TUNNEL SUPERSONICO

1) Si deve progettare una galleria supersonica a circuito chiuso. Le condizioni di prova sono
M =16, p=40-kPa, T = 275 K, l'area della sezione di prova deve essere di 0.1 m?,
mentre quella dei condotti di raccordo di 0.7 m2.

* Calcolare le condizioni a monte dell'ugello, la portata di massa e l'area di gola in
condizioni di progetto.

* Supponendo che il diffusore sia ad area di gola costante calcolare la massima caduta
della pressione di ristagno, durante l'avviamento, e la minima area di gola possibile.

2) Supponendo che le uniche perdite di carico siano associate alle eventuali onde d'urto
determinare:

* La massima potenza del compressore;
» Le specifiche dello scambiatore di calore in condizioni di progetto.
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Adottiamo la simbologia della figura seguente dove la sezione 5 € relativa alla gola del diffusore
e la 6 e immediatamente a valle di questa.

Inoltre indichiamo con il pedice t le condizioni in camera di prova (fra la sezione 3 e 4) in
condizione di progetto.
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M,=16  p,=40x103Pa T, =275K 1\/ )
3
56,
2

A; = 0.7 m? A; = 0.7 m? A; =0.1m?

J J
R=287—— = 1. = 0. = 1004 —
BTk V=14 W=081 ¢ =1004p 0

Dal M di progetto si possono leggere sulle tabelle (ISO) i seguenti rapporti:

ISO T,
M,=16 ——» ﬁ: 1.250 &: 0.235 L — 0661

AZ pol T01

da cui si possono ricavare le condizioni di ristagno e l'area critica:

Ty, 275 Do 40
Too—0tp 2> P 1700 kP
00 =t T geer - 46K Po1 == ~Pt = 3235 ¢
A 0.1
A2=—2 3=—= 00800-7112
4. 7%~ 1250
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Noto il valore dell'area di gola si pud calcolare il rapporto A,/A, e da questo, utilizzando le
tabelle (ISO) i rapporti caratteristici relativi alla sezione 1.

Ay ISO

— = 8.75 _ M, = 0.0663
2
P = 0.997 pP1 = ﬁ2901 =0.997-170 = 169.5:kPa
Poq Po1
T.
L = 0.999 T, = —1T01 =0.999 -416 = 415 K
T01 TOl
_ b1 _ kg

Note le condizioni di ristagno si puo calcolare la portata di massa utilizzando:
. po1A;¥  170.0-10%-0.0800 - 0.810 kg
m = = = 269 -—
VY RTo, V1.4-287 416 S
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La massima caduta di pressione di ristagno si ha quando l'onda durto si trova fra la
sezione 3 e la sezione 4.

1
Quindi il Mach a monte é proprio 3 4 .
uguale a quello di progetto. 2 H

Dalle tabelle (NSW) si trova che:

7

NSW Po, _ Po, _

Mi=16 ——— 0.895
Poz DPoq

Da cuip,, = Po1 ), . = 0.895-170.0 = 152.2 - kPa epo, — Po, = 170.0 — 152.2 = —17.8 - kPa
4

o

Poiché il fenomeno e stazionario la portata € costante quindi il rapporto tra le aree critiche é
inversamente proporzionale a quello delle pressioni di ristagno:
As ~ 0.0800

Ay Do,
="+ _ 0.895 - > A= = = 0.0893 - m?
Do, 574,727 0895 m
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A questo punto, prima di procedere alla soluzione del secondo punto calcoliamo anche la
caduta di pressione di ristagno in condizioni di progetto.

In queste condizioni l'onda d'urto si trovera nella sezione 5, quindi € necessario calcolare il
numero di Mach in questa sezione in assenza di onde d'urto.

Nota I'area della sezione 5, e possibile calcolare il rapporto As/A; e da questo tramite le tabelle
(ISO) il numero di Mach: 1

A 1 SO : :
O S 1117 —— %  My= 1404 )
4, 0895

Dalle tabelle (NSW) si trova che:

N
M = 1.404—OW Pos _Pos _ g5
Pos Poq
Da cui: Pog = %Pol -0.957 = 162.7 - kPa e Pos ~ Poy =170.0-162.7 = —73-kPa
ol
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TUNNEL SUPERSONICO

2) Supponendo che le uniche perdite di carico siano associate alle eventuali onde d'urto
determinare:

* La massima potenza del compressore;
* Le specifiche dello scambiatore di calore in condizioni di progetto.
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onda d’urto
Supponiamo Inizialmente che lo scambiatore si trovi a valle 123 4 567
del compressore (indichiamo con 8 il punto fra il compressore ) : ':f d%“ ‘
. . ugetio camera di prova ifjusore
e lo scambiatore di calore).
. . . scambiatore compressore
Per determinare la potenza a regime del compressore si 8
deve scrivere l'equazione di bilancio dell'energia per sistemi |
aperti: " I
mAH = iy (Tog — To,) =\Q\— L . =
. . . 8
Supponendo che il compressore abbia un funzionamento
isoentropico e che lo scambiatore sia schematizzabile come
un processo a pressione costante si puo calcolare Ty P,
— — — 1 S
Ty, =Ty, Pog = Po, Po, = Pog HT, —T
y-1 04 &
Ty, =T =416 - | ——— = 421K ‘
Os = 707 <p07 0.957 5 |
3=4 i
. . ! \
L = mcy(Ty, — Tog) = 29 - 1.004 - (421 — 416) = —141.5 - kW - > -
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All'avviamento il punto 8 sara definito da:

onda d’urto

4 567
T
Y

-
~
- w

ugello camera di prova  diffusore

Ty, = To, Po, = Po, Pog = Po,
scambiatore compressore
y-1 04 -
o=1 (P2} Z 416 L VY2 4090k i
% = 707\ py, B 0.895) L N
hT Pi=Ps
. 8
L =mc, (T, — Tog) = 29 - 1.004 - (429 — 416) = —362 - kW
Py
H Ta] ! ~
R K
2
4
/5
31 |
- —
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onda d’urto

Supponiamo ora che lo scambiatore si trovi a monte del
compressore (indichiamo con 9 il punto fra lo scambiatore
di calore ed il compressore).

In questo caso, in condizioni di regime il punto 9 e definito
da:

411-K

Po, \ ¥ 04
To = Tol = 416 . (0957)14 =

L =1icy(Tog — To,) = 29 - 1.004 - (411 — 416) = —139.7 - kW

1 2 3 4 567
T
1

ugello camera di prova  diffusore

compre% 9 scambiatore
N 3
nT Ipzzps

8
// !
S
/ |
S
// |
7 |
l
1 // |

HT, !

6
9 |
2 |
|
|
3=4 !
! |
! i
S, S,
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] ) onda d’urto
All'avviamento invece:

1 2 3 4 567
! - il
pO — pO ugello mmer:; Idr' prova d{fﬁ:sor"e
9 4
y— 1 scambiatore s compressore
Poy \ ¥ 04 5
Ty. =T =416-(0.895)14 = 403 K !
9 1 pO \
1 43
L = mcy(Toy — To,) = 29 - 1.004 - (403 — 416) =—350 - kW hT Pi=Ps
8
Py
I_[’ Ta] 1 _
17
2
4
/ )
3 1
| |
! 1
S, S, s
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