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SAZETAK

U sklopu ovog zavrsnog rada provedena je preliminarna konstrukcija malog turbomlaznog
motora. Preliminarna konstrukcija obuhvaca radne karakteristike mlaznog motora kao $to su
ulazne i izlazne vrijednosti temperatura i tlakova radnog fluida pri prolasku kroz kompresor,
turbinu ili mlaznicu te geometrijske karakteristike koje obuhvacaju povrSine poprecnih presjeka
prethodno spomenutih komponenata kako bi se dobio osjecaj o veli€ini mlaznog motora.
Objasnjen je pojam mapa rada, gdje i kada se koriste te je prikazan pojednostavljen prikaz mape
rada kompresora zadanog mlaznog motora. Prikazan je rad mlaznog motora u uvjetima za koje
nije projektiran te je zakljucno provedena rasprava znacenja promjene uvjeta rada komponente
mlaznog motora u pogledu njegovih radnih i geometrijskih karakteristika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1. UvOD

KoriStenje principa rada mlaznih motora datira joS od doba starih Grka kada je Heron
Aleksandrijski izumio svoju kuglu Cije su mlaznice bile okomite na os rotacije, a ispustale su
mlaz vruce pare i tako okretale tu kuglu. Princip pokretanja nekakvog tijela je ostao isti: temelj je
potisak Kkoji se stvara kao reakcija na usmjereno strujanje fluida. Strujanje fluida kod mlaznih
motora podrazumijeva strujanje ispusnih plinova nakon procesa izgaranja, koji imaju takav
potencijal u smislu temperature i brzine, da su u moguénosti stvoriti reakcijsku silu, silu potiska,

koja pogoni tijelo veliCine zrakoplova, od onih civilnih pa do borbenih.

Mlazni motori se po svojoj konstrukciji i strujanjima fluida mogu podijeliti prema razliCitim
svojstvima, no bitno je istaknuti najupecatljivije mlazne motore: klasi¢ni, turboventilatorski i
turbopropelerski. UnatoC konstrukcijskim razlikama, osnova tih motora je jednaka te se sastoji
od: ,,hladnog dijela®: usisnik i kompresor, ,,toplog dijela“: komora za izgaranje, turbina i ispusna
cijev. Konstrukcijske razlike izmedu spomenutih mlaznih motora oCituju se u usisu gdje se kod
turboventilatorskog motora usis zraka provodi preko ventilatora koji se nalazi unutar kucista
motora, a kod turbopropelerskog preko propelera koji se nalazi izvan kucista te stvara vecinu

potiska tjeranjem hladne struje zraka oko kucista. [1]

Cilj svakog od navedenih tipova mlaznih motora je stvaranje potiska, odnosno pogonjenje
zrakoplova uz $to manje gubitke. Drugim rijeCima, poZeljno je Sto viSe iskoristiti potencijal struje
fluida, uz minimalno moguce uloZene energije. Ovdje se uloZena energija odnosi na mehanicki
rad koji je potreban kako bi se pogonio kompresor, te takoder na gorivo koje bi se trebalo koristiti
u Sto manjim koli¢inama. Kako bi se osigurale optimalne performanse mlaznih motora tijekom
leta zrakoplova, potrebno je dimenzionirati i proraCunati mlazni motor za uvjete rada u kojima ce

se on nalaziti, ovisno o tome 0 kakvom se zrakoplovu radi.

Konstrukcijske komponente mlaznog motora su tako proraCunate da se fluid pri prolasku kroz
jednu od komponenata pripremi za sljedecu komponentu. Na takav nacin se dolazi do optimalne
toCke rada mlaznog motora, odnosno njegovih komponenata. Optimalna toCka rada mlaznog
motora je upravo ona toCka u kojoj se ostvaruje najveca iskoristivost mlaznog motora odnosno

njegovih komponenata, uz minimalne gubitke za odredeni rezim leta. No, zbog Cestih promjena

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2




Sveutiliste u Zagrebu Zavrsni rad Ivana Perutka

Fakultet strojarstva i brodogradnje

rezima leta, Sto je pogotovo vidljivo kod borbenih aviona, fluid mijenja svoje karakteristike pa se

i rad komponenata mlaznog motora mora prilagodavati.

Komponente mlaznog motora koje se najviSe proucavaju su kompresor i turbina, za koje su
odredene i mape rada koje prikazuju realne granice unutar kojih bi radna tocCka, a time i ona
optimalna, trebale biti. Izvan zadanih granica nema smisla proucavati rad komponenata mlaznog
motora, jer konstruirani mlazni motor izvan tih granica ne moze raditi. Tako ¢e radna tocka
mijenjati svoj polozaj unutar zadanih granica rada komponente mlaznog motora: od optimalne, za
koju je ta komponenta proraCunata, do neke druge koja je uvjetovana drugacijim rezimom leta. U
ovome zavrSnom radu dimenzionirati ¢e se mali turbomlazni motor prema lit. [2] te istraZiti

performanse istog pri radnim toCkama koje odstupaju od one optimalne.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. PRORACUN GEOMETRIJSKIH KARAKTERISTIKA MLAZNOG
MOTORA

Potrebno je pronaCi karakteristike mlaznog motora zrakoplova u manevru uspinjanja. Za
zrakoplove postoje dva bitna nacina uspinjanja: koriste najveci kut penjanja, $to im omogucava
prelazak najkraceg puta penjanja ili najvecu brzinu penjanja, $to im omogucava najmanje vrijeme
penjanja. Inace, spustanje, a pogotovo penjanje zrakoplova, oznaCavaju one KritiCne trenutke u
kojima dolaze do izraZzaja mogucénosti i kvalitete performansa mlaznoga motora pa tako i
konstrukcije zrakoplova. Kada se znaCajke rada mlaznog motora proracunaju u takvim uvjetima,
savladavanje horizontalnog leta ne predstavlja problem.

Prije rjeSavanja zadatka potrebno je prikazati presjek mlaznog motora radi uspostavljanja nazivlja
tijekom proracuna. Na slici 1 prikazan je presjek jednog klasichog mlaznog motora.

li"lf m'a
0 1 2 3 ;"" 45 ‘ 6 7 e
| |/ _| | | |
} =< \L/
g
Us — \\ Ji 1 / e
o _“"-———___ HUH = / ™~
Difuzor Komora za Naknadno
Trd izgaranje izgaranje
Kompresor ™ Ta
e Te Turbina Mlaznica
T Ty

Slika 1: Presjek mlaznog motora, [2]

Svaki broj na slici 1 oznaCava karakteristican presjek po duzini mlaznog motora, [2]:
0 - presjek slobodne struje fluida koja nastrujava na motor,

® Uo- brzina ulazne struje,
e - maseni protok ulazne struje radnog fluida,

. —tlak okolne struje fluida,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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1 - presjek usisa motora kod kojeg karakteristiCna povrSina odgovara usisu struje fluida (Ac),

e Difuzor - smanjuje brzinu fluida koji nastrujava na mlazni motor s Machovog broja leta
(Mo) na aksijalni Machov broj (M.) koji je potreban kompresoru,

* Tig- omjer stagnacijskog tlaka i tlaka na ulazu u mlazni motor p,
2 - ulazni presjek kompresora,

e Kompresor — priblizno izentropski podize temperaturu i tlak struji fluida,
e T - omjer stagnacijskog tlaka i tlaka nakon kompresije,

e Tc- omjeri temperatura prije i nakon kompresije,
3 - izlazni presjek kompresora,

e Komora za izgaranje - podize temperaturu radne tvari pri priblizno konstantnom tlaku,
e - proto€na masa goriva,

e T - omjer tlakova prije i nakon izgaranja,
4 - ulazni presjek turbine,

e T - omjer tlakova prije i nakon ekspanzije,

e T¢- omjer temperatura prije i nakon ekspanzije,
5 - izlazni presjek turbine,

e - protofna masa koja ulazi u dio za naknadno izgaranje,

e Naknadno izgaranje - ponovno zagrijavanje zraka pri priblizno konstantnom tlaku,
6 - ispusna cijev,
7 - soni¢no grlo mlaznice,

e Mlaznica - ekspanzija vru¢ih plinova kako bi se proizveo mlaz velike brzine,
e - presjek ispuha motora,

* Ue - brzina izlaznog mlaza,
e - maseni protok izlazne struje radnog fluida,

. —tlak izlazne struje radnog fluida.
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Za rjeSavanje zadatka zavrsSnog rada zadani su sljedeci podaci:

e Masa zrakoplova: m = 2000 kg,

= Kut uspinjanja na projektnu visinu: y = 20°,

» Visina najviSe toCke leta: z = 6000 m,

e StatiCka temperatura: Tp = 261K,

e Staticki tlak zraka: pg = 0,486 bar,

e Omijer sile uzgona naspram sile otpora: L/D = 15,
e Machov broj: Ma = 0,6,

e Dozvoljena temperatura na ulazu u turbinu: Ty, = 1200 K.

2.1. Potreban potisak zrakoplova za zadani rezim leta
Pri rjeSavanju ovog dijela zadatka poZeljno je prikazati zrakoplov s odgovaraju¢im osima i

silama. Na slici 2 prikazana je takva konfiguracija zrakoplova.

Slika 2: Karakteristi¢ne osi zrakoplova
Na slici su vidljive Cetiri znaCajke zrakoplova; uzgon (L), tezina (W), otpor (D) i potisak (F).
Kako je prethodno spomenuto, kut penjanja oznaCuje se s gamma (y) i u ovome zadatku je
konstantan.
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Potrebno je postaviti jednadzbe jednakosti sila kako slijedi:

= cos( ), (1)

= + sin(). (2)

Moguce je raspisati otpor zrakoplova preko uzgona zrakoplova kako slijedi:

PN 3
o (3)

Nakon uvrstavanja jednadzbe (3) u (2) izraz za potisak je sljededi:

4 sin()= (cos( )

+sin( )).

Uz zadane parametre teZine, kuta penjanja i omjera sile uzgona naspram sile otpora:
W = 2000 9,8 =19600 N,
y =207,
L/D = 15,
moguce je odrediti iznos sile potiska potrebne za pogonjenje zadanog zrakoplova:

cos(20)
15

= 19600 ( +sin(20)) = 7931 N.

2.2. Omjeri temperature na ulazu i izlazu iz kompresora i turbine

Pri rjeSavanju ovog dijela zadatka potrebno je koristiti sljedeCe zadane vrijednosti:

» Visina leta: z = 6000 m,

e StatiCka temperatura: Ty = 261K,

» Staticki tlak: po = 0,486 bar,

e Dozvoljena temperatura na ulazu u turbinu: Ty = 1200 K,
e Machov broj: Ma = 0,6.
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Sve termodinamiCke zakonitosti, poput jednadzbe izentropske promjene stanja i vrijednosti

izentropskog eksponenta , koje se koriste u proracunu koji slijedi, preuzete su iz lit. [3].

Potrebno je definirati znaCajku totalnog tlaka i temperature koji se koriste u ovome dijelu
proraCuna. Totalni tlak je onaj statiCki tlak kojeg fluid postize nakon Sto ga se izentropski
zaustavi s nekog Machovog broja. Omjer totalnog i statiCkog tlaka pri nekom Machovom broju
definiran je prema jednadzbi ( 4 ):

— 1 -1
—=0+(D) D (4)
gdje je izentropski eksponent koji poprima vrijednost od 1,4 za zrak.

IdentiCna definicija, a i izraCun, koriste se i za totalnu temperaturu prema jednadzbi (5 ):
—_ l 5
—=l+C5) D=, (5)
Ovdje je znaCajka o definirana kao omjer totalne temperature komponente mlaznog motora

naspram okolne statiCke temperature.

Vrijednost znaCajke o je za ovaj sluCaj:
14-1
0=Q+ =) (0,6)?) = 1,072.

Jednaka se znaCajka moZe odrediti i za rad turbine s obzirom da je zadana temperatura fluida u
tocki 4, odnosno na ulaznom presjeku turbine. Stoga je  znaCajka koja se odnosi na turbinu
mlaznog motora prema jednadzbi ( 6 ):

_ 41200

O__O_ﬁ:4’598 (6)

Iz prethodnih izraza potrebno je odrediti i totalnu temperaturu slobodne struje fluida kako slijedi:

0

_0
0 )
TtO = 0 To = 279,8K
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Na identiCan nacCin odreduje se i totalni tlak slobodne struje fluida kako slijedi:

14
0= o o 1=486 10* 1072141=6199 10*

Dakle, naknadno izraCunate vrijednosti u ovom dijelu zadatka su:

e Omijer totalne i statiCke temperature slobodne struje fluida: o = 1,072,

e Omjer totalne temperature fluida na ulaznom presjeku turbine i statiCke temperature
slobodne struje fluida: = 4,598,

e Totalna temperatura slobodne struje fluida: T, = 279,8 K,

e Totalni tlak slobodne struje fluida: pyg = 6,199 104 Pa.

RjeSavanje se zapocCinje osnovnom jednadZzbom potiska mlaznih motora koja je jednaka razlici
impulsnih sila koje djeluju na kontrolni volumen. Ukupni potisak mlaznog motora mora ukljuciti

i unutarnje i vanjske sile kucista tog motora pa jednadzba potiska glasi:
= - + ( =) (7)

Drugim rijeCima, potisak Ce se stvarati zbog razlike potencijala ulazne i izlazne struje, a pod
potencijalom misli se na brzinu i maseni protok ulazne i izlazne struje radnog fluida, te takoder
zbog razlike tlakova na izlaznom presjeku mlaznog motora izmedu tlaka ispusnih plinova i

okolnog tlaka struje fluida, Sto je rezultat nepotpune ekspanzije.

Owu jednadzbu mozemo prikazati u bezdimenzijskom obliku kako slijedi :

— =01+ ) ——1+— (—-1),

ako ustanovimo sljedecu jednakost:

=1+ ) o
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gdje je znaCajka  omjer masenog protoka goriva koje se ubrizgava u komoru za izgaranje " i

masenog protoka ulazne struje radnog fluida o :

0

Isti izraz potiska zrakoplova se moze dalje pojednostaviti:

—= o (——D,

ako se uzmu u obzir sljedece pretpostavke:

* Pe = Po — potpuna ekspanzija ispusnih plinova do okolisnjeg tlaka,
e f<< 1 - maseniprotok goriva ~ zanemariv je u usporedbi s masenim protokom ulazne
struje radnog fluida ",
e Machov broj leta je jednak: =—
0
Tako se zadatak odredivanja potiska zrakoplova svodi na odredivanje omjera ulazne i izlazne

brzine fluida i masenog protoka ulazne struje radnog fluida.

Omijer ulazne i izlazne brzine moze se prikazati pomocu jednadzbe ( 8 ):

= v— (8)

gdje se brzina zvuka raspisuje preko sljedece jednakosti:

=V

Nakon §to se odredi taj omjer brzina jednostavno je odrediti i potisak mlaznog motora.
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Fluid svojim prolaskom kroz mlazni motor prolazi kroz razliite komponente. Prolaskom kroz

njih mijenja se temperatura, kao i tlak pa se tako mogu raspisati te promjene prema jednadzbama

(9)i(10):
(9)

[l
~
H
+
N
—
[l
o
[l

(10)

[l
~
H
+
N’
H
N
—
|
o
o

U jednadzbama ( 9 ) i ( 10 ) vidljivi su prethodno definirali izrazi, ali ih je pozeljno raspisati
prema jednadzbama (11),(12),(13),(14),(15)i1(16):

e Za kompresor:

= (11)
2
== (12)
2
= — (13)
e Zaturbinu:
—= (14)
4
2= (15)
4
- = (16)

Ako se uzme u obzir pretpostavka da je m,, omjer tlakova komore za izgaranje, priblizno jednak

jedinici, jer komora za izgaranje podize temperaturu radnoj tvari pokusavajuci zadrzati priblizno
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isti tlak, te da su tlakovi izlazne struje i okolnog fluida jednaki, odnosno da se odvila potpuna
ekspanzija unutar turbine, onda se jednadZba ( 10 ) moZe zapisati na sljedeci nacin:

a+—= =(, =

Jednostavno je odrediti Machov broj izlazne struje fluida kako slijedi:

2

2:T:I_(o —1).

Iz jednadzbe (9 ) moguce je izvuci sljedeci omjer:

01+%1 2 0 ’

te nakon Sto se ovi izrazi uvrste u jednadzbu (8) :

‘/%1 (o -1)

0 0

moZe se raspisati potisak normiran masenim protokom:

__:v% Co ~1) S (17)

Specificnost mlaznih motora je upravo Cinjenica da su mehanicki radovi turbine i kompresora
medusobno povezani. Mehanicki rad dobiven prolaskom ispusnih plinova preko lopatica turbine
koristi se za pokretanje kompresora koji troSi taj rad na komprimiranje ulazne struje fluida.

Povezanost tih radova prikazana je jednadzbom ( 18) :
o ( == 4, A-) (18)

ako se izraze omjeri temperatura turbine jednadzbom ( 19 ):

—1-2( -1, (19)
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dobiva se konacni izraz za potisak normiran masenim protokom prema jednadzbi ( 20 ):

2 1
=v—5 C A-—)- o ( -1 - o (20)
0
Iz jednadzbe ( 20 ) vidljivo je da potisak ovisi 0 Machovom broju ulazne struje, odnosno brzini
leta, omjeru temperatura kompresora  koji se izabire pri proraunu kompresora, tj. odredenom
zadanom kompresijskom omjeru, znacCajki koja prikazuje izlaznu temperaturu komore za
izgaranje i ovisna je o materijalima turbine, odnosno najvecoj temperaturi koju ti materijali mogu

podnijeti te znaCajki  koja prikazuje stanje okoliSa u pogledu njegove temperature .

Koriste¢i jednadZbu ( 20 ) moguce je prikazati medusobnu ovisnost normiranog potiska i omjera

kompresijskih temperatura  kako je prikazano na slici 3.

4.5 T I T T T T

4

a5

F/(mdot*a0)

Slika 3: Ovisnost normaliziranog potiska o kompresijskim omjerima temperatura, [2]
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Iz slike 3 je vidljivo da postoji najvea moguca vrijednost  za zadani , koja se moZe izraziti

derivirajuci izraz u zagradi jednadZbe ( 20 ) kako slijedi:

1 1
— ( (1_0—)_0 ( -1))= —— 0=0.

0
Iz prethodnog izraza slijedi da je najveca moguca vrijednost  jednaka sljedecem izrazu:

() =Y_ (21)

0

U sljede¢em koraku potrebno je odrediti omjere tlakova i temperatura na ulazu i izlazu

kompresora i turbine.
e Kompresor

Omijer temperatura, odnosno , slijedi iz izraza za  maksimalno. Ovdje se koristi kompresijski
omjer za maksimalni potisak, jer kako je prethodno naglaseno, radi se o rezimu uspinjanja koji

traZi vece performanse mlaznog motora:

Vv V4598
o 1072

= 2,0003.

Omijer tlakova, odnosno , proizlazi iz izentropske jednakosti s obzirom da se pretpostavlja da

kompresor komprimira radni fluid priblizno izentropski:

14-1
= — =2000317 =11,32

e Turbina

ZnaCajke omjera tlakova i temperatura turbine moguce je dobiti iz konstatacije da su mehanicki

radovi turbine i kompresora medusobno ovisni. 1z jednadZbe (19) moZe se izraCunati vrijednost

kako slijedi:
=1--2( -1)
=1 1072 (2,0003 — 1) = 0,7668
N 4598 7 s !
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a zatim iz izentropske jednakosti moguce je izracunati i omjere tlakova:

14-1
= ~ =0,7668 17 = 03948,

2.3.  Vrijednosti totalne temperature i tlaka u najvaznijim tockama konstrukcije (ulaz u
kompresor, izlaz iz kompresora, ulaz u turbinu, izlaz iz turbine, izlaz iz mlaznice)

Pri rjeSavanju ovog dijela zadatka koristit Ce se slika 1, odnosno slika presjeka mlaznog motora s

odgovaraju¢im oznakama:

e Kompresor
S obzirom da su poznate vrijednosti omjera temperatura i tlakova, odnosno vrijednosti i

, Jednostavno se odreduje totalna temperatura i tlak nakon kompresije kako slijedi:

5= =20003 2798 =559,7K,

3= 0 =1132 6,199 10%=7,017 10°Pa.

Ovdje su vrijednosti Tw i pwo ulazne vrijednosti totalne temperature i tlaka fluida koji

nastrujava na kompresor, a koje su prethodno izraCunate.

e Turbina

Jednaki iskaz vrijedi i za turbinu gdje se za prethodno izraCunate omjere tlakova i
temperatura, odnosno i, mogu jednostavno izracunati i tlak i temperatura nakon

ekspanzije kako slijedi:
5= 4 =0,7668 1200 = 920,2 K,
5 = 4= 3 =0,3948 7,017 10°=2,770 10°Pa.

Ovdje su veli€ine Twu i pu ulazne veliCine tlaka i temperature, sada produkata izgaranja,
koji nastrujavaju na turbinu. Ulazna temperatura je zadana, dok se za ulazni tlak turbine
uzima izlazni tlak kompresora, jer kako je prethodno naglaSeno, komora za izgaranje

podize temperaturu radnoj tvari drze€i tlak priblizno konstantnim.
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* Mlaznica
S obzirom da u zadatku nije zadano ponovno izgaranje, moZe se pretpostaviti da ¢e mlaz
ispusnih plinova zadrzati svoje karakteristike koje je poprimio prolaskom kroz turbinu i
do mlaznica. Dakle, izlazni turbinski totalni tlak i temperatura su ujedno i totalni tlak i

temperatura mlaznice kako slijedi:

2.4. Proracun masenog protoka zraka

Za izraCun masenog protoka zraka koristi se jednadzba ( 20 ). Pri izvodenju navedene jednadzbe
uzeto je u obzir da se zanemaruje razlika izmedu izlaznog tlaka mlaza ispusnih plinova i

okolisnjeg tlaka. Dakle, vrijedi:

)— o ( =1) — o

uz jednakost pe. = po.

Nakon uvrstavanja potrebnih izracunatih vrijednosti normirani potisak jednak je:

_y_? (4,598 (1— )—1,072 (2,0003—1)) —0,6,

14-1

1,072 2,0003

— =2,0278.

U izrazu se pojavljuje vrijednost ao, brzina zvuka za dane uvjete leta koja se izraCunava prema
jednadzbi ( 22 ):

=V o (22)
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Nakon uvrstavanja karakteristika zraka, brzina zvuka ao iznosi:

m
=+ o=V14 2871 261 =3238 5
Maseni protok zraka jednak je:
= = 12,078 kg
- 20278 7 s’

2.5. PovrSine poprecnih presjeka pojedinih dijelova konstrukcije i povrSine grla

mlaznice

U ovom dijelu zadatka potrebno je pronaci povrsSine poprecnih presjeka karakteristicnih dijelova
mlaznog motora. Najcesce su to, kako je ve¢ prije spomenuto, kompresor i turbina, uz dodatak

mlaznice.

Za rjeSavanje ovog dijela zadatka potrebno je izraziti povrSine karakteristicnih presjeka motora u
ovisnosti o parametrima koji su poznati. Proracun je proveden prema lit. [4], a kreCe se od

jednadzbe ( 23 ), odnosno jednadzbe kontinuiteta:
= : (23)

U ovoj jednadZbi maseni protok je prikazan kao umnozak gustocCe fluida, povrSine cijevi kroz
koju fluid protjeCe te brzine strujanja fluida. Brzinu strujanja fluida moZe se prikazati preko

opceq izraza za Machov broj, prikazanog jednadzbom ( 24 ):
= : (24)
gdje je brzina zvuka  jednaka jednadzbi ( 22 ).

Nadalje, gustoca fluida, u ovome slu€aju zraka, moZe se prikazati preko jednadZbe stanja

idealnog plina koja prema jednadzbi ( 25) glasi:

=— (25)
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Nakon uvrstavanja ovih znacajki u jednadzbu ( 23 ) izraz za maseni protok postaje:

= v = v—

Tlak i temperaturu u ovoj jednadzbi pozeljno je prikazati preko njihovih totalnih vrijednosti, koje
su poznate. Stoga se u prethodnu jednadzbu uvrsStavaju izrazi (4 ) i (5 ) te ona postaje:

—1y A+(5D D)

0

_ -1
= A+ I

Nakon pojednostavljenja, istu jednadZbu se moZe napisati na sljedeéi nacin:

+1
- -1 “2( -1
- _ 2
= N vV 1+ > ) ) )

(26)

Iz ovog izraza vidljivo je da porastom totalnog tlaka i povrSine poprecnog presjeka, raste i maseni
protok fluida, dok porastom temperature taj isti maseni protok opada. Relacija s brzinom,
odnosno Machovim brojem, je neSto teZa za odrediti, jer nije jasno vidljiva iz jednadZbe. Stoga je
pozeljno ovisnost masenog protoka fluida u ovisnosti o Machovom broju, odnosno brzini,

prikazati graficki, Sto se vidi na slici 4.
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Slika 4: Qvisnost bezdimenzijskog masenog protoka o Machovom broju, [5]

Iz slike 4 je vidljivo da porastom Machovog broja, odnosno brzine, raste i maseni protok fluida.
Takav trend nastavlja se sve dok Machov broj ne dostigne vrijednost jedinice kada je i maseni
protok jednak svom maksimumu, nakon kojeg maseni protok porastom Machovog broja pocinje
opadati. Ta se toCka naziva toCka zaguSenja protoka, a zaguSenje protoka je strujanje kod kojeg

pad tlaka u smjeru strujanja ne¢e povecati maseni protok fluida koji struji.

Sada je potrebno prethodni izvod dovesti u korelaciju s povrSinama karakteristicnih presjeka

mlaznog motora:
e Turbina i grlo mlaznice

Zaguseni protok pretpostavlja se i na ulazu u turbinu, odnosno kod njenih statorskih lopatica i u
grlu mlaznice mlaznog motora. lako zaguSeno strujanje fluida u realnom slucaju nije idealno, ono

omogucava bitnu pretpostavku koja olakSava izracun karakteristi¢nih povrsinskih presjeka.

Buduci da je strujanje u turbini i grlu mlaznice zaguseno, pretpostavlja se da je brzina strujanja

jednaka Ma = 1 pa se jednadZbu ( 26 ) moZe zapisati kako slijedi:

= () (27)
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gdjese () iz jednadZzbe ( 27 ) moZe raspisati prema jednadzbi ( 28 ):

+1

5 5 1,4+1
_ 2( -1 _ 2 (14-1)
)=V (&p  =Vi4 (

Tada je povrSina A4, odnosno povrSina ulaznog presjeka turbine jednaka:

=12,08 V287 1200 = 0,01594 m2
47 ==¥% 7017 105 06339 '

Moguce je prikazati i promjer ulaznog presjeka turbine D4, pomocu jednadzbe ( 32 ):

4
4=V 4, —=01425m.

Povrsina A7, odnosno povrsina grla mlaznice, racuna se prema jednadzbi ( 33 ):

=12,08 V287 9202 = 0,03535 m?
7= 1488 5977105 06339 m*

Promijer grla mlaznice Dy je prema jednadZbi ( 36 ) jednak:

4
.=V , —=02122m.
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U svim se jednadzbama koristio maseni protok izraCunat u prethodnoj stavci.
e Kompresor

Kod kompresora je potrebno uzeti u obzir promjenu masenog toka fluida s Machovim brojem,
zbog toga Sto je usis mlaznog motora dimenzioniran na takav nacin da se struja fluida koja ulazi u
motor nuzno usporava, kako bi kompresor imao vremena efektivno tu struju komprimirati. Zato
se pretpostavlja da se struja ne zagusava, jer je brzina fluida na ulasku u kompresor podzvucna pa
se maseni protok fluida raCuna putem jednadzbe ( 37 ):

= () () (37)

gdje je znaCajka  bezdimenzijska funkcija toka ovisna 0 Machovom broju, gdje se ta ovisnost

moze prikazati kao jednadzba ( 38 ):

()= —2— . (38)

Slijedi da je znatajka ~  za strujanje fluida u kompresoru jednaka:

+1
+1 2( -1)
(D= 2 C _21 ) . (39)
2
1+——
1,4+1
14+ 1 2 (14-1)
_2( 2):0:4 ( 1431 ) ) (40)
1+ 0,42
B 2 ( 2) = 0,6289
Stoga je povrsina poprecnog presjeka ulaza u kompresor jednaka:
: 2 2 -
= () 20) 41
vV ) 2 (41)
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V. o

— (42)
2 0

2:

12,08 V287 279,38

B = 2 43
2= 06289 6166 107 06339 1385m~ (43)

Promijer usisa kompresora je prema jednadzbi ( 44 ) jednak:
: (44)

2:\/2 =042 m.

2.6. lzlazna brzina mlaza
Za rjeSavanje ovog dijela zadatka uvodi se pretpostavka da je pe = pg, 0dnosno da je provedena
potpuna ekspanzija, ekspanzija do okoliSnjeg tlaka. Stoga je sila potiska rezultanta razlike brzina

ulazne struje zraka i izlazne struje ispusnih plinova kako slijedi:

= - : (45)
Ovdje se ulazni maseni protok oznaCava kao ~ , dok se ukupni izlazni maseni protok oznacava
kao ° . Bitno je naglasiti da je maseni protok jedinstven, odnosno da, iako postoji mijeSanje

ulazne struje zraka i masenog protok goriva, koji se ubrizgava u komori za izgaranje, vrijedi da je
"= o+ " ,o0dnosno = "q. Drugim rijeCima, maseni protok goriva je toliko malen u
odnosu na maseni protok zraka da se u izraCunu karakteristika rada mlaznog motora moze

zanemariti. Stoga se jednadzZba potiska svodi na jednadzbu ( 46 ):
=" (C - ) (46)

Iz jednadZbe ( 46 ) jednostavno je odrediti izlaznu brzinu mlaza prema jednadzbi (47 ), tj. (48):

= +— (47)
— 1043+ 231 _g509 ™ (48)
N ™~ 12,08 s’
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2.7.  Termodinamicka i totalna iskoristivost motora te iskoristivost potiska

Razlike iskoristivosti mlaznog motora opisuju kvalitetu procesa rada. Pozeljno je da su stupnjevi
iskoristivosti $to veéi, jer to znaCi da je mlazni motor iskoristio potencijal struje na efikasan

nacin, uz minimalne gubitke.
e Iskoristivost potiska

Iskoristivost potiska definira se prema jednadzbi ( 49 ), lit. [1]:

_ _ 2
- 7 T 2 2. 4 49
(=) ()
Iskoristivost potiska ovog mlaznog motora jednaka je:
2 2 1943
= = 0,3718.

+ 8509+ 1043

e Ukupna iskoristivost

Ukupna iskoristivost definira se kao umnoZak termodinamicke iskoristivosti i iskoristivosti
potiska prema jednadzbi ( 50 ),lit. [1]:

= : (50)
Ukupnu iskoristivost moguce je zapisati preko jednadzbe ( 51 ),lit. [2]:

=—2 . (51)

Znacajke ove jednadZbe definirane su kako sljedi:

e - gravitacijsko ubrzanje
* Uo - brzina slobodne struje fluida
e h - entalpija radnog fluida

e | - specifi¢ni impuls
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Jedina znaCajka koja predstavlja nepoznanicu je specificni impuls ovog mlaznog motora. Kako bi

se izracunao, potrebno je pronaci maseni protok goriva.
Energijska bilanca izgaranja prema jednadzbi ( 52 ) glasi:
= (4= ) (52)

Iz bilance, jednadZba (52 ), je moguce izraziti omjer masenog protoka goriva i masenog protoka

zraka, odnosno znacajku , kako slijedi:

— ( 4 3). ( 53 )
U ovoj jednadzZbi pojavljuje se i znaCajka , koja predstavlja specificni toplinski kapacitet zraka
pri konstantnom tlaku.

Nakon uvrstavanja karakteristicnih vrijednosti zraka u jednadzbu ( 53 ), znaCajka iznosi:

1005 (1200 —559,7)
- 43 106

= 0,01497.

Nakon dobivenog omjera masenog protoka goriva i masenog protoka zraka jednostavno je

izraziti maseni protok goriva kako sljedi:

k
=0,01497 12,08 =0,1808 ?g

Naposljetku, potrebno je izraziti trazenu vrijednost specificnog impulsa:
=— (54)

7931

= 01808 981 A77s (55)

Sada je moguce izracunati i ukupnu iskoristivost:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24




Sveutiliste u Zagrebu Zavrsni rad Ivana Perutka

Fakultet strojarstva i brodogradnje

981 1943

13 105 4477=01983

e Termodinamicka iskoristivost
Termodinamicka iskoristivost se definira na sljedeci nacin,lit. [1]:

v

C

N¢

Buduéi da je poznata ukupna iskoristivost i iskoristivost potiska, moguce je, koristeCi te

vrijednosti, izraCunati termodinamicku iskoristivost prema jednadzbi ( 56 ):
=— (56)

01983
~ 03718

= 0,5331.
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3. MAPE RADA

3.1. Karakteristike mapa rada

U zadatku ovog rada zadano je da se kompresijski omjer ~ moze mijenjati u odredenom rasponu
za kojeg je potrebno izradunati bezdimenzijski maseni protok . Prije samog proracuna bit ée
objasnjene sve potrebne znaCajke mapa rada prema lit. [6].

Dijagrami u kojima se prikazuju promjene znacajnih veli€ina za odredenu komponentu mlaznog
motora nazivaju se mapama rada. Mape rada mogu prikazivati u kojem radnom podrucju,
odnosno s kakvim karakteristikama odredena komponenta radi. Moguce je identificirati je li neka
od komponenata mlaznog motora, a mape rada se najce$¢e gledaju za kompresor i turbinu, usla u
podrucje zaguSenja struje ili u podrucje prestanka vrtnje. To su dva ekstrema rada turbine i
kompresora mlaznog motora. Prethodno je objaSnjeno podrucje zaguSenja struje, dok podrucje
prestanka vrtnje oznacava da su se rotorske lopatice kompresora ili turbine prestale okretati zbog,

na primjer, premalog dotoka struje fluida.

Promjene znacajnih veliCina za odredenu komponentu mlaznog motora nazivaju se linije mapa
rada. S obzirom da je u zadatku ovoga rada zadano da se prati mapa rada, odnosno linije rada

kompresora, daljnje razlaganje Ce se temeljiti na definiranju mapa rada kompresora.

Mape rada kompresora su indikatori performansi. Mape starijih modela rada mogu posluziti kod
stvaranja mapa rada novijih modela, uzimajuci u obzir sve zakone fizike koji u formiranju mapa

igraju ulogu.

NajesCe se u mapama rada kompresora pokazuje omjer tlakova u ovisnosti o
bezdimenzijskom masenom protoku  , koji se naziva i ,,ispravljeni maseni protok, normiran s

veliinama tlaka i temperature standardne atmosfere kako slijedi prema jednadzbi ( 57 ):

Vv 2V
= +1 (57)
(t+—t A

Spomenuta ovisnost omjera tlakova naspram bezdimenzijskog masenog protoka prikazana je na

slici 5.
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Slika 5: Mapa rada kompresora, [6]

Radi potpunog razumijevanja rada kompresora potrebno je nadopuniti mapu rada dodatnim
linijama. Dodatne linije odreduju viSe veliCina rada kompresora te omogucuju lakSe odredivanje
podrucja rada u kojem je pozeljno da kompresor radi. To su prvenstveno linije stupnjeva
djelovanja kompresora koje su oznaCene iscrtkanim linijama, a koje postizu maksimum,
maksimalni stupanj djelovanja , kod takozvane ,kraljeznice* mape rada kompresora (eng.
»backbone of the map*). Plavo obojano podrucje prikazuje idealno radno podrucje kompresora.
Pune crne linije koje prolaze poprijeko linija stupnjeva djelovanja kompresora nazivaju se
linijama konstantne normalizirane brzine vrtnje ili ,,ispravljene* brzine, jer je to brzina normirana

veli¢inom temperature standardne atmosfere:

.\/

\/1+%1- 52

(58)

U jednadZzbi ( 58 ) pojavljuje se znaCajka koja predstavlja Machov broj na obodu

kompresorskih lopatica.

Dijagram na slici 6 prikazuje B-linije koje sluZe za oCitavanje tlaka ili masenog protoka iz mape

rada kompresora, ovisno o zadanima podacima.
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Pressure Ratio
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~7 AWNT/P and
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Slika 6: Beta linija, [6]

|
Corrected Flow

Na slici 6 vidljivo je da je vrlo teSko oCitati jedinstvenu vrijednost tlaka za dani bezdimenzijski

maseni protok: oCitava li se tlak u tocki Cy ili C2 te koji se bezdimenzijski protok treba oCitati za

zadani tlak: protok u toCki B: ili B2? Problem nastaje, jer su linije ,ispravljene” brzine

horizontalne pri manjim brzinama, dok su kod vecih brzina vertikalne. Vertikalne linije brzina

nazivaju se nadzvucne linije brzina.

U ovakvom slucaju potrebno je dodati pomocne B-linije koje ¢e omoguciti da se na jedinstven

nacCin i8Citaju sve karakteristiCne veliine rada kompresora. Te linije nemaju nekakvo specificno

fizikalno znacenje, ve¢ oznaCavaju ono podrucje u kojem se promatra rad kompresora. Svaka

toCka koja se nalazi izvan omedenog podrucja tih linija ne predstavlja realno radno stanje u

kojem zadani kompresor moZe funkcionirati.
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3.2. Izrada mape rada zadanog mlaznog motora

IzjednaCavajuci izraz za izraCun masenog protoka ispusnog mlaza pri ulasku u turbinu i pri

ulasku u kompresor odnosno jednadzbe ( 29 ) s jednadzbom (41 ):

L2 ()= () ",

.\/

IN
<
N

slijedi znaCajka bezdimenzijskog masenog toka:

TL( =24 v-2 4 (59)
2 4 2
Uz iduce pretpostavke:
e ldealna komora za izgaranje, odnosno tlak tijekom izgaranja je konstantan: 4, = 3,

e Jednaka totalna temperatura vrijedi u okolini usisa fluida kao i na presjeku 2 mlaznog

motora, odnosno ulaza u kompresor: , = o,

-1
e lzentropska kompresija u kompresoru: =

moguce je zapisati bezdimenzijski maseni protok u obliku jednadZbe ( 60 ):

-1

S = (60)
2

Jedna od znacCajnih karakteristika mlaznog motora leZi upravo u Cinjenici da se snaga koja se
dobiva prolaskom mlaza ispusnih plinova kroz lopatice turbine predaje kompresoru, stoga slijedi

jednakost snaga vratila turbine i kompresora:

= (61)

Nakon izjednaCenja snaga i daljnjeg sredivanja, slijedi:

0 ( _1): 4 (1— )
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Iz prethodne jednadzbe dobiva se izraz za znaCajku
e 7D (62)
o (@@-)
Uvrstavanjem jednadzbe ( 62 ) u jednadzbu ( 60 ) dobiva se bezdimenzijska znaCajka masenog

protoka , u ovisnosti o omjeru tlakova kompresora

—_ 4 ;1 1 -
== Y —
2 5 -1
—_ 4 1 -
2= VT =T (63)
2 — -1
Ako je bezdimenzijski maseni tok , normaliziran izradunatom vrijednoséu , 0dnosno

vrijednos¢u omjera tlakova kompresora kako je izracunato u prvom dijelu rada, tada se naziva

relativnim tokom:
2 =— N A (64)

Medusobnim dijeljenjem jednadzbi ( 63 ) i ( 64 ) dobiva se:

, =t _
Ly A—

’ — -1

(65)

Zadano je da se iznos omjera tlakova kompresora mijenja izmedu odredenih vrijednosti, no
potrebno je naglasiti $to se dogada s drugim karakteristicnim veli¢inama na temelju jednadzbe
( 63 ). Naime, promjenom omjera tlakova mijenja se i omjer temperatura kompresije S
obzirom da su spomenute vrijednosti povezane zakonitostima izentropske promjene stanja.
Jednako tako se mijenja i bezdimenzijski maseni protok 5. Medutim, omjer temperatura turbine

nece se mijenjati, jer je pretpostavljen zaguseni tok fluida od turbine do grla mlaznice mlaznog

motora.
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Prethodna tvrdnja moze se dokazati izjednaCavanjem jednadzbi (29 ) i ( 33 ) kako slijedi:

L v—2=-4 (66)

U slucaju da nema naknadnog izgaranja struje ispusnih plinova, pretpostavlja se da temperatura i
tlak ispusnih plinova od turbine pa sve do grla mlaznice ostaju priblizno konstantni, stoga se
jednadzZbu ( 66 ) moZe prikazati na iduéi nacin:

v (67)

Uzimajuci u obzir da se ekspanzija unutar turbine provodi skoro pa idealno, odnosno izentropski,
vrijedi sljedeca veza:

2( -1
= () o , (68)
7
2
—H " (69)
7
Iz jednadzbi ( 68 ) i ( 69 ) moguce je zakljuCiti da ¢e omijeri turbinskih znacajki i  ostati

jednaki u slucaju zaguSenog protoka od turbine do mlaznice mlaznog motora bez obzira na

promjene u visini leta, Machovog broja, protoka goriva ili ne€eg drugog.

Nakon svih pretpostavki, moguce je prikazati promjenu omjera bezdimenzijskog masenog toka i
normiranog toka s obzirom na promjenu omjera tlakova kompresora. U tablici 1 prikazana je
spomenuta ovisnost.
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Tablica 1: Ovisnost bezdimenzijskog masenog protoka o kompresijskim omjerima tlakova

4

6

8

10

11,32 (

)

12

14

2 0,5070

0,6484

0,7847

0,9159

1

1,0426

1,1659

Radi bolje vizualizacije moguce je rezultate prikazati i graficki, slika 7.

Omjer tlakova kompresije u odnosu na omjer bezdimenzijskih masenih protoka

1 7
183r /

g2 /’/

11 5

10F #

1 1 1 1 1 1 1
05 06 0.7 08 0.9 1 11 12 13

/
my/Myp

Slika 7: Ovisnost bezdimenzijskog masenog protoka o kompresijskim omjerima tlakova

Upravo ovakva graficka vizualizacija predstavlja mapu rada kompresora. lako je ova mapa
relativno jednostavna, a pod time se misli da nedostaju linije ,ispravljene” brzine, stupnja
djelovanja i B-linija, ona daje dovoljno dobru predodzbu o radu kompresora. Vidljivo je da

porastom omjera tlakova kompresora, raste omjer bezdimenzijskih protoka.

Takoder je zanimljivo istaknuti da promatranjem jednadzbe ( 63 ) zakljuCujemo da se za zadani
kompresor, mijenjajuéi njegove karakteristicne povrSine presjeka mozZe imati utjecaj na radnu
to¢ku. Stoga se ta radna toCka moZe kretati bilo gdje unutar mape rada, unutar podrucja za koje
radna toCka ima smisla, od podrucja ispod linije zaustavljanja rada kompresora (prestanka
rotacije) pa sve do podrucja kraljeZnice mape, odnosno podrucja najvisih stupnjeva djelovanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32




Sveutiliste u Zagrebu Zavrsni rad Ivana Perutka

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Jednako je tako potrebno naglasiti da pilot mora imati mogucnost upravljanja radom mlaznog
motora, u smislu pojacanja ili smanjenja snage. 1z jednadzbe ( 60 ) moguce je zakljuciti da ce
bezdimenzijski maseni protok ovisiti 0 znaCajki 9, odnosno omjeru totalne ulazne temperature
turbine i totalne temperature okolnog fluida. Mijenjajuci totalnu ulaznu temperaturu turbine
mijenja se i znacajka 3, a s njom i bezdimenzijski maseni protok Sto rezultira pomakom radne

toCke po liniji rada unutar mape rada, Sto dirigira pilot pomicanjem palice gasa.
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4. VANPROJEKTNO PONASANJE KOMPONENATA MLAZNOG
MOTORA

Nakon proracuna u prvom dijelu ovoga rada dobiva se uvid u funkcioniranje mlaznog motora. Uz
zadane karakteristike leta kao Sto su visina na kojoj zrakoplov leti, uvjeti okolne atmosfere, tezina
zrakoplova i sl., odredeni su tlakovi i temperature, povrsinski presjeci karakteristiCnih presjeka

mlaznog motora uz odredivanje i razliCitih stupnjeva iskoristivosti.

U posljednjem dijelu ovog rada potrebno je odrediti promjenu karakteristicnih veli¢ina mlaznog
motora u sluCaju da se promijeni totalna ulazna temperatura fluida u turbinu uz jednaki nominalni
potisak zrakoplova. Ovdje se dolazi do problematike razumijevanja vanprojektnog ponasanja
mlaznog motora, odnosno s obzirom da se prethodni proracun temeljio na jednoj totalnoj ulaznoj
temperaturi fluida u turbinu, pitanje je Sto Ce se dogoditi kada se ta temperatura promijeni i kakav

Ce to imati utjecaj na ostale komponentne mlaznog motora.

Zadano je da se totalna temperatura struje fluida na ulazu u turbinu poveta s
Ta = 1200K na (Ty4)' = 1500 K. Implementacijom povecane temperature (Tw )" vidljivo je

sljedece:

e potisak, kako je i zadano, se ne mijenja

e vrijednost znacCajke raste, te zbog porasta ove znacCajke rastu i kompresijski omjeri

totalnih tlakova i temperatura:

=205

o 261 T
_\/_'__\/5,747_2236
o 1072 T

| 14-1
=( ') =223614 =16717,
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e omijeri turbinskih tlakova i temperatura takoder rastu Sto je vidljivo iz jednakosti snaga

vratila odnosno snage turbine koja se predaje preko vratila kompresoru:
=1-— (-1,

=1 1072 (2,236 —1) = 0,7694
N 5747 7 - ’

, , -1 14-1
=(") =0,7694 14 =0,9278.

Novi tlakovi i temperature u karakteristicnim toCkama prikazani su u sljede¢em proracunu:
3= ' =2236 2798=62563K,
‘3= ' 9=12585 6199 10%=7,8014 10°Pa,
5= ' 1 =0,7694 1500 = 11541K,

=, =" '3=09278 78014 10°=72384 10°Pa,

e Uvrstavajuéi prethodne rezultate u jednadzbu ( 20 ) dolazi se do zakljucka da maseni

protok fluida mora biti manji s obzirom na konstantan potisak i Machov broj leta kako

slijedi:

2 ,
=V ( (1- D— o (T=1) —

.O -1 0

= y_2 (5,747 (1— )—1,072 (2236—1)) — 08,

0 14-1 1072 2,236

= = 2,665,
0

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35




Sveuciliste u Zagrebu

Lagreby . Zavrsni rad Ivana Perutka
Fakultet strojarstva i brodogradnje

= =9,1908 kg
0™ 2665 - s’

e Uvrstavanjem prethodnih rezultata u jednadzbe (29), (30), (33), (34),(41)i(42),

dobivaju se manji karakteristiCni povrSinski presjeci kako slijedi:

4 4
=—= (),
0 \/ f
, Vv 4
4 = 4 I
4
, =9.1908 V287 1500 =0,012194 m?
4 - 78014 105 06339 ' ’
7 7
=—= (),
0 \/ g
, Vv 7
7= 7 ,
§
, \/287 11541
2 =9,1908 =0,011527 m?,

7,2384 10° 0,6339

. 91908 V287 2798
2706289 6,166 10* 0,6339

= 0,10595 m?.

e lzlazna brzina mlaza raste kako slijedi:

I
+
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" =1943+ 7931
N "™~ 79,1908

m
= 1057,228 Y

e Stupnjevi djelovanja:
e Stupanj djelovanja propulzije pada:

2 B 2 1943
+ ' 1943+ 1057,228

= 0,3105.

Za izraCun potpune iskoristivosti mlaznog motora potrebno je pronaci specificni

impuls motora preko izraCuna masenog protoka goriva. Stoga slijedi:

(= %)
, 1005 (1500 —625,63) 0.02043
- 43 106 o !
= : ('),
. kg
=0.02043 9,1908 = 0,1878 <
- st = 4305
~ 01878 981 >
— 0
_ 981 1943 4305 = 0,1908
T 43 106 s '
e Termodinamicki stupanj djelovanja:
=219 _ 6145
03105 '
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Radi bolje vizualizacije slijedi tablicna usporedba rezultata dvaju karakteristicnih sluCajeva:

totalna ulazna temperatura fluida Ty, = 1200 K i (Ty4)" = 1500 K, tablica 2.

Tablica 2: Usporedba rezultata razliitih ulaznih turbinskih temperatura

Tt 1200 K 1500 K
F 7931 N 7931 N
4,598 5,747
2,0003 2,236
11,32 16,717
0,7668 0,7694
0,3948 0,9278
559,7 K 625,63 K
7,017 10°Pa| 7,801 10°Pa
920,2 K 1154,1 K
2,770 10°Pa | 7,2384 10°Pa
920,2 K 1154,1 K
2,770 10°Pa | 7,2384 10°Pa
L 2,0278 2,665
12,078 kg/s 9,1908 kg/s
Aq 0,01594 m?> | 0,012194 m?
A7 0,03535 m? | 0,011527 m?
Az 0,1385 m? 0,10595 m?
Ue 850,9 m/s 1057,228 m/s
0,1808 kg/s 0,1878 kg/s
0,3718 0,3105
0,1983 0,1908
0,5331 0,6145
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Zakljucno je bitno naglasiti da se s promjenom totalne ulazne temperature fluida mijenjaju
gotovo svi parametri rada mlaznog motora. Potisak je ostao jednak kako je i bilo zadano u
zadatku, ali sada se govori 0 manjem mlaznom motoru, jer su manje i povrSine karakteristicnih
presjeka, ali i sam maseni protok fluida. Jednako je tako vidljivo da ée se koristeCi novi
proraCunati mlazni motor, dobiti i viSe potiska, no taj potisak ¢e biti ostvaren uz utroSak vece

koliCine goriva Sto je vidljivo iz tablice 2.
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5. ZAKLJUCAK

Projektiranje mlaznog motora wvrSi se na temelju performansi koje zrakoplov tijekom
eksploatacije mora postici. Jednaki mlazni motor ne moZe se Koristiti za manji zrakoplov ili za
putnicki, zbog razliCitih zahtjeva prilikom letenja. Tako Ce se karakteristike mlaznog motora
definirati ovisno o veliCini i izgledu trupa zrakoplova. Strujanje fluida oko trupa ima utjecaj na
usisnu struju mlaznog motora, a strujanje oko kuciSta mlaznog motora i mlaz struje ispusnih
plinova imaju utjecaj na trup, odnosno najceSée na krila ili stabilizatore zrakoplova. Stoga, svaki
zrakoplov mora imati definiranu projektnu misiju, odnosno zadanu putanju leta i performanse

koje mora ispuniti. [1]

U prvom dijelu ovog zavrsnog zadatka cilj je bio izraditi preliminarni koncept malog mlaznog
motora. Tako su dobivene najvaznije geometrijske i radne karakteristike mlaznog motora.
Zanimljivo je primijetiti da su spomenute karakteristike itekako medusobno povezane, Sto
pokazuje koliko je zapravo mlazni motor osjetljiv sustav. To znaCi da se ne mogu mijenjati
karakteristiCne veliCine jedne komponente mlaznog motora bez utjecaja na djelovanje neke druge

komponente.

Karakteristike rada svake komponente mlaznog motora prikazane su u mapama rada, gdje se
poseban naglasak stavlja na dvije glavne komponentne mlaznog motora: kompresor i turbinu. U
mapama rada prikazane su linije koje predstavljaju karakteristicne veliCine te komponente,
odnosno pomocu tih linija moguce je odrediti jedinstvenu toCku rada u kojoj se komponentna
mlaznog motora nalazi. U ovom je radu prikazana mapa rada koja prikazuje osnovnu ovisnost
bezdimenzijskog masenog protoka o promjeni omjera tlakova kompresora, za slucaj kada se ti
tlakovi mijenjaju u odredenom intervalu. Ovakav prikaz promjene jedne veliCine komponente
mlaznog motora u odnosu na drugu je izrazito koristan, jer nam omogucuje jednostavno
pronalaZzenje radne toCke spomenute komponente, odnosno moguce je njeno pomicanje po

linijama rada do optimalnih uvjeta u kojima Zelimo da spomenuta komponenta djeluje.

U posljednjem dijelu ovog zavrSnog zadatka prikazana je prethodno spomenuta osjetljivost
mlaznog motora na promjene. Drugim rijeCima, promjena totalne temperature fluida na ulazu u
turbinu je imala utjecaj na gotovo sve ostale znaCajke mlaznog motora: tlakove i temperature

kompresije i ekspanzije te povrSine karakteristi¢nih presjeka mlaznog motora.
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Koncept mlaznog motora je zapravo jednostavan nacin iskoriStavanja struje fluida kako bi se
ostvario potisak, odnosno omogucilo gibanje odredenog tijela u nekom smjeru. Detaljnijim
pregledom razliCitih komponenata mlaznog motora prikazuje se kako je zapravo, uz svoj
jednostavan koncept, rad samog motora kompleksan, jer su sve komponente medusobno
povezane te je potrebno iskustvo i znanje kako bi se njihovim radom upravljalo. Preliminarno
projektiranje malog mlaznog motora u ovom zavrsnom radu predstavlja samo podlogu na koju se

moraju nadograditi razliCiti faktori koji bi mogli imati utjecaj na njegov rad u eksploataciji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41




Sveutiliste u Zagrebu Zavrsni rad Ivana Perutka

Fakultet strojarstva i brodogradnje

LITERATURA

[1] H. Jasak, Mlazni motori I: Prema predavanjima prof. Branimira MatijaSevica, Zagreb:
Fakultet strojarstva i brodogradnje, 2014.

[2] M. Martinez-Sanchez, Introduction to Propulsion Systems, Boston:
MITOPENCOURSEWARE, 2012.

[3] A. Galovi¢, Termodinamika I, Zagreb: Fakultet strojarstva i brodogradnje, 2013.
[4] B. Massey, Mechanics of Fluids, Abingdon: Taylor & Francis, 2006.

[5] N. Cumpsty, Jet Propulsion: A Simple Guide to the Aerodynamic and Thermodynamic Design
and Performance of Jet Engines, Cambridge: Cambridge University Press, 2003.

[6] J. Kurke i I. Halliwell, Propulsion and Power: An Exploration of Gas Turbine Performance
Modeling, Heath: Springer, 2018.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42




