PROPRIETA DI GAS ALLO STATO IDEALE
ALLA TEMPERATURA DJ 20 °C

,‘f\ .

Ilbmole °R

M ¢, c, k R
kg kcal” kcal kecal joule
| o e
kgmole kg°K kg°K P kg °K kg°K
/\rgon ....... 39,05 0,1244 0,0747 | 1,665 0,0497 208,18
Elio ..., .. 4,003 | 1,2416 | 0,7455 | 1,665 0,4964. | 2077,7
Aria ..., .. 28,97 0,240 | 0,1714 | 1,40 0,0686 287,09
ldrogeno. . . . . 2,016 | 3,419 2,434 1,405 | 0,9857 4«125,5
Azolo. . ... .. 28,016 | 0,2484 0,1775 | 1,399 | 0,0709, |. 296,87
Ossigeno . ... | 32 0,2193 | 0,1572 1,395 | 0,0621 259,9
Anidride carb. . 14,01 0,2016 | 0,1565 1,288 | 0,0452 - 188,98
Vapor d'acqua . 18,016 0,4454. | 0,3352 1,329 0,1103_ ~ 461,645
Ammoniaca . . . 17,032 | 0,5004 0,3838 | 1,304 0,1167 488,31
Mectano. ..... 16,042 | 0,5321 0,4083 | 1,303 | 0,1238 | 518,45 |
Propano . .. .. 44,094 10,3985 | 0,3535 1,127 | 0,045 188,62
I
Costante universale dei‘gas:
7 - kgl-m <
R = 848 TRVINS
kgmole °K S
gmole \
— joul
R = 8317 .
— kgmole °K
—mee—
= kcal Btu
R= 1,987 kgmole °K oppure Ibmole °R
= litri-atm m3. atm
21 — 0 s v ettt
K 0,08206 gmole °K oppure kgmole?K
: 3
= . psi-ft
K 10,73 lbmole °R
R = 0.730 atm. i3
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CAPITOLO 15
IL DIFFUSORE.
I) GENERALITA?Y,

La funzione del diffusore é quella di addurre l'aria esterna

R

al motore facendovela giungere in cond1210n1 opportune.

5; conformazione del diffusore deve quindi tenefzmgﬁnto oltre

che del campo di impiego del velivolo, coun particolare figuara

do alla velocita di volo anche del fatto che ad esempion in un

_turboreattore l'aria passa dal diffusore al compressore,ymen—

"tre in uno statoreattore essa viene inviata direttamente ' in

camera di combustinne e quindi abhisogna di carat:ieristiche

giyerse alltuscita del diffusore.

Mentre nei motori a pistoni la quantitd di aria che deve es=

sere inviata al motore 2 relatlvameEEEWhodesta € la velncita

d1 volo non molto elevata, ne1 motorl a turblna la quantita

d1 aria da elaborare, anche a parlté 'di consumo di combust1~

blle M? molto pia grande, e le veloc1ta ﬂleOlQ che s8i raggiun=

gono pnssono eSbere per alcun1 impieghi nettamente superson1=

che, per cui in questo caso, 11 _problemg della reallzzazlone

‘dl dlffusnri aventi un buoun_ funz:.onamento & senz'altro deter=

mlnante perrqﬁtqqgre propulsori che_danno buone prestazioni.

Fondamentalmentp il dlffusore deve essere ip”grqdqnﬂimdimiﬁui=

———

re la veloc1té dell'arla flno a valori confacenti alle condi™

L - VA o gt S 4

zioni di impiego (ad esempio invin al comrressore ed alla ca=

R

mera di combustlone), Eacendone quindi aumentare 1la pre351one

O e O

statica, e deve essere in pgrado di effettuare queste trasfor=

—— -

ma21on1 contenendo al m8831mo le. perdlte anche nelle cond1210=

ni pid sfavorev011 e senza che in esso 31 verlflchlno fenome=

PO AU SIS S O S B TR N P e ~ b e aen s

ni di 1nstab111t& d1 flusso che possono averce conseguenze de=

e e et bamr . e e e T RS A o —————— gy " ——

leterle 818 sul buon funzznnamento del comnressore che sulla

ha . m — ren - b s o P

efflclenza della combustlone.

i i et

Oltre alls propettazione intrinseca del diffusore @ molto im=
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portante anche un suo opportuno funzionamento nel contesto
globale del velivolo.

Esso deve essere dispnsto preferibilmente in regioni in cui il

flussn esterno e unlforme e non disturbato in modo sia da per=

mettere un certo grad* d1 compre881one esterna (come si vedra

in seguito), sia da rendere minima 1a re81stenza.

A questo proposito conviene notare che il vantagglo d1 avere

buone prestazioni pud essere annullatn se il dlffusnre é pro-

gettato in modo ta}g da offrire grande resistenza durante il

volo.

et

In sostanza sarebie necessario evitare sia 11 dlstaccn d1 ves=

na che 11 raggiunnimento d1 veloc1té sonlche 1n alcun1 punt1

E—

del diffusore (anche ad elevate veloczta di voln) per evitare

effett1 dl cnmprlmlbllxta.

Ora 1e dlfflcolta nasconn dal fatto che, dal punto di vista

del progetto, quest1 fattorl sono tra di lnro in contrasto.

Infattl ad esenplo dal nunto d1 v1$ta della dlminu21nne n ri=

du7lnne della separa710ne del flusso ¢ necessario propettaré

bardl d1 attacco del dlffusnre arrotnndatl, mgggiswﬁéhsi vun=

13,qlevagew;l,numgpQle,Mach critico (quelln cion@ cui corri=

SP“nde;18,EonmazionimdiwpggigniwawﬁLussnwaipeawsonico o._super=

.y sonico) & necessario che i bordi di attacco siano affilati e

le sezioni sottili.

Esistono varie soluzioni che permettono un buon compromesso

tra i r@quisiti sopra richiesti; in flgura I sono ad esemplo

rappresentat1 alcun1 t1p1 d1 prcse dlnamlche 1nstallate .BuU ve=

1iv011.

Dal punto di V1sta del lorn impiego i diffus~ri ponssono esse®

re classificati in diffusori subsonici e Supersonlqi.

I pr1m1 agisonno su un Elusso subsonico trasfnrmandn conve=

nientemente vnergia clnetlca in energia di pre551nne mentre

..aWMmm S —

i.secondi decelerano un flusso supersonico a condizioni che
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FIG.]

‘!’ in genere snno approssimativamento snniche.

In questo ultimo caso naturalmente i1 d1ffuso¥e supersonico

'dovré essere segulto da un dlffusore subsnnlco che 1mponga

LN A O .
. A e e A -

una ulterlore trasfor az;one di fluido.

— 2) LE PR:STAZIONI DEI DIFFUSORI

Non esistono pargmetri universalmente utilizzati per indicare

le prestazioni dei diffusori.

Qui di sggulto ne vengono elencat1 alcuni dei magnlnrmpnte

s

4accettat1 con rlferlmento allo 8chemn d1 Elzura 2 1n cu1 14

indice (O) sta ad indicare la sezi- ne in cui si puh 1mman1n:rp
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FIG. 2

inizi il fenomenn di cqttura, e l'indice (2) indica la fine

del diffusore.
Tm39229Ft?wﬁ?ﬁw%9wygqasiqgi“tctgliaVfip .

Questo rapporto sta ad indicare la variazione di pressinne

totale tra la sezione iniziale (o) e 1la sezione sottoposta a

 misura, in genere la sezione 2.

In questo caso si ha:

T % Cled]

Nel caso puramente ideele di un flusso 1sentrop1co 1a pre351o-

ne totale rimane costante, e quindi E,p = I,

Questn caso non si realizza in pratica, ma & chiaro che le

presta :inni di un buon dlffusore non debbono dlscostar51 trop™

po da quelle del diffusore 1dea1e.

- Rend1mento 1sentropico qld .

Con rlferlmentoyhalla Ezgura 3 i1 rendimento isentropico 41}

RV

e definito come:

i} ‘R.z'{:- 'R'o __ Tye - T, | 59

Si noti che poiche: S —

T

=

\ic
by
)
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T h

(essendo fT;c= 11@ ) si ha anche:

K-1
G
Mor —F
K-4 pM2
2

Se 8i tiene ora conto del fatto che:

P
2% Pae Pos - E’p (i«r V-1 M.,Z
: 2

Po Po t Po

si ha che:

K-4

(2255 1) (&) F -

(—E’t = (Fmt)T rr‘at , K’i

)%I ? [2.5]

{YLCL = ) N
2 Mo

‘ [2.6]
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che mette in relaZLOne 11 rendlmento 1sentrop1co con il rappor
tn tra 1e press;onl totalx.

Coqx5g9gwnotare che quest1 due rendimenti tengono conto delle
prestazioni globa11 del dlffusore e non delle modallta con cui

la diffusione avv1ene‘,1n part;colare mon v1ene fatta dlstln

. %;ione tra diffusione esterna ed 1nterna o

3) I DIFFUSORI SUBSONICI,
I diffusori subsonici possono essere classificati, ai fini

di una discussione, in diffusori a compressione esterna e dif=
— 7 en=e =

T\

fusnrz a compressione 1nterna, si noti perd che in mnlti casi

:’la distinzinne non & cosi netta, in quanto la d:.ffus:.rme puo

avvenlre tanto internamente che esternamente.

Per comprendere ad ognl modo le ragioni di questa c1a531f1ca?
zioni conviene osservare, con riferimento alla figura 4, che

i1 flusso esterno sublsce,win generale, un'alteraz;one, rispet=

to alle CODdlZlonl imperturbate, gia a monte del dlffusore.

— Come 8i pud vedere la sezione F%o di cQ@ttura del £luido

’pub esseremmgﬁgiore 0 minore della sezxoneMMH&VMMWg;mipgresso

nel dlffusore.

Nel primo caso. ( H > H ) il fluidn subisce una accelera=

‘s.ione e la pressione statica diminuisce tra (0} ed (I)L nel

secondo casn il fluido viene decelera;gwamsub;scewnnwaumento

d1 pres51one statica.

7 Nei due casi ad ogni modo il processo si puod -ecensiderare i=

e ksentropico in quanto avviene senza lt'interferenza di pareti

e contorni solidi in_genere.

La sltuazione H > g Mw(che 8i verifica in genere-ad e=

T

e

’sempzn in caso di decollo quando é rlchlesta una grande por=

1
tata d arla) provoca un aumento di carico sul dlffusore vero

e proprzo in quanto diminuisce 1a pressione atatlca all'inz

gresso, mentre la seconda (tzplca del volo d1 cr0c1era), sca=
Tee———— T e A e L DTN Tl e
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FIG.4

rica, per cosi dire, il diffusore di una parte del suo lavoro

rendendo pid diffiecili i fenomeni di distacggﬂdi vena che so=

R VTR e s hen 855

no tantn pin frequenti, in fase di compressione, quanto pia

e < i s A Y Sk amcmtmliwe s 2§ - U

elevaton & il gradiante di pressione.

Questn secondn cason ( ﬂo < Ri ) appare il pid interessan=

ettt .

te dal punto di vista delle prestazinni del diffusnre; convie=

ne ad ogni modo esaminare separatamente i due casi di diffu=

sione esterna.

A) DIFYUSIONs ESTERNA ( R, < A, ) (sussonica).

La diffusinne esterna offre, ad -un primo esame, notevoli van=

tagel e perche serve a diminuire i1 pradiante-di pressinne

nel diffusore e perché pud essere considerata praticamente i=

sentropica.

Innanzi tutto ¢'e da tenere presente che per nttenerec eleva=s
LS —— et o+ . -
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ti _rapporti tra le presslonl statlche nelle sezioni (O0) ed

(I) & necessario che i rapport1 tra le sezioni corrisnnndenti

slann notevnli.

Ora si noti che i1l rapporto H'//QL @ pratlcamente una

miaura dell'angoln di 1nc1denza del flussn sui bordi del dlf—

s
Tttt

fusore e ché se tale angolo diventa troppo grande, cind la

dlvergenza del flusson & troppn notevole, si pnssonn avere dei

‘distacchi di vena(figura §).

Vo

FIG.b

Per ottenere una compressinsne esterna il bordn di attacco del

dlffuapre deve essere in pratlca conformato come l'attacco

- I B TR IR o R T L L Ui i e = s s 4 esm s wmsimmten - =+ o e ae o ®
Y

di un'ala che con angolo di 1nc1denza negativn (rispetto na=

it 1 o a e er— ot o s s o — s (mee —eh P

turalmente a \Q ).

N La curvatura che in tal modo viene ad assumere:'la. parte anxe=
——— p— T -
% riore del diffusore, oltre a favorlre distarchi di vena, puod

anche generare notev011 aument1 d1 veloclta nel flussn esterno

Phgpaa P Ty

che deve seguirne il contorno con conseguente pOSSlblllté di

ottenere delle reg1nn1 localmente supersonlche quandn si o=

peri con numeri di Mach elevat1 (anche se naturalnentp <'I).

E'chiarc che 1'aumento di velnclta pngvocato dalla forma del

contornn porta ad una diminuzione della pre831nne' per evi=

tare perb g11 effett1 cui prlma si @ acrennatﬂ (ed 1n parti—

s g e i
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colare 11 dletacco dello strato limlte) 2 necessario che 1la

pre851one mlnlma che 81 raggzunge sia 8uperinre ad un certo

llvelln.

A causa della dzmlnuzione di pressione statlca sulla parte

frontale 8i ha un contrlbuto pos;tzvo alla splnta' questo con=

RN e T TP

tributo esiste effettlvamente nel caso tenrlco di corpo di

F— oo I T w80 2 e ARt e Sy e e s v o 5+ P e

lunohezra 1nE1n1ta (ad _esempio schematizzando i1 diffusore con

un c111ndro semi 1nfinito con u

' Y

Qpportuno bordo dai attacco)

ma nel caso prat1co pub prat1camente essere annullato dag11 ef=

fett1 d1 re81stenza di attrito e _distacchi ai Vvena, per cui

B T

‘!' il diffusnre puo creare essn_stesso una resistenza al moto.

e

611 effettl d1 resistenza possonn essere notevolmente incre=

mentat1 se si _hanno delle region1 supersonlche con forma21o—

e g on i g IE VDUV

ne d'onde d'urto.

B) DIFRCFUSIONE INTERNA,

Conviene ricordare che nel caso di flusso isentropico monodis=

-

mensionale in un condotto a sezione variabile, le variazion1

iR
i sms s

d1 3871036 e di pressione sono legate al numero dl Mach M daln

. e s S

la re1821one°

-

-
m————— . — ——

K \n?

W ygm—

P

d;gﬂﬁvwi , ‘ i) ;(ﬁyy

La relazlone prpcedente mostra che per avere un incremento di

~ prees;one statlca ¢ necessarin, nel casn subsonlcn e nelle

~ rne o o AL - 3 60 4 T e ek A AT st e e

- condizioni prec1stao fare aumentare la sezione nella direzio=

e v R X

ne del flussv.

B

Ora mentre nel caso di compresslnnq@sterna si _fa in modo, con

—

un!? oppnrtuna cnnformazione dell'ingressn del diffusnre, che

S——

le linee di Elusso esterno divergono, nel caso di diffusione

FIRpsRPToR S ) t e naww

interna si fa in modo di forzare il flusso entro un condotto

......... - ——— .

dlvergente.

—n e

In effetti 11 flusso all’interno del dlffusnre non é 1sentrn—

— v e R -
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pico a causa d1 fenomen1 d1 1rrevers;b111ta dovuti agli attri=

ti ed 81 dlst:cchi di vena (separazione dello strato llmlte).x

L m—

Et conveniente ricordare .ancora una volta che la separazione

dello strato 11mite avvxene tanto plﬁ faczlmente quanto plﬁ

rapldo é l'aumento di pressione 1n dlrezione del Elueso.‘

i A EEEii

,Ora p01ché il gradiate d1 presc 1one dlpende dhlla legpe d1

mvaria21nne delle aree, é chlaro che se 51 vngliono eV1tare dl—

.

A stacchi d1 vena & necessario contenere gll angnll di dlvergen—

L T T T T S

za del diffusore' 1n pratica si vede che 11 sem1 angoln di ﬁl-

vergenza deve essere inferiore a1 Ioe,

et s s s e+ S e e o 832 b T R

Se si consxdera ad esempio un dlffusore a pareti riene i ri=

'. e e R

aultati sperimentali hanno permesso di tracciare un graflco

- 40 |
30| .
| SEPARAZIONE
' 2,
|
; NON SEPARAZIONE
® v
- O M d
) 1 2 4 6

- - FIG. 6

che separa la zona di distacco dello strato 11m1te da quella

— et s s b s T

4i flusso regnlare, del tipn di quello rlportato in flgura 6.

C'é da osservare che l'aumento d1 pre851nne e la deceler871o-

e T A NI R T e < e ——— e e

ne del flusso possono provocare pur senza giungere ad untap=

B P

T TS T

Wprezzablle diatacco di vena, un 1nspee,1mentﬁ dello strato li=

i

mite tale da far ei che il dlffusore si compnrt1 circa come

un condotto a presslone costante (flpura 7).

4 ——
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STRATO LIMITE

YYvy

, —
STRATO LIMITE

FIG. 7

luesti fenomeni di separazione portano naturalmente ad un di=

R

soendlo di energla in quanto sono snstenutv a spese dell'ener=

gia 01net1ca del flusso, e qu1nd1 ad una dlmanZLOHe della‘

e

presninne tntale.

La dlmlnu21one delltangnlo di dlvernenza del difCusore allnnta=

TS TR T e

B TL Uy

na _questi fenomeni ma, a paritad di rappgg}gwgim§9§§?ni. pro=

e B P

voca un aumantn della 1unghezza del condottn e qu1nd1 della

T e

‘ r081stenza d1 attrltn (oltre che dpgll 1ngombr1 e de1 pe51)

T— SR

¥ —

ner Cul & sempre necescarin rlcorrere ad un compromessn.

A pr00081tn dell'lnfluenza dell'attrlto sul comportamentn del

ot

dlffusore, conv1ene fare qualche ulterlnre nsserva21nne.

Se si con51dera un flusso adlabatlco dl un gas perfetto in un

" 4 a8 S o & e P S 80 ar s e e s —

e ST

condntto con attrlto che 31a 1n condzzlnnl d1 flusso subsq—

PR—— o . ————— - m—

nlco, é nOto che al procedere 1un~n il covdottn 1a press inne

- e m——— —s

statlca d1m1nu18c9 mentre la veloc1té aumenta.

Ora se a partlrp da un condotfo a se21nne costante _per_ cui

i\ o S e i e o L ————— e ——inn e

e

valgono le c0031der321nn1 precedentl, 31 ammette d1 8ttr1b01PC

- L ORI - - o

al condotto stesso una dlvergenza che aumenta gradualmente,

e e e e ——

S S e v s [

P e e ame s st s v o v Rm e g, e eare [P

verrannn ottenut1 81a la d1m1nu7ioue dl temperatura che ltin=

ot mem——— e B Lt i o e bt e . e

cremento di ve10c1ta flnché si glunnera a una dlveracnra ta=

le da permettere un' effettlva compr8551ﬁne del gas. (”Jﬁ&dg

Appare chiarn da questo che in snstanza l'effetto dell'attri=

———i

—,

to & quello di ridurre il pntere diffusivo del divergente (a
S, R  maropst DO Prrawie o

- o £ S 3 N 4 4 L e g

Y eV et o S



ffr precisare meglio le 1dee conv1ene rlcordare che attraverso

le equ821nn1 della quantita ai moto e di continaita- ‘& p0881b1=

et

le esprimere 1l1la variazione di velocxta d1 ‘un fluldo che 51 muo=

2_, ve in un condotto a aezxone quals;vnglla ed 1n presenza d1 atm

ak;\zrltn in funzione della variazione d1<sgz;9ne e del num\rﬂ dz
Mach. '

nxélemrglqgione, nel caso di un g§§,perfetto,wéwdataymsewsi in=

dica con k{ N il,cOeffiCiestgmdimaﬁsgixplwgé&m( Z = coor=

"dlnata lunoo l'asse del condotto):

R A =

eéssendo m il ragnlo 1draul1co del condotto.

(Si noti che diilla relzzione Precedente & possibile ricavare
nel caso subsonico ( r1 I) e per cLF% = 0 la velocitd aumen=
ta e quindi la pressinne deve diminuire),

Ora per avere compre831one & almeno necessarlo che sia

( d.v 4z ‘) AN ) (1n quanto la press:.one totale o si man=

et et i s

‘,uene cnstante o d1m1nu15ce) per cui dalla (3 2) 8i deduce

St i s oo ket

.1e deve _essere anche ’(evs‘sendo M £ I):

_ i ¢f1 N K NZ
) dzZ 2m

R

- = e st N

Non 3 p0381b11e 1nveca avere cnmpre381one 8e non é veriflcata

— la dlsuguapllanza (3. 3)

[ -

Bt ev1dente da ouanto detto che per passare da un numero di

Kach r\i ad un numero d1 Mach P12 nel caso di flusso eon

attrito ¢ necessarion un rapporto tra l'area magalore di quello
\MW o s s R it ity

corriapondente al caso senza attrito.

Per concludere il discorso sulle prese d'aria subsoniche ripopr=

L — - g,
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tiamn in figura 8 due tipici esempi di andsmento del rendimenton

ey

10

95 Ep

85 : ,
— 0 5 5 75 1

FlG. 8

51
=Y
o

- 4) I DIFFUSORI SUPERSONICI.

Anche nel caso uperson1cn come plé 1n quello subsonlco &

A T i e e T . B e
- PN

neccessario portare la velnc1ta del fluldo all'lngresso del com-

pressore (nel caso dl un turboreattore) o della camera di com=

f"'bustlone (nnl caso di uno statoreattore) a valori nettamente

T, s e

H
§ subsnnlci dell'ordlne di M = 0,5 e questo a causa delle at—

tuall dlfflcolta d1 1mpiego sia de1 compressor1 supersonlci

y~ che della combustlone supersonica. '

I1 nroblema della presa d'aria supersonica dlventamggmgge plﬁ‘

nntevole all'aumentare del numero di Mach di volo non solo in

w—

relaz;one alle mag210r1 dlfflcolté dai decelerare senza ecces=

slve perdlte 11 fluaso ma anche perche pure dal punto di vista

e
T ——

strutturale, la presa d1namica diventa una parte sempre pid

R — U ——————

‘1moortante del velivolo (flgura 9).

Cid & dovuto al fatto che 1la quantlta volunetrlca di aris Se=

— -

ve essere 1nviata al propulsore aumenta pid velocemente della

EEET B L

e et PR
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velgglta d1 volo e quindi bisogna fare fronte alla nuova ri=

“’ T i et A e e [Rppw - -

chlesta medlante un aumento della se21one d1 cattura. """" "

Nel caso d1 flusso supersonlco é pratlcamente imp0851b11e ot=

tenere una deceleraz1one fino a numer1 dl Mach 1nf9r10r1 al—

1'un1ta aenza passare attraverso onde d'urto che generano sen=

e S T

z'altro un 1ncremento di entalnza ed una d1m1nuzxnne di‘pres~

sxnne tntale.

it

SUBSONICO
/
ZE Z&Z
M=15<3
\ me——
M=3:p

l 777

IPERSONICO M>6

FI6.9
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Se nra si tlene cnnto che l'uno per cento di perdita di pres=

510ne tntale nel dlffueore si traduce in pratica.in una perd1=

ta d1 clrca l'unn per cento della splnta del motore, si pub

comprendere che blsogna porre partlcolare cura nella progettan

z1one per evitare che le perdite d'urto compromettano nntevnla

mente le prestazxonl del propulsore.

PRTTRPRSIVSSE S

Dal punto di vista delle cratteristiche costrutt1ve e delle

modallta ai fun21onamento i diffusori supersonzci possono es=

eere classificati iu'

”;‘dlffusnrl ad nnda d'urto ‘normale;

l - dlffusurl convergentl,

A

3550 e s S 5

d1ffus*r1 a cono che possono agire Dper comnross1nne esterna

K mlsta (esterna interna).

5) DIFFUSORI AD ONDA D'URTO NORMAL=,

Il modo pia semplice per ottenere la deceler321one del flusso

da subsonléﬁ’zﬁggggrsnnlco e quello di fare passare il fluaso
a\‘_\_-/

attraverso un onda d'urto normale come é 1nd1catw dalla flgua

Bt

ra IO in cui ¢ rappresentato un dlffusore che sfrutta questo

Principio, quando esso opera in cond1210n1 dx progettn c1oé

ey mtseamenme

con il maggior valore delle prestazinni d4di risgggggwgggwé in

grad» di fornire.

JONDA OBLIQUA

s

o —
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Come si vede, e la raglone di cio appariré pid chlara in segul—

ottt

to, 1n questo caso 1'onda d'urto normale e sltuata sul bordd

di attacco del dlffusore.

In questo caso il flusso diventa subsonzco attraverso 1'onda

d'urto e viene poi decelerato attraverso un diffusore svbso:

.

b nico.
e

I diffusori di questo tlpO _Possnno venlre utillz7at1 pPer nu=

( ,
k meri dai ‘Mach abbastanza bassi, fino a valori di rl‘ dell'or=

dine di circa I y7 =1 8_ perché per valurl p1u elevat1 1e p°r~

dite dlventano molto notev011 con conseguente dimznu21one del=

.a eplnta che il motore @& 1n grado d:L Eorn:.re.

SRt

‘n flgura II & mostrata la perdita pe
S soer 8

mentuale di spinta, do=

vuta alla perdita di ingresso, in funzione delmnumero d1 Aaéh

per un diffusore di questo tlpO‘”81 pub osservare che quando

8i oltrepassa un certo numero di Mach, %EWE?%EfF del propulso=

re diventa praticamente nulla.

e B
——

Nel caso rappresentato in figura IO il diffusore fun21nna in

COHdlZlonl di progetto, come detto e la quantita di area che

— T e
puo essere catturata dal diffusore é quella massxma poss1b11e
7’PERDITA A ~-
" SPNTA
o 100
‘ 75 .
F
b
50 |
25 |
0 >
0 1 2 3 Mo
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essendo Q,, = ﬂi

Ora pud darsi che 1le condizioni del motore richiedano una quans=

pron—— —.

titad di area inferiore a quella corrispondente a queste condi=
e 2 e

21on1 come puod avvenire ad esempio 1n.condlzlnn1 di ugelln gia

saturato.

In questo caso 1'invio di una quantita di aria ~Superiore alla

richlesta ha come consezuenza un_ aumento di pressione che es

P, ———

_spelle 1'onda d'urto facendola disporre come: mostrato 1n fzgun

ra I2; come 81 vede tale onda ¢ Fformata da ‘una porzione cen=

trale nnrmale cu1 corrlsponde _una sezzone ﬂ R e da

o i i e N

—

. 'due porzioni oblique,

¢

Y S ULCRTICe
Mo)’ AO' MO< 1
>
ONDA
NORMALE

|

0

L'effetto d1 questn nuova disposizione & di dimlnulre la por=

tata ( F\ c% ) soddlsfacendo cosil ta richiggta del motore'

si pub dire che una certa quantitd di aria viene "splllata" dal=

e s s e A et s A — .
em—— ey —? o 2 g,

la corrente che investe 11 motore.

Nel cason _opposto in cu1 la contropress;one.sul dlffusore Vven=

I T st o ——— g e

ga dimlnulta rlspetto alle condlzlonl di _Dbrogetto, l'onda di

Bt e T TPV Y

urto v1ene per cosi dxre "aspxrata“ all'lnterno del diffusore

dando onrigime ad un urto pid forte che permette di rzatablllre

—

le condizioni al contnrno (fig. I3).
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Mo> 1 A

OBLIQUE ~

@ FIG.12

Si noti che oltre all'onda d'urto normale _si formano anche on=

de d'urto oblique a partire dal bordo di attécco; tali onde

d'urto, interagendo con lo strato limite, possono favorire dei

fen-meni di distaccn di vena.

- §5M§£mggg§§ggra che Ql} sia il rendimento del diffusore sub=
ggggggmgiwhglwgmmggﬁgggn di essere in condizioni di progetto,
che:
.the: | K ,
?z/ﬁ [i (K-i. Mz k-1 [51]
@ ¢
e, tenendn conto anche della variazione di pressione attraverso
- Cre ur °

l'conda pormale:

e K
2K M2 _,). L EA e

Pzt _ K- ( K-4 Mo i) ’YLA (i 2 ﬂ(,) ) [5 2]

Po Ka+4 ( 2K 2 i)i— .

K-1

In figura I4 & riportato a titolo di confrontn il valore di
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Pa | ML Cnfrare
pO o Wﬁb\‘%
40 |
20 .
COMPRESSIONE
ISENTROPICA
20 |
0 ONDA NORMALE
CON COMPRESSIONE
ISENTROPICA
0 : . r -
0 1 2 3 4 M
FIG. 4
‘P;t//IL nel casn di una compressiane iscatropica e nel

cason di cnmnre331nne mediante onda d'urto nnrmale sepulta da

comnress1nne 1sentr001ca.

_— R T ——

) DIFFUSORE SUPERSONICO CONVERGENTE DIVERGENTE{

8
e 81 fé ‘riferimento alla relazionne (3.I) che lega 1le varia—

21nn1 d1 nresslvne e di sezione con il numero di Mach nel ca=

o S

so isentropico, s8i pud vedere che 11 modo pild naturale per de=

s r

p——r B

celerare in modo lsentronlco un flusso da cnndlzinnl superso-

=

niche a cond1710n1 subsonlche é quello d1 utlllzzare un cnndot—

oo b s —_

to convergente dlverzente opportunamente proporZLOnatn.
'me- g AN TG g e s b0

-

Mediante la p0r7inne cnnvergente e 1nfatt1 poesxblle ottene=

T

re una decelerazxnne finn ad M = I in gola, mentre mediante

}ﬁ pﬂrzione d1vergente é posslbile u?yenere una u}@901nre dlﬁ—

fusinne eubaonlca.

- — o s

§%WM1 cnndotto K2 perb a genmetria fissa, questo rlsultato pud

eeserp wttnnutn soln per un_ determlnatn numern di Mach (quello

per cui & stato progettatn il cnndotto), mentre 1n cnnd121nni
”\M o . .

RS e
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diverse darebbe luogo, anche da un punto d1 v1sta puramente

teﬂrlco, a decll 1nconven1enti.

N

Da un nunto di v1sta d1 reallz7a21one Dratlca quest1 d1ftuso=

r1 appalonn p01 molto d1ff1c111 da reallz7are anche 1n condi=

zinni di progetto' 1nfatt1 il profilo dell'ugpllo dovrebbe
M—wmm.ﬁ, G e e S i A S e e .
essere prnpettatn con mnlta accuratez"a per ten@r@ contn in

PRS-

L < e . et
e e e

~ speclal nodo dello strato limite 11 quale nelle cond1210n1

i\ di flusso dell'ugello diventa pluttosto spesso e facllmente

= = A A o -

iy

eozpetto a distacﬂo.

s e st & g

VInoltre c'e da tenere presente che ll'inspessimentn dello Stra=

to 11m1te onrta con facilita allas formazione di nnde dl'urto
—_—

'I&e quall alterano grandemente il campn di flusso rlsoet

— o

le cnnd1210n1 di proaetto per cui 1n smstanza & da renutare

1mpr0bab11e 1'ot enlmento di un flusso 1spntrﬂplco (prlvn di

-—  onde d'urto).

Ultre a questa dlfflcolta c'® anche un altro problema congia=

stente nel non facile adescamento dellawspmpressinne superso=

nica nel convergente in corrlspondenza delle COHdl?lnnl di

progettos (cineg con numero di Mach unltarlo in gola); questa

difficolta .sussiste indipendentemente dal comnortamentn delln

8tratn 11m1te.

"& comportamentn dell'ugello convergente divergente come dif=
\\«“"'“""‘\N
fusore pub essere spiegato tenenda _€nntn éhe fissandn una cer=

st s i s i s

¥ ta CﬂﬁdlZlOﬂe di ingressn (o) quando nella serione dad gnla del—

l'ugello 8i ha M = I (unello saturato) 11 rapoortn tra la se=

>

A . + &

21one o (d1 cattura) e la se21nne di gola H% @ fis=

e e -

satno ed é funzione del numero d1 Lach ”essendn dnto _ié:;6;51=

zzoni 1sentrnn1che, da.
— SORR— h k + 1

_9% ; lii (+- = f‘:) e [6.1]

1
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L'andament) di questa fun21one é rappresentatn in fn.pura Is;

in tale figura & riportato anche il rappcrto costruttlvnr R /H

corrisp-ndente all'ugello che 81. sta conegiderandon,

Come si pud vedere dalla figura, si hannn due numeri di Mach

\_ﬂo _(uno » I e 1taltro £ I) in cui il rapporto costruttlvo

H /ﬂf cnincide c¢nn R /ﬂ + in aueste condlzlﬂn:., se

la sezione di cattura H° coincide conn ﬁi si ha nello

ugello numern di Mach un:.tar:.o :.n gola e fun:rlfmamento in con=

et —

romas

" ———

dizioni di progetto 1de3_11.

[ —

In particolare alla condizione di progettn ideale come dif=

fusore corrisponde un numern di Mach Ho ( > I) (numero di

Mach di progetto),

Esaminiamo ora come vanno le cose se il flusao viene accele=

oty

rato a partlre da un No moltn basso (e naturalmente £ I)

e tale che il numer~ di Mach di gonla M‘é sia ¢ I.

In queste condizioni si pnfra supporre che il flusso non sia

disturbato tra (0) ed (I) e che quindi H ﬂ ;- :uxoltre

se in gola M (T il flusso non ¢ sufficikentemente accelerato
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D\@Mmﬁ%\%ﬁ\@& QQQ«&Q&&{’E’}
quindi H > R .

Con riferlménto alla figura I5 si trova quind1 che si & in

una pnslzlone come quella 1ndicata dsl punto (a).

o g
Accelerando si trova un mumero d1 Lach PL tale per cui

e et BB c B[Ry e s v
do Hc.‘) = H‘L e ﬂ H% (nunto x)

R

P

e
In queste cond121on1 l'ugello é saturato, cioé non & in grado

N

kg

di smaltire una portata maggiore (se non si cambiann natural=

mente le condizioni a monte),

Jom——

Acceleriamo ulterlormente mantenendo Derb sempre P( {I; la e

= S 85 ittt

’Lportata non pub piﬁ aumeutare in quanto l'ugello & saturato e

si ha inoltre g%— g% ( Mq =1I).

Deve allora essere . H < 94_ in quanto con riferimeni:ﬂmﬁaflla

f:.gura I5 si ha H /Qq 'S ﬁ /Q .

Si e qulndl nelle condlzlnni rappresentate dal punto b é chla—

ro che essendn F* £ Qi_ si ha 2sternamente all'ugello

una divergenza della linea di flusso con conseguente compres=

sione esterna.,

Procedendo oltre si ha che per Mo =TI ga" Q = Hck

! e l'ugello convergente non ha praticamente nessuna fun21one

i(punto c)e
5 ccelerando ulteriormente il numeran di Mach P1b diventa

! aup=rson1co' consideriamo il caso in cui I< Cﬂ < [4 .
r In queste cnandizioni Qq‘ Qn » Perd essendo Q,}_/Q%) QO/F\*
; 0
; deve 98-381‘0 Qi> Q . %

[T —

In quec:e condizioni superscnlche questa situa21one non si

verlflca attraverso una. s;tuazione di dlvergenza della llnea

d1 fIUSaO, ma mediante 1o stab111r61 d1 un'onda d'urto alite=

[—

e e

presentata in figura I2, e pub essere con51derata, almeﬁo per

1la porzione che interessa l'area di cattura f}a ; come

P

normale.

sttt
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]
ESiamo qulndi nelle condizioni del punto .d. d1 flgura I15;

si not1 che in queste condlzlnni il flusso nel diffusore é

_8subsonico.
Sathuhathed L3
Quandn P1° aumenta ci si avvzczna ad f1° e l'nnda d'ur=

S St 583 e

tamg; _avvicina alla ‘bocca doll'ugello, coslcché per valori d1

- :

j w[ﬂé“ moltn prossimi ad w[lqmm 1'onda d'urto & vicinissima
~ g}la bocca dell'ugello ed il flusso nel convergente & subso=
N nlco.

. .
Quindi quandn f\o..f1 e siamn 1n c

R e

d1210n1 di progetto,

S —

il Elusso nel convergente deve passare repentlnamente da sub=

O son:.co a supersonlco (nunto f).

Questo non & peré naturalmente quello che avviene 1n realta

WﬁégMépiegage 11 comportamento vero dell'ugelln bisngna ten
___.cb‘, W

.~ — - g gy 1 e o~

St e e ——— s e

re contn che quandn r«°>I e 8i generano onde d'urto non val=

gono pid le relazioni del flusso isentropico (ed 1n particola=

re la 6.,I) per cui per rh,> I ed in presenza di onde d'urto

la relarlone tz& R M"WB%MW cui corris: -onde M% = I nom

e piu (per fl> I) ‘quella riportata a tratto continuo in fi=

gura IS ~ma quella a tratto discontxnuo (indicata cnn H /Q% )
- R

L 4
81 nub vedere qu1nd1 che in aueste condlzlonl quqndo r( r1

@ sn.hache( R/H ) | ﬂ/ﬂ ,Dnrcuiwg>g

e la portata non @& quella mas~ima che pub entrare per la sezin=

..... T N

e

ne d'lngresso dell'ugello (31 ha cioe uan solllamento ).

e e e e e ettt et e et s et et s oo v TR
o &
F Per raggiungere la condizione in cud ¢/H' R, ﬁ%
ot iy SRR > T R
b e necesoarlo oltrepasaare il numero d1 Mach f1° e siungere

ad MO“ MDR e

In queste ¢ondizioni l'onda d'urto & proprio sulla boceca del=

l’uzello ma le condizioni sono tali per cui basta un piceolo
S —— N .

1ncremento di veloclta per farla entrare nel convergente,

Si pud dimostrare perd ché 1'onda d'urto nom & stabile nel con:f

Le—

vergente, per cui essa si porta nella parte divergente del

condotto come indicato in figura I6.
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—
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In queste condizioni perd 11 flusso nel convergente & 1sentro—

p1cn per cu1 per r‘ > r\oa B si rlpasga sulla curva che da

i rapnnrtl H //R isentropici, c1oé in COHdlZlﬂni cnme

’kquelle che caratterizzano il punto g!? d1 flgura IS.

11 flusso @ deceleratgwsupersonicamengg nel coavergente ed ac=

celerato nel divergente.

Paptendo ora dal punto g' (ed e') si pud ridurre 1a velocita

(muovendnsi sulla linea ideale): 1'onda d'urtn si sposta ver=

80 1la gola e quando la raggiunge siamo esattamente nelle con=

=

d1210ni di rpogetto, cio2 ¢con M = I in gola e si & ottenuta

in tal modo una decelerazione isentropica. <RS0 (ERFETTy

Si noti prrd che questa condizione @ estremamente instabile

in quanto basta ad esempio una lieve diminuzione di velocita
a2 =2

per rltornare sulla curva reale ( Q //Fq R Q\£lE££§E£EE£?

l'onda d'urto alla bocca dell'ugello; un'altra causa di in=

stab;llta puﬁ essere dovuta ad un sumento della prGSul“ne P

che consegue ad esemplo ad una diminuzione della portata ri=

chiesta,

——

In gueste condizioni 1nfatt1, essendo il flusso del cnnvergen-

te supersonico, la perturbazione di pression:s non pué rlsallre

“oltre la gonla ed il flusso a monte non pud fare altro pér di=

mlnulre la nportata che generare un'onda d'urto all'lngresso
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1a quale provoca uno splllamento.

In tabella I s:no rlportate le caratteristiche relattive alle

ot st e s

varie zone di fun21onamento;

Ma . M} ge>/4 Hi R%}( p(; %‘ %—_

<M <1 = > >

= M:‘ = i = = =

}«:2’«,<i =7 £ = &

=4 =4 £ = 4

1Mo =1 Z _ ¢

’ — —-— o—— —

| (r\°=n°)mm.e =1 - - -
s —

. (Nﬁ ﬂo)gms =41 R = Y

M.: M PUNTO DI TRANSIZIOoNE ; PuNt, e ED €
0= tloR

n
v
A4

Mo Mog >4

Fondamentalmente gquindi con un ugello convergente divergente a

geometria fissa per raggiungere le condizioni di progetto e

nécessarin passare per una_ velocita che é superiore a quella d1

progetto.
LB

Questo pub comportare delle difficolta, in quan;o 1'incremento

d1 velocitd richiesto epispetto a quella di progetto, pub essex

S triig o o o oo ¢ At 4 205 %

re notevonle.

PN

Si & quindi cercato di risolvere il problema del%igttenimgnto

delle condizioni di nrogetto procedendo per altra via.

Un primo sistema rud essere quello di utilizzare degli ugelli

a geometria variabile; infatti se quando si & raggiunto i} nu=

it

mero di chh si aumenta la se21one di gnla dell'ugello ,

si abbassa il rapporto ﬂé’ ., per cui tutto avviene

2y
come se 8i fosse ad una vela%lté superlore a quella di prozet“
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to con cnnseguente disposizione delle ~nde d'urto come in Ei=

Rlducendo quzndi a partlre da questa 51tuazinne la se21one di

gola e rltornando a quella 1ni71a1e si ottengnnn 1e cnnd171n=

ni di progetto.

ﬁ;wgi%fo 81stema & quello d1 ut1llzzare degll ugelll perforatl'
M““"’—wm e —— S — i s
- in queste condizianl, con onde d'urto esterne si hgwyggmggypa=
o &gressione 2ll'interno che permette lgyfgg;%ggq;t§W4g;Vf;uido

_attraverso eventuali porosita della parete.

Questo equivale, in Ppratica, ad un allargamento della sezione

di gola Der cu1 si ricade nella,wm

'Ibuando si opera in condizioni di progetto la dlfferenza tra

ndizione precedente.

1e prcssloni statlchp 1nterna ed esterna 51 rlduce c 31 rlduce

Oulndi anche 1lo solllamento d’arla.

— C'e da tenere presente perd che esso rimane notevole anche in

_— e
cond121on1 di progetta.

~In figura I7 & riportato 1ltandamento qualitativo del rapportn

\‘«wmm sz

tra le pre8810n1 d1 rlstagno ‘in Funzione della portata corret=

B )

R —> PROGETTO

»

ONDA INTERNA

MVBs
FI6.17 b
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" una sola nnda d'urto normale.
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ta, per i tre casi di condiziuvni dl progettn di onda esterna

e d1 onda interna.

7) DIRFUSORI SUPERSONICI A COKO,

A causa dei fen~meni che si sono prima accennati 1'1mp1ego

del dlffusore supersonlco d1 tlpD convergente - dlvcrgente e

praticamente 11m1tato a numer1 di Mach non superior1 ad

I 6 I 7 ; d'altra parte anche 11 dlffusore ad onda d'urto

normale ha una 11m1ta21one dello stesgso tlpO ] causa della

/forte perdlta di presslnne totale che si accnmpagna alla de—

celera21one di un flusso supersonlco a subsonlco attraverso

Se perd la decelerazione si fa avvenire, anzich® attraverso

un'nnda normale, mediante un sistema di mna o pia onde _obli=

g~y

que seguiton da una normale allora 1s perdita ai pressxnne tn-

Tt e s s

[P

po—

tale e mnltn 1nfer10re' ad esemplo se 81 rende subsunlco un

. e R e LT LT e e e

PR LY JOP [E RSPV,

R St SRS

flusso a partire ds f«o = 3 con un'onda normale 11 rapporto

C —

tra le pre5510n1 totali finale ed 1n121a1e & di o, 33 mentre

Se 1a stessa operazione viene esegulta mediante due onde Obll—

que ottenute con brusche deviazioni rlspetto al flusso 1mper—

turbato ai IS°He 30° e mediante un'nnda normale, il rapporto

‘i’ tra le pressioni totali finale ed iniziale aumenta E1no a raz—

giuncere circa il valore di 0,73.

Il modo pid semplice per ottenere 1la deceler821one sfruttando

Aot

questo prlnc1p10 e quello rappresentato in flgura 18,

Si pub notare 1a form821one di un'onda d'urto nbllqua a part§=

e ane o= T I S EETAT

re dalla punta del cono e di un'onda normale in cnrr;spnnden=

za dell’ingresso nel cnndotto. (31 not1 chc 1'onda nnrmale &

‘ L e saaaiie N PR ——
. e o rwemn e - -

cosl posizionata quandn si @ in condlzgpn;wgiwgggggigp n in

condizioni c¢nsidette critiche),
—_— o
In questo caso la compre851nne snperson:oa & tutts esterna

T

in quanto all'lmbocrn del condotte il numero di hach < I a

s,

o et . S e
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ONDA NORMALE

¢
FIG. 18

-causda dell’onda normale.

Vi .sono anche 81tua21on1 in cui 1a comprﬂssiane e parte inter=

— T ot st

na e parte esterna (o di tlDO mleto) 1n

anto 11 condotto ha

una porzione convergente segulta da un'onda d'urto normale.
— T

quwll slstcma rlportato 1n figura 18 91 rende mlnlma anche

1a 1ntera21nne tra 10 Sstrato 11m1te e le onde d'urto, ‘poiche

dove si forma l’onda d'urto obliqua 1o strato 11m1te deve ‘an=

ﬂra formarsi.

ettt i e AR

ne totale si pud avere Se invece di generare una sola onda 0=

bliqua se ne produconno due o tre ad un numern magplnre _come
— i,

mostrato in flgura 19.‘

Ad ogni modo nel caso bisimensinnale in cui le -condizioni &

valle d1 ogni onda sono unlform;”§1mpuowq;moqprare"che la mi=

aima _berdita di pressione totale si ha nel caso_in cui 1a com=

pre551one 813 ottenuta meidante M onde nbllque quaado 1la

Sr et s ——

forza di tali onde sia uguale (il che avviene quando i numeri
M\__

di Mach delle cnmponentl norma11 delle veloc1té inc13ent1 su

et e = a1 I b

N i W

R
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ogni onda sono uguali).

- ”fT“”ﬁIarn che, in linea di princinib, ei pué anche ottenre una

oo iy i i e S—— —— .

compre5510ne 1sentrop1ca, attraversw la comnressione mediante

un numero 1nf1nit0 d1 onde d’urto inflnite81me (flguraMQO), an=

che se p01 in prat1ca si pub dlmnstrare che pure in que%to il

o s

— o
R e g N T Pl MU ST 7

"' rapporto tra 1e pre8310n1 tnta11 ragp1ung1b11 ha delle Timitas=

zioni.

FIG.20
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In figura 2I sono ad ogni modo ranpresentat1 i raonﬂrti delle

et

pressioni totall ettenibil1, nelle condlzloni d1 mlgllor fun=

[ —

21onamento, nel caso isentroplco,‘nel sensn precedentemente il=

lustrato nel caso di onda normale di ugello cnnvergente di=

[ —

vergente e di una o due onde oblique accompagnate da un'onda

normale.

e

Come A oia stato notato parlando dello statoreattorn questi

tipi di diffusonri possono fun7ionare in CDﬂdlZloni subcrltzche,

critiche e supPrcritiche.

| o
‘. F%J\
1.0 . ISE -
A/€08< < 7‘7 ,
/ iy
6 QU*] &%é
- Oo
Y /4
4 X
%y, L Grangple o
< « -
Qg Legyyye /) Ly 18—
2 (& T / . v
j goll ede h~Ye/
e 0 -

Rt

F16.21

In c¢cnndizioni suberitiche (fig. 22a) 1t'onda d'urto hormale -]
\\m_.___. .....

ﬁwesterna al dlffusnre e si ha uno spillamento della nnrtata in

et B

Jamm1331b1e- 11 rapporto tra le pre831on1 pud aumentare, dimi=

nUire 0 rimanere costante rlspetto alla condizionne crltlca.

In condizioni critlche 1'onda d’urto normale é attaccata pra=

- ticamente al bordo del dlffusnre,yla portata ria & m3531ma

.ed 11 .rapporto tra le pressioni totali assume il valore massx—

mo tra tutti quelli cui compete 1la portata mas:ima.

PR



In c-ndizioni supercritiche (figura 22¢) 1'onda d'urto norma=

O

1e Denetra nell'ugello. causandn una riduzione del rapporto tra

a) SUBCRITICO b) criTicO C) SUPERCRITICO

FI6.22

le pressinni tntali ma a»on un incremgg;g:gglggwpqrtata.

-

Lfgndamento del rapporto delle pressioni in¢§gpz nne della

portata corretta é rlpnrtnto in flgura 23.

E!? 1mnortante osservare che mentre 1n condlzlﬂnl supﬂrcr1t1=

cha il flusso Dub considerarsi stazlonarxlo anche se possonn
e A SR

osservarsi a volte delle oscillazioni dovute probab11mente a

7

Egggmgn1 non etazzonarl d1 separazione delln strato 11m1te

n;} diffusore subsonlco, nelle condlzloni d1 funzuwm

aﬁgﬁ%o sub=

crltlche 31 osservano 1nvece delle forti 1neta21onarleté del

flussn caratterlz7ate da raplde osc1lla210n1 della poslzlone

dell'onda d'urto d'lngresso che, come & stato glé rlcordato

parlando dello Statoreattore, hanno un effetto estremamente

negativo sulle prestazaonlwdcleotore,(in,;ngclse_tple feno=

menn & detto "buzz%).,

L'or121ne d1 questo rlpo d1 1nstab111té nnn & ben chiara, an=

che se snnn state proposte numerose teorie per spiegare il fe=

nomeno del "buzzh",

E' conveniente quindi cercare di limitare la regione di fun=

-

21nnamento subcrltlco, anche mediante la adozione di diffusq=

ri a geometria var¢ablle con i quall sia pOSBlblle controlla=

re, zn ‘um pl& ampio 1ntervallo,’le COHdlZlODl dl 1ngressn.

P
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8) LA RESISTENZA.

Per completare il discorso sui diffusori conviene acrennare
brevemente al problema della resistenza.

E' opportuno a questo fine farec riferimento alla figura 24,

© @ ® o
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|
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in cui viene considerato oltre al flusso interno al diffuso=
re anche il flusso ad esso' esterno che indicheremo com 1l'in=
dice ( 2 ).

Considerando uva superficie di eontrollo come in figura si

ha che la variazione di quantitd di' moto del flusso esterno
€ cnollegata alla risultante delle forze agenti sulla superfi”
cie di controllo S' e dal flusso esterno; tali forze sonn es=
senzialmente la forzz di pressione e 1la fnrza di attrito.
Poiche interessgno essenzialmente le forze assiali ci si ri=
ferird alle componenti assiali della quantita di mntn e del=
le forze. .

In queste condizioni si ha:

d M. _ (FO'F) AR -| ¢ dR [5_1]

at
Se 5.

essendo J lo sforzo tangenziale.

Pnicheé qui interessa 1l'azione che il flussn esterno ha sulla
compﬁnente.del propulsore considerata cioé la cosidetta rea=
zione (8i tenga contn che praticamente solo il propulsore
interagisce col flusso esternn), si considera l'espressione
(8.I) col segno cambiato; tale fonrza viéne chiamata resisten=
Zza esteraa ]Re .

Si ha allora: ,
Pe=J(\°-P,)°\9+ 3 oA [8.2]
Se Se

da cui, indicando con ia superficie esterna del dif=
fusore (e trascurandon le eventuali resistenze viscose genera=

te non dal diretto contatto con il propulsore), si ha:



A

R.- h»g)dﬁ + | T dR [ &3]

A S
Tenendo conto che l'integrazione tra Ho ed ;%2 va inte=

" Ba naturalmente come riferita alla superficie (I° 2° 3° go go
; 4°) che delimita internamente il flusso esterno.
N £' il casn di notare che in caso di flusso esterno isentrn=

pico ?Qe. ¢ nullo,
Il termine:

T d A [8.4]
¢ .
viene chiamato resistenza di attrito.

Per quantn riguarda il primo termine del secondo membro della

(843) conviene scomporlo come segue:

ﬂa ni Ra

Clerer s n o (r)an [ag]

J

Ho RO HL

Il primo termine del secondo membro della (8.5) viene chiama=

to resistenza addizionale, mentre il secondo termine viene

..!hiamato resistenza di pressione del pronulsore.

Per quanto riguarda 1la resistenza addiziopnale cnnviene notare

che essa si annulla nel caso in cui Fl°= Hi. ciné quan=

L do il propulsore riesce a smaltire la maggior portata possibi=
le perch® in questo caso il flussno riesce ad arrivare indi=
sturbato fino alla sezione di ingresso del propulsore.
Ora se in condizioni di volo subsonicn 1la resistenza addizin=
nale non pnrta in genere ad un apprezzabile incremeato della
peaisteﬁza anche perché controbilanciata dal termine di re=
sistenza di pressione, che, come si & fattn nntare all'inizin

del capitnlo, pud essere crratterizzata da valori di P‘ Fc ’
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in condizinuni supersoniche le cose cambiann radicalmente, in
quanto la condizione Qo < gg; ¢ generalmente caratteriz=
zata dalla presenza di un'onda d'urto di ingresso che genera
l1n spillamentn della portata.
In queste cnndizinni. specie con bassi valori del rapporto

QO / ni , la resistenza addizionale pud essere la compo=
nente pfevalente dellas resistenza totale del diffus~re come

@ mostrato in figura 25.

RESISTENZA p

R. ADDIZIONALE\‘

/
/ R ATTRITO

FI6.25

Per finire conviene notare che la resistenza addizionale &
m-lto grande se 1o spillamentn della portata avviene attra=
verso un meccanismn come quelln illustrato in figura 22#, cor=
rispondente ad un funzionament>» subcritic»H, meno impnrtante

se avviene attraversn una semplice onda normale e mean impors
tante ancora se avviene attraverso un'onda nbliqua.

E' chiaro che estendendo a tutto il propulsore il discorso
fattn per il diffusore si arriva immediaztamente & definire 1la
resistenza tntale del propulsore e quindi la spinta netta

Pnn precedentemente considerata.



Ky LO STRATO LIMITE VISCOSO.

ome & noto gli effetti della viscositd si manifestano attra=
ersno la presenza di uno sforzo tangenziale J .chc.éﬁs.éeseré
tefinito Qei“CABO dei fluidi che qu; interessano ed adottando

a schematizzazione di fig. 26 mediaote la formula:

oAV

<

= S | [1¢.



essendo //A il cosidetto cocfficiente di viocosita.

YA

VELOCITA' -
~f

>

Fl6. 20

Per molto tempo gli cffetti dclla viscositd sono stati trascum
rati nei calcoli di carattere fluidodinamico ¢ questo ha porta=
to ad ottencre in molti casi risultati in contrasto con l'cepem
rienza,

Quando la wviscositd & stato introdotta ncilc édﬁﬁéioni dpl mos
vimento, 8i sono ottenute delle cquaziondi eétrcmumcntc complegm
ge (le equazinni di Navier - Stokas) che solo in casi mnlto
particolari p~-ssono essere risolte,

Un progresso notevolissimo nella soluzione dei problemi conncs=
oi cod i fluidi viscosi si ottennc mediante 1l'iutroduziecne del
concectto di stratn limite viscogon,

Come 8i pud vederec dalla (IXI.I) lo sforzn v1acoao dipende, ol=

o M ey v e 4 et ot ot 6588 e asamrens

trc chc dulln viscoclta dcl Eluldo anchc da1 gradlcnti di Ye=

loc1ta per cui anchc fluid1 avent1 _una v1scoait& molto buaua

ree s w18 @t eamin Lyipeprrace.

come ad coempio l'aria 088700 €B8Serc eoggettl a afor21 tann
P P

. s tea 40 SRR S imis mats o B 1O F 8 wae et L 4 b Pera Smes § e P L 400 7 -

geuzxnli notev011 nel caso in cu1 81&10 preucnti forti grndicnn

ti dc;}p veloc1t&.

Ora poicheé ullc pnreti ln velocitd ¢ nulla, Ppossono prcscnn

e mowe st s e g et

taroi circostanzc in cu1 in v1cmnanza dellc eupcrf1c1 solidc

dl contorno si nbblnuo d01 Eorti gradlenti di)V61001tQ in quanss

PRSPy

to tale grandezzu passa, 1n uno spazio molto brevc, dql valore

nullo al valore che comjete al £lusso indisturbato.

P
P C



Pud quindi esistere un sottile Sstrato in cui gli sforzi visconsi
sono, per lau (rr.1), mpltn forti; tale strato viene datn dallo

strato limite wiscoso (fipg.21 ).

ray
, v - O = SPESSORE
DELLO - -~
- STQATO LIMITE
A ~
-6
£ T O v

]

F16.21

Si pud allora dividere 11 campo di flussn in due zone; lo strato
limite, 4in cui gli sforzi viscosi sono notevoli a cdusa dei gras
dienti di velocitd, ed una zona e¢sterna ad esso in cul, essendo
moltn piccoli 4i gradienti della velocita, Pud -venire utilizzata
la teoria dei Ffluidi non viscosi,

Come 8i pud dedurre da quanto precedentemente detto nello stram
to limite i1 fluido viene rallentato 'per azione viscosa; quindi
i .erte circostanze esso pud non essere piud in grado di segui=
T® "1 conrtorni solidi, provocando il cosidetto fenomeno della se=

parazione (fig., 22).

DISTACCO
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La situazione e partlcolarmente crltlca quandn la .pressione va
aumentando in’ dlre21one del Eluaco (come nqlwcaquQQ;mggmgresc

sori o d01 diffusori ad cscmpio), mentre desta ‘meno .Precoccupa=
zioni"a:;nd;f;;wggmuna diminuzione @i prcsosione nqlla‘dirczionc
del moto (ugelli ad: eo.).

g;;hc i; questo caso perd pud esservid 8cparazionc, quando ad e
sempio 8i formamo sistemi di omdec d'urto attraverso cui si hanno
forti aumenti di pressione,

I1 distacco di vena provoca forti perturbazioni nel campo di
flusso e rende quindi particolarmente importaate - la poaoibllit&

di contrcllare lo strato limite,

‘hin figura 23 & riportato il comportamento dello strato llmltc

di un fluido che gi muove con un gradicnte di pressione pogim

tivo ( oL/:/oLx>O). .
Voo Voo Voo Voo

TA Y
I .
— >

FI6. 23 *

LYaumento 4gj Pressione fa diminuire la velocita zsintotica \%;

ma l'cffetto magpiore si fa sentire sul flusso g bassa velocita
. .

vicino alile pareti (strato limite): 1a velocitd pud diminuire

Lino a4 gnnullarsi e gi possono addirittura genecrare effettd ~°

4



inversione della velocita,

In pratica sk pub ritenere che, almeno nel flusso bidimensinnale
la scparazlono avvenga nel punto in cui alla parete ( OL%AXS )=
O (punto S di fipg. 28).

Si osservi anche che al diminuire della velocita \40 va anche
aumentando 1o speasore dello strato limite (come 8i pud Facil=s
mente vedere applicando l'equazione di continuitad),

L' importante anche notare che il fluido a velocita pid elevate

‘ lontano dalla parete tende a trascinape quello a bassa velocita
_ dello stgatpmli@ite, ritardandn in tal modo la separazione,
" Quindi nel caso turbolente 4in cui gli sfbrzi tangenziali
v‘i.no piu forti,.pi'ha un maggior trascinmamento con conseguente
ritardo della separazinpe. |
Iﬁ.effetti quando lo strato limite diventa turbolents, esso ha
minore tendenza a separare, questo ¢ dovuto al maggior trasporsa
to di paéticellc ad elevata quantita di moto nello stratn li=m

mite,

E' evidente perd che nel caso turbolento ei ha un aumento di

cforzo tangenziale alla parete.
Per misurare la tendenza di uno strato limite alla separazione

iene introdntto 11 cosidetto coefficiente di pressione <Sﬁ

dato da:
i.Fv;
in cui A F ¢ il salto di prcssione che provoca la separazione

e V; & la velocitaiauintotica nel punto in cui la prescinne

inizia ad aumentare,.

Hel caso di strato limite 1uminare si ha che 0,I5 < C(_ <02 ,
mentre nel caso di strato llmlte turbolento 0,4 < C¥,<: 08
Il passaggio del flusso da laminare a turbolento @&, come noto,

regolato dal numero di Reynolds ( Ez&) dato da:

Iee = ‘%}é#; [41.3]
- 45~



esseado V ed L una velocitld ed uaa lunghezza caratteristiche

(ad esempion, nel caso di un condotto, V pud ecsserc la velocita

media ed L il diametro del con@otto).

Quando il numero di Reynolds & ianferiore pd un certo valore crim=

tico ( l?€< Eeca) il flusson ¢ laminare,.mentre quando [ec.>€em

il flusso diventa turbolento. ,

Lo strato limite pud essere trattato in moadn quantithtivd ac;£¥.
vendo le equazioni che ad coso competono e cergandonc una golus=
zione,

Tali equazioni possono essere ottcnute da quelle di Navierp —
Stokes trascurando i termini che non sono importanti per 11

‘iﬂnsso nello strato limite (s8i noti ad coemplo che viene tra=m
scurato il gradicate di preosione attraversn 1o strato limite,
cined il c{fﬁag/con riferimento alla fig. }?).?

Nel caso di strato limite laminare ¢ abbastanza agevole ottene=
re, in molti casi, dellec ooluzioni esatte dcllc‘qqpqzioni.

Nel casn turbolento si incontrano invece problemi molto mags
giori, specie a cauga della diﬂficclt& di esprimere pli slforzi
tangenziali, ‘ -

C'e infatti da notare che in questo caso & necessario tenere
onto nell'espressione. di I del contributo delle Fluttuazins

64. di velocitd che 8i riscontrano nel mato turbalents,

Hel caso turbolento conviene cgprimere le componenti V@ VQ;'VQ
della velocitd come somma di una parte stazionaria V. ¢ di
una parte fluttuante 4 che ¢ anche Funzione del tempo, din

modo tale che si abbia:
Vi O, t) =V, Ge ) (e, )
V(e g, k) =V (%) W0c, %t ) [114]
VO t) = Vi (e y)+ Vs (x4 t)

In queste tondizioni si pul wvedere che 1 sforzo tangenziale

-6 -



j' pud essere espressn come:
V ! ’
T B P ]

La prossa difficoltd che si incontra ¢ nella previsione (e

nellespressione esplicita) del termine fDY:yg .

In genere si vede che le fluttuazioni di velocitd sonn molto
piu graundi nello strato limite che nella corrente libera.
Tuttavia c'¢ da notare che molto vicinn alla parcte (anche nel
casn turbolento) lo strato limite & laminare (s8i dice che vi

¢ un substrato laminare), in quanto la presenza dei contorni

galidi smorza le fluttuazioni turbolente/ ;

IB) LO STRATO LIMITE TERMICO.'

Se un fluido che si considera non viscoso ha variazioni termiw=
che (o se esse possono ecssere trascurate),iin modo che la vis=
scotitd e la densitd si possano ritenere costanti, lo studio
dei profili di velocitd nello strate limitc pud essere escguito

80lo mediante 1l'impiego delle equazioni dcil’eﬁergia e di con=

tinuitd che qui di seguito vengono ripsrtate nel caso bidimen=

sionale e per fluido incomprimibile: A T
Iy
% continuiti: T
gw + Eﬁ.ccf Y BZ%]
X V]
Qd -
quantitd <di moto: - X

WV, YV, £ 2V,
V, LA VA SR A 2 o 1
1 ©x F z‘ﬁ_g‘“r—- J oe +U~Q;Fz

@ogendo L) 1a visocitd cinematica ( L):jpa/UD ).

[12.2]

Come si pud vedere le equazioni precedenti unon dipendono dalla

tenperatura,

In molte circostanze vi & perd una differenza di temperatura
\

tra la parete ed il fluido tenuto in movimento (siamo cind nel

caso di convezione forzata) e questo £3d si che vi sias uowm tra=

A

{
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1 R
SO— >
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Q>0
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X
FIG. 24

Esiste un'interessante analogia tra 1‘equa710nc della quantita
‘!' moto e quella dellfenergia; tale analogia permette tra 1'al=

tro di giustificare 1'affermazione per cui ) N’cgr

—— .

Se 8i congidera il caso di gradiente di pressione trascurabile
( Ci—k/;isc = 0) e di disposizione viscosa trascurabile

[/MJ(OVO%g)Z- = O] le due equazioni si possono scrivere come

scgue:

quantitd di moto: \/ (DV4 v oVe D P
e T2 oF Y= ['z'q']
enerpia: v v +y oT A fD T [IZ.S]

P 4’3){. g T Pc rv}
(dove le proprietad del fluido sono tenute costanti) .
Si osserva dalle (I2.4) e (I2.5) che se:
Vos A T L]
P FCP

( Cf=C3F ) le due equazioni sono del tutto simili,” per cui se
le condizioni al contorno sono le stesse, da una soluzione
dell'equazione della quantita di moto si pud. dedurre.una solu=
zione dell'enuazione deil'energia.

Le condizioni al contorno sono le stesse nel caso in cui si
adnottino come variabili nelle equazdioni precedgenti VQ//VQw

T _T T T che sono entrambi nulle alla parete
P 00 ’

—
ed assumono valore unitario asinteticamente ( I# = cost).

G -



Si noti che in queste condizioni gji ha:
?

=%y ()

T s
e: , . |
S l!’- e — .
Il rapporto tra lo sforzo tungenziaie alla parete 71, ¢ la

quantitd di calore scambiata per unita di suﬁerficie ¢ di tem=

po (5) ¢ allora:

RS WS P ey
2

T ¢ M V%
© & L[PT ) T T T.-T (T L 7
) [Tai“];,m T f»éﬂ(ﬁ-n).:o

€8sendo uguali le due derivate a numeratore e denominatore
Per quanto detto precedentemente,
Nelltipotesi che valga 1a (I2.6) s8i ha anche, come consepruonza;

l'cguaélianzn degli spessori dello strato limite termico o vi=
] .

¢ L M [_QX ] [42.40]

PVe  pPux [ (Te-To) A R
essendo X la distanza migsurata a partirc-dal_pqngq_ip‘cui
incomincia g svilupparsi 1o strato limite,

Se 8i introduce ora'il.cocfficientc di scambio termico 4%- &

noto che si puo scrivere:
R & (T,-T,) ' [42.44]

pPer cui la (12.I0) diventa: . SR

P (7] () e

o0

— /0 -



Definendo un coefficiente di attrito CiL come:

cC - 3o [42.43]
oo ez V2
z P Ve
ed un numero di Reynolds ‘?Qx , riferito alla lunghezza x,

come:

ge.x = JOV‘OX : [42.44]

/U,

1a (I2.I3) diventa:
4
Nu, = LR, Cq [12.45]
avendo introdotto anche 11 numero di Nusselt:

N, = hox [12.4¢]

A
ﬁ DV
el caso laminaré ( j‘f/u, Qa. ) si pud detcrmlnarc 1o scam=
bio termico dal numero di Re e dal cocffmcxcntc d1 attrlto se
t

¢ valida la (I2.6), cioe se il numero di Prandtl Pr, definito

come:

B - MCh [42.47]

¢ unitario (valore che @ avvicinato da molti geas),
Quando si considera il caso turbolento le cose si complicano in
quanto la turbolenza incrementa grandemente gli scambi energe=
tici,
.hknchc in questo caso si pud tuttavia dimosfrarc &ﬁ6.ncl caso
di condotti a flusso turbolento completamente sviluppato (cine
quando s8i & in condizioni per cui i profili di velocitad e di
temperatura non vnriano procedendo nella direzione del flusso)
i ha una analogia tra sforzo'tangenzialc e scambin termico
analoga a quella che vale nel casé laminare.
S1i ha allora, anche in questo caso, che:
ol (%)_oL (ﬁ;w-'T' [42.18]
y \ v dy T

—

‘egsendo \/ ]

ﬁ: 1a velocitd e la temperatura media del

N\,4%7‘/



.__._

fluido nel condotto (ciod ad cs, = hm/Z"TQ L) . ﬁk)/
portata nel condotto ed R i1l raggio del condotto},

Dallr reclazioni precedenti 8i otticne:

oY
R Cu(Ty-

Nel caso di flusso turbolento @ perd ncccqsarin,,déta la com=
Plessita del fcnomcno,-furc ricor;o & relazioni gsperimentali
per definire lo. scambio termicos

Cosl ad esempio nel caso di condotti lunghi i1l coefficitnte dl
scambio {L puod ¢ssere collegato al numero di Reynolds ed

al numero di Prandtl (calcolati assumendo comec velocitad c tem=

f!bcratura del Ffluido rispettivamente Vi e T ) dalla relazio=

ne:;

——

b A O.oz3(FV:D) ( ) Bj
(m)

—

[12.20]

D
=_/:(: ooz.s(l?
D

essendo D il dlamctro del condotto (e.P//L’/jZ calcolati in

corrispondenza della temperatura 7ﬁ ).

@
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- Funzioni del moto iscentropico e delle propriet2 di rista-

M —=—

gno per un gas ideale con

k=1,4. 4

PROBLEMA !

Un gas a comportamento ideale (k = 1,4) flui-
sce isoentropicamente in un condotto. In un &Se
punto l'area della sezione trasversale & di So cm?
ed il corvispondente numevo di Mach & M, =
Determinare:

a) l'area della sezione trasversale del condot-
to nella quale il numero di Mach é uguale a 2;

b) il numero di Mach in due sezioni trasver-".

sali la cui area & di 149,64 cm? e di 70 cm® ¥i-

spettivamente.’

Dalla wm:umuzm A2 dell'Appendice si ottiene in
corrispondenza a M, = 0,5:

A
- = M-wﬁ
xf
da cui:
. A
A¥ = L = 74,638 cm®,
1,34 .

a) In corrispondenza a M; = 2 si ha:

.W. = 1,687

. . . . 2 A %
e poiché il moto & isoentropico A% = AT = A™:

A, = A% .1,687 = 125,95 cm®.
b) Ancora dalla tabella AZ, essendo:

A, = 149,64

e quindi:
A, ’
X = 2,005

si ottengono in corrispondenza due valori di M:
M, = 2,2 ‘ C gk
M, = 0,305. ke

Se non si hanno altre informazioni entrambe le
soluzioni sono possibili. E chiaro’ ‘che se ?\u 2,2
® necessario che nel condotto mmpmnm un' area di go-
la eguale ad A*.

Invece per A, = 70 cm®

risulta:

Az _70

2 <1,
A* 74,638 '

: s A
ma nel moto isoentropico il rapporto —z deve es-

A=
sere maggiore dell'unitd e quindi in’ questo caso

-

nessuna soluzione & possibile. N

JFOREN .
EE A .

-
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