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Capitolo 1

La Spinta

1.1 Introduzione

e Per macclina motrice o motore si intende propriamente una macchina
che produce potenza meccanica. In alcuni casi si riesce a distinguere
nettamente propulsore e motore: é questo il caso di un elica trasci-
nata da un motore alternativo. In altri casi, ad esempio nel caso di
turbogetti o turbofan, la distinzione netta non é possihile.

e Parleremo di propulsione a reazione, richiamando il principio di azione-
reazione. Nel vuoto un endoreattore si “appoggia” sul propellente
espulso. In atmosfera un propulsore a reazione genera spinta accele-

Wing Stagnation —- _
Paint & Pressure _ iézﬂiwq
Field 9
Flow
intet Spitlage B — /
Forebody Flcw/s/

Y

Nocelle Afterbody
Flows

— e —

Primary Jet
Inlet —Fan Jet Flow
Pre Entry Flow
t tube

e Nacelle

Internal

Flows

5

Ne.\ Q‘i‘C)G\—‘\E‘DWf
nen Suowne o
d'\SJ\—'\U\ Toowh 'k"“'h...
el Prodren o
2 2o {;‘)\-QM O -
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?@},‘_)g_g& (D,a\pd\—\ = QAQAdWA US conte,

1.2. LA SPINTA NETTA STANDARD 7

esercitata dalle pareti sul fluido é pari alla QDM uscente dalla superfice
di controllo. Supponiamo che la superficie di controllo possieda sia_pareti
permeabili (2), che pareti impermeabili (D).

@ @

a
-

©

La superficie é caratterizzata da un versore n uscente dalla stessa. Sulle
_pareti impermeabili agiranno delle pressioni p e degli sforzi 7, mentre sulle
pareti permeabili saranno presenti solo forze legate alla pressione p.

o) Bilowmcie Qo

m w B\ + Be = RAM ot
@ AL & s Coaver QoSSO0
@ A Oncov e Gevwao (.b\_ur:_;
p t WVVAADD QR I\ .

parete permeabile parete impermeabile AU ve sowws Q%’ OY—“:\A
Indicheremo coan?_la forza esercitata dalla parete sul fluido e con F'la forza
esercitata dal fluido sulla parete. Si ha che

- - -y -
] ¢"E + qs{? *+ ?{pﬂndA = QDMuscante J € ‘f'))f'z T H/.and'A

dove é stato aggiunto il termine ausiliario nullo

f' poidA = f poridA + / poidA = 0
f 2

L’introduzione di questo termine ausiliario, di per sé arbitrario, é necessaria
per avere una misura della forza ottenuta dal propulsore, forza che deve
tener conto anche delle forze che agiscono sulle pareti esterne del propulsore.
Se non si facesse cosi, se si usassero, cioé, le pressioni assolute e non quelle
relative per il calcolo della forza, avremmo che un tronco di cono attraversato
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1.2. LA SPINTA NETTA STANDARD 9

1.2.3 Spinta Netta Standard

Considerate le difficoltda messe in luce, si vuole ora definire una forza facile
da valutare, che permetta di quantificare le prestazioni del propulsore. Chia-
meremo tale forza spinta netta standard. Si considera come superficie di
controllo quella costituita dalle sezioni rette 0, indisturbato a monte ed e,
uscita propulsore, nonché dalle superfici laterali comprendenti le pareti del
_tubo di flusso entrante (tra 0 ed i) e le superfici interne del propulsore che
includono le luci attraverso cui fluisce il combustibile my, = m, — m.

superficie di controllo

o

Yoz

< \,\ vl _‘lk'r.l-._
L P e | spwie indevvon @
1 Nepyr s S %
L‘.
Sono state scelte come riferimento le sezioni 0 ed e perché (SF), ¢ dominata
dal funzionamento motore e (SF), ¢ definita con precisione, Viceversa (SF),
é influenzata dal comportamento della presa cosi come (SF),, ¢ influenzata
dalla scia oltre che essere difficile da misurare. Applicando il Teorema della
quantild di moto alla superficie di controllo sopra descritta, si ha, dallEq. ene oo

1.2, Pespressione della spinta netta standard S Qe AR AU Ae(®-Q)

5= b, + Ae (o = o) = 1 iy~ RallrT

L’aggettivo standard dice 'arbitrarietd sopra ricordata, data dalla scelta wAe.= e, AV VA
delle sezioni 0 ed e, dal riferimento una pressione relativa all’ambiente in- _ :
disturbato a monte, dal considerare I'asse motore allineato con la direzione N esnhunmoste &
della velocita di volo e dall’aver trascurato il contributo dato dall’'immissio- Wis & Mrososvedo
ne del combustibile (nel caso di esoreattori). Si pué anche riscrivere la S in

modo pit compatto come differenza di stream force SF

Rowm Oraey =0

5= (SF) - (SF)_| i

La spinta netta standard pud essere vista dome somma di due (,()nt_l.lbl,r},tl un
contributo relativo al tubo di flusso entrante(detto dll(‘h(, spinta prcmgrcsso
o resistenza addizionale Du) e dal contribn tivo alle forze esercitate
all’interno del propulbo_r_c_(dcu.o anche spinta interna SinT), ovvero

= (SF)e — (SF)i + (SF); — (SF)o = Sinr + Dy (1.8)
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1.4. RESISTENZA ADDIZIONALE 11

1.3.2 Esame analitico

Cerchiamo il massimo della funzione

9 = MW, =+ Ae (pe — po) —1u

al variare della sezione A, a paritd di tutto il resto. In particolare i termini

mu ed u non variano. Si ha che

dS = dS; = thedwe + Audpe + dAe (pe — po) . (1.11)

- . s - . - B . D " s ~ -

1l flusso nel divergente é supersonico (non si considera la presenza di urti) T We @ CoaX
e, al crescere di A, la pressione scende ed il flusso accelgra. Considerando € couin s MNe,
costante la portata 7, = p.weA, e supponendo reversibile 'espansione nel-
I'ugello, 'applicazione del primo principio in forma mista permette di vedere

Ol Couvon Voo s

che ? ; Ch . XS e
dLi=0=vdp+ —2—=¢-J% = —wdw | (1.12)
Sostituendo in Eq. 1.11 avremo S dC} = r,;\fﬁ\«a(%@—;-— %\
B

de = (f)ew(:dwe +dp,) Ae + dA, (P« - }00) =dA, (Pc - Pn) (113) O\ AV A %3& =D

Si nota dunque che si ha un estremo per p, = pg. Si dimostra poi che questo Q_ @

éun massimo considerando che
ds;  dA, Ade \-\rc.:u\-o

dpe = dpc (pe _pﬂ)
d%S; _dA, d' A, dA.
(55), =t
dp, Pe=pp Pe d dpe
visto che per il flusso supersonico dA./dp. < 0.
1.4 Resistenza addizionale
L’equazione (1.8) mostra che la spinta netta standard é la somma della spin- Lo s S VY Ae &

ta risentita dalle pareti interne del propulsore, (spinta interna Syyr) e del  Sasrmens o A Cm“\”m
contributo degli sforzi (essenzialmente normali, ovvero di pressioni) sulla pa- Mook, i Kie A

rete del tubo di flusso entrante (spinta pre-mgw:-,bu o resistenza addizionale . .

additive drag D,). \doanh

1.4.1 La resistenza addizionale é sempre positiva (,‘LW\MJ; A A CrA
Notiamo che la resistenza addizionale D,, é una quantitd sempre positiva, V%~ clen o <Ral
definita dall’espressione i veo \MraL vown
(SF) (.S’F / ( )dA (1.14) CE e B
- = Pao . < o
[_‘_‘___ s ks i J Pos Mo
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1.5. LA FORZA PROPULSIVA NETTA 13
Miogiove <
Essa é attraversata, oltre che dal flusso che passa internamente al propul- You QQWV\C}-MO\
sore, anche da un flusso che é convogliato dal generico tubo di flusso f. PG =
Ipotizzando un campe di moto esterno S S
e infinito
e regolare

e reversibile

avremo che, in corrispondenza di una data sezione (¢) della carenatura,
il flusso riguadagna le condizioni indisturbate di monte. Si avrd quindi
(SF)!.'! est = fSF_')_c‘gst

Applicando il teorema della quantita di moto si avrd

(SF)L + (SF).':,asf = (SF)!] = (SF}D.rmf = (SF:)& e (S_F)g =9 (115)

ovvero f_s_i._ottiene lmqﬁramﬂﬁﬁ_léa_wh_l_!;a,-. _z.l,f;zt.-t.:a-_ standard. Si noti che peré ora

f cosi lontaud dd] plOpulbOlC da potc,l udurrL a Vaiorl p](,(,oll a p}a{ cre la

dm iva dal fatto che si almulla l nlteg‘l.fﬂe

[ (0~ po)dA, =

Si riconosce dunque che, sotto le ipotesi fatte per il flusso esterno, la resi-
stenza_addizionale viene recuperata sulla carenatura. Va osservato che, se

nel volo subsonico il flusso esterno non é molto distante dalle condizioni
di reversibilitd, non cosi nel volo supersonico vista la presenza delle onde

resistenza addizionale.

1.5 La forza propulsiva netta

La forza propulsiva netta F'N, pud essere vista come la Syyr a cui si sot-
trae la forza F0e, csercitata qn]lﬂ carenatira con verso opposto alla spinta.

Avremo dunque
EJPV 5.’ NT — :uu

Per un flusso potenziale si avrd inoltre

an'c + an-,poi + Fpost‘- =0

Sommando queste due ultime espressioni avremo

FN = S.f NT — }'F’mc + I"}n'e + Fr:ra(woi‘. -+ P}mst‘- =8 (‘Frmc: - Emc,pot) + Fpu.st
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FONDAMENTI DELLA PROPULSIONE AEROSPAZIALE

Lorenzo Casalino - Dario Pastrone

Fondament] della Fropulsione Classificazione propulsori

Classificazione propulsori |

1. Elica + motore (Propeller Propulsion)

2. Esoreattori (Airbreathing engine, Jet engine)

3. Endoreattori (Rocket propulsion)
e Chimici
e Elettrici

4. Combinati (es: Turbo-Ramjet, Air-turbo-rocket,
Ram-rocket, Rocket-Based-Combined-Cycle)
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_I_:onq_amenti della Propulsione Q!assificazione propulsori

Esoreattori (2)

e Autoreattore (non fornisce spinta a M=0)
— Combustione subsonica Ramjet
— Combustione supersonica Scramjet
e Pulsoreattore Pulsojet, Pulse Detonation Engine (PDE)

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 5

Definizioni

S = spinta netta standard (turbogetto, turbofan...)
P = potenza (turboalbero, turboelica...)

e my, = consumo fuel

A = sezione

® 711, = Massa

e m portata in massa
e p = pressione statica
e u = velocita di volo
e w = velocita relativa
L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 6
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Presa d’aria supersonica

1l tipo pitt semplice consiste in un semplice condotto divergente con labbri aguzzi (presa tipo Pitot). Con M>1 si ha un semplice
urto retto. Queste prese sono sono semplici e affidabili, ma hanno perdite eccessive per M>1.5. Le prese a compressione ester;
riducono le perdite tramite corpi aerodinamici (rampa, cono) che servono a generare urti obliqui, esternamente alla presa, pmna
dell’urto retto. Richiedono in genere un controllo degli urti ul ando_geon ili (traslazione, modifica angoli) e opportuni
bypass. Per M>2.5 la deviazione del flusso é grande e si riallinea il flusso g;g:}grz_mdu urti obliqui anche internamente alla presa
(compressione mista). I controllo di tali prese ¢ pitt complesso di quelle a compressione esterna ed esse sono state usate raramente
(SR-71, XB-70). Teoricamente & poi possibile ridurre resistenza e perdite di pressione totale legate agli urti modificando la
geometria della presa con un condotto convergente/divergente (compressione interna). Risultano pero prese molto lunghe, pesanti
e difficili da controllare (innesco, richiesta geometria variabile, bypass...)

1.0 —

\
0.8 ( g }Ci) ¥ v\

i o e o}
- ,’ 3 Normal

oo |

SRR o 5 e
L \"’ % !u,_,__- Newmral Shock i o L‘_ Shock 0.6 [ / b
FAVAY S : ; EXTERNAL i
. COMPRESSION
R o e e e S Td Y
Al O ; External Compression ¥ oo MIXED
Internal Compression p S CDMPRESSIDN/
0.4 :
i 4 i
b o i Normal
? o Shack =
*‘ [
4]
a 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 8.0
Mixed Compression Mo, D

Tipi di prese d’aria supersonica ¢ prestazioni a proget@ - q)

Le prese possono essere 2D o assialsimmetriche. Risulta di maggiore importanza, rispetto alle prese subsoniche, I'integrazione
presa/velivolo: si puo utilizzare I’ala o la fusoliera per una schermatura di upwash/outwash,. Si riduce I’ingresso di strato limite
generato dalle pareti a monte della presa stessa tramite diverter. Si prevede anche un bleed interno per il suo controllo.

Per quanto concerne il comportamento fuori progetto bisogna tener conto di pericolo di buzz (instabilitd legata a separazione di

flusso) per basse portate (evito smaltendo pitt portata tramite bypass) e del controllo della posizione dell’urto retto.

TWO -DIMENSIONAL
INLET
CONFIGURATIONS

SIDE-MOUNTED
BASELINE, NO
SHIELDING)

—~ -
i WING-SHIELDED
HemnCpid HALF AXISTMMETRIC
Mk INLET CONFIGURATIONS harhl I
Fig. 4.10 5 e inlet including shielded configurations. . . .
g perso A Fig. 4.17  Supersonic inlet operational modes and limits.

Esse devono funzionare anche in regimi subsonici (perdite legate a labbra aguzze, geometrie variabili e aperture ausiliarie...)
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_Cannular-type Combustor

Outer Ditution Furbine
air casing i ke msurting fange
B

Noazie
guide wnes

Ease of ignition

Minimum total cross sectional area

Require large airflow rates during
testing

Heavier than annular type but lighter
than can type '

Higher pressure drop than annular
type (about 6%)

Easier to obtain circumferentially
uniform fuel air ratio and outlet
temperature than annular type

vV ¥ v vV

Primary airscoop  Deffuser case  lgniter piug Flame ube

Combustione nei propulsori aerospaziali ~ Airbreathing engines 1 Prof, D. Pastrone - DIMEAS

Annular-type Combustor

Ease of ignition

Minimum total cross sectional area

Require large airflow rates during
testing

Minimum length and weight

Minimum pressure drop (about 5%)

Difficult to obtain circumferentially
uniform fuel air ratio and outlet
temperature

=»'Requires less cooling air

e Primmary ale soop i

Fuel marifold

HP trbine
ziie guide wanes

HP oustut
P

LA AR

Turkine chging
maunting flange

Combustione nei propulsori aerospaziali — Airbreathing engines 1 Prof. D. Pastrone - DIMEAS
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Fondamenti della Propulsione Prestazioni Turboshaft

Obiettivo

Calcolo delle prestazioni specifiche a progetto: potenza
specifica L e consumo specifico della potenza gy.

Dati
1. [Condizioni di volo
2. |Parametri di progetto
3. [Proprieta dei fluidi
4. 'Bonta dei componenti
L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 8

Fondamenti della Propulsione ___Prestazioni Turboshaft

Condizioni di volo

® g_uota Z_w—-} TO; Po
e Mach di volo M

@.@ la pp non serve per il calcolo delle prestazioni specifiche, ma serve per
imensionare il motore, ovvero per trovare le dimensioni motore per una
data potenza richiesta.

Parametri di progetto

e [ = % rapporto di compressione (OPR - Overall
Pressure Ratio)

e 73° = Temperatura massima (TIT - Turbine Inlet
Temperature)

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 9
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Fondamenti della Propulsione Prestazrom Turboshaft

Proprieta dei fluidi

aria | gas combusti | fuel
I

v, R ’y;. R H;
.|’ N2
Cp Cp

supponiamo che ¢p, cp ‘siano costanti, ovvero non dipendano né

da T', né dalla composizione (gas combusti).

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 10

Fondamentl della Propulsione Prestazioni Turboshaft

Rendimenti dei componenti

® N = @ — rendimento adiabatico compressore

® | = fl?:? — rendimento adiabatico turbina ( Total to Static)
o nm,. — rendimento meccanico del compressore

e 11y — rendimento meccanico di turbina

e/ 7, — rendimento combustore

o . . -
o g = ﬁéo — rendimento pneumatico presa d'aria (diffuser)

¢ ¢, — rendimento pneumatico combustore

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 11
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Fondamenti della Propulsi?pg

Mg — Dato di progetto
velocita corrente in ingresso u = Mg\/vR1p

'l
To® = Tp (1 + %MO?) =T,°

v

-1 —1
po°” = po(l + 1-2—-MOQ)'}

_plo = Kl pOcj

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 1.2

Fondamenti della Propulsione _\___“__F’restazioni Turb_oshaf_t

(1) — (2) - compressione adiabatica

p2° =fep1®
ch's - CIU(TQ?JSO = Tlo)
Le — cp(12° —T1°)

3-=1 . =1
Tois” =T1°Be 7 ;T2 =Ty Bc"™e

T5® [ f TP 1 i
pe =m0 () o = e g (1))
{3 - [

L= ho —h® = ¢ (15° = Ty?)

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 13
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Fondamenti della F’_ropu_fsione_ Prestazioni Turboshaft

(2) — (3) - combustione

o

T3° — dato di progetto
p3° = € p2°

Bilancio al Combustore
- / O - -
myrpHi = cp (T3° — T2°) (v + 1)
!
mwfH; = cp (T3° — 12°) (1 + f)

cp (T3° — T2°)

f e 7
myH; — cp (T3° — T2°)
1 H:
... S |
o (T3° —15°)
L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 14
Fondamenti della Propulsione Prestazioni Turboshaf_‘t_:

libero (pa = po)

5
o= () = () = ()7
. \pa P4is Tais, _

!
_ L (10° - 1F)
Ltis  ¢p (T3° — Tayq)

e

o e} 1
T4° =T3" — e (T5° —Taye) =T3° |1 =t |1 — —=¢

L

. !
Li=cp(T3° —T4°)

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 15
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lfondarnenti della Propulsione Prestazioni Turboshaft

Potenza Specifica - Turboshaft

;s potenza compressore
potenza turbina f-'}-\
e ~ Mlsc
P = nm; (e + my) Ly —
e .
P l4+ o Le
|'{L == i ( ) nme Lot —
J m \ o« Nme

Consumo specifico della potenza

o T IR L
Jile = = E = oy

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 16

Fondamenti della Propulsione Prestazioni Turboshaft

375
350
325
:
> 300
o
275
250
225
100 150 200 250
L (kWstkg)
L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 17
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Fondamenti della Propulsione Presta;_ioni Turboshaft

Influenza dei parametri sulle prestazioni (1)

Il grafico precedente mostra le prestazioni a progetto di una
turbina a gas nelle condizioni di volo z=0 m e My =0 (Sea
Level Static). Per ogni temperatura T3° esiste una curva sulla
quale si ha la variazione del rapporto di compressione .. Ogni
Curva caratteristica presenta un valore minimo di consumo
specifico della potenza gp e un valore massimo di potenza

ha un peggioramento di entrambe le prestazioni.

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 18

Fangeiment] della Fropulsiong @ S TRSTAIONL THEDOShAT

Influenza dei parametri sulle prestazioni (2)

- A Bc*= cost.
(Ta/T5) =cost : n*
¢ n* s
b B:“unax = B:endiment:
max i 4

b ! ﬁ:‘.‘max = B lavorg max |
L N |
| ! g o i A s
LTRSS, Sy > Ta/_. ;1 N
1 B:r‘ueux B::!La: ﬁ:r‘\.;x B: ( {T?) min -{JFTI

1l massimo di potenza specifica L coincide con la condizione di
massimo del lavoro del ciclo ed il minimo di qp con il massimo |
‘del rendimento del ciclo. Valgono quindi le considerazioni fatte
per il ciclo di Brayton (vedi slide successiva). '

19
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Influenza dei parametri sulle prestazioni (3)

Supponiamo di fissare il punto di progetto (quota e Mach di
volo), ovvero di avere fissato T7. (le prestazioni sentono il
rapporto 73°/71°. Diminuire il valore di T} equivale ad un
aumento di 73°).

e A fissata T3° il minimo qp si ottiene a valori di B. piu elevati
del corrispettivo valore che determina il massimo della
potenza specifica L.

e A fissato S, entrambe le prestazioni migliorano
all'aumentare di T3°: qp minimo scende e L massimo sale.

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 20
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Fondamenti della Propulsione Prestazioni Turbogetto

Rendimenti - Bonta dei componenti

® 7 = ‘%& — rendimento adiabatico compressore

® N = %L — rendimento adiabatico turbina

® nm. — rendimento meccanico del compressore

e 1m; — rendimento meccanico di turbina

e 1, — rendimento combustore

e ¢, — rendimento pneumatico combustore

® ¢ = ;jl — rendimento pneumatico presa d'aria (diffuser)

e ¢, — rendimento pneumatico ugello (in alternativa si usa
anche 7y, rendimento adiabatico di espansione)

L Casalmo - D Pastrone 2014/2015 9

Fondamenti della Propulsione  Prestazioni Turbogetto

(0) — (1) - presa d’aria (diffuser)

My — Dato di progetto
velocita corrente in ingresso u = Mgy RI1p

1 :I"i'
po = Po(l -+ TMO )

To® = Tp (

P1° =€qpo°

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 10
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Fondamenti della Propulsione Prestazioni Turbogetto

(3)— (4) - espansione adiabatica (1)

Bilancio di potenza all’albero
) Pt — PC._ ______ -
Le . |
7 _
e \ 4
3! s '
Ly = ( ) Le = ¢p (T3° — T4°)J
J ??m_g??m(; a1 ¢ K ;

per cui S o

e
Ty® = T5° — L
s ]

NmeLe(m 4 my) =

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 13

(3)-+(4) - espansione adiabatica (2)

dal rendimento TtT (Total to Total) di
turbina
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Fondament| della Propulsione

Espansione ugello
Verifico criticita

!

/ < vl
¥ + 1\7 -1 confronto con p4°
e /371 €n =— —— €n
2 Po

,6(:7' e

® fBn en < fer — ugello adattato (pe = po, Me < 1)
® [Bnen > Ber
— adattato (Ae tale per cui pe = pg; Me > 1),
— non adattato semplicemente convergente (M; = 1)

— non adattato generico (da specificare Ae 0 pe 7 po)

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 15

Fondamenti della Propulsione Prestaz_i_pﬁi Turbogetto

Espansione ugello - caso Adattato

‘}')e - po ﬁ‘n. En. —

applico I principio all’ugello

o o i ,w82 . wez ‘ \/ ...... o - !

ha™ = he” = cp Te+ 5 Te = 14"~ ool e =1 2¢p (Ta® = Te) |
: <

[ |

II I 1 ! a 1 I

| We — 20;{) T4 1 = ¥ 1 e 27}';},(:?) T4 1 — ---—-—}—1 i

' Lo _ ek

1. (Gn ﬁn) 7 Bn 7 [
e Me = ?1“’_.._‘
L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 16
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Espansione ugello - caso Non adattato

semplicemente convergente

..M‘t = ]_'_
T RTy°
(w=1VyRT, = [T |
| A4l
l C
pa° _ pi°pa° _ , pa’®
Ty TR e T }6(:?* &
I A
L. Casalino - D. Pastrone 2014 /2015 17
Fondamenti della Propulsione R Prestazioni Turbogetto

Espansione ugello - caso Non-Adattato generale

Dalla congruenza di portate gola/exit trovo il legame tra é!; e ;—;’
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Fondamenti della Propulsione Prestazio_l]_i___ _Tg_rf;qg_ﬁej;_;g_

Prestazioni specifiche - caso Adattato

Spinta specifica

m (83

”a:;sf: (a+1)wf3"_u]
I

Consumo specifico (TSFC)

, my, 1 3
qs = ~ T ll;
S alg \‘
L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 19

Foniamentl delia FTapuitiong IR TORIONE TREEGICTD

Prestazioni specifiche - caso Non-Adattato (1)

r'I _ S __ mewe —mu+ Ae(pe —po) _
o m
/
a-+1 Ae(pe — Me We
i ( + )we——u-{— f(?f’_ IUO)‘_P_(I!
. m Me WeY
—
dove
2 !
MetWe 7Y
N = Ae(pe — po)——F——
- m 7y MeWe
L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 20
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Fondamenti della Propulsione Prestazioni Turbogetto

Prestazioni specifiche - caso Non-Adattato (2)

considerando che

Me a-+1 .
—_ = Me = peWeAe
m ¥
!
’UJ(.:Q pree Mc2"}" RTp peRTe, = Pe
si ha che
. PO
N__pe—PO(C‘f”Fl) We _(a+1)w1 Pe
Pe o 'YfMeQ v ef}’!f_"__/—{e_z
per cui
Po
a+1 L=
* Q ¢ 'y’ﬂ/fez
L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 21
Fondamenti della Propulsione - Prestazioni Turbogetto

Contributo alla spinta dei singoli componenti

(/l Forward gas Joad 57536 1 ] Rearward gas load 46,678 1b >
= T Total tharst 11158 1k

< 19049 b

A ¥ B, s A
<1 EEN BTN B Y ’) 3387 u\)
T T

T Sl
Qi ¢

e T

RIS 3 355

(RS S Vs

B !
i‘ Propelling
H ] nozzle
Compressor Diffuser Turbine |
| | Combustion | Exhaust unit |
IJ 1 | chamber 1 cand jetpipe
L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 22
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Fondamenti della Propulsione Prestazioni Turbogetto

Contributo alla spinta dei singoli componenti

valuto la Stream Force specifica Igp per la i-esima stazione
1o 1311
M 2

, M
J ('[SF)z' = ;?'w, 14—

dove, per stazioni interne devo dire quanto vale M,; e

My, [ RiT? = T
i 2 i 1 Po p_O(l_{_MM?)% "
e N L /A S RV

Esemplo contnbuto alla spinta speoﬂca del compressore

(Ia)compressore = (Igr)o — (Usr)y

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 23

Fondamenti della Propulsione __Prestazioni Turbogetto

Influenza dei parametri sulle prestazioni

Typical single-spool axial fiow turbo-jet engine

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 24
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Fondamenti della Propulgipne - Prestazioni Turbogett_g

Influenza dei parametri sulle prestazioni (2)

e Mg (z) — condizioni di volo
e 3. — compressione (OPR - Operating Pressure Ratio)
® 33; — riscaldamento (TIT - Turbine Inlet Temperature)

1
L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 25
Fondamenti della Propulsione  Prestazioni Turbogetto

Influenza dei parametri sulle prestazioni (3)

in analogia con il ciclo a gas

2 2

U We
bl TN

da cui

L*:Lt*_LC*x4’ =

e quindi
% . L_* . TUeQ = ’L[.z P{_:
Qo Hi%b iy H;

1

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 26
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Fongament] della Propuisions

Influenza dei parametri sulle prestazioni (4)

Ricordiamo come variano le prestazioni del ciclo L* e n*

i @ A Bc*= cost.
(T3/T1) =cost ey &
. i L i
L® n* .
5 Bﬂmax = B n_-n:lr;:;«uc '
I Fa. ] \ ‘ Elrrl:m zﬂiwtalo!m; E
| A— s v T" 4 o =
i e e Be B ( 3’rTf)min I,
Le prestazioni del turbogetto sono
T T, We + u 2L* +u? 4+ u
Iaz\/él,*+u2—~u e :
— - 2 H; 2n*H;
L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 27 __
W AT - L) L o .\ STl g
To= (_lh E lu el A~ A ) Le =1L +44 & Wik
B (%) YA )
Eg_r]_damenti della Propulsione Prestazioni Turbogetto

Influenza di 3. sulle prestazioni (5)

Fissato 73°, z e My, il massimo di I, si ha quando g7 = g7, .
I minimo di gs si ha con B¢ > Bp,.... (Per BE = Bhyup M° & cost
mentre L* scende al crescere di 8¥). Per ridurre gg del

Turbogetto, a parita di condizioni di volo e T4, si_useranno 3.

Jmaggiori di quelli che si utilizzano nel Turboshaft.

28
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Fondamenti della Propulsione Prestazioni Turbogetto

Influenza di 73° sulle prestazioni (6)

Fissati B¢, z € Mg, esiste un valore finito di T3° che minimiz_z‘a

. Infatti per alti valori di 7% si ha gs — oo visto che n*
ragglunge un valore asintotico mentre L* cresce linearmente.
Anche per valori di T§ dove L* — 0 si ha gs — oo.

9s f
A
Twin  Teomin { T3/T1 )*
L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 29
Fondamenti della Prqpulsione Prestazioni____jl:g_;_p_g_g_g];_’c_g

Influenza di u sulle prestazioni (7)

Supponiamo, per semplificare il discorso, di mantenere costante
T8/T7. 1l valore di Bz che massimizza L* non cambia al
cambiare di u. Peraltro Br = BBy dove ,6’(1 € il rapporto di

dinamica e quindi il ma_sﬁsLmQ_”q;_glj_L_’f, ovvero il massimo d| Ia,
Si Ottiene con rapporti di compressione ﬁc pid bassi. Si ha un

L Casalmo D Pastrone 2014/2015 30
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Fondamenti della Propulsione __ Prestazioni Turbogetto
a U
)
" '
i

B

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 30

Fondamenti della Propulsione Prestazioni “l“urbogetto_

Influenza di U sulle prestazioni (8)

Supponiamo ora che T3°=cost, anziché il rapporto (753/771)*. Un
aumento della velocita di volo u provoca un incremento di 7.
Di conseguenza,ﬁ(_Tg,/Tl)* e il rapporto di compressione B.*,
diminuiscono.

o)

L. Casalino - D. Pastrone 31
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Fondamenti della Propulsione Prestazioni Tp__rppgetto

Il grafico precedente mostra I'influenza dei parametri di
progetto e del Mach di volo sulle prestazioni del Turbogetto.
Fissato il Mach di volo, ad esempio a un valore pari a

M = 0.85, ho due parametri liberi che posso ancora variare
(TIT e OPR). Andando a velocita di volo maggiori (M 1) le
prestazioni peggiorano. infatti, come si nota dalle formule
sottostanti, I, diminuisce mentre gs aumenta.

We + u 2L* +u2 4+ u
Lo AL D ol ag® =i e T g M W L
4 + - Is = o H, 2n*H;

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 34
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rengaprend detla Propulsione | Fesicombustionn

Vediamo la_postcombustione sotto tre punti di vista:

e campo di pressioni
e quantita di moto

e Ciclo
L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 10
Fondamenti della Propu_lsione Postcombustiong

Punto di vista del “campo di pressioni” (1)

Abbiamo visto che il convergente fornisce un contributo
negativo alla spinta. Peraltro é essenziale per garantire il livello
di pressioni all'interno del motore. Per incrementare la spinta
bisognerebbe eliminare tale contributo negativo aumentando la
sezione di gola senza pero alterare il funzionamento (i.e. la
portata) del propulsore che precede I'ugello.

Si pud ottenere questo diminuendo la densita del fluido a valle
della tubina tramite un ‘riscaldamento’, ovvero facendo
avvenire una combustione a valle della turbine
Rost-combustione visto che la combustione a monte della
turbina € avvenuta in condizioni sub-stechiometriche.

L. Casalino - D. Pastrone 2014/2015 11
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