MOTO ALLA RAYLEIGH

Un ugello convergente divergente é collegato ad un condotto con adduzione di calore, come
mostrato in figura. Supponendo che:

A,/A; =200 D =0.100-m po = 100 - kPa T, = 300 - K

determinare le condizioni termofluidodinamiche all'uscita del condotto e la caduta di
pressione di ristagno, nei seguenti casi:

a) ——=0.150 per  p,=98.0-kPa, 60.0-kPa;
cpT01
b) —— =1.00 per  p, =800 kPa, 60.0-kPa.
CpT01
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Siinizia a determinare i punti caratteristici. 23 e
Punto r; \ﬂ :
M, = 0.306 - .

A, ISO L.
R T
2, - 20 > Pri_ 0937 = 0982

(M < 1) Po TO 1 T

PP F
0.8
Punto r-
’ M,, = 2.20 v

A, ISO 04
< _ T, 3
2, 20 > Prs — 00935 5_ 0508 .,

M>1) Po Ty |

0 | 1
2
Punto r, M,, = 0.547
Mr3 =2.20 NSWI Pr Dy Py, Dr.
—2 =548 > —2=—2-3=548-0.0935= 0.512
p'r3 pO pr3 pO
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Noto il numero di Mach dalle tabelle del moto alla

Rayleigh (RF) si trova:

Punto ry
p T,
Mg = 0306 _RF,  TE= 212 o~ 0.358
&t TO
p';k'l pT1 1
o =1 =——:0937 -p, = 44.2-kP

prl pQ prl po pO 2.12 pO a
Punto r,

*
T2 0

p T
M, =0547-R5,  “E=1691 2= 0756

f o PP 1
Pr, = Po Pr, Do Po 1691

Punto r;

RF % = 0.309 T0T3 _ TOT'Z _

M, =220 ——»

3 pr3 T(;k B T(;k

-0.512 - pp = 30.3 - kPa

Pffg =Po = P;Z (siccome i punti r; ed r, hanno stesso G ed I, ovvero sono sulla stessa curva di Rayleigh)
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Punto ry
i} 07'1 —
pi. =442 - kPa e = 0358
* ¢, (Ts — T, Ty 1
a  _9To-To) _To 1 _,_ ;03
Tor . oor Tor 0.358
Punto ry, 15
.k _ Tor Tor.
pi, =p;, =303 kPa 02 20— 0.756
To Tg
* c T* _ T T*
¢ _9To-To) _To 1 _,_ (353
Tor  oTor  Tor 0.756
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Caso @)——=0.150 - =1+ 0.150 = 1.150

Cplo1 02
Punto Z
T, Tos T,
05 _ 205702 _ 1150-0.358 = 0.412
T, Ty Ty
M: = 0.335
= 0.412 _RF,
0 m<1) B- 207
p
bs
Pz = Ps = Fp = 2.07-44.2 = 91.5 - kPa
Analogamente:

PuntoN  Tos _ Tos Toz

=1.150-0.756 =0.869 _RF_~ _, cq Ps

T Toz Tg e o
Tos  Tos T RF

05 105102 _ 4 150.0756 =0.608 — > Ms=1662 2
Ty Toz Ty M > 1) p

P/D,F

0.8

0.6

0.4

0.2

=1506 = ps = 45.6-kPa

= 0493 = ps =14.94-kPa

Gasdinamica — Ga 8.2 Rayleigh - astarita@unina.it

Caso a)—1— =0.150 - =2=1+0.150 = 1.150

cpTo1 To2

Analizziamo i 2 sottocasi proposti nella traccia:
i. pg=950"kPa
i. pg=260.0-kPa

hY

i. pg>pz. il moto &€ completamente subsonico (funzionamento
alla Venturi);

i. py <pg <Dpz: €presente un'onda d’urto nel divergente 1-2;

P/D,F

0.8

0.4

0.2

5
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Casoa)i——=015 - 2=1+015=115p, =95 kPa

cpTo1 To2

I moto € completamente subsonico (funzionamento alla Venturi),

Si procede iterativamente assegnando il numero di Mach all’'uscita del 1
condotto. pp,
Supponendo che Mz = 0.300 (< M; = 0.335). 08
. 0.6
05 3
— —=0.347
Mg = 0300— R T 04
%: 213 0.2
Pz _ 2.17 -
T;  Tos T¢ 1150 >
o Tos Tg M<1) M= 0275 29, P2 _ (949
. p02
Infine:
* 2.13 -
ps=LSL P2 2 0949.100= 932-kPa o>  e=5_Pa_ 18959
P* P2 Po, 2.17 Pa
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Si procede con il metodo di falsa posizione.
7~ 0150
cpTo1 Po = 100 - kPa p, = 95.0 - kPa
dalle tabelle (RF) ~ _ Toz Tos dalle tabelle (RF) - 4a (150)  ps = ps/p"-p"/p2 _Ps—Pa
entrando con My Tos Ty entrando con TL: con M, P2/Po, - Po, Pa
tenta- Ps Tos To2 o P2 b2 Ps errore
tivo # 5 p* ¢ T} 2 p* Po, (kP3) (%)
(D 0.335 0411  2.07 0.357 0.306  2.12 0.937 91.5 -3.68
@) 0.3 0.347  2.13 0.302 0.275 217 0.949 93.2 -1.895
3) 0.263  0.28 2.19 0.243 0.242  2.22 0.96 94.7 -0.316
@) 0.256  0.267 2.2 0.232 0.236  2.23 0.962 94.9 -0.105
(5) 0.253  0.262 2.2 0.228 0.233  2.23 0.963 95.000 0

Mén—l)e(n—Z) _ Mén_z)e("‘l)

s () _
M; e(—2) _ g(n-1)
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Casoa) ii: ——=0.15 - -2=1+0.150 = 1.150, p, = 60.0 - kPa

CpTo1 To>

E presente un’onda d’urto nel divergente 1-2. In questo caso al contrario di
guello che succedeva nel moto alla Fanno e per ugello convergente
divergente si deve procedere per tentativi. I
Avendo gia trovato i punti N e Z si pu0d immediatamente e
applicare il metodo di falsa posizione. 08

My =0335,p; =915 -kPa _ M = My =1, = 5259 06
MN = 0655,pz =45.5-kPa Mén_l) — 1\47'3 — 2.20’6(71—1) = —24.2% r

da cui: M(n—l)e(n_z) _ M(n—Z)e(n_l) 0.4
My =2 z = 1821
2 e(M=2) _ g(n—-1) : 0.2
Ay, A A A - r
M,=1821 NSW Pos_ 543 £a_Asf1_AaP03 _, (5021606 |
Po2 Ay A4, Aipo: 0 0
Ay ISO P4 T,
—=1606 — M, = 0395 -— =0.898 RE  Pt_1970 2% _520
Ay M < 1) Poa p* ) T '
Tos  Tos Toa RE Ms= 0441 PsD” Pa Poa 1.888
2 = ——=(0.598 —» Ps pPs = —~———Po = —=--0.898-0.803-100 = 69.1- kPa
Ty Tos T o 1.888 ©° T p*pypospoz’ 0 1.970
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Si procede con il metodo di falsa posizione.

q T,
= 0.150 05
¢pTo1 T, 10 pg = 60.0 - kPa
Ay Po3 (RF)  (RF) Tos Toa PsP" Pa Dos Ps —Pa
NSW) =—— (ISO ISO =—— (RF RF) ————p, =
( ) A1 Po2 (150)  (I50) M, M, Tos T (RF) ~ (RF) P” P4 Po4 Po2 Po Pa
Po3 Ay Pa Pa Tos Tos Ps Ps errore
— — - ey " M —

M e ow, Me by P Ty T, op (kP3) (%)
D 1 1 2 0.306 0.937 2.12 0.358 0.412 0.335 2.07 91.5 52.5
(2) 220 0.628 1.256 0.549 0.815 1.688 0.759 0.873 0.655 1.499 45.5 -24.2
(3) 1.821 0.803 1.606 0.395 0.898 1.970 0.520 0.598 0.44 1.888 69.1 15.17
(4) 1967 0.736 1472 0.441 0.875 1.886 0.599 0.689 0.498 1.781 60.8 1.333
(5) 1981 0.73 146 0.445 0.873 1.879 0.606 0.697 0.504 1.77 60.0 0
(6) 1981 0.73 146 0.445 0.873 1.879 0.606 0.697 0.504 1.77 60.0 0

M(”) ~ Mz(n—l)e(n—Z) _ Mé"_z)e(”‘l)
=

e(n—Z) — e(n_l)
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Casob)—1-=1.00 - 2%5=1+1.00=200
cpTo1 Toz
Punto Q
T, Tos T,
59 %2 _5.0358=0.716
Ty Toz Ty
Mg = 0.517
T* = 0.716 ﬁ»
M<1) 5o 1746
p
Ps
'pQ—p5=p—p =1.746-44.2 =  77.2-kPa
Punto V - '
M, = 0.384 P_4= 0.903 0 0
Tos Tos RF 4 ' ISO  Doa
- =-—=0500 ——> p, — As
Ty Tos M<1) == 1.989 — = 1.644
p A

A, A A, 1644 NSW _ P Pap

A* A4_ A* 2 0.8 e Mz = 1.779 Ds P p4 Poa Doz Po 37.3 kpa
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=100 — 25_14100=200

cpTo1 Toz

Caso b):

Analizziamo i 2 sottocasi proposti nella traccia:

i. pa = 80.0 - kPa

i. pg=060.0-kPa 0.8

i. pg>pz. il moto € completamente subsonico (funzionamento o.6
alla Venturi); i

i. py <pg <Dpz: €presente un'onda d’urto nel divergente 1-2; 04

0.2

0
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Si procede con il metodo di falsa posizione.
q

= 1.00
cpTo1 Po = 100 - kPa p, = 80.0 - kPa
dalle tabelle (RF) ~ _ ToaTos ~ dalletabelle RF) qa (150)  ps = ps/p*p'/p,  _Ps —Pa
entrando con My Tos Ty entrando COUTL; con M, p2/Po, Po, Pa

tenta- Ps Tos To2 o P2 b2 Ps errore

tivo # 5 p* ¢ T} 2 p* Po, (kPa) (%)
(D 0.517 0.716 1.746 0.358 0.306 2.12 0.937 77.2 -3.5
2 0.3 0.347 2.13 0.1735 0.2 2.27 0.972 91.2 14
3 0.474 0.652 1.826 0.326 0.289 2.15 0.944 80.2 0.25
(€)) 0.477  0.657 1.82 0.329 0.29 2.15 0.943 79.8 -0.25
(5) 0476 0.655 1.822 0.328 0.29 2.15 0.943 79.900 -0.125
(6) 0.475 0.654 1.824 0.327 0.289 2.15 0.944 80.1 0.125
M(") _ Mén_l)e(”‘z) _ Mén_z)e("‘l)
5 e(n—2) _ g(n-1)
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Si procede con il metodo di falsa posizione.
q T,
= 1.00 05 _
¢pTo1 To, 200 pa = 60.0 - kPa
Ay Po3 (RF)  (RF) Tos Toa PsP" Pa Poa  _Ps—Pa
=—— (I I =— RF RF) ————py =———
(NSW) A1 Po2 (150) (150) M, M, Tos To (RF) (RF) P* P4 Po4 Po2 Po Pa
Po3 Ay Pa Pa Tos Tos Ps Ps errore
— — - ey " M —

M e ow, Me by P Ty T, op (kPa) (%)
D 1 1 2 0.306 0.937 2.12 0.358 0.716 0.517 1.746 77.2 28.7
(2) 1.779 0.822 1.644 0.384 0.903 1989 0.501 1.002 1.000 1.000 37.3 -37.8
(3) 1336 0973 1946 0.315 0.934 2.11 0.374 0.748 0.541 1.702 73.3 22.2
(4) 1500 093 186 0.332 0.927 2.08 0.406 0.812 0.594 1.606 66.6 11.00
(5) 1.661 0.872 1.744 0.358 0.915 2.03 0.454 0.908 0.699 1.425 56.0 -6.67
(6) 1.600 0.895 1.79 0.347 0.92 2.05 0433 0.866 0.647 1.513 60.8 1.333

o _ Mz(n—l)e(n—Z) _ Mé"_z)e(”‘l)
=

e(n—2) _ o(n-1)

Sn

Gasdinamica — Ga 8.2 Rayleigh - astarita@unina.it

14



