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Negli anni ‘80 la NASA e la Hamilton Standard, all’interno

del NASA Aircraft Energy Efficiency Program, hanno iniziato
a studiare le eliche transoniche come mezzo per ottenere un
sostanziale risparmio di combustibile nel trasporto aereo.

Potential improvements:

(1) Single rotation with
swirl-recovery vanes
i (2) Advanced airfoils

Le high-speed propeller presentano:
Advanced high-

» Assenza di cassa (architetture Turbo-Prop). 9 —  speed turboprop ~ (3) Counterrotation
* Un elevato numero di pale (n°> 8) dal ridotto rapporto 80 \
d’aspetto. 2
Conventional -~ "~
70 Propeller

_ - Single-rotation wind
High bypass  tunnel tests
turbofan - . T

* Alti valori di Power Loading (es. 301 kW /m?).

* Alta efficienza propulsiva per regimi di volo transonici
e quote di crociera superiori ai 30 000 ft.

Installed propulsive efficiency, percent

i 1 1 | |
e .6 [ .8 9
Flight Mach number
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In questa e nelle prossime due slide sono riportate le condizioni operative finali di design e le caratteristiche
geometriche fondamentali dell’elica SR-3:

Design Mach Number 0.8
[.S.A. Design Altitude (h) 35000 ft
Power Loading 301 kW /m?
Utip 243.8 m/s (J=3,00)
Npredicted 81.2%
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Analisi CFD a M=0.8, in diverse condizioni dell’aria e\o di rpm, di un modello CAD in
scala 1:5 del prop-fan transonico SR-3, frutto del lavoro di tesi triennale del collega
Gustavo Zanon, con |'obiettivo di:

* Ricavare i principali parametri prestazionali dell’elica e confrontarli con i
dati sperimentali.
* Realizzare un grafico di efficienza.

* Valutare le proprieta del flusso lungo I'estensione palare.

* Verificare la qualita e 'adeguatezza del modello 3D.
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Parameter

Value

Surface Mesh Min. Size [m]
Surface Mesh Max Size [m]
Surface Mesh Skewness

7x107°
0.15
< 0.7

Boundary Layer First Element Height [m] 3.5 x 10~°

Volume Mesh Max Cell Length [in]
Volume Mesh Growth Rate
Volume Mesh Orthogonal Quality
Number of Cells

0.15

1.2

> 0.018
1 854 836
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Steady Density Based e Energy Equation ‘ON’

Modello di turbolenza: k —w -SST

Boundary Conditions (come da immagini)

Superficie | Nomenclatura Superticie Condizione al contorno
* hybrid initialization > fmg-initialization 1 inlet Dlade No Slip Stationary Wall
2 far-field domain-side-dx  periodic
\ domain-side-sx  shadow
33 OUtl(Jt‘ - far-field pressure-far-field
* First Order Upwind = Third Order MUSCL 4-5 domain-side-dx /sx inlet pressure-far-field
6-7 periodic 1 / 2 outlet pressure-far-field
S blade nacelle No Slip Stationary Wall
- spinner-hub No Slip Stationary Wall
* Courant Number:1 >3 >5->7-> 10> 152> 20 = ecc... 9 spinner-hub periodic-1 periodic
10 nacelle periodic-2 shadow
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Sono state effettuate sette simulazioni CFD a M=0.8: due nelle condizioni dell’aria alla quota di 35 000ft e cinque nelle condizioni

presenti, per lo stesso Mach, all’interno del NASA Lewis 8- by 6-foot Supersonic Wind Tunnel. Sono queste ultime poi ad essere

state utilizzate per tracciare il grafico di efficienza dell’elica (destra della slide).

Di seguito e riportato anche il raffronto dei risultati numerici della simulazione ‘in galleria del vento’ che ha restituito la massima efficienza:

M rer)
Parametro Valore 80 . . . . . . . ; ;
Numero di Mach, M 0.8 ¢ E;'D' Datac
Pressione statica, p 74453 .87 Pa 70 - ey
Densita, p 0.8886 kg /m?
Temperatura statica, T | 291.898 K = 60 1
Velocita del suono, a 34249 m/s g - M=0.8; f83/4=60.5"
=
R
]
M =08 J=333(7891.195 rpm) = Jrpp = 3.348 3,y = 60.5° Dy=06223cm D = 62.561 cm =40 1
b}
=
SIM. IV L 30} 1
&
Dati Sperimentali CFD Scostamento % o o0 b |
(rispetto ai dati sper.)
" 0.797 0.667 16.31% or 1
CPREF. 1.22 1.79 46.72% 0 . | | | . . . . .
C CpREF. . . . o 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8
TR " JrEF =0.29 0.36 24.14% Reference Advance Ratio, J
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Riferendosi alla medesima simulazione della slide precedente, sono sotto riportati due dei principali
contours ottenuti durante il post-processing e le pathlines di velocita del flusso al tip palare:

pathlines-1
Velocity Magnitude

3.88e+02
3.49e+02
3.10e+02
2.71e+02
2.33e+02

1.94e+02

3 1.550+02

\ 1.16e+02

‘ ] 7.75e+01

\ \ 3.88e+01

'.I .‘ |.
3\ \ 0.00e+00
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* Per ogni condizione di test ad eccezione di quella per J=4 e
B3/4=60.5° I'elica analizzata con la CFD ha un’efficienza, in media,
del 16.4% inferiore rispetto a quella sperimentale = Cp elevato.

* Per J=4 e B5,,=60.5° I'elica testata CFD & piu efficiente di quella
sperimentale pur essendo pil caricata—> Cr elevato.

* Peculiarita nella geometria 3D che fanno si che I'elica sia sempre piu
caricata e ‘propulsiva’ del caso sperimentale.

Propulsive Efficiency, n, %
.
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