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UGELLI e DIFFUSORI

\(Un ugello semplicemente convergente con una sezione di gola pari a 20 cm? espande isen-
tropicamente aria (R = 287 J/kg/K, v = 1.4) da condizioni totali T}, = 500 K e pp, =3
bar. Determinare portata e pressione, temperatura e velocita nella sezione di gola nei casi
di pressione nell’ambiente di scarico pari a p, =2 bar e p, =1 bar.

Un ugello convergente-divergente adiabatico espande reversibilmente una corrente d’aria
che presenta temperatura Ty = 884 K, pressione ps = 4.7 bar e velocita ¢4 = 178.8 m/s.
Nell’ambiente di scarico la pressione & pp = 1 bar. Calcolare la portata smaltita e l'area
di ingresso A, sapendo che I'area di gola & A, = 300 cm?.

Calcolare inoltre

X larea di uscita A, per avere |'ugello adattato ed i corrispondenti valori di numero di
Mach e velocita di uscita M, e ce

){ il Mach la velocita e la pressione di uscita M, ¢, e pl, se I'area di uscita & ridotta a
Al = 350 cm?

Dimensionare la presa d’aria per un turbofan in volo nelle seguenti condizioni: numero di
mach M, = 0.85, quota z = 30000 ft (Tp = 226.6 K, pp = 30.05 kPa), portata mn = 100
kg/s, numero di Mach all'ingresso della presa M; = 0.7, numero di Mach all’uscita della
presa/ingresso compressore M; = 0.55 (si supponga il flusso adiabatico e reversibile).

Si determinino inoltre i valore di v e M; al decollo a quota 0 (My = 0, Ty = 288 K,
po = 101.3 kPa), sapendo che in queste condizioni si ha M; = 0.6.
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A g

A

A

FLUSSO COMPRESSIBILE ADIABATICO
(y="1715)

S e N

350

M, P,/ Py Po /Py
1.00 52828 1.0000 1.000 1.000 1.0000
1.05 49787 9980 053 1.120 9999
1.10 46835 9921 912 1.245 9989
1.15 43983 9828 875 1.376 9967
1.20 41238 9705 842 1513 9928
1.25 38606 9553 813 1.656 9871
1.30 36091 9378 186 1.805 9794
1.35 .33697 0182 162 1.960 9697
1.40 31424 8969 740 2.120 9582
1.45 29272 8742 720 2.286 9448
1.50 27240 ®502° 701 2458 9298
1.55 25326 8254 684 2.636 9132
1.60 23527 L7998 668 2820 8952
1.65 21839 7739 654 3010 8760
1.70 20259 7476 641 3.205 8557
1.75 18782 7212 628 3.406 8346
1.80 17404 .6949 617 3613 8127
1.85 16120 L6688 606 3.826 7902
1.90 14924 6430 596 4.045 1674
1.95 .13813 6175 586 4270 7442
2.00 12780 5926 577 4.500 7209
2.05 11823 5682 569 4,736 6975
2.10 10935 5444 561 4978 6742
2.15 10113 5212 554 5226 6511
2.20 109352 4988 547 5480 6281
2.25 08648 4770 541 5.740 6055
2.30 07997 4560 534 6.005 5833
2.35 07396 4357 529 6.276 5615
2.40 06840 4161 523 6553 5401
2.45 06327 3973 518 6.836 5193
2.50 J05853 3793 513 7.125 4990
2.55 05415 3619 508 7.420 4793
2.60 05012 3453 504 7.720 4601
2.65 04639 3294 500 8.026 4416
2.70 04295 3142 A96 8.338 4236
2.75 03978 2996 492 8.656 4062
2.80 03685 2857 A88 8.980 3895
2.85 03415 2724 485 9310 3733
2.90 03165 2598 481 9.645 3577
2.95 02935 2477 478 9986 3428
3.00 02722 2362 475 10.333 3283
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REGOLAZIONE COMPRESSORI
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1. Regolazione “industriale”
[l compressore la cui caratteristica ¢ riportata in figura funziona in condizioni di progetto
con n = ng, aspirando aria da un ambiente con T, = Ty = 288 K e p, = pg = 1
bar. In queste condizioni la portata vale . = rhg = 0.35 kg/s. Determinare il lavoro
massico L, e la potenza assorbita P assumendo un rendimento meccanico Nm = 0.95.
Determinare inoltre il punto di funzionamento sulla caratteristica, il lavoro massico e la
potenza assorbita quando la portata viene ridotta a rh = 0.28 kg/s per variazione del
numero di giri, laminazione alla mandata e laminazione all'aspirazione (ammesso che il
compressore non cada in pompaggio).

@Rﬂgolazione “aeronautica”

Lo stesso compressore del caso precedente & utilizzato per sovralimentare un motore aero-
O‘}Eautiuo adattato per una quota di 3000 m (T.o/To = 0.9323, p.a/po = 0.6919); il compres-
sore funziona a n = 0.9656 ng con 8 = 2.67 (il punto di funzionamento & quindi lo stesso
del caso precedente “a progetto”). Determinare la portata smaltita 1, il lavoro massico
L. e la potenza assorbita P (stesso 7),,). Scendendo a quota 0 determinare il punto di
funzionamento e la potenza assorbita regolando il compressore per variazione del numero
di giri, laminazione alla mandata e laminazione all’aspirazione in modo da mantenere la
portata e la pressione di mandata costanti.
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Fig. 5-12. Typical axial turbine rotors.
o cons og: sl trbine sl abs ai = 0.03, WIUE - (Courtesy Rolls-Royce.
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primo stadio - tip

ul,u2 tip (m/s) 360.5 370.4
cl,wl tip (m/s) 316.1 179.3
cul,wul tip (m/s) 274.2 -86.3
alfal,betal (deg) 29.8 118.8
c2,w2 tip (m/s) 157.2 402.4
cu2,wu2 tip (m/s) 0.0 -370.4
alfa2,beta2 (deqg) 90.0 157.0

grado di reazione R 0.633

primo stadio - hub

ul,u2 hub (m/s) 268.3 258.4
cl,wl hub (m/s) 400.5 186.4
cul,waul hub (m/s) 368.4 100.1
alfal,betal (deg) 23.1 575
¢2,w2 hub (m/s) 157.2 302.5
cu2,wu2 hub (m/s) 0.0 -258.4
alfa2,beta2 (deg) 90.0 148.7

grado di reazione R 0.295

secondo stadio - tip

ul,u2 tip (m/s) 383.2 400.0
cl,wl tip (m/s) 302.1 201.0
cul,wul tip (m/s) 258.0 -125.2
alfal,betal (deg) 31.4 128.5
c2,w2 tip (m/s) 157.2 429.8
cu2,wu2 tip (m/s) 0.0 -400.0
alfa2,beta2 (deq) 90.0 158.5

grado di reazione R 0.684

secondo stadio - hub

ul,u2 hub (m/s) 245.6 228.8
cl,wl hub (m/s) 432.1 222.1
cul,wul hub (m/s) 402.4 156.8
alfal,betal (deg) 21.3 45,1
c2,w2 hub (m/s) 157.2 2% T8
cu2,wu2 hub (m/s) 0.0 -228.8
alfa2,beta2 (deq) 90.0 145.5

grado di reazione R 0.146
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Prestazioni a progetto di una turbina a gas che realizza un ciclo semplice
(turboalbero, turbosahft)

Si valutino le prestazioni di una turbina a gas in condizione SLS (Sea Level Static)

Condizioni di volo
z=0m, = po=1.01325 bar; Tp=288 K
MU = U' 4

Parametri di progetto
B.=OPR (Overall Pressure Ratio) = 10
Tf = Max TIT (Inlet Turbine Temperature) = 1300 K

Turbina a scarico libero (ps = pe)

Prestazioni dei componenti

€= 1

n.= 0.8 3 Nme = 0.99
g = 0.96 3 n = 0.98
n:= 0.88 (total to static) > N = 0.99
Proprieta fluidi

y=14 R =287 J/kg/K

¥ =4/3 R’ =296 J/kg/K

H; =43325 kl/kg

In particolare si valutino,
1. la potenza specifica L
2. il consumo specifico della potenza qp
3. il rendimento globale

Prestazioni a progetto di turbina a gas (z=0 m, Mo= 0)

375

T2 =1100 K

350

326

300

9 (@/KWh)

275

250

225 2 =
100 150 200 250

L (kWs/kg)

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 252 di 314



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 254 di 314

Main Rotor Mast

Transmission

. Main Drive Shaft

. Tail Rotor Drive Shafts s
Intermediate Gearbox (42°)

Tail Rotor Gearbox (90%)

VHF 'UHF Antenna

=1 N N e L3 DI =

el s
/ e
_—-—"'"___'_'_- -
i
" -
S o
T—— N ~—
=__|
= = — 250 M= 32

Funzioni del sistema di trasmissione (powertrain):

e Riduzione di numero giri (es.: da 6500 rpm di turboalbero a 300-400 rpm di rotore principale e circa 1500 rpm per il
rotore di coda)

e Collega asse motore/asse rotore principale (90%) e asse rotore coda.

e Permette avviamento senza il carico del rotore (frizione, non necessaria se turboalbero con turbina libera di potenza).

s Evita che il rotore fornisca potenza al motore nel caso di engine failure (freewheling clutch). L’utilizzo di turboalbero
prevede un allarme di engine failure, poiché la perdita di potenza del motore non ¢ avvertibile acusticamente come con
’uso di motori alternativi e il pilota tenderebbe istintivamente ad aumentare il collettivo.

¢  Un opportuno sistema di controllo mantiene il numero di giri del rotore al di sotto di Nmax (eccessive forze centrifughe)
e al di sopra di Nmin (eccessiva deformazione delle pale — blade coning/upward bending).

L.

L IZ, F unl support
3. Planctary-ring-gear case 13« r drive quil|
4. Main case M1 = quil

5. Supporn case 15, Cc £ clam

6. Hydraulic pump and tachometer drive quill 16, Input dri

7. Accessory drive and sump case 17. F [:

8. Pyvlon main mounts 8. S

9. Fifth pylon mount 19. Haffle

. Tail-rotor drive shaft 0. DC generator

Fig. 2 — A sinistra trasmissione principale e albero di potenza dell’elicottero Bell 204B
a destra, trasmissione dell’ MD500 (Huges 369D)
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