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CAPITOLO 10°

MOTO DEI FLUIDI COMPRIMIBILI 

NEI CONDOTTI DELLE MACCHINE
Generalità sull’ugello di De Laval

Dall’equazione di conservazione della portata massica ·V·A=cost, prendendo i logaritmi e differenziando si ha: 
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Nell’ipotesi di gas perfetto e di trasformazione isentropica vale la relazione:


[image: image2.wmf]t

cos

P

=

r

k


che differenziata fornisce:
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Dalla conservazione dell’energia h+
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mentre dalla definizione di entalpia h=u+P·v differenziando e ricordando che per il primo principio applicato a trasformazioni adiabatiche reversibili du+P·dv = 0 (vedi (9)) si ha:
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che, con la (100) fornisce:
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introducendo quest’ultima espressione nella (99):
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in cui si è posto a=
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 (velocità del suono) e M=V/a (definizione del numero di Mach). La (101) eventualmente riscritta nella forma


[image: image10.wmf](102)

      

M

V

dV

v

dv

2

=


consente di comprendere un possibile significato del numero di Mach quale parametro che evidenzia l’importanza delle variazioni percentuali di volume specifico rispetto alle variazioni percentuali di velocità.

Dalle (98), (101) si ha infine: 
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che chiarisce come per accelerare un flusso subsonico siano richieste aree decrescenti mentre per accelerare un flusso supersonico servano aree crescenti. In condizioni soniche (M=1) l’area di passaggio risulta stazionaria, siamo cioè in presenza di una gola. Queste stesse conclusioni si sarebbero potute trarre dall’esame della (102). Pertanto per accelerare un gas in quiete sino a velocità supersoniche è necessario disporre di un convergente – divergente (ugello di De Laval). Per calcolare l’effettiva “storia” delle aree di passaggio richieste per una portata unitaria si può procedere in questo modo. Scelta la pressione come variabile indipendente la si faccia diminuire a partire dal valore massimo del serbatoio da cui si immagina che abbia origine il flusso. Ad un generico valore di pressione corrisponde una data temperatura (legge dell’isentropica) e quindi una data densità. Dal salto di temperatura si ricava inoltre il salto entalpico e quindi la velocità, il che consente il calcolo dell’area di passaggio che risulterà come in Fig. 21(a). Si osservi che mentre ad ogni valore di pressione corrisponde una sola area di passaggio, ad un area di passaggio prefissata corrispondono due livelli di pressione uno per il regime subsonico e uno per quello supersonico. Si potrebbe dimostrare che il rapporto fra la pressione nella gola sonica P* e quella del serbatoio P0 è una costante che dipende dalle proprietà del gas:
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a tale rapporto si dà il nome di rapporto critico di espansione:

Onde d’urto

Se l’inversione della regola delle aree rappresenta una prima peculiarità del flusso supersonico, una seconda è costituita dal manifestarsi di un fenomeno nuovo che non ha corrispondenza nel regime subsonico: l’onda d’urto. Si consideri un condotto a sezione costante, in assenza di attriti, alimentato ad una estremità da un flusso supersonico a velocità V1, temperatura T1 pressione P1 ecc… (Fig. 21(b)). I due stati termo-fluidodinamici 1 e 2 alle due estremità del condotto sono legati da una serie di equazioni: energia, quantità di moto, continuità, stato. Facendo sistema di queste equazioni fissate le condizioni iniziali in 1 si ottiene per 2, oltre alla soluzione banale (flusso immutato), una soluzione caratterizzata da una pressione fortemente aumentata, una velocità ridotta, una temperatura in crescita, un numero di Mach minore di uno, un’entropia in aumento:
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Si tratta cioè di una  brusca ricompressione irreversibile, come denuncia l’aumento di entropia, e quindi intrinsecamente dissipativa. A tale fenomeno si dà il nome di onda d’urto normale. Il flusso veloce si ricomprime repentinamente spendendo per il lavoro di compressione buona parte della sua energia cinetica. Ovviamente gli stati 1 e 2 possono essere comunque vicini: l’onda d’urto è teoricamente una superficie di discontinuità senza spessore. Anche nella realtà essa occupa uno spessore ridottissimo (qualche cammino libero medio delle molecole). Se il numero di Mach iniziale fosse stato minore di uno, l’onda d’urto sarebbe risultata fisicamente impossibile in quanto avrebbe comportato, sulla base della soluzione analitica, una diminuzione di entropia. La dissipatività dell’urto è rapidamente crescente col numero di Mach (per converso la compressione è  quasi reversibile a numeri di Mach di poco superiori a uno). Agli elevati numeri di Mach il fenomeno può essere anche estremamente violento (rapporti di compressione di decine o centinaia). L’onda d’urto si può manifestare in concreto solo se sostenuta da una causa adeguata ad esempio un’elevata pressione in 2. Abbassando tale pressione fino a portarla al livello di 1 si determina la sparizione dell’urto. Nella schematizzazione monodimensionale l’onda d’urto normale è l’unica possibile. Fissato il numero di Mach incidente, l’intensità dell’urto e tutti i rapporti dei parametri significativi (P2/P1, T2/T1, 2/1 …) sono fissati univocamente. 

Accanto all’onda d’urto che abbiamo considerato ne esiste un altro tipo, significativo nell’ipotesi bidimensionale, l’onda d’urto obliqua, che può essere descritta con riferimento alla Fig. 21(c). Si consideri un cuneo di semi-ampiezza investito da un  flusso supersonico. La presenza del cuneo non può farsi sentire a monte in quanto le perturbazioni viaggiano alla velocità del suono in seno al fluido che ha un moto d’insieme a velocità superiore. D’altro canto la nuova condizione al contorno comporta sul cuneo una velocità parallela alla sua superficie. Tale condizione è raggiunta con una rotazione del flusso nell’intero semi-piano superiore al passaggio del gas, attraverso una superficie inclinata di un angolo  che viene definita onda d’urto obliqua. In corrispondenza di essa il flusso si comprime bruscamente ed è proprio la sovrapressione sulla superficie del cuneo che produce la rotazione. Al crescere della deflessione cresce l’angolo  e insieme cresce l’intensità dell’urto che risulta pari a quella che si avrebbe in un’onda d’urto normale al numero di Mach normale, costruito, cioè, con la componente vn=v1·sin() normale alla superficie dell’urto. Esiste in altre parole, un meccanismo di graduazione dell’intensità dell’urto. Usualmente l’onda d’urto obliqua lascia la vena fluida nel regime supersonico. Come la deflessione comporta la pressurizzazione del flusso, così una pressione P2 > P1 comporta la deflessione anche in assenza del cuneo. Quando il numero di Mach normale è pari ad uno l’intensità dell’urto diventa evanescente e l’angolo  viene definito angolo di Mach e indicato con : 
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in questo caso anche la deflessione diventa evanescente.

Qualunque ostacolo d’ingombro non infinitesimo, nell’ipotesi di flusso supersonico produce un’onda d’urto o normale od obliqua a seconda dei casi. Questa circostanza rappresenta un’altra delle peculiarità del flusso supersonico.

Comportamento dell’ugello di De Laval

in condizioni diverse da quelle di progetto

Si consideri un convergente-divergente di geometria nota. Se esso produce un flusso supersonico in regime isentropico le condizioni di uscita sono univocamente determinate: pressione Pa, numero di Mach Ma. Con riferimento alla Fig. 22(a) si supponga che l’ugello metta in comunicazione il serbatoio alla pressione P0 con un ambiente a pressione variabile. Quando la pressione dell’ambiente è pari a Pa la pressione del getto sulla bocca di efflusso si raccorda con quella ambiente e l’ugello viene definito “adattato” (condizioni di lavoro coincidenti con quelle di progetto). Per pressioni ambiente diverse da Pa il comportamento dell’ugello può essere schematizzato come segue. Si consideri dapprima una pressione P1 di poco inferiore a P0. L’ugello si comporta come un tubo di Venturi interamente subsonico. Riducendosi la pressione ambiente, quando questa raggiunge un particolare valore P2 per la prima volta si raggiungono in gola condizioni soniche. Per pressioni ancora inferiori come P3 la regione supersonica si estende a tutto un tratto del divergente, da G a M.  Nel punto M si verifica la transizione al flusso subsonico a mezzo di un’onda d’urto normale a valle della quale si ha la ricompressione nel tratto residuo del divergente. Per pressioni ancora inferiori l’onda d’urto si sposta verso valle fino a stabilizzarsi sulla bocca di uscita in corrispondenza di una particolare pressione P4. Per pressioni ulteriormente ridotte, comprese fra P4 e Pa, l’onda d’urto normale, che sarebbe eccessivamente intensa, viene sostituita da un’onda d’urto obliqua che, con la sua intensità graduabile, consente il raccordo fra la pressione nel getto allo scarico e la pressione ambiente. Per pressioni inferiori a Pa (esempio P5) l’andamento delle pressioni ricalca esattamente quello dell’ugello adattato, con un’ulteriore espansione esterna fra Pa e P5. Per pressioni ambiente superiori a Pa l’ugello viene detto sovra-espanso; per pressioni inferiori a Pa sotto-espanso. La sovra-espansione rappresenta una situazione di comportamento critico (possibilità di onde d’urto).

Considerando un gas viscoso, in corrispondenza della parete, le velocità gradualmente si attenuano fino a ridursi a zero sulla superficie dell’ugello. La regione in cui ha luogo tale rallentamento è di piccolissimo spessore, con la conseguenza che al suo interno i gradienti di velocità sono elevatissimi, così che anche le basse viscosità tipiche dei gas producono azioni tangenziali rilevanti. Al piccolo volume del campo di moto in cui le azioni viscose sono significative si dà il nome di “strato limite”. Con ottima approssimazione al di fuori dello strato limite il flusso ha luogo senza perdite (trasformazioni isoentropiche). All’interno dello strato limite il flusso è in qualche modo degradato in quanto la sua energia meccanica (cinetica) è stata parzialmente trasformata dagli attriti in energia interna. Questa circostanza ha come conseguenza che la capacità di recupero di pressione nello strato limite è ridotta rispetto a quella che si ha nel resto del campo di moto dove il gas conserva integro il suo patrimonio di energia meccanica. Tutte le volte che, in corrispondenza di una sezione del flusso, si verifica una ricompressione che interessa anche lo stato limite c’è il rischio che, mentre la porzione isentropica si ricomprime in maniera compiuta, lo strato limite si pressurizza solo parzialmente col risultato che il flusso isentropico ad alta pressione ricaccia in dietro quello a pressione ridotta dello strato limite, producendo il distacco di vena. Quando ciò accade la geometria del flusso viene profondamente alterata e si manifestano perdite significative dovute alla presenza di zone vorticose dove il flusso è separato dalla parete. L’onda d’urto, con la sua brusca ricompressione, produce, tipicamente, il distacco di vena in corrispondenza della parete. Così la situazione teorica di Fig. 22(a) che prevede in corrispondenza di M la ricompressione su tutta la sezione si traduce, più realisticamente, nella configurazione di Fig. 23(b) in cui in corrispondenza del punto T si è verificato il distacco del getto dalla parete. Fenomeni di questo tipo rappresentano un ulteriore motivo di criticità per il funzionamento dell’ugello in condizione di sovra-espansione

Caratteristiche di portata dei convergenti

Con riferimento alla Fig. 22(a) la pressione più elevata che genera in gola condizioni soniche è la P2. Per pressioni inferiori, comunque basse, le condizioni nella gola rimangono immutate, in particolare resta fissata la portata: siamo cioè in una situazione di “blocco sonico”. Per quale rapporto P/P0 si realizzi il blocco sonico dipende dall’estensione del divergente: un divergente con un grande rapporto Area di efflusso/Area di gola, recuperando in modo quasi completo l’energia cinetica, porta la P2 a livelli di poco inferiori a P0. Diverso è il caso del semplice convergente. Per esso si ottengono condizioni soniche in gola soltanto quando il rapporto di espansione è uguale (o minore) di cr. Con riferimento alla Fig. 23(a) si consideri l’andamento della portata, a P0 costante, al diminuire della pressione ambiente. Il flusso s’innesca per una pressione ambiente appena inferiore a P0 e la portata cresce fino alle condizioni di blocco sonico, cioè fino a quando la pressione ambiente rapportata alla pressione del serbatoio non eguaglia cr. Per pressioni ancora inferiori le condizioni sulla bocca di efflusso rimangono fisse (condizioni soniche) e fissa rimane la portata. 

Se adesso supponiamo costante la pressione ambiente e facciamo crescere la pressione del serbatoio otterremo il diagramma di Fig. 23(b). L’innesco del flusso si avrà per una pressione del serbatoio appena maggiore di quella ambiente, quindi la portata crescerà al crescere di P0. Raggiunto il rapporto critico la legge di aumento della portata si farà lineare. Infatti in gola la velocità assumerà un valore costante pari alla velocità del suono alla temperatura critica, mentre la pressione, e quindi la densità, cresceranno proporzionalmente a P0 dovendo essere il rapporto fra pressione di gola e pressione del serbatoio sempre uguale a quello critico. Con la densità crescerà proporzionalmente anche la portata. Riassumendo possiamo dire che non si può far aumentare la portata al di là di un certo valore semplicemente riducendo la pressione di scarico (Fig. 23(a)); al contrario è possibile farla crescere indefinitamente aumentando la pressione del serbatoio (Fig. 23(b)).
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