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Ciag silnika odrzutowego

Ciag silnika: Zuzycie piliwa: Ciag jednostkowy:
. : : g . NS
K =myc, —mV, [N] m [?] k. = K/m [G]
m= d_m -masowe nagzenie przeptywu
dt powietrza na wlocie do silnika Jednostkowe zdycie paliwa:
V, - predkosé lotu — kg
H o , Cj = mpa| /K [N_
C; . predkosé strumienia gazow na

wyjsciu z dyszy wylotowe]



Zasada dziatania silnika odrzutowego
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DYSZA WYLOTOWA

TURBINA
KOMORA SPALANIA

SPREZARKA




Obliczenia | analiza silnika odrzutowego —
siinik idealny

* Procesy weweglrzne g opisane
przemianami odwracalnymi,

 Model gazu jest opisany rownaniami Qs
doskonatego:

— C
C,,C,,.kK=1dem k=_F
Réwnanie Clapeyrona Cv

pv=RT R=c, ¢,

R [J/(kgK)]- indywidualna stata gazowa — zafend sktadu gazu

Dla powietrza
R=287 [J/(kgK)], ¢,=1005 [J/(kgK)], ¢=718 [J/(kgK)], k=1,4



Silnik turbinowy a obieg Braytona

Predkosé lotu V, =0

WLOT DO SILNIKA

Cisnienie i temperatura catkowita na wegciu do wlotu jest rowna cknieniu i temperaturze
powietrza w otoczeniu. Wlot w silniku idealnym trakiuje sie jako urzgadzenie izentalpowe i bez
strat cisnienia, stad w przekroju nr 1 (za wentylatorem) parametry strumienia 93 takie jak w
otoczeniu.



Silnik turbinowy a obieg Braytona

Predkosé lotu V, =0

SPREZARKA

Sprezanie w sprezarce idealnej traktuje sie jako proces izentropowy, sid pomiedzy zmianami
temperatury cisnienia i gestosci dla procesu spgzania stuszne g zaleznosci opisane rownaniami
izentropy. Pracg sprezania Is wyznacza i jako roznice entalpii.



Silnik turbinowy a obieg Braytona

Predkosé lotu V, =0

KOMORA SPALANIA

Spalanie w silniku idealnym utasamiane jest z procesem izobarycznego doprowadzemiapta. [losé
ciepta doprowadzonego do strumienia gazu w tym pr@sie wyznaczana jest jako iloczyn wzedinego
zuzycia paliwa i jego wartasci opatowej i jest rowna zmianie entalpii w komorzespalania.



Silnik turbinowy a obieg Braytona

Predkosé lotu V, =0
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TURBINA

W turbinie idealnej proces rozprezania traktowany jest jako przemiana izentropowa. Paca turbiny,
ktora jest rGznica entalpii na wejsciu i wyjsciu musi rownowazy¢ prace sprezarki stad zapis k=lg



Silnik turbinowy a obieg Braytona

Predkosé lotu V, =0

ROZPREZANIE W DYSZY WYLOTOWEJ

Rozprezanie w dyszy wylotowej silnika zachodzi w skutek rinicy cisnienia catkowitego na wejciu
do dyszy i panupcego w otoczeniu. Kosztem zamiany rodzaju energii dyszy nasg¢puje przyrost
predkosci kosztem energii statycznej. Proces ten w silnikidealny m jest opisany rownaniami
izentropy



Silnik turbinowy a obieg Braytona

ODPROWADZENIE CIEPLA Z
SILNIKA ZE SPALINAMI



Charakterystyka obiegu Braytona

Stopien podgrzania: Sprez catkowity:

A:E n‘:&

T Py

Praca wiasciwa obiegu Braytona:

Sprawnos¢ obiegu Braytona:

| 1
Mo = —=1- k-1
qdop 77.7

PRACA OBIEGU BRAYTONA zalezy od sprezu i stopnia podgrzania
obiegu

SPRAWNOSC OBIEGU zalezy tylko od sprezu i jest tym blizsza jedndci im
wigkszy jest spkz obiegu



Parametry obiegu, a efektywné&¢
pracy silnika odrzutowego

Dla predkosci V,,=0 Dla predkosci V>0
_G_1 _G Va1 _
lob_E_Eka Iob—E_—;——zkj (C5+VH)—BkJ-
2 2 2
- +
Ny, = G = Cs :Ai ,70b:C5 VH :C5 VH :Ci
2r W,  2cWu C, 2r W,  2cWu C,

Ciag jednostkowyzalezy podobnie jak praca obieguod
parametrow pracy silnika.

Jednostkowe ziycie paliwazmienia se odwrotnie niz
sprawnos¢ obiequod parametrow pracy silnika.




Optymalizacja obiegu Braytona
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Maksymalna praca obiegu Spez maksymalnej pracy obiegu
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Charakterystyka obiegu Braytona |
silnika odrzutowego

A=const

Jednostk. zuzycie
paliwa

” Stopien Sprez Sprez
_ A2(|<—1) podgrzania |optymalny | maksymalny
ﬂc-)pt -
4 11,3 128
5 16,7 279,5

6 23 529



Przyktadowe obliczenia obiegu
Braytona

Ph Th T3
Pa] K] [K]

1500 5,21
10° 288 1500 5,21 18
1C° 28¢  150C 5,21 4C
10° 288 1500 5,21 386

ob kJ CJ
kJ/kg] Ns/kg [kg/daNh]

0,37 0.997
475 0,56 974 0,726
441 0,60 940 0,603

0 0,81 0 0




Obieg silnika poruszagcego s¢ z
predkoscig V, wzgledem otoczenia

V>0

Praca obiegu turbinowego silnika odrzutowego:
|, = Oy — Ol = C2/2
ob CIdop CIodp C5
— _ —_ A2 _\/2
Iob_qdop CIodp _C5/2 VH/2

_ P _ PP, .
T, = = R ANUA
pH pH pl dIaVH:O

—_ -sprez dynamiczny
ﬂDYN - f (\/H we wlocie silnika

dla VH>0



Sprez dynamiczny silnika

WLOT SILNIKA NADD ZWIEKOWEGO Pr(;d kOéé |0tu Spr(;i
Ma dynamiczny

Ma=1 Ma<1 1 1.89
+— 1,5 3,67
2 7,82

2,5 17,09

3 36,73

k
Sprez dynamiczny Ty = BPu _ (1+ k;ll\/Iaﬁl jk_l

T, k-1
Przyrost temperatury T_H =1+ —= May,
H



Parametry charakteryzige prag silnika

Energetyczne o |
L. ly (mc V m.,
e Sprawnd¢ cieplna: e = qdb -( ~ 25-2]/[;]W]
op
, kV, nc V2
* Sprawnd¢ nagdowa:  /h=- : =k,-VH/(nr§25—2j
ob
o KV, rh
e Sprawngé¢ ogodlna n, = qj - =kij/( r;ﬂ“wj
SILNIK CIEPLNY Je SILNIK NAPEDOWY o
=
; &8

_ ma| _ r'r]\s CZ V2
qdop_t - r:,] Vvu - sIr_wewn.+(_mES_7 +qodpr

strata silnika
napedowego

esirﬁwewn. qod pr



Sprawnaci silnika

Dla V=0 Dla V>0

Sprawnosé cieplna

7 = :(mcg—vzj/(mmwj -G p =%V
T Oy (M2 2 m - T =7 2 2
Sprawnos¢ napedowa
kV i C2 V2 2 V2
=l (5 2) nro e[
ob
Sprawnos¢ ogolna
KV, m
n, = CJI H :k]VH/( r:]alej ,7020 ,70:(C5VH _VHZ)/(TpaIVVu)
dop
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