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Sazetak

Cilj ovog rada je prikazati termodinamicki princip rada mlaznog motora. Na
poCetku rada napravljen je kratak osvrt na razvoja mlaznih motora kroz povijest.
Prikazana je i osnovna podjela mlaznih motora te prednosti i nedostaci svake vrste.
Nadalje, opisani su osnovni dijelovi mlaznog motora i njihova funkcija. U radu je
opisano i prikazano jednadzbama kako nastaje potisak te je prikazan izvod do
jednostavnog izraza za racunanje potiska. Zatim je opisana termodinamika mlaznih
motora. Prikazani su idealni i stvarni Braytonov ciklus te su navedeni gubici stvarnog
ciklusa. Osim opcenitog prikaza Braytonovog ciklusa, na kraju rada je prikazana

termodinamicka analiza turbomlaznog motora.

Klju€ne rijeci: mlazni motor, potisak, Braytonov ciklus, turbomlazni motor



Abstract

The purpose of this paper is to present the thermodynamic principle of a jet
engine. A short history review of the jet engines is written at the beginning of the paper.
The main classification of jet engines and the advantages and disadvantages of each
type are also presented. Furthermore, the main parts of a jet engine and their function
are described. Through equations the paper describes and presents how the thrust
occurs and it shows the process to reaching a simple mathematical form for calculating
thrust. Afterwards the thermodynamics of jet engines are described. The ideal and the
real Brayton cycle are shown and the real cycle losses are given. In addition to the
general review of the Brayton cycle, the thermodynamic analysis of the turbojet engine

is presented at the end of the paper.

Key words: jet engine, thrust, Brayton cycle, turbojet engine
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1. UvVOD

Zracni promet dio je zrakoplovstva, te je to grana prometa koja se zadnjih godina
bez prestanka razvija i Siri. Zrakoplovi se mogu smatrati vrhuncem razvoja znanosti |
tehnologije, a za razvoj i izgradnju sigurnog i ekolo$ki prihvatljivog zrakoplova potrebna
su znanja iz svih podru€ja znanosti i tehnoloskih proizvodnih procesa. U danasnje
vrijeme sve je veci broj zrakoplovnih kompanija jer takva vrsta prometa omogucuje brzi
prijevoz ljudi i materijalnih dobara s jednog mjesta na drugo. Zracni promet ima veliki
utjecaj na okoli§, odnosno dolazi do povecanja potrosnje fosilnih goriva i emisije Stetnih

plinova [1].

Mlazni motor je najc¢eS¢i pogonski sustav u zrakoplovstvu. Za pogon zrakoplova
potrebna je sila potiska. U mlaznom motoru energija goriva se procesom izgaranja
pretvara u porast potencijalne energije usisanog zraka, a zatim se pretvara u porast
kinetiCke energije mlaza. Jedan manji dio potencijalne energije koristi se u obliku
mehanicke energije za pogon kompresora. Potisak se stvara kao reakcija na mlaz

ispusnih plinova koji izlazi iz motora velikom brzinom [1].

Svi motori za pogon letjelica koriste otvoreni ciklus jer se radni medij neprestano
izmjenjuje. Ciklus mlaznog motora je kontinuiran, Sto znaci da su protok radnog medija
i proces izgaranja kontinuirani. Termodinamicki proces koji se odvija u mlaznim
motorima je Braytonov proces u otvorenom sustavu. Teorijski Braytonov proces se

odvija izmedu dviju izentropa i dviju izobara [2].

Cilj ovog rada je prikazati vrste mlaznih motora i njihove specifi€nosti, opisati i
jednadzbama prikazati kako nastaje potisak te prikazati termodinamicki princip rada

mlaznog motora.



2. POVIJEST RAZVOJA MLAZNIH MOTORA

Razvoj mlaznog zrakoplovstva i mlaznih motora poceo je gotovo u isto vrijeme
u Njemackoj i Velikoj Britaniji 30ih godina prosloga stolje¢a. Sve je zapocelo kada su
njemacki inovator Hans von Ohain i britanski inovator Frank Whittle, neovisno jedan o
drugome poceli razvijati novu vrstu pogona. Zbog potreba Drugog svjetskog rata te
potrebe za veéim brzinama i snagom motora taj je razvoj bio ubrzan. Pogonski sustavi
zrakoplova prije mlaznih motora bili su klipni motori. 1937. godine je proradio prvi
Whittleov mlazni motor, ali je radio vrlo kratko. Motor se raspao zbog velikog broja
okretaja i otkidanja lopatica kompresora. Prvi let s takvim motorom bio je 1941. godine
u zrakoplovu Gloster E.28/39, slika 1. Gloster E.28/39 je bio niskokrilac napravljen od
aluminija koji je imao motor smjesten iza pilota, a usisnik zraka u nosu zrakoplova.

Zrakoplov je posluzio za ispitivanje aerodinamike i testiranje novog mlaznog motora

3],

Slika 1. Gloster E.28/39 [3]

Iste godine proradio je i prvi von Ohainov motor pokretan dizelskim gorivom — HeW 3.
Prvi let s tim motorom zbio se 1939. godine u zrakoplovu He 178, slika 2. He 178 je
bio visokokrilac kojem je trup bio napravljen od duraluminija, a krila od drveta. Motor
je bio smjesten u straznjem dijelu trupa, a usisnik zraka u nosu zrakoplova. Zrakoplov

je konstruiran kako bi se ispitala nova vrsta motora [3].



He 178 V-1

Slika 2. He 178 [3]

Nakon Drugog svjetskog rata nije se joS razmatralo koriStenje mlaznih motora u
putni¢kim zrakoplovima jer je to bio nov izum C¢ija sigurnost jo$S nije bila dovoljno

ispitana.



3. VRSTE MLAZNIH MOTORA

3.1. Osnovna podjela mlaznih motora

Mlazni motori se dijele u Cetiri osnovne skupine: turbomlazni, turboventilatorski,
turbopropelerski i turboosovinski motori. Vrste mlaznih motora se razlikuju samo po
nacinu na koji stvaraju silu potiska i pretvaraju snagu. Sila potiska je sila kojom motor
potiskuje zrakoplov te ovisi o koli€ini zraka koji ulazi u motor i brzini kojom izlazi iz
motora. UcCinkovitost motora ovisi o stupnju kompresije usisanog zraka, a stupanj
kompresije je odnos tlaka zraka na izlazu i na ulazu u kompresor [1]. Zbog potrebe za

ucinkovitijim nacinom usisavanja zraka razvile su se razliCite vrste mlaznih motora.
3.1.1. Turbomlazni motori

U svakodnevnom zracnom prometu se nailazi uglavnom na mlazne motore iz
skupine turbomlaznih. Turbomlazni motori, slika 3, su najstarija i najjednostavnija vrsta
mlaznih motora. Osnovni dijelovi su usisnik, kompresor, komora izgaranja, turbina i
mlaznica. Procesi koji se odvijaju u ovim motorima su usisavanje, sabijanje
(kompresija), izgaranje, Sirenje (ekspanzija) i ispuhivanje. Mlazni motor ima kanal kroz
koji zrak iz vanjske atmosfere ulazi u motor. To je usisnik, koji usmjerava zrak prema
kraju kanala, gdje se nalazi kompresor. Kompresor poveéava tlak, odnosno brzinu
zraka i upucuje ga u komoru izgaranja. Komora izgaranja je glavni dio motora u kojemu
dolazi do izgaranja smjese goriva i stlaenog zraka. Da bi kompresor mogao sabiti i
potiskivati zrak, mora se okretati. Turbina pokre¢e kompresor turbomlaznog motora i
zajedno s kompresorom c€ini rotor motora. Mlaznica je dio koji ubrzava struju plinova
koji izlaze u atmosferu [1]. Nedostaci ovih mlaznih motora su visoka razina buke pri
radu motora i relativno velika specifi€éna potroSnja goriva pri malim brzinama i malim
visinama leta. Prednosti su veliki potisak kod malih brzina, potrebna im je kraca staza
za polijetanje i moguce su vece brzine leta. Turbomlazni motori su najpogodniji za

velike visine leta i velike brzine [2].



Kompresor Vratilo Turbina

Komora Mlaznica
izgaranja

Slika 3. Turbomlazni motor [1]
3.1.2. Turboventilatorski motori

Turboventilatorski motori su konstrukcijski slicni turbomlaznim motorima, a
posebnost im je ventilator koji se nalazi prije kompresora. Turboventilatorski motori,
slika 4, su dvoproto¢ni motori kod kojih se zrana struja dijeli na dva dijela na ulazu u
motor, nakon usisnika i ventilatora. Primarna zra¢na struja odlazi u komoru izgaranja i
preko turbine i mlaznice odlazi u atmosferu. Sekundarna zraéna struja koja je potisnuta
prednjim dijelom kompresora pove¢anom brzinom izlazi u atmosferu. Omjer koliine
zraka koji prolazi izvan jezgre motora u odnosu na koliinu zraka kroz jezgru motora
naziva se stupanj optjecanja ili bypass omjer. Silu potiska stvaraju dvije zraCne struje,
odnosno jezgra motora i bypass struja, ventilator [1]. Po specifi€noj potrosnji goriva se
nalaze izmedu turbomlaznog i turbopropelerskog motora. SlozZeniji su i tezi od
turbomlaznih motora te zahtijevaju dulju stazu za polijetanje. Pri malim brzinama

ostvaruju mali potisak. Najpogodniji su za duge letove relativno velikim brzinama [2].

Visokotlacni Visokotlagna
Ventilator kompresor turbina

Visokotlacna
osovina

Niskotlaéna
osovina

» ) Komora Miaznica
Niskotlacni izgaranja Niskotlacna
kompresor turbina

Slika 4. Turboventilatorski motor [1]



3.1.3. Turbopropelerski motori

Turbopropelerski motori, slika 5, su turbomlazni motori s vanjskim propelerom
koji zajedno s kompresorom pokrece turbinu. Veci dio potiska ostvaruju pomocu
propelera, a maniji dio djelovanjem mlaza. Glavni dijelovi su usisnik zraka, kompresor,
komora izgaranja i turbina. Pomocu usisnika, zrak ulazi u kompresor koji povecava tlak
i brzinu zraka. Stlatenom zraku se dodaje gorivo te smjesa goriva i zraka izgara u
komori izgaranja. Vruéi plinovi izgaranja prolaze kroz turbinu. Dio nastale energije
pokrece turbinu za pogon kompresora, a dio pokrece turbinu za pogon propelera.
Propeler je povezan s reduktorom koji je obi¢no smjesten na prednjem dijelu motora
te smanjuje broj okretaja propelera. Karakterizira ih visok stupanj iskoristivosti
propulzije pri malim brzinama koji brzo opada povecanjem brzine. Ova vrsta motora
ima najnizu specificnu potrosnju goriva. Ogranieni su brzinom leta od 800 km/h jer
dolazi do pada iskoristivosti propelera zbog pojave udarnih valova uslijed nadzvucne
brzine na vrhu propelerskih rotora. Koristi se za letove na manjim visinama i S manjim

brzinama zrakoplova [2].

Propeler

Reduktor Kompresor Turbina Ispusna

— C—> Vratio Komora

izgaranja
= >
— ' =

Slika 5. Turbopropelerski motor [1]
3.1.4. Turboosovinski motori

Turboosovinski motori, slika 6, koriste dio energije mlaza ispusnih plinova za
pokretanje osovine. Glavna razlika prema turbopropelerskim mlaznim motorima u
tome je da preostali ispusni plinovi stvaraju odredeni potisak. Druga razlika je u
prijenosniku sila koji je sastavni dio zrakoplova, a ne motora [1]. Motor se najces¢e

ugraduje u helikoptere u kojima pogonska osovina motora preko prijenosnih zup€anika



pokrece rotor. Ovi motori su prilagodeni za pogon vozila na kopnu i moru kao $to su

kamioni, lokomotive i brodovi, te za industrijsku uporabu [2].

Turbina Ispuna

Kompresor kompresora cijev

Komora
izgaranja

Turbina Vratilo

Slika 6. Turboosovinski motor [1]
3.2. Ostale podjele mlaznih motora

Mlazni motori se dijele prema raznim osnovama:

1. Podjela prema broju osovina:
e jednoosovinski,
e dvoosovinski,
e troosovinski.
2. Podjela prema vrsti kompresora:
e s centrifugalnim kompresorom,
e s aksijalnim kompresorom.
3. Podjela prema broju tokova radne tvari:
e jednostrujni,

e dvostrujni.
Dvostrujni mlazni motori se dijele:

1. prema stupnju optjecanja (bypass omijer):
¢ niski stupanj optjecanja,
e visoki stupanj optjecanja;

2. prema smjestaju ventilatora:

e prednji smjestaj,



e straznji smjesta;j;
3. prema shemi ispusnog sustava:

e s podijeljenim tokom,

e s mijeSanjem tople i hladne struje;
4. prema mjestu izgaranja:

e bez naknadnog izgaranja,

e s naknadnim izgaranjem [2].



4. OSNOVNI DIJELOVI MLAZNIH MOTORA

Osnovni dijelovi mlaznih motora, slika 7, su usisnik zraka, kompresor, komora
izgaranja, turbina i mlaznica. Kompresor, komora izgaranja i turbina zajedno cine

jezgru mlaznog motora.

Turbina

Usisnik zraka

/ Mlaznica

Kompresor Komora izgaranja

Slika 7. Osnovni dijelovi mlaznih motora [4]
4.1. Usisnik zraka

Usisnik zraka je kanal kroz koji zrak iz vanjske atmosfere ulazi u motor.
Usmijerava zraCnu struju prema kraju kanala gdje se nalazi kompresor [1]. Usisnici se
dijele na podzvuéne i nadzvuéne. Svi tipovi usisnika mlaznih motora trebaju osigurati
maksimalnu pretvorbu kineti¢ke energije u tlak, stabilni tok zraka neosjetljiv na
promjenu smjera kretanja i promjenu brzine, jednolik maseni tok po ulaznom presjeku
kompresora, minimalni otpor i minimalnu buku. Sve to se treba osigurati za cjelokupno
podrucje brzina, visina letenja i polozaje zrakoplova, te pri ubrzavanju i usporavanju

motora [5].
4.2. Kompresor

Kompresor je dio motora koji komprimira zrak. Koriste se centrifugalni i aksijalni
kompresori. | jednu i drugu vrstu kompresora pokrece turbina motora i uglavnom su
spojeni izravno na vratilo turbine. Aksijalni kompresori imaju viSestruki broj stupnjeva
zbog malog kompresijskog omjera po stupnju. Svaki stupanj se sastoji od reda
rotorskih i naknadnog reda statorskih lopatica te je svaki sljedeci stupanj maniji po
dimenzijama zbog kompresije zraka. Svaki stupanj kompresije obavlja zadatak

povecanja entalpije i tlaka, i to kako rotor tako i stator. Aksijalni kompresor potiskuje



zrak uzduz osi motora (u aksijalnom smjeru). Primjenjuju se kod motora velike snage.

Na slici 8 prikazan je aksijalni kompresor i njegovi osnovni dijelovi [5].

. Statorske lopatice
Kuciste

zgzlaiza H H H ﬂ H Komgrrziirgirani
LY
éé%éééi%//%’éé ——— Osovina
il

U e

3

Rotorske lopatice

Slika 8. Aksijalni kompresor [6]

Centrifugalni (ili radijalni) kompresor sabija zrak zahvaljujuci centrifugalnoj sili te se
zrak krecCe u radijalnom smjeru. Povecéava tlak zraka i brzinu pretvaraju¢i mehanicki
rad rotora u tlaCnu energiju. Mana ove vrste kompresora je veliki ¢elni presjek, a
prednost mu je to Sto je kratak pa se na motorima novije generacije kombiniraju i

aksijalni i centrifugalni kompresor [1]. Na slici 9 prikazan je centrifugalni kompresor.

Slika 9. Centrifugalni kompresor [7]
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4.3. Komoraizgaranja

Komora izgaranja je dio motora u kojemu dolazi do izgaranja smjese goriva i
komprimiranog zraka. lzgaranjem se oslobada toplina i dolazi do zagrijavanja
komprimiranog zraka pri konstantnom tlaku. Prostor za izgaranje, najCeSce
kombinacija prstenastog i cjevastog tipa komore, konstruiran je tako da se s gorivom
smije pomijeSati najviSe jedna treCina zapremine zraka koji ude u komoru. Visak zraka
zaobilazi gorionik, hladi zidove komore i zatim se mijea s plinovima izgaranja, kako bi
im snizio temperaturu prije ulaska u turbinu. Goriva za turbomlazne motore sadrze
kerozin, s vec¢im ili manjim postotkom benzinskih frakcija, i ona moraju zadovoljiti
odredene zahtjeve u pogledu ishlapljivosti, gustoce, toplinske modéi, kemijske
stabilnosti, CistoCe i temperature lediSta. Izgaranjem goriva oslobada se velika koliina
energije i predaje zraku koji je kompresor ve¢ poslao. Na izlasku iz komore izgaranja

plinovi dolaze do turbine u kojoj kineti¢ku energiju pretvaraju u mehanicku [1].
4.4. Turbina

Turbina je vratilom povezana s kompresorom te se snagom turbine kompresor
pokrece. U turbini se odvija proces ekspanzije radnog fluida te turbina radi pri visokoj
temperaturi. Turbine mogu biti izvedene u viSe stupnjeva radi bolje iskoristivosti te
mogu biti aksijalni, radijalni ili kombinirani strojevi. Aksijalno strujanje je ¢eS¢e, a svaki
stupanj se sastoji od reda statorskih lopatica iza kojih se nalaze rotorske lopatice. Broj
stupnjeva u turbini je nizi nego kod kompresora jer turbina radi s povoljnijim
ekspanzijskim strujanjem i u redu lopatica se moZze posti¢i veci zakret toka. 1z istih
razloga iskoristivost turbine je viSa. ViSeosovinski motori zahtijevaju koristenje
dodatnih stupnjeva jer je potrebno osigurati izlaznu snagu na vratilu za pogon
ventilatora, propelera ili nekog drugog pomoc¢nog stroja. Turbina ima manje dijelova i

zauzima manje prostora nego kompresor [5].
4.5. Mlaznica

Zrakoplovni mlazni motori imaju ispusnu mlaznicu kojoj je osnovni zadatak
ubrzavanje struje vrucih plinova izgaranja koji izlaze iz turbine do izlaznog stanja na
oshovu suzavanja strujnog presjeka. Tok vruéih plinova u mlaznici se moze uglavnhom

promatrati kao kompresibilni, neviskozni idealni plin u kanalu promjenjivog popre¢nog

11



presjeka. Unutarnji gubici u mlaznici nastaju zbog viskoznog trenja, a gubici energije

su mali i mogu se zanemariti [5].

12



5. FIZIKALNI ZAKONI POGONA MLAZNIH MOTORA
5.1. Potisak

Osnovni princip rada svih mlaznih motora je da se zrak dovodi pod tlakom u
komoru izgaranja, gdje se mijeSa s gorivom. Vruci plinovi izgaranja velikom brzinom
prolaze kroz mlaznicu i time se stvara potisak. Potisak je mehanicka sila koja pokreée
zrakoplov. Potisak je vektorska veli€ina, te ima iznos i smjer [8]. Sila uzgona, tezina

zrakoplova, sila otpora i potisak su Cetiri osnovne sile koje djeluju na zrakoplov, slika
10.

Sila uzgona

TN\ » Potisak

\ 4

Tezina

Sila *
otpora

Slika 10. Sile koje djeluju na zrakoplov [9]

Kada zrakoplov leti konstantnom brzinom i na konstantnoj nadmorskoj visini (rezim
krstarenja), potisak i sila otpora su u ravnoteZi. Motori zrakoplova stvaraju potisak.
Povecéanje potiska dovodi do povec¢anja brzine zrakoplova. U rezimu krstarenja su i
sila uzgona i tezina zrakoplova u ravnotezi. Ako sila uzgona i teZina zrakoplova nisu
jednake zrakoplov ¢e biti u fazi polijetanja ili slijetanja [8]. Za odredivanje potiska se
promatra diferencijalni element fluida i sile koje djeluju na diferencijalni element fluida,
slika 11. Sila tlaka djeluje na ulaznom i izlaznom presjeku i na bo¢nim stijenkama.
Masena sila djeluje na cijeli volumen fluida, a sila trenja djeluje samo na boc¢nim
stijenkama. Djelovanje navedenih sila uzrokuje diferencijalnu promjenu koliine

gibanja [2].
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Slika 11. Sile koje djeluju na diferencijalni element fluida [2]
Jednadzba gibanja diferencijalnog elementa fluida u smjeru osi x:
—d(pA) + pdA — dF;, + dF,, = d(mV),. (1)
Gornja jednadzba se moze pisati na sljedeéi nacin:
(pdA — dF; + dF,), = d(mV + pA), = dF; 2)
gdje je Fxfunkcija potiska i opisana je sljedecim izrazom:
F =mV + pA. 3)

Kada je radni medij zrak ili neki drugi plin, sile trenja i masene sile se obi¢no
zanemaruju. U tom slu€aju vrijedi jednadzba u kojoj je znaCajan &lan promjena

povrsine:
(pdA), = dF,. 4)

Integracijom jednadzbe (4) izmedu dva polozaja 1 i 2 se dobije komponenta sile u

smjeru osi X (ukupna sila kao razlika funkcija potiska):
F = F2 - Fl' (5)

Reakcija sile F je potisak fluida na unutrasnju povrsinu motora, Tint i te dvije sile moraju
biti jednake [2]. Na slici 12. je prikazan odnos sile F i sile potiska T koje su jednake po

iznosu, ali djeluju u suprotnome smijeru.

14



T _F |
————————————————— 1P e
—— _

Slika 12. Odnos sile F i sile potiska T

Na slici 13. je prikazano strujanje u smjeru osi X u motoru.

1 UsIS 2

Slika 13. Strujanje u smjeru osi X u motoru [2]
Potisak fluida na unutrasnju povrSinu motora se moze izraziti kao:
Tine = F3 — F, = (MV + pA); — (mV + pA)s. (6)
Potisak fluida na vanjsku povrSinu motora se moze izraziti kao:
Text = Pa(Amax — A3) — Pa(Amax — A2) = pa(Az — A3). (7)
Ukupni potisak je zbroj potiska fluida na unutradnju i na vanjsku povrsinu motora:
T =Tine + Text = F5 — F, + po (A2 — 43). 8)
Kada je p2 = pa, vrijedi V2 = V1, pa izraz za potisak glasi:
T = (mV; + (p3s — Pa)A3) — MgV, 9)

gdje je m2 = ma maseni protok zraka koji ulazi u motor i m3 = rm maseni protok plina
koji izlazi iz motora. Plin koji izlazi iz motora se sastoji od smjese zraka i goriva, te

vrijedi izraz:
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h = 1 + my, (10)

gdje je msmaseni protok goriva. U vecini slu€ajeva i za vecinu motora vrijedi ms << ra,

Sto znaci da je m = ma. lzraz za potisak se sada moze zapisati kao:
T =m(V; — V) + (p3s — Pa)As. (11)

Iz jednadzbe (11) je vidljivo da je veci potisak moguce posti¢i povecanjem masenog
protoka radnog medija ili ve¢om razlikom brzina u motoru. Ako primjenimo zakon o

ocCuvaniju koli€ine gibanja izmedu to€aka 3 i 4 na slici 13., dolazimo do izraza
(p3 — Pa)As = MV, —mVs. (12)

Uvrstavanjem jednadZzbe (12) u jednadZbu (9) dobije se jednostavan izraz za potisak:
T = mV, — m,V;. (13)

Razli¢iti mlazni motori stvaraju potisak na viSe razliitih nac¢ina. Turbomlazni motor
ostvaruje potisak reakcijskim djelovanjem mlaza plinova izgaranja. Turboventilatorski
motor ostvaruje potisak zajednickim reakcijskim djelovanjem mlaza tople struje plinova
izgaranja i hladne struje zraka. Turbopropelerski motor ostvaruje potisak manjim
dijelom reakcijskim djelovanjem mlaza plinova izgaranja, a vec¢im dijelom reakcijskim

djelovanjem struje zraka koja prolazi kroz propeler [2].
5.2. Iskoristivost, snaga i potisak

Iskoristivost potiska motora definirana je izrazom:

__ iskoristiva snaga TV, 14
D - ras v 1. .2 1. 2 ( )
poloZiva snaga MV —5 g Vy

Vi

2—
2V; 17 2v
Mp =5 = 01 = 1o (15)
VotV 1+V—1 1+v
4

gdje se v naziva parametar brzine. Snaga i potisak motora se isto mogu izraziti pomocu

parametra brzine. Izraz za potisak je
T = mV4 - rhaV1 =~ m(V4 - Vl) = mV4(1 - V), (16)
a snaga je definirana izrazom:

P =TV, ~m(V, — V)V, = mVZ(1—v)v. (17)
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Normaliziranjem izraza (16) za potisak i izraza (17) za snagu, dobiju se bezdimenzijski

potisak i snaga:

m% =1 -v), (18)
%,va =2(1—-v)v. (19)

Na slici 14. prikazana je ovisnost bezdimenzijskog potiska, bezdimenzijske snage i

iskoristivosti potiska o parametru brzine [2].

T
mVs 10\
0.5+

0.5 1~ 1.5

0.5 4 N

08 \

Slika 14. Ovisnost bezdimenzijskog potiska, snage i iskoristivosti potiska o parametru
brzine [2]

Iz slike 14. proizlaze sljedeci specijalni slucajevi:

1. Kad je parametar brzine jednak jedinici, odnosno kad su brzine V1i V4 jednake,

iskoristivost potiska je jednaka jedinici, a potisak i snaga su jednaki nuli.
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. Kad je parametar brzine jednak nuli, odnosno kad je brzina letenja V1 jednaka
nuli, potisak postize maksimalnu vrijednost, a snaga i iskoristivost potiska su
jednake nuli.

. Najveca iskoristivost potiska se postize kad je prirast brzine mlaza minimalan,
odnosno v = 1. Za dani potisak se postiZe bolja iskoristivost ako je maseni protok
veci, a prirast brzine mlaza $to maniji.

. Kad je parametar brzine veéi od jedinice, odnosno kad dolazi do usporavanja
brzine mlaza (motor tada koci), potisak i snaga poprimaju vrijednost manju od
nule, a iskoristivost potiska je veca od jedinice.

. Kad je v = 1/2, odnosno kad je brzina izlaznog mlaza dva puta vec¢a od brzine
kojom zrak ulazi u motor, snaga motora postize maksimalnu vrijednost. Potisak

je jednak polovini maksimalne vrijednosti, a iskoristivost potiska je np = 2/3 [2].
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6. TERMODINAMIKA MLAZNIH MOTORA

Pogonski sustavi zrakoplova, pod Cime se podrazumijevaju mlazni motori,
opcenito rade s nekim radnim medijem kao posrednikom. Pomocéu radnog medija se
dobije mehanitka energija iz toplinske energije. Stanje radnog medija se opisuje
veliCinama stanja [2]. VeliCina stanja je posredno ili neposredno mjerljiva karakteristika
sustava, a osnovne veli€ine stanja su apsolutni tlak, apsolutna temperatura i specifi¢ni
volumen. Termodinamicki sustav je podruCje omedeno zamislienom granicom, a
sustav moZze biti zatvoren, otvoren i izoliran. Zatvoreni sustav je takav sustav kod kojeg
nema tijeka mase kroz njegovu granicu, ali je granica propusna za toplinu i mehanicki
rad. Otvoreni sustav je sustav koji dopusta tijek mase kroz granicu sustava, a granica
je otvorena i za energiju. Toplinsko stanje sustava odreduje odredeni broj veli€ina
stanja, a promjenu stanja sustava iz jednog u drugo toplinsko stanje nazivamo
procesom [10]. Termodinamicki proces koji se odvija u mlaznim motorima naziva se

Braytonov proces.
6.1. Braytonov proces

1870. godine americki inZenjer George Brayton razvio je plinsko-turbinski
proces po uzoru na Jouelov proces. Braytonov desnokretni kruzni proces ili ciklus se
odvija izmedu dvije izentrope i dvije izobare. Umjesto kompresijskog i ekspanzijskog
cilindra uveden je turbo-zraéni kompresor i plinska turbina. Izobarno dovodenije topline
odvija se izgaranjem goriva u komori izgaranja. Izobarno odvodenje topline odvija se
u izmjenjivacu topline kod zatvorenih sustava ili ispustanjem radnog medija izravno u
atmosferu kod otvorenih sustava. Turbo-zracni kompresor i plinska turbina su spojeni
na isto vratilo, tako da se dio rada dobiven u turbini tro$i za komprimiranje radnog
medija u kompresoru [10]. Braytonov proces u otvorenom sustavu je osnova rada

mlaznih motora, slika 15.
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Slika 15. Braytonov proces u otvorenom sustavu [11]

Braytonov proces se moZze provoditi i u zatvorenom sustavu $to smanjuje ispustanje

Stetnih plinova u atmosferu, slika 16.

lzmjenjivaé
topline

Ts

1 ¥ lzmjenjivaé l 4

topline

Slika 16. Braytonov proces u zatvorenom sustavu [11]

6.1.1. Idealni Braytonov ciklus

U idealnom ciklusu ne postoje mehanicki i toplinski gubici, a radni medij je
idealni plin. Zrak je radni medij u idealnim termodinamickim ciklusima. Pretpostavlja se
da je zrak temperaturno i toplinski idealan Sto znac€i da vrijedi jednadzba stanja i da su
specificni toplinski kapaciteti cp i cv konstante koje ne ovise o temperaturi i tlaku. 1z

toga slijedi da je izentropski koeficijent k konstantan i iznosi 1,4. ldealni Braytonov
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proces odvija se u zatvorenom sustavu gdje zrak prolazi kroz Cetiri uzastopne
promjene stanja, uklju€ujuci izmjenu topline i rada s okolinom, te se vra¢a u pocetno
stanje [2]. Idealni Braytonov ciklus se moze prikazati u p,V dijagramu, slika 17,1 T,s

dijagramu, slika 18.

1 ‘Qodv 4

A\

Slika 17. p,V dijagram idealnog Braytonovog ciklusa [11]

N
T

v

Slika 18. T,s dijagram idealnog Braytonovog ciklusa [12]

Kompresor usisava zrak tlaka pi1 i temperature Ty, stanje 1, i izentropski ga komprimira
na tlak p2, pri ¢emu postize temperaturu T2, stanje 2. Komprimirani zrak ulazi u
izmjenjivac topline, u kojemu se zagrijava pri konstantnom tlaku, primajuéi od vrucih
dimnih plinova toplinu Qdov. U izmjenjivacu topline zrak se zagrije na temperaturu Ts.
Zatim zrak stanja 3 ulazi u turbinu, u kojoj izentropski ekspandira do tlaka ps, pri ¢emu

postize temperaturu T4. Zrak stanja 4 ulazi u izmjenjivac topline, u kojemu se hladi na
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pocCetnu temperaturu Ti, predajuéi pri konstantnom tlaku toplinu Qogv rashladnom
sredstvu [10].

Buduci da se toplina dovodi pri konstantnom tlaku, tada je dovedena toplina jednaka
Qaov = mep(T3 — T) (20)

I prema istoj jednadzbi, zbog izobarnog odvodenja topline, odvedena toplina je
Qoav = mep(Ty — Ty). (21)

Dobiveni mehanicki rad jednak je
W = Qaov — Qoav- (22)

Za jednu i drugu izentropu (1-2 i 3-4) vrijede odnosi:

Py _ T
(p1 = (23)
(&)K—;l =5 (24)
P4 Ty

Kako je p3 = p2 i pa = p1, tada su lijeve strane jednadzbi (4) i (5) jednake, a to znaci da

su im medusobno jednake i njihove desne strane:

2.5 (25)

Ty Ty

Termodinamicki stupanj djelovanja idealnog Braytonovog ciklusa jednak je

Qdov

Buduci da toCke 1i 2 leze na istoj izentropi, tada se gornji izraz moze napisati u funkciji

omijera tlakova p1/ p2
ne=1-Cr. (27)

|z jednadzZbe (27) proizlazi da termodinamicki stupanj djelovanja ovisi 0 omjeru tlakova
i izentropskom koeficijentu k [10]. Na slici 19. prikazana je ovisnost termodinamickog

stupnja djelovanja n: 0 omjeru tlakova p2/ p1 za koeficijent k = 1,4.
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Slika 19. Ovisnost termodinamic¢kog stupnja djelovanja o omjeru tlakova [13]
6.1.2. Stvarni Braytonov ciklus

Idealni ciklus uzima u obzir odredena pojednostavljenja, a procesi koji se
odvijaju u mlaznim motorima su stvarni $to znaci da odstupaju od idealnih procesa.
Promjena entropije stvarnih procesa je veca od promjene entropije idealnih procesa.
U stvarnim procesima dolazi do promjene specifiCnih toplinskih kapaciteta zbog
produkata izgaranja (mijenja se kemijski sastav radnog medija), te zbog promjene
temperature. Prisutni su toplinski i mehanicki gubici. Toplinski gubici se pojavljuju zbog
nepotpunog izgaranja, konvekcije, zraCenja i provodenja, a mehanicki gubici se
pojavljuju zbog trenja u lezajevima i strujanja radnog medija. Dolazi i do promjene
masenog toka jer izgaranje goriva povec¢ava maseni tok, a propustanja i prostrujavanja
radnog medija smanjuju. Stvarni Braytonov proces odvija se u otvorenom sustavu u
kojemu se toplina odvodi ispustanjem radnog medija u atmosferu [2]. Ta promjena
stanja odnosno odvodenije topline je prikazano crtkanom linijom u p,V dijagramu, slika
20.
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Slika 20. p,V dijagram stvarnog Braytonovog ciklusa [11]

Na T,s dijagramu, slika 21, crtkanim linijama su prikazani stvarni procesi kompresije i
ekspanzije odnosno neravnotezne promjene stanja radnog medija u kompresoru i
turbini. Stvarni procesi kompresije i ekspanzije (1-2a i 3-4a) se odvijaju blizu
ravnoteznih, izentropskih promjena stanja koje su oznacene vertikalnim linijama u T,s
dijagramu. Iz dijagrama proizlazi da krajnja stanja stvarnih procesa (2a i 4a) imaju vece
iznose entropije od pripadajucih ravnoteznih procesa [2]. U stvarnosti linija 4a-1 ne
postoji, ali je prikazana zbog bolje ilustracije.

TA

wuyY

Slika 21. T,s dijagram stvarnog Braytonovog ciklusa [13]

Kod stvarnih procesa kompresije i ekspanzije, odnosno kod procesa kompresije i
ekspanzije u stvarnim strujnim strojevima (turbokompresorima i turbinama) radni medij
struji velikom brzinom uz lopatice, kratko se zadrzava u prostoru i ne stigne izmijeniti

toplinu. Dolazi do velikog trenja i gubitka rada zbog trenja. Rad trenja se pretvara u
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toplinu pa je temperatura radnog medija na izlazu viSsa nego u ravnoteznom
izentropskom procesu. Stvarni utroSeni rad turbokompresora je veci od idealnog
izentropskog rada turbokompresora, a stvarni dobiveni rad turbine je manji od idealnog
izentropskog rada turbine [14]. Kod procesa u stvarnim strujnim strojevima se utjecaj
trenja ukljuCuje preko izentropskog stupnja djelovanja turbine i turbokompresora

definiranih na sljedeci nacin:

_ Wrsty _ hz—hyq _ T3-Tyq

i Wr,id h3—hss — T3—Tss

(28)

Wgid _ haos—hi _ Tos—T1

Nki = (29)

WK stv h2a—h4 T2q—T1

Radovi kompresije i ekspanzije, te dovedena i odvedena toplina se raCunaju na isti
nacin kao kod idealnog Braytonovog ciklusa, samo $to se ovdje mora uzeti u obzir

utjecaj trenja preko izentropskog stupnja djelovanja turbine i turbokompresora.
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7. TERMODINAMICKA ANALIZA TURBOMLAZNOG MOTORA

Turbomlazni motor ima pet glavnih dijelova: usisnik zraka, kompresor, komora
izgaranja, turbina i mlaznica, slika 22. Neki turbomlazni motori imaju jos jedan dio, a to
je komora dogorijevanja. To je dodatna komponenta izgaranja kojoj je svrha povecati
potisak. Usisnik zraka, komora izgaranja, komora dogorijevanja i mlaznica Cine

stacionarni dio sustava, a kompresor i turbina su rotacijski elementi [8].
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Slika 22. Dijelovi turbomlaznog motora [8]

Od stanja 1 do stanja 2 zrak struji kroz usisnik zraka i sustav kanala do ulaza u
kompresor. Proces od stanja 2 do stanja 3 je neravnotezna (stvarna) kompresija zraka
u kompresoru. Nakon toga slijedi zagrijavanje zraka mijeSanjem i izgaranjem goriva u
komori izgaranja (3-4). Produkti izgaranja dolaze do turbine gdje se odvija
neravnotezna (stvarna) ekspanzija smjese zraka i plinova izgaranja (4-5). Zatim slijedi
dogorijevanije ukoliko je prisutna komora dogorijevanja (5-6). Od stanja 6 do stanja 7
plinovi ubrzavaju i ispustaju se kroz ispusnu mlaznicu [8]. Na slici 23. prikazan je T,s

dijagram za cijeli prethodno opisani ciklus.

T
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Slika 23. T,s dijagram opisanog ciklusa kod turbomlaznog motora [8]

Zbog trenja u usisniku zraka dolazi do smanjenja ukupnog tlaka i povec¢anja entropije.
Na izlazu iz usisnika zraka ukupna temperatura je veéa nego kod izentropskog
procesa, a ukupni tlak je maniji, a to ovisi o ucinkovitosti usisnika zraka. Kompresija
zraka u kompresoru povecava temperaturu, tlak i entropiju zbog nepovrativosti
procesa. Povecéanje temperature ovisi o u€inkovitosti kompresora. Dio komprimiranog
zraka koristi se za hladenje turbinskih diskova, lopatica i nosivih lezajeva. 1z tog razloga
je maseni protok zraka na izlazu nesSto manji od masenog protoka zraka koji ulazi u
kompresor. Od stanja 2 do stanja 3 odvija se proces stvarne kompresije u kojem treba
uzeti u obzir izentropski stupanj djelovanja kompresora. Izrazi za tlak i temperaturu na

izlazu iz kompresora su:

p3 = P2 * Tk, (30)

K—1
-1
Ty = T,(1 + X
NK,i

)s (31)

gdje je mx omjer tlakova, a k izentropski koeficijent. U komori izgaranja dolazi do
promjene kemijskog sastava radnog medija tijekom procesa izgaranja. Sto je veéi
omjer goriva i zraka (f), veca je i promjena u kemijskom sastavu produkata izgaranja u
odnosu na sastav zraka. U procesu izgaranja dolazi do odredenih gubitaka. Bilanca

energije komore izgaranja je
(Tha + mf)CP,hT4 = MyCp T3 + NgiMyQp. (32)

Omijer goriva i zraka je:

f=3 (33)

g’
a moze se izraziti i iz jednadzbe (32). Tlak na izlazu iz komore izgaranja, stanje 4, je

manji od tlaka na ulazu, stanje 3, te se izraZzava kao

ps = p3 — Ap. (34)

Proces stvarne ekspanzije u turbini je vrlo blizu izentropskog procesa, ali ipak zbog
trenja dolazi do malog povecanja entropije. Izlazna temperatura je viSa od izlazne

temperature kod izentropskog procesa. Dobivena snaga turbine je manja od dobivene
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snage kod izentropskog procesa, te kod proraCuna stvarne ekspanzije treba uzeti u
obzir izentropski stupanj djelovanja turbine. Tlak na izlazu iz turbine je

B (1 (1- %))Tl (35)

nr,i

Temperatura na izlazu iz turbine se raCuna iz izraza:

() =1- G (%) -1 (36)

Ty M+ T, "\Ty !

gdje je n,, mehanicki stupanj djelovanja, a 1 omjer snage potrebne za pokretanje
kompresora i snage raspoloZive u turbini. Komora dogorijevanja je vrlo slicna komori
izgaranja, te se u nju ubrizgava dodatno gorivo i svrha joj je povecati vrijednost potiska.
| u tom procesu dolazi do odredenih gubitaka. |zgaranjem dodatne koliine goriva
dolazi do znatnog poviSenja temperature i postize se maksimalna temperatura u
procesu (Te = Tmax). Tlak na izlazu iz komore dogorijevanja, stanje 6, je manji od tlaka

na ulazu, stanje 5, te se izrazava kao

De = Ps — Ap. (37)

Bilanca energije komore dogorijevanja je

(X + fepsTs + kpfupQr = (1 + f + fyp)cpeTe- (38)
Proces ekspanzije u mlaznici, od stanja 6 do stanja 7, sli¢an je procesu u turbini, te
treba uzeti u obzir u€inkovitost mlaznice. Kriticni tlak moZze se izraCunati iz izraza:

Y (39)

P ()T

Kriticni tlak se usporeduje s tlakom okoline. Ako je kritiCni tlak veci ili jednak tlaku
okoline, javlja se priguSeni tok u mlaznici te je tlak na izlazu iz mlaznice jednak
kriti€cnom tlaku. Ako je tlak okoline veci od kriti€nog tlaka, ne dolazi do prigusenog toka
u mlaznici te je tlak na izlazu iz mlaznice jednak tlaku okoline [8]. Temperatura na

izlazu iz mlaznice se raduna iz izraza
T6 K+1

3= (40)

Opéeniti izraz za brzinu ispusnih plinova je
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Slika 24. Shema procesa kod turbomlaznog motora [8]

Na slici 24. prikazan je shematski prikaz procesa kod turbomlaznog motora, odnosno
dijagram na kojem su prikazane sve ulazne i izlazne struje. Dva vazna parametra koja

definiraju performanse motora su specifiCni potisak i specificna potrosnja goriva [8].

T ”’/UIV

Specifi€ni potisak se racuna iz sljedece jednadzbe

= [+ + fin)V7 = V1 + 22 (07 = pa).

Specifitna potroSnja goriva se moze definirati kao potroSnja goriva izrazena preko

masenog protoka za postizanje jediniénog potiska:

TSFC = w
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8. ZAKLJUCAK

Mlazni motor jedan je od najzahtjevnijih sustava ha samom zrakoplovu. Razvoj
znanosti i tehnologije uvelike je pridonio razvoju pogonskih sustava zrakoplova. Mlazni
motori su u svojih osamdeset godina postojanja promijenili nacin putovanja ljudi i
dobara u zratnom prometu. Danasnji mlazni motori kontinuirano prate razvoj znanosti
i tehnologije kako bi poboljsali performanse i postali ekoloSki prihvaceniji. Mlazni motori
su vrlo kompleksni te moraju zadovoljiti mnogobrojne zahtjeve: visoka razina
pouzdanosti i sigurnosti, visoka ucinkovitost, male dimenzije, mala masa i Sto veci

omjer snage i mase, jednostavnost odrZzavanja, niska emisija Stetnih plinova.

Osnovni princip rada mlaznih motora, odnosno princip dobivanja potiska temelji
se na tre¢éem Newtonovom zakonu (zakon akcije i reakcije). Vruéi plinovi izgaranja
velikom brzinom prolaze kroz mlaznicu. Stvara se snazna struja zraka na straznjoj
strani motora, te se ta struja zraka krece brze od struje okoliSnog zraka i na taj se nacin
stvara potisak koji pokrece zrakoplov prema naprijed. Mlazni motori se dijele na

turbomlazne, turboventilatorske, turbopropelerske i turboosovinske.

Termodinamicki proces u mlaznim motorima naziva se Braytonov proces u
otvorenom sustavu. Odvija se izmedu dvije izentrope i dvije izobare. Procesi koji se
odvijaju u mlaznim motorima su usisavanje, kompresija, izgaranje, ekspanzija i
ispuhivanje. Efikasnost mlaznog motora ovisi 0 omjeru tlakova na ulazu i izlazu iz

kompresora, te temperaturi plinova izgaranja.

Uz povijest razvoja mlaznih motora, vrste mlaznih motora i njihove osnovne
dijelove, u radu je detaljno opisano kako nastaje potisak i prikazan je izvod do
jednostavnog izraza za racunanje potiska. Takoder, detaljno je opisana termodinamika

mlaznih motora opcenito i na primjeru turbomlaznog motora.
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9. POPIS SIMBOLA

Oznaka Jedinica Opis/znacenje
A [m?] povrsina
cp [J/kgK] specificni toplinski

Cv

Fx

Ap
Pa
Pc

TSFC

kapacitet pri
stalnom tlaku

[J/kgK] specificni toplinski
kapacitet pri

stalnom volumenu

omjer goriva i

zraka
[N] sila, funkcija
potiska
[kg] masa
[kg/s] maseni protok
[Pa] apsolutni tlak
[Pa] pad tlaka
[Pa] atmosferski tlak
[Pa] kritiCni tlak
(W] shaga
[J] toplina
[J/kg] donja ogrjevna
vrijednost goriva
[J/kgK] specificna
entropija
[N] potisak, sila
potiska
K] apsolutna
temperatura
[ka/J] specifi¢na
potroSnja goriva
[m/s] brzina
[m3] volumen
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Gréke oznake

n

Indeksi
a
C
dov

ext

int

KD

Kl

max

odv

[J] mehanicki rad

Opis/znacenje
stupanj djelovanja,
koeficijent iskoristivosti,
ucinkovitost
izentropski koeficijent
omjer snage potrebne za
pokretanje kompresora i
snage raspolozive u
turbini
parametar brzine

omjer tlakova

Opis/znacenje
zrak
hladni zrak
dovedena
vanjska
gorivo
vruéi plinovi izgaranja
izentropski
unutrasnja
kompresor
komora dogorijevanja
komora izgaranja
mehanicki
mlaznica
maksimalan
odvedena
potisak
termodinamicki

turbina
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