Motorul turboreactor

Caracteristici functionale:

Posibilitatea folosirii unui ajutaj de reactie aeiresat proiectantii de avioane mult timp, darale |
nceput vitezele mici ale avionului si incompatitiilea unui motor cu piston pentru producerea duhen
de aer necesar ajutajului, au prezentat multe obista

Un inginer francezRene Lorin a brevetat in 1913 un motor cu propulsie prin tieadn acea
perioadd era imposibil de realizat sau de folositapioane, si totusi astazi, statoreactorul estetdo
asemanator coceptiei lui Lorin.

In 1930, Frank Whittle a donat primul sdu patent de folosire a unei h&btu gaz pentru

producerea propulsiei cu reactie dar au trecutil taamotorul sau sa indeplineasca primul zbor.
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Motorul lui Lorin Motorul lui Witlle

Principile propulsiei cu reactie:

Propulsia cu reactie este o aplicatie practic&lai @e-a treia legi a miscarii, a I&ir Isaac
Newton care afirma c&,pentru orice fortd care actioneaza asupra unui cexsta o fortd egala si de
sens contrdl In cazul nostru, forta de propulsie este aemmhasferic care trecand prin motor este
accelerat.

Un motor cu reactie prodeuce tractiunea intr-un siodlar cu cea a combinatiei motor-elice, dar
n timp ce elicea da o acceleratie mica unei Gdntihari de aer, motorul cu reactie da o acceleratire
unei cantitati mici de aer.

Acelasi principiu al reactiei are loc in toaterf@le de miscare; el a fost aplicat si folosit Tnltewu
feluri, dar cel mai timpuriu si mai cunoscut exemple fortd de reactie este motorul lui Heron produs



initial ca jucarie. Aceasta jucérie aratd cum rieaaerului dintr-un numar de ajutaje ar putea reab

reactie egala si opusa ajutajelor, cauzand astfieba motorului.
Cunoscutul stropitor de gradind este cel mai pragkemplu al acestui principiu, pentru ca

mecanismul se roteste n virtutea reactiei jetudi® apa.

Motorul lui Heron si stropitorul

Metodele propulsie cu reactiei:
Tipul de motor cu reactie, statoreactor, pulsdacachetd sau turbind cu gaze diferd numai in

felul in care “producétorul de tractiune”, sau nmatpobtine si transforma energia in lucru meca@ntru
zbor.

Motorul statoreactoreste de fapt o conductd aerodinamica. Nu are presetatie si e format
dintr-un canal cu o intrare divegentd si o iesioavergenta sau convergent divergentd. El necesita

miscarea de inaintare distribuitad lui Thainte daeofel de tractiune sa fi fost produsa.
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Compatratie intre statoreactor (stanga sus), pulsoeetor (stanga jos)

si motorul racheta (dreapta)



Motorul pulsoreactorfoloseste principiul de ardere intermitentd siesgeosebire de statoreactor
poate functiona in conditie staticA. Motorul estanfat dintr-o conductd aerodinamicad similara
statoreactorului dar din cauza presiunilor mariliogte are o constructie mai robusta. Gura de liateae
o serie de supape de intrare care sunt mentinirterggort in pozitia deschis. Aerul atras prin qgha
deschise trece in camera de ardere si este indélaiderea combustibilului injectat. Expansiuné@ata
duce la ridicarea presiunii fortand supapele s@nekida si gazele expandate sunt apoi expulzate spr
spate.

O scéadere a presiunii creatd de gazele evacuatetpsupapelor sé se deschida si sa repete ciclul.
Pulsoreactoarele au fost create pentru propulstauloi de elicopter si printr-un studiu atent atsunii
de curgere de-a lungul motorului s-a putut redusmarul de supape. El este insa incapabil s egaleze
performata motorului modern cu turbind cu gaze.

Motorul rachetdeste un motor cu reactie deosebit de celelalte faptul cd nu foloseste aerul
atmosferic drept curent sau fluid de propulsieegik deci potrivit pentru etape scurte.

Folosireaturbinei cu gazla propulsia prin reactie a indepartat defect@rent al rachetei si

statorectorului pentru ca, prin introducerea urarpresor, actionat de turbind s-a asigurat un mile
producere a tractiunii la viteze mici.

Motorul absoarbe aer din atmosfera si dupd corapea si incélzirea acestuia, proces care se
produce la toate motoarele calde, energia ridiaagazelor de ardere le obliga sa iasa afara puiaja)
reactiv cu o viteza de 2250 km/h. In mersul san protor aerul cedeaza o parte din energia sa &irbin
gaze care la randul ei actioneaza compresorul.

Probele termo si aerodinamice sunt complexe. A&eesezultd din temperaturile mari de
functionare ale camerelor de ardere si ale turpitiei efectele scurgerii variabile de-a lungul pelle
compresorului si ale turbinei, si din constructistesmului de evacuare prin care gazele sunt evacuat
formand jetul propulsiv. Pentru vitezele de zboin mi&i de 560 km/h, motorul cu reactie autenticeest
mai putin eficient decat un motor cu elice, inttueficienta sa, care depinde ih mare masura deavide
Tnaintare tinda sa scada. Pentru un avion ce fumediza la viteze medii, se foloseste combinatiicges
motor cu turbind cu gaze. Avantajele acestei coailiau fost extinse prin introducerea motoarelor c

venitlator si canal de ocolire dand astfel o efitdepropulsivd comparabila cu cea a turbopropulsoru

Ciclul motorului turborector:

Motorul cu turbind cu gaze este n esentd un ntetonic care foloseste aerul atmosferic ca fluid

de lucru pentru obtinerea tractiunii. Pentru a ealiza aceasta, curentul de aer care trece primrmot
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trebuie sa fie accelerat, respectiv viteza saugimesa cinetica trebuie sa creasca. Pentru a seeobt
aceasta crestere trebuie in primul rand maritagengotentiald, urmata de cresterea energiei calai
fenomenul se repeta obtindndu-se un jet cu vitem@m

Compatrtie intre ciclul de lucru al unui motor cu piston

si cel al unui motor turboreactor

Ciclul de lucru al motorului cu turbind cu gazeaseamana cu cel al motorului cu piston n patpit
dar Tn cazul motorului cu turbind cu gaze, ardemealoc la presiune constanta in timp ce la motouul
piston, arderea are loc la volum constant. Stuaitbelor cicluri aratd ca in fiecare caz exis@MISIE,
COMPRESIE, ARDERE si EVACUARE. La motorul cu piston, ciclul este intermitentstonul fiind
partea implicata in toti cei patru timpi. Dimpo&&jvmotorul cu turbind cu gaze, are un ciclu continu
un compresor separat, un sistem de ardere, utmsigeevacuare si turbina. Ciclul continuu si absent
pieselor reciproce, dau o functionare mai lentdogonului si fac posibil ca o cantitate mare de gieesa
fie folositd pentru obtinerea randamentului propuls ~ In  cazul motorului cu turbind cu gaze,
combustia are loc la presiune constantd, cu oeme#t volum, deci presiunile de varf care se ofstin
un motor cu piston sunt evitate. Aceasta permitesicea camerelor de combudtie cu greutate mica si
prefabricate si folosirea de combustibili inferjodiesi temperaturile mai mari ale flacarii cer mate

speciale pentru a se asigura o duratd mare arfiolcinerei de ardere.

ordere.

B ¢ energe oprcd. Ciclul de lucru cu ajutorul caruia functioneaza motorul cu
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e turbind cu gaze este, in forma sa cea mai simplg,

S Aot 5 reprezentat in diagrama volum-presiune din figura.

ajutdy Punctul A reprezinta aerul de la presiunea atmosferica,
aer comprimat de-a lungul liniei AB. De la B la C
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adauga caldura aerului prin introducerea si ardeoegbustibilului la presiune constanta, deci seestar
considerabil volumul de aer. Pierderile de presidinecamera de ardere sunt indicate de panta dinsie

C. De laC la D gazele care rezultd din ardere se destind inn@rbi in ajutajul de reactie pana la
presiunea atmosferica. In timpul acestei parti @dukii o parte din energia gazelor expandate este
transformata in putere mecanica.

Deoarece motorul turboreactor este un motor teroucat e mai ridicatd temperatura de ardere,
cu atat este mai mare si destinderea gazelor. Tramupa de ardere nu trebuie s& depéseasca o valoare
limita intrcat marimea ei la intrarea in turbiursteeconditionatd de materialele folosite.

Utilizarea paletelor racite cu aer in ansamblubitgi, permite folosirea unei temperaturi cat mai

mari a gazului si in consecinté se obtine un rarahnermic ridicat.

Relatiile dintre presiune, volum si temperatura

in timpul ciclului motor curentul de aer sau “fuil de lucru”, primeste si cedeaza caldura,
producand schimbari in temperatura, volumul siipresa fluidului. Aceste schimbéri au loc Tn timusc
Tn motor si sunt strans legate si respecta un ipitncomun cuprins legile IuBoyle si Charles. Pe scurt,
aceasta inseamna ca valorile presiunii si volumdei aer la diferite etape in ciclul motor sunt
proportionale cu temperatura absoluta a aerul@smmzator acestor etape.

Aplicatiile acestei relatii sunt folosite la scharea stérii amestecului, spre exemplu, fie cataces
este incalzit prin ardere, ori incalzit prin congee ori destins de catre turbind, energia lui Sekie
pentru functionare compresorului. Schimabarea c#éldste direct proportionald cu lucrulul mecanic
adaugat sau extras de la gaz.

Exista trei timpi principali n ciclul de lucru abotorului in timp ce au aceste schimbdri. in tilnpu
COMPRESIEI, lucrul mecanic este dat aerulului producand erest presiunii si temperaturii. Tn timpul
COMBUSTIEI, cand combustibilul se adaugéa aerului, se produderea care mareste temperatura si
volumul amestecului, presiunea ramane constantéree® motorul functioneaza intr-un ciclu cu presiun
constanta. Tn timpuDESTINDERII, cand lucrul mecanic obtinut din curentul de gain pnsamblul
turbinei actioneaza compresorul, scade temperatymesiunea gazelor, volumul lor crescand.

Eficienta cu care aceste schimbari sunt realizatdetermina mésura in care relatiile cerute dintre
presiune, volum si temperaturd sunt obtinute. Gead@ai eficient compresorul (randament intern hare
cu atat presiunea obtinutd pentru un acelasi loeoanic consumat este mai ridicata. in schimb,atu ¢
turbina foloseste mai eficient gazul destins (ramelat intern al turbinei mare) cu atat lucrul mecani

obtinut este mai mare si gazul se destinde.



Cand aerul este comprimat sau destins cu un ragmtans100%, se spune ca avem compresie Si
destindere adiabatica. Totusi, deoarece o astfestdienbare aratd ca nu exista nici o pierdere eegen
n timpul procesului,fie prin frecare,fie prin tsanitere ori turbionare,evident este imposibil salsena
n practicd o transformare adiabaticd completd; 96ptezinta valoarea randamentului intern (termic)
pentru un compresor si o turbinad cu performanteebun

Vom calcula randamentul motorului presupunand s eunoscut raportul de compregie=
V1/V,. Vom considera ciclul ideal, astfel ca nu se warin calcul pierderile de energie din transforraare
BC si nici faptul cad pe transformar€zD o parte din energie este transformatd in putereamed si

trasmisa@ compresorului. Vom avea deci un ciclu &drdin doua adiabate si doua izobare.

n=1-1Q|/ Q&

nN=1- (Ts- T)/(T3- To)
Ecuatiile transformaérilor sunt:
TV =T, V! ¥/ T,=V3/Ts
IEAARER VAL M/ Ta=Vi/ Ty
Din prima ecuatie se obtine relatia ¥ To(V1 / Vo) ¥ = T iar apoi, folosind celelalte ecuatii:
Ts=Ta(V1/ Vo) ¥* = Te¥t. Randamentul va fi:

N=1-/T)A-T/T)/(QA-To/T3)

n=1-1/e"*
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Partile principale ale motorului turboreactor cu compresor axial:
A: Priza de aer; B: Compresorul; C: Camerele de ar@re; D: Turbina,
E: Ajutajul reactiv;



