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Ciąg silnika odrzutowego
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ZuŜycie paliwa:
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HV - prędkość lotu

5c - prędkość strumienia gazów na 
wyjściu z dyszy wylotowej
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Zasada działania silnika odrzutowego
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Obliczenia i analiza silnika odrzutowego –
silnik idealny

• Procesy wewnętrzne są opisane 
przemianami odwracalnymi,

• Model gazu jest opisany równaniami gazu • Model gazu jest opisany równaniami gazu 
doskonałego:
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R [J/(kgK)]– indywidualna stała gazowa – zaleŜy od składu gazu

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



Silnik turbinowy a obieg Braytona
Prędkość lotu VH =0
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WLOT DO SILNIKA
Ciśnienie i temperatura całkowita na wejściu do wlotu jest równa ciśnieniu i temperaturze 
powietrza w otoczeniu. Wlot w silniku idealnym traktuje się jako  urządzenie izentalpowe i bez 
strat ciśnienia, stąd w przekroju nr 1 (za wentylatorem) parametry strumienia są takie jak w 
otoczeniu.



Silnik turbinowy a obieg Braytona

p*2

Prędkość lotu VH =0

1

H

2
3

4
5

HT

H=1*

pH

l*S

2*

SPRĘśARKA
SpręŜanie w spręŜarce idealnej traktuje się jako proces izentropowy, stąd pomiędzy zmianami 
temperatury ciśnienia i gęstości dla procesu spręŜania słuszne są zaleŜności opisane równaniami 
izentropy. Pracę spręŜania ls wyznacza się jako róŜnicę entalpii.



Silnik turbinowy a obieg Braytona
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KOMORA SPALANIA
Spalanie w silniku idealnym utoŜsamiane jest z procesem izobarycznego doprowadzenia ciepła. Ilość 
ciepła doprowadzonego do strumienia gazu w tym procesie wyznaczana jest jako iloczyn względnego 
zuŜycia paliwa i jego wartości opałowej i jest równa zmianie entalpii w komorze spalania.



Silnik turbinowy a obieg Braytona
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TURBINA
W turbinie idealnej proces rozpręŜania traktowany jest jako przemiana izentropowa. Praca turbiny, 
która jest róŜnicą entalpii na wejściu i wyjściu musi równowaŜyć pracę spręŜarki stąd zapis lT=lS



Silnik turbinowy a obieg Braytona
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ROZPRĘśANIE W DYSZY WYLOTOWEJ
RozpręŜanie w dyszy wylotowej silnika zachodzi w skutek róŜnicy ciśnienia całkowitego na wejściu 
do dyszy i panującego w otoczeniu. Kosztem zamiany rodzaju energii w dyszy następuje przyrost 
prędkości kosztem energii statycznej. Proces ten w silniku idealny m jest opisany równaniami 
izentropy 



Silnik turbinowy a obieg Braytona
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Charakterystyka obiegu Braytona
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PRACA OBIEGU BRAYTONA zale Ŝy od spręŜu i stopnia podgrzania 
obiegu

SPRAWNOŚĆ OBIEGU zaleŜy tylko od spręŜu i jest tym bliŜsza jedności im 
większy jest spręŜ obiegu 

cp



Parametry obiegu, a efektywność 
pracy silnika odrzutowego
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Ciąg jednostkowyzaleŜy podobnie jak praca obieguod 
parametrów pracy silnika.
Jednostkowe zuŜycie paliwazmienia się odwrotnie niŜ 
sprawność obieguod parametrów pracy silnika.



lob

4∆

1 2 3 4D < D < D < D1 2 3 4∆ < ∆ < ∆ < ∆

ηOB

Optymalizacja obiegu Braytona
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Charakterystyka obiegu Braytona i 
silnika odrzutowego
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Przykładowe obliczenia obiegu 
Braytona

Ph
[Pa]

Th 
[K]

T3
[K]

∆∆∆∆ ππππ

105 288 1500 5,21 5

105 288 1500 5,21 18

105 288 1500 5,21 40

lob
[kJ/kg]

ηηηηob kj
[Ns/kg]

Cj
[kg/daNh]

385 0,37 878 0.997

475 0,56 974 0,726

441 0,60 940 0,603

0 0,81 0 0

105 288 1500 5,21 40

105 288 1500 5,21 386
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Obieg silnika poruszającego się z 
prędkością VH względem otoczenia
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SpręŜ dynamiczny silnika

Ma<1

WLOT SILNIKA NADD ŹWIĘKOWEGO Prędkość lotu 
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1,5 3,67

2 7,822 7,82

2,5 17,09

3 36,73
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Parametry charakteryzujące pracę silnika

• Sprawność cieplna:

• Sprawność napędowa:

• Sprawność ogólna:

Energetyczne
2 2

5 5

2 2
palob

c u
dop

ml m c V
W

m mq
η    

= = −   
  

ɺɺ

ɺ ɺ

2 2
5 5

2 2
j H

k j H
ob

k V m c V
k V

ml
η  

= = − 
 

ɺ

ɺ

j H palk V m
k V Wη  

= =
ɺ

• Sprawność ogólna:
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Sprawności silnika
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