnja goriva, Sfc, i
najvisi neto potisak dobije se s omjerom Vj,/Vj. = 0.92, ali u usporedbi s prijasnje uzetim
razmatranjem V;, /V;. = 1.0, poboljSanje je manje od 0.1%. Iako su razlike u specifiénoj
potrosnji goriva male za razli¢ite omjere V;, /Vj., znacajne su promjene parametara motora,
vidljivo u Tablici 2 u kojoj su usporedeni parametri motora s istim brzinama zaobilaznog voda
I jezgre te s njihovim omjerom 0.92. Tablica 2. vrijedi za konstantan omjer tlakova ventilatora,
fpr = 1.5 te konstantan neto potisak. Ulazni uvjeti u niskotla¢nu turbinu i u ventilator jednaki
su do sad razmatranima. lako je razlika u neto potisku i sfc-u mala, primjetne su razlike u

zaobilaznom toku i u jezgri nizvodno od niskotlaéne turbine.

Maseni protok motora Vip = 0.92V;, Vi, =V,
382 kg/s 392 kgls
Strujanje kroz jezgru Vjc 369 m/s 340 m/s
Dos 36.7 kPa 34.4 kPa
Tos 586 K 578 K
Toas — Tos 447 K 456 K
PovrsSina mlaznice 0.530 m? 0.593 m?
Strujanje kroz bypass V; 340 m/s 340 m/s
Po13/Po2 1.50 1.50
To1 278.9 K 278.9 K
Povr$ina mlaznice 2.71m? 2.78 m*
Bypass omjer 10.92 11.2
Ventilator Promjer vrha 2.63m 2.66 m

Tablica 2. Usporedba parametara motora s istim i razli¢itim brzinama mlaza, lzvor: [1]

Zanimljiva je promjena promjera ventilatora koja pokazuje da ventilator s nejednakim brzinama
mlazova ima manji promjer za 30 mm. Ovo ima vidljiv uéinak na tezinu (od otprilike 3%) i na
otpor kuc¢ista (oko 2%); drugim rije¢ima prednost motora s nejednakim brzinama je ta $to daje
malo manji i malo laksi motor. Kako bi se smanjila tezina i otpor, omjer Vj,/Vj. moze biti

izabran ispod te vrijednosti za najmanji sfc samog motora.
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6. UTJECAJ OMJERA PRIMARNOG | SEKUNDARNOG ZRAKA NA
OSTALE PARAMETRE

U ovom poglavlju, koje se temelji na knjizi [2], analiticki i dijagramski ¢e biti prikazan utjecaj
omjera primarnog i sekundarnog zraka, bpr, na potisak, iskoristivost potiska i brzinu smjese
primarnog i sekundarnog zraka.

Iskoristivost potiska 7, pove¢ava se smanjenjem izlazne brzine mlaza V,, uz zadanu brzinu leta
Sto pokazuje jednadzba:

— iskoristiva snaga — TVI — 2v — 2 (61)
P raspoloziva snaga O_S(mV42 — Tflan) 1+v 1+n’

gdje je v =V, /V, parametar brzine, dok je n = 1/v,tj. n =V, /V;.

/
il <_‘._._H‘\\. "”i.,\ Al
jezgra ]}/“P /

- ———t—

—_—

ventilator turbina koja zona
pogoni ventilator mijeSanja

Slika 16. Shematski presjek turboventilatorskog motora, 1zvor: [2]

6.1 BRZINA MLAZA | ISKORISTIVOST POTISKA

Turbina daje energiju za pokretanje ventilatora tako $to nju pokrece topla struja koja prolazi
kroz motor. Odgovarajuce energije ovog procesa, zanemarujuéi gubitke uslijed mijesanja

tople i hladne struje, su:
1. gubitak kinetike energije mlaza tople struje: %m(vf - V&)
2. povecanje kinetike energije hladne struje: %mF (VE = VD),

gdje su: V; brzina leta, V, brzina mlaza tople struje bez hladnog toka, a Vi brzina smjese toplog

i hladnog mlaza na mjestu 4, vidljivo na Slici 16.
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Mehanicku iskoristivost 7,4 ventilatorske turbine moguée je definirati iz zakona ocuvanja

energije:
—1h(VZ = VAg = smip(VE — V2. (6.2)
To jest:
_ Mg Vi — V¢ (6.3)
bpr =Sy =Mayz_y2

Normiranjem svih brzina s brzinom mlaza dobiva se:
VF V1 _ VF 2 (64)
bpr <(V4) <V4) ) Tl <1 (V4) >

A supstitucijom v = V, /V, te v = Vi /V, slijedi:

1 v? (6.5)
(1 B v .
bprv <VE~ 1) =14 <1 v,?)

Izrazi li se Vi /V, iz jednadZbe (6.4) dobivamo:

A% 6.6
Ve 2 bpr (Vi) *Ma (60)
(i)  bpr+ng
A iz (6.5) za vi /v proizlazi izraz:

MNa_
(V_F)Z ~ 1+ 7% bpr (6.7)

v V2 4 ld 77d

bpr

Vrijednosti za n4 kreéu se oko 0.9. U slu¢aju kad je bpr jako velik, ng4 i vp teze jedinici, [2].

6.2 POTISAK VENTILATORA MOTORA
Potisak turboventilatorskog motora slijedi iz jednadzbe:
T =ml, —m,Vy, (6.8)
gdje je m proto¢na masa smjese zraka i goriva, a m, proto¢na masa zraka.

Potisak tople struje, uz zanemarivanje masenog protoka goriva, glasi:

V
T =V, (1 - —1) (6.9)
Vy
dok je taj izraz za ventilatorski dio motora:
V.
T = (i + 1) (Ve — V) = V(1 + bpr) (_ - _1) (6.10)
Vo Vg

Kad zrakoplov polijece, V; = 0, jednadzbe (6.6) i (6.10) pretvaraju se u:
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(ﬁ)z _ M (6.11)
Va/ o bpr+ Ndg’
TF) Ve (6.12)
— = (1 + bpr) (—) .
(T V1=0 P Vs V;=0
U idealnom slucaju, kad je n; = 1, vrijedi:
(VF> _ 1 (6.13)
Va/ 2o ~ |bpr+1

Uvrstavanjem prethodnog izraza u (6.12) slijedi:

T
(%) = \/bpr + 1.
V1=0

Slika 17. prikazuje graf ovisnosti potiska ventilatorskog dijela motora T /T, u ovisnosti o

(6.14)

parametru brzine v za razli¢ite vrijednosti omjera hladne i tople struje, bpr. Graf je napravljen
u programu Matlab kombiniranjem jednadzbi (6.9) i (6.10), izraza v =V,/V, te

pretpostavljajuci da je n; = 0.9. Tako izraZena jednadzba glasi:

Tr bprv? +ny (6.15)
(ﬁ)*”’”’” /W‘ -

Iz grafa je vidljivo da potisak ventilatorskog dijela motora pada porastom parametra brzine, a
strmiji nagib pri padu imaju krivulje s ve¢im bpr-om.

© \
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parametar brzine

Slika 17. Graf ovisnosti potiska ventilatorskog dijela motora o parametru brzine v za razli¢ite
bpr-ove, lzvor: vlastita izrada
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Slika 18. prikazuje graf ovisnosti iskoristivosti potiska o parametru brzine za razlicite

vrijednosti bpr-a, takoder raden u programu Matlab. Krajnja jednadzba za dobivanje krivulja

grafa nastala je kombinacijom jednadzbi (6.1), (6.6) i (6.10). Ta jednadzba glasi:

,b rv? + 6.16
21/(1 + pr) ( H — V> ( )

7717 1—v2
1
09 — e —— e ———— |
08 7 .
- - bpr=0
p L bpr=1
e 7 - bpr=4
07 - - - bpr=10 —
_ bpr=40
- - bpr=beskonaéno
D06 / N
] P
5 ~
Q ~
& o5 N
= -
2 -
S
=
B o4 |
03 -
0.2 _
0.1 —]
o ¥ ! ! I ! ! ! !
03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

parametar brzine

Slika 18. Graf ovisnosti iskoristivosti potiska o parametru brzine v za razli¢ite bpr-ove, lzvor:
vlastita izrada
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7. ZAKLJUCAK

Konstruiranje turboventilatorskog motora zapocinje odabirom omjera tlakova ventilatora, fpr-
a, ¢ijom su vrijedno$¢éu odredeni maseni protok zaobilaznog voda te bypass omjer. Kako je
preporucljivo da brzina mlaza jezgre uvijek bude priblizno jednaka brzini strujanja u
zaobilaznom vodu, time je ujedno odredena snaga po jedinici masenog protoka niskotla¢ne
turbine. Optimalni omjer brzine zaobilaznog voda naspram brzine jezgre za minimalnu
potro$nju goriva, sfc, iznosi 0.92, ali je valjano pretpostaviti jednake vrijednosti brzina jer

greSka napravljena tom pretpostavkom iznosi manje od 0.1% neto potiska ili sfc-a.

Kako se omjer tlakova ventilatora smanjuje, tako raste pogonska u¢inkovitost dok specifi¢na
potros$nja goriva motora pada. Precizni optimalni fpr ovisi 0 znanju i podacima koji su dostupni

tvrtkama za proizvodnju motora zrakoplova.

Minimiziranje buke ima velik utjecaj na izbor parametara pri konstruiranju motora velikih
zrakoplova. Smanjenje buke postiZze se niskom brzinom mlaza $to zahtjeva nizak fpr. Ovo
moze dovesti do toga da zrakoplovi ne budu optimirani za u¢inkovito izgaranje goriva ili domet,
a krajnja granica veli¢ine ventilatora mozZe biti posljedica logistickih razloga nevezanih za

performanse zrakoplova.

Jos§ je uobicajeno koristiti omjer protoka hladne i tople struje, bypass omjer, kako bi se opisao
motor. To daje dobar uvid kako ¢e motor izgledati, obzirom da su veli¢ina jezgre i ventilatora
otprilike proporcionalne masenom protoku kroz njih. Medutim, kad se radi o iskoristivosti
potiska, sfc-u ili stvaranju buke, bypass omjer je manjkav. To je rezultat povecanja ukupnog
omjera tlakova na ventilatoru i ulazne temperature turbine novih motora te jezgra daje vise

energije za isti maseni protok.

Dodatno, za opisivanje performansa motora (iskoristivosti potiska, sfc-a i buke) koristi se
specifi¢ni potisak koji predstavlja neto potisak po jedinici masenog protoka kroz motor, $to je
jednako razlici prosjeéne brzine mlaza i brzine leta. Motor se svime navedenim u ovom radu
moze smatrati definiranim po pitanju veliine, tlatnog omjera, bypass omjera i specificnog

potiska.
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PRILOZI

I.  Kod zaracunanje ovisnosti bpr-a i omjera tlakova niskotla¢ne turbine o fpr-u u programu
Matlab

fpr=[(1.3 1.4 1.5 1.6 1.8];

bpr=[18 13.8 11.2 9.4 7.28];

LP tpr=[11.35 10.94 10.57 10.23 9.64];
pl=polyfit (fpr, bpr, 4);
vl=polyval (pl, fpr);

p2=polyfit (fpr, LP tpr, 4);
v2=polyval (p2, fpr) ;

figure

plot (fpr, bpr)
hold on

plot (fpr,vl)

hold on

plot (fpr, LP tpr,'--")
hold on

plot (fpr,v2, '--")
x1lim([1.3 1.8])
ylim ([0 201])

grid on

xlabel ('omjer tlakova ventilatora fpr')

Il. Kod za ra¢unanje ovisnosti bruto i neto potiska o fpr-u u programu Matlab

fpr=[(1.3 1.4 1.5 1.6 1.8];

bruto potisak=[5.77 4.77 4.14 3.71 3.14];
neto potisak=[1.409 1.355 1.322 1.293 1.236];
pl=polyfit (fpr,bruto potisak,4);
vl=polyval (pl, fpr) ;

p2=polyfit (fpr, neto potisak,4);
v2=polyval (p2, fpr):;

figure

plot (fpr, bruto potisak, '--")
hold on

plot (fpr, vi1,'--")

hold on

plot (fpr, neto potisak)

hold on

plot (fpr, v2)

grid on

xlabel ('omjer tlakova ventilatora fpr')
x1lim([1.3 1.8])

y1lim ([0.0 7.01)
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I1l.  Kod za racunanje ovisnosti sfc-a i specifi¢cnog potiska o bpr-u u programu
Matlab

fpr=71.3 1.4 1.5 1.6 1.8];

sfc=[118.2 121.8 124.9 127.7 1331;

sp _potisak=[73.6 91.8 108.6 123.9 150.6];

pl=polyfit (fpr, sfc, 4);

vli=polyval (pl, fpr) ;

p2=polyfit (fpr, sp potisak, 4);

v2=polyval (p2, fpr) ;

figure

plot (fpr, sfc)

hold on

plot (fpr, vl)

hold on

plot (fpr, sp potisak,'--")
hold on

plot (fpr, v2,'--")

grid on

ylim ([50 1607)

xlabel ('omjer tlakova ventilatora fpr')

IV.  Kod za racunanje ovisnosti potiska ventilatorskog dijela o parametru brzine u programu
Matlab

par brz=[0:0.01:17];

bpr 0=0;

bpr 1=1;

bpr 2=4;

bpr 3=10;

bpr 4=40

bpr 5=500; %500 za beskonacno

eta d=0.9;

for i=l:length (par brz)

potisak 0(i)=(l+bpr 0)* (sqgrt ((bpr O*par brz (i) 2+eta d)/ (bpr 0
+eta d))-par brz(i))

potisak 1(i)=(l+bpr 1)* (sqrt((bpr l*par brz (i) 2+eta d)/(bpr 1
+eta d))-par brz(i))

potisak 2(i)=(l+bpr 2)*(sqgrt((bpr 2*par brz (i)~ 2+eta d)/ (bpr 2
teta d))-par brz(i))

potisak 3(i)=(l+bpr 3)*(sgrt((bpr 3*par brz(i)~"2+eta d)/ (bpr 3
t+eta d))-par brz(i))

potisak 4 (i)=(l+bpr 4)* (sqgrt((bpr 4*par brz (i)~ 2+eta d)/ (bpr 4
t+eta d))-par brz(i))
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potisak 5(i)=(l+bpr 5)* (sgrt((bpr 5*par brz(i)~"2+eta d)/ (bpr 5
t+eta d))-par brz(i))
end

figure

plot (par brz,potisak 0)

hold on

plot (par brz,potisak 1)

hold on

plot (par brz,potisak 2)

hold on

plot (par brz,potisak 3)

hold on

plot (par brz,potisak 4)

hold on

plot (par brz,potisak 5,'--")

xlabel ('parametar brzine')

ylabel ('potisak ventilatorskog dijela motora')
legend ('bpr=0"', 'bpr=1"', 'bpr=4"', 'bpr=10", 'bpr=40", 'bpr=beskonae
no')

ylim ([0 41)

grid on

V. Kod za raunanje ovisnosti iskoristivosti potiska o parametru brzine u programu
Matlab

par brz=[0:0.01:1];

bpr 0=0;

bpr 1=1;

bpr 2=4;

bpr 3=10;

bpr 4=40;

bpr 5=500; %500 umjesto beskonaeno

eta d=0.9;

for i=1l:length (par brz)

ni pO0(i)=2*par brz (i) * (l+bpr 0)*(sgrt((bpr O*par brz (i) "2+eta
d) / (bpr O+eta d))-par brz(i))/(l-par brz(i)"2)

ni pl(i)=2*par brz(i)*(l+bpr 1)*(sgrt((bpr l*par brz(i)"2+eta
d)/ (bpr l+eta d))-par brz(i))/(l-par brz(i)"2)

ni p2(i)=2*par brz(i)* (l+bpr 2)* (sqrt ((bpr 2*par brz (i) "2+eta
d) / (bpr 2+eta d))-par brz(i))/(l-par brz(i)"2)

ni p3(i)=2*par brz(i)* (l+bpr_ 3) * (sqgrt ((bpr 3*par brz (i) "2+eta
d) / (bpr 3+eta d))-par brz(i))/(l-par brz(i)"2)

ni p4(i)=2*par brz(i)* (l+bpr_ 4)* (sqrt ((bpr_ 4*par brz (i) "2+eta
d) / (bpr 4+eta d))-par brz(i))/(l-par brz(i)"2)
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ni pS(i)=2*par brz(i)* (l+bpr 5) * (sqrt ((bpr 5S*par brz (i) "2+eta
d) / (bpr 5+eta d))-par brz(i))/(l-par brz(i)"2)
end

figure

plot (par brz,ni p0)

hold on

plot (par brz,ni pl)

hold on

plot (par brz,ni p2)

hold on

plot (par brz,ni p3)

hold on

plot (par brz,ni p4)

hold on

plot (par brz,ni pb5)

xlabel ('parametar brzine')
ylabel ('iskoristivost potiska')
legend ('bpr=0"', '"bpr=1"', 'bpr=4", '"bpr=10", "bpr=40"', 'bpr=beskonae
no')

ylim ([0 11)

grid on
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