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PREFAZIONE

Il presente volume, preparato dai proff. A.
Cavallini e M. Sovrano, copre una parie della ma-
tevia svolta nel corso di Termodinamica Applica-"
ta della Facolta di Ingegnevia dell' Universita i
Padowva,

L'argomento del moto dei Jlidi comprimibi-
li & trattato essenzialmente con viferimento all'a-
spetto termodinamico del problema e largo spa-
zio & dalo al moto isoentropico, al moto di Fanno,
al moto di Rayleigh, tenuto conto da wuna parte
della preparazione acquisita dagli studenti nel coy-
S0 di Fisica Tecnica e d'aliva parte degli aspet-
i sotto i quali i problemi del moto dei Sluidi so-
no sviluppati nel covso di Idvaulica. _

La trattazione dei vari capitoli consente ele-
ganti e precise formulazioni matematiche che pos-
sono distogliere dalla considevazione dell'aspetto
fisico del problema. Opportunamente gli autori
hanno insevilo numervosi esempi numevici rifevi-
It a casi pratici. )
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Spero che il volume offra agli studenti l'oc-
casione pev approfondive la culiura nel campo
della Termodinamica che costituisce un elemento
fondamentale nella formazione dell'Ingegneve mec-

canico.
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SIMBOLOGIA

A area della -gezione normalé del condotto
velocitd di propagazione di un impulso
infinitesimo di Pressione {velociga del

©

suono) _ : :
C perimetro della sezione normale del con-
- dotto o
. Cpr €y calore specifico rispettivamente a prea-
sione costante e a volume costante
d | diametro della sezione circolare del con- .
dotto . '
de diametro equivalente della sezione nor-
*'?Qldyégll‘izd male del condotto )
e2108d -

z, E., E, modulo di comprimibilitd, rispettivamen-
te lungo una trasformazione- generica,
isoterma, isoentropica '

1:'_:'0'631!6 tipo-
‘a queslo vo-

f F fattore d'attrito
e M.S. LE, risultante delle componenti delle forze
" nella dicezione del moto _
g accelerazione del campo gravitazionale
G portata specifica di massa
h entalpia specifica
| . Ry entalpia «j ristagr}? (o di arresto) speci~
1 ' fica
k (= ¢p/cy) rapporto. dei calori specifici

caratteristici per un gas ideale




SIMDOLOGIA

anghezza di condotto

lunghezza massima di condotto per de-
flusso continue

lavoro con deflusso scambiato dall'unitd
di massa di fluido -

massa

numero di Mach locale

numero di Mach critico

massa molecolare

esponente

pressione statica "
pressione di ristagno (o di arresto)
flusso termico

calore scambiato dall'unitd di massa di
fluido : :
costante (rispettivamente particolare ed
eniversale) del .gas allo stato ideale

lavoro delle forze dissipative d'attrito,
relativo all'unitd di massa di fluido

numero di- Reynolds; numero di Reynolds
locale

entropia specifica

temperatura (statica}

temperatura (statica) assoluta

temperatura assoluta di ristagno {o di
arresto) .

velocita

volume specifico

volume

portata di massa

coordinata; titelo de! vapore saturo umi-
do

SIMBOLOGIA

Ly, U3
4 Sy

e/d.

i1

quota rispetto ad un piano orizzontale di
riferimento

angoli .

aumento di entropla specifica per irre-
versibilita

scabrezza relativa del condotto
rendimento isoentropico dell'ugello

viscositd assoluta

densita

dengitd di ristagno (o di arresto)
tempo '

sforzi tangenziali d'attrito
coefficiente di velocita dell'ugellc

Altri pedici

1, 2
12

I

g
R, Ray

relativo alle sezioni 1 o 2 del condotto

" dalla seziqne 1 alla sezione 2 del con-

- dotto

relativo a moto di Fanne

riferito alla sezione di gola

relativo a moto di Reyleigh

relativo a moto (o trasformazione) isoens
tropico; relativo allo’ scarico del con-
dotto

H

relativo allo stato M = 1 {stato di .fife-g
rimento). '

relative allo stato M l/‘[/— (si.a.l:o dl'
riferimento del moto isotermol.
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orizzontale di

ifica per irre-

ndotto
lell'ugello

arresto)

o
ell'ugello

2 del ‘condotto
one 2 del con

)

rola
rmazione) isoen
scarico del con-

! lstato di rife-.

1/ ‘VE (stato di W

sotermo).

e = ke

CariToLo 1

EQUAZIONI FONDAMENTALI
- PER IL MOTO MONODIMENSIONALE

1.1 DEFINIZIONI,

51 consideri uno spazio sede di un fluido in
movimento. Si de(iniscono ivi linee di Jlusso o di
corrente come quzlie“linee che in"ogni punto ed i-
stantaneamente s¢n. tangenti al vettore velocitd lo-
cale del fluido in niovimento,

_ Mmoto si dirx a regime stazionario o perma-
nente quando, rispeito alla terna di riferimento fig-
sata, tutte le grandazze che caratterizzano lo sta-
to cinetico (ad es.: velocitd irettoria.le ?t',' ete.) e
termodinamico {ad as,: pressione (atatica) p; tem-
peratura {statica) T etc.) del fluido in movimento
sono, in ogni punto dello spazio, indipendenti dal
tempo. Nel caso contrario ilimoto si dird a regi-
me vario, Y

Nello spazio occupato dal fluido in movimento
si consideri una linea chiusa:'l'insieme delle linee
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di corrente che si appoggiano a questa linea chiu-
sa costituisce una superficie ' ‘tubolare,,. Lo .8pa-
zio interno a questa superficie ¢ detto fubo di flus-
S0, Un tubo di flusso a sezione infinitesima % det-
to filello fliido,

Da notare che nei moti a regime permanente
le linee di corrente coincidono con le tfaiettoric
delle particelle di fluido,

Con riferimento al moto di un fluide entro un
tubo di flusso sufficientemente ristretto rispetto al-
la lunghezza pud essere sovente applicata l'ipote-
si che in ogni sezione piana normale all'asse { pa-
rametri dinamici e termodinamici del fluido abbia-
no valori praticamente uniformi, e -che la devia-
zione della velocitd dalla direzione assiale sia tra-
scurabile; si parla in tali ipotesi di correnle mo -
nodimensionale o lineare. Questa ipotesi- viene u-
tilmente apphcata nel caso di moto {a- regxme tur-
bolento) di un fluido in condotti, quando, meno che
neil'immediata prossimitd delle pareti, ‘la varia.
zione delle proprietd del fluido in direzione nor-
mile alle linee di flusso ® trascurabile rispetto
alla variazione che ha luogo lungo le linee di flus-
50 stesse; si considerano in tal caso valori 'me-
dijj delle proprietd del fluido nelle varie sezioni
normali all'asse del. condotto.

Con riferimento ad una corrente monodimen-
sionale a regimec permanente in un tubo di flusso,
le proprietd del fluido possono quindi essere de-
‘scritte con riferimento ad un'unica coordinata li-
neare: ci si riferisce usualmente ad un'ascissa li-
neare lungo l'asse del tubo di flusso, con orienta-
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zione equiversa al vettore velocita u (orientata
quindi "nel senso del deflussoy).

1 2 MODULO DI COMPRIMIBILITA (O DI ELASTICITA) DI UN RLUIDO,

Il modulo di comprimibilitd (o di elasticitd) di

"un fluido E.resta definito dalla usuale relazione:

1 .
Z = e ' 1.2,1}.
dv = ¢ dap . { }::

con lv: volume specifico e p: pressione. ;

Da notare che, essendo ¢ e p variabili. indi-
pendenti, bisogna precisare la trasformazione lun-;
go la quale la (l.2.1) @ valutata, In c'orrj.sponden--
za si avranno diversi valori per il modulo di com-
primibilitd, Assumono particolare importanza ilE
modulo di comprimibilita isoterma, Eq:’

3p |
Er =2 ~p{—= . (1.2.2)

T (GU)T :
ed il modulo di comprimibilila isoentropico, E;:’

' E = -ta(éﬂ) (1.2.3)
' y dv/s

con’ S: entropia specifica del fluido, o

Per-i liquidi usuali il modulo di comprimibi- |
lita (isotermo o isoentropico) assume valori del-
l'ordine di 107 N/m? (per l'acqua a temperatura
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% 1 ({orientata =

16

CITA} DI UN FLUIDO,

di elasticitd) di
iale relazione:

gione.
variabili. indi-
formazione lun
n corrisponden-
modulo di com-
importanza il

, ET:

(1.2.2

ventropico, E

(1.2.3

Q.
- di comprimibi
ume valori del

. a temperatura;

ratteristici; & = 2
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£ 220 °C sl ha: Ep=2,183-10° N/m?, E, = 2,198
- 10" N/m?), :

Per i gas a' comportamento ideale, tenendo con-

"~ to delle relazioni caratteristiche;

[-f"""J = CQSI‘.]T=¢°“ ¢ [—l)vk = CDSt]s = Cost

si ricava immediatamente dalja (1.2,2) e dalla (1.

5!

—
]

o

(1.2.4)

s kp | {1,2,5)

3

ve £  l'lusuale rapporto tra i calori specifici ca-
c _ ‘

.

Cy

.3 LEGG! FONDAMENTALL [N PROBLEM! DI GASDINAMICA,

I problemi di Gasdinamica che verranno af-

:'_':front:ati nel seguito rigiardano per lo pilt moti mo-

odimensionali in tubi di-flusso a regime perma-

ente rispetto ad un riferimento inerziale opportu-
namente scelto. Tali tipi di moto vengono trattati

on riferimento ad una o pid equazioni che espri-
mono leggi fondamentali della Fisica. Nelle ipote-

si poste tali equazioni sono:

a) Equazione di Bernoulli genevalizzala (o e-
qQuazione dell'energia’ meccanica): o
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du?® R
TSt gedz + vdp + BR + 8L = g (1,3.1)

oppure, in forma finita:

2
Z 2
ui —uf

ot glaa-z) 'f*ﬁ'dﬁ+ Riz+L'z=0 (1.3,2)
. 1 : )
ove:

4 gquota rispetto ad un piane orizzontale di
riferimento, L'asge 2 » orientato in genso contro-
verso a quello del vettore accelerazione di gravi-
ta g . . :

Liz: lavoro "con deflusso, scamibiato tra. la
sezione 1 e la sezione .2 del tubo di flusso.dallfu-
nitd di massa di fluido, Vale 1a convenzione sul
degno usuale,

Riz: lavoro delle forze dissipative tra le ge-
zioni 1 e 2 del tubo dj flusso, riferito all'unitd di
massa di fluido. Queste termine si annulla solo
nel caso che la-trasformazione del fluido tra' 1 e
2 abbia luogo in maniera internamente reversibi.
le, altrimenti 2 positivo (sezione 1 ''a monte,, del-
la sezione 2},

Gl altri simboli conservano il loro significa-
to usuale,

b) Equazione del Primo Principio della Ter.
modinamica (o equazione dell'energia):

. duz
Q- = dh + >t gr-dz + &L (1.3.3)
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oppure, in termini {initi:

TSy

Quz = hy-1yy +

+ g2, ~2y) + LY, (1.3.4)

con:

@12: calore scambiato tra le sezioni 1 e 2
del tubo di {lusso dall'unith di massa di fluido, con
l'usuale convenzione per il segno;

¢ con ovvio significato per gli altri simboli,

c) Bquazione di continuild (o di conservazione
della massa), . ' o

Nelle ipotesi poste (corrente lineare a regi-
wie permanente in un tubo di flusso)'e_sprime che
attraverso ogni_sezione normale del tubo di flusso
la portata di massa W deve essere la 'sté's_s:a__'._:' In
formule: . . R

'H,_= p1u1A1 = pzll.zAz (}--3.5)

cibé, in termini differenziali:
dp du dA ’ - 1.3:6
p + u 'E' '}l - O - '.( '030. )

‘ove con A si ? indicata l'area della sezione nor-
male del tubo di flusso. '

d) Secondo Principio della Termodinamica, che
si esprime:

ds z

%(}3' (1.3.7)

et e+

EQUAZIONI FONDAMENTALL PER 1L MOTO MONODIMENSIONALE 1(}

e} Si deve inoltre far ricorso all'equazione di
stalo del fluido, o a relazioni derivate da questa
in condizioni particolari di deflusso '{isotermo, i-
soentropico etc.). 5i rammenta che, per definizio-
ne, un gas a comportamento ideale segue 1i'equa-.
zione di stato: :

pv.= RT (1.3.8)

¢ che per esso l'energia interna ¥ funzione della

sola temperatura; i calori specifici caratteristici
Cp e €y sono costanti a temperatura costante ).

f) 11 leorema della quantitd di molo si espri-

me con un'equazione che riesce di conveniente im- |

piego in determinati problemi di gasdinamica, Si

consgideri un moto monodimensionale a regime per- |
manente (rispetto ad un riferimento inerziale} in |

un tubo di flusso ad-asse rettilineo (fig. 1.3.1),

Il fluido compreso tra le sezioni.l-l e 2:2 nel
tempuscolo 4% si gposterd nel volume compreso
tra le sezioni 1'-1' e 2'-2', La wvariazione della

-quantitd di moto del fluido dovrd essere uguale al-

I'impulso delle forze che-hanno agito sul fluido nel
tempuscolo dt., Agli effetti della valutazione della
variazione della qua'ntité., di moto del fluido {nel
tempuscolo dt) tutto @ come se la massa dm di

'

(1) Nel seguito quando verrd ipotizzato Il comportaments idesle per
un gas verrd spesso tacitamente assunta 1'ulteriore ipotesi che § suoi ca-
lorl specifiei earatteristicl cp ¢ ey # posane considerare costant! anche
con la temperatura,
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11'equazione di
vate da questa

o ‘{isotermo, i~ |

, per definizio-
gegue l'equa«

(1.3.8)

funzione della ;
1 caratteristlici:
a costante ('),

molo si espri
conveniente im
asdinamica, Si
e a regime per-
) inerziale) in
(fig. 1.3.1).
i l-1 e 222 nel
ime  compreso
riazione della
gere uguale al-
> sul fluido nel
lutazione della
del fluido (nel
massa dm di

ortamento idesle per
potest che I suoi ca-
jerare costant! anche
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Fig."1.3,1. < Varlazione di Quantitd di moto nel de-
flusso monodimensionale a regime permanente In un
o tubo di flusso ad asse rettilineo,

ﬂuido (dm = pl'Al'ul'd"ﬁ = pz-Az-uz-d“ﬁ) si  sia
;.E'sposﬂ:ata dalla posizione 1-1.1'-1' (ove la velocitad
) alla posizione 2-2-21.2" (ove la velocith 2
). Bi potra pertanto scrivere, con riferimento al-
1a direzione coordiné.;a x:

LF -dv =.dm- (U, -1uy)

-:_;::ib?:, essendo ﬁﬁ’l__ = pAu = W:

dz

,L‘Fx = Wita-uy) (1.3.9}

con F,: risultante delle componenti {lungo la di-

rezione del moto) di tutte le forze che agiscono

Y. nel fluido compreso tra le sezioni di controllo.
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1.4 velocrTh by SUONO, NUMERO DI MACH,

La trasmisgsione qj "suoni,,

attraverso mezzi
materiali ¥ determinata dalla

Propagazione nel

proprietd elastiche de] mezzo,
Nella fluidodinamj

ca si definisce come "velo-
‘citd del suono,,

la velocitd di pPropagazione di una
Perturbazione infinitesima qi pressione, Pep
minare una esp

C s8i considesi

deter-
ressione per la velocith del suono
un condotto ad agge rettilineo ed o-
rizzontale e sezione costante, munito all'estremita
sinistra (vedi fig, 1.4.1} di un pistone, e contenen-
te un fluido inizialmente in quiete alla pressione
{(uniforme) D, temperatura (uniforme) 7' & densitd p,

Il movimento del pistone verso dégtra con ve-
locitd uniforme {(al limite infinitesima) gy causgerl
nel fluido la propagazione di un'onda piana infinite-
sima di compressione con velocité.l(costante) ¢, 1L
fluido attraverso cuj i1 fronte d'onda » passato sa-
rd alla pressione P +dp, ed avra densitd p+dp e
velocita du. 11 fluide verso cuf il fronte d'onda pro-
cede sard alla pressione by densitd p e, in quiete,

'‘Rispetto ad un riferimento solidale con. il condotto,

la situazione sari quella
1.4.1(a),

Rispetto ad un nuove riferimento (ancora iner-
zlale) solidale col fronte d'onda, 1a situazione .dj-

schematizzata in- figura

namica & quella rappresentata in fig, 1.4.1(b), 1

sinistra e, Passando at-
onda (stazionario) la sua velo-

fluido scorre da destra a
travergo il fronte d!
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S velocifd  du \
—E====l e denstd poap
pressione prdp

T

{a)

velocild rlla
|4 .
e (fEN 513 p - =

pressiane p

7

L AR
§ |

. .1.
velocild ¢-du

Vemrem & m— 4 —— p—— —— rol——

veloeitd ¢

i 4 A 8 At & i et

t

L,
2
b)) ' .
Fig. 1.4.1. - Propagazione di una perturbazione infinitesima di

pressione: | '
a) rispetto ad un osservatore in ‘quiete;
- b} rispetto ad un osservatore solidale col [ronte d'onda.

citd si riduce dal valore ¢ al valore € - cdit; con-

* ‘temporaneamente la pressione passa dal valore p

al valore P + dp e la densita dal valore p al valo-
re p + dp. Essendo il moto a regime stazionarig ri-
spetto al riferimento solidale col fronte d'onda, si
possono applicare’le equazioni della quantitd di mo-
to e di continuitd nella forma 1,3.9 e 1,3,5 al flui-
do compreso tra le sezioni di.controllo 1 {imme-
diatamente- a monte del {ronte d'onda) ¢ 2 (imme-
diatamente a valle del fronte d'onda),

La prima fornisce (forze di attrito trascura-
bili):
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Afp-(p+dp)] = W [(c~du)-c] | (1.4.1)

da cui, ricordando che W=pcd:
dp = p-c-du . (1.4.2}
L'equazione di contint;i_té"si Bc;:i_v;re:
pAc = (p+dp) A(:c-du) (1.4.3)

ciot, 2 meno di infinitesimi di ordine superiore:
du
dp = p——. . (1.4.4)

Dalla (1.4.2) e (1.4.4) si ricava:
T ’
o = ‘\/dp - (1.4.5)

Per una corretta interpretazione della relazio-

.ne (1.4,5) bisogna stabilire la trasformazione lun-

go la quale valutare il termine —‘—12-. non essendo

ap
la pressione p funzione ‘della sola densiti p, Ana-
lizzando le proprietd dei fluidi usuali si riconosce
che le variazioni di volume specifico per effetto
di una variazione di pressione infinitesima, nell'u-

suale campo di frequenze per;i ''suoni,, sono es- -

senzialmente adiabatiche, La variazione di pressio-
ne essendo infinitesima, il processo sard anche re-
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{ALE _ 23 versibile, cio¥ iscentropico (), si definisce percid

come velocila del suono 'espressione:

e = V/[32),

..'.C] (1.4.1)

Tenendo conto dell"espressione (1.2.3) del mo-

1.4.2) . s sin s : .
( lo di elasticitd isoentropico, si riconosce imme -
. iatamente che vale la:
ive: : o :
£
(1.4.3) ¢ = \/= (1.4.7)

» superiore: : . ., \
ne P Per un gas ideale si ricava 'espressione:

{l.4,4) c = V}epv - WBRT." \/k _R._.T (1.4.8)
Mm :
_ - g31u,3 1/
R: costante universale dei gas = 8317 joule/
(1.4.5) mold 7KJ;

My massa molecolare del gas in considera-
e,

Poiché k varia solo entro limiti ristretti, si
e come, in generale, gas a piccola massa mos
are hanno velocitd del suono elevate e vice-

1e della relazio- :
‘ormazione lun

densitd p, Ana
ali si riconosce
co per effet
itesima, nell'u-
uoni,, sono &s
ione di pressio-
) sard anche re:

e afe ue

. {1) Per una discussione esauriente su questo argomenty, si veda: M,
ZEMANSKY, Calore e Termodinumica, Zanichelll, Bolognaz, pag. 119,

(1.4.6)
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"PROBLEMA 1.4.1

Valutare la veloci
nell'acqua a pressi
tura. t = 20 °C,

la di propagazione del suono
one atmosfericae alla lempera-

Si applica l'espressione (1.4,7):

£y

C = —_—

p

_~ /2,198.10° : .
“h ©V Gz " 14839 m/egy wn

Aotk
PROBLEMA 1.4,2

_ Valutare la velocity g bropagazione del suono
alla temperatura ¢ = 20 *G per: ‘
a) Aria; S '
b) Hdrogeno;
¢) R-12 (Freon-12). .
Il valore della’ pressione sia lgle ber cui il

gon;portamento det tre fluidi possa: considerarst i-
eale. '

Nelle ipotesi

poste si pud applicare 'espres-
sione (1,4,8): ' :

.=§
¢ = \/‘k—.——-— T
M

m

v
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a) per llaria si ha: & = 1,40; M, = 28,97
kg/kgmole: '

. ‘. l ‘3
¢ =>\/1:o ELLPYE
28,97

ko= 1,405; Mm 2,016

= 343 m/sd{

b} per llidrogeno:

kg/kgmole:
83113
c = Aqus 1293 1303 m/s e e e
\ 7,016 /otf.
c) per 1'f1-12 i ha: & = 1,14; M, = 1209
kg/kgmole: |
83143 o
c = /1,!4 —_—t 293 =z 152 m/s Se e K
. \ 120,9 ?!9! .

[RRRR L]

Un parametro assai utile per il riferimento
dello stato dinamico del fluido in problemi di gas-
dinamica ® il numero di Mach locale, simbolo M,
definito come rapporto della velocitd locale del
fluido # ed il valore ¢ della velocitd locale del
suono nel fluido nelio: stesso punto:

M= 2 (1.4.9)
C

Da notare che la velocitd del suono ¢ non 2
generalmente costante lungo il deflusso di un flui-
do, il suo valore dipendendo dalle stato’ tcrmodi-
namico locale del {luido stesso.

Con riferimento al valore del numero di Mach
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"gono a volte impiegate anche . le dizioni di wmolo

to comodo definire delle grandezze (dette di risla-

locale si distinguono il moio subsonico ed il molo
Supersonico; il moto subsonico si ha dove risulta
M< 1, .mentre il moto supersonico si ha dove ri-
sulta M>1; nel caso particolare in cui W =1, ri-
sultando ivi ¥ = ¢, si parla di mofo sonico. Ven-

lransonico (numero di Mach attorno al valore u-
nitario) e molo ipersonico (numero di Mach notevol-
mente maggiore di uno}: qhesti Tegimi di moto, co-
me si vede, non sono quantitativamente ben definiti,
IL memero di Mach locale non dovrd essere
confuso con altre definizioni di numero di Mach di
impiego particolare (come il rumero di Mach cri-
{ico, che verrdk definito pid avanti), Quando e¢i si
riferisce semplicemente al numero di- Mach di un
fluido, andra sempre inteso il numero di Mach lo-
cale, cosl come ‘definito. dalla relazione {l1.4.9).

1.5 . STATO DI RISTAGNO O DI ARRESTO, . J

Néllo studio di un fluido in mote risulta mol-

gno o di arrveslo), il cui valore dipende dallo sta-
to termodinamico e dinamico locale del fluido.

Si ha cosi lenlalpia di wstagno ) dz arvesto
Ho» definita dalla relazione: K

uz

ho = h- + '—é- - (1-5-1} .

Considerando l'equazione del Primo Prim':ip.ié
della Termodinamica (1.3.4) in assenza di Bcamb_i:
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di calore e lavoro e con variazione di energia po-
tenziale nulla, si.vede come lentalpia di ristagno
- ko coincide col va;}ore. dell'entalpia che' avrebbe il
fluido se, con un processo adiabatico, fosse porta-
to {a partire dalle condizioni locali) sino alla con-
dizione di velocitd nulla, Si pud anche osservare
che l'entalpia totale rappresenta (quando l'energia
rotenziale 3 trascurabile) l'energia totale specifi«
a del moto. ,

Per un gas ideale si ha:

ua '
Ty = T+ — = {1.5.2)
4‘20p :

L.

E cosi definita la lemperalura di vistagno (o
otale) Ty, ciod la temperatura che avrebbe il gas
1 moto fosse portato, a partire dalle condizio-
locall, adiabaticamente allo stato di velocith
la, Tenendo conto della espressione ‘della velo-
- del suono e che ¢p = BR/(k - 1) 1'equazione
5.2) diventa; -

T R -1 u?
—TTO =1 + 3 e ' (1.5,3)
_gg. 214 k;‘ M (1.5.4)

-1l rapporto tra la temperatura di ristagno T

temperé.r.ura. "statica, T della corrente indi-
turbata 2 funzione del numero di Mach e del rap-
o k'dei calori specifici.

. zione del numero di Mach

EQUAZIONI FONDAMENTALL PER t1. MOTO MONODIMENSIONALE
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51 pud ora definire la pressione di rz'stagnb
{o di arresto} Do come il valore della:

cui il fluido si porterebbe ge,
dizioni locali nella sezione di
siderata, fosse bartato con un
pico fino allo stato gj velocitd

Per un gas ideale 1a relaz
ne di ristagno p, e la

Pressione
a partire dalle con-
tubo di flusso con-
pProcesso -iscentro.
nulla,

ione tra la pressio-
pressione statica £ del mo-

to 2:
b T kf{k=-1)
b = 0
2 (7‘*) . (1.5.5)
e per la (1,5.4):
by ko)l Nke
R 2 m’ "(1.5.6)
Ai}alog‘amehte la densitd di ristagno P, 2 e-
spressa da:
Po T 1/{k-1) .
o (-fl_"_) I {L5.7)
e per la (1,5.4):
"‘3& : (1 T3 Mz) ' (1.5.8)

Valori dei rapporti T/To,'j?/po.. p/po - in fun-

sono diagrammati per
gas ideale con £ = 1,4 (aria) in fig. 1.5.1 e tabu-

lati in Appendice (Al, A2, A3) per gas ideali mo-
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=]

o
-’
o
(|
sl

o N \ _
s 05 \ AN
afa 0 \ 5 \\

ol \\“'\.
. . \\
o
] 0.5 ! s 2 25 3 1%
M

Fig. 1.5.1. - Rapporic oa grandeze statiche e cor-
rispondenti granderze di ristagno, per un -gas ideale
con & =1,4, in funziove del numere di Mach M,

noatormnici (% = 1,67), biatomici (k = 1,4) e triato-
mici (& = 1,3). Le figg. 1.5.2 ¢ 1.5.3 mettono in
evidenza come il rapporto delle temperature I/T
dipenda dalle proprietd del pas (cio® da k) in ma-
niera pilt rilevante di quanto avvenga per il rap-
porto delle pressioni p/po. '
Le relazioni ricavate in questo paragrafo per-
mettono di- determinare lo stato di ristagno (T,
Po) associato ad un particolare stato locale del
moto (T, p,u ). le grandezze di ristagno possono
pure venire in ogni caso pensate come proprieta

INNE
? ., \\\\ krid

2 ]
v . M e
Fig. 1.5,2. - Rapporto trz la temperatura sta-
tica T ¢ la temperatura di ristagno T, In fun-

zione del numero di Mach if per gas ideali a
“differenti valori di k.

14

P

2 H H
M oo

=

] ¥

Fig. 1.5.3. - Rapporto tra la pressione statica

p e lz pressione di fistagno p; in funzione del

numero di Mach M per gas ideali a differenti
valori di k,
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molo isoenlropito (espansione)

Fig. 1.5.4. ~ Nel moto adiabatico 1'entalpia di rista-
goo ha valore costante; solo nel moto adiabatico re-
versibile {isoenuwopico) anche la pressione di Hstagno
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e 2 del tubo di flusso si avri:

hog = hoz! To = Toz (g'aa ideale)

quando il moto ¥ adiabatico ed inoltre;
by = Doz, P = 0y

solo nel caso di deflusso isoentropico (fig. 1,5.4),
i
1.6 wMoTo ADIABATICO PER GAS IDEALL

VELOCITA DI RIFERI.
MENTO; NUMERO DI MACH CRITICO.

L'equazione del]!
scambio di calore e
la di energia potenzi

enexgia (1.3.4), in assenza di’
di lavoro e con variazione nul-
ale, si serive;

2
U . .
h+-__=h°'= cost

: : kR
che per un gas ideale, ricordando che ¢ =

Po kL)
e ¢ = \/RRT, pup ¢6sere scritta nella forma

3
.

2 2 F 2 ot o= .
= e U = e = ¢cost
FoTe

1.6.1
o7 G ( )

ove:

¢ = VERT, - (1.6,2)
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* la velocita del suono nelle condizioni di ristagno
e pud essere pensata come la rappresgentazione di-
namica dell’energia totale specifica del moto. La
(1.6.1) mostra che, in un dato tubo di {flusso, la
velocith del fluido ® sempre inferiore ad un certo
valore limite u ., corrispondente ad una velecitd
nulla del suono!

2

C . 1.6,
ho1® ( 3)

U max

Questa massima velocitd del fluido sarebbe in
pratica realizzata se il contenuto entalpico del
fluido (fino alla temperatura di 0 °K) fosse com-
pletamente trasformato in energia cinetica. In que-
sto -caso un dispositive termometrico mobile con
la corrente dovrebbe indicare la temperatura di
zero gradi assoluti. :

In accorde con l'equazione (1.6.1) si vede che
la velocith locale del suono ¢ diminuisce all'au-
mentare della velocitd locale del fluide u e vice-
versa come schematizzate in tabella;

0] Ot = €l pyax

a0

¢ Co —=C

Ad un dato punto le due velocitd sono epuali
ed il loro valore comune:

u = ¢ o= ouF o= c¥ (1.6.4)

indicato dal simbolo asteriscato, ® chiamato velo-
citéd critica del suono (o semplicemente velociia

EQUAZIUNT FONDAMENTAL! PER IL MOTO MONODIMENSIONALE 3t

crilica). Sostituendo la (1,6.4) nella (1,6.1) 8i of.
tiene:

: 1/ 2 v/ 2
R W = — =
¥ k-!-lkRTo k+1Co

La velocita critica del suonc dipende dalle
condizioni di ristagno e da.lle caratteristiche figi.
che del gas, :

Si pud fare riferimento alla lemperalura cri-
lica T%:

(1.6.5)

cu?
| T = Wh. : (1.6.6)

che per la (1.5.4) ¥ legata alla temperatura di ri.
stagno dall'espressione (M = I nello stato critico);

T k-l k41l

— = ]

T 2 2

-t

(1,6.7)

Dal confronto della (1.5.4) e (1.6.7} si ottitﬂ:nezE
una relazione tra la temperatura critica e la tem.
peratura sgtatica del fluido:

k-1 |
v A= M - |
ol ¥y 6.8
>

Cosl tramite la (1.6.8) la temperatura in una -qual»i
siapi sezione pud essere facilmente dedotta da
quella.in un'altra sezione solamente dalla cono-
scenza dei corrispondenti numeri di Mach,

Tutti gli statl dinamici posaibili per.'un gas i-
deale in-un tubo di flusso a regime permanente,
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(1.6.1) 88 ot-

Co (1.6.5)
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(1.6.7)
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tura in una quai
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come risulta dall'equazione adiabatica dell'energia,
possono essere rappresentati in un diagramma (i,
€¢) dalla curva dell'ellisse di fig, 1.6.1.

incomprimile

Iperaonico

0 : U e ) Umax
Figs 1.6.1, - Ellisse rappresentants 1| diversi regiml di moto per un
gas ideale’ che cvolve adlabaticamente.

Il numero di Mach locale dipende sia dalla ve-
locitd del fluido che dalla velocitd del suono nel-
la medesima sezione di deflusso, Ma la veloeitd lo-
cale del suono varia con lo stato termodinamico
del fluido, in particolare. con la sola temperatura
Per un gas idéale; pud essere utile introdurre un
parametro-ancora adimensionale ma funzione dél-
2 sola velocitd locale del fluido, Tale parametro
ud essere il rapporto tra la velocitd del fluido e
la velocitd critica del suono che ® una costante
per il moto adiabatico; esso verrd chiamato mume-

- vo di Mach crilico ed indicato con il simbolo i

met | (1.6.9)
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La relazione tra i) numero di Mach critico f7
¢ quello locale A si ottiene da:

-

2

e M B P e wr T oo} (1.6
R ¢t T, cw2 illb.lo)
e per le (1,4,8), (1.5.4) e (1,6,5):
w2 R4 M@
2
I+ 22
z 2 Mz
M* = —= - {1.6,12)
A | 1 ]3*1]‘72
ka4
Confrontando la (1.6.11) e 1a (1.6.12) s ottie-
ne; - .
M =290 per M =0
M< i M< 1
M =1 " M =1 ‘
. = 1.6,
M S t M > (1.6.13)
A{—o— 00 1 H—-‘- f—i}_
k]

Quindi il numero di Mach critico risulta mi-
nore o maggiore dell'unitl come lo stesso nume-
ro di Mach locale e presenta inoltre il vantaggio
di assumere un valore finito al tendere di "M a).
I'infinito, '

Per l'aria (% = 1,4) le (1.6,11) e (1.6,12) di-
ventano: - '
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FROBLEMA 1.6 1

Inun condotlo orizzontale viene espansa adia-
baticamente dell'aria (a comporlamenio ideale con
k = 1,4). In una prima sezione del condotio si ha:

A = 90 cm®, Py =40 psia, T, = 300 °K, M, = 0,5
ed in une sezione a valle dellu prima:
Pz = 30 psia, M, = 0,8,

- Caleolare;
w) i ovalovi di T, ¢, Wy, €% € T*nelle due

- sezioni;
b) llarea a’ella seconda sezione,

Nella prima sezione:

Bl L k Loiy? o1 4 o0,2-0,58 = 1,05
T\ 2

e nella seconda:
TOZ =1 + k*l g = 1+ 0,2"0,82 = }.,128.
Tz ’

Poiché il moto ® adicsbatico si ha®

Ty = Top = Top = 1,054300 = 315 "K e

. [}
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da cui:

e quindi:

. 1
Co = cm.-cu,_- \/kRTo \/1483?-35=

= 355,8 m/sec kkx

e per le (1,6.3), (1.6.5) e (1.6.7):

¥ max "—'vg_(:o
5

c% :\/.-_.—C

. 6 ;0

T* =0,833 Ty = 262,4 K.  #%x

793,4 m/sec %&x

3z3,8 m/sec  %ux

Applicando l'equazione di continuitd (1.3.5) °si
ricava l'area della seconda sezione;

P
H

u° p
A, = b, 21 4
- 2 uz pz 1
. My, p T, '
= Al
My, p, T
_ My 25 . l/lA
M, b, \L )"
l/ .
_ 05 40 (379.25) 90 = 72 em? e
0, 30 300 :
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25 °K

317 215 -
5,97

.8 m/sec wEE

4 m/sec kwx
,8 m/sec  %uE

. x
4 K. i

nitd (1.3.5) "si

v
1

cm WA T

CaPITOLO ]I A
ONDE -D'URTO NORMA.LI

2,1 GENERALITA,

Le proprietd di un fluido in moto a regime
peéxrmanente e con determinate condizioni al con-
torno non 3émpre variano in modo regolare e con-
tinuo. S5i pud avere 1la formazione di una cosiddet-
ta onda d'urio ed allora tutte le proprietd termo-
dinamiche e cinematiche variano con discontinuiti
attraverso il fronte. d'onda,. Calcoli teorici e mi-
sure sperimentali mostrano che lo spesgore di u-
na onda d'urte normale 2 dello stesso ordine di
grandezza del cammino libero medio -delle mole-
cole. Per questa ragione nello studio dell'onda di
urto una discontinuitd matematica sostituisce e
sue caratteristiche interne e gli effetti dell'attrito
¢ dello scambio di calore con le pareti del con-
dotto possono essere completamente trascurati,
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2.2 EQU!\.ZIONI FONDAMENTALI PER UN!'ONDA D'URTO NORMALE.

Lo studio di un'onda d'urto che si propaga at-
traverso un gas in quiete pud essere affrontato in
modo -analogo a quello dell'onda sonora, assumen-

do un sisterna di riferimento solidale con il fron-

te d'onda (§ 1l.4). L'onda d'urto stazionaria nor-
male ‘divide il campo di moto in due regioni le
cui grandezze meccaniche & termodinamiche, co-
me schematizzato in fig, 2.2.1, sono jndicate ri-
spettivamente con gli indici 1 e 2 a seconda che
rappresentino stati del fluido a monte o a valle
dell'onda d'urto,

I1 volume di controlle, comprendente il fron-
te d'urto, pud essere considerato di spesso're in-
finitesimo nella direzione ‘del moto e quindi con le

“due sezioni trasversali di cguale area, Poiche at-

T Z /i//gw ]

U %

U —1A

P,.’J.' g:ﬂ.;;—:_r_

vy

Z 2

. DO —

%

Fig, 2.2.1. ~ Volume di controllo per i'analisi
di un'onda d'urto normale stazionaria,
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traverso la superficie di controllo non si hanno
scambi.di calore e di lavoro le equazioni dell'e-
nergia {1.3.4), di continuitd (1.3.5) & della quanti-
tda di moto {1.3.9) possono essere scritte nella for-
ma;

2

- T U S -1%» = ko (2,2.1)
uy Py = Uy P (2.2.2}7
Py + gl = P2+ pauj (2.2.3)

Queste tre equazioni sono espresse in funzio-
ne delle quattro variabili u, p, p e h ed & percid

necessario conosgcere l'equazione di stato del f{lui-

do affinch€ sia possibile determinarne le proprie-
ta a valle, note quelle 2 monte dell'onda dfurto.

2.3 ONDA D'URTO NORMALE IN UN CAS IDEALE.

Dal confronto delle equazioni (2.2.2) e (2.2. 3)
si ha:

Up—uz = P2 _ o . (2.3.1)
Paip P12y

e introducendo l'espressione della velocith del suo-

. no per un gas ideale, ¢ = '\/kp/p:‘_

o c?
=t L (2,3.2)

k(e — 1) ,
u, ",
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L'equazione adiabatica dell'energia di un gas
deale (1.6.1) applicata alle sezioni 1 e 2 a mon-

te ed a valle dell'onda d'urto permette il calcolo
‘delle corrispondenti veloeitd del ‘suono: ‘

kol -
cf = e} il (2.3.3)
oL > 21 ' X
c = ¢t - -ﬁ.z_uﬁ . (2.3.4)

e sostituite neila (2.3,2) danno l'equazione:

o= C::rz (2.3.5)

]W}‘;sz = | I (2.3.6)

Le (2.3.5) e (2.3.6), note come equaziont di
randtl o di Meyer, rappresentano le relazioni tra
le velocitd del fluido ed i numeri critiei di Mach
traverso un'onda 'Et'u:;to normale; la loro impor-
nza sard dimostrata nel paragrafo suceessivo,
La relazione tra i numeri di Mach a monte,
M, ed a valle, M,, dell'onda d'urto si ottiene so-
tituendo nella-(2,3.6) le espressioni date dalla
1.6.11):

e — ———

ONDE D'URTO NORMA LY 45
MYy -2
MZ - k "1 .
2 >h (_2.3.7)
== M _. :
E-1 "1

Questa relazione 2 gj grande utilitd per gepi-
vere le equazioni fondamentali relative all'onda dif -
urto in forma da potere esgsere facilmente tabula.
te, :

Per un gas ideale l'equazione deli’energia ap-
plicata, nelle condizioni di un'onda d'urto, agli’ sta-
ti 1 e 2 porge: ‘ o

-1, . §
T . =i (2.3.8)
& 1y 2oL M7
.42 ' .
e per la (2.3.7): !
r, (1 +—’-"i.2'.1_l Mf) (—Z_}i. ME - 1)
-j"hl- - (/e + 1)2' ﬂ{z (2.309)
2(h~1) "4

Tapporto che Pud essere facilmente tabulato in fun-

zione del numero di Mach M, a monte dell'onda
d'urto, per i diversi valori di A, '

" Analogamerite dall'equazione della quantitd dj
moto (2.2.3), tenendo conto dell'espressione della

o
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velocith del suono per un gas ideale, si ricava:

Do ) 1+ kM?
D1 1o+ hME

da cui, per la (2.3.,7):

P, _ 2k : k-1
B R

5 P (2.3.10})

Dalle relazioni {2.3.9) e (2.3.10) e dall'equa-
zione di stato si ottiené: '

M2 '
P, R} 1 (2.3.11)

?, 2 3 —

La misura della irreversibilitd in un proces-
so d'urto ® data dal rapporto delle pressioni di
ristagno:

poz _ -bOZ pZ pl

Pa P2 p1 Du (2.3.12)

e poiché i rapporti a secondo membro possono ee-
sere ,espressi tramite la (1.5.6}, la _(2..3.10] e la
(2.3,7) in funzione di M,, si ha:

R —

ONDE D'URTO NONMAL}

1 — 100
08> A-00
N\
ool
g [ 40
1 p /\ B
—— PR
0,3 For ; 30
0,25 \_| A 25
0.2 \ / ' 20
/i . ,\.EZ_
015 - e s
ol . . - Q_ﬁ .
n_ﬂlq.n i \ / -l‘q.
~ - -
T pos Vi \\ . g s
0,06 §
0,05 ,/ 1/ C 5
R A
004 e
) I
0,03 AL 3
~ TV \
0,25 : Z /{\ 25
0,02 / ’ // -Tr_’.-o- \ 2
. _ I b
ogols / i L5
I 15 2253 4 56 6 10

Fig. 2.3,1. - Fumzioni dell'onda d'urto normale per un gas i-
deale con 4 = 1,4. I pedici 1 e 2 si riferiscono rispettivamen-
te a valeri a monte e a valle del fronte d'onda,

47
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F R, , \ W1 | .
X1 (1-5)
Doz, .2 LAV RNES
—t = : oo Y e
- - e 1
Lo l+k21M§ | !e+1. 2+

gas ideali,
i1’ Secondo.
questa seconda alternativa, cio® 1a possibilitd di
‘avere un'onda d'urto quando il moto 2 inizialmen-

(2,3.13)

.In conclusione i rapporti tra i valori delle va-
J'é-grandgzze.a monte ed a valle dell'onda d'urto
dipendono solamente dal valore del numero di Mach
incidente 47, Essi sono tabulati, assieme. alla re-
lazione (2.3.7), in Appendice {Bl, B2, B3} per al-
cuni valoxi % e diagrammati per gas ideale
2= 1,4 (aria) in fig. 2.3.1,

1

con

o Ny

2.4 IMPOSSIBILITA DI UN'ONDA D'URTO DA

MOTO. SUBSONICO . A
SUPERSONICO.

f jDalle relazioni di Prandtl (2,3.5) e (2.3.6);
'éll‘ipoteai che si formi un‘onda_sl'urto {22, _#Fuy),
‘deduce che risulta M, < 1 se My>1 e M, >1
.efﬂ'il < 1 cioé“_pe‘i"le (1.6.13) un moto

inizial-

‘mente supersonico diveénta subsonico a valle dell'on-

da d'urto e viceversa, §i dimostrerd ora {solo. per

ma la conclusione & pid generale} che
Principio della Termodinamica elimina

te subsonico,

My <1, Poiché

" deale 1

ONRE B'URTO NORMAL;
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La variazione de}l’

éntropia attraverso un'onda
d'urto normale » data

per i gas idealj dall'espres-
sione : )
7 ' k{(k-1)
S2—-38 = cpin-j—,f——ﬁln% =R1n.{§:—(%) (2.4.1)

e poich_é Sz = 8 e S5 =
stato di ristagno, s{ ha:

k/(k-1)7"
e e ]
o _

il processo attraverso '
tico, ciod Ty, = o e quindi
tropia specifica per 1

So1» per definizione dello

(2.4.2)

onda d'urto adiaba-

la variazione di en-
a (2,3,13) diventa:

5,8 ke 2 + (k-1)M? Lo 2RME-(k-
T F e Iy e . 1
I k1" (2 + 1) M2 +}e-.11n ko4t

(2.4,3)

rappresentata graficamen-
7) in fig. " 24,1, mostra
ropia  tra monte e valle
urto & pogsitiva se My > ] e negativa ge
Per il Secondo Principio della Ter.
entropia di un sistema adiabatico non
& cosi dimostrato che Per un gas i-
°nda d'urto ® possibile solg al pagsare da

itd subsoniche. Cid

L'equazione (2.4.3).
te per i gas (1 <p < 1,6
che la variazione di ent
dell'onda g

modinamica 1!
pud diminuire
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po3siulnd di

(onda durie -\
a0

si

/1 My S
{
|
l

Fig. 2.4.1. - Variarione dell'entropiz atwra-

verso l'onda d'urto normale in funzione del
valere del nmuwmero di Mach M; a2 monte,

possibilitd che 1'onda d'urto normale sia un'onda
dl espansione.

Attraverso l'onda d'urto di compressione, co-
me illustrato in fig, 2,3.1, anche la teémperatura e
la densitd aumentano mentre diminuisce la pres-
sione di ristagno a causa dell'aumento di entropia.

Una intercssante relazione tra il rapporto del-
le densitd e quello delle pressioni si ottiene dalle
(2.3.10}) e (2.3.11):

ONDE D'URTO NORMALI ‘ ‘ 51
: B+ 1p,
1+
Py _ E—~ 1D
B T Th, E¥1 (2.4.4)
2B E—1

La (2.4.4). nota come equazione di Rankine -
Hugoniol, mette in evidenza la relazione esistente
tra =2 ¢ 22 in un processo di compressione .a-

pl T; . . ’
diabatico ed irreversibile quale quello dell'onda
d'urto. Il confronto con la compressione [iscentro-
pica ® illustrato, per un gas. biatomico (B = 1,4),
in fig. 2.4.2.

Si pud osservare che .per la compressione di

v A A A .
H | AW N
7 ioenlropgo (kald]
s—l— —————— 4 — e ey ey ooy e bl el At e np o e | ot Sd . e vl — o
: u‘j =
[ 4
¢ p ] d _,41 J
- . .’ :
Q\: s | /:1 ’ﬂd’_ Rankine - Hugoniol {k « 145
o 2 '
A
2 p
//
/ -
) - .
F; J 4 5§ 7880 20 .U 0 5 HnoNe

R/ —m

Fig. 2.4.2. ~ Confronto tra 1 processi di compressione attraverso un'onda
d'urto normale (equazione di Rankine-Hugoniot) e In un proceso fsoentro-
pico per un gas ideale con k = 1,4,
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(2.4.4)

ne di Rankine -
rxzione esistente

ompressione .a-

uello dell'onda
gsione isoentro-
symico (£ = 1,4),

compressione di

| it od e e dce e wry W

e Sr—

i
i
'L

sponid Lk e !,:ﬂ

X 0 000N

one atﬁjaverso un'onds
In un prc;ce;so isoentro-
1,4,

o2 CAPITOLO 1]

urltO. a differenza di quanto avviene per quella i-

i soentropica, il rapporto delle densiti —2

kot . '
corrispondente ad un rapporto

2 lirmita -

to al valore

)
25

. Inoltre le due curve sono quasi coin-
l b
enti per valori di-%: prossimi all'unitd: cid si-
1
nifica che il processo attraverso una debole  onda
’urto, ciod di piccola perturbazione in pressione,

qUB.SI.“ lSO&HtI‘OpLCO

infinito di =2

Er g ]

PROBLEMA 2.4.1

Una portata d'aria (k = 1,4) fluente in un con -

a M= 2 e con pressioné e temj)e'ratura e-
i vispeltivamente a 1 ata ed a 15 *C subisce
onda d'urio normale, -

@) la pressione di-¥islagno e la velocitd dell'a-
la a valle dcll'onda d'urto,

E
g
=
<
n
'G
oy
N
o,
]
-
[
Q..
v-
3
=
S
=
.
2
8
e
T
<
0
<
)
=
%]
Q
L
i
=
I
b

-Dalla tabella A2 dell'Appendice si ha in cor-
spondenza,a M, = 2:

Dy
= 0,12780
} [4) T ) 8

CHDE D'URTO NORMAL]
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da cui:
Por = ——t = 78247
* 7 01270 T (104472 ata
¢ dalla tabella B2:
My =°0,57735
Po
= =.0,72088
Doy
TZ
_—— = 1,6875.
1
a) Si ha quindi;
Poz = Doy 0,72088 = 5,640 ata s
T2 = T,-1,6875 = 486,25 7
La velocita del suono risulta:
Ly
= VkRT, = 373¢8 m/sg¢
da cui:
. 2545
Uy = MzCz = 2/157T m/s#,’; o A

b) La variazione di entropia 2 data dalla:

by _ 1,987 8247
$2=81 = Rin 2 = 227 /7 z . <cal
2= npu2 28,97 5,(640 &O}% P

184 4 4 gy T xg K

042088
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MOTO ISOENTROPIGO

-

Il moto adiabatico di 'un fluido in un condotto
quando sia trascurabile l'effetto delle forze 'dissi-
pative pud essere considerato, in prima approssi-
mazione, reversibile e quindi isoenlropico. Il.'ipo-
tesi di reversibilitd per il moto adiabatico non so-
lo @ di grande utilith per la risoluzione analitica
di molti problemi ma presenta soprattutto un ter-
mine di confronto per situazioni reali di deflusso.

3.1 MOTO ISOENTROPICO IN CONDOTTI A SEZIONE VARIABILE,
TEOREMA D! HUGONIOT.

' L'equazione monodimensionale di continuiti,
per 'il moto a regime permanente di un fluido- in
un tubo di flusso, pud essere applicata al moto in
condotti nelle ipotesi che la ' velocitd, pressione,
densitd e temperatura si possano considerare co-
stanti attraverso ciascuna sezione,

e




- in un condotto
lle forze ‘dissi-
srima_ approssi-

lropico. Iltipo-
liabatico non so-
uzione analitica

yrattutto un ter-
ali di deflusso.

SEZIONE VARIABILE,

di continuita, .
di un fluido in -
cata al moto in -

itd, pressione
congiderare co
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In termini differenziali le equazioni di conser-

vazione di maésa-_e dlelll'energia per il moto adia-
batico (8L! = g-dz = 0) sono rispettivamente;

(7 . _
A de by (3.1.1)
A 9 A .
dh = —%‘- = =1 du. (3.1.2)
allz relazione termodinamica: _ :
' : df | .
T-ds = dh-.-{)_ (3.1.3)
i ha per il moto isocentropico:
an = 92 (3.1.4)
p )
indi dalla (3.1.2)
w = 8p . 4P de ;_(.?ﬁ) k4 (3.1.5
P dp p dp

S P
ove -§ & l'entropia specifica del fluido,

.JEliminan_d'o il rapporto % tra la (3.1.1) ¢ la

.1.5) si ha: ~

dA - du | wt | (3.1.6)
A u ﬂ*i) .
) gp /s

{3.1.7)

-~

MOTO 150ENTROPICO
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La (3,1.7}, nota come equazione di Hugoniol,
fondamgntale per il moto iscentropico monodimen-
sionale e non dipende dalla natura del fluido, gas
ideale o no. Da notare che per un f{luido incompri-
mibile la velocitd del suono 2 infinita (dp = 0) e 1a
(3.1.7} ei riduce alla semplice relazione #d = co-
stante qualunque sia la velocitd del fluido,

Analogamente dal confronte delle (3,1,5) e
(3.1.7) si ottengono le variazioni dell'area della

sezione trasversale in fungzione delle variazioni di
Pressione e densitd;

dd . dp :
i LAY (3.1.8
dd  dp M2
AT TmE 2492

e riassumendo:

1) moto subsqm’co (M< 1):

dA> 0 implica du <0, dp >0, dp>.0
dd < 0 'implica du > 0, dp <0, dp<o,

2) molo supersonico (M'>-;1): o
dd > 0 implica du > 0, db< o0, dp<o
dA <0 implica du < 0, dp >0, do > 0,

¥ _

-
»

L'impiego delle equazioni (3.1.7), (3.1.8) e
(3.1.9) ¥ utile al dimensionamento di ugelli e dif-
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fusori. Un ugello ® un condotto che permette di
ottenere un incremento nella velocitd del fluido a
spese di una diminuzione della pressione, e quindi
dovrd essere convergente nel moto subsonico e di-
vergente in quello supersonico. '

Un diffusore invece ¥ un condotto attraverso
il quale il fluido viene dcaccelerato con recupero
di pressione e quindi avr: la forma di un conver-
gente nel moto supersonico e di un divergente in

quello subsonico (fig. 3.1.1},
molo subsonico molo supersonico
Yy, ” 7
2
. ,/Z/ 2, ///
QD et b €T -t e o MG e M3 e M5

A Py,
- ' "
i

JiHUSOre mmamtpm pf ] - e « e e — A ]
U decresce
b aumenla

Fig, 3.1.%. - Effevto delle variazioni di’ ares della sezione normale’ del
condotto nel mote isoentropico in regime subsonico e supersonico.

Quando il moto & Sonico (M = 1) in accordo
alla (3.1.7) e nell'ipotesi che non ci siano discon-

o dit o )
tinuitd nella. velocgith (-——G- diversa da infiniteo) si ot-
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tiene _f?il 0. La velocits locale del fluido pud
X .

quindi essere eguale a quella del suono solo in u-
na sezione del tubo di flusso avente area minima
(l'alternativa di un'area massima viene esclusa da
quanto dimostrato in precedenza),

Il reciproco di tale proprieti pud non essere
vero: infatti in una sezione di area minima, chia-
mata comunemente '‘'gola,, si pud avere M# 1; do-
vra allora essere du/dx = 0. Se si considera l'e-
sempio illustrato in fig. 3.1.2 del convergente di-
vergente con moto subsonico all'imbocco si pre-
sentano due alternative: )

a} nella sezione di gola A; la velocitd locale
del fluido eguaglia quella locale del suono, In queé-
sto caso nel divergente il moto pud essere super-
sonico (curva a) o subsonico (curva b) a seconda

delle condizioni di pressipne allo sbocco del con-

dotto; -

- b) nella sezjone di gola la velocitd pud esse-
re minore di quella del suono. In A, si ha allora
M <) ed il deflusso @ completa.mente subsonico
(curva ¢}, '

Considerazioni analoghe alle precedenti rive-
lano anche nel caso di moto inizialmente superso-
nico la possibilitd di avere nella sezione di gola
M # 1, .

Concludendo, nella ipotesi di un deflusso con-
tinuo il passaggio da moto subsonico a moto super-
sonico (e viceversa) pud avvenire solo nella se-
zione di gola.
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1" fluido pud
no éolo in u-

area minima
ne eaclusa da

> non essere
minima, chia~
re M# 1; do-

considera l'e-

nvergente di-
yocco si pre-

elocitd locale
suono, In que-
esgere super-
b) a seconda
occo del con-

citd pud esse-
¢ &1 ha allora
ite  subsonico

secedenti rive-
1ente superso-
ezione di gola
deflusso con-
a molo super-
solo nella se-
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r X ———D—

Fig. 3.1.2, - Possibili profili di velocitd e pres-
sione in un condotto convergente-divergente con
regime di moto subsonico all'imbocca.
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3.2 LO STATO CRITICO * DI RIFERIMENTO PER GAS IDEALL,

Nel paragrafo 1.6 si ® definita la velocitd eri-
tica del suono ¢* e da essa la temperatura criti-
ca T {gas ideali):

=1 z .
e M (1.6,8)
T k+1

Z

' La temperatura critica dedotta. con .la sola
condizione di adiabaticitd non 2 di per se sola suf-
ficiente a definire uno stato termodinamico. A tal
fine, come gid per lo stato di ristagno, una ulte-
riore condizione deve essere imposta al processo!
cio® quella 'izoentropica,. Lo sfato eritico ® allo-

‘ra definito come lo stato corrispondente a M = !

che a partire dalle condizioni locali viene raggiun-
to isoentropicamente, La pressione critica p* e-
spressa in funzione del nume'rd'.d_.i Mach locale e
del valore della pressione locale risulta:

/(1)
e l + _k—:_];Mz
.%L.. 2 (3.2.1)
P

Analogamente utilizzando 1'equazione isoentro-
pica si ricava la densitd critica p* dal valore del
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numero di Mach locale e della densita locale:

k=1 LAk

1 + M

p 0

P il
2

Se il moto & isoentropico T p* e p* hanno
valore costante in ogni punto mentre se €sS0 : a-
diabatico non reversibile la sola ‘T™ ® costante,

. Le relazioni tra i valuri dei parametri allo sta-
to critico e allo stato di ristagno si ottengono dal-
le (1.5.4), {1.,5.6) e (1.5.8) per M = 1 oppure dal-

~le (1,6.,8), (3.2.1) e {(3.2.2) per Mo=201"
oy 5
= 3.2.3
_ f[‘o ol ( )
NE k/(h-1) |
px (__2 ) (3.2.4)
P4 R+l
b3 1/“‘(-1) *
-E-.-— = ( 2 ) 4 (3‘2.5}
po R+
e per llaria (k = 1,4) diventano:
T 20,8333 (3.2.6)

0

- 2 _ (3.2.2)

MOTO ISUENTROMEO : 63

-_ﬁ_p* = 0,5283 3.2

- ,52 _ (3.2.7)
O 06339 (3.2.8)
Po

Per il moto a regime permanente di un fluido
in un tubo di flusso & poss’ibﬂg pure ricavare una
relazione tra il numero di Mach e l'area della se-
zione trasversale espressa adimensionalmente, Cid
implica la" scelta dell'area di riferimento il cui va-
lore A%, relativo allo stato critico M =1, & co-

_stante per ogni moto isoentropico. Dall'equazione

di continuiti si ha:

A""u’:"p-* = A"‘ca:cpz::

' Ai{p =
da cui:
I SO - O W a8
AF u., p M P
e per le {1.6,11}) e (3.2.2):
: _ 172 1/{k=}
1+ k—-}Mz } +-}3L.1-Mz
A1 2 __. z
A¥* M E+l - k41
2 . 2
cio®: )
_k+1
1o+ k -lMg 2(k-1)
AL 2 (3.2.9
A% M B+l T
2
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. : lori del - A bulati in A di Hu i 1
valost del sapporto £ sono tabulati in p- ; goniot, gi ha che nel moto tsoentropico in un
orE : . con '

(3.2.7) . pendice (Al, A2, A3) e diagrammati in fig., 3.2.1 me?;tfl(; ﬂaffasizzlo’ne i etone petare et
in funzione del numero di Mach per differenti va- ve diminui o (ol sapant Sezione ooy o sele de-

lori di ki si vede che il valore di % .influenza in ubsaniche. o4 e

(3.2.8) . : A
modo determinante il rapporto q= solo ad eleva-

ite di un fluido ti numeri di Mach, Le curve presentano un mini-

10
> ricavare una mo in corrispondenza alla sezione A = A* i, cui Py A -+ I
larea della se- M= 1 _ . del A : ]
| i 4= 1; i altro valore del rapporto - > 6 /
onalmente, Cid - ' Per ogni a - PP A% N
i : -_ , 5 MOTO ISOENTROFICO 1/
nento il cul va- si hanno due valori di M: uno per il regime di mo- . \ ksld . Azt f
o M=1, _'E" co- to subsonico ed uno per regime di moto superso- . \
Dall'equazione nico. In accordo con quanto dedotto dall'equazione ! ﬁ\ .
g 3 . . <
g . T [ 7 N T T
sl k=13 11 4. - : \\; . W s
' ! — \"--.
g s g Sy
E_r_ 2 \ / — 00 1&—’-% P, :-n —f‘T"
P Vk:l, 7 . ~ N
A a6 4 [, N,
h ) ,&1,5 \ / = 05 // \\_\_ A
1 J
[\ =ty " R SN 3 e \\\ A
= ' ~ 03 — \ N1
k+1 0,5 - / | \
\ 2 | - a3 BV \\
.0 05 1 45 2 25 3 i\
o e T - ' |\
I
{i-1) o Fig. 3.2.1. ~ Rapporto A in funzione det QE' 42 01 04 0505 o4 ) 7 4 \
(3 18. A 2.4 P T M b 4 10

ownmiero di Mach per il motu isoentropico di
gas ideali a differenti valori di %.

~ Funzloni de! mara isoentropico ¢ de
8RO per un gas ideale con k=1,4




66 CAPITOLO 11

Un diagramma riassuntivo dei valori dei rap-

A u .p T p

L 2., £, = e —— in funzione del nume-
A T po TU pU nzion u

ro di Mach & dato in fig. 3.2,2 per un gas ideale

con k = 1,4,

porti

M e ke

PROBLEMA 3.2.1

Un gas a comportamento ideale (k = 1,4) flui-
sce isoenlropicamente in un condotlo. In un dato
punto l'area della sezione lrasversale é di 100 cm?®
ed il corrispondenie numero di Mach ¢ M, = 0,5.
Déterminare: .

a) l'area della sezione lrasversale del condoi-
to nella quale il numero dai Mach 2 uguale a 2;

' b) il numero di Mach in due sezioni trasver-
sali la cui area & di 149,04 cm® e di 70 em? ¥i-
spettivamente. ' '

Dalla tabella A2 dell'Appendice gl ottiene in
corrispondenza a M; = (,&:

A
._L = 1,34
Aj
da cui:
A
A’;‘ - ___..L = ?4,638 sz-
1,34

a) In corrispondenza a M, = 2 si ha:”

MOTO [SOENTROPICO : , &7

fz_ = 1'687

»e
A;

¢ poiché il moto 2 isoentropico A% = AY = A%

Az = A¥ . 1,687 = 125,95 cm?. : ¥kt
b) Ancora dalla tabella A2 esgendo:

N A, = 149,64
e quindi:
71—% = 2,005
8i ottengono in corriepondenza due valori di W:
M, =22 | ok
M, = 0,305, Yo e

. S'e n.on si hanno altre informazioni entrambe le
soluzioni sono possibili. £ chiaro che se M,=2,2

. r
¢ necessario che nel condotto esista un'area di EO-
la eguale ad A%,

Invece per A; = 70 ecm? risulta:

A
i = 70 <1,
A 74,638

ma nel moto isoentropico il rapporto-

| & deve eg-
sere maggiore dell'unitd e quindi in questo caso
nessuna soluzione ® possibile.

A
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¥ = A%,
T =
Horcs
ndo:
lori di M:
X e
eV

. entrambe le
e se M, =2,2
unfarea di go-

deve e~

A
'A*

. questo caso
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3.3 MASSIMA PORTATA SPECIFICA.

L'equazioné di continuita eéspressa mediante i

 parametri allo stato critico, che conservano valo‘-
-_ré costante in egni moto isoentropico, si pud seri-
vere mella forma: = : -

W= upA.= wrprd® = I/laRT’="p*4’:‘ - {3.3.1)

cui per la-'(3.2.3), la (3.2,5) e 'equazione di
tato di un gas ideale si. ottiene: -

k+{
W _1/e b ( 2 )z‘k'”__;i_ (3.3.2)
A R Y1, \k + 1 2
SV (A"")

W .l/__/; 2, M (3.3.3)
A R VCZTO( ket .

k=1 .2 Z(k-1)
1 +—-'-é-—-M)

z:iane che espﬁme la-portata specifica in funzi’o-
- dello stato di ristagno e del numero clli Mach. 1
.sultati di prove sperimentali, ad esempio su co'rn-
ssori e turbine, possono essere cosi genera:hz-
ti a condizioni di temperatura e pressione dzfife-
nti da quelle di prova se si assume come varia-

w VBT,

del moto il gruppo adimensionale Z P

La condizione per cui la portata specifica ri-
lta massima si ottiene eguagliando a ze\ro la de-

- lespressipne di (&
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rivata d(%)/dﬁ{f. Direttamente dé.lla (3.3.2} risulta

in Corrispondenza al valo-

max
re A= 4% cion M= 1, che rende minimg {1 rap-
t 4 : |
porto *‘—-47:‘-.

_ ket ‘
T\ 2(ke1) o
) (.3-3.4}

zione di area minima A4* paila quale i numero dj
Mach » unitario; egga dipende, per yg fissato sta.
to dj ristagno, solop dal tipo di gas, Ciox per una
data portata esjgte uua sczione di ares. minima 4%
attraverse la quale i deflusso pud essere isoen-

tropico, con stato dj ristagne fissato

nitd di ayes viene espregga in funzione della pres.

sione locale ip 0gni sezione de] moto-dall'equazione
di St, Venant-Wantzey . : :

La rappresentazione analitica della (3.3.5} mo-
stra che la portata attraverso ung fissata ares di
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viene ridotta a zero, Questo risultato, fisicamente
inconcepibile, pone il problema dei limiti &i vali-
ditd della (3.3.5) nelle sue applicazioni. Ad esem-
pio in ‘questo caso & lecito porre la condizione che
la pressione statica in una data sezione trasver-
sale possa essere ridotta isoentropicamente a ze-
ro? ' ‘

Il problema sarid trattato nel prossimo para-
grafo che descrive le caratteristiche del moto in
“un ugello convergente di figsata geometria per di-
verse condizioni di prova, ’ "

Kool

PROBLEMA 3.3.1.

In una galleria a venio supersonica fluisce u~
na poriala d'avia (@ comporiamento ideale, b = 1,4)
proveniente da un serbatoiv alla pressione di 1,5
ata e alla temperalura di 25 °C come illustralo in
fig. 3.3.1P.

I, = 298,15°K
v=g
: / G 77
& 4a ugello se-zione - diffusore
di prova ™

‘Fig. 3.3.1 P, - Problema 3.3.1.

MOTO ISOENTROPICO 71

‘Determinare g poriata diayi 3
| . ) via fluente e il suo
.gtc;{o nella sezione di gola dell'ugello, la cui areq
t 600 em?, e in quella di Prova ove il numeyro

di Mach vale M = 3. determsi ;
- ’ mind?’e ' y
della sezione di prova. otire l'ctrea

Poichg 1!
va ® superso
ha in corris

u'gello che alimenta il condotto di'pro-
nico la rassima portata specifica si

: pondenza alla sezione di gola 4. = A%,
il valore della portata risulta o '

(3.3.4): percid dato dalla
'} p k+t . .
W= A 1/: . Fo [ 2 \2(k-1)
g et = »
| R _]/ﬁ (}e ; l) . 20,65 kg/sec #ux
Determinato:

p2 -
p = ____O_ = ] ;)
0 RT, 718 kg/m

dalle funzioni delle proprietd di ristagno (tabella

AZ) s8i ricavano le .
proprieta del flui . T
spondenza a M = 1 e M = 2 uido in corri-

Per M = 1 gi ricava:

T*

HTI—‘: = 0,8333 ~ da cui T* = 248,44 *K R
2 | |

P ?.52828 , — D% = 0,79 ata ek
e 0 .‘ | |
S0 = 0,63394 — P* = 1,089 kg/m?® #ax
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Sluente e il suo

ello, la cui avea

2 ove Il numero
inollre - 1'area

| condotto di'pro-

tata specifica si
di gola 4, = 4%
rcid dato dalla .

0,65 kg/sec wux

stagno (tahella
luido in corri-
18,44 *K e e
79 ata ook

089 kg/m® wxx
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e analogamente in corrispondenza a M= 2

Ty = Ty-0,55556 = 165,64 'K sk
b= pﬂ 0,1278 = 0,19 ata el
P2 = Por0,23005 = 0,395 kg/m?® . s
Az ='Ag'1,6875 =.. 1012,5 em?, Aol

UGELLQO CONVERGENTE.

.

Il termine ugello fa sempre riferimento ad un
ondotto che accelera il moto indipendentemente
alla forma geometrica dello stesso, Se si tratta

un semplice convergente il moto risulta ovun-
subsonico e percid in assenza di onde d'urto,
51 consideri una -sezione del condotto avente u-
area di dimensioni tali che la velocitd locale
fluido possa ivi essere assunta eguale a zero,
he se tale sezione non esiste nei casi reali ad
sa si pud sempre fare riferimento in quanto no-
le proprietd locali (p, T, #) di uno stato del mo-

sono pure determinate quelle dello stato di ri-
agno (D, Tb) ad esso associato..
~La fig. 3.4.1 ic"a.ppr_e-senta un ugello convergen-
che espande isoentropicamente un gas di note
: prietd di i-istagno, Po e Ty (costanti), in un am-
iente la cui pressione p; pud essere variata con
ntinuitd dal valore Py a zero. :
~Le figure 3.4,1, 3.4.2 e 3.4.3 illustrano rispet-
mente gli effetti delle variazioni di. P, nella di-
ribuzione delle pressioni attraverso l'ugello, sul-

MOTO 1S0ENTHOPICO

- T . ;a
Qs A L b
\'\ .—p‘"‘--"'-—-ﬂ—-‘—-——-—m— : 4 c
a pa , '/r\ d

Mz} { &
0 S ‘
X e - o
Fig. 3,4.1.

= Ugello convergente nel quale un gag 5f o-
tropicamente in_diverse condizioni operative,

-

spande isoen

—-—-n-——-._._.----

o pj'/,q’ ;
. R/ P —om C
Fig. 3.4.2. - Effetto della variazione délla pressione di scq.
riee pg sulla pressione nellg sezione di useitg Py perl'ugello
convergente di fig, 3,4.1.

73
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!/
[}
N /s . I
RfG, ——=

Fig. 3.4.3, - Variazione della portata di massa I in funzione
della pressione di scarico pg per I'ugello convergente di fig. 3.4.1.

la variazione della preasione e della portata nella
sezione di uscita, ' '
Se f; = Do la pressione ® costante attraverso

l'ugello e non si ha deflusso {caso indicato dalla’

lettera a). ~ ,

Se la pressione a valle p; @ ridotta ad un va-
lore di poco inferiore a Py (caso b) si ha una di-
minuzione della pressione locale p lungo' il con-
vergente e poiché il moto & subsonico la pressio-
ne P, nella sezione di uscita & praticamente egua-
le a p.

La velocitd in éiuesta sezione per la (1.6.1) ri- _

sulta’

R P\ "k
- 11— 2% 3.4.1
“ '%fhlp"v“ (Po) N

MOTC ISOENTROPICO _ . 75

e la portata spepifica per la (3.3.5) risuita:

ot ’ 3
RS VN BN LAT Pz)_k' 4
A, zk,.rp“p“ po) "(-To - (3.4.2)

Una ulteriore riduziong ‘delia pressione di sca-
rico p, (caso ¢} porta ad un aumento della veloci-
ta %, della portata W ed una diversa distribuzio-
ne di pressione nell'ugello senza cambiare le ca-

’ ra.tf.eristiche del moto.

Il caso d 8i presenta quando:

k

2. = p* = (-‘—2—3 ' po- (30403)
by
La velocitd locale del fluido nella sezione di
uscita eguaglia la velocitd.locale del suono:

Uy, = €% = i/kﬂ* vk ) (3.4.4}

e la portata specifica raggiunge il massimo valore:
L0

(_W_’.) e Wmex o [k 2o (2 )'20‘.1} (3.4.5)
Az max A RVT‘Q E+1 o

Se ora la pressione p, viene ulteriormente di-
minuita (caso e} la distribuzione delle pressioni-
nell'ugello e la pressione nella sezione di uscita

rimangono fisse ai valori del caso d;.la preasione
D; non pud diventare minore di p* perché in tal
caso si dovrebbero realizzare velocitd supersoni-
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Wy, .

risulta:

iy :
“1.  (3.4.2)

seione di sca- .
della veloci-
. distribuzio-
nbiare le ca-

{3.4.3)

a pezione di
suono:

(3.4.4)

simo valore:

®H

E{kel} ]
(3.4.5)

riormente di- °

che non compatibili per il moto ‘isoentropico in un
jello convergente, - .

Viene cosl chiarito il quesito, posto alla fine
el paragrafo precedente, sulla possibilitd di ri-
urre isoentropicamente 3 zero la pressione lo-
ale statica di ustita in un ugello convergente e

ottenere una portata nulla. Se l'area A e la
essione p’dell'equazione’ (3.3.5) sono considera-

spettivamente come 4, e Dz nellugello, la pre-
nte discussione mostra che © non pud tendere a
o (anche se P, — 0) in quanto non pud risulta-
minore di p* che per una fissata pressione di
stagno. (finita e non nulla) ha un valore costante
serso da zero, ' ‘

‘Quando 1la pressione p. viene ‘resa minore di

caso e) la pressione nella sezione di uscita

'ugello rimane eguale a P* e solo a valle si

l'adeguamento esterno di pressione (onde di e-
pansione). Anche la portata rimane "bloccata,, al
valore massimo; il tratto di curva tratteggia-
d0 di fig, 3,4.3 (f, < p*) non corrisponde quindi
alcuna situazione reale di deflussao e deve esse-
sostituito da quello orizzontale d1 luogo dei pun-
rappresentativi stati di portata massima,

7

. K 0
- PRI Una discussione simile a quella del para rafo : —
e presaioni ccedente perraets di determinare 1o arationt, - e '
di uscita ecedente permette di determinar car Fig. 3.5.1 Ugelt .
ne db tiche del in ogni ione di ugello con- roentroplesmane i COBVergente-divergente nel quate U Bas 5§ espande
1a pressione iche del moto in OgNl sezion i un ug C Isoc:nu'opicamente'(cgn eventugle °P
:rché in tal

S . L . . . . fo i
Tgente-divergente di fissata geometria e in di- : diverse con, tont oy oede d

X furto normali) g
dizion] Operative,

a supersoni-
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verse condizioni operative,

Lo stato di ristagno all'imbocco (fy, DRUR
Supposto noto e costante mentre la pressione di
scarico p; B ridotta con continuitd dal valore Do a
valori via via decrescenti;:'cfr, la fig. 3.5.1, Fino
a che la pressione nella sezione di gola risulta
maggiore di quella critica p, > p* la velocitd. del

fluido ¥ ovunque minore di quella del suono ed il -

moto & completamente subsonico (caso b); il con-
dotto si comporta pill propriamente come un tubo
di Venturi, Nella sezione di uscita A; la pressione
¥ eguale a quella imposta p, = P ig. 3.5.2) e la
portata espressa.tramite la (3,3,5) risulta funzio-
ne del rapporto di pressione % =—-f-31%i- (fig.3:5.3}.

Quar;do Py = D% (caso ¢) nella sezione di gola
si raggiunge-la velocitd del suono, il numero di
Mach & unitario e la portata risulta massima:

k44 )
W-) . W E Dy [ 2 \2k1)
LA = =] /L 0 [ & 3.5.1
(AS m_an. .A.\.:; R TD k 4+ 1 ( )

1l moto nel convergente 2 ora completamente
definito mentre il-moto nel divergente dipende dal-
& condizioni imposte a valle. .

' . Nel moto isoentropico dal confronto della {3.5.1})
e (3,3.5) si ottiene:

(11 Si adotra la scrittura Py per indicare la pressione dl ristagno
in quanto nel mowo supersonico diventa possibile la presenza di un'onda
dfurto che & accompagnata da una diminuzione della pressi?ne di risty-
gno,

MOTO ISCENTROPICO } 79

N

|
I.
1
i
I

<

e e St e ey s

)
!

. & PYB, |
R/ By~
Fig. 3.5.2. - Effetto dellg varizzione della pressione di scarico.p,
sulla pressione nells sezione dbuscita p2 per llugello convergente-

divergente di fig. 3.5.1, ‘

o

Jh gl e de
s -
/F P
. 3 Lo
N |
> o
-t :
i i a
0 e
0 PYB, i
R/ —=

Fig. 8.5.3. - Variasione della portita di massa ¥ in funzio-
ve della pressione di scarico pg per Y'ugello convergenta-di-
vergente di fig. 3.5.1.
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ne di scarico. o,
o convergente-~

- ¥ in funzie- -

nvergente-di-
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spressione che assieme alla (3.2.9) dd il rappor-
o _A_*‘- in funz’io.nev.di -P—‘b- e del numero dj Ma-c.h.
- ; 01 .

Ad og'ni. valore di —-4- = —‘21‘-‘-1-_‘- nella sezione del

ivergente cmrr.ispcmdlo_rm_g due soluzioni isoentropi-
he, una di moto subsonico ed una di moto super-
onico. Le curve denotate con le lettere ¢, g mo-
ano queste due soluzioni isoentropiche; in par-
icolare nella sezione di uscita 4; i rapporti di

i Mécli) .a.ssu-mono valori ben determinati, indica-
in fig. 3.5.1 con i simboli ¥y ed ¥; e rispetti-
- %

b .
amente maggiore (7, 2 -, M, < 1} e minore

* rameorte 2% _ - b
(5 - 4 to — = LB |
.(173 < -—I-)—G—l- » My > l).,dq; rapporto P T B

Quanda—;—‘— ® compreso tra 7 ed 73 siha una
L ' o '

opcxlﬁ-d:"u'rtc_» normale in una sezione del divergente

{caso d) o ‘onde. di compressione oblique esterna-

mente all'ugello (caso f).

¢ Il confine tra queste due situazioni di moto 2
determinato dal rapporto di pressioni #, a cui cor-
risponde un'onda d'urto normale nelld sezione di

MOTO ISOENTROPICO 81

uscita del divergente (caso e}, I rhpporto tra le
Pressioni a monte e a valle dell'onda: d'urto,

per
la (2.3,10), risulta allora:
72 2k M.z ' - 1
P - _— {3.5.3
k)T poT 0w (_ )

dove‘M(,a) ® il numero di Mach fa n-iii'{hte :del:l'onc‘ia
d'urto, corrispondente al cosgiddetto rapporto delle
"pressioni di progetto, 73 per ltugello convergen-

te-divergente (supersonico). I valori dj Y1 ed 7y
subsonico e Supersonico, corrispondenti a —-A; = %‘e_
. . - g

sono dati dalle funzioni per il moto iscentropico

" (tabelle Al, A2, A3).

La sezione trasversale del divergente in cuj
si forma l'onda d'urto dipende "dal valore della
Pressione imposta a valle Ps. Per il caso d qj fig,
3.5.1 il mote segue un trafto della curva isoentro-
Pica a regime Supersonico ma in una certa posgi-
zione del divergente il pProcesso d'urto (non iscen-
tropico) riduce il moto a subsonico- e 1a rimanen-
te"lunghezza agisce come un- diffusore subsonico,
nel quale il moto si Pud considerare ancora isocen-
tropico, ma con valore minore della pressione di
ristagno p,, :

Al diminuire della Pressione.a valle b l'onda
d'urto si allontana dalla sezione. di gola spostan-
dosi verso 1l'uscita dell'ugello; nel caso limite

—;—i- = 72 l'onda d'urto 5i forma nella sezione di
ot - "

uscita {caso e,
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- b 2. g
?;(}%{ 1 yl<-ﬁo-;<"rl 7 pn1< " Do ’
» .
< uts .- 2 5
_& I)m _E’: % ..2.:;
2 ;5 -E‘i : o1 0 o
Doy '
Re) 12 RCI %
by bor Poy
>1 21
| ) LAY )
M RIS i< indipendente do  ~3&
o f(Pm) f.(pm) NOPEREE S P
W p 1 1 !
KEATFE
T | /50)

moto subsenico

isocntropico

onda d'urto

. normale

compreasions
nel divergente (Nuido
sopraespau_stll)
TABELLA 3.5.1

mate sypersonico istentropice
neli'ugello con onde esterne di

espanaione

{{luida

sotloespanso)

Modi di funzienamento in un ugello convergente-divergente di fissata
geometria ed assegnate condizioni di ristagno a monte

MOTO ISOENTROPICO . 83

I1 luogo dei valori 2 a valle dell'onda d'ur-

Doy
to ® rappresentato dalla linea tratteggiata di fig,
3,5.1. pe - ‘
Una ulteriore riduzione di b, 7y <= < 1y,
I 01

causa onde di compressione,ohl‘iqﬁe oltre la sezio-
ne di uscita (caso ), Il deflusso nel divergente
completamente supersonico-e il sistema di onde
oblique di compressione esterna non pPud essere
ptudiato con l'analisi monodimensionale,

Per rapporti di pressione --e’— < 7; le condizio-

Doy

ni nella sezione di uscita dell'ugello rimangono in-
variate e come per l'ugello convergente l'adegua-
mento di pressione ‘avviene mediante onde esterne
di espansione (caso h),

Un quadro riassuntivo dei . modi di funziona-

mento di un ugello convei-'gente-divergente & pre-
sentato in tab, 3,5.1,

e
PROBLEMA 3,5.1,

Una poriata W= 0,5 kg/sec d'aria’(supposta a
comporiamento ideale e b = 1,4 (castdnte)), inizigl-
mente alla pressione. di ristagno py = 8 ata ed al-

la tembperatura di ristagno f, = 30 *C, fluisce da

un ugello convergente-divergente supersonico aven-

te le aree della sezione di uscila e di gola nel rap-

porto 713' = 2.4. Supposta uniforme la divergenza
g . .
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1'onda d'ur«
iata di fig,

: < Ps . V20

re la sezio-
livergente &
ma di onde
pud essere
e.

1o condizio-

'mangono in-
te 1l'adegua-
nde esterne

di funziona-
ente & pre-

(supposta a

nte)), inizial-

8 ata ed al-

fluisce da”

Yonico avern-
i nel rap-

divergenza

del moto isoentropico in corriSPOHdenza a -

- : : - ’ : CAPITOLO 111
. B4 . -

déﬂa sezione del divergenle di lunghezza {, deler-

minave:

a) l'area della.sezione di gola,. della.se.azione

di uscita e la covrispondente pressione p, di pro-

e d . ,

g"ttoé) la pressione di scarico p, quan‘do. _un’fmda
d'urto normale si forma nella sezione di uscztfz;

¢) la sezione nella quale si’ foTTna_un'o.nda d'uy-

to normale quando la pressione di scarico vale

Dy = 4 ata,
a) Dalle relazioni (3.2.6), (3.2.7) e (3.2.8) i
“har -
CT* = 0,8333.7, = 252,62 °K
p* 20,5283+ pyy = 4,226 ata _
p* = 0,6339% pg =.0,6339 poy/RT, = 5,715 kg/m?
da cui! - ’ _ .
Ux = C% = I/}eR'T’:‘ = 318,65 m/sec
: ;V 2 1 56 0
= A = —=lie =2 2,74 cm
Ag‘— A N p*z‘t*
Ay =24 Ag= 6,59 ém’. o e

Dalla tabella A2 {in Appendice) delle funzioni
| ‘ A 4
A)::

si ricavano'i due rapporti di pressione:

-MOTO ISOENTROPICD 85

D,

-;5; =¥y = 0,.068
ugello 2 stato progettatogper condizio-
upersonico golo la secafpda goluzione:
P2 = 0,068 poy = 0,544 ata ok
a cui corrisponde: K

ma poiché 1!
ni di moto s

) Mz = 2.39
rigulta accettabile,

b) Cfr. fig, 3.5.1 p

(b): 11 moto @ isoentropico
fino alla sezione di us

cita ove si ha:
M, = My = 2,39,
(Si indicano con i pedici %
dezze rispettivamente a m
da d'urto), ’

- Dalla tabella- B2 rela't':iva alle funzioni dell'on-
da d'urto normale (% = 1,4) si ha:

ed yi valori delle gran-
onte ed a valle dell'on-

My = 0,524

-Ex. :__}.b.i. :6,497
da cui:. Px Pz ' _
bs = 6,497 - p, = 3,534 ata’ ke

¢) Cfr.fig. 3.5.2 P(c). b
In questo caso il rapporto - = -g— = 0,5 2

compreso tra 7] ed [#3 P
_2\;_,_3334 = 0,44l = 7,<0,5<7, = 0,957,
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50
3
& &
\’? ::,.
o 9y
. o/ o
ar a;/ / L= 303%
300 ,J‘ /)i 7
' My e052¢|
H
L/ 7
fd
Msl
250 =7

=T
4 R

T K} —=

~—

200 ,’ h\_x.'*
!
. [
. ’ v‘ ,
I
Wi
| ]
I I
150 J /
%. [N
4 M 2,39 }
pdi
/ ; A‘f>0 ' 00 .
‘ S (hCAIIAG K] o
10 005 a0 ’ ’ A
o 0,80 . O, . Fig. 3,5.1 P (c). - Problems 3.5.1,
5 (heal 2hg K} ——- . , ‘
;! : Fig. 3.5.1 P (b). - Problema 3.5.1.
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Si ha quindi un'onda d'urto in una 'sezigne del
livergente. ad .una distanza I’ dalla sezione di gola
he si ottiene dalla relazione:

—_— = _Ei_ T = lism—— . (C)
l L 2 )
dg Ag

valore massimo corrispondente al valore unita-
o del numero di- Mach nella sezione di gola, si

k+l
oW, ]/—k_ .&L(H_%__) 20e-1)
Ay A R _To_k+l
' k+1
W . I/E P_oz_(.._Z_) Aeet)
A% R YT,\k+1
la cuir . o |
|  A¥ Py = Agba
quindi; '
Apr Ay 2,4-0,5 = 1,2

spondenza a M, si ottiene:

MOTO ISOENTROPICO " o 89

it pz
== = 00,8585,
Doz .

Si pud ora calcolare.il rapporto ‘tra le preg-
sioni di ristagno a valle ad'a monte:dell'onda d'ur-
to: ' T

P, : v .
Doz Doy 0,5 -~ " .
—2 = - = — = (,5824
Por P, 0,8585 '

Vi o

02 - . .
e tramite la tabella B2.dell'onda d'urto normale::

v My 2,302:
M, = 0,534,

u

it

Il moto ¥ isoéntrbpicp fino alla sezione del-
Honda' d'urto e percid dalla tabella A2 in  corri-

A¥ A,

che sostituita nella (c) da:

v Vi

= 0,88

I V2,4 -1
ciod:
I' < 0,881, "tk
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€ MOTO ADLABATICO CON ATTRITO IN UN UGELLO. RENDIMEN-
TO.

Il processo di-espansione in un ugello, anche
se pud essere considerato adiabatico per quanto
riguarda gli scambi di calore con l'esterno, non

pud prescindere dal fenomeno dell'attrito il cui ef.

fetto ® quello di aumentare, rispetto all'equivalen-
te trasformazione isoentropica fino alla stessa
pressione finale, la temperatura ed il volume spe-
cif_ico allo sbocco se si tratta di un gas o di ur
vapore surriscaldato, o di accrescere il titolo fi-

nale nel caso di‘vapore saturo umido- con conse- -

guente diminuzione della velocith teorica di efflus-
Si definisce usualmente il vendimento isoentro-
bico 1, de"ll'ugello ¢ome rapporto tra il valore del-
[energia cinetica u2/2 effettivamente raggiunta dal-
l'unitd di massa del fluido nella sezione di uscita
del:icondotto ed il valore (3/2); che si realizze-
rebbe se l'espansione adiabatica fosse reversibile,
ciot isoentropica, a partire dallo stesso stato ini-
ziale e fino alla stessa pressione finale,

.Indicato con 1 lo stato iniziale del fluido (sup-
posto ivi a velocitd trascurabile, Uy 2 0ef =py)
e 2 lo stato finale, dall’espres'sione (1.3.4), trascu -

rande la variazione di energia potenziale, si ottie-
ne: .

‘ . - ui/z - h'.l—'hz
T Tz, By~h,

' (3.6.1)

MOTD ISOENTROPICO 9]

dove il pedice § indica che lo stato finale ? rag-
giunto isoentropicamente, . -

Nel diagramma di fig, 3.6.1 sono riportati qua-
litativamente gli andamenti dell'espansione adiaba-
tica nel caso reale (linea a tratto} e nel cago i-
deale di espansione isoentropica (linea continua},

LN LT
Ko R

b, N Z {'ﬂ_’m"‘o};
- /\ -/ :
\\ o

\ ]
e

A

S =

Fig. 3.6.1, - Espansione adiabatiea in un ugelle; 1-2: trasforma-
zione reale non reversibile; 1-2_: wrasformazione ideale Iscentropica.

‘

u3/2),

b ——ee
-l

-

- _La velocitd reale di efflu sbocco del- -
Vugello si pud ricavare dalla (3.6.1), che per 1a

{Y.3.2) 81 scFive nella forma:

“ = Vo jffo-ao - 9 fefo-ar 6.2
2e s ’

dove @ = J/n,, minore dell'unita, & chiamato cogf -

Jiciente di velocita ed esprime il rapporto tra la

4

velocitd reale di efflusso #: e quella ideale (u,),.
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» finale ® rag-

o riportati qua-
nsione adiaba-
e mnel caso i-
1ea continuaj,

.

 1.2: trasformae
ale isoentropica,

>—sbocco del--

_che _per la
; (3.6.2)

iiamato coef-
pporto tra la
ideale (1,);.
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1 valore .di w,. si pud allora ottenere risolvendo

‘l'integrale a secondo membro della {3.6.2) median-

e I’i'mpiego" dell'equazione politropica pv™ = cost:

n=-1i
. =01/ 20 ba\a .
e : uzl—'(P m.j)l?), l—(—p—;) (3.6.3}

assegnando all'esponente # il valore:

= k : se si tratta di un gas a comportamento ideale;

ppure i valori empirici:
5 1,3 - se il fluido & vapore d’acqua surriscaldato;

1,035 + 0,1 +X se il fluido & vapore d'acqua saturo umido a
' titole medio x.

. Un metodo alternativo (pilt immediate _guando

pud disporre dei diagrammi termodinamici) per
. valutazione della velocitﬁf”?ffr’gg_ﬁ_fm}?{:y:ifs_i
fcava immediatamente_dalla_relazione

iy, = Y2 Ul__;,— h,). (3.6.4)

uesto metodo verrk illustrato in dettaglio nel Pro-

ema 3.6.1, | - .

1 dimensionamento dell‘ugello che, per 1! asse-
nata portata di fluido, permette di realizzare la
fnagsima velocith possibile consenfits dalle condi-

zioni assegnate a monte e dalla pressione imposta

a valle P, richiede dapprima la conoscenza del va-

lore della pressione critica p*.. '

———— -

1l valore della pressione critica p* si pud cal-

T e,

colare a mezzo dell'espressione:
FORSIE MR N S ) e e

N L T ey

_ﬂ_valqri compresi tra 0,90 e 0 O8.

. Ie calcolato tramite 1z relazione (3,53 T;
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(3.6.5)

n+1

b = b (1) "
"= ol ey

con i valori di 2 precisati pilt sopra. Nel caso il
fluido non sia un gas ideale, Lespressione (3.6.5)

e

con i relativ}___“xia__lvgzi_lclell' ¢sponente 7 deve egsere

e e s e . e

3 mvirea e o e s H PR RS T e
riguardata come relazione empirica (C)7 -

- 'Se risuita P, > p* l'ugello sara formato splo
da un ‘condotto convergente in quanto il moto non

T PUY T CHEESEEYS OVUROUE gﬁub'slgngig"g.';"@ggiﬁh,gmﬁb;i;m
Piu la velocity sonica per p, = b, o

_Se Py <P* i1 condotto dovrd essere costituito
da un convergente, che permetts di ottenere M =1
nella sezione di gola A, = A*. seguito da un diver-
gente,"La configurazione_' che ne risulta '3 quella
ben nota dell'ugello di De: Laval ‘rappresentato in

fig. 3.6.2 nella forma ad asse rettilineo, e che &

~anche di frequente applicazione con asse curvili-
N ¥

neo nei distributori delle”turbine a vapore,

Ugelli ad asse rettilineo realizzano usualmen-
te un rendimento isoentropico compreso tra 0,94 e -
0,99 mentre quelli ad asse curvilineo realizzano

La lunghezza del tratto tro?nco_"-cphicm diver-
gente deve "¢s5ere ridoFta Al TiRe i minimizzare

"le perdité "doviite alle Torme dissipative 'di attrito,

nest gy

(!)_Anche nel caso che il rendimento isoenwopico déll'ugello non
possa considerarsi unitario 11 valore della pressione critica. p¥ pud veni-

re ( am TFrevernibilits dell’espansione
E f;f_atti quasi lnteriglgnte localizata nell'eventuale tratto diverpents del-
llugello, ove il regime di moto 2 supersonics, - ' :

e e |l\.¢b|—l|-»,|--q'vf: T A T e e - - -
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! sione p, = 30 ata e temperalura t, = 400 °C quan-
' do la pressione finale é p, = 1 ata. Si assuma fra-~
scurabile la velociia all'ingresso ed isoenivopica
l’espansione. .

- Determinave inollre la velocitd di efflusso se
il rendimento isoenlropico dell'ugello, anziché uni~
tario, risultasse m,= 0.,9.

_ | La fig. 3.6. lP fllustra il processo nel dla-
) _ | _gramma /- S.

Fig. 3.6.2. - 'Dimensionamgnlto di un ugello convergente-divergente, aid ]

| L - . g\yﬁn’ e
corapatibilmente perd con la necessitd di evitare S £ ﬁ'//
dlstacchl di vena: nepgli VeIl ad a85€ rett111neo di ' - i . Va
comune impiego’ industriale il semzangolo al verti- . ' AL S
«c€"dl apertura 0, noh Supera i I0  ¢om VaIGTi pre- ' —7 /]
férltl compresi tra 5% e 8°, Una conicith variabi- : 750 3 ’LL/’/
le con angoli maggiorati in vicinanza della sezio- i
“ne di gola pud essere adottata per ev:.tare ‘condot -
ti troppo lunghi.

Il tratto convergente, sempre ben raccordato /
con l'ambiente a monte, devé essere molto. corto . "—\,
per consentire al iluido un Tapido in{."rc:.inezli.u del-
la velocitd: si :.mp1egLano condotti conici con anpo-
“lo al vertice 20.2 ES {cfr. fig. 3.6.2).

o1
L
o

A{keal J kg ) v—m
%)
N

g
—— ="
N
N

500

e el
PROBLEMA 3.6.1 - .
i
' Dzmenszonare un, ugello di De Laval, ad asse 05 R
[ ‘ L ko
. veltilineo per una porviata di W ='9500 kg/h di va. stkeat/kg K} —omm
« por d'acqua surriscaldalo. inizialmente alla pres- _ . Fig. 3.6.1.P. - Problema 3.6.1.
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00 °C guan-
nssuma fra-
soeniropica

efflusso se
anziché uni-

sso nel dia-
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Si &etbrmina dapprima mediante la (3.6.5) il

valore della pressione critica D* assumendo come

sponente della trasformazione 7 = 1,3:

n
2 . ;--i. ) “« - H t -
px = pl(m) v= 30.0,546 16,38 ata

Poiché p, <p* il condotto deve essere costi-

to da un convergénte-diyergente al fine di rea.

zare la massima velocith possibile consentita
lle condizioni operative fissate, o
Con l'ausilio del diagramma ‘h-s si ricava:

vk = 0,162 m®/kg;
by = 772 kecal/kg;
hg = 730" keal/kg.

La velocith c:}itic_é del suono nella sezione. di
a r'i..qul;a:

ot = ]/2(12_,_!;#}':. V2. 4186 (772-730) = 593 m/sec

uindi dall'equazione di continuitd si pud calcola~
1'area della sezione medesima:

-~
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I'area della sezione di usé&ita A, risulta allo-
ra: - _ '

Wu,
Ay = I8 35,2 cm?,
z£zs R .

-81 possono ora calcolare il diametro della se-
zione di gola. dg e della sezione terminale del di-
vergente dy: risulta d, = 67ecme 4
assunto un semiangolo di
anche determinata la lun
gente:

g = 3.0 cm;
apertura «; = 7° rimane
ghezza [ del tratto diver-

l : dz-ds = 6.?—'3;0

2-tgay  2.0,1227.

Se il rendimento dell'ugello ». Na= 0,9 ‘la vesr
locitd reale di efflusso si ottiene dalla (3,6,1);

S u, s ']/'r)u]/'z(lz,_l-:zs)'é litgs'm/sec_

e l'entalpia deljo stat, finale 2 (cfr.
di' fig. 3.6.1 p) risulta: .

ks,

15 cm,

diagramma

Mi=nylhy=hy) =

n -

172 -0,9(772-600) = 617,2-kcal/kg.
. Lo ,“ "”‘.r " I
Si osserva che 'es

pressione erﬁpiriéa .:;tn,ll'3 =
= cost ® stata impiegata per determinare 1la pres-
sione critica e quindi_indiret;tamenté Varea di go-
la. Le velocitd nelle sezioni di gola e di
S0no state calcolate con 1'aus

h-s (differenze di entalpi

Uscita
ausilio: del 'diagramma
a in espansioni igseentro.

piche) e non con l'integraleﬁ dp dellia_ “relazione
(3.6.2). " o o
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Prima di ultimare 'l'argomento‘si dd un breve
cenno del fenomeno di soprassalurazione che si pre-
senta quando.l'espansione attraverso 'ugello por-
ta il vapore dallo stato surriscaldato entro la zo-
na di coesistenza liquido-vapore. . B
a L'espansione isoentropica 1-2 in fig. 3. 6.1 P
indica ad esempio un cambiamento di fase che do-
vrebbe avere inizio a partire dalla curva limite di
saturazione x = 1! la rapidité. dell'espansione Ti-
tarda perd il rapgiungimento dell'equilibrio tra la
fase liquida e quella vapore; il vapore continua ad
éspandersi in uno stato metastabile surriscaldato
(fase gassosa) fino ad una pressione e temperatu-
ra tale a cul avviene un'improvvisa condensazione
con comparsa di minuscole gocce di liquido. Il pro-
cesso irreversibile di condensazione ripristina uno
stato di equilibrio stabile con aumento dell'entro-
pia specifica e diminuzione della velocitd di efflus-
so locale, ' '

Nell'intervallo tra il punto sulla curva limite
e quello in cui ha luogo l'improvvisa condensazio-
ne, il vapore ¥ in uno stato mefastabile di sopras-
salurazione o di.sotlovaffreddamento, nel senso che’
la temperatura ® ivi minore di quella di saturazio-
ne corrispondente alla pressione locale,

Quando il fenomeno della soprassaturazione in-

teressa la gola’ dell'ugello, si riscontra sperimen-

talmente una porta.ta magpiore di quella teorica
calcolata rispetto all'espansione adiabatica rever-
sibile (moto ovunque in cond:.zxom d‘equxhbrm ter-
modinamico}.’

- CAPITOLO. iv

MOTO CON ATTRITO IN CONDOTTI
A SEZIONE COSTANTE '

4.1 GENERALITA. FATTORE DI ATTRITO.

1} precedente capitolo @ stato quasi interamen-
te indirizzato allo studio del moto iscentropico at-
traverso condotti a sezipne variabile; anche ql.izin-
do si & fatto riferimento a ugelli e diffusori in
condizioni reali di funzionamento, come nel para-
grafo 3.6, l'analisi ¢ stata condotta:sulla base-del
moto isoentropico e appropriati coefficienti di ren-
‘dimento tenevano conto. delle 1rrever31b1hth nel de-
flusso,

In parecchie situazioni d1 moto in condotti a
sezione costante l'attrito ¢ un fattore importante
nel determipnare le variazioni delle proprieti nel
fluido ed & percid utile, per valutarne gli effetti,
vedere '‘come pud essere introdotto quantitativamen-
te nell'analisi del moto monodimensionale.
~ 8i & visto che nell'equazione dell'energia mec-
canica (1,3.!) compare il termine &R, lavoro delle
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forz:é~ﬂissipat:ive. riferito all'unitd di massa del
fluido. Il meccanismo dell'attrito internc che in-
~sorge nel moto di un fluido entro un condotto & as-
sociato a variazioni radiali di ‘velocitd ‘del fluido
‘nella seziohe del condotto, quindi ad un.fenomeno.
tipicamente non monodimensionale. E tuttavia spes-
o possibile (e molto utile per valutazioni quanti-
ative’ pratiche) esprimere gli effetti dellattrito in-
erno nel moto di un fluido entro condotti in ter-
mini di proprietd "medie,, del fluido nella sezione
onsiderata (in particolare velocitdh media #, den -
ita media p ecc,), tali valori medi essendo poi u-
ilizzati trattando il moto come esattamente mono-
limensionale, - '

1

51 consideri un condotto cilindrico, ed in esso
I volume elementare di fluido compreso tra le se-

goentropico at:
le; anche quin
e diffusori i
ome nel para
-sulla base-del
fficienti di ren-
rgibilitd nel de-

, in condotti
re important

proprietd nel
rne gli effetti
uantitativamen-
sionale,
1l'energia mec-
5R, lavoro delle:

oni normali di ascissa x e (x +dx); cfr. fig.4.1,1.

Fig. 4.1.1, ~ Forze ég;nﬁ su un elemento di {luido compreso

tra due sezionl normall del condotto a distamza infinitesima..
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Le forze che agiscono sull'elemento di fluido con-
siderato sono: -

- forza d'attrito alla parete éilindrica'perime—
trale: Ty C.dx, ove: '

' To! sforzo tangenziale d'attrito (événtuaimentc
medio se il condotto cilindrico non ® a sezione cir-
colare) nella parete cilindrica laterale;

C: perimetro della sezione normale del con-
dotto,

- forza peso: pgA.dx, ove:

A: area della sezionpe normale del condotto;
g: accelerazione gravitazionale;

P: densitd del fluido; )

- forza di pressione sulle sezioni laterali del-
l'elemento cilindrico: | '

Ab e Alp+dp).

L'equazione della q.d.m. {1.3.9) applicata (in
termini .differenziali) all'elemento di- fluido consi -
derato porge: ’ S

"—A-dp—?uC-dx‘ + pgA. dx cos¢ = W du (4,1,1}

ove l'angolo ¢ ® definito nella figura stessa.
Dividendo tutti i termini per PA, ricordando
che W = puAd si ottiene: o ' ' '

. - 2
~ V- dp -'ﬁog%{_g.dz =£{%.., . - {4.1,2)
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Il confronto della (4.1.2) con la (1,3.1) porge
immediatamente {(8L'= 0):
4%y dx

p d,

avendo indicato con d. il diamelro equwalenle del
condotto, deﬁmto dalla:

{4.1.3)

d, = ii.. (4.1.4)
. C
1 fatlove d'attrilo f viene definito dalla rela-
zione: . .
. o ‘ (4.1.5)
pu?-/B
Tenendo conto della relazione (4.1.5), la (4.1.3)
si riduce alla:

2

Lianalisi dimensionale mostra che, nelcaso di
moto completamente sviluppato all'interno di con-
dotti cilindrici geometricamente simili, il- fattore
d'attrito f & funzione del numero di Reynolds del
deflusso Re = (pud,)/u, del numero di Mach del
deflusso M = 1/C e della scabrezza relativa del
condotto a/de. In formule: -

(Y

= g(Re, M, e/d.). : (4.1.7)

Sviluppi teorici indicano, e l'esperienza c¢on-

‘ferma, che per regimi di moto subsonici {M <1},
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il fattore d'attrito f dipende inapprezzabilmente dal
numero di Mach, Per moti. subsonicicompletamen-
te sviluppati si ha pertanto.

S = ﬂ (Re, £/d. ) (4.1.8)

Per condotn cilindrici a sezione circolare la
dipendenza funzionale (4.1.8) & rappfesentata’ in
forma grafica sul diagramma di Moody {fig. 4.).2);
si noti che per questa geometria de = d, Analiti-
camente il legame funzionale {4.1.8) pud essere
rappresentato dalle relazioni:

- motlo laminare (Re'< 2000)
f' = Re {4.119}

- molo turbolenio (Re 2 10000):

1 / .
—_ =2 1ogm(a/d 2,51 ) : (4.1.10)

143 3,7 ReVf

(velazione di Colebrook)

- molo turbolento (3000 < Re < 10%); tubi lisci:

0,3164

Re 0;25
(relazione di Blasius).

(4.1,11)

Da notare che in tutti quesn casl € 2t la sca.
brezza arlificiale equivalenlte del condotto.
Nel caso 'di condotti cilindrici a sezione non
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circolare, varie esperienze con sezioni normali di
forma quadrata, rettangolare, triangolare e anula-

ré hanno confermato che, per regime di moto tur-

bolento completamente sviluppato fino-a numero di
Mach M= 1 possono essere usate per la valutazio-
ne ‘del fattore di attntof le stesse correlazioni
stabilite nel caso di sezione circolare, natural-
mente impiegando il diametro equivalente d, come
definito dalla {4,1.4) nella valutazione del numero
di Reynolds Re e della scabrezza relativa £/d,.
Per moto laminare invece la dipendenza funziona-
le {4,1.8) % differente in relazione: alle" differenti
forme della: sezione del condotto cilindrica; 'ipo-~

- té€si di monodimensionalith del moto & d'altra par-

te.una grossolana approssimazione nel caso di re-
gime di {lusso laminare.

In prossimita della sezione di imbocco d1 un
condotto il regime di moto non 2 completamente
sviluppato, e le equizioni basate sull’lpotesl di mo-
nodlmensxonaht’x del deflusso non possono rendere
conto degli effetti dovuti al variare del profilo di

veloczté del f1u1do el deflusso stesso, Si d2 in

questo caso al simbolo S il significato di fattore
di.allrilo apparente e lo si definisce come il va-
lore che. rende verificata Vequazione. monodimen-
sionale del moto (1.3.1), con il termine 8R calco-
lato formalmente secondo la (4.1.6),

In questa situazione il [attore di attrito appa-
rente viene a dipendere da altri parametri, oltre
quelli messi in evidenza nella relazione funziona-
le {4.1.7), come ad esempio il numero di Reynolds
locale Re?x = (pux}/p, con X: distanza della sezio-
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ne considerata dalla sezione di imbocco del con-
dotto, Per la medesima ragione il fattore d'attrite
apparente medio in condotti corti pud avere valo.
ri in eccesso rispetto'a quanto rilevabile dal dig.
gramma di Moody, ' '

Nel caso di moto supersonico del fluido si ap.
plicano le osservazioni relative ai condotti corti,
in quanto (come sard dimostrato nel seguito) la
lunghezza massima di cordotto in cui si possono
mantenere condizioni di moto supersonico @ cosl
limitata che non si possono mai raggiungere ivi
condizioni di moto completamente sviluppato; oltre
a cid le proprietd del fluido variano molto rapidé-
mente nel moto supersonico, cid che contribuisce
ad ostacolare il raggiungimento di condizioni di re-
gime per il profilo di velocxth In queste condhzm-'
ni si capisce come i parametrx da cui dipende il
valore del coefficiente d'attrito apparente S (com-.
putato da prove sperimentali a mezzo delle- t*qua-
zioni ‘monodimensionali del moto} sono vari e com-

‘plessi (numero di Mach M, numero di Reynolds Re,.

numero di Reynolds locale ‘Rey, scabrezza r:*lati-'
va del condotto, spessore iniziale dello strato 1{.-
mite, grado di turbolenza iniziale}, Prove speri- -
mentali hanno mostrato che per condotti cilindrici -
lisci a sezione circolare di lunghezza compresa
tra 10 & 50 volte il diametro, con numeri di Mach -
del deflusso compresi tra 1,2 e 3, € numeri di
Reynolds compresi tra 25000 e 700000, il coeffi-
ciente medio apparente di attrito J assume valori
compresi tra 0,008 e 0,012, cio®valori circa me-
ta di quelli comunemente incontrati nel moto com-
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107 letamente sviluppatd di un fluido incomprimibile
C aiagr.amrria di Moody). )

Nel seguito di questo capitolo, trattando moti
con attrito verrd supposto che il condotto cilindri-
-6 considerato sia a sezione circolare; l'eventua-
estensione a sezioni differenti dovrd tener con-
di quanto ¢sposto pil sopra.

hocco del c:n';t-
attore d'aitrito
ud avere vilo-
vabile dal dia-

lel fluido si ap-
condotti corti,
el seguito) la
cui si possono.
rsonico ¥ tcosi
ggiungere ivi
sviluppato; oltre:
10 molto rap_ida_—
he contribuisce
condizioni di re-
queste condizio-
, cui dipende il
parente f.{com-

A - MOTO ADIABATICO
GENERALITA,

‘Per il moto adiabatice in un condotto orizzon-
a sezione costante l'equazione del Primo Prin-
o della Termodinamica (1.3,4), in assenza di
mbi di lavore e con variazione di energia po-
iale nulla, ¢ l'equazione di continuitd {1,3.5)
mono rispettivamente la formas: '

. i

.zz0 delle -équa- I +.%.. = By = cost O (4.2.1)
sono vari e com-

di Reynolds Reg W

cabrezza velatle np = — =2 G = cost (4.2.2)

-~

dello strato li
, Prove speri
ndotti cilindric____
\ezza CcoOmpresa;
numeri di Mach:
, € numeri di
10000, il coeffi
fassume valori:
valori circa me
ti nel moto com-;

il simbolo G rappresenta la porlala specifica
ha un valore costante in ogni sezione del con-

al confronto delle due relazioni si ottiene:

rd
h = flg—%—-vz . (4.-2.3}

4
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La (4.2.3) ® nota come equazione di Famio e
resta determinata dai valori dell'entalpia specifica
totale /ly e della portata specifica G: tutti i possi-
bili stati di moto sono percid rappresentati nel
piano (/1-v) daliav curva (parabola) di fig. 4.2.1,

5 aco8/ e

<

vellp —mm
Fig. 4.2,1, - Curva di Fanno sel.diagramma 4 - v,
Se il fluido ® una sostanza pura di cui & nota

V'equazione di stato, § = ${h, v), il valore deil'en-
tropia ® determinato dai valori dell'entalpia speci-

fica e del volume specifico e le linee di Fanno per

il medesimo valore di /4, ma a diversa portata spe-
cifica G assumono nel diagramma (& =8) la forma

illustrata in fig. 4.2.2,

Le linee a entalpia costante sono pure linee a

‘velocitd costante e percid gli stati ! appartenenti

al ramo superiore della curva corrispondono a ve-
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Fig. 4,2.2. - Curve di Fonno nel diagramma A-s, relative
allo stesso valore dell'entalpia di ristagono 4y ma a differen-
ti valori della portata specifica C.

locitd minori rispetto a quelli 2 del ramo inferio-
re (fig. 4.2.3). Inoltre punti successivi rappresen-
tanti stati.differenti’ del moto non possono appar-
tenere ad entrambi i rami della curva poiché, in
accordo al Secondo Principio della Termodinami-
ca,-l'entropia in un processo adiabatice pud sola-
mente aumentare,

Il verso di evoluzione del moto deve quindi
essere quello indicato dalle frecce; i punti rap-
presentativi di stati successivi approsmmano uno
stato limite di massima entropia la cui caratteri-
_stica si ottiene dal confronto delle (4 2.1) e (4.2.2)
scritte in forma differenziale:

+ == =0 4. 2.4
dh + u . { )

MOTO CON ATTRITO IN C

ONDOTTI A SEZIONE COSTANTE il

h —=

Fig. 4.2,3, - Curva di‘anno nel dlagramma k-¢,
du d.p _ _
""iz— + "p—' - 0 (402.5)
con la relazione termodinamica:
. i K
Tds =dh - —E]-b- . {4.2.6)
51 ha:
2 dh = ﬂ '-‘pT-f-i-f- +.-£-i‘—b. ' (4,2.7).
aw  dp dp dp :
u )

e e S
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yma h-8.
(4sz5)
(4.2.6)
f_’, (4.2.7)
; 3

CAMITOLD (v

- dp :
La derivata dp ‘appresenta la  velocity del
' ’ { p . .

suono se la trasformazione tungo cui,viene valutn-
ta'® quella isventropica, Foiché d$ = 0 nel punto
~di massima entropia la (4.2.7) porge:

wt = (%) = ¢t (4.2.8)
ap’s :

il numero di Mach corrispondente a questo sta-
imite risulta unitario. Ne consegue che.il ramo
periore della curva di Fanno - rappresenta stati
.moto subsonico e quello inferiore stati di moto.
personico, _ '
Se il moto ¥ inizialmente ~subsonico {punto I
ig.-4.2.3) un aumento di entropia dovuio agli-
fettl dell'attrito porta ad un aumento di velocith
del numero di Mach -ed a una diminuzione del-
talpia ¢ della Ppressiane, _ :
Se il moLe . ¢ inizialmente supersonico (punto 2
ig. 4.2.3) all'andamento crescente ‘dell'entropia
ispondono velocith e numeri di Mach ‘decre-
ti associati a entalpie e pressioni crescenti.
In.entrambi i casi gli stati del fluido tendono
1 e percib un molo subsonico, adiabatico con
to in un condotto a sezione. costante, %01 pud
divenlare supersonico ed un molo supersonico,
dssenza di discontinuitd, non bud mai diventare
Ssonico. '

MUTO CON ATTHITO IN CONDOTT] A SEZIONE COSTANTE
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4.3 RELAZIONI DI FANNO PER CAg IDEAL],

L'equazione differenziale dell
l'espressione differenziata del ny
POssono scrivere, per un gas ide

energia {4,2.4) e
mero di Mach .gi
ale, nella forma:

AT (henyap

= ” (4.3.1)
j_ﬂj : du_'__l aT
I y > -'j-_-;- {4.3.2)
Dal loro confronto si oftiene:
du 1 d
T — am (4.3.3)
l+ --}.MZ A{
.2 :
a7 k1) M2 d
== - ( : )1 M ©{4.3.4)
l+ e — MZ M ]

relazioni che danno le variazioni relative di velo-
cita e dj temperatura’ in funzione
Mach. La lore validitd non ® limit
Fanno ma ® estesa g qualsiasi meo
Ul gas a comportamento ideale,
L'equazione di stato
differenziale si scrive;

-@.:gl‘{-dp
b T

€ tenendo conto della (4.2.5) e delle (4.3.3) e (4.3.4)
si ottiene:

del numero di
ata al rnoto di
to adiabatico di

di unigas ideale in forma

(4.3.5)
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2 .
_C.Z_E _ 1+(k—l}1’l&r dM. (4.3.6)

L‘espressione'(l.5.6) relativa alla pressione
di ristagno, in forma differenziale diventa:
dpe - db o hM? dM

= +o— {4,3.7)
Do j2 1 +'i_k-le M
2

e per la (4.3.6):

dp, N M*.1 am ‘ (4.3.8}
bo R ---klez M

Infine l'equazione dell'energia meccanica (1.3.1)
nelle ipotesi poste (6L' =g dz = 0) e per la (4,1.6)
si scrive: :

b M? G +..p!2 +fd" ”"1:’ =0 (4.3:9)

e per le (4.3.3) e (4.3.6}:

i kM (1 + TM)
M 2 (1= MY

f«‘-i-’f | a0

-

Poiché il termine f-%E ® sempre positivo nel

sengo del moto la (4.3,10) indica che (%2> 1) la va-
riazione del numero di Mach deve essere positiva,

-dezze M, u, p, T. p e p, nel senso del deflusso ¢ |

presenza di attrito il mgpto pud evolvere adiabati.

"ghezza massima (valutata dalla sezione cons:zdera-i

MUTO CON ATTRITO IN CONBOTTI A SEZIONE_COSTANTE ‘ . l 15

dM > 0, nel moto subsonico (M<1) e negativa, dM<
< 0, nel moto supersonico (M > 1},

Gli effetti dell'attrito sulle proprietid del flai. |
do sono cosi evidenziati dalle variazioni delle gran.

gsono riassunti per i moti subsonico e supersonico|
nella tabella: o '

p— —— e | ——
——— e

MOTO - M u p T (B . Po

subsonfco M <1 |lcresce cresce cals cala  ezla  cpld
supersonico M > 1§ cala cala  cresce cresce cresce cala

4,4 PARAMETRO LIMITE DI ATTRITO. "LUNGHEZZA MASSIMA.

Si & visto che in un tubo a2 sezione costante in

camente solo verso il regime sonico, M.= 1, sen<
za che tale limite possa esseré oltrepassato, Quin.
di per fissate condizioni iniziali, numero di Mach
eguale a M in una data sezione, esiste una lin.

ta) compatibile con le condizioni fissate e che non
introduce discontinuitd nel deflusso (onde d'urto),
La massima lunghezza possibile, indicata con lnyx,
® la lunghezza valutata dalla sezione considerata

_del condotto alla sezione veale o fillizia a cui cor-

risponde numero di Mach unitario, raggiunto in
condizioni di moto di Fanno.

L'espressione di [, si ottiene dalla (4.,3. 10)
scritta nella forma:
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proprietd del flui
riazioni delle gra
nso del deflusso

nico e supersonic

ntegrata tra 1 limiti 0 e Ijax per la variabile

d Me | per la variabile M., L'integrazione del-

cresce cresce

INGHEZZA MASSIMA.

sezione costant e f.b il fattore medio di attrito definito da:

e, //z"’/?zy
- stat non possinlise oA
A 2N LA 2 ///;

74

1/d —==m
NR

N\

o]
oy
y

iz

7

L7 @ 7
|

N
N
N

SN

0 gs 15 2 25 3
M ——

Fig. 4.4.1.  Parametro lmite d'atwito Mg /d 10 funzio-

ne del numero di Mach M per moto di Fanno df un gas i--
deale con & = 1,4, La zona tratiegglata rappresenta situg-
zionit df moto non possibill {almeno In assenza dl onde d'ur-

evolvere adiabat
onico, M.z 1, se
oltrepassato, Qui
i, numero di Mach

to normalf), -

In questo didgramma il simbolo I (nel gruppo adi-
mensionale in ordinata) rappresenta la. lunghezza
del condotto tra la sezione considerata .(ove il nu-
‘mero di Mach vale M) e la sezione di uscita, I
punti esterni all'area iratteggiata rappresentano
stati possibili di moto: quelli sulla curva corri-
spondono a numeri di Mach unitari all' astremith
del condotto, mentre quelli;al disotto della curva

esiste una lin
sezione considera;‘_
i fissate e che non
1sso  (onde d‘urtb}_;
e, indicata con Imux
sezione considerata
o fitlizia a cui cor
raggiunto

erisemplicitd di serittura il simbolo f viene in
eguito usualmente irhpiegato anche per indicare
‘valore medio del- fattore di attrito).

, chiamato

Ilgruppo ‘adimensionale f
ramelyo limite di atlyilo relativo alla sezione.cqn-
siderata, ® tabulato in funzione di M per alcuni
valori di % in Appendice (tabelle Cl, C2,-C3} e rap-
presentato graficamente in fig, 4.4.1 per £k ='1,4,

max :
corrispondono a numeri di Mach maggiori

ttiene dalla (4.3.10

4
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o minori dell'unitk all'uscita del condotto a secon-
da che il moto sia inizialmente supersonico o sub-
sonico, '

Si pud anche dedurre che per un prefissato va-

lore del gruppo fﬁ- il numero-di Mach iniziale non

pud, nel caso di moto subsonico, superare un va-
lore limite massimo e, nel caso di moto superso-
nico in assenza di onde d'urto, essere inferiore ad
un certo valore minimo, I
La forma della curva di f "imx
- ¢

#M.mostra che gli effetti dell'attrito sono molto

sensibili ad elevati numeri di Mach, Infatti dalla
{4.4.2) si ottiene: :

. lmax) 1 (]Z+ 1 kBt d ) '
lim Puibiidacily IS In ~e—— ~1 (4.4.4
M-——oo(f d h\. 2 k-1 ' /

in funzione di

e questa per % = 1,4 e un fattore medio di attrito
~pari a f= 0,01 ga:’ '

(l“‘“") ¥ 82, (4.4,5)
d /M=00 '

Si vede cosi che per quanto elevato sia il nu-
mero di ‘Mach nella sezione iniziale, al limite in-
finito, il 'moto t deaccelerato a M =1 in un con-
dotto la cui lunghezza % pari a circa 82 volte il
suo diametro. '

La lunghezza [;, del condotto necessaria affin-
ché il moto passi dal valore M, nella sezione ! al
valore A, in una successiva sezione 2 si determi-
na, come illustrato in fig 4.4.2, dalla differenza:
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La = Umexdyg, = (Imadyg, - 14.4.6)

f 17 1 {Im;: JMJ

ke o e o e mare A N i, B

I
|
|
|
1

Fig. 4.4,2. - Determinarione della Iungherza di condotto nel quale
il numers di ‘Mzch passa dal valore &1 al valore Mz,

o

4,5 STATI DI RIFERIMENTO, TABELLA D! FANNO,

I risultati ottenuti dalle relazioni dei prece-:

denti paragrafi possono .essere dedotti da tabelle |

espresse in funzione di rapporti adimensionali,

A tal fine ® necessario ricorrere a satati di
riferimento; lo stato di riferimento pid conveniente
ed utile & lo stato sulla linea di Fanno di massi-
ma entropia, Questo stato corrispondente a M = )
viene ancora indicato con un apice asteriscato, tut-
tavia esso differisce da quello critico isoentropi-
co. Nel moto di Fanno infatti l'entropia non ¥ ¢o-
stante e lo stato critico, a partire dalle condizio~
ni locali, ® raggiunto irreversibilmente,
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(4.4.\_@)
i
Mzl

— e —— I

]
|
7

¢

sondotto nel quzle
valore #f2,

ni dei prece-
tti da tabelle
mensionali,

re a stati di
il conveniente

nno di masgsi-
iente a M = 1

steriscato, tut-
co isoentropi-
pia non & co-
lalle condizio~
ite,
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L'equazione dellfene rgi-a {

4.2.] g
deale diventa: . A ) per un gag |
Ty kel
= R (4.5,1)
T + 5 M
da cui si ottiene: -
R+l
Lo 2 (
A 4.5,2)
4 1+ .f‘:’%..{MZ

-Dall'equazione i continuith

] . . » tenendo conto del-
5pressione del numero di Ma

ch e dellay (4.5.1),

. 1/2
v, MVERT, o (14 izﬁmf "
T et = . z
” YT Ry (4.5,3
YoM Verr, M\, k=1 )
. cuis
. ko1 M2
o 1 1+ -—Z-_M .
oF T 7 Prl (4.5.4)
=

I

——— e,
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e:
(4.5,5)
e (4.?312??3:::;& stato pv= RT ¢ per le (4.'5.2)
{4.5.6)

Pporto delle Pressio

Pud esprimere nella forma:

ni di ristagno gj

by p péc'__(;'%f)_p

,:‘ Thm—— LR, -~

2 P p* pse (_19_0)*}5_’? (4.5.7) .
| b
per la (1,5,6) ¢ (4.5.6) ai ha: :
R=1, —If.lj.‘_.
2o [ e
. 2
La fig, 4.5,) illustra per % = 1.4 le variazio.

s i, . T
ni dei rapporti —, -% -E — e di f.._’."_*'_f_ i
pY Ut pi - N

d
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. Ml
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Fig. 4.5.1. - Funzioni del moto di Fanno per un gos idesle con & =1,4,
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funzione del numero di Mach. Un pih ‘ampio cam-
po di variabilitd delle medésime grandezze si ha
dai valori riportati nelle tabelle di Appendice Cl,
C2, C3, relative a differenti valori di k.

Poiché i valori delloe stato critico sono costan-
ti per un determinato moto adiabatico in un con-
dotto a sezione costante ’e'possibile determinare il
rapporto tra le grandezze locali di due stati | e
2 del {luido solo dalla conoscenza dei rispettivi nu-
meri di Mach M, ed M;., Ad esempio per le pres-
sioni si ha: o

, :
ba (F)Mz | (4.5.9)
M (‘P]?"‘)Ml ‘

T e

PROBLEMA 4,5.1

Liugello convergente-divergente del problema

3.5.1 progetialo per M= 2,39 allo sboceco. viene |
collegalo a un lubo a seziome costante, eguale a .|

quella leyminale del divergenle. Determinare:
a) la lunghezza del condotto necessaria a vi-
durre il numero di Mach a M =-1,3 (st ipotizzi i-

soenlropico il moto nell'ugello e adiabatico nel con-
dolto); ' )

b) la pressiome di uscita dal condotio a seziop-

he coslante nell'ipotesi che esso sia lungo 30 cm

N
]
i
4
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-

andezze 8i ha
Appendice Cl,
di k.

"0 sono costan-
co in un Clon"
determinare il

due stati 1 e

i rispettivi nu
o per le pres

(4.5.9)

' del problema
shocco. viene
lante, eguale a
terminare:
ecessaria a‘?’z:-
3 (s ipolizzii-
hatico nel con-

mdotio a sezio-
n lungo 30 cm

i ampio cam- .
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che un'onda d'urto normale si Jormi a
dalla sua sezione d'imboceo.

In enlrambi i casi si assuma per il faltoré me-

20 cm

dio d'allrilo il valore f = 0,01,

a)II »nume'r'o di ‘Mach all'ingresso del condot-
a sezione costante 2 M| = 2,39 ed in corrispon-
enza, della tabella: C2 si ha:

(flﬂa_*) = 0,40760,
d /M :

Mz.= 1,3 ancora dalla tabella C2:

lmnx) .
—_} = 0,06483
(f d /M K

ir cui la differenza:

é. - (;.?Jfﬁ) ...'(f..l_l.“éi‘.‘.)mz = 0,34277

lore M, = 1.3, '

+

Si ottiene, essendo d = 2,86 em:

. 0.34277-.2;86 102
1= 5T = 0,980 m,

b) Cfr. la figura 4.5.1 P. Per la (4.4.6) si ha:

: lmniz. ' ( lmax) - ( E.’.r_’f)
(f d )Mlxl 4 d M . f d
' 0,4076 - 0,06993 = 0,33767

[ 1 J— |

MOTG CON ATTRLTO IN CONDOTT! A SEZIONE COSTANTE

C"E ' - b :20e¢m ; fr.2810cm G:P
%Mw«/m%%m/mm; Lt
. thY;
B & 8 e PP "‘—
1)

s O AT |
Pt

. P} l
M MM, M,
Fig. 4.5.1. P, - Problcma_4.5.l.
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e dalla tabella C2: -

My = 2,11373

in quanto non si tiene conto del valore subsonico di
Mx che non corrisponde ai dati di progetto,

In corrispondenza a Mx = 2,11373 1a funzione
dell'onda d'urto normale <{tabella B2} da: ‘

M, = 0,55922

e per le funzioni del mots dj Fanno (tab, C2):

(f..l_’ﬂii) = 0,67767,
d My :

Ancora per la {4.4.6):

(.lmax) . ( lmnx)' -(fl!ﬁ)
' d Mz d My. ; d ’

0,6427

n

da cui:

Mz = 0.566.
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La pressione nella sezione di uxcita del tubo
a sezione costante pud essere cosi calcolata tra-

mite la relazione:
7o~ (Bhe (Foh, (550, B (50 b

T e “Y
Fanno oncdla dlurto Fanno

dove i rapporti di pressione in corrispondenza ai
diversi numeri di Mach si ri.z:::nrano.'dall:':al funzioni
delle proprietd di ristagno (tab. A2), dalle funzioni
dell'onda d'urto normale (tal. B2} ¢ da quelle del
moto di Fanno (tab, CZ).

Si ottiene:

1 1
s 1,87624 ~———e+ 5,04583~ 0, 3766 ——— - 0,06948 + 8 =
b, » 87624 1,90035 ’ -' 0,31314 '
= 3,33 ata . e

4.6 MOTO DI FANNO CON CONDIZIONI DI RISTAGNO INIZIALL FIS-
SATE.

Si consideri un condotto cilindrico, isolato ter-
micamente, che collega attraverso un ugello ‘con-
vergente o convergente-divergente un sgerbatoio a
pressione e temperatura di ristagno fissate e co-
stanti ad un ambiente ove ¥ possibile mantenereu-
na pressione di scarico p, a differenti valori, lpo-
tizzando moto isoentropico nell’ugello, si possono
evidenziare due casi a seconda che il moto adia-
batico con attrito nel condotto & inizialmente a re-
gime subsonico o supersonico.
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. {
1° caso: Condollo alimentato da un convergente.

Con riferimento alla fig, 4.6.)sianol,d ed A
la lunghezza, il diametro e 1l'area della sezione
trasversale del tratto cilindrico del condotto. |

A valori della pressione di scarico p; prossi-
mi alla pressione di ristagno py, fissata nella se-
zione iniziale ! del tratto cilindrico, la velocitd
del fluido nella gezione di.uscita 2 ¥. subsonica
(M, < 1} ¢ I'andamento dgile preseioni lungo il con- |
dotto ® illustrato dalle curve a e b di fig. 4.6.1.
La precssione di scarico p; = P, determina il valo-

® e

7

’ ¥
al 14
B e 3
|
i )
¢ G |B_7
. : Cmd ¢ b
& ol e
Q -E-'—..--—-q-—,} ———————— \'C? C
3 |
1
! ]
. I ] d
0 : .
X

Fig. 4.6.1. - Profill di pressione nel moto di Fanno in un con-
dotto alimentato da un ugello convergente.
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127

re del numero 4i Mach My all'imbocco della parte
cilindrica del condotto e quindi per la {3.3.3) quel-
lo della portata Wi .

v - k M o
W= Al/RTop‘“ - — (4.67.1)

(1 + ﬁ—lm)z“‘"r’

, convergente.
ano L, d ed A

della sezione
condotto.
ico ps prossi-
;gata nella se-.
, la velocxtﬁ
® . subsonica
i lungo il cons:
di fig. 4.b.L
»rmina il valo<

2

Al decrescere di p, rispetto a pg la portata
/, come illustrato in fig, 4,6.2, aumenta fino a
aggiungere un valore massimo alla pressione §; =
p2 s p* a cui corrisponde M; = 1 nella sezione
iuscita del condotto (condizione ¢). In ogni sezione

. d ¢
B b ’
? L
A Eé '
?:";/é'/ﬁ X
/g,
""l"""'" : <8 A4 ._{
1 f
{ . Fig. 4.6.2. - Varlazione della portata di massa W in funzione
-....132 b della pressione di scarica p, per U condotto di fig. 4.6.1,
le,”
- € monte la pressione & 'pit elevata ed il moto @
P P
] d vunque subsonico; all'imbocco del tratto cilindri-
; o del condotte il numero di Mach ha raggiunto un
S lore massimo M|max, dipendente dalle condizio-

4§ Fanno in un coa- 1 iniziali, per cui risulta:

rergente.

-~
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el
fd n (}_‘.65..2)

. 4

(f lmax)
d /Mmax

Una ulteriore riduzione della pressione di aca-
rico fiy (condizione d) non comporta variazioni nel-
la portata: essa vimane bloccala al valore velativo
alle condizioni corrispondenti a M = ). Il deflus-
so nel condotto non viene, modificato {¢ = d} e so-
lo oltre la sezione di uscita ha luogo, l'adeguamen-'
to di pressione mediante onde obhque di espan-'
sione, ‘

Le situazioni dx moto . relatwe alle dlfferenti
condizioni di pressione di acarico py _gsamm_?.te in
fig. 4.6,1 sono illustrate anche nel diagramma
(T-s) di fig. 4.6.3. S

~E importante rilevare che gli effetti dell'at-
trito, nel moto in un clondotto a. sezione costante

Fig. 4.6.3. - Rappresentazione uel diagramma T-35'del mogo di
Fanno nelle diverse condlz:om operative per il condotto di ﬁg. 45.1.
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alimentato da un convergente con fissate condizio-
ni di ristagno, limitano la portata ad un valore
che, poiché, Mimax < 1, » sempre minore a quello
massimo possibile in condizioni di deflusso isoen-

tropico (Wmﬂ]s. cio® con fal— =20 e Mimay = 1,

Le variazioni di portata W rispetto a, (Woa) s
rsono diagrammate per differenti valori del rappor-
I . ' '
to f&-. relativamerte a un pas ideale con b = 1,4,
In funzione di —— nel diagramma di fig. 4.6.4,

o1
Se il parametro d'attrito f—(—l%— ha valore nullo

; Tt1d =0 '
0'2 )I |
0,5 rd -""'\
e
0é - | —— N
-2 ',/ i \\\
0,6 . ] SN
' / 22NN\
5 2 (B8 5™
éo;. a0 | _ _‘Q\' AN \
= 220 . ——
i ] ] "[L‘---\\
Tl oot RN
,l‘ ! _""---..__'_\
? - . :
¢ 06! 02° 03 04 05 06 07 08 09 1.
{9'/1%; =S

CFig. 4.6.4, - Variazione della portata di massa I 1n funzione del-

" 14 pressione di scarico ps relativamente al moto di Fanno di un gas

ideale (k = 1,4} in condotti n differenti valorl del parametro d'al-
trito /I /d alimentati da un ugello convergente.

e et e e ey L

.in un ugello convergente. Se invece il valore de|
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®

l'andamento di

rispetto a mp-—‘- 2 quelio gl
max /s Pa
illustrato in fig, 3.4.3 per il deflusso isoentropig,

parametro d'attrito » diverso da Zero, come pg
molo di Fanno, un aumento difal- {ad esempio alk
seguito di un incremento del valore del fattore me.

¥ . ;
dio di attrito f o del rapporto é} limita fa porta.

ta maseima possibile Wy a valori via via decre.
scenti raggiunti in corrispondenza a rapporti ¢

o by

pressione —— = ~i zempre pilt piccoli,
Do po

La costruzione del diagramma di fig. 4.6,4 puy
¢ssere fatta determinando dapprima i punti corrf.
spondenti a Mach unitario alltuscita del condottg,
M, = 1A tal fine figsato un valore per il para.

Imax dalla espressione;

metro limite di attrito f

(4.4.2) o dalla tabella C2 -rimane determinato il
numero di Mach Mng,x nella sezione di imboceo

del tubo ed il rapporto Winax che per la [4.6.1]

si scrive: : max Js
i kil Jrl
ax 2(k~1
= = M max A b=ty (463]

bl

‘(Wmux )¢ b+ -—Z——Mfmax

In corrispondenza al valore di M) max dalla re- 3
lazione (1.5.6} e dalle funzioni del moto di Fanno

+
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' sono valutati j rapporti -@, (7)‘0—‘) (') e quindi:
-—Pﬁ- 2 quelio - | - ol E
.spsoci isoentropi _Ei :. ..E.‘_ = _-EL(E::)
e il valore Pa o I Doy Pl F
zero, come n , | | (-_2—)“2
(ad esempio DM B+l (4.6.4)

e del fattore m

limita la pori

ri via via dec La (4.6.4) rappresenta l'ascissa estrema del
a rapporti . C

gmento orizzontale di ordinata Wimax ed i pun-

onte (W) .
.corrispondenti a tale ascissa appartengono alla
tta’'tratteggiata di fig. 4.6.4 come risulta. dall'e-
aglianza dei- rapporti- ()

iccoli,
2 di fig. 4.6.4 P
1a 1 punti c"ox._-)
ita del condot

re per il par Wi .
determinato 5 s (H)
ne di imbocesn 01 1/

La parte di ogxﬁ curva alla destra del segmen-

he per la (4.6 1
orizzontale, relativa al medesimo valore del pa-

W+t
m (h 1 pedice F ¢ quirusato per sottolineare che {1 rapporto (pl;’ 2*)

lative a condizioni di deflusso di Fanno.

(4.6

(> n pedice s & qui usato per sottolineare che il rapporto {p*/pg;)
latlvo u condizioni di mote Isoentropiche, . ¢ corrisponde 1l valore as-

- Mymax dalla r o dalla (4.6.4) per a1y, = 1.

moto di Fanno
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[
rametro f—c-f. 81 pud coatruire per punti in relazio-

ne a differenti valori del llumero di Mach all'in-
gresso del tratto cilindbico del condotto minori di
quello massimo Mimax caleolago

tramite la (4,6.2}, Scelto M,
ne:

pPrecedentemente -
< M) max dalla relazio-

! S AT O S S |
f — = ( -.._r_“.;"f) - ( -—-ﬂ“_x_)
d. d /M d My 54‘6.6)
si ottiene, per le relazioni del moto csli‘{Fann_o, M,

0, .
e -1-5—"- ] che permettono, con l'ausilio della rela-
zione (1,5,6), di determinare il ‘fapporto:

_;;:_ - ‘ﬁ% i ("&E)p (.%_T)F'f_;-. | (;.6..7)

ar

Per ogni valore del numero di Mach minore di

+ e

”Vxﬁuj:

M| mux rimane determinatg per la (4.6,3) W
per la (4,4.7} ffl-; 51 pud cosi completare la parte

di curva, alla destra det Ségmento orizzontale, - cor-
rispondente ad ogni fiasato valore .del parametro

7L
d’ :

Il diagramma » aqi interesse applicative in
quanto permette una valutazione diretta della por-
tata in funzione delle pressioni di scarico qualora

siano fissate le condizioni di ristagno a monte e
la geometria del condotto, Si sottolinea che in ta-
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li condizioni la portata non pud superare, per quan-
to bassa sia mantenuta la pressione di scarico, il
valore ‘limite corrispondente alla pressione di sca-
rico p, = p¥, valore per cui il numero di Mach al-
Vestremith del condotto risulta unitario,

11* caso: Condotlo alimenialo da un convergen-
le-divergenle,

AL corrispondente"ca'so di moto adiabatico con
sttrito in un condotto, di asscgnata geometria, ali-
mertato da un convergente-divergente viene ana-
lizzato nelle differenti condizioni operative in fig.
4.6.5. Le condizioni di ristagno siano fissate e co-
stanti mentre possano c¢sserc variate le condizioni
di.pressione a valle del condotto., Viene conserva-
ta la simbologia del caso precedente.

11 numero di Mach M, (> 1) (') e la pressio-
ne D, nella sezione di raccordo tra llugello e il
condotto. sono determinati dal rapporto isoentropi-

A .
co — = -é—;‘-; per le relazioni del moto di Fanno
A, A

restano quindi pure fissati il valore del parametro

limite d'attrito (f—l—“ﬁi) _ed il valore della pres-
sione p¥%, d M - .

(%} Si suppone moto Inizialmente supersonico (M > 1}). Se rlsulta
My <1, 0 il moto ® ovungue subsonico nelt'ugello, ed allora si posso-
no trarre conclusioni uguali 2 quelle relatlve al condotto cllindrico .all-
mentato dz un ugello convergente; oppure vi ¢ formazione dli un'onda
d'urto normale nel divergente delltugello, e le conclusionl possono essere
rearte considecando anche quunto detto al § 3.5.

. del condotto ® eguale, minore o maggiore di qu

.
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i

2

Moto 150Nl epeo mole adabatco con Allnt

P

Fig. 4.6.5. - Profill di pressione nel moto di Famno in condottt di d
ferenti lungherze alimentati da un ugello convergente-divergente, pets
verst valori della pressione .allo scarico py. '

Si yuole analizzare l'influenza della pregsio
di scarico’'ps nel deflusso ed a tal fine si differe
siano tre casi a seconda che la lunghezza realt

la massima compatibile con le condizioni inizi
fiasate nella sezione l; si preferisce conf{ronta
direttamente le lunghezze del condotto piuztos!
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che i relativi parametri d'attrito Ji/d, supponendo
aoti e costanti i valori del diametro d e del fatto-
.o d'attrito medio f: con cid si potra .dare mag-
. concretezza ai ragionarnenti che seguono, che
tra parte possono prestarsi ad una estensione

_hqedi.ata.

B ,1 = Umﬁx}Ml

bs < p*. - Ii moto & interamente supersonico
‘condotto; nel senso del moto la pressione au-~
nta ‘e il numero di Mach diminuisce {ino a rag-
ngere le condizioni soniche nella sezione termi-

¢-di sbocco:

per  bu= P
per b, < b

curva o - U
-eurva a -l

quest'ultima ipotesi I'adeguamento di pressione
a sezione“di sbocco mediante onde

luogo oltre |
‘espansione

carico Py ‘
ps > p*. - La velocity allo sbocco del tubo non
Un'onda d'urto norma-

ne del condotto in di-

ud che essere subsonica.

a dcuﬂ preamd_
{') si forma in-una sezio

1 fine si differe

lunghezza Ri-
maggiore di qu
c-ohdizi-qt}i inizi
.risce confroati
condotto piurto

tonda d'urte normale fa passare
o della curva di Fanno ad uno
sima linca df Fanno. L'on-

_ (1) E' facile rendersi conto che un
Nuido da uno stato sul ramo supersonie
{determinato) sul ramo subisonico dells mede

a dturto non modifica.pertanto i} valore p*.
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pendenza del valore di ps: curva 4 -azi all'aumen-
tare di p, l'onda d'urto si sposta verso monte ri-
spetto al senso di deflusso.

Le trasformagzioni corrigpondenti a questi due
casi possono essere rappresentate nel diagramma
entropico (T -s) di fig, 4.6.6 dalle curve 0-1-b-S
e 0-l-x.y-z rispettivamente. - ‘

o |

F—=

Fig. 4.6.6. - Trasformazioni nel diagramma T-3 relative al moto di
Fanno enuo condotti allmentatl da wn wgello convergen'tc-divcrgcnte:
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b) . < (lmax)Ml

1
e

Il parametro d'attrito Sfl/d, con i valori della
pressione P21 all'imbocco del condotto ¢ilindrico e
del relativo numero di Mach M, { > 1}, definiscono,
tramite le funzioni del moto di Fanno, il valore 2
(< p*) della pressione nella sezione di sbocco, per
cii il moto 2 supersonico senza onde dlurto:

SN

con My (> 1) tale da s_oddisfa.re alizi:

l _ (lmmt) ( lm:uc)
fd ' f d My d My, ’
'Si possono distinguere i casi:

DPs € Py. - Il deflusso @ continuo e supersonico
luhgo tutto il condotto e la velocith di useita ® su-
pérsonica: )

curva a-pH - per
curva a-b, per

ps:pb<f)*
ps<pb<p*

in quest'ultima ipotesi l'adeguamento dj pregsione

ha luogo oltre 1a sezione di uscita mediante onde
di espansione. 4

Per una particolare pressione di scarico P o=
= Dbz unlonda d'urto normale si forma nella se.
zione di uscita: curva ¢ - by: il valore di questa

dlurto NOFIN#as —- - B e e e
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e b s e

' esternamente mediante onde d'urto oblique,

1'onda d'urto e 1a pressione di gcarico Ds. ne d,é-_

1'ultimo ancora da una trasformazione del tipo 0

HMOTO CON ATTRITO IN CONDOTTI A SEZIONE COSTANTE 'y

pressione in funzione della’ i:_ressione Py e del p,
mero di Mach My, nella sezione qj sbocco a myg,
te dell'onda d'urto sl ottiene dallg {2.3.10):
= R M ¥ «0,!
P2 = by (FEag - = s,
Si ha quinda:

P < P < P'bz- - Il moto 3 .ancora supefsonic

nel condotto e l'adeguamento gi pPressgione avviey

Ps> Ppy. - 81 ha la formazione (i un‘onda d'y,
to in una sezione del condotto: curva g. b3, Il me
to passa da supersonico a subsonico attravers.

termina la sua posizione, Al crescera del: valoyg
di p, l'onda d'urto si "8posta verso ‘monte rispett
al senso del deflusso, .

Nel diagramma di fig. . 4.6.6 i primi due casf
sono rappresentabili dalla trasformazione 0-i-b, e

l-x-y-z.

C) l > (lm:u:.]Ml

In questo caso un defluaso completaméhte pn%
vo di discontinuithy & impossibile, Un'onda d'urty

si forma sempre in una sezione del condotto.
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sione pp e del nu
di sbocco a mon
ila (2.3.10}):

Ay

incora superson
presasione avvig
rto oblique,

one di un'onda d'
curva a- b;, Il
pgonico attrave:
scarico Py, ne
escere del: val

rso monte rispe

1 primi due c:
yrmazione 0-1-b
yazione del tipo

@ompleta,mé‘nte P
e, Un'onda d'u
s del condotto.
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De> P, - La velocith allo sbocco 2 subsonica
e la sezione del condotto nella quale
da d'urto dipende dal valore de ;
rico Psi curva ¢,,

si. forma 1'on-

p,sp*.,- Il numero di Mach nella sezione di
scita @ unitario: '

cur\_ra a-¢ per : ps - psfc
curva @ =) - per ps <p=.':

questa seconda ipotesi l'adeguamento di pres -

one ha luogo a mezzo di onde oblique

di espan-
n_ef . ’

A’ differenza del caso precedente la posizione

‘onda d'urto normale ¥ ben definita nel condot-

risulta indipendente dal valore della pressio-
di scarico p, (g p*),

I due casi sono rappresentabili rispettivamen-
el diagramma T-s di fig. 4.6.6 con le trasfor-
1zioni O-l.x-y.z e 0-1-x-y.5,

In fig. 4.6.7 ¥ illustrato l'andamento.della pres-
____né-e del numero di .Ma(fl;. per successivi incre-
_ti di lunghezza (a -partire dal valore (lmux}Ml}
n condotto con fissate condizioni all'imbocco.
da d'urto si sposta a monte fino a formarsi’
3 sezione di ingresso del tubo {lunghezza 12'"),
ueste condizioni il moto nel tratto cilindrico
condotto ® completamente subsonico ed & sem-
accelerato verso il valore di Mach . unitario

che viene raggiunto nella sezione terminale,

, :
lla pressione di sca--
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Eéé//’ééé//élzr_fq

o =

TR

Fig. 4.6.7

+ = Andamento della pressione p e del numero di Mach
M nel mot

o di Fanno in condoty dj lunghema ¢ 3 (f
mentati cen un ugello convergente-divergente, La pres

rico pg & assunta p, < (P°)M .
1

ﬁ‘ax }MI ali-
sione di  joa-

-

Per ulteriori aumenti di lunghezza 1
to si sposta nel divergente dell!
marsi nella sezione di gola ed i
cessivo incremento cambia co
ratteristiche del deflusso ridu,
la portata (choking),

onda d'ur-
ugello fine a for-
n tal caso un suc-
mpletamente le ca-
cendo il valore-del-




e
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Analogo risultato di spostamento dell'onda di

,urto fino a condizioni di choking si ottiene nei ca-

si trattati pid sopra di moto subsonico allo sboc-
co aumentando oltre un certo limite il valore del-
la pressione di scarico.

“
EX &R H]

PROBLEMA 4,6.1

. Da un serbatoio un gas @ comporiamenlo idea-
lo {conk = },3e M, = 16 kg/kgmole) alla pressio-
né po = 8 ata e alla temperatura To = 320 °K flui-
sce allvauverso un ugello convergenle ih un iubo «a
sezione civcolave di lunghezza 1l = 80 cm € dia-
metvo d = 50 mm, Assunlo per il fattore di allri-
lo il valore medio f = 0,01 ¢ supposto il molo i-
soenlropico nel convergenie e adiabatico nel con-
dgtto, determinare la poriala quando la pressione
di scarico a valle visulla epuale yispetlivamente a:

a) ps = 2ata’
b) p, = T ata

Poiché non si ha 2 disposizione un diagram-
ma analogo a quello di fig. 4.6.4 per gas ideale
con k = 1,3, la determinazione della portata pud
egsere fatta solo dopo aver confrontato tra di le-

. . ):‘.c
ro il valore dei rapporti P e -—‘?-5-
pg:“ p - po pﬂ
Se e > 7)-5- la lunghezza -del condotto 2 tale
0 0 :
che -ii = (jé-'l‘é"—"—) e guindi massima risulta la
¢ M,

s i

e et i et

"
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portata per le condizioni (di i-i_sta.gnc e geometriche)

{fismate.

Se invece e < % 1a portata non risulta mas.

gima per le condizioni imposie ¢€ la sua determi:
nazione ha. luogo con’ procedi—"mento iterative come: ,
viene in seguito illustrato per una ‘delle’ due con.
dizioni di pressione di scarico imposte. .

a) Indicate con 1 . 2 le sezioni di ingresso.
e di uscita del condotto cilindrico e suppostioc: )

f—l . ( l,m) _ 0,01-0.80 0.16.
d My

dalle funzioni del moto 'di Fanno (tabella Cl) 4

ottiene:

e poiché il moto * iscentropico nell'uge116 in cor -
rispondenza al valore di M, la tabella Al porge

e quindi:

.ob

T,
01

U 1

W

..E-l- = 0,7116; —1-1-!- = 0,9245
TS T

1]

1

H]

P Ds

0 O

d 0,05

10

M, = 0,7379

(23..) = 1,3974
pr/E ,

5.6923 ata
295,84 °K

0,7116+ Py
0,9245 - Ty
3,635 }cg/m"' _ )

Moo = MyVERT, = 329,93 m/sec
w,pyA = 2,354 kg/aéc.
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IllA r;élpporto tra la pressione critica e quella
.di ristagno.si esprime:

o (_13__) b _ 197116 = 0,5092
B T A\B e Be T T3974 T

bs % < P* | 45092
zioni di ingress Do Do

0 ¢ supposto: la portata precedentemente calcolata risulta quella

80 - 0, 16 -_:_-mhiesta:

D

. (tabella Cl)

3¢
]

b) In questo caso si ha:

b1 o875 > 2L - 05002
Do 8 bo

5:1a portata quindi non pud risultare quella mass;—-
ma, La sua determinazione verrd fatta con un me-
todo 1terat1vo fissando. un valore di M, evidente-
:mente infeviore a- quello del caso precedente,

nell'uge116 in ¢
tabella Al porge

1

0,9245 Ad esempio fissato M, = 0,6 dalla tabella C
‘si ha: A
. ! oL 21740910 s

( _.“lﬂ) 5 0,54086; (L) =1,
B ata d o .
o
48 ‘e guindi:

- 329,93 m/sec

(flrn.nx) = 0,54086—=0,16 = (,38086
. \ M, i
4

d

W =z Waax = 2,354 kg/sec.
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da cui:

p . .
M, = 0,6429; (-—5-) = 1,6187,
: . b*/r
b, Ds

Essendo =% = L% - 0,875 si pud ora calcola-
Da Do ' . .

re il rapporto:

L (3!_ (ﬁ’_*.) b,
5 p*)p B 3 = 094103

a cui corrispende, nella tabella Al, M) = 0,30686.

- Questo valore ¥ notevolmente discorde da quel-
lo assunto inizialmente M; = 0,6 o quindi il pro-
cedimento di calcolo deve: essere ripetuto assu-

mendo M; = 0,30686 come nuovo valme iniziale, Si
ottiene cosi la successione:

M, (fissato) " M, (calcolato)
0.30686 0,4368
0,4368 0,4077.
0,4077 . 0,41622
0,41622 0.41386
0,41386 0,41456
0.41456 . 0,41435%
0,41435 ' 0,41439

che permette di determmare con buona approssi-
mazione il valore richiesto M, = 0,41437,

La portata pud essere ora calcolata secondo
il procedimento gi2 descritto nel caso a); in cor-
rispondenza al valore di My la tabella Al porge:
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Py
-50- = 0,89560
Tl -
-7;- = 0,97189
G
e quindi:
P = 0,89566-pp = 7,165 ata
Ty = 0,97489 - Tp = 311,96 °K
0, = 4,33 kg/m’
cwy = Me, = MYRRT, = 190,25 m/sec
W = upd= 1,61 kg/scc. ' , el

B - MOTO ISOTERMO PER UN GAS IDEALE

4.7 GENERALITA.

Viene qui trattato il moto di un gas a com-
portamento ideale che defluisce in condizioni iso-
terme in un condotto a sezione costante con varia--
zioni trascurabili’ di energia potenziale; viene con-
siderata l'azione dell'attrito concomitante ad uno
"scambio termico con llesterno di entitd tale da
mantenere il gas a temperatura ‘costante durante
tutto il deflusso,

Tipica applicazione di questo regime di deflus-
so {in condizioni naturalmente subsoniche] si ha
nei lunghi pasdotti interrati o no, ove si hanno

MOYO CON ATTHITO IN CONDOTTI A SEZIONE CUSTANTE 1

{per effetto dell'attrito) notevoli variazioni di Pre
sione che impediscono di trattare, anche in prin
.app_rossimazione. il moto come quello di un fluy
incomprimibile; d'altra parte, per effetto de r
.scambi termici si pud considerare il gas ovun il
in equilibrie termico "con l'ambiente estcrnoq'ij
quindi in condizioni isoterme {almeno con bu'onzé
approssimazione). > ) g

Per trattare questo tipo di defluaéo :H impiéﬁ
gano le equazioni dell'energia meccanica (1.3,1}.d§;
continuitd (1,3.6) ¢ l'equazione di stato del gag F
deale (1,3.8) che nelle ipotesi poste. assumono 1‘;
forma: . o !

- equazione dell'energia meccanica:

di . dx 1 ‘
— S+ LA SU
2 _ prs d 2 0 at

- equazione di continuitd:

do  du

- equazione di stato:

@ _do
== = 0. (4.7

] Ricordando poi che * M = fl/VkRT. s;x ricav .'
(T = cost): . '

aMm  du .
e .14

!
L

|




\TE

variazioni di pr

iente esterno
meno con bug

deflusso si im
eccanica {1.3.),
i stato del gas
)ste  2ssumono.

ccanica:

= 0

(4.

A l4;

,/‘\IkRT, si ric

(4.
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Dividendo la (4.7.1) per pv = "RT si ricava:

. wdn  dp dx 1*
—_—_ S fL s
RT ) d ZRT

he si pud anche scrivere nella forma:

pdt L db  edx ke oy g
/eM-h—+p +fd'2M . .

Lerespressioni (4.7.2}, (4.7.3) e (4.7.4) porgo-

L LG e _dp (4.7.6)

dp . du  dM_dp  hat pA a7
-/_)‘ a “T I Af P Z“_,j‘-,][?-) ,d

Dalla relazione di carattere generale (1.5.4):
. " _1 *
To = T (1 4 —-kz Mz)
Hi[kcrenziando in forma logaritmica e ricordando
che dT = 0, si ricava:

T, A ko M
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che, ricordando l'espressione di ast ricavabile dal-
la (4.7.7), porge: M

4 -
aly | __ kik-1M a4
To ("2-5 +/a._1)(x..kmz) d
M

]

In maniera analoga a quanto fatto per il moto
adiabatico le relazioni (4.7.7) e (4.7.9) permettono
di stabilire il verso di variazione lungo il deflus-
so isotermo delle diverse grandezze dinamiche e
termodinamiche; nel cago specifico delle grandez-

: . : , : . dx
Z¢ qul esaminate, ricordando che f " ¢ sempre

positivo nel senso del moto, si pu® notare come
queste variano in scnso opposto a seconda che
M > 1/]/5 o M< I/V/?, il valore 1/1/; (numero < 1}
¢ il limite a cui tende il numero dj Mach W nel
moto isotermo, sia partendo da condizioni sti'per-

soniche che subsoniche, La tabella che segue riag-
sume questi risultati: : '

o — - —— — —

< 1Ay M> /v
(subsonlco) | (subsonico o supersonico)
Pressione ducruesce crescy
Densith decresce Crescy
Velocita Cresce decresoe
Numero di Mach cresce decresce
Temperalara d'arresto | cresce decrusce
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Ricordando che il calore scambiato ® espri-
mibile con la relazione:

2
dQ = c,dT+ B < ¢ dT, (4.7.10)

si pud concludere che per M <. l/]/i; bisogna forni-
re. calore al gas fluente per mantenerlo in condi-
zioni isoterme, mentre nel moto supersonico o co-
munque per M >-l/}/]-?- bisogna sottrarre calore al
gas fluente per mantencrne costante la tempera-
tura. -

In analogia a quanto fatto per il moto di Fan-
no, ® anche qui utile calcolare l'espressione della
lunghezza massima di condotto [,y per cui il mo-
to ¥ possibile (senza discontinuitd) per un asscgna-
to valore del numero di Mach M nella sezione con-
siderata. Dalla {4.7.7) si ottiene:

[ fl-”M am? (4.7.11)
h M
12

ove l'integrale ¥ esteso tra i limitix = 0, ove M= M,
e lo stato limite del moto isotermo ove X = lmay e
M = 1/Vk (stato di riferimento del moto isotermo).
Integrando si ricava:

. 2
plas Lt e | e
¢ 7

MUTO CON ATTRITO IN CONDOYTE A SEZIONE {IOSTANTE 15!

Denotando il valore delle varie grandezze alj,
stato di riferimento {ove M = 1/1/}? e I = lmux) col
simboli p*t, u*t ecc., ricordando che u = ‘MVPRT
{T" = cost) si ricava: )

= ﬁM {‘_i.?.la)

Si ricava analogamente:

- (4.7.1 %
p*l .l/k_: M - _ : . 4)
Lo | (4.7.]
7 Ve S

, | o Bl 22k, (k-1) :
'_”?_=._L(2k )k'(kd’("*‘z"‘”) -

p:tt . —V;?' 31?_1 M l4.?.l6}
5 2k ( kel )

— = 1 + _:_._A/IZ :

TI'J,” 3k 1 ) (‘11.7.1?1

La relazione (4,7,12) ¥ tabulata in Appendlce
(per alcuni valori di & {tab, D)). Per k1,4 1t
relazioni fondamentali del moto isotermo da (4.7,
12} a (4.7.17} sono riportate in forma grafica nel




(4.7
(4.7.1
(4.7.1
r (4.7
)_— (:.;.7.3

lata in Appehdi
Per £ = 1,4

isotermo da (4
forma grafica n

M=1/ Vi

YERSO Dt ODEFIUSSO VERSO DY DERLUSSO
y E-n l !lx.ll " o
1000 T T
500
: | Moro 1soreamo
k=l 4
200
1504~
50—t
204
»
[
2
!
0.5
0'2_.;' i \'\
014 0 ria -'_' N
- - maa |} ]
- vfut / | r—= , .
=9 . d . -
005 —H -
0,02 /—* ~H
1 .1 1L1jy 1 Ll } i 1 1)
o'mo,o: 002 gos ‘g1 o2 as 3 2 5
M g
Fig. 4.7.1, - F

unzioni del moto isotermo per un gas ideale
con ik =1,4,
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diagramma dj fig. 4.7.1, L'impiego di queste rels-
zioni » analogo a quante gid descritto Per il moto
adiabatico, ¢ verra applicazione

He ol

PROBLEMA 4.7, 4

Un gasdolto deylq lunghezzq | . 200 km

diameltyo inlevno d = go ¢m; nella’ sezione di
scila deye scaricare yng: bor

giorno g pgg natura
Hn gas ideale, cop k

ha
1~
lala W, = 2.108 miy
le (chie sf bud lratiare come
= 1,3 (.:osimz_!e} e My= |g)

€ lemperaiyy L o= 20
0 isoleymo calcolaye Iy

e alimentaye ] sasdolto
nella sezione df r'ngvesso, ed il flusso lermiieg &lo-
balmente Scambiy 3

alo nel gasdollo, (Viscosiig - dina-
mica del gos nalurale iy oggetlo u=.0,01 céntipoj -

5€s; scabrezzg reluliva dey tubo e/q = 0,00005),

Si calcola innanzityteo la

Portata di masgga W
di gas nel gasdotts. '

) 6
R Sy e *s/giorna
‘2 R
6 2:9,81.104

= 10725103 ko pm.
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Numero di Reynolds:

3
Re = &% . 4.107,25.10 = 4,744 - 10%,
el 3,14.0,8.0,01-3,6

Dal diagramma di Moody (fig. 4.1.2} si ricava
il valore del fattoré d'attrito f = 0,0112, )

rNumero di Mach nella sezione di sbocco del
gasdotto: \

u _ 4 Wy, /td %)
¢ VERT

4-2-10%(24-3600)(3,14-0,8%)

Mz=

]/1,3.- ﬁ%é-l(z?s-.ls + 20

46,08

— = {,1035
445,08

e

Dalla {(4,7.12) o per interpolazione dalla tabel-
la in Appendice D si ricava:

-
( _m:i) . 66,53
d I,

Ricordando che risulta:

. lmax - l!mux) - E__
(j d )Ml'—(-/ d Im, f‘l

MOTO CON ATTHITO IN CONDOTT A SEZIONE COSTANTE 1gg

81 ricava:

(j lm:n:) 200-10"¢
d Im 0.8

66.53 + 2B00 = 2866,53 .

66.53 + 0.0112-

1—

Si ricava quindi, risolvendo per tentativi l'equazio.
ne {(4.7,12) o per interpolazione dalla ‘tabella iy
Appendice:

M, = 0,01636,

Dalla relazione {4,7,16) si ricava:

(_L) = 53,61 ; (-————Pl ) = 8.474
M, M, o

p:::t -
da’ cui: ;
2o () S, B |
P, Py N p 8,474 ' .
Py = 2:6,33 = 12,66 ata | B

Dalia relazione (1.5.4) si pud ricavare:

Tor = 293,162 “K; Ty, = 293,621 °K
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155 ~da cui: _
- . - A? E . FERATS
- W= A ML — 7T 2!
q -I- Cpl Top = Tor) W = ol Toz o1)
Y LS E (0,459}-107,25.10
200-107 ] 0,3 4186-16 h
0.8
866,53 2 26490 keal/h
2 . .

ntativi 'equazio
alla ‘tabella in

cava:

y ricavare:

- 293|621 G‘K

CaPiTOLO V

‘MOTO DI'RAYLEIGH

5.1 CENERALITA,

Col nome moto gi Rayleigh si designa il mo-
to internamente reversibile a regime permanente
di un fluido comprimibile in un condotto a sezione
costante, con scambio termico (e non di lavoro)
con Vesterno: I'attributo della reversibilitd inter-
na impone l'assenza dj fenomeni dissipativi inter.
ni, in particolare quindi dell'attrito; si suppone {-
noltre trascurabile la variazione di energia poten-
ziale del fluido. B

Le importanti conclusioni.cui conduce la trat-
tazione del moto di Rayleigh trovano applicazione
pratica soprattutto nella analisi del processo di
ossidazione del combustibile nelle camere di com-
bustione a sezione costante {ad esempio dei moto~
ri a getto) quando si pPud considerare {almeno in
prima adpprossimazione) che I'aggiunta di combu-
stibile al flusso pPrimario di gas comburente (solj-
tamente aria ip €ccesso rispetto alla quantita ste.



158 CAPITOLO v

chiometrica) ed il pracvsso di  combustione non
modifiching apprezzabilmente la composizione del
flusso passoso; » noto che in tal cago il processo
adiabatico di combustione $i pud congiderare equi -
valente ad un processo con stambio termico estey-
no det co-sicldt-ttp calore di reazione, In queste con-
dizioni, dato anche 1a limitata lunghezza del con-
dotto interessato alla combustione, ® senz'altro le-
cito trascurare l'elfetto detllattrito rispetto all'ef-
fetto dells combustione stcssa sulla variazione del-
le proprietd del flusso gassoso, '

Una equazidne nelle variabili termodinamiche
della linea di Rayleigh si ricava considerando  le
vquazioni dell'energia meccanica {1.3.1) ¢ di con-
tinuitd (1,3.6} che nelle ipotesi poste assumono Ia
forma:

- equazione dell'energia meccanica:

vadp+ wdu=9 (5.1.1)
- tquazione di continuitd:
' dv
i‘i - —— = . (S'I‘ZJ
H N -

Dalle equazioni (5.1.1) e {5.1.2). si rvicava im-
mediatamente

2
AW
dp o+ (5-) dr = (5.1.3]
che, integrata tenendo conto della (},3,5) fornisce:
r\2
b+ (—W—-) ' = cost (5.1.4)
A

e e

MOTO DI RAYLEIGH

La linea dj Rayleigh regta quindi definita dat.
conoscenza di un suo state termodinamico {espy:
so dal valore di una coppia di variabijlj termy
namiche indipendenti, in particolare p e ?) e
valore della relativa portata specifica dj mag
G = W/A, -

Una equazione della linea dj Rayleigh nella v
riabile termodinamica P e nella variabile mece;
nica iy si trova immediatamente dalla (5.1.4) ¢ dai
la {1.3,5}, 5 ricava: o

€o p-1': lo stesso segmento di retta rappresen}_'az;_z'la‘
linea gi Rayleigh anche nel diagramma f)*l(. ov_e'{lagf

scala della velocity sia tale che risulti g = UI‘I

H

si veda la figura 5.1, Il valore della pende

Linea oi RAVLEIGH

Fig. 5.1.1, - Linea di Rayleigh nel diagramma p.y oppure peu



3ta quindi definita ,
ermodinamico {eg
di variabili term
ticolare p e 1)
specifica di m;

a di Rayleigh nel
ella variabile n
'nte dalla {5.1.4) ¢

tindi rappresenta
ramma termodin
retta rappresent
iagramma p-y, o

che risulti 3 =

lore della pender

ZrIMma pov Oppure p-u.,.
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ci::lla.lilnca di Rayleigh ncel diagramma di fig, 5.1.1

risultas’ : . _

| .‘?_ll) Ll (l‘i)z SN (5.1.6
31 J Ray A 02 . ,
(9.!?_) W - _o (5.1.7)
o [Ray A v .

Quindi il valore della portata specific'a G =

W/A definisce la pendenza della linea di Ray-
'iéigh nel diagramma p-t' (oppure p-u). o

Nella figura. 5.1.2 ¥ tracciata (qualitativamen-

h; h,

Flg. 5.1.2. - Linea di Rayleigh nel diagramma h-“s
(di Mollier); le linee trauteggiate rnppres-.tnmnc; 'gh
stati di ristagno dei due rami della linea di Ray cfg .
relutivi a regime di fmoto subsonico ¢ supersonico.

MOTO v Ih\Yl.h:lGll

161}

te) la linea di Rayleigh nel diagramma termodina -
mice entalpia-entropia {(fi-5: diagramma di Mol-
lier). 8i vede come la linea di Rayleigh presenta
un punie di massima entropia (punto S) che la di-
vide in due rami. Il rameo superiore della linea di
Rayleigh ¥ caratterizzato da moto subsonico del
fluido, mentre il ramo inferiores ¢ caratterizzato
da moto supersonico del fluido: nel punto S §! mo-
to ® esattamente sonico, ossia in S si ha M = 1
Quest'ultimo fatto si dimostra i
servando che dalla relazigne {

*

mmediatamente os-
5.1,6) 8i ricava:

(-a._‘{)_) =, 1(2. (5"1_6!}
9p /Ry .

In particolare lungo la linea di Rayleigﬁ nel

punto § (di massirma entropia) risulta, ricordando
la {1.,4.6); ' )
5 .
wr (..f_) - (_a.ﬁ) = ¢t (5.1.8)
ap Ray ap s
ovvero: '
M=ufc =1, ‘ (5.1.9)

Nel moto di Rayleigh il fluido evolve in ma.-
nicra internamente reversibile, Vale quindi la re-
lazione (Secondo Principio della Termodinamica,

cfr, (1,3,7)}; '
S5Q = T ds. (5.1.10}

D'altronde il Primo Principio della Termodi-
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namica porge., nelle ipotest poste per il moto di
Rayleigh (cfr. (1,3.3)):

§Q = dh +d3521 = dho. (5.1.11)

Dalie relazioni (5.1.10) e (5.1.11} si ricava:

T ds = dhy. (5.1.12}

La relazione-{5.1.12) permette immediatamen-
te di stabilire che il punto S, di massima entropia
lungo la linea di Rayleigh. ® anche il punto di mas-
sima entalpia totale (o emalpia di ristagno). Gl
stati di ristagno della linca di Rayleigh sono rap-
presentati. nel diagrammi di fig. 5.1.2, dalla linca
trattegpiata, divisa in due rami dal punto So (di
massima cntalpia totale): il ramo superiore o re-
lativo a stati supersonici del fluido; il ramo infe-
riore a stati subsonici.

51 noti_é‘hé il punto di massima entalpia lun-
go la linea di Rayleigh si trova nel ramo di moto
subsonico {punto H).

Considerando l'espressione del Secondo Prin-
cipio della Termodinamica {5,1.10} si ricava che,
nel moto di Rayleigh, fornire calore al fluido
(5@ > 0) ha come consegucnza 'aumento di entro-
pia del fluido stesso nel senso del moto; l'apposto
accade sottraendo calore al fluido (8 < 0). Nel
moto subsonico percid il numero di Mach aumen-
ta (nel senso del moto) fornendo calore al fluide,
mentre dirninuisce sottracendo calore al fluido: nel
moto supvrsonico invece il numero di Mach dimi-

MOTO DI HAYLEIGI

nuisce fornendo calore al [luido, mentre aume
sottraendo calore al {luido. Fornendo calore
stato del fluido evolve sempre verso lo. stat:
M= 1 (punto S nei diagrammi delle figure 5.1,
5.1,2); sottraendo calore lo stato del fluido evo
invece nel senso opposto,

5.2 MOTO DI RAYLEIGH PER GAS IDFALL

Si suppone ora che il fluideo che evolve sec
do ipotesi di moto di Rayleigh sia un gas a e
portamento ideale e calori specifici caratteris
costanti. In tali ipotesi si possono ricavare alc
relazioni di estrema utilitd pratica. Applicande
fatti la relazione (5.1.5) tra due stati (lungo
trasformazione di Rayleigh} nei quali i valeri
parametri vengono caritterizzati con i pediei }
2, tenendo conto delle relazieni {1.3,5) e (1.4.8)
ricava immediatamente:

b (L + hM3) = p1(1‘+ kM) | (5.

ciod:

P L +hMt

—

B N 3.7 54

(5..

1l rapporto tra i valori delle temperature
funzione dei numeri di Mach pid essere ricav
osservando che risulta, nelle ipotesi poste: |



ido. mentre aumep.

“ornendo  calore

re verso lo. stato

i delle figure 5.1
tato del fluideo ev

FALL

1ide che evolve se
zh sia un gas a ¢
pecifici caratteris
3s0n0 ricavare al
ratica, Applicand
due stati {lungo

nei quali i valori
zati con i pedici
ni (1.3.5) ¢ (1.4.8

+ bAMD

delle temperature
pud essere rica
ipotesi poste:
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da cui risulta:

—— rma B et —— m ww——

L (P:MZ)'Z |
1 b, M

e quindi per la (5.2.2):

Tenendo conto della relazione {1.5.4):

2
T, M3 [1+kM

Ty = 'T(l + fii'_imrz)

CAITOLO ¥V

{5.2.3)

(56.2.4)

- {5.2.5)

e';.‘dgalla relazione (5,2.5) si ricava per il rapporto
‘delle ternperature di ristagno:

To;

T e ’ -1
S ML+ EMY)? (1 + _*_é_.Mi)

TO‘I

M3 (T RATE? (1- v E-;_*_lM%)

Tenendo conto della relazione (1.5.6):

k

bo = P(l + ———-—I"‘Z']A-Iz)k"l

(5.2.6)

MOTQ 01 RAYLEICH
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e della relazione (5.2,2) si ricava per il rapporto
delle pressioni di ristagno: :

'_k/(k-l)
E‘E _ - Lk M
Pou LakMG\y 4 k=lpp

{5.2.7)

Nelle ipotesi poste l'equazione di continuiti
(1.3.5} e l'equazione di stato.(1,3,8) ‘porgono:
WP P Ty |
i, Py

Ty b

da cui, applicando le relazioni (5.2.2) e {5.2.5) si

(5.2.8)

“ricava:

ByoL B MY Ualpr: (5.2.9)
2o B MR 4 parn | o

Anche il valore della variazione di entropia
tra gli stati'l e 2 della linea- di Rayleigh pud es-
sere facilmente espresso in funzione. dej numeri
di Mach M, ed M; (e delle proprietd del gas idea-
le in considerazione). Ricordando infatti 'espraes.
sione della variazione entropica per un gas ideale:

K/ (k-1
S~ 5 T, D,
~5— = In(= ~1n 22 5.2.10
R n(T.l) " Pl (J J

applicando le relazioni (5.2.2) e (5.2,5} 8i ricava,
dopo semplici passaggi algebrici;
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L2k 5 Ll
S$2=5 . |, (i{a) fee 1 (i + 2 W3 ) -1 (5.2.11)
R M, 1 + V1

Le relazioni messe in evidenza pit sopra nel
riquadri sono di grande utilitd nella soluzione di
problemi pratici in ipotesi di moto di Rayleigh per
gas ideale a calori specifici caratteristici costan-
ti: gli esercizi riportati nel seguito chiariranno
questo f{atto, e ‘

Nella forma in cui sono scritte tali relazioni

perd mal si prestano ad essere diagrammate o ta-

oulate, il primo membro dipendendo funzionalmen-
te dal valore di due parametri, i numeri di Mach
negli gtati considerati, oltrechd beninteso dal va-
lore di & caratteristico del gas ideale trattato, In
analogia con quanto gid visto su altri tipi di de-
flusso, si preferisce percid diagrammare o tabu-
lare le espressioni che si ottengono da quelle scrit-
te pit sopra guando applicate tra uno stato generi-
co lungo la trasformazione di Rayleigh ed un pre-
{issato stato di riferimento lungo la medesima tra-
sformazione. Come stato di riferimento si sceglie
ovviamente quello in cui si ha M =1, ed in esso
i valori dei parametri si indicano con l'asterisco,
es.! p¥, T* etc, Operando quindi, nelle espressio-
ni riportate pill sopra, le sostituzioni: M), = I, ), =

=hE, Ty = T% etc. eMgy = M, py = p, T2 = T etc.

(il pedice 2 non ¥ ora pil essenziale), si ottenpo-
no le relazioni:

MOYUO DI RAYLEIGH li
__)_5_ " k+1
P* 1w hM? e
T Mir+ 1) |
T (1 +hM??
' o k 2\
_7—1{')- . 2(k+ 1)11{ (1 , 2 ‘W
Ty (1 + kM2 |
(5.4
Bol, 2 K1) 7
Po |k [1TTHM
;: LehM? B+
: A
P 14 kM
P u h + 1)M?
S-—g=  In A/[zi‘"{k-”< [ kz (kq—[')'l(]‘-!)
A 1 +eM

Le prime cinque relazioni
late in funzione del parametro
lori di % (tabelle El, E2, E3},
si pud risalire ai valori delle

relative a due stati qualsiasi lingo la trasforma]
zione di Rayleigh osservando che risulta (con ov

vio significato dei simboli):

By W)y,

by p/pr)y

(5.2,12} sono tahby
M per diversi va
Dai valori tabul'a:f
funzioni primitiv

etc.,
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| | : RSO Mzl
DfDEFLUSSO_ ¥ YERSO Of DfFLUSSO

a<o
| —== ety
ed -anche: - L T [~ —
P " : . . - MOTD DI RAYLEIGH 7 "
$ -8, _ 85 =8%\ P -2 ) o — hztg - / a
2 7 e S -
Nel caso_parti'c_dlare di 2= 1,4 le relazioni : - ) : Z/P/b" N
(5.2.12) {esclusa 'ultima) sono diagrammate nella 2"”_'_‘---\”2'_ S / N
-1 2\ figura 5.2.1; qualitativamente simili a questo sono N : :
E—M. . diagramm1 relativi a differenti valori di k. ] . Z---‘-""""“""“'-
- S5i osserverd che le relazioni fondamentali trat- . L -""""-m_,___h ’:_a.'j--

- (5 __Ia_llzga;non consxd.erz.mo i parametri entalpia .h ed.en: | . L // x . =
S Bk _ alpia totale Jtg; cid ® perché il.valore di questi. " 2. \\.\ ~
-M parametri ¢ immediatamente calcolabile dalla co- ’ 04 ' 7 \ ' \_
o noscenza della temperatura 7 e della temperatura _ a \‘\

! etale To. valendo per gas ideali le relamom' - \\
e \
dh = ¢, dT: . dhy = ¢,dT,. {5.2.13) 0,2 : | \ \
. Y
Per quanto gid detto considerando le relazioni ' / \\\ e
>\ e )/ (k1) {5:1,10) e {5.1,12) le grandezze (S}-ES‘-'-) ed anche 0": // —— A K
-i;-:-) (efr, la (5.2.13)) devono avere andamento cre- Y an . e \\ ]
- -}ségnte nel senso del deflusso se il calore  forni- é'os__ 7 _ - \\
{5.2.12) sono tab -to.al fluido dall'esterno, andamento decrescente nel ’,’ ' P ; AN
M per diversi v ‘senso del deflusso se il calore ® ceduto dal flui-~ / ‘ X
Dai valori tabul “do all'esterno. Queste osservazioni permettono di a.az'
funzioni primiti fissare nel diagramma di fig. 5.2.1 il verso di e- |
ingo la trasform voluzione dei patametri del fluide nel moto di Ray-
he risulta ("-‘°F‘ o :"1Eigh in dipendenza del segno delle scambio ter- 8,01 ) Ll P ey
mico; le frecce a margine del diagramma mettono o 0,2 0,5 Mt 2 5 o
In evidenza il verso di evoluzione del numero di Fig. $.2.1. - Fussic
ete., Mach M. . .nl del mtlw dli R.:yleigh per un gag ideale
. con k=1 4,
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Dalla seconda delle relazioni (5,2.12) gy pud La linea di Rayleigh per un g2s ideale nel q;
inoltre.facilmente ricavare che |l massimo della gramma T-8 ha lo stesso andamento che nel di;
températura e quindi dell'entalpia, - cfr, (5,2.13) - gramma /-5 {cfr. {5.2.13)), ‘
si ha nella linea di Rayleigh per gas ideale in cor-
rispondenza al valore del numero di Mach M = Xk
= !/VF {valore < 1), .
Tutte queste Osservazioni permettono di stabi- - PROBLEMA .2, 1 : ‘
lire per il mato. di Rayleigh per gas ideali la ta- -
bella riportata qui sotto,  Inuna camera di combustione cilindrica a g
— zione civeolare di diamelry d = 9 em. una porly)
CALons W = 3600 kg/h di aria 1iene bortala (in un p;a
' cesso che si assume equivalente ag un ¥iscaldy
para- fornito ut fuido ceduto dal fluide menlo eslerno reversibile) dalle condizioni (di- i,
metio moto moto gresso) di lemperalura 1, = 140 °¢ e pression
mubsonico | supersonico || subsonico | supersonico | Pr = 6 ata, fino alla temperalura (di uscita) ¢, .
b cala cresce erpsce cala N = 850 *C. . ' E
_ Considerando gas a compovriamento ideale cgy
cresce cale # = 1.4 (costante) e massa molecolare M_ = 28,
M YEL M iVE kg/kg mole, calcolare la pressione p, e la reloci |
T, I cresee pr————ud  culy Aaus del gas all'uscita dellg camera di combuslip.
cula cresce . ne,
MY LVE MO UVE
b, cala cala cresce cresce ' _ La velocith del gas nella sezione dj ingre_égb
si ricava immediatamente dalla relazione:
T, ]zo cresce cresce cala cala ' :
} . W. ty W".R—’ Tt
o] cala cresce cresce cala T Uy = =
A 1 Afm 'pl _n_d2/4 :
o cresee cala cala crusce
N - 3600-8317 (273 + l40) .. L
s eresce | cresce cala catu [ 28.97(6-98100)3,12-0.09%7/% 3600
Ii7 cresce cala cala cresce =.31,68 m/sec,
e .
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La velocitd del suono nel gas nelle condizioni
. in ingresso wvale:

C]i?l/kﬁTl/Mm

gas ideale nel d
nente che nel (

= V1,4-8317 (273 + 140)/28,97 =

_ = 407,4 m/sec
- da cui. si’ ricava:

i
M = =L = 0,077,
C)

e cilindrica a . Applicando le opportune relazioni (5.2.12), op-
~pure dal relativo diagramma (estensione di quello
di figura 5.2.1), o dalla tabulazione (E2 in Appen-

dice) si valutano:

riata (in"un p
e ad un viscalg
condizioni (di -

’ "C e pressio LY - oaas0 0 (Z) - 0,03419;
T (di uscifa) ¢y %), %) v ‘
mento ?'deale c*" (ﬂ’-) . =.0,02853; (_EL) = 0,01437,
olare M, To/vy u/ my

e p, e Ia’ :eloc

T
5i pud quindi ricavare il rapporto (-—-—-) 0s-
ra di combusti b Mg

. TJ‘
servando che risulta:

Tz 850 +273

. ' - (T) ( T) - 0,03419 8304273 _ 4 19290,
zione di ingrea____ T [, T* ,..T]‘ 140 +273 .
elazione: : _
Risolvendo la seconda delle relazioni {5.2.12},
o ricorrendo alle tabulazioni o ai diagrammi gia
citati, si ricava il corrispondente valore del nume-
‘ro'di Mach nella sezione d'uscita M,.
) + 140) 1 “8i trova:

14.0,09%/4 3600 M, = 013
. F ] .

MOTO DI RAYLEIGH
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(Il valore M, = 5,5, anch'
conda delle relazioni (5.2,
(T/T"}M = 0,09290 - cfr, § 5.2.1 - non viene con-
siderato in quanto per semplice cessione di calo-

re non si pud avere pPassaggio da moto subsonico
a moto supersonico),

€880 soluzione della se-
12) in corrispondenza a

In corrispondenza a My = 0,13 i ricayva:

, P) . ( T - .
~—J = 2,3445: ....9.) = 0,077: u .

%) ! < [ ’ — - 0.0
(p M, T My u*)M 3965

0 2

Risulta anche:

{273 + 140)

= =7 l [
M, 005 2079,6 *K .

T\ /(T /T

T W o

To" = T*(l + k;‘

) = T%.1,2 = 14495,5 °

51 possono quindi

. calcolare le grandezze ri-
chieste come segue: '

= U i 0,03965
a2 lu(———) (--..) = 31,6
u* Mz/ My I 31,68 0,01437
= 87,35 m/sac ok
pz=pl(£.) (f_) S h3es o .
P M, D7 Im, 238 5.91 ata o R
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e e 1 4uS. S 777 = 53} e
30000 T 14495, 5 (0,0777 - 0,02853) 7000 - 3600 1w
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5.3 STATO FINALL IN UNA TRASFORMAZIONE D RAYLEIGHL LIMI-
TE ALLA QUANTITA DI CALORE SCAMBIATA,

Si considerino innanzitutto due statia ¢ O di
un fluido su una stessa linea di Rayleigh. aventd
uguale valore dell'eatalpia totale Ny, = gy 1o sta-
to @ sia sul ramo supursonico e lo slato & sul ra-
mo subsonico della linea di Rayleigh, Si riconeosce
immediatamente che a ¢ b sono stati che si corri-
spondono in un'‘onda d'urto normale, Essendo essi
stati di una stessa linea di Rayleigh risulterad in-
fatti, per le {5.1.2) ¢ (5.1.5}):

”apu oy, pb (5'3'”
2 . z
Pton, = pyto ug . (5.3.2}
Ed inoltre, per le ipotesi poste:

2
1, (5.3.3)

= hh *

{2.2.3) e (2.2.1) nell'ordine, che, assicme all'equa

6]6000 ](f:al/h *’::.* B
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Cueste relazioni coincidono con le (2.2.2)

zione di stato del fluido, legano coppie di stati co;
rispondentesi attraverso un onda d'urto normale,

I1 verificarsi di un'onda d'urto normale lung(
un deflusso di Rayleigh dunque fa passare il fluj:
do da uno stato sul ramo supersonico della curvy
di Rayleigh (stato a}, allo stato di uguale entalng
totale sul ramo subsomco della medesima linea ¢
Rayleigh (stato b).

Cid premesso si vuole analizzare ora in det.
taglio il problema di maggiore importanza pratlca
nel campo del moto di Rayleigh, che consiste nel)
la determinazione dello stato finale (P2 T3 u,, ’i/!z,
Tz etc.) di un fluido che, a partire da condlzxom
iniziali determinate (p,,T,.u..M,. Toy ete.), @ sot.‘
toposto (nelle ipotesi di moto di Rayleigh) all’\f
scambio Lermico esterno le (riferito all'unity g
massa di [luido). Naturalmcnte tale scambio ter
mico esterno potri essere equwalentementu t.)!:te-E
nuto mediante un processo di combustione mf.crna
secondo guanto precisato in precedenza, . 4]

Questo problema viene trattato nell:potesz che
il fluido evolvente sia un gas ideale a calori spe-
cifici caratteristici costanti, e cib in aderenza con
le ipotesi frequentemente assunte: molte delle con:
clusioni cui si perviene hannbo pero validitd non l:-
mitata-al soli gas ideali. _'

Si osserva innanzitutto che la conoscenza 'dt'i:
parametri che caratterizzano 1o stato iniziale de-

termina una particolare curva di Rayleigh; resta
tra gli altri quindi determinato il valore della tem
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17

peratura di ristagno massima su questa curva di

con le (2.2.2)
sgieme all'cqua
ppie di stati co
‘urto normale,;
» normale lung
passare il flui
ico della -curv
uguale entalpi
desima linea d

' stato a2 numero di Mach A = 1: questo valore &
calcolabile, noti My ¢ To. dalla terza delle rela-
-zioni (5.2.12), Noto inoltre il valore della quantith
di calore scambiata per unitd di massa del fluido
evolvente @), si pubd calcolare il valore della tem-
peratura di ristagno Ty, nello stato finale della tra-
sformazione: ' -

—i—-R ( Toz = To1). (5.3 4)

@12 =Cp(Tuz-Ta|)' T

zare .ora in de
partanza . pratic
he consiste ne

e (P2 T2 M2 U

rito all'unith d
le scambio tei
lentemente | Otte
bustione intern
denza.
o nell'ipotesi ch

molte delle co
‘& validitk non |

Fig. 5.3.1., ~ Traslormatlone di Rayleigh 1 —= 2 con condizionl ini-

riali subsoniche (stato 1). La quantitd di calore scamblata dall'unita

di massa di fluide ¥ inferiore a quella mussima compatibile con le
condizioni iniziali,

conoscenza d
stato iniziale d
Rayleigh; res
valore della tem

e i e

Rayleigh Tj* ¢lie, come si ¥ visto, ¢ relativo allo

-MOTO DI RAYLEIGU
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- SiTsupponga dapprima @, > 0, da cuj segue
02 ~ lo1i potra allora risultare 7., . T
T _ 02 € L;* oppure

+

Crz;o o (@2 > 0; Ty, £ T§): il problema am-
mette soluzione, In particolare se¢ il moto 2 inj-
zialmente subsonico (efr, fig. 5.3.1) lo stato fina-
le della trasformazione ® univocamente determina -
o come lo stato a temperatura di ristagne 75, sul
ramo subsonico della curva dj Rayleigh,

Se il moto fosse inizialmente supersonico {efr,
fig. 5.3.2) il fluido potrebbe evolvere fino allo sta-

53—
‘Fig. 5.3.2. - Trasformazione di Rnyieigh (1~ 2' oppure 1 - 2")
¢on condizioni iniziali supersoniche

blata datts {stato 1}. La quantitd di calore
scumblata da '

unitd di massa di fluido 2 Inferiore 2 quella masi-
ma com_palibile con le condizioni iniziali,

12
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to 2' sul ramo supersonico della linea di Rayleigh,

oppure fino allo stato 2' sul ramo subsonico della.

curva di Rayleigh, entrambi questi stati essendo
caratterizzati dal valore T, della temperatura di
ristagno, Nel caso della trisformazione 1| — 2' gi
avrebbe formazione di un'onda d'urto che fa pas-
sare il {luide da un generico stato @ sul ramo su-
personico della curva di Rayleigh allo stato & sul
ramo subsonico della medesima curva di Rayleigh,
con To = Tous il fluido evolverd fino .allo stato
2' (M > 1) oppure 2" (M < 1} in dipendenza di al-
tri fattori che possono condizionare il moto, quali
ad esempio la pressione imposta allo sbocco’ del
condotto etc,

Se. fos-c esattameénte Ty = T3 il fluido evol-
verebbe fino allo stato a numero di Mach M = |
{di massima temperatura totale) sulla linea di Ray-
leigh, -

Caso Ib (Qi; > 0; Ty, > T¥: in questo caso il
broblema non ammette soluzione, in quanto la quan-
tita di calore che s'impone al fluido di scambiare
Qi: * maggiore della quantith massima di calore
che, fissato lo stato iniziale della trasformazione,
il fluido pud scambiare lungo una trasformazione
di Rayleigh. Questa quantitd massima di calore %
data ovviamente dalla relazione:

@max = Cp{Ty — Toi) . (5.3.5)

Se ® imposta la quantith di calore @,; che !'u-
nit2 di massa del fluido deve scambiare vi dovra
essere necessariamente un mutamento delle condi-

MOTO DI RAY LEIGHt iy

zioni iniziali del deflusso tale da rendere possibh
le 1'aumento imposto della temperafura di rlstagn
del Ilmdo stesso,

Quanto detto pilt sopra trattando i casi Ja e |
pud essere espresso osservando che, fissate {
condizioni inizialli di deflusso, resta determinay;
nel moto di Rayleigh con @ > 0 il valore del rap

To

porto (:}—1-6_;!—)]“1 (cfr. fig. 5.3.3) e quindi del grupp
adimensionale: '

-1

(@) . To-Ty ( _@) N
M; - ) My .

Cp Tﬂ Toi TJ *

La quantlth di calore Q,z che si'vuole far 3cam
biare all'unitd di massa di fluido in un moto: di
Rayleigh a partire dalle condizioni iniziali ILssa.
te determina il valore del gruppo adxmenszon
Q.z/(Cme) Se risulta:

[ sz < (Qmu)
\CPT‘”) s CpTo/my,

il moto ® possibile. Quando invece risulta:

( iz ) N (Qmax
Cp Tm CPT )ME

le condizioni fissate non sono _compatibili con 11

moto di Rayleigh, o - :
Il gruppo adimensionale ( “‘_“) gioca quin'_'di
¢p TolmM
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!
rendere possibi
ratura di rietag .
) na {
ndo i casi Ia e )
. c¢he, fiBBatE: . \
esta determina 0.6 . -.\\
il valore del r ¢ . , )
: TR V{'L) JE——
quindi del_ grup Ls N
B
a4
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.—'::- [}

M

0 1 .
si vuole far s¢:
> in un moto o
oni iniziali fis ‘

. . ': o
po adimension y o 2y

Fié 5.3 3 ~ Funzione (T,/73) per il mow di Rayleigh
| dl un g;.ts ideale con &k =1,4.

My,

o~

ce risulta: ‘nel moto di Rayleigh con @ >0, lo stesso ruolo del

Lo .
arametro f—-‘%"i nel moto di Fanno.

" ‘Caso Il (@2 < 0): questa situazione & assai me-

.no interessante dal punto di vista pratico apphc?-
--'tivo delle precedenti. Si osserva comunque che la

‘¢estende fino a valore

MUTO DI RAYLEIGH

lgl
A,
temperatura di ri'stagno Ty tende al .valore limite
(- 1/ )T al tendere del numero di Mach all'in-
finito (ecfr, fig. 5.3.3) ¢ quindi la quantitd di calo-
r¢ massima che si pud sottrarre al fluide inizial.
mente a temperatura dj ristagno Ty in un moto di
Rayleigh sempre supersonico t data da:
| Qo] = €, [T -1 - 147y, (5.3.6)
S5i potra naturalmente avere formazione di una
onda d'urto che {2 passare il fluido dal ramo su-
personico al ramo subsonice della curva di Ray-
leigh, fermo restando il valore della temperatura
di ristagno, .
Il ramo subscnico della curva di Rayleigh si

nullo della "tem_peratura di
ristagno, che si ha in corrispondenza a Af = 0

st

PROBLEMA §,3.1

Nella camera di combustione cilindrica di un
molore a getlo 'aria enira alla velocila u, = 115
m/sec, alla temperalura t, = 93 "C .ed ulla pres .-
sione p, = 4,2 ata, . :

Se 7l processo i combustione viene tratlato
come equivalenle ad uno scambio lermico esterno
della quanlita di caloye (ber unitd di massa di Slui-
do} @, = 121,7 keal/kg, calcolare (assumendo ipo-
lest di moto di Rayleigh per gas ideale con Cp = -
= 0,24 keal/(kg"Ky, kb = 1,4 (costante) e My = 28,97):
la temperatura di vistagno Toy il numero di Mach
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M., la lemperalura T, la pressione p. e la velo-
cild u, del gas all'uscita della camera di combu-
slione.

Si valuta innanzitutto la velocith del suono nel-
le condizioni di ingresso: ‘

¢ = /& R Ty o= 1/1.4(8317/28,97J (93 + 273} =
Mo | = 383,5 n/sec
cia cui deriva:
Uy 115
T e— T — = 0,3,
My 27 3838 :

Applicando le opportune relazioni (5.2.12), op-
pure dal diagramma di fig. 5.2.1 o ancora dalle ta-
bulazioni (E2 in Appendice) si possono valutare:

2,1314;

* (l‘;_) = 0,34686; (_7-1) = 0,40887;
Ty M, T jna

= (.l‘..) = 0,19183,
u* /v

(7
P¥iwmy
. . [ To )

Si calcola quindi (_T::)Mz come segue:
(L) -(Z) Ze - (E) [+ 2]
T3 /My Ts/my Ta Toimy L ¢p Tor

T =T (1 + -’—?—lfw)= (2734931 +0,2-0,3% = 372,6°K
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T ( 121,7 )
—-1 = 0,34686(! + ——£—"_1 = 0,81892.
(TO()MZ 0.24‘ 372,6 892

T,

Questo valore del rapporto (-7—‘;;‘) permette di

[

ricavare, dalle tabelle gﬁ: citate, il numero di Mach

allo sbocco M, (necessarlamente minore dellluni..

ta). Si trova:

Mz = 0,6 2% |

ed in corrispondenza:

(~—T;-) = 0,9167; (—ﬂ'-) = 1,59‘572 (-—-l};-) = 0,57447
T /M,y , b¥imy - , w* /M _ -

Si pud ora calcolare immediatamente il valg- |

re dei parametri richiesti come segue'

T, Ty .
Toz = Tm( ) /(—-—?-—) = 372 6-0 81892/0 34686 !
T Mz TF M]
. = 8?9.7 *K ik
Ty = T;(—T;;) (3-;-) = (273493} 0,9167/0,40887
T¥IMy [ \T™ M, :
= 820,6 °K LS
P2 = pl(-f—-) /(}fi) = 4,2-1,5957/2,1314
M
2 Mo 3,14 ata ' e
i, = ul(i‘_) (_’L) = 1150 57447/0,19183
wrim, f \1ese g " '

= 344 m/sec. ek

|
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183 . |
| 5.4 MOTO DI RAVLEIGH CON CONDIZIONI DI RISTAGNO INIZIALL ! non variano nel tratro di L'oﬁdot:to a sezione
FISSATE. LIMITAZIONE DI PORTATA, C te ed il moto ha, in funzione delly

costan-
: pressione allo
scarico pg, le caratteristiche dedotte nel § 3.4 per
l'ugello convergente, In particolare al decrescere
della .pressione di scarico D a2 partire dal valors

= 0,81892, o B ' :
- Come applicazione di quanto esposto nel para-

grafo precedente si vuole qui analizzare in detta-

“glio il moto di Rayleigh (@ > 0) in un’ condotto a - :

sezione costunte di area A alimentato tramite un ft: ﬂf;z ?STET ufj::i;l n;:.mero di Maff‘ allo sboc-

_convergente da un serbatoio in cui le condizioni del =M, =) L-jondizi;m-o-hemo' a che risulta M, =

fluido (supposto gas ideale) sono [issate : cfr. fig. (3.2.4)) (1'): e 51 . ottlene .quando {c(r,

5.4.1, Poiché nel convergente si ipotizza moto i-

soentropico, nel condotto a sezione costante ha ) K

luogo un moto di Rayleigh con condizioni di rista- - P - (_12‘%) '= (__2__)"177 .

gno Pa e To fissate nella sczione iniziale 1, Si b Po/s kvl (5.4.1)

vogliono vsaminare le condizioni di moto al varia- '

te -della pressione di scarico del condotto p, per ]

differenti valori della quéntitﬁ di calore €4; cedu- Slone.allo searico Dy la portata raggiunge ilvalore

ta all'unitd di massa di fluido. ~ massimo (IWy,,), dato dalla (cfr. la relazione (3,
Nél caso (limite) che risulti @); = 0 il molo 3.4)): .

dovunque isoentropico; le condizioni del fluido - SRl

“ 2

- (W) = A k. (____ 2(k-1) _
N @ ) @ mux /s R'I:n POL k-!—l | (5_4.2)

%

'—) permette d

wumerao di Mac
iinore dell'uni

In corrispondenza a questo valore della pres-

.i‘;..) = 0,57447,
™/ Mp '

wmnente il valo
pue: '

[

1892/0,34686

o
- i
- R Q . - P i al ari
NG iz ¢r pressioni all raric . iv
,9167/0,40887 ?/; . P}_b 0 scarico .am.ora pit basso,
iy .,%‘/:?”l~. cio per 22 « -—-—P) , la pft‘séiénc Pz ¢ tutti gli
\_4 o - _ Do Doy J . z B
L altri-parametri che caratterizzano il deflusso nel
7/2,1314 7 Condgtto conservano il medesimo’  valore assunto
) o’ 3 - e [ N
s (s quando risultava (p /by ) = (p*/Doi);i si ha sempre
. - ' ’/-‘5 p variabie W= (Wnu)s e My =M; =1 e 'espansione del flui-
W /As b - 7
47/0,19183 el T
. . 1 W > 3 viene i
c. ek Fig. 5. 4.1. - Moto di Rayleigh in un condotw (') I} pedice s viene qul usato per sottolineare che | TRppPOrto

) dative o emeelt it b8 . "
alimentato da un ugello convergente, (p*/poy} ¥ relutivo u condizioni di deflusso isoentropiche.
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do dal valore di pressione P, allo sbocco al valo-
re ps di scarico ha luogo, con onde di espansionu
esterne, a valle della sexione di sboceco 2. Ltan-
damento della portata W in funzione della pressio-
ne di scarico p; si pud ricavare (per pas ideale
con & = l.fi} dalla curva con parametro Q;lz/(cp To1)
= 0 nel diagramma di fig, 5.4.2; la variabile para-
metrica e le coordinate sono state cos? scelte in
quanto consentono di generalizzare 1 risultati,

Si consideri ora il caso che venga fornito ca-
lore (positivo} @5 all'unitd di massa di fluido nel
condotto a sezione costante. Il valore di Q; e le

Y R A .
S \l
) 02 ]
08 _‘:“*k
0.5 ! i
T
06 ' i
- i
2 L
3 ]
T e i T\\
X 5 1)
- |! BN
02 20— ===
sp |y
100~}
0 : 1 {
0 02 0% 05 00 i

Fig. 5.4.2, - Vuriazione della portata W in funrione

della pressione di scarico ps relativomente al moto di

Rayleigh di un gas idesle (& = 1,4} in un condotto a-

limentato da un ugello convergente {cir. fig, 5.4.1),

per diversi valorl del paramewo di scambic termico
Cra e, Ty
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condizioni del fluido nel serbatoio permettono di
calcolare il valore del parametro Qu/(cp 73;)‘ ed |
anche il rapporto tra le temperature di ristagno
(Toz/Tox)R (') agli estremi del condotto a sezione
costante ove ha luogo il deflusso di Rayleight

(Toz) . 8w,
R

=0z (5.4.3) .
To ¢ To - !

Il valore del rapporto (Toz/Twmlp fissa, trami-

te la relazione (5.2.6),il legame tra il numero di
Mach M, allo sbocco ed il numero di Mach M; al.
l'imbocco del condotto a sezione costante. Trattan.
dosi di moto subsonico con vessione di calore al
fluido (T4, > Ty}, risulterd sempre M, > M, (si ve.
‘da anche il diagramma di fig, 5,2.!, tenendo con-

to che, nel casgo considerato, risulta:

(ﬁ&) -(&) /(IPJ.) > 1
\To/r To/R TShk.

¢ che il regime di moto ¥ necessariamente subso: /

si pud

versg

nico, con al pi condizioni soniche in 2);
inoltre osservare che M, ed M, variano in
concorde,

Fissate le condizioni di ristagno del gas-
monte ed il valore del parametro Qu/(cp Torl. - :
valore del numero di Mach M, allo sbocco (e qui
di anche il valore del numero di Mach M) dipe

(mn pedice R ¢ qul usato per sottalineare che il rapporto ( Tu2' T

¢ relutivo a deflusso di Rayleigh,
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permettono di
*12/((’."[. TE)I,? ed
e di ristagno
lotto a2 sezione
Rayleight

(5.4.3)

r fissa, trami-
a il numero di -
di Mach M, al _
stante, Trattan-
e di calore al
MZ. b 1141 (8i ve-
. tenendo con
a: '

0 del gas a
I-.)lZ/(CP TDI). 1
sbocco (e qui
fach M) 'diPe
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de dalla pressione Ps imposta allo scarico del con-

__glotto, ed anche quindi dal rapporto bs /1_50;. Il lega -
.me funzionale tra queste grandezze (per M, < ],
"'_'risuita‘ndo allora pg = p,) si ricava osservando ché

risulta:
I R AR
Fa® 5o (/):)R ‘(pm)" o (5.({-.4)

Il rapporto (D2/P3) g mella (5.4.4) pud essere o-

_"‘sgregso in funzione di M, ed M; a mezzo della re-
lazione (5.2.2), mentre i] rapporto (£/fPo) ¥ espri-

mibile in funzione di M, tramite la relazione (1.

5.6},

- Ad ogni valore ‘del' numero di Mach nella ge-
zione di sbocco M,, tramite il relativo valore di
My, corrisponde inoltre un valore di portata Wcal-
colabile a mezzo della relazione (3.3.3):

k41
k f\’-—- | 2 '2(1'!‘)
W o= = paM, 1+ Bzl 5.4.5]
e ( . ) (

e quindi, per la.(5.4.2), un wvalore del rapporto

"W/ W), che risulta indipendente dalle condizio-

ni‘di ristagno del gas nel serbatoio e dall'ares
della sezione del condotto A, .

© "7 Facendo quindi variare il numero di Mach M,
tra i limiti. o < M; <1 sipud tracciare la corri-
spondenza funzionale tra bslpor = (Pof/bar) e W/( Winax )¢
per differenti valori del rapporto Q,2/(cp Toi): si ot-
tengono, per gas ideale con % = 1,40, i traty di
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curva a destra della linea trattegpiata dei diagram-
ma di fig, 5.4.2,

Da quanto detto sopra si ricava che, fissata la

- geometria del condotto, le condizioni -di- ristagno a

monte ed il calore @), scambiato dall'unitd di mas-
sa del fluido, al decrescere della pregsione di sca-
rice ps a partire dal valore pg), il numero dj Mach
nella sezione di shoceo cresce {a partire dal valo-
re nullo) {ing a ragpiungere valore unitario; corri-
spondentemente il numero dj Mach Mj nella sezio-
ne ove inizia il moto di Rayleigh cresce (a parti-
re da valore nullo) fino a raggiungere- un vilore
massimo M, dipendente dalle condizioni inizial.
mente fissate; anche la portata di massa Weresce
(a partire da valore nullo} fine a 'raggiu'ngere un
valore massimo Winux dipendente dalle condizioni

‘inizialmente fis sate,

Il valore dj M max . corrispondendo alla situs-
zione M, = |, » legato al valore del rapporto
(To2/To1) {e quindi, tramite ]a (5.4.3), 21 valore del
parametro Q;/(c,Ty)) dalla terza delle relazioni
(5.2.12) ove si ponga;

To\ _ Ty e '
(?') T, M= Mima

Si vede quindi che tanto .maggiore 2 il valore
del parametro @12/(cp Tor). tanto minore ¥ il valo-
re di Mmux (cfr. diagramma di fig, 5.2.1) e con-
Seguentemente tanto minore 2 i} valore di Winax
(per la (5.4.5) 1a portata W ¥ funzione crescente di

M, per 0 <M< 1 e p >'1).
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La linea tratteggiata nel diagramma di figura
5.4.2 ¥ il luogo dei punti per i quali risulta pp =
= ps E-Mz =1, e quindi W Wnax e M, = M; max
Le altre condizioni operative rimanendo invariate,
un ulteriore abbassamento della pressione di sca-
rico ps al di sotto di quest> valore non modifica
le condizioni di moto nel condotto, e la pressione
passa dal valore P, allo sbucco del condotto al va-
. lore ps imposto allo scaricd con un'espansione ¢-
sterna al condotto . stesso, l.e curve di fig. 5.4.2
si completano pertanto con segmentl di retta pa-
ralleli all'asse delle ascisse a sinistra della linea
tratteggiata, .

11 diagramma in {ig., 5.4.2 permette di sottoli-
neare alcuni aspetti di grande interesse applicati-
vo riguardanti le condizioni operative di un con-
dotto come rappresentato in fig, 5.4.1:

1) Fissate le condizion: di ristagno a.monte ¢
la geometria del ¢ondotto, la quantitd di calore)Qu
‘che l'unita di massa di [luido deve scambiare
(Q;z > 0) determina un valore massimo di portata
cixe non pud essere superato, per quanto b.ass‘a
venga mantenuta la pressione di scarico fg. Si ri-
trova cosi il medesimo fenomeno della limitazione
della portata (chocking) gid incontrato nel n.qoto i.-
soentropico e nel moto adiabatico con attrito (di
Fanno) alimentato in condizioni di ristagno fis_satq.
_ Questo parallelismo tra moto di Rayleigh e moto
di Fanno (cui si ® gid accennato nel paragrafo pre-
cedente) © evidenziato dal confronto del diagramma
di fig, 5.4.2 con quello di fig. 4.6.4. .
| 2) Tutte le altre condizioni operative (stato di

‘drico a seziome civcolare ove viene scambialo ca-
lore, una porlala W = 20000 kg/h di aria (che
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ristagno a monte e pressione di scarico p,}‘e I.aé -
geometria del condotto rimanendo invariate, un au.
mento {una diminuzione} della quantith di calore.
@12 che viene imposta all'unitd di massa di (luido |
di scambiare ha come conseguenza una riduzione
(un aumento) della portata di fluido attraverso il |
condotto. Il punto operativo .si sposta infatti, va.
riando la quantita di.calore @, verso valori mag-
giori (aumento di @;) o minori (diminuzione di h2)
del parametro @;/{¢p Toi). rimanendo invariato il
valore dellascissa f; /poi: pure invariato rimane :
il valore della portata massima isoentropica‘(_Wm,xj,,.
Si osservi che variazioni di Q,; possono egsere e~
quivalentemente ottenute in una combustione varian-
do il rapporto combustibile/comburente, quando ta. |
le rapporte si mantenga sempre minore del valo- |
re stechiometrico.

E AR

PROBLEMA 5. 4. 1 B
|

Altraverso un condolto formato da un ugélla fz_jif; |

3

convergenle adiabalico seguilo da un lratlo c:’lz'n---f-ff‘

nelle ipotesi posie in queslo.problema, pud essere |
lratiala come gas ideale con k = 1,4 (coslanle) e
Mm= 28,97) defluisce da un serbaloio manienulo
nelle condizioni di pressione py = T-atae di lem-
peratura Ty = 300 "K, fino ad un ambiente a pres
sione p.. Allo sbocco del condollo si vogliono a
vere le condizioni di numevo di Mach M, = 0,8 eg
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di temperatura T, = 1200 K. Ipolizzando molo i-
soenlropico nell'ugello, e moto di Ravleigh nel
tratlo cilindrico di condolio. calcolaye:

a) it flusso lermico g, scambialo lungo il con-
dolto;

b) il diametro d del {ratto cilindvico del con-
dollo;

¢} la pressione nell'ambiente di scarico Ds -

a) Si.valuta innanzitutio la tvmperatura di ri-

‘st;igno nella sezione di sboceo, che per la (1.5.4)

risulta;

Tor = T (x g Rl El wg)

l: 1200(1 + 0,2-0,8% = 1353,6 "K

da cui si-ha immediatamente;

Q12 = €p(Toa—Toy) o1

(Toz - Ta) =

= 1059000 joule/kg
ed infine:

J1z2 = . le

20000 - 1 059 600/4186
5,06+ 10° keal/h. R

b} Vengono utilizzate le funzioni del moto di
Rayleigh (5.2.12} o la relativa tabulazicne in Ap-
pendice (E2):

M, = 0,8 — (_7:23) = 0,96395
. R

v 3K

]
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(E) ; (__7_11_2_) (Toz _ 0,96395
R

Ty T o/ To 4,512

= 0,21364
0 A

da cui segue: A7, = 0,2248,

Dalla relazione (5.4,5) risulta:

W k M,

A VRopobe

k-1 76039 kg lm?sec)
(1 . 2— Mf)z(k-l)

da cui segue:

A = I—V/([’V/A) = 20000 = 9.2_10'3 HZ
603,9-3600 ' m
d - '|/fi‘i = 0,108 m .

c) Essendo Mz <Y risulta Ps
re P, bisogna prima valutare la presgione £y nel-

la se_zione iniziale del tratto cilindrico del condot-
to; per la (1,5.6) risulta:

= P2. Per valuta-

pl = f)m =
(1 + kz-le)k {(k-1)

6,758 ata,

Si pud infine applicare la relazione (5.2,2);
_ 1+ kMt
/)ﬁ = PZ = l-—-_.._ﬂji
I+ ki

+ 0. 2
6,758 1 +1,4.0,2248

= 3,816 ata %R

1 +1,4.90,8%




194

CAMITOLO ¥

Si pud anche calcolare (W, )./A:

]/_]T 41
b—1,2{-%)

—— P (l + —=)

RT Porl 5

1602 kgAm?*sec)

( Winax )s /A

TR

¢ quindi risultando:

‘;’V/(.H}mux Js = 0,3769

__Q..l.z__. 3,512

cp Ty

}-?—-s—- = 00,5452
0

verificare che i risultati sono coerenti con le indi-
cazieni del diagpramma di fig. 5.4.2,

APPENDIC]
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Appendice Al

FUNZIONI DEL MOTO ISOENTROPICO E DELLE PROPRIET}\
D] RISTAGNO PER GAS IDEALE

k=13
A 2 LR L A
. A Py Py T A* Py
0 ® 10000 1,0000 1,000 .
0,05 11,721 09984 . 09988 09996 11,702
0,10 5,885 0,9936 09951 09985 5848
0,15 3,952 0,9855 0,9889 0,9966 -3,895
0,20 2,994 09744 0,9803 0,9940 - 2917
0,25 2426 09603 09694 0,9907 2;330
0,30 2054 09435 | 09563 0,9867 1,938
0,35 1,793 0,9241 0,941 --0,9820 1,657
0,40 1,602 0,9023 0,9240 . 0,9766 1,446
0,45 1,459 0,8784 0,9051 -0,9705 1,281 -
0,50 1,348 0,8526 0,8845 0,9638 1,1491
0,55 1,261 0,8251 | 0,8625 0,9566 1,0407
0,60 1,193 0,7962 0,8392 0,9488 0,9501
0,65 1,139 0,7662 08148 - 0,9404 0,8731
0,70 1,072 0,7354 07895 09315 . 0,8069
0,75 1,0644 0,7040 07634. - 09222 0,7493 _
0,80 1,0395 0,6723 0,737 09124 0,6988
0,85 10214 0,6403 0,7096 0,9022 0,6540
0,90 1,0092 0,6084 0,6823 0,8917 0,6140
0,95 1,0022 0,5768 0,6549 0,8808 0,5781
1,00 1,0000 0,5457 0,6276 0,8696 0,5457
1,05 1,0021 0,5152 0,6004 0,8581 0,5163
1,10 1,0083 0,4854 0,5735 0,8464 0,4895
115 . 1,0183. 0,565 0,5470 0,8345, 04649
1,20 1,0321 0,4285 0,5210 08224 0,4423
1,25 1,0495 0,4015 0,4956 0,8102 04214
1,30 1,0704 0,3756 0,4709 0,7978 0,4021
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APPENDICE Al APPENDICE A1
' T 4 p
— 1 b ° — I o=
p 4 v o 7 y | H iy ™ Pa To-. Pe
yEn - = T re , :
Po Po T A*p, 295 4875 0,02680 0,06178 0,4338 0,1307
1,35 1,0948 03509 0,4468 0,7853 0,3842 ' ' 0,4255 0,12726
1,40 M2 03am glyys gl 0,3675 3,00 2110 Opg o 03524 009926
1,45 LI1s4 03049 0,4010 0,7603 0,3519 1,50 1.2' ; ; 0 8'00498 iR ek 0,07934
’ 4,00 [ t ’ 71
1,50 1189  0,2836 - 0,3793 0,7477 0,3374 £50 27.39 0,00236 0,00954 0.243;1 3’3?:72
1,55 1228 02635 0,3585 0,7351 0,3237 5 00 45.95 000117 000555 0,1 .
60 1271 02445 0,3385 0,7225 0,3109 ' - 08 625 0,03856
, ;,'55 318 02368 g3 gl 0,2089 6,00 1201 321010y°¢ ngg%{;fs 3‘}f975 002882
1,70 1,369 02101 0,3011 0,6976 0,2875 7,00 gfgi ; gég:gg_, 10 000434 0,02251
_ : 8,00 25,2 i - ' 0,01798
1,75 1,424 g 1944 0,2836 0,6852 0,2768 9,00 1275 14i(10)~7 186(10)7* -g’ggggg 0.01475
1,80 1484 01797 0,2670 0,6729 0,2667 10,00 2433 60S(10)™  968(10) ' :
1,85 1,549 01660 0,2513 0,6607 0,2571 : 0 0 0 0
1,90 1,618 01533 0,2364 0,6487 0,2421 : oo « -
1,95 1693 0,1415 0,2222 0,6368 0,2395
. . |
2,00 LT3 0,308 0,2087 0,6250 0,2313
205 1859 gjags 0,1960 0,6134 0,2236
0 19 g 108 0,1841 10,6019 0,2162 |
215 2050 plogg 0,1728 05905 2002 i
2,20 2,156 0,0939 0,1621 10,5793 0,2025 )
2,25 2268 008645 g5 0,5684 0,196]
2,30 2388 . 007955 1407 0,576 0,1900
2,35 2517 001318 4125 05470 - (1349
240 265 gosny 0,1254 0,5365 0,1786 -
2,45 2799 006190 o517 0,5262 0,1733
2,50 2954 B0s692 01103 0,5161 0,1682
2,55 39 005234 . 91034 0.5062 01433
2,60 3295 004813 o060 0,4965 0,1586
2,65 3482 004426 gpogsy 0,4870 '0,1541 ,
2,70 3681 00400 09gso 0,4177 0,1498
2,75 3892 003743 708 0,4686 0,1457 4 .
280 4016 00344 007490 - (.4596 0,1417 - -
2,85 4354 003166 097024 04508 01379 .

2,90 4,607 0,02913 0,06587 0,4422 0,1342
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Appendice A2
FUNZIONI DEL MOTO ISOENTROPICO E DELLE PROPRIETA i 4. P p T dp
T T DI RISTAGNO PER GAS IDEALE : T Pe be T 4 o
Tﬁh ‘4‘ . PG k = 14 . ) . E .
! 1,35 108504 033697  0,45980 0,73287 0,36697
0,4338 0,1307" 1,40 1,1149 031424 043742 0,71839 0,35036
0,4255 0,12726 M. A4 p 0 T Ap 1,45 1,1440 0,29272 . 0,41581 0.7039? | 0'3348.6
0d%as 0099 4 Po N T e 1,50 11762 027240 039498 068965 0,32039
02941 0,07934 : ° 1,55 12115 025326 . 037496 - ' 067545 030685
02477 0,06471 0 x 1,00000  1,00000 1,00000 w " 1,60 12502 - 0,23527 - 0,35573 0,66138 029414
9,2105 0,05372 005 11,592 0,99825 099875 099950 11,57 1,65 12922 021835 . 033731-  0,64746 028221
015625  0,03856 g:g g-gm 099303 099502 099800 57812 170 1,3376 - 0,20259- 031969 063372 0,709
0.11976 0.02882 } 9103 0,98441 0,98884 0,99552 3,8493 . v 0,26042
' ' 0,20 2 1,75 1,3865 0,18782 0,30287  0,62016 \
0,09434 0'02% 9635 097250  0,98027 0,99206 32,8820 1'80 1439 017404 028682 0.60680 025044
g'ggggg g'g:m 0,25 2,4027 0,95745 0,96942 0,98765 2,3005 1,85 1,4952 . . 0,16120 ' . 0,27153 0,59365 0,24102 -
' i 0,30 2,0351 093947 | 0,95638 0,98232 19119 1,90 1,552 0,14924  0,25699 0,58072 . 0,23211
0 0 0,35 1,7780 0,91877 0,94128 0,97608 1,6336 1,95 1,6193 0,13813 0,24317 0,56802 0,22367
0,40 1,5901 ©  0,89562 0,92428
0.45 1.4487 0 8332-7 0 30‘;55 g'nggg i‘jgg; 2,00 1,6875 0,12780 0,23005 0,55556 0,21567
‘ ' ' ' T ' ” 2,05 1,7600 0,11823 0,21760 0,54333 0,20808
0,50 1,3398 0,84302 0,88517 0,95238 1,12951 2,10 1,8369 0,10935 0,20580  0,53135 0,20087
0,55 12550 081416 0,86342 0,94295 1,02174 2,15 19185 0,10113 0,19463 0,51962 0,19403
0,60 1,1882 0,78400  0,84045 0,93284 0,93155 2,20 2,0050 0,09352 0,18405 0,50813 0,18751
0,65 1,1356 0,75283 0,81644 9220 '
0,70 1,09437  0,72092 0,97158 g 91 072 gggggé 2,25 2,0964 0,08648 0,17404 0,49689 0,18130
. ' ' 2,30 2,1931 0,07997 0,16458 0,48591 0,17539
0,75 1,06242  0,68857 0,76603 0,89838 0,73155 2,35 2,2953 0,07396 0,15564 0,47517 0,16975
0,80 1,03823  0,65602 0,74000 0,88652 0,68110 2,40 2,4031 0,06840 0,14720  ° 0,46468 0,16437
0,85 1,02067 0,62351 0,71361 0,87374 0,63640 2,45 2,5168 0,06327 0,13922 0,45444 0,15923
0,90 1,00886  0,59126 0,68704 0,86058 0,59650 2
0,95 1,00214  0,55946 0,66044 0,84710 0,56066 2,50 2,6367 0,05853 0,13169 0,44444 0,15432
A 2,55 2,7630 0,05415 0,12458 0,43469 0,14963
L00 . 1,00000  0,52828 0,63394 0,83333 0,52828 2,60 2,8960 0,05012°  0,11787 042517  0,14513
1,05 1,00202 049787  0,60765 0,81933 0,49888 2,65 3,0359 004630 011154 041589 0,14083
(AL 1,00793 0,46835 0,58169 0,80515 0,47206 2,70 3,1830 0,04295 0,10557 0,40684 0,13671
1,15 1,01746  0,43983 0,55616 0,79083 0,44751 13276
1,20 1,03044  0,41238 0,53114 0,77640 0,42493 2,75 33376 0,03977 0,09994 0,980t - 0,1327
2,80 3,5001 0,03685 0,09462 0,38941 0,12897
: 1,25 104676  0,38606 0,50670 0,76190 0,40411 2,85 3,6707 0,03415 0,08962 0,38102 0,12534
1,30 1,06631 0,36092 0,48291 0,74738 0,38484 2,90 3,8498 0,03165 0,08489 0,37286 0,12185
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H Sl £ £ I A p FUNZIONI DEL MOTO ISOENTROPICO E DELLE PROFRIETA
4 Po Py T, A by | DI RISTAGNO PER GAS IDEALE
0
2,95 40376 002935 008043 036480 011850
3,00 4,2346 002722 007623 0,35714 0,11528
3,50 67896 001311 0p4503 0,28986 0,08902 '
4,00 10,719 0,00658  0,02766 0,23810 007059 -4 O _T
;{5)3 ;g,geg 000346 001745  ')agen 0,05723 u i [T Ty Ty
, 00 189(10)~6 =
) - 185(10) 0,01134 0,16667 0,04725 5 - 1,0000 - 1,0000 1,0000
6,00 53,189 633(10)~¢ 000519 0,12195 0,03368 0,05 11,265 09979 0,9983 0,9992
7,00 104,143 242(10%  p,00261 0,09259 0,02516 - 0,10 5,661 0,9917 0,9950 0,9967
8,00 190,109 102(10%  0.00141 0,07246 0,01947 G,15 3,805 0,9815 0,9888 0,9925
‘ lggg ?;?57;_53 | i;’;“,'"": SO0081S 003814 01550 0,20 2,887 0,9674 0,9803 0,9868
-, (10) 0,000495 04762 0,01263 0.25 2344 09497 0,9695 0,9795
o @ 0 0 0 0 0,30 . 1089 09286 - 09566 0,9708
P . : 0,35 1,741 09046 - 09417 0,9606
0,40 1,560 0,8780 0,9250 0,9451
0,45 1,424 08491 09067 0,9364
. 0,50 1,320 0,8184 0,3869 0,9227
;_‘ . _ 0,55 1,239 0,7862 0,8658 0,9080
0,60 1,176 0,7529 0,8437 0,8924
0,65 1,126 0,7190 . 0.8207 0,8760
0,70 1,0874 0,6847 0,7970 0,8590
0,75 1,0576 0,6503 0,7728 0,8414
. : 0,80 1,0351 0,6162 0,7483 0,8234
0,85 1,0189 0,5826 0,7236 0,8051
0,90 1,0080 10,5497 -0,6988 0,7866
0,95 1,0019 0,5177 0,6742 0,7679
1,00 10000 04867 0,6497 0,741
: 1,05 " 1,0018 0,4563 0,6255 0,7303
1,10 1,0071 0,4282 0,6017 0,716
1,15 1,0154 0,4009 0,5784 0,6930
1,20 - 1,0266 0,3749 0,5557 0,6746
1,25 1,0406 0,3502 0,5335 0,6564

1,30 1,0573 0,3269 0,5119 0,6385
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M A P L L A
A+ Po Po . 76 A¥ Po
1,35 1,0765  0,3049 0,4910 0,6209 0,3282
1,40 1,0981 02842 0,4707. 0,6036 0,3121
1,45 1,122 - 0,2647 0,4511 0,5867 0,2972
1,50 1,148 0,2465-. °  0,4323 0,5702 0,2830
1,55 L176 . 0,2295 0,4142 0,5541 0,2700
1,60 1,207 0,2136 0,3968 0,5383 0,2579
1,65 1,240 40,1988 0,3801 0,5230 0,2465
1,70 1275 01850 - 0,3640 0,5081 0,2358
1,75 1,312 0,1721 0,3486 . 0,4936
1,80 1,351 0,1601 0,3339 0:4795 g:iﬁg
1,85 1,392 0,1490 0,3198 0,4658 0,2075
1,90 1,436 0,1385 0,3063 0,4526 0,1591
1,95 1482 . 0,129 0,2934 0,4398 0,1912
2,00 1,530 0,1201 0,2811 0,4274
2,05 1,580 . 01119 0,2694 0:4153 g'iggg
2,10 1632 01042 0,2582 0,4036 0,1701
2,15 1,687 0,09712 0,2475 0,3923 0,1638
2,20 1,744 0,09053 0,2373 0,3814 0,1579
2,25 1,803 0,08442 0,2276 0,3709 0,1522
2,30 1,865 0,07875 0,2183 0,3607 0,1468
2,35 1,929 0,07349 0,2094 0,3508 0,1417
2,40 1,995 0,06862 10,2010 . 0,3413 0,1369
2,45 2,064 0,06410 0,1930 0,3321 0,1323
2,50 2,135 Q,05990 0,1853 00,3232 0,1279
2,55 2,209 0,05601 0,1780 0,3146 0,1237
2,60 2,285 0,05239 0,1710 0,3063 0,1197
2,65 2364 004903 01644 0,2983 0,1159
2,70 2,445 0,04591 0,1581 0,2905 0,1123
2,75 2,529 0,04301 0,1520 0,2830 0,1088
2,80 2,616 0,04032 0,1462 0,2757 0,1055
2,85 2,705 0,03781 .  0,1407 0,2687 0,1023
2,90 2,797 0,03547 0,1354 0,2620

0,09924
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4 P o T A p
M A+ o “Po. Ty A* py
2,95 2,892 0,03330 0,1304 0,2554 0,09633
3,00 2,990.  0,03128 0,12560°  0,2491 0,09354
3,50 4,134 0,01720 - 0,08779 0,1959 _0,071}1 _
4,00 5,608 0,009939  _..0,06321 0,1572 10,05574
4,50 7,456 0,006007 0,04676 0,1285 0,04479
5,00 9,721 0,003778 . 0,03542 0,1067 0,03672
6,00 15,68 16501075~ 0,02160 0,07657 0,02594
7,00 23,85 807(10* - 0,01406  0,05742  '0,01925
8,00 34,58 429010~ 0,00963  0,04456 0,01484
9,00 48,24 244(10)  0,00687  0,03554 0,01177
10,00 65,18 147(10)"%  0,00507 0,02898 0,00958
ea o0 0 0 0 0
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Appendice BI - ] Py T, Por
, I 5
FUNZIONI DELL'ONDA D'URTO NORMALE PER GAS IDEALE My My N Py h Por
k=13 2,40 0,5040 6381 . 3,554 1,796 0,5050
2,45 0,4983 6,655 = 3,633 1832 0.4827
' 0.4610
- ! 0 0,4929 6935 3,710 1,869 ;
u Y e i) 5 fo2 : :'gs 0:4878 7,220 . 3,786 1,907 04400
' : Py P1 T Po1 2'59 0,4829 7,511 3,860 }‘ggg g';;gg
L0 10000 . 1000 1,000 10000 1,000 2,65 04782 10 2025 03810
1,05 0,9530 1,116 1,088 10257  0,9998 2,70 04738 S A ;
1,10 09112 1,237 1178 1,0507  0,9989 0.4696 8,418 4,075 2,066 03628
1,15 0,8739 1364 1,269 10752 09966 : zgg 04653 8732 4144 2,108 03452
1,20 '0,8403 1,497 1,362 10995 09925 2’85 0:46]6 19,052 4,211 2,150 g.:ﬁgg.
1,25 0,8100 1,636 1,456 LiZ4 . 09866 ' 290 . 04579 9,377 4.%:'11 ;gé 02969
) 1,30 0,7825 1,780 1,551 1,148 0,9786 _ 2,95 0,454 9,708 4 ' '
T 1,35 0,7575 1,930 © 1,646 1,172 0,9684 R 0,28217
" 1,40 0,7346 2,085 1,742 1,197 0,9562 3,00 0,511 10,04 }‘;gj i_zlgg 0160
L4 07136 2,246 1,838 1,222 0,9421 3,50 0,424; i:jl.;é iAee 3318 0:09932
, ) 0,405 ¥ H ' e
1,50 - 0,6942 2,413 1,935 1,247 0,9261 _ 123 0,327 22,76 5,768 3,946 0,05941 .
1,58 0,6764 - 2,585 2,031 1,273 0,9084 500 0,3832 28,13 6,053 4,648 0,03612 ,
-1,60 0,6599 2,763 2,127 1,209 0,8891 d ‘ : _,‘
1,65 0,6446 2,947 - 2223 1,326 0,8684 5.00 0.3704 40,57 6,469 6271 14220107
1.70 06304 3137 2318 1,353 0,8466 700 0.3625 55.26 6,749 B-ig? géggg N
. [ i
1,75 06172 3,332 2,413 1,380 0,8238 , 8,00 0,3573 12,22 $=3§i }g'ggg 140(10)
1,80 0,6048 3,532 2,507 1,408 0,8001 9,00 0,3536 ol.ad 7188 15,710 740(10)¢
1,85 05933 . 3738 2,601 1,437 0,7758 10,00 03510 112,91 ' ' oh
1,90 0,5825 3,950 2,604 1,467 0,7510 - o0 0,3397 w0 1,667 ©
1,95 0,5724 4,168 2,785 1,497 0,7259
2,00 0,5629 4,391 2,875 1,527 0,7006
2,05 0,5539 4,620 2,964 1,558 0,6752 ;
2,10 0,5455 4,855 3,052 1,590 0,6499
2,15 0,5376 5,095 3,139 1,623 0,6248
2,20 0,5301 5,341 3,225 1,656 0,6000
2,25 0,5230 -5,592 3,309 1,690 0,5155 .
2,30 0,5163 5,349 3,392 1,725 05515 o
2,35 0,5100 6,112 3,474 1,760 0,5280 !
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Ty Por
"Ir";‘ Pol
1,796 0,5050
1,832 0,4827
1,869 0.4610
1,907 0,4400
1,946 0,4196
1,985 0,399
2,025 0,3810
2,066 0,3628
2,108 0,3452
2,150 0,3284 -
2,193 0,3123
2,236 0,2965.
2,280 0,28217
2,763 0,16770
3,318 0,09932
3,946 0,05941
4,648 0,03612
6271 1422(10)
8,189 610(10)
10,401 283(10)
12,908 140(10)
15,710 740(10)
® 0.

208

Appendice B2
FUNZIONI DELL'ONDA D'URTO NORMALE PER GAS IDEALE

APPENDICE B2

k=14
iy 2 L3 el RES Pyy
' Py Py Ty Par

1,00 1,00000 1,00000 1,00000 ' 1,00000 1,00000
1,05 095312 - 1,1196 1,08308 1,03284 0,99987
1,10 0,91177 1,2450 1,1691 1,06494 0,99892
1,15 0,87502 1,3762 - 12550 1,09657 0,99669
1,20 0,84217 1,5133 1,3416 1,1280 0,99280
1,25 .0,81264 1,6562 1,4286 - 1,1594 0,98706
1,30 0,78596 . 1,8050 1,5157 1,1909 0,97935
1,35 0,76175. 1,9596 1,6028 1,2236 0,96972
1,40 .0,73971 2,1200. 1,6896 1,2547 0,95819
145 0,71956 2,2862 1,7761 1,2872 0,94483
1,50 0,70109 2,4583 1,8621 1,3202 0,92978
1,585 0,68410 . 2,6363 1,9473 1,3538 0,91319
1,60 0,66844 . 2,8201 2,0317 1,3880 0,89520
1,65 0,65396 3,0096 2,1152 1,4228 0,87598
1,70 0,64055 3,2050 2,1977 1,4583 0,85573
1,75 0,62809 3,4062 2,2791 1,4946 0,83456
1,80 0,61650 3,6133 2,3592 1,5316 0,81268
1,85 0,60570 3,8262 2,4381 1,5694 0,79021
1.90 0,59562 4,0450 2,5157 1,6079 0,76735
1,95 0,58618 4,2696 2,5919 1,6473 0,74418
2,00 0,57735 4,5000 2,6666 1,6875 0,72088
2,05 0,56907 4,7363 2,7400 1,7286 0,69752
2,10 0,56128 4,9784 28119 1,7704 0,67422
2,15 0,55395 52262 2,8823 1,8132 0,65105
2,20 0,54706 5,4800 2,9512 1,8569 0,62812
2,25 0,54055 5,7396 3,0186 1,9014 0,60554
2,30 0,53441 6,0050 3,0846 1,9468 0,58331 -
2,35 0,52861 6,2752 3,14%90 1,9931 0,56148

APPENDICE B2 209
Py Pz T, Poz
W " L2 Lz it
! 2 5 T P i3 Po1.

2,40 0,52312 65533 32119 20403 0,54015
2,45 0,51792 6,8362 32733 2,0885 0,51932
2,50 0,51299 7,1250 . 3,3333 2,1375 0,45902
2,55 0,50831 74196 3,3918 2,1875 0,47927

. 2,60 0,50387 T,7200 © 13,4489 2,2383 0,46012°
2,65 0,49965 80262 35047 22901 - 044155 -
2,70 0,49563 8,_3383" - 3,5590 2,3429 -0!.42359
2,75 049181 86562 36119 - 2396 040622
2,80 - 0,43817 8,9800 3,6635 24512 (,38946
2,35 0,48470 9,3096 3,7139 23,5067 0,37330
2,90 0,48138 5,6450 -+ 37629 2,562 035173
2,95 0,47821 9,986 3,8106 2,6206 0,34275
3,00 047519 10333 3,857 26790 032834
3,50 0,45115 14,125 4,2608 33150 0,21295
4,00 0,43496 18,500 4,5714 4,0469 0,13876
4,50 0,42355 23,458 4,8119 4,8751 0,09170
5,00 0,41523 29,000 5,0000 5,8000 0,06172
6,00 0,40416 41,833 5,2683 7,941 0,02965
7,00 0,39736 57,000 5,4444 10,469 0,01535
8,00 0,39289 74,500 3,3652 13,387 0,0084%
9,060 0,38980 94,333 56512 - 16,693 0,00496
10,00 0,38757 116,50 57143 20,388 0,00304
o 0,3779¢6 o 6,000 @

i4
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Appendice B3
FUNZION! DELL'ONDA D'URTO NORMALE PER GAS IDEALE

APPENDICE B3

k = 1,67
' P2 P2 Ty Poz

-M t HMa “PT H T Pot
1,00 1,0000 1,000 1,000 1,0000 1,0000
1,05 0,9535 1,128 1,075 1,0496 0,9998
1,10 9131 1,262 1,149 1,0985 0,9990
1,15 08776 1,403 1,223 1,1471 - 0,9969
1,20 0,8463 1,550 1,297 1,195 0,9934
1,25 0,8184. 1,703 1,370 1,244 0,9883
1,30 0,7935 1,863 1,441 1,293 0,9813
1,35 0, 7711 2,029 1,581 1,343 0,9728
1,40 0,7509 2,20 1,580 1,394 0,9627
1,45 0,7325 2,379 1,647 1,445 0,9511
1,50 0,7158 2,563 1,713 1,497 0,9381
1,55 0,7006 2,754 1,717 1,550 0,9239
1,60 0,6866 2,951 1,840 1,604 0,9086
1,65 0,6738 3,154 1,501 - 1,659 (+,8924
1,70° 0,6620 3,364 1,960 1,716 0,8754
1,75 0,6511 . 3,580 2,018 1,774 0,8577
1,80 0,6410 3,802 2,074, 1,833 0,8395
1,85 0,6316 - 4,030 2,128 1,893 0,8209
1,90 0,6229. 4,265 2,181 1,955 (,8019
1,95 0,6148 4,506 2,232 2,018 " 0,7827
2,00 ¢,6073 4,753 2,282 2,083 06,7634
2,05 -0,6002 5,006 2,330 2,149 0,7441
2,10 0,5936 5,266 2,376 2,216 0,7248
2,15 0,5875 5,532 2,421 2,284 0,7056
2,20 0,5817 5,804 2,465 2,354 0,6866
2,25 0,5762 6,082 2,507 2,426 0,6678
2,30 0,5711 6,366 2,548 2,499 0,6493
2,35 0,5663 6,657 2,587 2,574

0,6310

APPENDICE B3 2
M, M, i3 P2 JLIRE 77
Py Pi T Poy
2,40 0,5617 6,954 2,625 2,650 . 0,6130
2,45 0,5574 7,257 2,662 2,727 0,5954
2,50 0,5534 7,567 2,607 2,806 0,5783
2,55 0,5495 7883 2,731 2,886 0,5615
2,60 0,5459 8,205 2,764 2,968 0,5450"
2,65 0,5425- 8,533 2,796 3,052 0,528%"
2,70 0,5392 8,368 2,827 3,137 0,5133"
2,75 0,536 5200 23857 3223 04981
2,80 0,5331 9,556 2,836 3,311 . 0,4833
2,85 0,5303 9,909 2,914 3,401 - - 0,4689
2,9 05276 10,269 2,941 3,492 10,4550
2,95 0,5251 10,635 2,967 3,584 0,4415
3,00 0,5227 11,01 2,992 3,678 0,4283
3,50 0,5036 15,07 3,204 4,704 0,3177
4,00 0,4910 19,76 3,358 5885 . 0,238¢
4,50 0,4822 25,08 3,473 7,221 0,1816
5,00 0,4758 31,02 3,560 8,714 0,1406:
- 6,00 0,4674 44,78 3,680 12,17 0,0883;
7,00 0,4623 61,04 3,756 16,25 0,0584:
8,00 0,4589 79,81 3,308 20,96, 0,0405¢
2,00 0,4566 101,08 3,843 26,30 0,0292¢
10,00 0,4550 124,84 3,870 32,26 0,02167,
00 0,4479 w 3,985 w 0
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Appendice Cl

T — FUNZION! DEL MOTO D! FANNO PER GAS [DEALE T p Po u ol imax
R Poz o T* ry ey oy " d

T . * P po . L .

1 Poy k=1,3 : i
2,650 - — : ' 1,40 0,8887 0,6734 1,1227 1,820 . 0,11417
2,727 ¥ I N2 Po U ! max 1,45 0,8743 - 0,6448 1;1543 1,356 . 0,13513 .

< . * [ ¥ ) : c o

2806 10,5783 . T P P; . d : 1,50 . 0,3598 0,5182 1,189 1,891  0,1564 -
2,886 - - 1,55 0,8454 0,5932° = 1,228 1,425 0,1777 . -
2,968 0 1,150 0 - oo 0 o0 1,60 0,8300 0,5697 LI . 1458 - 0.1989
3053 0,05 1,149 21 444 11,721 0,0361 301,74 " 145 0.8165 05477 - 14818 1491 0.9900 :
3'137_ 0,10 1,148 10,716 5,885 0,1072 72,20 1'70 0’8022 0'5269 1’,_}-69 . 1’523 0'240&
. 0,15 1,146 7,137 8,952 0,1606 30,18 ! - ' T ’ i
3,223 0,20 1,143 5,346 2,994 0,2138 15,73 1,75 0,7880 0,5073 1,424 1,554 0,2613 "
3311 : - ' . 1,80 0,7739 0,4887 1484 1,584 0,2814. .
s o mm oW wm o we s e omo omsnwe Lasc osm

' ' ' ’ C v ' 90 0,7460 0,45 " 1,618 1,641 0,3202

g'ggi e 0,35 1,129 8,036 1,793 0,3719 3,760 1,95 0 Zggs o43§g 1,693 1’269 02290

: 0,40 1,123 2,649 1,602 0,4239 2,520 ' pes e - o o

1678 0,45 - 1,116 2,348 1,459 0,4754 1,714 2,00 0,7188 0,4239 - 1,773 1,696, 0,3573
. ' o

4:704i.- - . 0,50 1,1084 2,106 1,348 0,5264 1,172 ;?g g'gggg 0’332;. i'g:g i’gﬁ g'gggi

5,885 9,55 11,1001 - 1,907 1,261 0,5769 0,8004 2'1 5 0' i 0’38%3 ) 2’050 ) ’772 0' 1002

7,221 0,60 Looui © 1,741 Ligg 06267 0,5409 2.20 0.6662 03710 2156 1,796 0.4255

8,714 065 - 1,085 1,600 L140  0,6759 0,3586 ' ‘ ' ) T t '

. 0,70 1,0718 - 1,479 1,0072 0,7245 0,2305 2,25 0,6536 0,3593 2,268 1,819 0,4413.
12,17 . 2,30 0,6412 0,3482 2,388 1,842 0,4566
1625 g,gg i,gsg?. },373 1.36:4 3.7'1!24 0.(1)4(1)31 2,35 0,6290 0,3375 2,517 1,864 0,4715
20,96 ' 10493 280 40395 8195 0,08044 , 2,40 0,6170 0,3273 2,654 1,885 0,4850
3226 : 0,90 1,0254 - 1,125 1,0002  0,0113 0,01623 ) _

r 0,95 1,020 ~. 1,0504 1,0022  0,9561 0,00367 2,50 0,5935 0,3082 2,954 1,926 05136 - .- .
© 0 . 2,55 0,5822 0,2992 - 3,119 1,946 0,5267: . "
1,00 . 1,0000 1,0000 1,0000  1,0000 0 2,60 0,5711 0,2906 3,205 - 1,965 0,5394
“1,05 0,0864 . 0,9461 1,0021  1,0430 0,00305 2 65 0.5601 0,2824 3,482 1,083 0,5517 _
1,30 0,9733 0,8969 -1,0083 © 11,0852 0,01122 270 0.5493 0,2745 3,681 2,001 0,5636 -
1,15 0,9596 0,8518 1,0183  1,1266 0,02324 ' _
1,20 0,9457 0,8104 1,0821  “1,1670 0,03820 _ 2,75 0,5388 0,2669 3,802 2,019 0,5752
: ’ 2,80 0,5285 0,2596 4,116 2,036 © 0,5864
- 1,25 0,9316 . 40,7722 1,0495 1,206 0,05524 2,85 0,5184 0,2526 ' 4,354 2,052 0,5972"
1,30 0,9174 0,7368 1,0704 1,245 0,07388 ’ 2,90 0,5085 0,2459 4,607 2,068 0,6077
1,35 0,9031 0,70390 1,0048 1,283 0,09365

2,95 0,4988 10,2394 4,875 2,084 0,6179
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u L £ Lo L Llpa

' File p* pa‘ ©* d
3,00 0,4804 0,2332 5,160 2,009 0,6277
3,50 0,4053 © 06,1819 9,110 2,228 0,7110
- 4,00 0,3382 0,1454 15,04 2,326 0,7726
4,50, 0,2848 01186 27,39 2,402 0,8189
5,00 0,2421 0,00841 45,95 2,460 0,8543
6,00 6,1797 0,07065  120,1 2,543 0,9037
S T00 . 01877 0,05502  2g5,3 2,508 0,9355
. B,00 0,1085 004117 625,2 - 2,685 0,9570
9,00 0,08745 - 0,03286 1975 2,662 0,9722
10,00 0,07188 0,02769 2438 2,681 0,9832
" oo 0 0 oo 2,769 1,0926

APPENDICE C2

Appendice C2
FUNZION! DEL MOTO DI FANNO PER GAS IDEALE

k=14
e gl
- s

0 1,2000 o oo _ 0. o ;
0,05 1,1994 21,903 . 11,5914 0,0547 280,02
0,10 1,1976 10,9435 52218 0,10943 . 66,922
0,15 1,1946 7,2866 39103 0,16395 27,932
0,20 1,1905 5,4555 2,9635 0,21822 14,533
0,25 1,1852 4,3546 2,4027 0,27217 - 8,4834
0,30 1,1788 3,6190 2,0351 0,32572 5,2992
0,35 1,113 3,0922 1,7780. 0,37880 3,4525
0,40 1,1628 2,6958 . 1,5001 0,43133 ,
0,45 1,1533 2,3865 . 1,4486 0,48326
0,50 1,1429 2,1381 1,3399 0,53453
0,55 11315 1,9341° 1,2549 0,58506
0,60 1,1194 1,7634 1,1882 0,63481
0,65 1,10650 1,6183 1,1356 0,68374
0,70 1,09290 1,4934 1,00436  0,73179
0,75 1,07865 1,3848 1,06242  0,77893
0,80 1,06383 1,2892 1,03823  0,82514
0,85 1,04845 - 1,2047 1,02067  0,87037
0,%0 1,03270 11,12913 1,00887  0,91459
0,95 1,01652 1,06129 1,00215 095782
1,00 1,00000 1,00000 1,00000  1,00000
1,05 0,98320 0,94435 1,00203  1,04115
1,10 0,96618 ©  0,89359 1,00793 1,08124
1,15 0,94899 0,84710 101746 1,1203
1,20 0,93168 0,80436 1,03044  1,1583
1,25 0,91429 0,76495 1,64676 11,1952
1,30 0,89686 0,72848 1,06630 12311
1,35 0,87944 0,69466 . 1,08904  1,2660
1,40 0,86207 0,66320 ..  1,1149 1,2009
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R GAS IDEALE

- f -l :r;ta:;
ut: ‘ d--.i )
0. o
0,0547 280,02
0,10943 . 66,922
0,16395 27,932,
021822 14,533
0,27217 - 8,4834
0,32572 5,2992
0,37880 3,4525
0,43133 2,3085
0,48326 1,5664
0,53453
0,58506 0,72805
0,63481 0,49081
©0,68374 -
- 0,73179
0,77893 0,12728
0,82514 -
0,87037
0,91459
0,95782"
1,00000 0,
1,04115
1,08124
1,1203
1,1583
1,1952
1,231
1,2660
1,2099

|
£
|
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0,42857

APPENDICE C2
! =z 2 S 0
Ti P' Pa o d
1,45 0,84477 0,63387 1,1440 1,3327 0,11782
C1,50 0,82759 | 0,60648 1,1762 1,3646 0,13605
1,55 0,81054 0,58084 .  1,2116 1,3955 0,15427
1,60 0,79365 10,55679 1,2502 1,4254 0,17236
1,65 0,77695 0,53421 1,2022 1,4544 0,19022
1,70 0,76046 0,51297 1,3376 1,4825 0,20780
1,75 . 0,74419 0,49295 1,3865 1,5097 0,22504
© 1,80 0,72816  0,47407 1,4390 1,5360 0,24189
- 1,88 0,71238 0,45623  1,4952 1,5614 0,25832
1,90 0,69686 0,43936 1,5552 1,5861 0,27433
- 1,95 0,68162 0,42339 1,6193 1,6099 0,28989
2,00 0,66667 0,40825 1,6875 1,6330 0,30499
2,05 0,65200 . 0,39389 1,7600 1,6553 0,31965
2,10 "0,63762 0,38024 ~  1,8369 1,6769 0,33385
2,15 0,62354 0,36728 1,9185 1,6977 0,34760
2,20 0,60976 0,35494 2,0050 1,7179 0,36091
2,25 0,59627 0,34319 20964 17374 0,37378
2,30 - 0,58309 0,33200 2,1931 1,7563 0,38623
2,35 0,57021 0,32133 2,2953 1,7745 0,39826
2,40 - 0,55762 0,31114 2,4031 1,7922 0,40989
2,45 0,54533 0,30141 2,5168 1,8092 0,42113
2,50 0,53333 0,29212 2,6367 1,8257 0,43197
2,55 0,52163  ° 0,28323 2,7630 1,8417 0,44247
2,60 0,51020 "~ 0,27473 2,8960 1,8571 0,45259
2,65 0,49906 -0,26658 3,0359 1,8721 0,46237
2,70 0,48820 0,25878 3,1830 1,8865 0,47182
2,75 0,47761 0,25131 3,3376 1,9005 0,48095
2,80 0,46729 0,24414 3,5001 1,9140 0,48976
2,85 0,45723 . 0,23726 3,6707 1,9271 0,49828 -
2,90 0,44743 0,23066 3,8498 1,9398 0,50651
. 2,95 0,43788 0,22431 | 4,0376 1,9521 0,51447
3,00 0,21822 4,2346 1,9640 0,52216

APPENDICE C2 217
T P Po K fel mas

¥ ™ i " w :
3,50 0,34783 0,16850 67806  2,0642 0,58643
4,00 0,28571 0,13363 10,719 2,1381  0,63306
4,50 0,23762 0,10833 16,562 2,1936 .0,66764
5,00 0,20000  0,08944 25000 2,2361 0,69381
6,00 0,14634 0,06376  53,i80 2,2953 0,72987
7,00 0,111 0,04762 104,14 2,3333 0,75281
8,00 0,08696 0,03686- * 190,11 23591 . 0,76820
9,00 - 0,06977 - 0,02935 327,19 23172 0,77898
10,00 0,05714 0,02390 ~ 53594 2,3905 0,78683
= -] 4] 0 o0

0,82153 -
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APPENDICE C3

FUNZION] DEL MOTO DI FANNG PER GAS IDEALE

k= 1,67
M L £ Py LN oy
™ P Py w d
0 1,335 o w -0 ' @
0,05 1,334 23,099 11,265 0,05775 234,36
6,10 1,331 - 11,535 5,661 0,1154 55,83
- 013 1,325 1,674 3,805 0,1727 23,21
8,20 1,317 5,739 2,887 0,2296 S 12,11
0,25 1,308 4,574 2,344 0,2859 6,980
0,30 1,296 3,795 1,989 0,3415 4,337
0,35 1,282 3,235 1,741 0,3963 2,810
0,40 1,267 2,814 1,560 0,4502 1,868
0,45 1,250 2,485 1,424 0,5031 1,260
0,50 1,232 2,220 1,320 0,5549 0,8549
0,55 1,2i2 2,002 1,239 0,6056 0,5787
0,60 1,191 1,819 1,176 0,6548 0,3877
0,65 1,169 1,664 1,126 0,7029 0,2548
0,70 1,146 1,530 1,0874 0,7496 0,1625
0,75 1,1233 1,413 1,0576 0,7949 0,09870
0,80 1,0993 1,311 1,0351 0,388 0,05576
0,85 1,0748 1,220 1,0189 0,8812 0,02780
0,90 ~1,0501 1,139 1,0081 0,9222 0,01106
0,95 1,0251 1,0657 1,0019 0,9618 0,00248
1,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0
1,05 0,7949 0,9404 1,0018 1,0368 0,00203
1,10 0,9499 0,8860 1,0070 1,0721 0,00740
1,15 0,9251 0,8364 1,0154 1,1061 0,01522
1,20 0,3006 0,7908 1,0266 1,1388 0,02481
1,25 0,8763 0,7489 1,0406 1,170 0,03564
1,30 0,8524 0,7102 1,0573 1,200 0,04733
1,35° 0,8289 0,6744 1,0765 1,220 0,05957
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p E 2 LI} L Ll
T p* Py u* d
1,40 0,8059 0,6412 1,0981 1,257 0,07212
1,45 0,7833 0,6104 1,1220 1,284 0,08481
1,50 0,7612 0,5817 1,148 1,300 0,09749
1,55 0,7397 0,5549 1,176 1,333 0,1101
1,60 0,7187 0,5298 1,207 1,356 0,1225
1,65 0,6982 0,5064 1,240 1,378 0,1346-
1,70 0,6783 0,4845 1,275 1,400 . 0,1465:
1,75 0,6590 0,4639 1312 1421 0,1580"
1,80 0,6402 0,4445 1,351 1,440 0,1692
1,85 0,6219 0,4263 1,392 1,459 0,1800
1,90 0,6042 0,4091 1,436 1,477 0,1905 -
1,95 0,5871 0,3929 1,482 1,494 0,2007
2,00 0,5705 0,3776 1,530 1,510 0,2105
2,05 0,5544 0,3632 1,580 1,526 0,2199
2,10 0,5388 0,3496 1,632 1,541 0,2290
2,15 0,5238 0,3367 1,687 1,556 0,2377
2,20 0,5093 0,3244 1,744 1,570 0,2461
2,25 0,4952 0,3128 1,803 1,583 02542 |
2,30 0,4816 0,3017 1,865 1,596 0,2620. |
2,35 0,4684 0,2912 1,929 1,608 0.2694
2,40 0,4557 0,2813 1,995 1,620 0,2766
2,45 0,4434 0,2718 2,064 1,631 0,2835
2,50 04315 0,2628 2,135 1,642 0,2001 .-
2,55 0,4200 0,2542 2,209 1,653 02065
2,60 0,4089 0,2460 2,285 1,663 03026 =
2,65 0,3982 0,2381 2,364 1,672 0,3085
2,70 0,3878 0,2306 0,445 1,682 0,3141;
2,75 0,3778 0,2235 2,529 1,691 03196 |
2,80 0,3681 0,2167 2,616 1,699 03248, |
2,85 0,3587 0,2102 2,705 1,707 0,3299"
2,90 0,3497 0,2039 2,797 1,715 0,3348.
2,95 0,3410 0,1979 2,892 1,723

0,395 |
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APPENDICE C3

b pax M _— .-P._ Pg L f' lmax
':_" fzdm T plr T)':" ) d
- 3,00 0,3325 0,1922 2,990 1,730 0,340

1,257 0,07212 3,50 - 02616 0,1461 4,134 1,790 0,3810
1,284 0,08481 4,00 0,2099 0,1145 5,608 1,833 0,4071
1,309 0,09749 4,50 0,1715 0,09203 7,456 1,864 0,4261
1.333 0,1101 . 500  0,1424 0,07547 9,721 1,887 0,4402
1;356 0,1225

1.378 0,1346. 6,00 0,10222 0,05329 15,63 1,918 0,4594
1400 01465 7,00 0,07666 0,03955 2385 1,938 0,4714
v N 8,00 0,05949 0,03049 34,58 1,951 0,4793
1,421 0,1580" 9,00 0,04745 0,02420 4824 1,960 0,4849
1,440 0,1692 10,00 0,03870 0,01996 65,18 1,967 0,4889
:::—5;?; g:iggg _ oo 0 0 w 1,996 0,5064
1,494 0,2007

1,510 0,2105

1,526 0,21595.

1,541 0,2230

1,556 0,2317

1,570 0,2461

1,583 0,2542

1,596 0,2620

1,608 0,2694

1,620 0,2766

1,631 0,2835

1,642 0,2901

1,653 0,2965

1,663 0,302 .
1,672 0,308

1,682

1,691

1,699

1,707

1,715

1,723
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max
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/d DEL MOTO I§OTERMO PER GAS IDEALE
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y -y ‘ .

k=13 =14 k=167
0 o0 o0 00
0,01 7682,36 7132,98 5978,33
0,02 1914,52 1777,23 1488,69
0,03 846,950 - .785,974 657,836
0,04 473,594 439,327 367,327
0,05 300,963 279,059 238,042
0,06 207,311 192,122 160,220
0,07 150,030 130,701 116,399
0,08 114,408 105,892 | 88,0242
0,09 89,4132 . 82,7040 68,6231
0,10 71,5803 66,1599 54,7879
0,11 58,4206 53,9538 44,5861
0,12 48,4406 44,6991 36,8558
0,13 40,6985 87,5214 30,8645 - .
0,14 34,5766 31,8474 - 26,1317
0,15 29,6562 27,2883 29,3320
0,16 25,6453 23,5731 19,2384
0,17 - 22,3354 20,5083 " 16,6887
0,18 19,5745 17,9527 14,5648
0,19 17,2492 15,8013 12,7787
0,20 15,2743 13,0747 11,2640
0,21 13,5839 12,4121 9,96982
0,22 12,1273 11,0662 - 8,85658
0,23 10,8642 9,80969 *.7,89299
0,24 9,76284 8,86304 7,05447
0,25 B,79748 "7,99246 6,32108
0,26 7,94738 7,20869 5,67670
0,27 7,19557 6,51597 5,10819
0,28 6,52805 5,90133 4,60468
0,29 5,93324 5,35402

4,15720
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(-l /d

i * =1,3) * =1,4) = 1,67)
0,30 5,40143 4,86504 3,75824
0,31 4,02449 4,42684 3,40150
0,32 4,49552 4,03305 3,08164
0,33 4,10869 3,67825 9,79415
0,34 3,75900 3,35780 2,53516
0,35 3,44216 3,06774 2,30136
0,34 3,15449 2,80464 2,08991
0,37 2,89279 2,56554 1,80834
0,38 2,65428 2,34789 1,72449
0,39 2,43655 2,14942 1,56651
0,40 2,23748 1,96818 1,42276
0,41 2,05520 1,80245 1,20181
0,42 1,88808 " 1,6507] 1,17240
0,43 1,73468 1,51163 1,06341
0,44 1,59371 1,38401 0,263852
0,45 1,46402 1,26680 0,879859
0,46 1,34462 - 1,15906 0,789647
0,47 1,23458 1,05905 0,713520
0,48 1,13310 0,968735 0,643856
0,49 1,03946 0,8847% 0,580006
0,50 0,052996 0,807323 4,521740
0,51 0,873119 0,735981 0,468336
0,52 0,799302 0,670210 0,419478
0,53 0,731061 0,609564 0,374796
0,54 0,667959 0,553641 0,333050
0,55 0,600603 0,502074 0,206663
0,56 0,555638 0,454533 0,262634
0,57 0,505720 0,410714 0,231622
0,58 0,459567 0,370342 0,208401
0,59 0,416898 0,333164 0,177761
0,60 . 0,377466 0,298949 0,154513
0,41 0,341042 0,267487 0,133483

APPENDICE D
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J('Emax /d
M G = 1.9) = 1,2) & = 1,67
0,52 0,307414 0,238585 0114511 -
0.65 0,276392 0,212064 9,74516 10.2,
0,64 0,247796 0,187760 8,21698 107 .
0,65 0,221464 0,165524 6,85421 10_;‘ ‘
0,66 0,197245 - 0,145216 5,64542 10-_2 |
0,67 0,175000 .-0,126700 4,58015 10;2 :
0,68 0,154601 - 0,100883 364869 107
0,69 0,185020 9,46304 1072 2,84205 10
0,70 0,118874 8,08487 107 2,15196 107
07 0,108333 6,84445 10" 1,57075 10
0,72 8,02124 1072 5,78304 1072 1,09128 .10::
0,73 7,64238 107 4,74258 10" 7,06965 10_3
0:74 6,48856 107 3,86555 107 4,11673 10
0,75 5,45219 1072 3,00406 107 1,99705 10:: :
0,76 4,52616 107 2,42430 10°2 6,57633 l0%
0:77 3,70390 1072 1,84751 1072 4,9157t 10°°. .
0,78 2,97922 107 1,85893 10 1,25654 10: ‘
0,79 2,34639 107 9,53203 107 8,44315 107"
0,80 1,80005 107 6,25664 107 2,16500 10:;*1
0,81 1,33515 1072 3,71446 1073 4,05081 10 1
0,82 9,47013 1073 1,86317 10 6,46642 109 ¢
0,83 6,31247 10 6,62699 104 9,37945° 10°3: . |
0,84 3,83721 1073 7,51428 10°5 1,27594 102, ]
0,85 2,00568 1073 6,50696 107 1,65777 10-2? -
0,86 7,81745 10 5,9927% 10+ 2,08076 10::
0,87 1,31261 107 1,64601 10 2,54240 1073,
0,88 2,22567 107 3,17843 107 3,04084 10~§€7 _
0:39 4,24765 10 5,16646 107 8,57247 102 .
0,90 1,31068 107 7,58514 107} 4,13644 19-__2 ‘
0:91 2,65318 1073 1,04103 1072 4,73059 10:_2
0,92 4,42734 107 1,36101 1072 5,35207 10
0:93 6,60057 1073 1,71898 107 6,00160 1072




t = 1,67

0,114511

9,74516 107 .
8,21698 107

6,85421 107 *

5,64542 102

4,58015 1072 |

3,64869 107
02 2,84205 1072
0 2,15196 102 °
0 1,57075 107
02 . 1,00128.10%2
1 7,06965 107
0 4,11673 107
0 1,99705 107 -
0 6,57633 10
02 4,01571 105 .

8,44815 10"
2,16509 107 -

1,27594 102,

g 1L,65777 10+ -
e 2,08076 10 " -
)3 2,54240 1072,
)3 3,04034 102,
)3 3,57237 1074,
)2 4,13644 1072
)+2 4,73059 107

*2 5,35207 10

-2 6,00190 102

1,25654 10 .

4,05081 103 -
6,46642 109 ¢
9,37945'1073: .
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, [ loax /2
" {k = 1,3) k= 1,4 (k = 1,67
0,94 9,17765 1073 2,11024 1072 6,67573 1072
0,95 1,21106 1072 2,53375 102 7,37205 102
0,95 1,53888 102 2,98775 102 8,09213 10-2
0,97 1,89933 1072 3,47050 1077 8,83191 1072
0,98 2,29068 1072 3,98042 1072 9,59104 10+
0,99 2,71125 10-2 4,51597 102 0,103683
1,00 3,15049 1072 5,07579 1072 n,111626
1,05 5,76505 10-2 8,10307 102 0,153535
1,10 8,87124 102 0,117411 0,198322
1,15 0,123537 0,156099 0,245128
1,20 0,161195 0,197147 0,293302
1,25 0,200959 0,239902 0,342344
1,30 0,242259 0,283855 0,391873
1,35 0,284648 0,328608 0,441593
1,40 - 0,327773 0,373848 0,491279
1,45 0,371856 0,419330 0,540755
1,50 0,415174 0,464862 0,580888
1,55 0,459053 0,510291 0,638574
. L60 0,502852 0,555497 0,686737
- 1,65 0,546460 0,600386 0,734319
1,70 0,589790 0,644886 0,781277
1,75 0,632773 0,68893% 0,827582
1,80 0,675354 0,732508 0,873212
1,85 0,717492 0,775546 0,918155
1,90 0,759155 0,818042 0,962404
1,95 0,800318 0,859976 1,00596
2,00 0,840965 0,001387 1,04882
2,05 0,881084 0,942118 1,09099
2,10 0,920667 0,082316 1,13248
2,15 0,959710 1,02193 1,17330
2,20 0,098211 1,06097 1,21346
2,25 1,03617 1,09943 1,25297
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i [ lmax /4

{k ="1,8) (k =1,4) (= 1,67)
2,30 1,07859 1,18732 1,20184
2,35 1,11049 1,17464 1,33008
2,40 1,14685 1,21142 1,36772
2,45 1,18269 1,24765 1,40476
2,50 1,21802 11,28334 1,44121
2,55 1,25285 1;31851 1,47710
2,60 1,28718, 1,35316 1,51243
2,65 1,32102 1,38781 1,54721
2,70 1,35439 1,42096 1,58147
2,75 1,88728 1,45413 1,61521
2,80 1,41072 '1,48682 1,64844
2,85 1,45171 1,51905 1,68118
2,90 1,48325 1,55083 1,71845
2,95 1,51437 1,58216 1,74524
3,00 1,54506 1,61306 1,77658
3,50 1,83088 1,90031 2,06723
4,00 ' 2,08303 2,15870 2,32284
4,50 2,30851 2,37990 2,55085
5,00 2,51201 2,58392

2,75565
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Appendice E1
FUNZIONI DEL MOTO DI RAYLEIGH PER GAS IDEALE
=13 |
u Jo L £ Py .
T3 T pe ' ur
0 0 0 2,300 1,255 0
0,05 0,01143 0,01314 2,203 1,253 0,00573
0,10 0,04489 0,05155 2,270 1,247 0,2270
0,15 0,09803 0,11236 2,234 1,237 0,05028
0,20 0,16726 0,19120 2,186 1,224 0,08745
0,25 0,2482 0,2828 2,127, 1,209 0,132
0,30 0,3363 -0,3816 2,059. 1,191 0,1853
0,35 6,4270 0,4822. 1,984 1,172 0,2430
0,40 0,5165 0,5800 1,904 1,152 0,3046
045  o,6015 0,6713 1,821 1,131 0,3687
050 0,679 0,7533 1,736 1,1112 0,4340
0,55 0,7494 0,8244 1,651 1,0919 0,4994
0,60 . 10,8099 0,887 1,567 1,073 0,5640
0,65° 0,861 0,9812 1,485 1,0574 0,6272
0,70 0,0029 0,9673 1,405 1,0426 0,6885
0,75 0,9361 09928 . 1,308 1,0299 0,7473
0,80 0,9614 11,0088 1,255 1,0108 0,8035
0,85 0,9795 1,0063 1,186 1,0000 0,8569
0,90 0,9914 1,0166 1,120 1,0049 0,9075
0,95 0,9980 1,0108 1,0583 1,0012 0,9552
1,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1,05 0,9982 10,9851 0,0452 1,0012 1,0421
1,10 0,9933 0,9669 0,839 1,0049 1,0816
115 0,9859 0,0461 0,8458 1,0111 1,1186
1,20 0,9765 0,9235 0,8008 1,0199 1,1532
1,25 0,9656 0,8996 0,788 1,0312 1,186
1,30 0,9534 0,8747 0,7194 1,0451 1,216

— e .

T ———— ———

APPENDICE Ej

"o I L
M '-I'-E’ s P'
1,35 0,9404 0,8493 0,682¢
1,40 0,9758 0,8237 0,6483
1,45 04,9128 0,7980 0,6161
1,50 0,8986 0,7726 0,5860
1,55 0,8843 0,7475. - 0,5578
1,60 0,8701 0,7230- 70,5314
. 1,65 0,8560. 0,6590 0,5067
1,70 - 10,8421 0,6756 0,4835
1,75 0,8285 0,6500" 0,4617.
1,80 0,8158 04,6300 04413
1,85 0,8024 0,6067 0,4221
1,90 0,7898 0,5809 0,4040
' 1,95 0,7776 0,56%5 0,3870
2,00 0,7659 0,55053 0,3710
2,05 0,7545 0,5322 0,35590
2,10 0,7435 0,5146 0,3416
2,15 0,7320 0,4977 0;3281
2,20 0,7227 0,4815 0,3154
2,25 0,7120 0,4659 0,3034
2,30 0,7034 0,4510 0,2920
2,35 0,6943 0,4367 0,2812
2,40 0,6855 0,4229 0,2710
2,45 0,6771 0,4097 0,2613
2,50 0,6690 0,3971 0,2521
2,55 0,661.2 0,3850 0,2433
2,60 0,6537 0,3733 0,2350
2,65 0,6465 0,3621 06,2271
2,70 0,63%5 0,3513 0,2195
2,75 0,6820 0,3410 0,2123
2,80 0,6265 ,3311 0,2055
2,85 0,6203 0,3216 0,1990
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22
. A - )
_& _L I3 ) Po N ppendice E2
— _ M Ts T oF 5 " - FUNZIONI DEL MOTO DI RAYLEIGH PER GAS IDEALE
o " -
H = 290 . 0,6144 03124 0,198, 3,611 1,621 k=14
: 2,95 0,6087 0,3036 0,1868 3,804 1,626
5 1,0617 1,244, : : . i
: - 10809 Lo 3,00 0,6082 0,2952 0,1811 4,007 1,630 7 T
1 ‘1905 1. 35 05582 0,2262  0,1389 . . 6,806 - 1,665 M =L — 2. Po x
1,1028 1,205 - > T3 T+ X -~ —_
ST 400 0,5265 - 0,1781 0,1055 11,57 1,688 0 P " ph u*
) 1,198 1,318 ¢ . 450 10,5087 0,1435 0,8417 19,44 1,704 0 0 0 3 —
3 1,155 - 1 500 - 0,4867 0,1178 0,06866 32,06 1,716 0,05 0,01192 0,01430 2";(9)(1}2 i'iﬁ?; 003593
4 _ . ) ! o 1
‘ s 600 - .04630 008835, 00812 76,97 L132 - 210 00678 008602 23669 . 12591  0,02367
5 L 56 7,00 04406 006192 0,085 1913 1,742 0% i dnEL 2367 12486 005235
, 1'295 e 8,00 0,4402 0,04775  0,02732 4134 1,748 o 7355 0,20661 2,2727 12346 - - 0,09091
- ' Ldls 9,00 0,436 0,03792 0,02164  833,4 1,758 . 0,25 0,25684 0,30440 2,20 ‘
] 1,340 1430 | 10,00 0,4289 003082 001756 1582 1.756 0,30 034686  0,40887 zha?ﬁ Tste onotss
3 1,387 2445 0 04083 o . 0 " 1,769 0,35 0,43894 0,51413 . 2,0487 1,1779 0.25096
) 1,438 1459 : : _ 0,40 0,52903  0,61515 1,9608 ° 1,1566 031372
) 1,403 | 1472 _ : 0,45 0,61393 0,70803 18699 11351 0,37865
) L5520 lda4 g . 0,50 0,69136 0,79012 1,7778 1,1140
484 _ ' 2 . © 0,44445
3 1,616 1,495 | ‘ 0,55 0,75991 0,85987 1,6860 ) 109397 0,51001
, 1,683 1,506 |- 0,60 081892 091670 - 1,5957 1,07525  0,57447
| 1,755 1,517 : . 0,65 0,86833 0,96081 1,5080 1,05820 . 0,63713
: 1,832 1527 | - . 0,70 0,90850 0,99289 - 1,4235 1,04310  0,69751
; 1,915 158 | - ' L 0,75 094009 1,01403 1,3427 103010 075525 .
. 2,003 L545 | : B ' 0,80 0,96394 1,02548 1,2658 1,01834 081012
: 2,007 1,558 f : N 0,85 0,98097 1,02854 1,1931 1,01091  0,86204
l 2,197 1,561 : 0,90 0,99207 1,02451 - 1,1246 1,04435  0,91007
| 2,308 1.568 . 0,95 0,59814 1,01463 1,06030 1,00121 095692
2,416 1,575 , _ },30 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000  1,00000
2,536 1,582 . 03 0,99838 0,98161 0,04358 . 1,00121 - 1,04030
2,664 1588 : 1,10 0,99392 0,96031 0,89086 1,00486  1,07795
2,800 1,504 , 1,15 0,98721 0,93685 0,84166 1,01092 1,113t
2 944 1600 1| 1,20 0,97872 091185 0,79576 1,01941  1,1459
3,096 1,606 | . : : _ 1,25 0,96886 0,88581 . 0,75294 1,03032  1,1764.
3.958 1611 | 122 0,95798 0,85917 0,71301 1,04365 12050

3,429 1616 - _ 0,94636 0,83227 0,67577 1,05943  1,2316
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Ty

M T, T L Lo -
Ta = p* T u?
1,40 0,93425 0,80540 0,64102 1,07765 1,2564
1,45 0,92184 0,77875 0,60860 1,0983 1,2796
1,50 0,50928 0,75250 0,57831 1,1215 1,3012
1,55 0,89669 0,72680 0,55002 1,1473 1,3214
1,60 0,88419 0,70173 0,52356 1,1756 1,3403
1,65 0,87184 0,67738 - 0,49881 1,2066 1,3580
1,70 0,85970 0,65377  0,47563 1,2402 1,3745
1,75 0,34785 0,63096 0,45390 1,2767 1,3901
1,80 0,83628 0,60894 - 0,43353 1,3159 1,4046
1,85 0,82504 0,58773 ‘0,41440 1,3581 1,4183
1,90 0,81414 0,56734 0,39643 1,4033 1,4311
1,95 0,80359 10,54774 0,37954 1,4516 1,4432
2,00 0,79339 0,52893 0,36364 1,5031 1,4545
2,65 0,78355 0,51087 0,34866 1,5579 1,4652
2,10 0,77406 0,49356 - 0,33454 1,6161 1,4753
2,15 0,76493 0,47696 0,32122 1,6780 1,4849
2,20 0,75614 0,46106 - 0,30864 1,7434 1,4939
2,25 0,74767 0,44582 0,29675 1,8128 1,5024
2,30 0,73954 0,43122 028551 1,8860 1,5104
2,35 0,73173 0,41724 0,27487 1,0634 1,5180
2,40 0,72421 0,40383 0,26478 2,0450 1,5252
2,45 0,71700 0,39100 0,25523 2,1311 1,5320
2,50 0,71005 0,37870 0,24616 2,2218 1,5385
2,55 0,70340.  ~ 0,36691 0,23754 2,3173 1,5446
- 2,60 0,69699 0,35561 0,22936 24177 1,5505
2,65 0,69084 0,34478 0,22158 2,5233 1,5560
2,70 0,68494 0,33439 0,21417 2,6342 1,5613
2,75 0,67926 0,32442 . 0,20712 2,7508 1,5663
2,80 0,67380 0,31486 0,20040 2,8731 1,571
2,85 0,66855 0,30568 0,19399 3,0013 1,5757
2,90 0,66350 0,29687 0,18788 3,1358 1,5801
2,95 0,65865 0,28841 0,18205 3,2768 1,5843
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H Jo, T £ Py =
T3 T p* 13l u
3,00 065398 028028  O0,1764T° 34244 15882
3,50 0,61580 0,21419 0,13223 5,3280 L6198
4,00 0,58909 0,16831 0,10256 8,2268 1,6410
4,50 0,56983 0,13540 - - 0,08177 12,502. 1,6559
5,00 0,55555 011111  0,06667 18,634 1,667
600 053633 007849 . 004669 38,946 16809
7,00 0,52437 0,05826-  0,03448 75,414 1,6896
8,00 0,51646 0,04491 0,02649 136,62 1,6954
9,00 0,51098 0,03565 0,02098 233,88 1,6993°
16,00 0,50702 0,02897 001702 381,62 | 1,7021
0o 0,48580 0 0 ®

-
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231

PO‘. "-E"
"!;E' . u*
34244 1,5882
53280 16198
82268 = 1,6410
2502, 1.65%9
18,634 - 16667
. 38,946 1;5809_A
15414 - 1,689
136,62 1,6954
23388 1,6993-
381,62 1,7021

Appendice E3
: FUNZIONI DEL MOTO DI RAYLEIGH PER GAS IDEALE

APPENDICE E3

—

k= 1,67
i Ty L 3 o L2
Tot ViL -Pt pa u*
0 0 0 2,670 1,299 0
0,05 0,01325 0,01767 2,659 1,297 0,00665
0,10 0,05183 . 0,06896 2,626 1,289 0,02626
0,15 0,11243 . 0,149 2,573 1,276 0,05790
0,20 0,19020 °  0,2506 2,503 1,259 0,10011
0,25 0,2794 0,3653 2,418 1,239 0,1511
0,30 0,3742 0,4849 2,321 1,216 0,2089
0,35 0,4693 0,6018 2,216 1,192 0,2715
0,40 0,5606  ° 0,7103 2,107 1,168 0,3371
0,6448 '0,8062 1,995 1,144 0,4040
0,7201 0,8870 " 1,884 1,1202 0,4709
0,7853 0,9519 1,774 1,0981 0,5366
0,8402 . 1,0010 1,667 1,0778 0,6003
0,8853 1,0354 1,565 1,0597 0,6614
. 0,9213 1,0565 1,468 1,0438 0,7195
0,9491 1,0662 1,377 1,0303 0,7744
0,9697 1,0660 1,291 1,0193 0,8260
0,9842 1,0578.-- 1,210 1,0108 0,8742
0,9935 $.1,0432. 1,135 1,0048 0,9192
09985 - 1,0235. 1,0649 1,0012 0,9611
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,9987 0,9736 0,9398 1,0012 1,0361
1,10 0,9952 0,9454 0,8839 1,0046 1,0695
1,15 0,9899 0,9158 0,8321 1,0103 1,1005
1,20 0,9833 0,8855 0,7842 1,0181 1,1292
1,25 0,9757 0,8550 0,7397 1,0280 1,156
1,30 0.9674 0,8246 0,6985 1,0400 1,181
1,35 0,9586 0,7946 0,6603 1,0540 1,204 -
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M _ﬁ’_ I P Po u
7R T+ p* ra Ut
1,40 0,9495 0,7652, 0,6249 1,0700 1,225
145 0,9403 0,7365 0,5919 1,0880 1,245
1,50 09,9310 0,7087 0,5612 1,108 1,263
1,55 0,9217 0,6818 0,5327 1,130 1,280
1,60 0,9125 0,6559 0,5062 1,154 1,296
1,65 0,9035 0,6309 0,4814 1,179 1,311
1,70 0,8947 0,6069 0,4583 1,206 1,324
1,75 0,8862 0,5840 0,4367 1,235 1,337
1,80 0,8779 0,5620 0,4165 1,266 1,349
1,85 0,8699 0,5410 0,3976 1,299 1,360
- 1,90 0,8621 0,5209 0,3799 1,334 1,371
1,95 0,8546 0,5018 0,3633 1,370 1,381
2,00 0,8474 0,4835 0,3477 1,408 1,391
2,05 0,8405 0,4660 0,3330 1,448 1,400
2,10 0,8338 06,4493 0,3192 - 1,490 1,408
2,15 0,8274 0,4334° 0,3062 1,534 1,415
2,20 0,8213 0,4183 0,2940 1,580 1,423
2,25 0,8154 0,4038 0,2824 1,628 1,430
2,30 0,8097 0,3899 02715 1,678 1,436
2,35 0,8043 0,3767 0,2612 1,729 1,442
2,40 0,7991 0,3641 0,2514 1,783 1,448
2,45 0,7941 0,3521 0,2422 1,839 1,454
2,50 - 0,7893 0,3406 0,2334 1,897 1,459 -~
2,55 0,7847 0,3296 0,2251 1,956 1,464
2,60 0,7803 0,3191 0,2173 2,018 1,469
2,65 0,7761 0,3090 0,2098 2,082 1,473
2,70 0,7721 0,2994 0,2027 2,148 1,477
2,75 0,7682 0,2902 0,1959 2,216 1,481
2,80 0,7644 0,2814 0,1895 2,287 1,485
2,85 0,7608 0,2730 0,1834 2,360 1,489
2,90 0,7574 0,2649 0,1775 2,435 1,403
2,95 0,7541 0,2571 0,1719 2,512
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M Ly T £ Po &

L ™ P Pl 1t
3,00 0,7509 0,2497 0,1666 2,587 1,499
3,50 0,7251 0,1857 0,1244 3,521 1,524
4,00 0,7072 0,1484 0,09632 4,716 1,541
4,50 0,6943 0,1191 0,0766% 6,213 1,553
5,00 0,6848 0,0975 0,06246 8,044 1,561
6,00 0,6721 006870 004368 12,86 1,573
7,00 0,6642 0,05092 0,03224 19,44 1,580
8,00 0,6590 0,03920 0,02475 28,07 1,584
9,00 0,6553 0,03110 0,01959 39,05 1,587
10,00 0,6528 0,02526 0,01589 52,66 1,589
oo 0,6414 0 -0 o 1,599

APPENDICE F

YALORI DI FUNZIONI RICORRENT! DELL'ESPONENTE k

Appendice F

k 1,0 1,1 1.2 .5 1,4 1,67,
Fi’f o 10,0000 50000 3,383 2,5000 1,4925
I!Lf o 11,0000 . 6,0000 43333 3,5000 2,4925
k ' -
e 05000 05238 05455 0,5652 0,5833 0,625
2 T
P 1,0000 08,9524  0,9001 Q.Bﬁ?ﬁ 0,8233 0,7401
Vi 1,0000 10488 1,0085 1,1402. 1,852 1,2023 .
1/\/:; 1,0000 . 0,9535 0,5120 0,8771 0,8452 0,7738
2 \# - g
(“ 1) 1,00000 0,759 0,9535 0,825 0,9129: 08655 -
2 ket 13/2{k=1)
(k - 1) 1,0000 05093 0,5920 0,5853 0,5786  0,5623
.k 1 =l .
STV _2Y®HYID L igase 7,1040 50027 4,0502 ° 23,8081 -
kalf\k+1 ' ' ’
— o :
V"-(ﬂ?“l) GV g anog  0,6285 0,6485 0,6674 0,6846 07267
g KD
(m) 1,000 05048 0866 05380 0,522  0y4067
k1
= oo 21,0000 11,0000 7,5667 6,0000 8,985
k+ W YU
( : 1) 00 4,5826 2,4495 1,996
C -

3,3166 2,7669
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APPENDICE G Appendice H
' FATTORI DI CONVERSIONE FRA UNITA BI MISURA
735 Appendice G Sl
'PROPRIETA DI GAS ALLO STATO IDEALE | o) Unii2 di lunghezza
ALLA TEMPERATURA DI 20°C : : : mmﬁ\
— UNITA D n em f . in
OMENTE k M e ey ko R MISURA )
—— kg keal - keal keal joule : : 2 .
, ; Im 1 10 3,281 : 39,37
1,67 o o ey /e y ¥ y
1,4 ' kgmole kg °K kg°K [P V,] kg% kg K 1em 162 1 3,281.1n% 0,3937
- —— _ ‘ 15 0,3048 | 30,48 1 12
L4925 ¥ y .
33 25,5000 1,49 Agon. ...... | 39,05 | 0,1244 0,0747 | 1,665 | 0,0497 | 208,18 Vin [250107| 251 | o0 ,_ 1
— Elio «.oouov | 4,003 | 1,2416 | 0,745 1,665 | 0,4964 | 2077,7 L -
33 31,5000 2,4925 Arda ool 128,97 | 0,240 | 0,1714 1,40 | 0,0686 | 287,00
N — [ldrogeno, ... | 2,016 | 2,410 | 2,434 1,405 | 0,9857 | 41255 _ .
o 033 0,6255 QIotor - eau | 28,016 | 0,2484 | 01775 | 1,399 | 0,0700 | 206 g7 5) Unita di massa _
Sl Oesigeno ..., | 32 %,2193 | 0,1572 { 1,395 | 0,0621 | 2599 .
- T Anidride carb, . | 44,01 | 0,2016 | 0,1565 | 1088 0,0452 | 188,99 Towmio ] T
<6 0,8833  0,7481 Yapor d'scqua, | 18,016 0,4454 | 0,3352 | 1,320 0,1103 | 441,545 l:-:h'URA E kg U.pema I {pound} slug
B Ammanieca . . . | 17,032 | 0,5004 | 0,2838 L,304 | 0,1167 | 488,31 - ' :
Ligsz 1,202 Metano. ..., . | 16,042 | 0,5321 | 0,4081 1,303 | 0,238 | 51g45
02. 1, Propano .. ... | 44,094 | 0,3085 | 0.3535 1,127 | 0,045 | 188,62 lg 1 107 11,0210 | 2,205.10°3 6,82.10°
~ 1k 10 1 0,102 2,205 6,82+10"
08z 0718 : ‘ 1 ui m | 9,81.10° | o3 1 o 0,67
= 00125 .0.865,5 Costante' universale dej gas: : 110 454 0,454 4,63'10-2 i 0,031
25 031 R ' ' lslg | 14,6.10° | 14,6 1,49 32,174 1
R = 48 b
853 0,5786  0,5628 ; kgmole °K :
— - - 1 7o ‘8317 g;%%;f ¢) Unitd di forza \
727 4,0502 2,808, . B e N
| - - “keal By #%‘—""—FMTT
e R=198  —0sg  oppurs b mole °R e | | nowon | kgt '
6aT4 0,6846 0,767 gmote mote MISURA {poundai) {pound}
= litei. atm m3. atm .
— R = 0,08206  —rt.atm oppu S . . _ ]
_ 2o gmole °K PP igmoleoK A 1 dina 1 #1071 1,02:20 | 7,93 107 | 2.94.107
5880 05282  0,4867 ~ . sio? 1IN 105 1 0,102 7,23 0,224
_ R=107 e | : lket | 0,80-105 | o1 1 70,9 2,20
: di 1,38:104 1 0,138 | 1,41.10-2 1 0,031
6,000 3,995 lp : ’ ’ _ '
5661 : R =070  -atmf® VIbE | 444030% | 444 | 0use | so19g 1
- ' Ibmole °R, .
1689 2,445 1,963 '
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e}, Unita di energia

L;:::;:l urg.._ (asj:z]l:m) kef.m fropdl HRLT kwh Brupr kealyp litri. atm Cv.h HP- &
1 erg 1 107 11,02.10® | 2,37.10 | 7,38.10°8 2,78:10"" 19,48.10*! | g,39,10-11 9,87:101%" | 3,776,104 | 3 795.10-14
1 joule,, 107 1 0,102 23,7 0,738 1 2,78.10"7 | 9,48.10 2,39:10%" 19,87.10°3 | 3,776.10-7 8,725.107
1 kgf.m -9,81-107 9,81 1 . 233 723 12,7310 19,230,103 {234.107 9,68:10%  13,704+106 |3,653.10+
11 . poundal | 4,21.10° 0,042 | 4,30:103 1 0,081 11,17:10°8 [ 4,00.105 |1,01.10 4,16:10*1  11,59-108 |1 560,10
1 fr. Ibf 1,36-107 1,36 0,138 32,174 1 3,77:10°7 11,20.10% | 3,94.104 0,013 |5,12:107 |5,05.107
1 kwh 3,6-101% | 3,6.10¢ |3,67.10% (8,53-107 |{2,66.106 1 341.103 | 859,84 | 354.104 1,3596 1,3410
1Btu,, 1,06-10'° | 1:06.10% | 107,6 {2,5.10* 778 2,93.10 1 0,252 10,4 7}3,985.10% |3,93.10+
1 keal 4,186-101% 14,186.103 | 427  19,93.10¢ |3,09.103 1,16:10% 2,97 1 41,3 1,5812410% | 1,5595.1g+3
1 litro.atm | 1,018409. | 1,013,102 10,33 1 2,4.103 74,7 2,8:10 0,096 2,42+102 1. 3,825-107% 113,773.10"
1Gv.h 2,648:1013 1 2,648.106 | 270'000 |6,283.107 |1,9520.106 0,735 2509,6 6324 | 2,61-10 1 0,9863
1 HP.h 2,684-1013 | 3 684.10¢ 273745 |6,37+107 |1,08.106 0,7457 2544,5 641,2 2,65.104 1,018 1
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