Appunti universitari

A appunti i

e Cartoleria e cancelleria
WWW .cenJrroa\'PPunh.H‘

Stampa file e fotocopie

Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino Print on demand

Rilegature

NUMERO: 2019A - ANNO: 2016

APPUNTI

STUDENTE: Bastianelli Arianna

MATERIA: Propulsione Aeronautica (teroia + esercitazioni) -
Prof. Marsilio



Il presente lavoro nasce dall'impegno dell’autore ed é distribuito in accordo con il Centro Appunti.

Tutti i diritti sono riservati. E vietata qualsiasi riproduzione, copia totale o parziale, dei contenuti inseriti nel
presente volume, ivi inclusa la memorizzazione, rielaborazione, diffusione o distribuzione dei contenuti
stessi mediante qualunque supporto magnetico o cartaceo, piattaforma tecnologica o rete telematica,

senza previa autorizzazione scritta dell'autore.

ATTENZIONE: QUESTI APPUNTI SONO FATTI DA STUDENTIENON SONO STATI VISIONATI DAL DOCENTE.
IL NOME DEL PROFESSORE, SERVE SOLO PER IDENTIFICARE IL CORSO.



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 3 di 70

| Ak |

2 Per uy flusso
L_| ST Tona O

o [ Emdsa

L _Nam“,omw,_:gﬁmn od  wun  caso

> | | w& I
P ”F.

PROPULSIONE AERONAUTICA

~Meler. o Awihbimo -

el | DL TERHoDINAHICA |

&3 518t ema mm_‘.a‘s b mm.mm..jnl
= -aeeRo. | an A, R # S < owoRe AERONAUTICO
| | =ctigss | | pmh =D £ Fo

L [=lISolaTro!

L fouariomi Al goverme

.~ CONSER VAZIONT  DELLA MASSA |

PlNNNY . BN ANE A
O L bl | el | doleckmle | L T
L Comtrello | <4 LeomServia ! | .

Ao

...... Nel caso | guass  umidice2ionale ¢ possibile
AD | (samdo |

e P

K\Q‘.. \mﬂw..ﬁorﬁny | o | agpdso | Nom\ﬁ §a ”\nﬁ.muo.
Stz oniarie o CRtounte ||

LT LT T i = A TTRS V] |

- Q\SN«HN%.O, imteXmo,

-~ NLANCGO DELLA @up T ﬁu_., .U__

Fi U ladnit) | | | Tt ol eatal lall
QC_C?«,.J.. KGMWMQ%M%@SQP

HOTo

AR
LT o

—

o EHo- AT e

L |L |
| Flardsa dells apmM

= CoNSE RVAZ\ONE HE LE) m_zmﬁ_m;_)
OF calore - Scambio ol @:m\«,@mny Or
| | Lvells  MIcRO Scop, o

ol .N\SQ\,MW__,P. ..b..

| i Vavorb [ [séah plol
| HACRO Sco Pl >

Kvells
Ll primdpiol dedla | | Q= AfL +L
__termodimanmt Co | | | 1|
AFES L TE b [A 0 LY

| | ldEl= [y B)UT]

_ _ P i e T e
e o N+KM mergiion por umito

ax ),

i A ﬂ .

(alort trosmesso|  Emtal pio totodle per
pox _tmitlo- | UmitX da rmassa
dr tempo || he e o P

P Lavero eseguito

s _uﬂwocm & M wmoq? +\u\u?+%¥ ?H ..umcp.;u_.l %ml\mﬂﬁaﬁb

|| __mg_wﬂ@ bl Hale | | Per w.d. k.
L imCerme pPer | \..Wm_ (&ive s \Nh.hmo |
umi Eo | A mossa, DAL sictermon _

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 3 di 70

Lavg ro per v.A. T delle Fext |



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 5 di 70

| fmb%_%unm\:&o\ e eqrmaiom ol mo._\mﬁg

Saoha !

(@5 F \m\\ﬂ?ﬂ}.varw .__.mmmﬂafm

O o A Bol=[ @ kL] hl= e, < A
HEEYEN PR Aha = g+l
[ | | Ll ei .0 | Per umits du massa
ENEEASAENENENES
PP
”l ”.H. ﬂ?@ﬂOWT%NrOZN | _.murl.uz.._....P.um.,Dy
i
_Qrm:uO_

Flusso reversibile | adiabotico  stsmiomarto
TS = Aq = de x pdV = dh-vdp -dh m Ap =0
PN R

I -
T p m..w._
A _ =
|| _ Plet] & =T
j !
- TRASFORMAZIONE | SopaRA
| | I
T4 . |
dp =0

L

GRS PRIMA Dy

_9_5@_“”&?
B LA P (7= 28}

“NELO AUATA | DEL. SUoND

\3§”_m§h&o ”ms_pu}w%@_r&nuqioﬂ&
€ imfiaita , doto che (o perurbozione
MOV esiste . . [ | -

m eum v%ezqmo g\u.‘_mw@.?nﬂ\ lo  Veloc Dol

ded Swuomo € la veloeltX  otelle omde
a w@xdﬁ_wg@?m el FmTerno,

. NELL' INTERCOLER.
~ 9\ REFR\GERA L

cpd = oS CoMPRIHERLO Pex
| AVHM ENTARE LA
RESA Ol MooRE

tdS =[dh- A dpl L[ Tds Lelh |

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzlione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 5 di 70



o
~
S
N~
®©
£
)
®
o
-
o
£
=
S
=
!
[T}
0
°
=}
®©
k=
i}
=
p=}
a
o
n
1
S
(&]
\
=
P4
=]
o
o
<
o
o
E
Z
L
(@]
°
o
©
©
3
o
®©
o
c
ke}
N
>3
2
=
2
kS
o
)
c
kel
N
®©
N
N
<
=
D
o
)
o
o
S
L
=]
©
)
°
©
8
©
c
)
2
=
S
ol
2
=
=1
9
o
©

| q_qu,q Qrqu

B0 Prsiame caladhve | Te.

Y | | T, -Td ¢

Ll ﬂoww.,vwﬁi di vers; lebdit |

{2 O I O | Po

HEEYTS WY
L | | | T poimeipio Tl

e mtropila |
| Tloal m_mov V 7

....l.\lr
Por |

[ 1 Ton

= rreversibilits e adimbaticibe | dSHo |
| 3| primedpiol e | poliababicits | dha = O o dToz0

[ [ dg LI A9 Vol |
(=7 L R

: La pressiome Tobexle el min muns e m. N
- Temperoturs, | tale | Rorwose  costou e

megaiore i cuella estefona @l aperturo oln

) Una.  porele | sl creero.  um campo ol
__accelernaziona ohe. | porta,

iC | oS acl «scire

el nCermo e ol eACermo  Aedla

=8 (ipctizzamido sempre umo.  trosformazione
—adiabotbica e | |

o gL N 1o

(séntrgpica)
1] _rw.w;a»\%wg _L,mm_..._ he

La 43}0\3 < g&_.ﬁ\ﬁg .x |

NGRS

HUREamaEs

e 2 L)1

|* FLUSSO IN | uN

} mom | 4 | mote Me_ ..v la. M%Q(@O
- _ ceveastbile -—r» RS =p~ |
e

L )T ()T |

| Tm\n_ ] A T il
| | T+ «W_ _r___& o il Guuamsls ([ srstesny
|| | Mmon ¢ Qancooro,
L risslviibile |

_ CONDOTTS

.ﬁupuo ;nbdhrm..mg?nuj.o - .QEV« | 4D

oz pun

P PNAs +f oV (T-K)ds

| &<l = ah AR |

| ﬁﬂ&;bﬂ\ﬂa “ﬁrkmmﬁm\»umw_n?g \E.N\h. .D.Urm.U.

Q. aboltits  snao
bavere (R=o Lizo) |

secotnblio  cli

Il |l 1A [
N T A

HET AN IAE

LA

Il

L dW o cp AT+ udv 2o

[ [ lple [RFP T |

Ve - Im\. R*Te

L i I L L i L i L T | L L 1 |
© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 7 di 70




= FPiu hm __alta Pv &mmom.\wﬁpt WAy teselGol || \\ Q\A.wnu ukn\&mu\_s | @SWG .,OEG. ‘” .B.S\@i..\.m Solo
ol wunello |, picl | 2 |altel o Spimen | | sSe |  Llucso & SUwperSOmices jm  Useibs |
. ——— ——— R NS O N O R Qtumoll | sempre : U i
. OGEUD  COMNNERGEENTE - DINERGE NTE n\u L i A% A
_ . INERGE & . i _ _ PLESS: O i onor€  ofedds =L
| | ) Lmaite imferiore | \o | m.\ Q\f_dm_

.\Dm.\»\. Press; Ommy ..nUéJ. \u\.,n.m.m | .m/.\.,u,. RM | | |
\Oﬂmmm.\nu.\ﬁﬁ CATE b | el | o) Press,; ane

_h_\_sem.ﬂm imAfeciorf el | ollver ~ |
Sl ver £ i A S
X rorto | £ | QUi metls  crno VIGOM ore SS1ome. |

/ Pagina 9 di 70

M@\ Una Pree ol | Q.bh%\@.) én3aal “..ﬁ...\oa;.&wm.*.na_m
| K@Mﬁg. amel | conotamo | e and onta, |
¥ ir g MW roRg ton FL | 1Atao ol poy

—itmimauendo  lter oromence | la | Pe s 8 , T NTE

— | MLV, D.Q\\ U \v\mrwu‘,Omim! n.lﬁ._,m.r_-n..»u...x_ RQ.\ ] ~.. : | I EENENEEE L |
— QQXDR\V _)....k s | e LR Care. ?\..\R«\n . e 2 T L ) B | | &a\v ] Q\. " | |
s et et and T Tgord TR LA T T T T N T 1T (DR

o
£
=
(e}
2
]
19
Ye)
5
=}
@
£
[}
K=y
p=}
-
o
&2
o
O
:
=
z
=}
o
o
<
o
¥
E
z
[}
o
©
©

e lils
D <= | precclaaie | Ahididh Dol | & | S hbﬂ.(@ﬁm_minm?wm

e - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 9 di 70

. VORI P | . _.... L il o £- | eKmU.ﬁDbJQ&hU L Comnls, clera .p:U\pAL. | |
| S ISIY/A ce _vakwxowm@_gw 2 - 1 _ e 1Sencropio | 2 actiopati il
- Mms\,b% QL il Plus s imi2rerns] | Pxmsiasmo | caleolace (A 3m.m!.nw\ﬁ_
pr o hentare L LI LTI T Lt L LT PP T T T T Ve bdee [ o] Gk T Lk Pl 4T
.M&.bm_)@_np | 1la| PrESS 1onne. i & 00/ e La EaRESaEn P T T R e e

- Digitalizzazione e distribuzione a cura

L ressiome | Lonite  Chy perteral n..f@@ohu; : ;&o._,. .ﬁp_. bvimsq_m,i,_

© Proprieta riservata dell'autor:

m = QnM\m mme%ﬁm SN SOmMACD ., P Cul amete

3 —med | Alverqemte | rM>o L1 Bt =loTd Re ek heRdolal |
4 — o - - _ boel _ el =101 2 RS i _

H Ll_Compo AL moto PoLoma olello wom\b | SE NTROPIA
e _ﬁmgm\_ tnven oto, | i G O _ | |

H B Ll imformaRione sutdln | vokriaz,ome ota | | LT T | w.w\ﬂ_

s VCGIme. S\ lamugove o Moot e lpop | | . P H IBE= Me? w =
WDt | ol | sl ivre. | | L] gola W@\w\\&, . Tt T T
5 4 . . | || _

Y (o | vedocsbe | veloltiva 2

= AN RN AN AP AN A NN WY = N N ]




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 11 di 70

|o
-

" e prese dl'oria | servomes | a  rollentore

il flusso fimo | a ceggrangere
L umA | velocd 6T occeltabile T per” Llingresse

= oitticer (presal cllowioy)  olkipercle |

L A

néd | COMPressore.

Cl Mookl ol | Wweldal | [ | | |

1 __
_p_\w C Ha4d 4, R .

51D ok

v - Modh ldi| | aroderan | (al pumes L

1:»15 EEEEEEEE

La  presa  d'aria

colrtaberbica, mol el
perclite chiclaaat - | 2 L1 |
inreven S b/le | e | e

recstle % Comungut
Y= P alef ity

pProcesss | L

1S Ln Ereo D e,

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 11 di 70



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 13 di 70

| _ . ..imﬁ RODINAHICAH  DEL

! .?.D@ u.__Dm\ Q.m .b@ !
.m_. \Smﬁm Mvm.v.ne_j.,n.u

| lm | smosssa

| gu@_w Q\S F&h\m\mu _ cdattots

PROPOULSORL A ‘Emﬂw_z_p !

lovsicAp romdlo. il mmotore | | come. | unin |

" secalcla che ecc elera | wna portola
Alaria lol bdo s a@@%&.%m ~Una. . porkala
ou  corburoante. _ _ . .

T T dind 4 inin 4 o

\gﬁ | ) I %h n\ﬂm gmxym\l\bg;&?“c
Comosare s | [l portata
croverss | mM
Datla nOSm%D\Om_G\sP hass:
NS = Lo U \Lm Aoy el | L ||
Adoalla | | corservazione | cleldds
awﬁ\?“_\.v._@mor\ | oA | | oot | | L L 1 ] ] -

i - Smﬁﬁs\fﬁﬁoo
e = ?Gr*?j%

]

b | _SJ.OG. ,u ND&N,P.U |4 _.m 1,6\@0.0_3@0
_ u\u | _ L »u Cra ol | l=pin tq. o] |
puig M,Im, Z\W@M Lo | \u&ﬁ@.@mu@ Sonl masss|

| im S;@.)mm.u.u |

Lo [TSFC| (Thrist | u‘o@PK\R\ .NF@\ ._nma,o&s\om&at A

h@s&\,.\{? S LT TP A LT TR L]

s? %] _Mgmcfm?;a_
| L my r%

\uﬁo\utr\m_c\o | \‘N_U Iﬂl . %ﬂa

- B - Tuw |

........ w!y _Q«mmk

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 13 di 70




- lacte Kcrm«mw?az A LT ) o \Bum@w@s&o bvb%o g&o il | plreorss |
| | | [ | | || N . - %QS;.\%%& wﬂk\f\o |l FD P,_. L.Qm %Cfmu
ﬁ.r\. u.. P._l ﬁﬂ @m. ..,. L8

— RENDI MENTS |

RESTYSREES

huaiu_ oddsabdtich | | (U42]) [ ] @ g 139 eter
T 8 O P YU 7 I AN A A7
Esp coliobotica (z-a) Qo | LLa | | Y T ) 10 (68 i 55 S 108 O 0
2 AR A N S TN T

:______j____._ _muﬂ_wfﬁw_ ﬁ,._pﬁig%_
\_\ﬁ?bﬁ\x\@ e Prime2ro Aells | TO. | | I | | omrpress o

slé @4r______._._____fu_.__. A R O

—— e
ﬁ.aﬂ .

EEEY w EEEELN' |
RO | L]

23 | el
Beh | Lae wu = [ Dod o Ba=lg |
R Qb .@ TOl??L}. |

ft

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 15 di 70

i

;.,:@.;

1

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 15 di 70




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 17 di 70

_&Um

..\\ YOl omenn o

J_.eu.\A.+nll Jv rm‘ll\.n..g
Lt .

Vi ._&3?3)%3@0 %%FD .Qm.@m nﬁ‘_}.w&mg

PR \Gﬂe\n\\gx.ﬂnu Gran ot M 2l
¥ {ededal | lohal-[a@ a2
octiabatico | della | Gurbima
%\x\r Eo | lcomé | 18 | Nepporbo |
fovoro | | ytatle | su uicdeode |

for Lase o Wa Wil ef(-t) (AL T2

S s
R il pl e

\Q st T T o
—_ | - = —-——

%Q...Sﬁ?. \&\ visolyere. il Dmem_,u K

@ P3 -4 P3

HOESET S (a%-1)]

@ [T 1 N I R
e ENA |

Yiz[odal [T T 11 I~k

Ul femdiments ol Specl. _
meccamico | med nwn&@&_s\f tnce ol \omﬁmevﬁ
el ol | burbima el J L | compressare

olronerso | Lol bero. M SIS 2 95 TR 498

ERENTENN

&P

m?&%&. T

delle | Trasmmissiene
. \N&S\_ = \_Ni_n.\ “+ \Q\.Sﬁ |

VOSSE\ .m|.

Y

_. .‘U.._n ,\.g \~N§4

P = L | | Prt _?ym* tin ) Ly
. 83_34_: _U_. _nUIowlﬂ___w__rm |
«e:m Per|_ricavace  m{.
st letilizZal il ]
§P.V.|§h.w‘33n | \U)\S\_‘U NUFQRJU,
3& lc = 35 = S,Amv
__D__
Ii g

I e}
@ 3,;7

- FIRECE AN e A

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 17 di 70



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 19 di 70

T RbE [ T LT

ANV Essomw e | propullsore  plal |semplice
| |Ahtat | dedt | ledelal [5-1R]
L NMom | A w..wO?USam: \gxmﬂmﬁu,uﬂm.
[+l Lo prt.\.muhxxsm&

m § .a. WCLDO: — \\ | Seao | @_\Q\Smulﬂ\@m_o _

369@@,93& | 12l lche | gacnd lofal | Splanta

L \u:\xwﬂ wawo (wn | bubs | che | |
| 2ealdn | | dinh | Gos | mon  sPimge \&&\\Q L
_______________ | lal @,&&9 2N Qmmm_ g | &&F@@ﬁ L

- Niene wtilizeabe | \oQ\ oh | od ollo_mumers HEEREN L Ll L L

S/ I/ Y I I I A I O O I -

_________________ n wmi;mﬁ &r wﬁmwmw 3_@ \sm\\.m n@&gg\ﬁ
T ﬁn\wbl To . nUxfm..vvnw. —— ! — T _
| [al n_@&p}@y@_ g&.@mﬂ H_ ELEET -1 __

H _1. w\.WMD &__ﬁlﬂz_ﬂ .m \_& - N I—JD. _|!.-
T ﬁ_ AT

A Y 22 P,m_mmw_sm \_m_ﬁ.w gt yro A
- e | i h W _ N S S S o )~
\Eog %8@@&0 Sono | B _w_w 0 0 O O % N | = bedded e bl

e lla LT = ».:“ = ppoe ATSO® | b L b Ll Ll B 4.9*93\9 \ﬁ - T .rm._|1 | R _!+_ ._I_w._.

_
L=

s@ga_ RS E T

o 0 I O I VY I L _-_..M-

| Id gah[=]dal T[] mm%&.ﬁ%w?u l@%mﬁpg&

! + 1 - ! ' T ' . b + + S (L S — - _

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 19 di 70

3 3 1 : + b : . 4 ! L ' 1 L . - i . - - 1 ' - . 1




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNT]I - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 21 di 70

”. J.cwwn&_vmlﬂ._qo_ m.D_c ﬂOwA mnuiw&4cﬁ.m__

_m B\ﬁmﬂg\sm\ i _\umW:_wﬁ.G.\S.‘Q\W&_ | stodpiboo |

\Q.S\Fm dell’ T&&m\o %S&x_\_%? | .\U_Qmmm&\.hm_.
\6@@ Q\S%h\m Q:;.u@@:uj Atinn

I e \u\x\m&\.\om\ L4 Q\S\S&

delho 1T &u\rv 4. \+.\w |

4. | §%§m% BJ)NV \S&m\\\ AB | latil22a

| @ | ared 3% | Bﬁ.mﬂ ST anom =]
Hb 22ote odalla pYax TS g@o.\mp&o%&

.Qg SO | | ‘mtpastotre. | | | el

| | S — 1wm41wmg
lags \N@w &psq”»ﬁAgwﬁ.”_
Lo Y lap L1 ks |
gv__édw_

_hg ngsvc&.? Qsm aeQS _QS\G\ WSQ,\OE
W W@wx\?wﬁw PN \u\mm,m,maém.\ | | |

ﬂo m\v wom_

FA| Fﬁg Al %§wa@@® mw_ mééf

5 oy - PrIOS \6\_ \Sn.\c...‘u_ L cteldo |
| E_ N
Mot i. |

ap+gﬁ¢;ﬁraﬁuum L e

A

” Dﬂsﬁ_ >Nw-_ \ n Qsm _\_ou. |?\.sor+ an_%yr_w.

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 21 di 70




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 23 di 70

= WRBOFAN A FLYGS,

SEPARATI
Uy, prions stocheo |

a | bassal

Aivicle | (| .Kb%mb ta | il Xn\w_.nu
o core Lo flusso calds N
| _u_m_@s m?g_.. Llussa freoddo

| | \._._mos_?p_f_

A+BPR

_3)_99:.n. \ ___..‘.ch
[+ BPR

Propulsione Aeronautica — Parte Turbine : T

Il ciclo termodinamico

pressiome (fer)

= 11d 4] ﬁm._ ||
= b g =)

FYNEN

?g__”

TP oran (Ul =)

Auhzmﬁr,.f:{h%cwucoou 3 333. Ac,wrco& =1
= oo [ [444£) Vs +RPR U T =/[+ BPR ) v
o

NS L G| L S R U R

e, |

FrRec =l gl =] [ [ [ [ ¥
n L B T;...mmvcw_iwmﬁc_wu ;\T*mvﬂr\b".

I rovomento | miglioro econ| Ulaumastace |
| ded BPR  com | cansegeemte | | |
.Q?QRPS&WZNJN.QR\__4U?O_ K -
s Pol [ (U4f) U £ BPR (2 |— (v BPR) U

LT e 1]

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 23 di 70




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 25 di 70

wmgu dell’ %&Q@ PARNEN mxmmm_o\:m _.

_oh pT= vtun

\\Ml ﬁ.:”.,ﬁ__ +?w.9.~..4ﬁw? ﬁ.....ﬂ.m. ...._.mw.v &34 Tsmt.f_. 3._3
Vmd _ _ | D_umﬁ_ ﬂumw
Mo el || 4

g

(e

ﬂ?

o Prestoziom
AT b Ll Bl ] \_I_m._ww c&_
wp_ﬂ:éf% b T BRI P

.gm_

TR = 3%\

NG T AN R RS
EEEEE p%. TRl

(A4L) Ug <« BPR %4 = (4+ BPR) V%o

o= o A

Ejﬁ Vs +mﬁ wc,wu TI BPR qc _

s 2o _HT*Lcw +|BPR ua - | A+ BPR U [}
P |

Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 25 di 70




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNT]I - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 27 di 70

[

r'__

[®* TUR BOBELICA = TURBO ALBERO |

_uaucmo_._m Aeronautica — Parte Turbine

[T ciclo 850953.8

m +
s =
(
1200
il /
¢ e S AT = = L
s \\\ﬁ v =
1000 - LeL . I 2
L d -
# x\\\ 3 j _”_El. L
.m - \\W.\ . . E_.__ Im “
mmal %«ﬁk\w\\ Crel® T
£ S T _\Ji. = L
s 4 « - L i .
» g w0 S e ¢ onode
I cr- e P Gl
= £ T SRRl T e e
e __ e L1
e K
” [
R 1 1 _ O N T T T T T |
N NS 0 L1 G.N Ll Q.D | - 6] 1
1 Entropla na.___;ra _Cﬂ
£

T & _?9_38 -Us a
la . potenzo. S el
.R@mwmr\uo e | \.H& :”oo,wnmx@o, |
chel | | getto e %&S et elocs

comn mﬁ = ma ] (A+£) 8- @
| wa_cw?om v

ook |
fore \?Rm:ﬁ

ﬁv__.u.d.rn = V.Vﬂ + mvmvu

,_mwp;kf

—kwt

UO%&.

?.» ?&? I3 \.

naEC | u;\?ﬁﬂ BSECL :+ omf]
wwk | |
%\SR& m\umo.\xn \t@ﬂ\ n,.ojqus._qe?of

_.m_ aw wn

h ﬂ&vnsq\mw\naxsq _@.WRV

a2 || [ond |
__5w3_§§¢qu

_lqe\GG

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 27 di 70



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 29 di 70

Marianna Bastianelli

Prima esercitazione di turbomacchine, 20-10-2015

A.i Mi Me

— — =M, L. {A.
!

A,

L'obiettivo dell’esercitazione & quello di calcolare I'area delfa sezione d’uscita di un condotto convergente-
divergente tale da ottenere un valore di Mg = 2 in uscita.

Supponendo che tutte le reazioni ail'interno dellugello avwengane isentropicamente e adiabaticamente, &
possibile supporre costanti sia la pressione che la temperatura d'arresto. Per calcolare la pressione statica
che avra 'ugello sull’uscita Ae & possibile utilizzare la relazione deila pressione totale:

— _L Q
p° =p,(1+ Z:EM"')”" ~ p,=—F—— —p,=12949,335 Pa = 0.1278 atm
(175207

Dallequazione di conservazione della massa si nota che ke portate in entrata, in gola e in uscita

dell’ugelio sono identiche:

3 =

Ty = 1, =T,

Considerando ia formula della portata in massa in funzione del Mach:

A f(M) = B (M) = B2 p(M,)

In cui:

VM

fM) =—————=
(172 3T

Semplificando i termini p® e VR*T? riducendo I'uguaglianza tra gola e uscita:

Atf{Mt} = Asf{ﬂe}
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Marianna Bastianelli

Seconda esercitazione di turbomacchine, 20-10-2015

M.
Mt -t Ae A62

|
}

Ay

Trovare le sezioni d’ingresso di gola e di uscita in modo tale da avere adattamento delfugelloaz=0ez =
10000m date:

temperatura e pressioni totali in entrata dell’'ugello T = 2000K e P! = 3 10°Pg;

- la portata d’aria in entrata i = 120 k?g;

- il mach di entrata nel convergente M;=0.2;

- ugello critico (M:=1};

- pressione al livello del mare e alla quota richiesta, rispettivamente:
ps. = 101325 Pa
Dokem)y = 0.2615- 105 Pa

Considerando che i velivoli militari, in genere, sono dotati di ugelli a sezione d’uscita variabile, ci si aspettano
due soluzioni.

E possibile caicolare la sezione partendo dall’equazione per la portata:

. _ P4
m = g,wf (Mz)
Ottendendo:
_ mvyR'T®
optrMy
Si caicola:

(M} = f(0.2) = irﬁ = 0.231
1+ 22T
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Marianna Bastianelli

Terza esercitazione di turbomacchine, 27-10-2015

Dato un ugello convergente critico, & richiesto richiesto di calcolare la spinta, il rendimento termodinamico,
propuisivo e globale in condizioni di decollo e di crociera.

Deil’'ugelio sono note le seguenti caratteristiche:

, kg
* Mgy =70 : [

o A, =029m?
s T,=1000K
o H=43%%

o £=002

Sono noti i seguenti dati al livello del mare:

i M
s psy = 101325Pa ———-»M . —

¢ pg = 1.225kg/m?
o Tq =28815K

E alla quota di 9000 m:

s M, =085

e p, = 30800 Pa

» p, = 0467 kg/m®
» T,=22973K

Data la formula della spinta:

T = thul, — Mgl + A¢(Po — Peo)
£ noto che nelle condizioni di decoiio, la velocita u_, & nulla.
Essendo {'ugello critico, M, = 1, & possibile ricavare la velocita:

U, = Co = JYRT, = 617.83 M/g
Noto il rapporto di miscelazione f & possibile calcolare:

, k
Me=m{1+f}= ;’1,4?

Si ricava p. dall’equzione di conservazione della massa:

.
M, = Ali0p = Pe = u 0.399—1??—

wt
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Marianna Bastianelli

Quarta esercitazione di turbomacchine, 3-11-2015

E richiesto di trovare la potenza utile, il rendimento, il consumo specifico e il grafico di funzionamento di un
motore a turbina (ideale) adattato per Puso navale, dati i seguenti valori:

* . =295
o =722
. Hg=43-g

o TP =12885K, p?=101325Pa
e T2=1623K
Calcolo del rendimento del motore nella sua forma ideale:
1
?;'TH =1 -~ "F¥i = 0.62
8.

I punti del ciclo termodinamico sono ricavati partendo dal compressore. ll valore di pressione dopo di esso
scender3 di un valore pari al rapporto di compressione f:

pg = B.p? = 2'989°087,5 Pa

La T invece varierd secondo la legge isentropica, quindi & possibile scrivere:

¥ ¥-1
TOor-1 TQ PoN T g y—1

— = cost. "’5’%2(?_3"’) ma Bep o TP=TLB)Y =75782K
r 2 2. z

Considerando ora il bruciatore e facendo un bilancio dell’energia tramite il primo principio della
termodinamica g + I = Ah® con ! = 0, per cui:

hI-h§

2 = 0.021
Hi—hg

e Hy = (y + g )h —mgh§ - heH = (my + g ) —mhhg - f=
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Marianna Bastianetli

Diagramma T-5 di una turbomacchina ideale ad utilizzo navale

1400

Termperatuta (1]

b
3

o

200 08 500 E Elrs] )
Entropia LfKg Ki
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Marianna Bastianelli

Con il bilancio di energia in camera di combustione si trova il rapporto di miscela f:

hﬂ —_ h@
Thoh§ + Ny Hitty = (1 + )R =% f=-——"2_=0.019
npH; — hy

Da cui si ricava il consumo di carburante:

ity = thef = 1.372%2

Ora viene calcolata la potenza utile, considerando che nel compressore e nella turbina si hanno due portate
diverse (nel compressore c’¢ solo aria, nella turbina anche i gas combusti in uscita dal bruciatore), per cui:

Py=maLy, =m (1 +filr - Lc)

P, =m (1 + f{h§ — hg) ~ (h§ — h§)] = 26'605’181 W = 26.6 MW
Il rendimento utile & possibile calcolarlo faciimente tramite il seguente rapporto:

Ny =5 = e = 0451 < iy, = 0.62

Data la densitd del combustibile, la portata utilizzata dal motore in un’cra e il suo costo al [iro & possibile
calcolare il costo orario:

£ € 71 [dm3} (kg ) .1 €
—] = [—] o et [—] => coste orario = costeo volumico -— -ty = 7056+
kg h 2 h

Il costo per Kilowattora si trova analogamente:

£ £ 1 £
Kwh h Py 0.27 ¥Wh
Il consumo specifico:
h
SFC="L—o77 28
Py EWh
11
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Marianna Bastianetli

Sesta esercitazione di turbomacchine, 24-11-2015

Studio delle prestazioni di un turbogetto semplice, modelia P&W J57B.

Condizioni di volo:

e M, =08

s z=12km

* T,=21660K;
* P =19'400 Pa.

Condiziont di progetto:

e f.=1134

o TP =1127K;

e 7,0 = 0.85; o {
Nar = 0.9 '

* 7an =09 b
€q = 0.97;

s 7 =099
H;=437%

* ny=1

e £ =098

Le proprieta termodinamiche del’aria cambieranno in base alla presenza dei gas combusti:

LA i4;

o R;= 28?% ;
_ IR

- Cp* = 1905 kg‘KJ

- }’5 == 1.33;

« Rz=2825_

o o =130 15

Da determinare i punti del ciclo, EPR, la spinta specifica, il consumo specifico, i vari rendimenti, il M. e la spinta.

Ricaviamo innanzitutto Ia pressione e la temperatura totali tramite lerelazioni isentropiche:

~1

-1
L4 Mg) =244.38K

XA
2z Ya—i . o
M3 = 29'572.2 Pa T =Tyl + 5

p3=pe(1+y

13
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Marianna Bastianelli

Dalla relazione isentropica si ricava p? (ricordando che si ha a che fare anche con i gas combusti, si varia y in
Yek

Ta. ¥e—-1
pe =1 (%) = 98'870.61 Pa
&

Si definisce YEPR come Engine Pressure Ratio, ovvero il rapporto di pressione all’uscita dalla turbina e all’'entrata
nel compressore:

utilizzando il rendimento adiabatico dell’'ugello & possibile ricavare ue:

hg i hg Tso - Tg a
= - =5 TS —TE = T? — Ta:
Nan e — gy T2 — Tous 5 § = nan(Ts 9is )}

us

1
=hg=hot> = up= j 260 (T8 = Ts) = [26pgelan(T3 = To)

T2 & nota:

¥g—i

Tois = T (;ﬁg) 6 =58146K
Per cui:

Uy = ?ﬁ?.sﬁ;’f;

Si ricava la T's dalla formula di 7an:

To = T8 = nan{T® ~ Tois) = 61041 K

Si ricava il Mach di uscita:

15
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Marianna Bastianelli

Diagramma T-S di un turbogetio reale PRW 1578

1

804

B2 -

Temperatura [¥]

AR

06

O U S -

200 IG 1368 14060
Entroma UKe K]

8
&
g

17
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Marianna Bastianelii

To =TF[1 — nan(T7 —Tois)] = 112863 K

Da cui si ricava il Mach di uscita:

Cailcolo delia spinta specifica e assoluta:

T N-s . T -
-3'?!.;= (1 +f+fa,,)u9ab — Uy =831.?8“—E§“ = T=Em‘: = 20°220.15 N

Si ottengono i consumi di combustibile per il caso DRY:

s . kg
thy = frh, = 1557.78-2

E per il caso WET:

k
Ty + Thegy = (f + fap bty = 3303.13?"

Il consumo specifico vale:

L i) Y L an-5FkE _ kg
TSFC = T = 454510 o 163.60 s

E i tre rendimenti:

— Py — (1+f+faplud—ud = 0.322
(rag+igan)H; 2(f +fap)H; )

It

T e [(mn + 1y + mﬂzb)m; — ftglalie  2Ua[{1+4 f + fap)lis — Us]
7?;3 = = 1 _ = 1 k) 2 __ 42
A im"((i +f 4 fap)ud — u&,) L+ f+ fap)ttg — 1tz

= (.380

e = Ny - p = 0.112

19
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Ottava esercitazione di turbomacchine, 15-12-2015

Studio del turbofan GES0 in condizione di crociera, vengono forniti i seguenti datk:

+ M, =085,

s z=35008ft,
»  p,, =0.239bar,
s T,=21882K,
+  OPR =40.44, e
. T =1380K, L

. B =165,

e BPR =81,
= a3

» H, =43 el

Al

o thgs = 57672

Marianna Bastianelii

Dati di funzionamento:

- €g = 0.98;
*  nar = s = 087,
d = .99,
- €p = 0.95,

*  Narar = Naree = 0.94,

*  nuy =095

L’obiettivo & ottenere i vari punti del ciclo, la spinta specifica, il TSFC, i vari rendimenti, la spinta, i Mach di uscita
dai due ugelli, YEPR, il consumo di combustibile e il consumo di combustibile totale di 4 motori al 75% di

potenza.

Si inzia ricavando le grandezze totali.

Nei punti 0, 1 e 2 le temperature totali si conservano, trovandosi in condizioni adiabatiche:

-1
=T =7 =Ta (1 +7“—2--M3,,) = 25044 K

La pressione totale rimane costante tra 0 e 1, mentre invece cala fino al punto 2:

y—1
2

Al
P =P =P (1 + —Mi)“ =138331.27 Pa

21
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Marianna Bastianelli

Si trova quindi il valore di

o _mo _ SPATE-THy _
Th =17 ~ PARTE = 93775 K

Sfruttiamo il rendimento adiabatico di turbina si ottiene:

aS-ng, o _ T
; =22 = TL.=T]- =90952 K
N4THR P 4515 = ‘4 THF

¥G
Ta A\vg-1
pos = p:( "5“) = 271'958.67 Pa

Analogamente, per la turbina di bassa pressione:

1+ BPR 6

Pop=P, = (L+ )% —he)=(1+BPRYAS —hS) = T2 =T —
1 ‘?'f Cpo

(TS ~T2) =58571K

T — TP
TSs =TE& — ﬁ =563.24 K

(43

TS \vc—t
pe = p:s( ”*‘) =34'851.36 Pa

Considerando che F'ugello @ adabatico (entalpia totale si conserva), si ricava il valore della velocita uo di uscita
del flusso caldo:

| £

g =hg =he+3

f T. m
Uy = 421,'?5(?; -Tg) = jchz;'l anle (1 - ;sf) = 335_23_;.

ul
Ty=T§ =5, =53567K

E possibile cosi trovare il Mach di uscita:

M, = -2 = 075

gms&rg

Si eseguono gli stessi calcoli con il flusso freddo (ricordando di riutilizzare le costanti dei gas dell'aria pulita):

=
hfs = by = hyg + 22

23
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Marianna Bastianelli

Diagramma T-5 4 un fan a flussi separatt {Modelio GERD}

]

]

il

3 00 AT = £ G LU

crvrania Wihs £
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Marianna Bastianelli

Ya—i
TS, = TY(FPR) ¥a =32838K

gsfs - hg TJ?SIS " T:‘-?
Nap = e = T =T + === 33439K

E del compressore di aita pressione:
pi = OPR p3 = 3968961 Pa

Ya—1
oPR)“%,T h%s — ks

fs = TS = = ~ 1 =Tn+ BT o154k
Tais = Tis\ 535 =84L60K = fur = » T =T +—————=917.

h3 —hzs Rar

Analisi della perdita di pressione del bruciatore e vaiutazione del rapporto di miscela f:

] =€,p5 = 3'770°512.95 Pa
hg — hg

R+ M=+ = f=—7F——3=0019

' mH; — by

Studio dellz turbina di alta pressione con 'equivalenza di potenza:

Prup = Pegp = tgy (1 + fY(h§ — h3s) = (h§ — hls)

paTs — s -TS .
TS =Tf P22 252 1083.12K = T =T ———==105064K
45 4 tpe 1+ f 4515 4 F—
— ral
. ¥a—
pis = ?é’( = ) = 714°334.95 Pa
% 7

Studio della turbina di bassa pressione con 'equivalenza di potenza:

. i1+ BPRc¢
Prip =Pr = tigy(1+ fHhis —hY) = (1 + BPRY(hs — 13} = T9 =T — ?}-TM(T-;; —T$) =703.75K
p&
o o T2, ?_51
7% — T, 2o \Fa~
TE =18~ 5 — 67953k = pf=pds (—-5—;'-5-) = 110'515.23 Pa
Harep 45

27
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Marianna Bastianelli

La spinta specifica e i vari rendimenti (ricordando che e = 0):

e ¢ kg mg
=—=7.65- —_—= 7.6!
TSFC T 7.65-10 NS 65&'-5
B, (1+f)ud+BPRujy—(1+BPRuZ,
gy =5 < 2f R, = 0.41
th JELE
p =0
He =0

Ed infine il valore deil’engine pressure ratio:
-]
EPR = f;—‘ = 111

2

Diagraraima T-5 ¢ un turbafan s flussi separati (Modelio GE90) &t decollo

g -
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Dal rendimento adiabatico di compressione si ricava la temperatura totale di uscita dal fan:

T — TS TS 7
=T 2 rp =Tp + 2L = 44558K
T~ T3 NaF
Studio del compressore di alta pressione:

p§ = OPR p§ = 2'957°068.8 Pa
¥a—1

¥
TSs = TS —) * = 80414K

0 _ G T??IS - TZDS -
TP =T + ———|= 857.72 K
Har

Il bruciatore avra una perdita di pressione totale proporzionale a €p:

pd = g,p§ = 289792742 Pa

Si determina il coefficiente di miscela dal primo principio delia termodinamica, ottenendo:

f=2h 002477

npHi—nd

Analisi dello spool di alta pressione per trovare pressione e temperatura totale alf'uscita dalla THP:

Pupr _ Prrc cpaTs — T35 _ .
i hY -h = {h§ — h3 = Th=T ——"———=1'13341K
mai gy = 1+ s)={ 2s) 45 s e 1+f
Tois = T4 — Harup (T4 — Tis) = 1'166.40K
r yal
s pg( 45’5) =1'058'728.13 Pa
T
Analisi analoga per lo spool di bassa pressione:
Pm Pg 1+ BPR Cpa
—~ Rk2} = hS. — hg 3 =T - — T8 =884.24K
L= (L+ )W~ k) = (L BPRgs —hD) = T¢ =T ——3 (TR = TD)

31
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Consumo specifico:

=™ _ y718.10-55%
TSFC=—I=1718-107%=

Rendimenti:

R S {1+BPR+fluj—(1+BPRIuZ,
TH = P~ 2fH;

=043 ; np=0;: 37,=0

E infine Engine pressure ratio:

2
Py _
EPR =2 =445
L
Diagramima T-5 o uri fan & flusst assacias (Modelic GE129) a punto Hsso
2
Tk
e
I
pres
: ] :m 2907 3‘;@ . 5-59 3 &5 E= 23 Ed
Erirapiz SR KT
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Nel punto 3 ¢’ un innalzamentc della pressione dato dal compressore:

pe = B.p8 = 1'499°610 Pa

za=l Tos — T8
TS =TP(B) Y4 =62195K = T{=T¢ +—3';—Ac—2=675.31x

il bruciatore avra una perdita di pressione totaie:

vs = €pp§ = 1°439°625.6 Pa

E ricaviamo dal primo principio edlia termodinamica il rapporto di miscela f:

kS — h§
f= A pg23

 npH - hS

La potenza fornita dalla turbina & uguale a quella assorbita dal compressore in assenza di attriti meccanici:

P Py ) cpa (TS —TF
2 L RS nS =1+ RS~ hZs = TR =T:—L“‘{—?——-—2~2 = 1'049.10K
g 1+Ff

m, My,

Ths =T — n4p(T8 —T5) = 106817 K

YG

T8 \¥o-1

Pis = pi (w;sjs) =536'309.27 Pa
4

Andiamo a calcolare il santo entalpico della turbina libera

0 &
Ahu = h45 fad hg"f = 428675

) ¥g—1

‘pa ) ¥e ]
hot = £pg - T (— = 830°250.58—
tgf PG 45 pgsv fig

Il coefficiente di ripartizione ci impone di inviare all’elica il 90% dell’energia disponibile. Quindi il salto entalpico
per F'elica sara di:

. i
Ahgrop = A8, = 385'803
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Dizgramma T-S di un turboelica (Modsilo PW20D) a pusto fisso

fESS)
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