Turbogetto semplice – 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. 
	βc
	ma(Kg/s)
	TET(K)
	ηmc
	ηmt

	16
	100
	1500
	0.98
	0.98

	ηpd
	ηc
	ΔPcc
	ηb
	ηT

	0.97
	0.85
	5%
	1
	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)

	0.182
	91.46
	79.35


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 
	βc

	ma(Kg/s)
	TET(K)
	ηmc
	ηmt

	18.26
	34.04
	1500
	0.98
	0.98

	ηpd
	ηc
	ΔPcc
	ηb
	ηT

	0.97
	0.85
	5%
	1
	0.9

	Pa(kPa)
	Ta(K)
	M
	ηu
	

	20
	220
	0.8
	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. Turbina e ugello operano in condizioni di saturazione;
2. L’ugello è a geometria costante;
3. L’efficienza della turbina è costante e pari al valore di progetto;
4. L’efficienza del compressore è costante e pari al valore di progetto.
Dall’ipotesi 1 e 2 si deduce che il punto di funzionamento sulla mappa non-dimensionale della turbina resterà invariato. Quindi:
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Essendo per l’ipotesi 3 l’efficienza della turbina costante, dalla condizione (2) segue che:


[image: image3.wmf]t

T

T

cos

5

4

=

                               (3)
Come si vedrà nella trattazione seguente, queste ipotesi permettono di risolvere il calcolo di fuori progetto in modo diretto, senza ricorrere alla procedura iterativa e all’utilizzo delle mappe non-dimensionali. E’ importante notare che queste ipotesi esemplificative rimangono valide e applicabili solo in condizioni di funzionamento ad elevati regimi di potenza dove turbine e ugello si trovano nella maggior parte dei casi in condizione di saturazione.

Nella Tabella 5 sono riassunte le condizioni esemplificative e i rispettivi valori costanti ottenuti dal calcolo di progetto.
	m√T4/P4
	T4/T5
	P4/P5

	2.574
	1.296
	3.169


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 l’equazione (3) e assumendo che la portata aumenti del 2% attraverso il combustore (mg=1.02 ma), si impone la conservazione dell’energia sul gruppo compressore – turbina per calcolare la temperatura in uscita dal compressore:
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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) Considerando le perdite di pressione (5%) in camera di combustione:
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4) 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 conseguentemente la portata d’aria (ma):
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5) Il calore rilasciato dal processo di combustione (
[image: image15.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:
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7) Essendo il rapporto di pressione dell’ugello, operante alla quota assegnata, maggiore del rapporto critico l’ugello è in condizioni di saturazione 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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P

p

p

g

g

g

g

n

adiab

6

.

87

1

1

1

1

1

5

*

6

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

-

=

=

-

g

g

g

g

h


Siamo così in grado di calcolare la velocità e la densità del getto in uscita dall’ugello:
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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:

[image: image25.wmf]2

6

6

6

182

.

0

m

u

m

A

g

=

=

r


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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E’ interessante notare che, essendo il rapporto di espansione dell’ugello molto maggiore del rapporto critico, sarebbe sensato considerare l’utilizzo di un ugello convergente – divergente. A livello pratico l’utilizzo di un ugello conv-div diventa conveniente a partire da rapporti di espansione > 6, nel qual caso complessità, peso e ingombro del dispositivo vengono controbilanciate e giustificate da un significativo miglioramento delle prestazioni.

Ugello adattato con gola in chocking
7’) Ripetiamo il calcolo dei parametri dell’ugello immaginando che l’area di uscita sia ora la gola in chocking di un ugello convergente - divergente adattato. Il flusso espande nel divergente fino a pressione ambiente in condizioni supersoniche. 
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Con i valori ottenuti siamo in grado di calcolare l’area d’uscita del divergente:
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8’) La nuova spinta e il nuovo consumo specifico sono così calcolati:
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Come immaginato, la spinta è notevolmente aumentata(≈8%) garantendo una benefica riduzione dei consumi. Nella tabella 6 sono riportati i valori termodinamici del flusso alle varie stazioni del motore e le prestazioni ottenute nel punto di fuori progetto in quota nei due casi di ugello in condizioni di saturazione e ugello adattato.
	Fuori Progetto
	1
	2
	3
	4
	5

	 
	Amb
	Cin
	CCin
	Tin
	Tout

	P(kPa)
	20.00
	30.13
	550.1
	522.5
	164.9

	T(K)
	220
	248.2
	625.7
	1500
	1157.5

	ma(Kg/s)
	34.04
	34.04
	34.04
	34.04
	34.04

	mf(Kg/s)
	 
	 
	 
	0.748
	0.748

	m(Kg/s)
	34.04
	34.04
	34.04
	34.72
	34.72


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

	Ugello saturato
	87.6
	989.3
	0.3085
	616.8
	0.182
	25.66
	0.1049

	Ugello adattato gola in chocking
	20
	687.31
	0.1014
	1030.9
	0.332
	27.70
	0.097


 Tabella 6. Prestazioni nelle condizioni di Fuori Progetto in quota
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� Il valore del rapporto di compressione e della portata d’aria non rimangono pari al valore di progetto ma sono calcolati nell’analisi del ciclo in condizioni di fuori progetto
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