Turbogetto a due alberi– calcolo del ciclo in condizione di Fuori Progetto a quota e Mach di volo assegnati. 
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Tabella 1. Costanti
Si consideri un Turbogetto con i seguenti parametri di progetto operante a punto fisso e condizioni ISALS a livello del mare. 

	βLPC
	βHPC
	ma(kg/s)
	TET(K)
	ηmc
	ηmt

	4.2
	6.1
	70
	1750
	0.98
	0.98

	ηpd
	ηc
	ηc
	ΔPcc
	ηT
	ηT

	0.97
	0.85
	0.85
	5%
	0.9
	0.9

	Pa(kPa)
	Ta(K)
	M
	ηn
	 
	 

	101
	288
	0
	0.98
	 
	 


Tabella 2. Parametri di progetto
Nell’analisi del ciclo termodinamico in condizioni di progetto si è assunto un ugello convergente di cui si è determinata l’area d’uscita. Si sono inoltre determinate la spinta e il consumo specifico del motore.
	Ae(m2)
	FN(kN)
	TSFC(kg/h/kN)

	0.099
	71.80
	81.487


Tabella 3. Prestazioni e area d’uscita dell’ugello nel punto di progetto

Avendo calcolato le prestazioni del motore nel suo punto di disegno si intende valutare come variano rapporto di compressione, spinta e consumo specifico quando il motore opera in quota a Mach di volo assegnato. 

1. Calcolo di Fuori Progetto – funzionamento in quota 
	βLPC
	βHPC
	ma(Kg/s)
	TET(K)
	ηmc
	ηmt

	3.771
	5.612
	29.99
	1600
	0.98
	0.98

	ηpd
	ηc
	ηc
	ΔPcc
	ηT
	ηT

	0.92
	0.85
	0.85
	5%
	0.9
	0.9

	Pa(kPa)
	Ta(K)
	M
	ηn
	 
	 

	30.8
	229.7
	0.9
	0.98
	 
	 


Tabella 4. Parametri nelle condizioni di fuori progetto in quota
Col calcolo nel punto di progetto la geometria dei componenti è stata fissata. Per il calcolo diretto in condizioni di fuori progetto diverse ipotesi semplificate devono essere considerate:

1. Entrambe le turbine e l’ugello operano in condizioni di chocking
2. L’ugello è a geometria costante 

3. L’efficienza di entrambe le turbine è costante e pari al valore di progetto

4. L’efficienza di entrambi i compressori è costante e pari al valore di progetto

Dalla ipotesi (1) e (2) si deduce che il punto di funzionamento sulle mappe non-dimensionali di ugello e turbine resterà invariato. Quindi:
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Essendo, per l’ipotesi 3, l’efficienza delle turbine costante, risulta:


[image: image6.wmf]t

T

T

cos

6

5

=

           
[image: image7.wmf]t

T

T

cos

7

6

=

                                   (3)

Inoltre, con ragionevole approssimazione si può assumere che rimanga costante e pari al valore calcolato nel punto di progetto anche il rapporto tra i flussi a monte e a valle del combustore:
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Nella Tabella 5 sono riassunte le condizioni esemplificative e i rispettivi valori costanti ottenuti dal calcolo di progetto.
	mg/ma
	mg√T5/P5
	mg√T6/P6
	T5/T6
	T6/T7
	P5/P6
	P6/P7

	1.023
	1.219
	2.588
	1.211
	1.110
	2.337
	1.584


Tabella 5. Rapporti costanti
1) Dalle tabelle dell’aria alla quota assegnata è possibile ricavare il valore di pressione e

temperatura all’ingresso del motore. Conoscendo il Mach di volo (Ma) e l’efficienza della presa dinamica (ηpd) è possibile calcolare temperatura e pressione totali all’ingresso del compressore 
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2) Utilizzando i rapporti di temperatura delle turbine dalla Tabella 5 e conoscendo il nuovo valore della Temperatura di Entrata in Turbina (T5) si impone la conservazione dell’energia sul gruppo compressore – turbina per calcolare la temperatura in uscita dal compressore di bassa:
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Dalle relazioni isentropiche e considerando invariata l’efficienza del compressore (ipotesi 4), ricaviamo il nuovo rapporto di compressione e la conseguente pressione in uscita:
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3) Ripetendo il procedimento per il gruppo compressore – turbina sull’albero di alta pressione possiamo calcolare le condizioni in uscita dal compressore di alta:
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4) Considerando le perdite di pressione (5%) in camera di combustione:
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5) Dall’equazione (1) e utilizzando i nuovi valori di pressione e temperatura in ingresso alla turbina (T4 e P4) si determina il valore della portata dei gas combusti (mg) e dal rapporto noto mg/ma la portata d’aria (ma):
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5) Il calore rilasciato dal processo di combustione (
[image: image24.wmf]Q

&

), proporzionale alla portata di combustibile (mf) e all’efficienza combustione (ηb), può con ragionevole approssimazione essere calcolato utilizzando il calore specifico dei gas combusti (Cpg) e la massa d’aria (ma)
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6) Assumendo l’efficienza della turbina costante, dall’ipotesi esemplificativa 1 e 2 possiamo calcolare le condizioni d’uscita dalla turbina di alta:
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7) Ripetendo i calcoli per la turbina di bassa utilizzando i corrispondenti rapporti costanti si ottiene:
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8) Essendo il rapporto di pressione dell’ugello, operante alla quota assegnata, maggiore del rapporto critico, l’ugello è in condizioni di saturazione (in effetti siamo noi che abbiamo in posto la condizione di chocking!) e la pressione e la temperatura in uscita sono pari alla pressione e alla temperatura critiche. Il rendimento dell’ugello è pari al 98% (ηn=0.98):
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Siamo così in grado di calcolare la velocità e la densità del getto in uscita dall’ugello:


[image: image34.wmf]s

m

Rt

a

u

g

/

4

.

625

8

8

=

=

=

g

              
[image: image35.wmf]3

8

8

8

/

495

.

0

m

kg

Rt

p

=

=

r


N.B. Avendo ipotizzato un ugello a geometria fissa e dimensionato l’ugello durante lo studio nel punto di progetto, controlliamo che l’area d’uscita sia, in effetti, rimasta costante:
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8) Calcoliamo le nuove prestazioni in quota tenendo in conto la velocità di volo come funzione del Mach di volo e della velocità del suono alla quota assegnata:
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	Fuori Progetto
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	 
	Amb
	LPCin
	HPCin
	Ccin
	HPTin
	LPTin
	LPTout

	P(kPa)
	30.80
	50.09
	188.9
	1060.0
	1007.0
	430.9
	272.0

	T(K)
	229.7
	266.9114
	411.7
	720.3
	1600
	1321.0
	1190.0

	ma(Kg/s)
	29.99
	29.99
	29.99
	29.99
	29.99
	29.99
	29.99

	mf(Kg/s)
	 
	 
	 
	 
	0.663
	0.663
	0.663

	m(Kg/s)
	 
	 
	 
	 
	30.69
	30.69
	30.69


	Prestazioni
	pe(kPa)
	te(K)
	ρ(kg/m3)
	ue(m/s)
	Ae(m2)
	FN(kN)
	TSFC(kg/h/N)

	Ugello saturato
	144.5
	1017.1
	0.4950
	625.4
	0.099
	22.26
	107.158


Tabella 6. Prestazioni nelle condizioni di Fuori Progetto in quota
PD
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