MOTORE A COMBUSTIONE INTERNA

Un motore alternativo a combustione interna, ciclo Otto a quattro tempi, per uso aeronautico, ha le
seguenti caratteristiche:

- cilindrata Ve = 10.000 cm?
- rapporto di compressione volumetrico r=8

- numero di giri n = 3000 rpm

- rapporto aria/combustibile a=15

1) Si calcolino, nel caso ideale, il rendimento termico, la potenza ed il consumo specifico al
suolo.

2) Si calcolino, nel caso reale, la potenza, la pressione media indicata, la pressione media
effettiva ed il consumo specifico al suolo.

3) Si calcolino, nel caso reale, la potenza ed il consumo specifico alla quota di 5.000 m.

4) Si ammetta di sovralimentare il motore con un compressore comandato meccanicamente e si
calcoli la potenza effettiva ed il consumo specifico nei seguenti casi:

o a) alla quota di ristabilimento di 5.000 m;
o b) alla quota di adattamento di 5000 m, assumendo una pressione di sovralimentazione pari
a 150 kPa;

5) Si determini la potenza, il consumo specifico e I’entita dello strozzamento da effettuare
quando il motore si trovi ad una quota (z=1500 m) inferiore alla quota di adattamento precedente
(z=5000 m).

1. Caso ideale

<V

Rendimento termico ideale:

7" =1—rk—1_1=0.56 (K =1.4)



Lavoro ideale:

L=n-Q =n, .L:1465kJ/kg (H; =41860kJ/kg)
' "a+l

Potenza ideale:

P=p-V,-L -Lzl.lfi-lO’2 -1465-@=424.8KW
2-60 2-60
dove:
5
o= p,___ 10 =1.16kg/m°®
R-T, 287-300

Consumo specifico:

oV, /(a+1)
m, m/J/t_ (2-60)/n

.3600-10° =

2. Caso reale al suolo

A
p

\ 4

V, Vg V, Vv

Per lo svolgimento dei calcoli, si adottano le seguenti ipotesi:
e le condizioni del punto 1 coincidono con le condizioni ambiente;

652509/h _,

LUTA =153.6
) P 424.8KW

a/h
kW

e durante il raffreddamento venga sottratto il 30% del calore introdotto dal combustibile;



e la combustione inizi con un anticipo rispetto al PMS (punto morto superiore) tale per cui la
corrispondente frazione di corsa sia x=0.2;

e nel piano p—V la pressione durante la fase di combustione abbia un andamento parabolico,
distribuito in modo simmetrico rispetto al PMS;

e si ammetta un rendimento volumetrico A, unitario;

e i trascuri la variazione di rendimento organico con la quota;

P.to1l

P, = P, =100kPa

T, =T,, =300K

v, =R h_ 281 'S’OO =0.861m°*/kg
P, 10
P.to2
Vv, =ﬁ=@:0.108m3/kg
r 8
P.to 2R
X:M:Vm =V, +x-(V, - V,)=0.258m*/ kg
V1 _Vz
V K
Por =Py {—1] =540.4kPa
VZR

Tye =—p2RF'QV2R - 485.8K

P.to 3R

Dal 1° principio della termodinamica si ha: Qintrodote = AU + L, dOVE:

comb

Hi
Quosto = Q. =0 =Q, ~0.3xQ, =0.7xQ, =0.7x—~1- =1831.4 Y
H, = 41860k
. H, Vg
e (. =calore asportato per raffreddamento

AU =C, (TSR —TZR)



2
Lcomb :g(sz _Vz)( Psr — sz)

per cui, sostituendo, si ottiene:

T, e — 2697K
+ /C \/2R Vor =V,
o _RTy 287x2697 oo
Vaq 0.258
P.to 4

3
V, =V, = 0.861M %g

K
P, = pSR(\\/;’Rj ~ 555.143kPa

4

p,V.

T, =—+%=1665.4K
R

Lavoro reale

LR = Qint rodotto Qsottratto

Qintrodotto = Qe - qsc =1831.4 k%g

Qutrato = C, (Ts = T;) = 717(1665.4-300) = 979KJ kg
_gso 4kJ

L, ~852.4K)(

Rendimento reale

i=%=058
L~ 1465

g, =
Potenza reale

P, = P x5 x 175 x A, = 424.8x0.58x 0.85x1 = 209.4kW



Pressione media indicata

41860 = 985.7kPa

P = A, X L X1 X 1] X H; =1x1.16x0.56x 0.58 x
0 a+l

Pressione media effettiva

Pe, = Pui 71, = 985.7x0.85 = 837.8kPa

Consumo specifico

m, m,/t _ PV (a+1)

65250¢/h :311.6w
P, P (2-60)/n

209.4kW kW

-3600-10° /P, =

3. Caso reale a gquota 5000 m

La potenza, salendo di quota, diminuisce sostanzialmente per le variazioni di:

e Densita;
e Rendimento volumetrico;
¢ Rendimento organico.

Concretamente, si pud introdurre un parametro y che permette di calcolare la variazione della
potenza con la quota:

P, To+256

o T +256 =" p, =54kPa; T,=255K; p, =0.74kg/m’;
0 z+

P, =100kPa; T, =300K; p, =1.16kg/m’
P, =wx P, =0.6x209.4=125.6kW

Consumo specifico

m _m/t_ P, V. I(a+1)

41625g/h g/h
_m, oY 331,92
(G), P, P (2-60)/n

125.4kW kW

.3600-10° |/P, =



4. Caso sovralimentato

o a) Si ricorda che la “quota di ristabilimento” é quella quota alla quale il compressore
meccanico € in grado di ristabilire la pressione di alimentazione che si aveva al suolo, cioé
P, = P, =100kP, .

La temperatura di uscita dal compressore T, va invece calcolata:

K-1 0.4
K 14
L :255(@j“ — 304K
' P, 54
T T _
T, =T,+———= 255+ 3047250 _ 315 6K
e 0.85

La potenza alla quota di ristabilimento di 5000m, con compressore comandato meccanicamente,
vale:

e Potenza indicata con compressore a quota z:
. A n
P = mi. - 22X+ 3. — B Y/ pn—
i, |:p 0 :uc (ﬁv\/ Z ﬂ(pc pz) [ 260

pmi, = 985.7kPa (gia calcolata)

&XT0+256_
p, T.+256

4
A ),

B(p.—p,)=0.8x(100-54)=36.8kPa

4, = 0.98

si ottiene:

P, =(985.7x0.98+36.8)-107- 3000

= 250.7kW

2x60



e Potenza perduta per attriti a quota z:
P =a-P, +u, (%) -(1-a)-PR,

a-P, =a-p, - ] :0.65x209.4x( L
0 o 0.85

—1) = 24kW

A ( 1
LA | (1-a)-P. =0.98x(1-0.65)x 209.4
e {%J (1-a)-P, x( )x2094x| o

—1}212.67kW

si ottiene:

P, =24+12.67 =36.67kKW

e Potenza assorbita dal compressore a quota z:

I:)compz = r‘;‘lcp (TC _TZ)

10°
Ix——2 —x107
o e PeVe 9873106 ~02849/
, 60 120 s
n 3000

C, (T, ~T,)=1.0045x(312.6 - 255) = 57.86 k%g

si ottiene:

I:)compz =0.28x57.86 =16.2kW

In conclusione la potenza alla quota di ristabilimento vale:

P. =P -PR, —P, =250.7-36.67-16.2=197.83kW

'Cz ICZ

Consumo specifico

. C\ P 1.114
= R = 41625-——— =62662.59 / h
(mC)Rlst (mC)z pz 074 g

(). - 62662.5 _ ;s 0/h
Rt 197.83 kw



o b) Si ricorda che la ““quota di adattamento™ e quella quota alla quale il compressore genera
una pressione di alimentazione prestabilita, che nel caso in esame ¢ pari a 150kPa.

La temperatura dell’aria in uscita dal compressore vale:

s 04
K-1 14
T =T, [ﬂj — 255. (%)“ _341.4K

P,
T, -T _
T =T+t o255, AT g59¢
Mo 0.85

La potenza con compressore, alla quota di adattamento, vale al solito:
P, =P, =Py, P,

dove:

e Potenza indicata con compressore a quota z:

P, {pmio'uc-(%lw‘(pc— pz)]Vc-L

2-60
pmi, = 985.7kPa (gia calcolata)

&XT0+256_
p, T.+256

4

B(p, - p,)=0.8x(150—54) = 76.8kPa

4, = 1.25

si ottiene:

3000

2x60

=327.23kW

P, =(985.7x1.25+76.8)-10-

e Potenza perduta per attriti a quota z:

P. =a-P, +u, (%) -(1-a)-R,

Vv

a-P, =a-P -[i—1j=0.65x209.4x(0185

o

—1) = 24kW



m [%J (1-a)-P, =1.25><(1—o.65)><209.4{0;5

—1] =16.17kW
si ottiene:
Pu, =24+16.17 = 40.17kW

e Potenza assorbita dal compressore a quota z:

Py =m-C, (T, -T,)

comp,

L 15x10°
A, PeVe 77 087.356.7 acckg
- 356 - 03669/
n 3000

C, (T, ~T,)=1.0045x(356.7 - 255) =102.16 k%g

Si ottiene:

P, =0.366x102.16 = 37.4kW

comp,
In conclusione la potenza alla quota di adattamento vale:

P. =B -PR, —PR =327.2-40.17-37.4 = 249.63kW

Cz

5. Caso con strozzamento

A quote inferiori alla quota di adattamento, per evitare sovrasollecitazioni al motore, si opera il
cosiddetto strozzamento a monte del compressore, in modo che la pressione di alimentazione non
superi mai quella di progetto (nel presente caso 150 kPa).

Per il calcolo si puo procedere nel seguente modo:
e Condizioni a monte della valvola di strozzamento:
z=1550m; T,=278.4K; p,=84.56kPa; p, =1.058kg / m®
e Condizioni a valle della valvola di strozzamento:
Viene formulata I’ipotesi che, trattandosi di compressore accoppiato rigidamente al motore, a

numero di giri costante il lavoro di compressione rimanga costante; inoltre si suppone che la
trasformazione nella valvola a farfalla sia isoterma (laminazione), pertanto:



( L. )2:5000 - ( L. )2:1500
C, -(356.7-255)=C, (T, —278.4)
T, =380K  Temperatura a valle del compressore

T, =278.4+7, -(380-278.4) = 364.8K

C

K
278.4 \k1 :
Py =150-| —— =58.2kPa  Pressione a valle della strozzatura

364.8
Procedendo in modo analogo al caso precedente, si puo calcolare la potenza effettiva del motore
con compressore alla quota di 1500 m:

P, =P_—P

We,

— P, =308.8-39.48-35.08 = 234.24kW

10



