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Samenvatting

Dit memorandum beschrijft de afleiding en verificatie van enkele eenvoudige
rekenregels, welke in het voorontwerpstadium van civiele straalvliegtuigen
kunnen worden gebruikt om de belangrijkste afmetingen en het uitwendige om-
spoeldé‘oppervlak te berekenen van motorgondels voor enkel- en dubbelstroom-.
straalmotoren met axiale compressoren. Verschillende formules worden gepresen-
teerd waarvan de toepasbaarheid afhangt van de beschikbare gegevens. Met de ..
gedetailleerde methoden wordt een nauwkeurigheid van ca. 6,5 % bereikt, De

eenvoudigste heeft een standaarddeviatie van ca. 12 %.
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-

Notaties

A - (omspoeld) oppervlak

a - geluidssnelheid

b - (géndéinreedte:

c, - konstante in &gl. (18)

D - (gondel) diameter (zie ook Fig. 2)

£ - kofréktiefaktbr op het omspoelde oppervlak
G - gasgeneratorfunktie (zie lit. 1, Appendix H)
h - {(gondel) hoogte

1 - (gondel) lengte (zie Fig. 2)

M - getal van Mach '

m, - ;uchtmassastroom per tijdseenheid

Tto - statische stuwkracht (start, zeeniveau, ISA)
v ~ in- of uitstroomsnelheid

B - parameter die de plaats van het grootspant bepaalt
A - omloopverhoudlng (A'=nm /m )

0} - relatlevn fangondellenote (w ='1 /l Y

v - massastroomparameter (M = m/(p0

Indices

0 - kgndities op ‘zeeniveau

a - (inlaat) lucht

c ~ uitlaatconus (deel dat uitsteekt)

e - uitlaat

£ - fangondel

g - gasgeneratorgondel

h ~ voorrand van de gondel

i - inlaat

n - gondel (fan + gasgenerator)

] - spinner in inlaat

[m2]
[m/s]
[m]

[m]"
[m]

[m) -
[kg/s]

[n]
[m/s]

[n?]




1.

Inleiding.

In de voorontwerpfase van vliegtuigen wordt ten behoevg_yan weers;ands—_en ]
gewichtsberekeningen vaak gebruik gemaakt van het uitwendi@e (z.g. "oﬁépoelde")
oppervlak van de motorgondels waarin enkel- of dubbelstroomstraalmotoren-quden_1
ingebouwd (engels: "pods"). Het betreft hier gondels van civiele\vliegtuigen.
In een vroeg: ontwerpstadium, de z.g. conceptueleffase, on£brekeﬁ #aak bep&alde
essentiéle gegevens, zoals installatie tekenipgen!,welkevnodig zijn voor een
nauwkeurige bepaling van het gonde}qppervlak.hSoms zijn,glleen elementaire
gegevens, zoals de startstuwkracht (T ), de omloopverhouding (A) en de”iﬁcht-
massastroom. (m ) bekend. In zulke gevallen kan ulteraard het gondeloppervlak
slechts bij benadering worden berekend, waarbij een standaardafwxjklnq in de
oxde van 10 % acceptabel is. - _ o S
Behalve het-gondeloppervlak zijn ook kenmerkende gondelafmetlngen, zoals 1n—

en uitldatdiameters en lengte van belang.

In dit memorandum is een aantal uitdrukkingen afgeleid voor.heﬁ,gon&éloébérvlak,f
gebrulkmakend van gegevens van gondels, waarvan de geometrle redelle nauwkeurlg
bekend is, -hetzij doordat de motoren zxjn ingebouwd in bestaande vllegtuigtypen,
hetzij doordat de motorfabrikant representatleve gondels heeft weergegeven in de
motorbrochures. Met behulp van in lit. 1 gepresenteerde uitdrukkingen zijn deze ’
ovpervlakken zo nauwkeurig mogelijk berekend. De hierbij gevonden gegevens dienen
als verificatiemateriaal voor de later te ontwikkelen meer algemeen bruikbare
formules. Aangezien essentiéle afmetingen zoals de inlaatdiameter van de motor

en de gondellengte niet altijd bekend zijn, is het nood;akelijk nge_evéneens

te refereren aan prestatiegrootheden zoals de omloopverhouding en de stuwkracht
of de massastroom van de lucht. Door het invoeren van (semi-) statiscﬁe verbanden
kunnen dan een aantal betrekkingen worden afgeleid, welke berekenihg van het opper-
vlak mogeliijk maken afhankelijk van de beschikbare geqevens. In de éfleiding
wordt zo mogelijk de standaardspreldlng van de gevonden formule vermeld Blj

een te klein aantal punten zal de figuur een indicatie geven over de (on)nauw— .
keurigheid van de gevonden uitdrukking. L
Behalve voor het gondeloppervlak zijn ook algemeen bruikbare resultaten gevonden
voor het inlaatoppervlak van de motor, de statische stuwkracht als functie van
de massastroom en de invlced van de turbine-inlaattemperatuur daarop, evenals
voor het benodigde oppervlak van de fangondel-uitlaat en de gasgenerator uitlaat.
Al deze gegevens kunnen worden gebruikt voor een eerste schatting van de gondel-

geometrie.



2. Klassificering van de motorinstallatids.

Als verificatiemateriaal zijn de ‘omspoelde gondeloppervlakken: bepaald voor
een 35-tal in bestaande vliegtuigen of vliectuigprojécten ingebouwde turbo-
motoren ‘dan wel voor gondels welke door' de motorfabrikant 2zijn toegepast ter
'bepallng van de’ prestatles. In” het algemeen betreffen de gegeveinls moderne
dubbelstroomatraalmotoren, maar om het effect van o.m. de omloopverhouding

na te gaan, zijn ook enkele (inmiddels vetoudefdé)“enkelstroomstraalmotcreh.a
beschouwd (Rolls Royce Viper, General Electric CJ 805 en Rolls Royce Avon),
alsmede enkele motoren.met .een lage omloopverhouding (z.g. "low-bypass"
motoren, zoals de Rolls Royce Conway, de Pratt and Whitney JT 3 D en de Rolls
Royce RB.163 Spey) Daarb1J moet in het cog worden gehouden dat'eén’ bepaald -
type motor in verschillende*vllegtulgen vaak ook in verschillende typen gondels
is ingebouwd. Daarbij komen soms vrij aanzienlijke verschillen in gondelopper-
vlak naar voren als gevolg van aspecten waaraan in het volgende aandacht zal
worden gegeven. De oorzaak van de Verschlllen is soms echter nauwelljks te
achterhalen, het is dan ook zeker’ dat de’ Vvoorliggénde méthodiek een onnauw-

keurlgheld van tenminste 5 & 10 % zal houden.

Het blijkt nobdﬁakelijk een drietal vormen van installaties te onderscheiden

(zie Fig. 1), hierna éahgédhid als Kategorie A, B en C, resp.: -

Kitegorie A: ehkélstrCCﬁétraalmbtoren}‘ingebouwd‘ih een "éénvoudig type ‘gondel,

veelal voorzien varn een ‘straalomkeermechanisme dan wel een geluiddemper.
Hoewel dit type motor thans verouderd is, wordt het toch in de statistiek -op~

gencmen, zij het als afzonderlijke kategorie.

Kategorie B: dubbelstroomstraalmotoren, welke zijn ingebouwd in een lange gondel

(“full-length cowl“). Vaak worden de koude en hete uitlaatgassen cemengd. Daar-
door wordt een verlaging van het spec1f1ek brandstcfverbruik verkregen Hierbij
is een verlenging van de qondel te verwachten. Meestal is ook. een straalomkeer-
mechanisme geinstalleerd.

Kategorie C: dubbelstroomstraalmotoren, waarvan de fan—gondel korter is dan

de totale motorlengte ("part—length cowl"), De gasgenerator-gondel wordt om-
spoeld door de uitlaatstraal van de fan; het deel van het oppervlak ervan, dat

achter de’ fangondeluitlaat ' uitsteekt; wordt=meegerekend;'aangezien dit van




belang is voor de schraapweerstand ("scrabblnq drag") Soms bevindt zich in

de uitlaat van de gasgenerator een konus. De fan-gondel is meestal voorz1en.
van een straalomkeermechanisme; de gasgenerator echter niet altijd. Deze,
bouwwijze leidt ertoe, dat een relatief korte gondel wordt verkregen met een
klein omspoeld oppervlak, lage weerstand en gereduceerd gewicht t.o.v. Kate-
gorie B. Zo heeft de korte gondel van de Avco Lycoming ALF 502R (in de BRe 146)
een oppervlak van ca. 10,8 m2 tegenover 13,7 m2 oppervlak-van:de lange gondel

(ALF 502L) van de Canadair Challenger.

Berekening van het gondeloppervlak uit installatietekeningen.

De belangrijkste afmetingen van de gondel zijn gedefiniéerd in Fig.,Z,VBij
Kategorie C wordt een verhoudingsgetal @ ingevoerd, gedefiniéerd als: .
lengte fan-gondel R lf-

0 = : S (1)

lengte fan-gondel + lengte gasgenerator—gondel lf + lg

In het Engels wordt b.v. gesproken over “half-length”, "three—quarte;.length"

%y %-en 1. In feite kan ¢ echter
elke waarde tussen ongeveer %-en 1 innemen.

Het oppervlak van de eventuele uitlaatkegel bedraagt i.h.a. 3487 % van‘het

en “"full length" cowls, waarvan resp. ¢ =

totale gondeloppervlak. Aangezien dit binnen de spreiding van de uitkomsten_

valt en in het ontwerpstadium vaak niet bekend is of zo'n kegel zichtbaar is,
wordt hiermee verder geen rekening gehouden. In de correlatie voor de gondel-
iengte (par. 6). .wordt deze kegel echter wel bij de totale gondellengte méegéf
rekend.

In appendix B van lit. 1 worden de volgende uitdrukkingen gegeven voor het

gondeloppervlak:
Fan
Dh ‘ ef
A_=10D [2 + 0,35 8+0,808 — + 1,15 (1- B) ———a} (2a)
£ fn D :
- n n
Gasgenerator
, o 5
’1 De\' D \3
.A=nln[1---(1——2{1-0,18.—9—,}] 5 . (2Dp)
g g9 3 DAVAS \Iy/

Het oppervlak van de uitlaatkonus is ongeveer 2,2 maal het product van diameter

en lengte van het zichtbare deel.



Vgl. (2) is van toepassing op gondels met een cirkelvormige dwarsdoorsnede.
Veel gondels vertonen echter een verdikking ter plaatse van de geinstalleerde

accessoired. In pla‘ats"van'Dn is dan gebruik gemaakt van een equivalente dia-

meter:
bn + hn '
Dn = e——— ’ - . ) - v (3)
2

waarbij bn an hn de grootste breedte resp. hoocte van de gondel voorétellen
(i.h.a. dus van het grootspant).
In sommige motorinstallaties zijn de motoraccessoires in de gasgeneratorgondel

ondergebracht, hetgeen leidt tot een kleinere Dn en een kortere fangondel.

De geometrische gegevens van de beschouwde motorgondels en de daaruit m.biv.
(2) berekende oppervlakken zijn weergegeven in Tabel 1. Hierbij moet worden
vermeld dat de nauwkeurigheid van de aldus bepaalde oppervlakken in sommige
gevallen niet erg groot is*), aangezien gebruik moest worden gemaakt van af-
beeidiﬁgen op een kleine schaal. Alle hierna génoemde procentuele: spreidingen
zijn echter ‘ten opzichte van de oppervlakken uit’deze tabel gedefinierd, aan-
gezien meer nauwkeuriger gegevens ontbreken. De werkelijke afwijkingen zijn: -

dus in principe groter.

“"Alle beschouwde motoren hebben axiale compressoren, zij het dat dezeé soms -

zijn gecombineerd met een centrifugale compressor zoals in de Garret Airesearch
TFE 731. Bij dit type is het terugstroomprincipe ("reverse flow") toegepast.
Daafaobr‘isidé motor relatief kort met een vrij groté inlaat- en- gondeldiameter
en een grote spinner. De Turboméca Astafan, de Avco Lycoming ALF 502 en het
project van Rolls Royce, dé RB-410-11 (alias M 45 §-11) zijn met een vertra-
gihgsﬁechanisﬁe"Vbbr de fan uitgerust. Als gevolg daarvan is de.gondel relatief

lang.

Het gondeloppervlak als functie van de inlaatdiameter,

De maximale andeldiameterilDﬁ), de gondellengte (1 ) en het verhoudingsgetal
@ zijn de belangrijkste kengrootheden die het gondeloppervlak bepalen. Welis-

waar spelen de voorrand-diameter (Dh), de uitlaatdiameterS‘KDéf,én Deg), de
' %) Vermoed wordt, dat de fout gemiddeld 5% bedraagt; soms wel 10%. Deze nauw-

keurigheid kan uiteraard niet exact worden bepaald.




gasgeneratordiameter (Dg)_en de factor B eveneens een rol in de berekening
van het oppervlak, maar deze grootheden zijn veelal niet bekend en hebben
eern; geringe . invloed. Voor het totale gondeloppervlak {(excl. de staartkongs*)

wordt nu de volgende uitdrukking gebruikt:

i} - %5\ |
An-Af+Ag-A<+Aj o (4)

>
i
@]

waarbij voor de kategorieén A en B uiteraard

+ la

4.1, Bet oppervlak A, bij gegeven inlaatdiameter en gondellengte.

Het oppervlak van de fan-gondel wordt gerelateerd aan de belangrijkste afme-

tingen:
A_=f_.T Dn-l =f 7D, -1, 5 _ . . _ . (5)

waarbij £_. de verhouding voorstelt van het gondeloppervlak tot het oppervlak

£

van een omschreven cylinder met dezelfde diameter Dn en lengte_lf. Voor de.

kategorieén A en B wordt l vervangen door 1 nt

Aangezien voor een gegeven motortype de dlameter van de, 1nlaat (Dl) vrljwel

.D
steeds .bekend is, gaat de voorkeur uit naar een statistisch verband voor ﬁ) 2,

.Gebleken is, dat zowel ff als g% een functie zijn van de 1engte/dlameter ver-
houding van de (fan-)gondel en voorts dat bij grote motoren de gondel “strakker"
om de motor wordt aangebracht t.g.v. de relatief kleinere aecesscires etc.

Dit schaaleffect kan in rekening worden cebracht door een effectieve inlaat-
diameter te gebruiken die 3 cm groter is dan de. feitelijke, onafhankelijk van
de grootte van de motor. Uit het beschikbare stgtistische‘materiaal is nu de

volgende betrekking afgeleid:

A_ =T 1

£ £ (Di + 0,06 1

¢ *+.0,03) - . @

De standaarddeviatie van deze uitdrukking bedraagt 6,5 %.

4.2, De verhouding égzéfl

Voor de geanalyseerde motorgondels blijkt deze verhouding zeer goed te benaderen

*) In de statistische gegevens is dit oppervlak echter w@l meegerekend.



door (Fig. 3): & e

A 1 D 1= DG Def
Xﬂ = 0,9 lg Dg = 0,9 — &= = @ > 0) (5)
n

f f ef n
:-Alleen bij zeer kleine waarden van A /A is de fout vrij groot, maar de  fout

.in 1 +AAg/A is -desondanks klein. Blj gegeven D .. wordt de gasgeneratordiameter

ef
bepaald door het benodigde uitlaatoppervlak Aef:
T 2 2\
B =~ -
ef 4 \Def Dg/ » ®)
zodat celdt:
Dg 4 Aef
.-/ Y73 7
ef

Het oppervlak Aef

massastroom door de fan (omlooplucht).

zal in de volgende paragraaf worden afgeleid uit de lucht~

De verhouding Def/Dn in (5) blijkt vooral samen te hangen met @. Statistisch
is gevonden:
D

ef;‘fh' 1 e s ! R T N . o
Hei-g9t L were<n @

Gl

Substitutie van (7) en (8) in (5) levert:

A
Foo0,0l@ (i L) /1 4 2
" =09 (1 3 ¢ JV Vowbee/Pee @

b

In deze uitdrukking is de voorwaarde . <1 vervallenvomdat;voor @ = 1 geldt.

Ag/Af.=‘0;
Substitutie van (9) in (6) levert bij benadering:
A =Tl (D +:0,06 1+ 0,03) F® : , . won (10)

waarbij F(Y) is gedefiniéerd als:




1

.
1+ 0,069
’ 'ﬁ; _g
A
1+0,06 -2 £
D.
1

Hierin kan voor Ag/Af vgl. (9) worden gesubsitueerd. Uit een latere uitwerking

zal blijken dat F(9) aanzienlijk.te vereenvoudigen. is. Hier zal worden volstaan

1 A
net het weergeven van F() voor de motoren, waarvan @, 53 en ef2 bekend zijn.
1 : .

A
F(p) = i P (1 + ) - (11a)

Fig. 4 laat het resultaat zien, hetwelk goed is te benaderen ¢©f -

door:

‘ . B :
F(o) = —> (11b)
Gesubstitueerd in (10) levert dit:

|

~ 1+w e ‘e i ‘. . . -
An = T ln (Di + 0,06 ln + 0,03) 5 (m) (12a)
of;
ln + lf
A =T — (D, + 0,06 1 + 0,03) (m) . (12b)
n g 2 : 1 n o )

fan-gondel en de totale gondellengte kan worden gewerkt. Voor de kategorieén A

en B moet in vlg. (12) uiteraard @ = 1 en 1, = 1 worden gesteld.

£
Vlg. (12) is toegepast op alle beschouwde motoren en leverde een standaarddevia-

tie op van 6,7 %.

\
|
|
Hieruit blijkt dat voor kategorie C dus met een algebraische gemiddelde van de
|
| 5. Berekening van de inlaatdiameter D, .

|

maar zijn van de motor(en) slechts de stuwkracht, de omloopverhouding, de door-
stromende luchtmassa (ma per tijdseenheid) bekend. In dat geval kan Di worden

| In bepaalde ontwerpstudies wordt niet van een gegeven motortype gebruik gemaakt,
gerelateerd aan m:

\

\

m,o=pP; vy A S _ -(13)
waarin de index i de inlaat van de fan (compressor) aanduidt. Indien in de

start (snelheid 0) de stroming in de inlaat isentropisch wordt verondersteld

kan op elementaire wijze worden afgeleid:



D 1] M, e
. S R e
Doc‘o (1 + 0,2 Mi) * s/ ' ‘

Het yetal van Mach in de inlaat Mi is een gemiddelde waarde, rekening houdend
met niet-uniformiteiten in de stroming. Mi variéert tussen ca. 0,50 en 0,60

. . a . .
(zie fig. 5°) met bij kleine motoren overwegend de lagere waarden. Wanneer
2

*in plaats van A cen effectief oppervlak wordt gebruikt, dat ca. 0,01l m

kleiner is dan A 5! blijkt M een vrijwel konstante waarde van ongeveer 0,56

te hebben (fig. 5b). (Deze conclusxe stemt overeen met ref. 4) Met deze gege-

" vens wordt uit (14) afgeleid:

“(m) S c. (15)

De verhoudlng (D /D ) ("hub/tip" ratio) is voornamelijk afhankelljk van de
bouwwsze van de motor en varidert tussen ca. 0,25 en O, 50, met 0,4 als gemid-
delde waarde (z1e ook ref. A). De hoge waarcGe rond ca. 0,50 komt veelal door

de aanwe21ghe1d van een verLraglngsmechanlsme t.b.v. de fan Daarnaast kan

"echter opgemerkt worden, dat D /D relatief groot is voor klelne motoren en

bij hoge omloopverhoudlngen Ult de gegevens van de motoren is statlstlsch

afgeleld:
A2 p a > . -
Ps\ ~ 0,05 h +o,1_9_2+_&] 46)
5 ! m A |
Di} L a

waarin de omloopverhouding is gedefiniéerd als:

luchtmassastroom door de fan o i~ S
A= — — Sun
luchtmassastroom door . de generatcr ' )

De nauwkeurigheid van (16} is niet groot, maar de fout heeft op Di‘slechts een

gering effect. De standeardspreiding van (15) is in combinatie met (16) 6,7 %.

D .
e gondellengte ln—

De corre’ atie tussen de‘gcnaellengte en de' doorstromende luchtmassa blijkt
veel minder duidelijk dan die tussen de inléatdxameter en m,. De volgende

redenen kunnen hiervoor worden aangevoerd.




a) De lengte van de gasgenerator hangt direkt samen met de hierdoor stromende
luchtmassa en in veel mindere mate met de massa van de omlooplucht. Met
toenemende omloopverhouding neemt de gondellengte niettemin toe omdat de
turbine meer: arbeid .moet opnemen en dus langer wordt, en voorts omdat de
fan zelf groter wordt en meer lengte inneemt.

b) De motorlengte neemt toe met de totale drukverhouding. Indien een hoge
drukverhouding het aanbrengen van .z.g. "inlet quide vanes" voor de compres-
sor nodig maakt neemt de motorlengte nog extra toe (met ca. 4 %, zie lit.
2). | |

c) Motoren met een afwijkende konfiguratie, zoals "three-spool engines". (Rolls
Royce RB 211) of "reverse flow engines” kunnen met een relatief korte gas-
generator volstaan.

d) De aanwezigheid van een stuwstraal-omkeerinstallatie. of een mengzdne zal
de gondellengte doen toenemen. Dit is ook het geval met voorzieningén ter
onderdrukking van de geluidsuitstraling, v

e) Motoren met een uitlaatkonus hebben vaak een relatief korte gasgenerator-
qondel. . _ | . v | .

£) Verschlllen in motorlenqte kunnen veelal ook worden verklaard uit verschll—
len 1n de stand van de technlek Zo laat flg. 6 een vergelijking zien van
twee ultvoerlngen van de General Electrlc CP-6 dubbelstroomstraalmotor, waar-
blj door een verbeterde ultvoerlng van voornamelljk de verbrandingskamer
een verkorting met 9,2 % van de motorlengte (van flens tot flens) wordt ver-
kregen. Overigens is een dergelijke verkorting niet altijd terug te vinden

in een verkorting van de gondel.

o s s e e e S e e . 22 e e 0 S b e 2 T}

Wanneer de gondellengte evenredig met een kenmerkende diameter van de gasgenera-
tor (compressor) wordt verondersteldé dan is 1n evenredig met ¢/§é;. Gebleken is,
dat hieruit een onderschatting volgt van de motorlengte. Een beter resultaat
~wordt verkregen, wanneer ook de omlooplucht woor ca. 20 % wordt meegerekend,

zodat lh:een functie is van

m

' Ta A _ 1 4+ 0,20\
my St 920 ey =y 1A

In fig. 7 is voor de kategorieén A, B en C een afzonderlijke correlatie gegeven

tussen ln,en Ym). Het resultaat is als volgt:



-10-

. /v/fma 1+ 0,2)
ln B Cl \ pag 1+A + AL v“‘18)

waarbij vocr de.verschillende motortypen geldt:

Kategorie A (enkelstroomstraalmotoren,A = 0): C, = 12,0 (”Aﬂ,= 0.

1
Kategorie B (dubbelstroomstraalmotoren, @= 1): Cl =9,8, A2 =0,05m.

Kategorie C (dubbelstroomstraalmotoren, < 1): C1 =7,8, A2=0,10 m.

Voor kat. A,l" de . standaardspreldlng ulet berekend wegens het beperkte aantal
motoren. Voor B en C bedraagt deze 11,2 % reqp 11 7 s.

. Fig. 7 geeft aan, dat grote afwijkingen optreden bij de volgende motortypen:

’a) De Rolls Royce RB 211- 544 Deze geavanceerde motor heeft een gasgenerator
met drle assen ("three-spool englne“) met een verkorte verbrandlngskamer

en is daardoor relatief kort.

b) De Pratt & Whitney JT-8D-209: ‘De uitlaat van deze motﬂr, 1ngebouwd in de
McDonneH}Douglas DC- 9-sr580, is verlengd omdat er extra oppervlak is gecre-

eerd voor het aanbrengen van geluiddempend materlaal

c) De Rolls Royce RB 410 (project): is een speciaie mdtor met zeer hoge omloop~
verhouding (A = 9,8), ontwikkeld uit de M 45 H en uitgerust met fan vertra-
ging (“"geared fan"). Daarbij is zeer veel geluiddempend materiaal -aangebracht

in de in- en uitlaat. De gondel is daaxdoor relatief lang.

In par. 4.3. werd de functie F(@) gedefiniéerd door vgl. (11). Deze wordt nu
" als volgt verder ontwikkeld.

ai'Dé:vérhoudiﬁggin/Di is voor kat. C bij benadering:

n . /1'+ 0,2\ : : ,
*Di & 6 T , (19)

b. VWanneer op analoge wijze als in §ar. 5 het’ fan—uitstrbomoppervlak Ae £

statistisch wordt gecorrelleerd aan de massastroom van de omlooplucht,

dan blijkt in goede benadering:




-~ =0,7 A (20)
Dit resultaat duidt erop dat voor de geanalyseerde motoren de uitstroom-
snelheid in de fanuitlaat nagenoeg constant is. Inderdaad blijkt deze in

de praktijk ongeveer 300 m/s te bedragen.

Substitutie van (19) en (20) in (11) levert:

0,36 0V 1 +0,2A +/ 1 + X[

R = lo +0,9(1-0) (1- %wz) /%i:%ﬁﬂ] (21)

0,36 V1 +0,2x + V1 + A

In fig. 4 is F{@) volgens deze uitdrukking weérgegeven als functie van de omloop~
verhouding en vergeleken met het statistisch materiaal en met de eerder voorge-
stelde benadering F(@) = %-(1+@). Deuinvloed:van de omioopverhouding blijkt voor
A>2 verwaarloosbaar te zijn, zodat toepassing van de sterk vereenvoudigde uit-

drukking gerechtvaardigd is,

In plaats van de factor ¢ kan ook de verhouding lf/Di als péiameter wordeh

ingevoerd, zodat geldt:

1./D,
1 £71
F(‘D) -—"2‘<1 +WD——> _ (22)
n" i
Substitutie van (19) voor de verkorte fangondel levert dan:

1 — i |
v, 1 E T+ A
F@ =3\ tE5 VTEo,0x ) 2 (23

De verhouding lf/Di blijkt minimaal 1,2 te ziijn; bij ln/Di ='3,5 wordt dan F ()

[

= 0,67, zodat het gohdeloppervlak slechts 67 % bedraagt van de Wagrde voor. een
volledig doorgetrokken fangondel. Fen zo korte fangondel is echter alleen moge-
lijk, wanneer er geen straalomkering is en de motoraccessoires in de gasgenera-
torgondel zijn gemonteerd. Een meer gebruikelijke waarde is lf/Di = 1,6 (F(@p) =
0,73), terwijl voor motoren met veel materiaal voor geluiddemping.lf/Di RS
232, (F(Ww) =0,79 a 0,86),

Vergglijking(23)laatook zien, dat de oppervlaktereduktie groter is naarmate

de omloopverhouding toeneemt.
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Gondeloppervlak als functie van de luchtmassastroom.

De' in par. 5 en 6 afgeleide uitdrukkingen voor de inlaatdiameter en de gondel-
lengte ‘kunnen worden gesubstitueerd in (12). Bij uitwerking ontstaan ingewik--
kelde vérgelijkingen, welke echter na reeksontwikkeling en verwaarlozing van

2% orde’ correctietermen aanzienlijk vereenvoudigd kunnen worden. Het resultaat
wordt, na bijstelling van de konstanten, geschreven als functie van de volgende

parameters:

2 ; - /Lt 0,22
o a - 1+ A
o O . .

u:
We vinden dan voor:

Kategorie A: (A = 0, © = 1):

A= 91 (u+0,0125 VI +0,0036) M 92y @) (242)

(voor u > 0,1)

Kategorie B: (¢ = 1)

AL =52,1 (A +0,10/D(+ 0,30 B¢

Y (245)
Kategorie C: .
An = 41,5» F(@)v (i A+ 0,14 /—)(1 + O A)(m ) | .(24c)
ﬁet é(wS = lgy-r(gegeven w)""’ ] | - ‘¥(24c;1)
zie fig. 4
of F(Q) = L (1 + ié%f_ ) (gegeven 1 /D ) I R - (240—2)

De standaardspreiding van (24a).is niet berekend vanwege het geringe aantal
motoren, Die van (24b) en (24c¢): bedraagt 10,1 % resp. 11,4 % (geg @) cqg. 8,1 %

. (geg 1 /D P ‘

- Worden de eerder genoemde afwijkende motortypen (RB.211-524, JT8D-209 en RB 410)
echter niet meegerekend, dan is de standaardspreiding 9,5 % resp. 10,2 % (geg ®)
¢3. 6,8 % (geg 1f/Di).

Aan gebruik van vgl. (24c-2)dient de voorkeur te worden gegeven, tenzij bij ont-

werpstudies gebruik van een constante ¢ wordt voorgeschreven.




8.

Het gondeloppervlak als functie van de startstuwkracht

Bij het voorontwerp van vliegtuigen is de statische stuwkracht op zeeniveau
Tto een belangrijke grootheid. Indien niet het motortype, doch uitsluitend

Tto‘en de omloopverhouding zijn gespecificeerd, dan is het voor de berekening

van het gonde;oppervlak.ngdig eerst de luchtmassastroom te bepalen. Eliminatie

- leidt dan tot uitdrukkingen waarin alleen T__ en A voorkomen, welke zo nodig

to
verder vereenvoudigd kunnen worden indien de vereiste nauwkeurigheid minder

hoog is.

8.1. Verband tussen stuwkracht en luchtmassastroom.

- o . o e . B S L Rt e ok S o T e e L S B O 4 . TR e STt S B YA i At e ok e . o . . e e e S e

In 1lit. 1 Appendix H wordt de veclgende uitdrukking gegeven voor de statische

specifieke stuwkracht van turbomotoren:

/BN Gl + .. A , 4
T _, Y'n tf M = 0) (25)
m
a 1 +.A

£ het produkt van

Hierin stellen nn het uitlaatrendement van de fangondel, nt
turbine- en fanrendement en G een specifiek gasgenerator-vermogen voor. Indien

ntf = 0,75 wordt gesteld, kan (25) worden herleid tot:
T m 5n_ G(1 + 0,75 A)
_to _ v ° . ‘/ o (y = 1,4, M = 0) (26)
Po po ao‘ ) 1+ A

Uit deze vergelijking volgt de uitdrukking voor de effektieve gasgenerator—

functie:

1+ 02 <133.161 Teo) ) - (262)
- =) | -

-

n (1 + 0,75 %)

(o]
#l

3
[y

De gasgeneratorfunctie hangt in hoofdzaak af van de turbineinlaat temperatuur

Tt4 en in mindere mate van de totale compressie-einddrukverhouding van fan en

compressor samen. Appendix H van lit. 1 geeft hiexrvoor een berekeningsmethode,

o Bij benadering wordt hiermee voor normale compressor-drukverhoudingen gevonden:

= T N
GN(E—:%— 1,25) M = 0) B (27)

De technisch mogelijke waarden van Tt4' behorende bij een bepaalde stand van

de techniek, is in principe bekend.
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Het is echter interessant na te gaan, welke waarden bij benaderlng zijn toe-
gepast bij de motortypen waarvoor de gondels zijn qeanalyseerd. Daartoe is
voor deze motoren uit de bekende statische stuwkracht en de luchtmassastroom
met behulp van (26a) de waarde voor n G berekend en weergegeven in fig. 8,
(Hiexvoor zijn de relevante gegevens van aanzienlijk meer motoren beschikbaar,
en gebruikt, o.a. uit ref. 5.) Tevers is in deze figuur de turblnellnlaat—
temperatuurvolgens (27) ~aangegeven (nn = 0,97). .

Fig. 8 geeft de aanwijzinc dat kij de grootste turbefans. in de kategorie van
10 tot 20 ton stuwkracht (W /P = 1 a 2) de maximaal toegepaste Tt4 in de
start ongeveer 1600 & 1650 K bedraagt- een waaroe dle overeenstemt met opgaven
van de motorfabrikanten. De groep turbofans met een stuwkracht van 2 2 3,5 ton
heeft~een;T£4avan:ca.~1350 K, de oudere typen enkelstroom- en dubbelstroom-
straalmotoren (A = 0,5 a 1,0) werken. bij een: Tt -van .ca. 1200 K. Daarbij moet
worden bedacht, dat de rendementen van de motorkomponenten eveneens lager

zijn naarmate de motor kleiner is.

Wanneer Tté niet als bekend kan worden verondersteld, is het mogelijk uit fig.

8 een zuiver statistische trend af te 1eiden:

enkelstroomstraalmotoren : n, G ™ 2/3 (geen turbinebladkoeling)

Y (Teo 1/6
dubbelstroomstraalmotoren : n,Gs 11 (1+)” \p 28y
o

De massastroom door de motor kan dan worden. berekend volqens (28) , of afgelezen

uit fig. 9.

Uit (26) volgt voor nn = 0,96 de massastroom:

I ST, /p o
W= —-%- =10,326 - tQ_ 2 1L+ A : —_— (29),
Po % v YT +0,75

Substitutie in de vergelijkingen (23) t/m (25) levert de hierna volgende uit-
drukkingen van het gondeloppervlak als functie van de stuwkracht, de, omloop-

verhouding en G (zie fig. 10).

Kategorie A (enkelstroomstraalmotoreh, zij het verouderd)

Het resultaat is:
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0,54

T, /p
3 = 32 [ to' T o ] - o . (30a)
/G

Hierbij kan G worden benaderd door (27) of (28).
Kategorie R

Substitutie in (24b) levert een uitdrukking, die goed kan worden benaderd

door het eenvoudige verband,

A 0,86
b Tto/po ]

VG

An = 25 { (r+ ) (30b)

dat wordt verkregen door de exacte uitdrukking op dubbellogarithmisch papier -

weer te geven en vervolgens te lineariseren.
Kategorie C

'Op analoge wijze wordt verkregen:

0,86 RN A
- % Tto/p ] ! B
A = 22,5 F(0) l(i P 2o (30¢)
n = ]
waarbij voor gegeven m'ist(m) = 1%9 j
1l 1l
. f _1 1 1+ A f
gegeven g PO = M T E VT 0,27 Di) <!

(zie fig. 4 voor F(y)).

e = e e e e s

Wanneer Tt4 of G niet expliciet bekend zijn, kunnen de door (28) gegeven waarden

worden gesubstitueerd in (30) t/m (32). De volgende resultaten worden dan gevon-

den:
Kategorie A

n

TtO

o 0,06

]

38,0 (Tto/po)_ (vegouderd) | (31a)

Kategorie B




T ) | S © - (31b)

Kétegorie C

"An 5 _ ' /Tt /p -0,22
L R 21,6 FAQ) [ =2 9o (31c)
v S
to R
i "po v
In fig. 11 is met bovenstaande uitdrukkingen de verhouding weergegeven
Tyo/P ’ '
als functie van de grootheid jﬁgrjg . to

Deze figuur kan direkt worden gebruikt om An af te lezen voor gegeven stuwkracht
en omloopverhouding.

Als samenvatting is tenslotte.nog An/Fup);uitgezet tegen de voor de omloopver-
houding gecorrigeerde stuwkracht  (fig. 12). Hierin is F (@) bepaald voor een ge-

middelde XA = 5, zodat
F(@) ' %~(1 +:0,3" f)~ “(kategorie C) " (32)
l.w

terwijl F(p) =1 voor de .Kategorieén A en B.

Fig. 12 laat zien dat de nauwkeurigheid niet zeer groot is, hetgeen ook niet

““te verwachten is wanneer de invoervariabelen beperkt blijven tot uitsluitend

‘wdarden van X en Tto"Niettemin is er sprake van een bruikbare prediktiemethode.

Samenvatting van de resultaten

- De berekening van het gondeloppervlak kan volgens verschillende methoden worden

uitgevecerd. Naarmate het aantal gegevens: van de motor en de gondelgeometrie
groter is wordt een nauwkeuriger resultaat verkregen.

Tabel 2 geeft een overzicht van de in dit Memorandum afgeleide resultaten. .

~-Afhankelijk van het' aantal beschikbare gegevens kan hieruit een geschikte

methode worden gekozen. Indien F(p) in de formule voorkomt kan deze worden
berekend aan de hand van Fig. 4, vgl. (11) of (23), waarbij ofwel ¢, ofwel
lf/Di worden ingevoerd. Indien geen van beide hekend zijn moet een waarde
worden aangenomen, b.v. in overeenstemming met reeds uitgevoerde gondelinstal-
laties., Niet vermeld in Tabel 2 is de mogelijkheid bij een gegeven motortype

het gondeloppervlek zonder meer te schatten aan de hand van Tabel 1.
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Wanneer &én van bovengenoemde methoden wordt toegepast op een gegeveh vlieg-

tuigtype, waarvan de motorstuwkracht wordt geschaald bij konstante thexrmo-

dynamische eiqgenschappen ("rubberizing") kan de waarde van An/Tto als konstant

worden beschouwd. Dit hangt samen met het feit dat de exponenten (< 1) in de

verschillende formules afkomstig zijn uit hoofdzakelijk statistische verbanden.

Alleen wanneer een grote variatie in de stuwkracht wordt beschouwd moet reke-

ning worden gehouden met een afname van A /Tto met de grootte van de motor

(zie fig. 11).
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YABEL I: ALGEMENE GEGEVENS EN. cEaEvsns VAN DE

GONDELGECMETRIE VAN STRAAL MOTOREN (BEGiwn)

Fabrikaont Mc{vr(‘,‘oc Tta -1 omy, A D, . ‘D‘/D,_ Ai
: . B TGO G E OIS PR e !
General Electnz | CT =610 | 13,12/ 26,0 | O [©,419 {0,320 [0,124
Prate kWhitney | TT-12-A8 | 14,7 123,5.)1 O |0 Soe 0,456 |0, 158
Rolls Royce |VipeeHkS20§ 15,0 |1 23,9 | ©.10,492 |0,4b0 |0, 149
Rolls Royce. |Avon Mks2z | 46,7 | 77,31 O- 10,800 10,441. [0, 405.
General Eactnz| CT-805. | 49,8.177,1-| © {0,7é710,322 10,414
Pravt XWhitaey | TT-15D 1 8,8 | 34,0 {38 {0,533 0,400 |0,187
Gorret AlRescacch| TFE-731-3 | 15,6 | 54,4 (2,8 0716 |0, 520 |0,294
General Elecers | CF-7002D | 20,0 6&,)5 14,6 [c 803 |0, 515 |0 372
Rolls Royce RB4oI.O7 I| 24,0 | 82,5 |42 (0,823 (0,453 [0,423.
Aveo Lrum'n] ALFsoal | 334 {116,1 (5,01 023 |0,440 |0,663
Rolls Reyce | RB.i83. 438 | 910 [10 6824 |0, 301 (G485
Rolls Royea | RB163. 50,7 | 935 0,6 [0,824, 0,301 10,485
Pratt Whitney| TTOD-S 62,3 1433 |11 r1,o:z§ 0,314 10,750
Rolls Royce  |Gonway tkS03}l 77,4 | 1250 (0,8 |cgs0 (0,27¢ .0 bss
Rolls Rojce |RB 432,000 74 4 1249.9 (4,7 [1,394 10,460 11,19€
Putt & Whitbe, |TTOD-209) 82,3 213,0 |1,8 [ 1,245 0,323 .| 099
Rolls Royce |RB 43205 || 84,5 12745 |47 (1,49 o 462 1,364
CFN Yhewnstad CFM S6-2 L 106,80 [3760 |01 735 6,420 11,947
—_ b DU IR S ;
Turbomdea |AstzfanII | 692 | 310 |7710563 o535 o i78
Turhomaca Astafon T || g 34 |39,0 |70 ﬁ",é""’ o sco ;o,zzé
Avco Lyca-u‘-.l ALF Sc2 R4 29.8 .| libo |54 1,023 |0, 440 .0, 663
Rolls Royce ' [has H-c' || 34,3 [los;1 |28 6,876 0,390 0511
Geneval Elctrs [CF-39-14 || 35,6 [ 1390 |€,3 1,130 10.474 0,378 |
Rolls Ro,a RB.4i10-1) él_g 1 31,3 9.8 ,l’ét‘ c 475 1588
Rolls Royce | RB4U32.0voZ 74,4 [249,4 |47 [ 1,394 ’a,-,é._ 1,186
Pratc aWhitmy | TT3D-3 o1 {2041 |LY4 {1,290 10,342 (1,154 |
Rolls Royce |RB4320s | 84,5 [279.5 14,71 1,486 0 462 11,364 |
CFM daternstind CFM 563 | §§,0 | 297,1 |50} 1,524 [0,412 (1,SIS |
RuisRoyce |RB2ULSISC | 1664 | 4990 '44 | 1877 [cabo 2408
Rolls Royece |RB21-22 || 10,4 | é01,0]4,8}2,172,0,3%0 |3 302
Generat Eleeri| CF (-80A | 213,5 | ésc,0 [ 4,712,145 (0,379 (3 241 |
General Elecend CF 6-80A4) 213 5 | €300 5.71219% 0, 13191 | 8235 '
Prate kWhitny| TT-9D7R 4D 2138 éf,&o $,212,340 0,370 |3 712§
General Elacto [CFE-SOA | 215,57 €s€9 14,4 2195 |0, 413 3,139 1
Roll s Royce RB.21-524B| 222,85 és;; 4,4 Ez,apz 0,37¢ 13,22 3
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VAN STRAALHCTCREN ((VERVOLG)

TABEL Y. ALGCEMENE G ESEVENS EN GEGQEVENS VAN DE SONDELGEOHETR

Fabhtfint Mofu. (’,‘oc D.‘ D”l .:DeF p PP AF Atf D1 DC? é
- : ) (D] ) f= e ) ) )| e
Genersl Efectra | CT =610 Io,:,é €73 |0,365 logs| 250 | 4,94 |Cies | - | — -
Prate kWhitney | TT-12-AP 0,53 [0,88 10 406 [037(2.69 | 408 |o,13 - - -
Rolls Royce | Viper Hk520 }10,45 0.89¢ |0,340 P 40| 2.490 !z,z. 0,100 | ~ | o~ .| _a
Rolls Royce |Avon Mks22 0,81.11,22 lo,5F2 405,62 15,44 |0,264 - ot el
General Efactni| CJI-805. §0,8511,32 (0714 P,35(5,49 |14,35 [C,400 || —~ - |- -
Praet AWhitney | TT-16D 1 [i0,53 [€,90 10,448 [0,2611,99 | 4,81 [0,093 (0,280 0 159) €. ;
Gormt AiRewcarh| TFE-731-3 [0,€p (100 |0.537 Pgel26s | 713 lozp || - | - -
Genecal Elocevi | CF-7002D |10, 71 11,00 10,520 1035|325 . | 8.5 |0,264 - - -
Rells Royce RB4oi.07 110,85 1411 |0,641 |038]3,42 | 9,58 0323 ) —~ - -
Aveo Lyceniay | ALF SO2L 11,02 1,36 (0,746 [0,30| 371 |I3,70/0,437 | — - -
Rells Royce RB 83 0,92 1,25 0,583 0,351 4,22 '11 (L} ;O 36 -— — -
Rollb Re,ee | RB163. [10,89[1.31 10,600 10,3214,43 | 15,44 'o L2290 — -] -
Prate aWhitney| TTED-5 11,04 | 1,47 ,c 800 C 405,13 2o .72 0.563 || — - -
Rols Royce ~ |Gonesy meS09]i4,0211,55 16,712 10,37 5,068 | 20,43 0,397 - —_ -
Rolls Royce [RB 4oz.oymM 1,42 [ 1,92 i o71 1,313,895 2626 0401 | ~ - -
Pratt & Whitw, | TTED-209(1 1,28 [1,71 {0,960 0 34 é, €z 3129 0724 | — - -
Rols Royce |RB 43205 fi 1,55 [204 | 1,133 I"r” 4. 7¢ 26,761,000 || - - -
CFM Yewrnotind CFM S6-2 ﬂn_p 250 |1, Sos 035(4.51 .31, 17 1.0¢F | — - -
Turbomeca | Astzfon I 0 56 [0,63 |0,bis 10,20 095 .1.74 (o0 icseo o223 | 1,6
Turkomaca Astafon T flo €3 |0 70 |0 700 'ko,zo oﬁ iz_u o, 184 ,c Seo !o 225 | 1,2
Avco Lyco-.'..l ALF scz R4 [l 1,04 [ 1,42 | 1,066 'P,.u 225 4,23 0441 ;0,758 ‘o 414 | 0,7
Rols Royce ' | has H-C' [0 g3 1,68 | Locp ©.55 11,04 (343 Zo 262 .¢ 8zs cs:é 1,2
Genaesl Elates |CF-31-1a [1,18 | L4o | 1221 lo50]2,14 18,41 0, 4cp cg&’é Cl,cé i, ¢
Rolls Ro’u RB.4qi0o-0 [j1. 857 | 185 lécg 01,2 330 I't. 991! o,o 10’6 eyge | 1,3
Rells Royce | RB432.0y/0Xi1,44 | 1,84 [ L3Ep ‘c 23713,29 (17 é_-, lo,bqb 1023 lo€se | c;
Prue&hhé-, JT3ID-3 | 1,13 14,59 i 1,506 |°-7% 203 19,44 c 5'8‘, l.247 'o Vg 3
Rolls Reyce | RB 43205 [11,53(2,64 1,403 0,34:3,5€ 2c,72 c 7;! 0,890 ¢ 613 1.7
CFM Suternrind CFh 363 f1.56 1,97 :57.; 10,43{3,32 119,27 €773 [1.217 .€,842 0P
RaltsRoyce |RBUI-SISC 1,79 2,50 1,00 042 408 3c,02 L33¢ | 1,384 'c,s",a )0
Rells Royce | RB21-22 J12,22,270 z nLJ 'o 451 &4, 214 '33 93 |9s'z 1,49 o pss ity
Generst Efwtri| CF 6-80A [1235 (2 77 B, 308 c,S' 382 |3i721 1,770 . ,as; 1,209 | 2,2
General Elcend CF €E-80A1 2 41 | 2 032 19.\ s14.20 (35, bs ' P 6?9 ', ! 09, 1,205} 1,7,
FPraee LW‘\&") TT-9D7R4D | 2,30 2.78 Do ,cu,, 337 (23,29 49 L ,§ee cetd |1 2.7
Geners! Flacton [CFE-50A (12,23 129612 441 c‘,l-lz,,zz 2L 2 1,743 11,62 9c | 2,7
Rolls Royce  |RB.21-524BY 230 |22 | 2062 r&,r 4, 3¢ 34,45 1733 | 1430 €953 | 9
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III

FABEL IT: ALGEMENE GEGEVENS EN JESEVENS
VAN STRAALHMOTOREN (sLor)

VAN DE GONDIEL GEOHETRI

T B G T A A N I R e
Fabn‘kant Mc{v.—(}‘oc A - A :bc" ‘Qc--- Ac y - L?. Afct Or”"
sz) Lm’) ) ) (Y f—-- (™) Y -
Generol Electrn | CT 610 - e | — l cme el )Y 260 ,94 |learict |
Prote EWhitney | TT-12-AP | —— |~ . — 1= A 265 | 6,00 [Sohelnen]|
Rolls Royce |ViperMkS20f . = 1 — lw... i 1| 2,40 | 6,44 |hs-125
Rolls Roycf_ Avon Mks22 I — _..--.! - 1 5)62. lq,l«’ CGaracelle
General Ebectnt| CT-905 | - |- = =11 1 1.5,43 114,35 [[CV-880 | .
4
Peret XWhitney | TT-8D 1 f(019)[Ce53 || = .~ | .— J0,84) 2.38 | 5,00 |iCitatamT].
Goret AiRescardh| TFE-731-3 - - -_— = 1.126s|713 |RG. .
General Electvi | CF-700 2D —_— - —_ —] .= }.1._] 325 8,73' Falecn2o F
Rolls R")“‘ R® 401.07 K = -} . —. — - ) — 311312 |g,58 preject
Aveo L,c..-.x.\] ALFsoal | — - —d =~ = ] 1.0 37 [1370 [ChulleesedRG
Rolls ‘Royce RB.i83 . — e | —— —_— -] 1_] 4,22 }i4q09 [[FalHx o
Rolls Reycs RBié3. e emo] = —_ =] — ].1. 4,43 1544 [BAC113-20q
Pratt kWhitney| TTED -5 - — - =< {1 S,13 |2072 (Dc-9sis10f.
Rol(s Ro),cd- Gnuaj MSo9j) - — —_ U QR I | 5,08 | 2093 §VC-10. .
Rolls Ro)c¢ RB 432.6/03 — _— - -— ] - - 1.1 385 20 2¢ JLC. Pru_".
Putt a White, | TTOD-209] — | — —_ —_ -4 1 ééz 31,27 (Pedea-8
Rolls Royce |RB 432.08 - —_ - -] - 1 .| 4,76 26_7é LC ;.
CFH Srrnstad CFM S6-2 | . . 054 10,50010,71 10497 | 1..]5,22 |32c |[Dc2-70
Turbomcca |AstzfanIL | 1,30 [Cclg | — — | — (047 | L9o | 304 |RG. prets
Turhomaca Astafon T || 1,62 (o040 — - — le43 | 222 {373 [RG. prte
Aveo Lycoming |ALF 5c2 R4} 1,53 10,135 | —_| = o755 | 248 Ao,7é RG, Hs-nL
Rolls Royce ' |h4s H-C 292 6,129 1€3831c S8 04q 045 | 2,87 €8 IvFw-£i4q
General Eletr [CF-34-1A | 4,l0 (0,130 | — | —~ | — [oS7|3.79 |13 01 Fhalleagerf
Rolls Ra,a RB.410-10 : 4,34 .0,271 (0,522 {032 1084 l 71 | 5,52 [ 24,1 qu.pm_,‘. :
Rolls ‘Roycc R&‘nz.m/pzfg 209 0,332 — - - = Jo®2] 4,01 ‘9'7pl proy ..
Prateawhitny | TT3D-3 [iz,s3/0423 | — | — | = lo38| 5,72 2190 [AvAc-E3a
Rolls Royce |RB 43205 | 2,00 0295 | — | - | — lo®q |4, 26 zz,7z.% prey-
CFM Yatermstind CFM £6-3 2.3 /0, 404 10,452 0,86 Q?é Jo,7'¢) s o5 | 2296 13717-1“
— e . . . X R . . L. - . —_— . L. —_ A R, . - . .
BEl{sRoyce |RBAUILSISC | 398 0554 | — — | = Jofo|s,0q 3:.,,04:1 B.7s7 |-
Rolls Royce | RB211-22 || 7,13 .io,q‘,& — = = oz |bes :,a,oé L-ton ..
Genersl E€at.i| CF &-S0A || 11,74 '0,64,3 0797 | €9 |, éo o,és €98 145,10 !,‘om. :
Genecal ECocend CF G-50A4! 9.28 10,545 (0&1les (2,01 |O5S 6, 90 4,6,5., | pree .
Proet wWhitney | TT-a0724D 13,99 [05g2 | = | — | = foss |E1s [42,18 2747
General Blectr |CFé-S0A [ 13,620 644 | - — | — € |€4g3 |s0,43 (D10
Rolls Royce  |RB.2u-524B| 372 .0é40 | — — | = [23 [s28 [3817 B4
' - ] - RG:{réducdmn qel.aw ]




-18-

Kategorie A: Enkelstroomstraslmotoren.

Kategorie B®: Dubbelstroomstraalmotoren met

lange Fan-gondel.

Kategorie C: Dubbelstroomstraalmotoren met

verkorte fan-gondel.

Fig.1: Klasscfikatie van straalmotorgondels
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Gegevens Rekenmethode (Vergelijking no. in
tekst)
Motortype (afmetingen) Af: (2a)
Gondelafmetingen Ag: (2b)
Bp = Ag + Bg
Motorinlaatdiameter (Di) fgegeven P = lf/ln : (12a)
Gondellengte (L ) An{gegeven 1 : (12b)
+
©=1/1 Flo) =132 (11
£ 2 .
_______________________________ | _ _zie ook __________
] Fig. 4
lf/Dl F (@) (23)
Motor—-massastroom (ma) D;: (15) en (16)
Omloopverhouding (A) ln: (18)
F () A : (24)
Motorstuwkracht (Tto) G : (27)
Omloopverhouding (A) mg: (29)
Turbine-temp (Tt4) Aj: (24) via m,
F () A : (30) direct’
Motorstuwkracht (Tto) G (28) - statistisch
Omloéopverhouding (A) m_: (29)
F () An: (24) - via m,
A : (31), Fig. 11 of Fig. 12 - direct

Tabel 2: Samenvatting van resultaten voor de berekening van

gondeloppervlakken en diverse andere grootheden.
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Fig. 2: Definities van de afmetc’ngen van de

motorgonde(.
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2,0
i KATE 6ORIE C DUBBELSTROOMSTRAALMOTOREN
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Fig. 3: De verhouding A’/é‘ als functie van ‘Q‘}._:D1 /8D,
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KATEGORIE C DUBBELSTROOMSTRAALMOTOREN

)
F(§)= 1+O,06Q(‘f5€*) 1+_§;)9

1 +o,06('&_;fg)

F(®)

07

Fig.4: F(yg) voor verschillende bestainde KAT. C dubbelstroom-
straalmotoren.
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Fig.10: Omspoeld gonde[oépervlak als functie van T, G, A en (4.
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