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Silniki przepływowe
Turbina gazowa może pracować jako samodzielna maszyna i może być częścią składową turbinowego silnika spalinowego. Turbina gazowa nie musi być silnikiem spalinowym i może pracować w układzie zamkniętym. Z punktu widzenia zasady działania i obiegu termodynamicznego równoważnego pracy silnika przepływowego rozróżniamy:


- silniki turbinowe


- silniki strumieniowe


- silniki pulsacyjne.

Różnica między turbina gazową, a silnikiem turboodrzutowym sprowadza się do sposobu odebrania pracy z silnika. Silnik turbinowy składa się ze sprężarki, turbiny gazowej połączonych wspólnym wałem i komory spalania. 

Praca turbiny gazowej jest częściowo zużywana do napędu sprężarki, a pozostała część pracy turbiny jest oddawana na zewnątrz. W teoretycznym przebiegu pracy silnika turbinowego ciśnienie gazu na wylocie jest równe ciśnieniu gazu na wlocie. Przy pracy w układzie otwartym wymianę czynnika interpretujemy jako izobaryczne oddanie ciepła. Układ zamknięty równoważny przebiegowi pracy silnika turbinowego stanowią dwie adiabatyczne i dwie przemiany izobaryczne.
Obieg termodynamiczny równoważny przebiegowi pracy silnika turbinowego nazywany jest obiegiem Joula. Obieg Braytona jest obiegiem porównawczym silnika turboodrzutowego. Od obiegu Joula różni się tym, że w obiegu Braytona sprężanie adiabatyczne dzieli się na izentropowe sprężanie dynamiczne na wlocie silnika i izentropowe sprężanie w sprężarce, a rozprężanie adiabatyczne dzieli się na izentropowe rozprężanie na turbinie i izentropowe rozprężanie dynamiczne w dyszy wylotowej.
Obieg Joula stanowią przemiany:


- 1-2 sprężanie adiabatyczne


- 2-3 izobaryczne dostarczenie ciepła


- 3-4 rozprężanie adiabatyczne

- 4-1 izobaryczne oddanie ciepła.
Obieg Braytona stanowią przemiany:


- 1-2 sprężanie adiabatyczne (dynamiczne na wlocie silnika)


- 2-3 sprężanie adiabatyczne (w sprężarce silnika)


- 3-4 izobaryczne dostarczenie ciepła


- 4-5 rozprężanie adiabatyczne (na turbinie silnika)

- 5-6 rozprężanie adiabatyczne (dynamiczne na dyszy wylotowej silnika)


- 6-1 izobaryczne oddanie ciepła.
Sprawność obiegu Joula wynosi
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Podział sprężania adiabatycznego między wlot do silnika i sprężarkę i rozprężania adiabatycznego między turbinę i dyszę wylotową silnika nie wpływa na sprawność obiegu. Sprawność obiegu Braytona jest taka sama, jak obiegu Joula. Sprawność silnika turbinowego zależy od sprężu. Wzrost sprężu oznacza podniesie ciśnienia końcowego sprężania, a co za tym idzie także końcowej temperatury sprężania. Ponieważ maksymalna temperatura obiegu (T3) jest ograniczona wytrzymałością termiczna łopatek turbiny, to wzrost sprężu zwiększa sprawność silnika turbinowego i obniża ilość ciepła, jaką można pobrać bez przekraczania temperatury maksymalnej. Przy pewnych parametrach obiegu praca obiegu osiągnie wartość maksymalną.
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Dla temperatury maksymalnej 1100 [K] i temperatury otoczenia 300 [K] otrzymujemy
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Sprawność silnika turbinowego można zwiększyć przez zastosowanie:


- chłodzenia międzystopniowego


- regenerację ciepła.

W obu przypadkach konieczne jest zastosowanie wymienników ciepłą. Ze względów na masę i gabaryty wymienników ciepła chłodzenie międzystopniowe i regeneracja ciepła stosowane są w układach przemysłowych (stacjonarnych). Jeśli  w obiegu Braytona sprężanie adiabatyczne gazu ograniczymy do sprężania dynamiczne go na wlocie silnika, a rozprężanie adiabatyczne ograniczymy do dynamicznego rozprężania na dyszy wylotowej silnika, to obieg  Braytona będzie stanowił obieg równoważny przebiegowi pracy w silniku strumieniowym. Silnik strumieniowy składa się  z dyfuzora wlotowego spełniającego rolę sprężarki, komory spalania i dyszy wylotowej spełniającej rolę turbiny.


Sprawność silnika strumieniowego jest sprawnością obiegu Joula. Przyjmując, że cała energia kinetyczna powietrza wpływającego na silnik zostaje zamieniona w energię ciśnienia, spręż silnika strumieniowego wynosi
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Przyjmując poddźwiękową prędkość lotu (800 [km/h] = 222 [m/s]) otrzymujemy
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Sprawność silnika strumieniowego dla poddźwiękowych prędkości lotu jest bardzo mała i sprawność teoretyczna silnika strumieniowego dla prędkości 800 [km/h] wynosi
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Przy prędkości naddźwiękowej 4 [M] sprawność teoretyczna silnika strumieniowego jest większa od sprawności teoretycznej silnika turboodrzutowego. W silniku turboodrzutowym możliwe jest spalanie paliwa za turbina. Dyszę wylotowa silnika turboodrzutowego dostosowana do spalania paliwa nazywamy dopalaczem.
Obieg silnika turboodrzutowego z dopalaczem stanowią przemiany:


- 1-2 sprężanie adiabatyczne (dynamiczne na wlocie silnika)


- 2-3 sprężanie adiabatyczne (w sprężarce silnika)


- 3-4 izobaryczne dostarczenie ciepła (komora spalania silnika)


- 4-5 rozprężanie adiabatyczne (na turbinie silnika)


- 5-6 izobaryczne dostarczenie ciepła (dopalacz)


- 5-6 rozprężanie adiabatyczne (dynamiczne na dyszy wylotowej silnika)


- 6-1 izobaryczne oddanie ciepła.

Maksymalna temperatura w dopalaczu nie jest ograniczona wytrzymałością termiczną łopatek turbiny. W dopalaczu można stosować temperatury końca spalania (T6) rzędu 2000 [K]. Spalanie w dopalaczu zachodzi przy niższym ciśnieniu niż w komorze spalania:

- spręż sprężarki Π = p3/p1
- „spręż” dopalacza Π = p5/p1.
Sprawność dopalacza jest niższa, niż sprawność silnika turboodrzutowego i sprawność silnika turboodrzutowego z włączonym dopalaczem jest niższa, niż z wyłączonym dopalaczem. Dopalacz pozwala na:

- szybki wzrost ciągu silnika (K [daN]) bez wzrostu temperatury na turbinie


- lot z prędkością większą niż maksymalna prędkość lotu bez dopalacza


- zmniejszenie jednostkowego zużycia paliwa dla dużych prędkości lotu

(bj [kg/daN•h]).
Silnik pulsacyjny jest silnikiem o spalaniu izochorycznym. Teoretycznie możliwa jest konstrukcja silnika pulsacyjnego bezzaworowego pracującego z częstotliwością rezonansową.


Obieg porównawczy silnika pulsacyjnego stanowią izochoryczne pobranie ciepła, adiabatyczne rozprężanie i izobaryczne oddanie ciepła.
Obieg silnika pulsacyjnego stanowią przemiany:


- 1-2 izochoryczne dostarczenie ciepła


- 2-3 rozprężanie adiabatyczne

- 3-1 izobaryczne oddanie ciepła.

Sprawność teoretyczna silnika pulsacyjnego wynosi
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Sprawność silnika pulsacyjnego zależy od wzrostu ciśnienia (i temperatury) podczas spalania. Przy wzroście ciśnienia λ = 5 sprawność teoretyczna silnika pulsacyjnego wynosi
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Sprawność silnika pulsacyjnego jest wyższa od sprawności silnika strumieniowego. Ponadto w silniku pulsacyjnym nie zachodzi sprężanie dynamiczne i silnik pulsacyjny w przeciwieństwie do silnika strumieniowego rozwija ciąg przy prędkości równej zero. Konieczność stosowania w silniku pulsacyjny zaworów (samoczynnych) powoduje, że silnik strumieniowy jest częściej stosowany od silnika pulsacyjnego.
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