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ARGOMENTI TRATTATI

PARTE 1 - RICHIAMI DI FLUIDODINAMICA E AERODINAMICA
Modello di gas

Gradi di liberta energetici

Compressibilita

Proprieta di trasporto

Principi della termodinamica e trasformazioni isentropiche

Leggi di conservazione: Equazioni di Eulero

Relazione dell’entalpia totale

Equazione di Crocco

Funzione potenziale

PARTE 2 — FLUSSI UNIDIMENSIONALE
* Equazioni di governo flussi 1D

e Velocita del suono

* Onde d’urto

¢ Urto retto

* Flusso di Rayleigh

e Flusso di Fanno

¢ Flussi quasi-1D : cenni

PARTE 3 - ONDE OBLIQUE SUPERSONICHE
¢ Urto obliquo
Equazioni di governo
Definizione di Mach normale
Funzione 0-p-M
Polare dell’urto
Urti staccati e curvi
Il cuneo
Il cono:urto conico
Riflessione e interazione di urti
Onde di compressione
Riflessione di Mach
e di espansione oblique
» Linee caratteristiche e linee di Mach
» Funzione di Prandtl-Meyer
» Epicicloide
» Riflessione di onde di espansione
¢ Shock Expansion Theory
» Cuneo
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» Lamina piana con incidenza
» Getti 2D
» Profili

PARTE 4 - FLUSSI LINEARIZZATI
* Piccole perturbazioni

Equazione linea rizzata del potenziale
Subsonico linea rizzato

Correzione di Prandtl-Glauert

Mach critico di un profilo
Supersonico linea rizzato

LLamina piana con incidenza in flusso supersonico linea rizzato
Profili alari in teoria linea rizzata
Profilo di minima resistenza d’onda
Ali di allungamento finito
Ottimizzazioni per il flusso transonico
Corpo di Sears-Haack

PARTE 5 - FLUSSI IPERSONICI
¢ Campo ipersonico e relazioni
e Teoria di Newton

PARTE 6 - FLUSSI VISCOSI
e Equazioni di Navier-Stokes
* Flusso turbolento
o Strato limite con effetti termici e di compressibilita
Equazioni strato limite 2D
Flusso di Couette
Flusso adiabatico con Pr=1: Integrale di Busemann
Flusso adiabatico con Pr#£1
Flusso non adiabatico, Pr=1, assenza di gradienti di pressione: Analogia dei
Campi
Analogia di Reynolds
Convezione forzata
Correzione del Cp per effetti termici e di comprimibilita
¢ Flusso nell’intorno del punto di arresto
» Equazione integrale dello strato limite
» Metodo di Thwaites e sforzo di attrito nel punto di arresto
» Flusso di calore nel punto di arresto
o Effetti di flussi di calore sulla transizione dello strato limite
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ESERCITAZIONI SVOLTE

e (Gas perfetti

Miscele di gas

Condizioni critiche

Urto retto

Flusso di Rayleigh

Flusso di Fanno

Urto obliquo

Cuneo in teoria esatta

Riflessione regolare di urti

Espansioni

Placca piana in teoria esatta

Profili di temperatura strato limite termico
Flussi di calore su placca piana
Resistenza di attrito di placca piana
Flusso di calore su bordo d’attacco
Relazione di laboratorio profilo NACA 0015
Relazione di laboratorio flussi supersonici

In coda alla dispensa si trova ancora:

e Dimostrazioni svolte

e Temi d’esame

¢ Formulario di gasdinamica per |’esame
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e Profilo alare NACA 00185: profilo simmetrico con t/¢=0,15 e corda c=100 mm.
Esso ¢ rappresentato da un’ala in scala che ha le estremita attaccate alle pareti della
camera di prova; inoltre ¢ montato in modo tale da poterne variare 1'incidenza
rispetto al flusso d'aria.
Sul dorso del profilo sono presenti 11 prese di pressione posizionate a

Z+100=0/2,5/5/10/20/30/40/50/60/70 /80 [mm]; per migliorare le

misure si rileva la pressione sulla sezione di mezzeria.
Ogni presa di pressione é collegata tramite un condotto ad un manometro multicanna.
¢ Manometro multicanna: ad ogni canna contenente il liquido manometrico, ovvero
alcool, ¢ collegata una presa di pressione. Le prese di pressione sono 13 in totale: 11
sul profilo alare, 1 presa di pressione statica in camera di prova e 1 presa di pressione
totale posta a monte del profilo. Le canne sono disposte sotto una lastra di vetro
graduata che permette di leggere 1’altezza della colonna di fluido nelle singole canne:
attraverso la misura della quota piezometrica e il confronto con la canna di
riferimento si ricava la pressione differenziale misurata dalla presa di pressione

corrispondente. La pressione di riferimento ¢ costituita dalla pressione a monte.

Prese di pressione sul profilo

A

f 1 Pressione ambiente

!

Presa di pressione totale

Presa di pressione statica pe=: canna di riferimento

Figura 2: Schema del manometro multicanna
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4. Elaborazione dei dati

Per poter calcolare il coefficiente di pressione & necessario conoscere la V., del flusso,

ricavabile della seconda equazione:

Vo =

¥(he — hy)senf

p

Il coefficiente di pressione & quindi calcolabile adimensionalizzando la pressione

differenziale misurata in corrispondenza di una certa presa:

=p_p°ﬂ_ P—DPw _ ¥(he — h)senf

R~ h

Cp

%ﬁsz

" Po—Pw  Y(he —ho)senf  h, —h,

Si calcola percid il ¢, in corrispondenza di ogni presa di pressione lungo la corda avendo

solamente le differenze tra le quote piezometriche.Volendo anche avere il valore della

velocita locale V sul profilo:

: _p—rm_%ﬂl’mz"%‘wz y ("')2
5 =
7PVe 30V’ Ves
V="V.* /1 —Cy
a=11° a=-11"
N® afe i
presa h[mm] p-pee [Pa] | V+[m/s] |cp+ hlmm] p-pe= [Pa] |V-[m/s] |cp-
statica 223 247
totale 161 193
1 0 330 -432,5475| 40,6964 | -1,7258 269| -B8,9350| 27,2910/ -0,4074
210,025 396| -699,3525| 47,9896| -2,7903 195| 210,2100| 4,4272| 0,9630
3| 0,05 392 | -683,1325| 47,5794 | -2,7258 208| 157,6575| 12,1244| 0,7222
4 0,1 337| -460,8450| 41,5307 -1,8387 224 92,9775| 17,4299 | 0,4259
5 0,2 306| -335,5275| 37,6962 | -1,3387 241 24,2550 21,6887 | 0,1111
6 0,3 286 | -254,6775| 35,0000| -1,0161 248 -4,0425| 23,2164 | -0,0185
7 0.4 270| -189,9975| 32,6833 | -0,7581 251| -16,1700| 23,8411 | -0,0741
8 0,5 259 | -145,5300( 30,9903 | -0,5806 253 | -24,2550| 24,2487 -0,1111
9 0,6 249| -105,1050| 29,3666 | -0,4194 254 -28,2975| 24,4499 | -0,1296
10 Q,7 241 -72,7650| 28,0000| -0,2903 255 -32,3400 | 24,6495 | -0,1481
| 11 0,8 231| -32,3400| 26,1916/ -0,1290 252 0,0000| 23,0043
WVeo [m/s] 24,6495 Ves [m/s] 23,0043

[ valori calcolati per a=-11° rappresentano quelli caratteristici del ventre quando il profilo

ha a=+11°.
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POLITECNICO DI TORINO, A.A. 2013-2014, Corso di GASDINAMICA

Relazione di laboratorio:
Visualizzazione di flusso supersonico in galleria del

vento didattica

Allievo: Cappo Matteo s209364
1. Obiettivi

Visualizzare il flusso supersonico in una galleria del vento didattica con la tecnica
Schlieren. In particolare si vogliono osservare le linee di Mach di un’espansione

supersonica e le onde d'urto su un piccolo corpo conico collocato nella camera di prova.

2. Strumentazione
e Galleria del vento supersonica didattica (Figura 1): galleria di piccole dimensioni

(pochi centimetri di diametro per poche decine di centimetri di lunghezza). Essa ¢
formata da un convergente — divergente per realizzare un flusso supersonico nella
camera di prova; all’interno di questa possono essere inseriti corpi di pochi millimetri
sostenuti da supporti regolabili. Le pareti della camera di prova sono trasparenti, in
modo tale che questa possa essere attraversata da un fascio di luce che, riflesso da una
serie di specchi e opportunamente filtrato, proietti su uno schermo una visualizzazione
delle onde supersoniche (onde d’urto e di espansione). Questo permette di implementare
la tecnica Schlieren: a causa della diversa densita del fluido dopo l'onda di
espansione/urto, varia localmente I'indice di rifrazione del mezzo e questo permette di

visualizzare le onde sullo schermo come delle striature scure.

3. Esecuzione e commenti

La galleria riceve aria compressa da un compressore, 1l quale pudé realizzare una pressione
massima di circa 8,5 bar; il flusso in ingresso & subsonico. L’esperienza prevedeva di
generare un flusso supersonico con cui investire un cono posto nella camera di prova a valle
del divergente ¢ visualizzare quindi gli urti sul corpo. Per realizzare |’espansione

supersonica nel condotto ¢ necessario un rapporto tra la pressione di ingresso nell’ugello ¢

quella di uscita (pressione ambiente) ;”‘ ~ 8.
out
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Politecnico di Torino, Laurea Magistrale in Ingegneria Aerospaziale

Gasdinamica 27-01-2014

1. Scrivere I'espressione di uno sforzo viscoso
Quanti gradi di liberta competono a una molecola triatomica?

Primo principio della termodinamica, spiegare il significato dei vari termini

-

Cosa si intende per condizioni di serbatoio?

Quali sono le proprieta del trasporto molecolare?

S voA W

A quali numeri di Mach compete il campo ipersonico? Scrivere 1’espressione per il
coefficiente di pressione per tale campo

7. Definizione di campo omoentropico

8. Come si esprime |'entalpia statica e totale di una corrente?

9. A cosa @ associata la condizione sonica che si puo verificare nel flusso di Rayleigh?

10

Come é definito il flusso di Fanno e cosa si intende per chocking?

11. A valle dell’'urto obliquo come variano la pressione statica e totale rispetto a quelle di
monte?

12. A parita di Mach la T statica ¢ maggiore a valle di un urto retto o di un urto obliquo?

13. Cosa rappresenta il cono di Mach?

14. Affinche si generi un’onda d’urto obliqua attaccata come deve essere deflessa la parete
rispetto alla direzione del flusso a monte?

15. Cosa si intende per getto sottoespanso?

16. Quali grandezza si diagrammano sul piano dov’é rappresentata la polare? A cosa serve
la polare?

17. A valle di un fascio di espansione supersonico la temperatura pud aumentare?

18. Dare la definizione di una linea caratteristica

19. Schematizzare il campo di moto della corrente attorno a un profilo alare supersonico
posto a incidenza nulla rispetto alla corrente supersonica

20. Quanto vale lo sforzo di attrito nel punto di arresto di un corpo e come varia nel suo
intorno? Flusso di calore nel punto di arresto come dipende dalla geometria del corpo?
E’ minimo o massimo?

21. Se la temperatura di parete ¢ minore della temperatura di recupero della corrente, &

presente un flusso di calore? Come ¢ diretto?
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GASDINAMICA

DOMANDE

1 dV
Cosa esprime concettualmente la grandezza f§ = i ?

+ Quali sono le proprieta di trasporto molecolare?

+ Dare la definizione di un processo isentropico.

- Commentare i vari gradi di libertad energetici di una molecola.

+ Indicare quali sono le equazioni di bilancio.

« Indicare a quali campi si possono applicare le equazioni di Eulero e dare una
giustificazione.

« Scrivere la relazione che definisce I'entalpia totale.

- Spiegare il concetto di cono di Mach.

. Descrivere cosa avviene attraverso un urto retto. Indicare come variano le varie
grandezze tra monte e valle.

« Con quale velocita si muove un'onda d'urto retta?

- Scrivere la regola di Prandil-Glauert per la correzione del coefficiente di pressione e

commentare brevemente la relazione.

Scrivere la relazione che esprime il coefficiente di pressione nella forma linearizzata nel

caso di un profilo alare immerso in una corrente supersonica.

- Se attorno a un profilo alare sottile posto a bassa incidenza in una corrente supersonica
risulta Cp > cosa significa?

- Se una placca piana & posta ad incidenza negativa in una corrente supersonica, sul

dorso cosa si genera?

Qual'é il corpo assialsimmetrico di minima resistenza d'onda a parita di lunghezza e di

volume?

Scrivere l'analogia dei campi di velocita e di entalpia.

Se la temperatura della parete & maggiore della temperatura di recupero della corrente,

é presente scambio termico tra parete e corrente?

Indicare a grandi linee come si procede per il calcolo della resistenza d’attrito di una

placca piana investita da una corrente supersonica.

. Quale differenza di temperatura determina il flusso di calore scambiato tra placca piana
e corrente in condizioni di elevato numero di mach e nel caso di Pr=1e Prz1?

. Quale condizione deve verificarsi nei confronti del profilo di velocita affinché lo strato
limite laminare possa destabilizzarsi? Indicare le cause che possono portare alla
destabilizzazione.

- Indicare la geometria pil opportuna del bordo di attacco per limitare I'entita del flusso di
calore a parete nel punto di arresto in condizioni di elevati numeri di Mach.

- Spiegare perché bisogna tenere in conto gli effetti della compressibilita e della

trasmissione termica nella valutazione della resistenza di attrito di una placca piana.

Presentare il metodo che consente di tenere in conto tali effetti.

Impostare la dimostrazione per ricavare il coefficiente di resistenza d'onda di un profilo

alare sottile e posto a bassa incidenza in una corrente supersonica. Commentare il

risultato finale.

« In condizioni di flusso isotermo a elevato numero di Mach, tra parete e corrente che la
lambisce é presente scambio termico? Dare una giustificazione alla risposta.

- Spiegare come si ricava l'analogia di Reynolds e come si modifica se Pre1 .

"
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» Schematizzare e descrivere il flusso attorno a un profilo alare biconvesso posto ad
incidenza nulla in una corrente supersonica. Diagrammare qualitativamente la
distribuzione di pressione motivandone gli andamenti.

- Se un pistone si muove con sequenze di impulsi entro un cilindro:
«+ davanti al pistone propagano onde di compressione e dietro onde di espansione;
« davanti al pistone propagano onde di espansione e dietro onde di compressione;
- davanti al pistone propagano onde di espansione e dietro ancora onde di
espansione.

Le grandezze di arresto sono costanti attraverso una espansione supersonica:
« solo la temperatura di arresto;
- tutte le grandezze;
- si riduce la pressione totale;
+ si riduce solo la densita.

Lo sforzo viscoso ha le caratteristiche di:
+ un vettore;
= un tensore:
» Uno scalare.

Attraverso una espansione supersonica, la velocita:
- aumenta;
+ diminuisce;
- prima aumenta e poi si riduce;
- resta invariata.

L'equazione differenziale di Prandtl-Meyer a quale campo di riferisce?
= ad un'onda d'urto;
- ad una espansione subsonica comprimibile;
+ ad una espansione supersonica,
- ad un'espansione supersonica irreversibile.

1. Si consideri un condotto a cui viene fornito calore con condizioni di ingresso definite da:
M,=2,PF =lam, T, =288K . Trascurando gli effetti dell'attrito, calcolare:

la quantita di calore g necessaria perché si realizzi la condizione di chocking nel
condotto e calcolare la corrispondente pressione e temperatura nella sezione di uscita.
q == 5 _Frz = a3 TZ =

2. Una corrente di aria investe il corpo 2D schematizzato nella figura riportata con
incidenza «=10°. In corrispondenza dei due spigoli posteriori la corrente si separa e le

linee di corrente risultando allineate con l'asse del corpo. Considerando la teoria esatta
dell'urto-espansione, calcolare: il numero di Mach nel campo della parete inclinata
inferiore (M, ), il numero di Mach nel campo a valle dello spigolo di separazione (M, ), il

numero di Mach nel campo della parete inclinata superiore (M, ) e il numero di Mach
nel campo a valle dello spigolo di separazione superiore (M.). M, =35, P, =lam,
angolo di apertura del cuneo 8, = 16° . Assumere urio debole.
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OMNDE DI ESPANSIONE E ONDE D'URTO
25. Spiegare il concetto di cono di Mach.

26. Descrivere cosa avviene attraverso un urto retto, indicare come variano le grandezze tra monte e valle.
27. La pressione statica a valle di un urto retto rimane costante? No aumenta.

28. Con quale velocita si muove un’onda d'urto retta?

29. Come si individua sulla strofoide la deflessione dell’'urto obliquo?

30. Come deve essere inclinata la parete per avere un urto obliguo?

31. Come si individua l'inclinazione di una generica onda di espansione?

32. La normale alla tangente dell’epicicloide che direzione ha?

TEORIA LINEARIZZATA

33. Schematizzare e descrivere il flusso attorno a un profilo alare biconvesso posto ad incidenza nulla in una

corrente supersonica. Diagrammare qualitativamente la distribuzione di pressione motivandone gli andamenti.

34. Scrivere la regola di Prandt/-Glauert per la correzione del coefficiente di pressione e commentare brevemente
la relazione.

35. Scrivere |a relazione che esprime il coefficiente di pressione nella forma linearizzata nel caso di un profilo
alare immerso in una corrente supersonica.

36. 5e attorno a un profilo alare sottile posto a bassa incidenza in una corrente supersonica risulta Cp > cosa
significa?

37. 5e una placca piana € posta ad incidenza negativa in una corrente supersonica, sul dorso cosa si genera? Onda
d'urto

38. Qual’é il corpo assialsimmetrico di minima resistenza d'onda a parita di lunghezza e di volume?

39. Impostare la dimostrazione per ricavare il coefficiente di resistenza d'onda di un profilo alare sottile e posto a
bassa incidenza in una corrente supersonica, Commentare il risultato finale.

40. Cosa si intende per coefficiente di pressione critico?

41. Schematizzare un profilo adatto al transonico e supersonico.
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61. Spiegare percheé bisogna tenere in conto gli effetti della compressibilita e della trasmissione termica nella
valutazione della resistenza di attrito di una placca piana. Presentare il metodo che consente di tenere in conto
tali effetti.

DOMANDE APERTE

1) Perché la corrente a monte di un urto retto deve essere supersonico e quello a valle & subsonico?
2) Dimostrazione 8-B-M
3) Ricavare il profilo di T=T{g) nel caso di strato limite non adiabatico, gradP=0 e Prz1
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