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1 CONCETTI INTRODUTTIVI
G si occupa dello studio dei flussi viscosi ad elevato velocità, quando è di fondamentale importanza al
parametro adimensionale numero di Mach M:- Ma

,
dove a : velocità di propagazione dei piccoli disturbi - velocità del suono.

a) Considerando una partitella che si muove a bassa velocità In« 1
, flusso sposando) , il molo della particella è

regolato dall' eq . di Bernoulli pas pt {gli
'

L'
eq
dell'

energia H - h +% dove H :entalpia di arresto/ ristagnoe h : entalpia sensibile essendo %« le diventa

Ha h = cpt . Quando {~ cast isoterma

pa - pt Isn'- cost risolutezza
b) considerando valori sufficientemente elevatidel nodo Made In > 0,3 :-O,4) la densità è una funzione di campo e
l'eq di Bernoulli non è più valida e si ha µ, pp +% me)# s cost santopa

il termine condito nonè più trascurabile H - ha% - cost amoentalpia

1.1 STRUTTURA E TEORIA CINETICA DEI GAS
STRUTTURA DEL GAS
Il gas è uno stato di aggregazione della materia caratteristato da : molecole libere di muoversi lemie rispettoalle altre e
forma non propria . I gas possono assumere caratteristiche sia di incomprimibilità ( n« 1) che di comprimibilità In > 0,3:-O, 4) .
Spesso www.ferisa al concetto di particella fluida : insieme di molecole che occupano un volume quasi puntiforme. L'estensione del
volume deve essere : sufficientemente estesa, tale da valutare statisticamente le gravidanze medie sul volume della particella di fluido;
sufficientemente piccolo ,

in modo da poter assumere ragionevolmente costanti le grandezze all' intornodi tale volume. Ladimensionedella particella viene associata al concetto di volume infinitesimo _ La particella porta con sétutte le informazioni relative
alle proprietà del fluido che si possono pertanto ritenere puntiformi .
Sfruttando il concetto di male : una mole contiene un numerodi molecole pari al numero di Avogadro : Nas6,023.10

"

;
una grande mole contiene un numerodi molecole paroa 1000

. NA
.
Il legame è : 1 Nol s 1 . 10

> mal - 1 Knud
.

In

condizioni normali (psicommHg - 101325Pa et-273K) 1 mal occupa 22,4 l -22,4dm
>

i 1 Mal occupa 22,4mF-
Ss antroduce di concetto di densità volumetrica ns

nodi molecole
_

6.023.10
"

ma
.
Un volume pro,

unitàdi volume 22,4
-2,69 . 102s

molecole

colossima contiene un numero elevatissimo di molecole
,

ciò consente di considerare il gas come un morto continuo di particelle e relative proprietà termofluidodinamica .
La distanza media tra due urliconsecutivi costituisce il libero cammino medio molecolare

.

Per l'aria su condizioni

standard (p-760mmHg e f- 150- 288k) l-6,35 . 10-2µm _
Il concetto di fluido continuo è legato al confronto tra la

condizione locale di urlisuccessivie la condizione globale del comportamento del molo baricentrica , il concetto èsintetizzatodal rapporto tra il libero cammino medio molecolare l e la lunghezza caratteristica del problema L landa alare)
che prende il nome di numerodi Knudsen km - § - Kuta01 continuava flow ( vale golosidel continuo)
valorosipassano :

- volo aeronautico km sono-I - 0,01 < Kuro, 1 stop Slowsegna (leggermente rarefatto
- volo spaziale In -011) - 0,1 < Rutto transitional regime (moderatamente rarefatta
-

microfonododomanda km-04-10) - Vin> 10 free molecularflow (altamente rarefatta)
Descrizione del comportamento di una massa gassosa : a livello macroscopico si descrive il movimentodel baricentro di uninsiemedi molecole

,
a livello molecolare si descrivono le interazioni tra le molecole

.

✓ ^ La velocità del gasè % -È+VI
'

dove v' è Ia velocità media baricentrica# '

è la velocità di fluttuazione
NUM agitazionetomma

at considerandouna terna cartesiana si ha V.tt v'⇒ {II {%{ +FIL
ENERGIA DEL GAS
Si consideri una terna cartesiana , quando nsittn'

,
vsrttv '

,
vistotro '

.

La velocità di fluttuazione media Nipotina
nulla Èse e si ha che un - Entrino +no stunt 2am'

+ vini - art +mini +ÈH' siete +vini ,
idem

per
le altre

componenti v.v sotto+ vivi ,
w.ws Torto + wtw '

.

L' ipotesi tini , tre,
tout so comporta che ilmolo localenon

è correlato al molo locale
.

L'
energia corretta traslazionale che compete alla singola molecola vale

Imps Im IJTVÌ⇒Inn Inn + vvtww-fmln-atvvtz-ow-tlmtn.si +vivi + wiw) dove il primo termine
1
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1

l'energiaantenna specifica rappresenta sltotaloenergdtcochealsadomaguòimmagamnoae attraverso gdltraslazoanahesdaraonah.

CALORI SPECIFICI

Il calore può esserefornito a pressione oanoeume costante , in particolare :
• calore specifico per unità di massaÈ ] • calore specifico molare C-c.MIEI
cv - %-) aaf

- II - Ibm Cvscvn -% - IR
{dipende solodaigdl]

cp - (%-)prodighi In cpscpn-Y-p.lt?-R
Quando l'energia interna e l'entalpia possono essere riscritto come :

{start - art ⇒ e- Ifrit -art H - Etrt-¥ rt ⇒ ho Episcopi

Degas si dicono calorosamente perfetto se scaloni specifici segnano ritornare astanticon la temperatura , questo succede per
Tal'oaok : escort » de - avidi +dlht-sde-cvdthsc.pt⇒ dh-cpdttdl.pt ⇒ da > cpdp

cp.cn ncostlt)

Il rapporto tra i colori specifici definiscono il valoredella costante ✗ =Èi§;
"

[ ' ^

1,6

-

per molecola monoatomico Inst) ↳ 3 ⇒ g- 1,67

su
-

per molecole boahomocheoplursahomsche allineato (neo 073 allineati ↳ s ⇒ f- 1,40
-

per molecole gluniahmoche In> 3 non allineati) L -6 ⇒ f- 1,33
so sllustramos legami tra cp, cvey : h-etbgsei-R-mt-scptscvti-R-nt-7cp-cv.fr »
a) ⇒ gli - ftp.R-n-scpp-G/-r-n-scp-yI- In
b) ⇒ cv /E. - e) ← In ⇒ colpi) -_ r-n-s.org?-r-n
L'aria è una miscela composta da : ~ 80% di Nzt v20 odia

, quando : Lss ⇒ f-1,4 Maestose -5%-287pg%
COMPRESSIBILITÀ

p

>
i

;
<
' +DP considerando un volumettodi fluido sottoposto ad una determinata pressione p ,

si definisce fattore di compressibilità del
- dv volume ps - Iadg YÈ) e rappresenta la variazione percentuale del volumesnozsale per una variazione unitaria di pressione

applicata al volume _

nello specifico bisogna aggiungere come è avvenuta la trasformazione : atomgeratura costante papaya entropia costante psps.
Pero liquido di valore dipenda grado, pertanto sono da considerare incomprensibili ; persgasslvaloadipèdi 4 ordino digravidanza superiore,

pertanto sono altamente comprensibili - Ricordando che v. § è possibile riscrivere Paone : p. - Ifp - -gd! -☒ t!;) . }! ⇒pdp.jp
>osnfatlo: • dp» produce

Tdma » Mdp ⇒p> ° ' dv >o ⇒ dvldp ⇒ p > a

sdg >o ⇒ dgldp >o ⇒ p> o i
• dp traduce

→ dgso ⇒ dg /dpso ⇒ p> a

Parametrosmpotankper lo studio della compressibilità è il modo Mach M - fa ,
dove badoo.bidelsuonolaglaasanaaoi-%da.cat

che è legata a Pss} (G)ssaaf _ Ssconssdera un flusso non miseoso , lungo una linea di corrente vale l'eqdi Eulero : dp - - piidv
a) sessaost ⇒ pt Ist spa - cost equazione di Bernoulli

b) sestaost-spptflmhsaost.sn particola dps-didv-YDP-s-f-vdv-sas-frdVI-fps.GG ⇒G- ←medita⇒Mondo✓ Vtisscongromo}
In funzione del valore di Mssclassfioaanoo seguenti campodimele :
• Mio,

3-0,4 incomprensibile
• M >0,4 comprensibile → - Ahmad, 8 allosubsonico

- 0,8 < mai? transonico ( usano siacamgisubsonoa che supersonico ; quandosfornano onded'urto)
- 1,2cm- 4 supersonico
- n> 4 ipersonico (grandi problemi deflussidi calore, cambia l'approccioprogettuale)

i.e PROPRIETÀ DI TRASPORTO DEI FLUIDI
Durante la sua evoluzione ungasèaarallonsaabda un proprio valore di quantità di moto, energia e massa_ tali

grandezze sonotrasportato dalle singole molecole e scambiato medianteflussi che avvengono per Galliano a livello
Per la pressione idrostatica si considerano gli sforzi normalildeltopoguin)_ Per leprofrsetà di trasporto scansionano sforzi
tangenzsahldelhgogn.ro ) . In correntigassose dove sono presenti gradienti sigenerano flussi aabfan.no capo le proprietà di 3
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"
↳ ginoide)

assume v
'
a Nat e dyal , la differenza tra se flusso di energia trasportato versoil basso e quello

trasportato verso l'alto è : - mie +deiNatntnnevatn - - m dè vat n mia}
,
deve essere paridei;È: • me

> ×
al flussodi calore lungo y qy a -mdèvatn , stimando dei sd-jjdysdjylsc.ro Ig e risulta
qy = -muratore%} .

confrontandola con la legge di 3-auroerqys -1dL
,

si ricava

A a. mi n Nat cul sgvatlcv -µtv
come peril flussodi qdnn anche su questo caso il flussodi energia è diretto dalle zone ad alto tronozone a basset.

La simultanea presenza degli effettidella conducibilità e degli effettidella viscosità sonotenutisu contoda unparametroadimensionale detto no di Prandtl (rapportodi difformità Pr - M¥1
Pr - Nff . § - V

'

¥ . ¥ essendo V - Ag viscosità cinematica e kiÈ coefficientedi dilatazionetermica

L' estensione normale alla parete del campodi velocità entro cui si risentonogli effetti viscoso definisce loÈ À
"

% spessore dello strato bando cinematico/viscoso tv - yv lato che nlysyv)
--99% Un

_

L'estensione del

/
"

, / , % , , ,un campodi temperatura entro cui si risentono gli effetti della conducibilità definisce lo spessore dello
stato limite termico G- da tale che TIysyd - 99%4 . Nel caso di strato limite laminare %, ✗ PM
In condizioni di compressibilità : - per Prat l'energiadiffonde più della qdnn ⇒ di < Jp
In> 0,3-0,4) -

per Pr -1 la qdm e l'energia diffondono nello stesso modo⇒ di - of
-

per
Pr > 1 la qdm diffonde giù dell'energia ⇒ di > A

Un metodo empirico per se calcolo del nodo Prandtl è la formuladi Enoken Pr - 244 48
2L+9

°

98-5
Per l'aria il valore ottenuto dallaformulaè Preso, 74 , sperimentalmente Presa 71

DIFFUSIVITÀ DI MASSA D
In presenza di gradiente di spese ,

si ha un flussodi spese : il flussodella specie procede da zone ad elevata concentrazione verso
zone a bassa concentrazione di quella specie . Questa fenomenologia è regalata dalla leggedi Dick :

Jxs - D# LITI ; Jys -D% ; Jz
- - DÈ

1.3 RICHIAMI DI TERMODINAMICA
EQUAZIONE DI STATO DEI GAS PERFETTI

È detto perfetto se quel gas soddisfa la legge che ha il nome di equazione di stato dei gas perfetto pt- m Bm T
essendo vsè si può scrivere pro Ent , poiché g-% allora § • Bmt . Ricordando che N - Im ,

allora pvsNRT

e poochie no § si può scrivere psn RT

PROCESSI REVERSIBILI E IRREVERSIBILI
Iprocessi si rappresentano sul piano di chaperon (pv) olgrgersbilmenk) sul piano di Gibbs IIs)
Uno stato si dice su equilibrio termodinamico se sono assenti II

,
IT

,
IS

.

• Una trasformazione sodio reversibile se nel passaggio dalla condizione bmtzoale a quella finale non ci sono dissipazione
di energia (Daun -Ò ,

cioè non sono presenti gradienti⇒di passaggio arriva su maniera quasistatica ,
tra stati successori di equilibrio.

( è possibile tornare dalla condizione finale a quella smorzata )
• Una trasformazione si dice irreversibile se nel passaggio dalla condizione bmirzoale a quella finale ci sono dissipazione di energia
( Bdsm >a)

,
cioè sono presenti gradienti⇒ il passaggio arresa in maniera repentina enon quasistatica , non percorre stato diequilibrio

successivo
.

(nonè possibile tornare dalla condizione finale a quella onorabile)
Una trasformazione reversibile e adiabatica si dice

ssoenkogoca.IEII PRINCIPIO
I: des iq + EL l'energiae è una variabile di stato ,

il suo valore dipende solo dallo stato anormale e finale; il calore q e se

q>a
lavoro L non sono variabili di stato, i loro valori dipendono daltipodi trasformazione

g.?⃝
Per convenzione q >e quandofornito dall' ambiente al sistema

↳o quando fornitodal sistema all' ambiente
considerando la compressione di un pedone d- - pdr ⇒ de - sq - pdr
In un processo adiabatico 69 so ⇒des des - pdr 5
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• gdl - not Its } ; ↳so ⇒ ↳ 3 ⇒ 8 > 1167
-

no 2073 allineati Lt - 3. La-2 ⇒ L - 5 ⇒ 8- 1,40
- no, } non allineato Lt -3 ! La - 3 ⇒ ↳ 6 ⇒✗ • 1,33

• compressibilità ps - Idf- Ifp segsaost-spospi-fgvsasteybeznonlkse.gs/cost-sdgS-s-modi
- Mio

,
} -0,4 incomprensibile

M >0,4 comprensibile → armadio alhosubsonoco

0,8cm 1,2 transonico

1.« ma 4 supersonico
M>4 ipersonico

PROPRIETÀ DI TRASPORTO DEI FLUIDI

II-sflussiqdm-sfon.us riscossa> µ
It ⇒ flusso energia⇒ scambio calore → A
IS» flusso massa ⇒ meccanismi diffusori ad

• viscosità dinamicaµ legge di Newton zxy-pdjjnaglv.tl:&) part
viscosità cinematica vs ! TÈ)

1312 aria

5-1,46>10-6 MÈformula di Sutherland µ -Spy (y , µ
formula mononoa Lgs

HEHE.FIfoznnladiwslkoep-I.ms/1t&;,asr.YIJaon Giri
In

"

• conducibilità termica A leggedsd-ouroerqys-AI-yh-m.cn
modo prandetpr-MJP-sf-ifozmladifuoken.pro - %!! - %!
dtahlomoto %

,
✗ TÈ

,
snodavano di comprimibilità

"" ⇒ i" "

Prsissivsctt
Pr> 1 ⇒ tu > in

RICHIAMI DI TERMODINAMICA
• Equazione di stato dei gas perfetto pvsmr-nt.pk NRT; profit ; f-sent
Momolo no - mà ; concentrazione ponderale co - mmf-jfrazoonemolareas-Y-j.FI - %,
legge di Dalton pzstps Me - Elkins) - Ing ; uso mt ; is

- shirt
• Processo reversibile : nodissyazsonodienergoa , passaggio tra stati successivi di equilibrio
processosneversibile : dissipazione di energia, passaggio repentino

• IPT.dessqi-d-iq-pdv.dk - oiqtvdp IIPT da> by
<

9
⇒ Tdssdh- Ndp

La

• condizioni di arresto : condizioni dasidknebbe annullando la velocità divina corrente innamoramentopoco.

Lungoogni linea discorrendo riconoscevano tutte le grandezze di arresto tra cui ptshzvsast ; tosptftopscost
§ -HEM) aeosoenhogoao F-HIM)

ÉliteNÉ
7-
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CONSERVAZIONE DELLA QUANTITÀ DI MOTO
G-MI ⇒ f-smf.SI lag vettoriale)
La variazione temporale del flusso nell'unità di volume è pari alla somma dei flussi di qdm attraverso la superficie e delle

forze agenti su superficie e volume .
Le forze agentisulla superficie sono quelle legato alla pressione p { quelle viscose ritrovavano gerald si considera il fluido
Swoboda ] ; leforze di volume f- sono quelle di massa, attrattive , come quella gravitazionale e quella magnetica .

%↳Idro - II.a)ds -fjpnds +µ dv eq di bilancio della qdm in forma integrale euleriano

La variazione temporale del flussoè il termine di stazionarietà, legato al nido srs %:& ; seflusso attraverso
la superficieè

il termine connettivo
,
rende tutto accoppiato e non lineare ; le forze di superficie e volume sono legatoal nido fr -

↳

glwg
Se Sr« 1 se flussoè stazionario, se fa»1 leforzedi volume sono trascurabili e si ottieneµ II.a)dstfpnds so
8 effettua il passaggio alla forma differenziale :%ffV-dvs-fsv-lvindds-fspndstfrgfdr.SI/vSIdvs-frI.lgliHdv-↳pdvtfrgfdrsff-I.yv.io -4+91]dvso ⇒
⇒ % 19W + I. (gII) s -Jptgf eq di bilancio

della 9dm in forma differenziale euleriano

la componente lungo ✗ y ,
2- sono : a)%Giù+ I. Ignis -% ptgfx con Flynt%, lgnnitlfjlguvt!Guai , quindi si ha

① % bui +& buoni +% Burrito? lgnw) s - %, p +gfx
%but§ lsvn)+§ ignoto? lgvuis -% ptgfy

7)È Isotta? lswn)tfylgwvtf-zlgwws-jf.pt fa
Si effettua il passaggio alla forma lagrangiana : per semplicità di calcolo si considera un campo ed
✗#sui +% Guni +% ismo -SII tu! + Qui Y-xtnf-dsnitlgvY-yi-nf-ylgva.nu/&+%ff+%ffIsn{¥+1. so

quando sogno suonare a) 9%7 +gn%a1-gvY-ys-fxpi-gfx.gg/I-++uY-x+vY-yJs-0-xPi-sta⇒ggdjj-fxptgfxy%f1-gn%f1-gvY-ys-f-ypi-gfygf.IEtutto+v'%)-f-yptgfy g DIE-% ptgfy
⇒9µg s - Ip tgf eq

di bilanciodella qdm in forma lagrangiana

L'equazione in forma lagrangiana coincide con il #grandpa della dinamica scritto per unità di volume
Per
un fluido su quiete Iso Iuav-Nsa) , lungo y si ha 0s -9g tgfy che autografa conduce alla legge di

Stevino Dpsggby
trascurando le forze di volume sottane 9%+1-91. II -Tp ,

se se flussoè anche stazionario si ha g I. IV. s -Tp ⇒gli • -Tp
da cui si ricava l'equazione di Bernoulli

CONSERVAZIONE DELL'ENERGIA
Gsm (e +E)⇒ f-male+%) -gfet%) ieq scalare)
La variazione temporale del flusso è pari alla somma dei flussi di energia attraverso la superficie, del lavoro delleforzesuperficiali(p

) e di volume (f)
,
del calore (9) e della produzione di energia (Wwa , Waag ) , per cui si ha :

È/v9 /e+E)d'• -% /et%) II.a)ds-fsplknddstfoglevjdvi-frgqdr-wwse-wa.ge eq di
bilancio dell'energia suforma

integrale euleriano

si ricava la forma differenziale : perdthdigaussfsgletflkndds-fp.pl/e+I)V-Jdv,fsplV- •a)dssff.pkdir
piani ftp.slei-kddvs-fI.lslei-IH.dr-fnfipvddvi-fplf.v-idvtfrgig dv ⇒v

le+%)/+1.#%)1) s - I.IPI) +9 II.Y) tgiq eq di bilancio dell'energia informa differenziale euleriano

Sisifo al I principio della termodinamica per sistemi stazionari IV. so) des iltitq
9Dopo una serie di passaggi matematici 9¥ (et%)- - I. Iput If1)+giq aqdo bilancio dell'energia su forma lagrangiana
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Is -10 se : a) IH -10 , cooòseolaangononè omoentalgroedesnstaaoonaro.io
b) se campionatar-aonarooff.to
c) nslcamgoè rotazionale e -1×1-10 [ lasotaaaonahtàddaampononèdatadallaroseosshàmadavs]

a) Seol flussoè stazionario 101/Otso) ⇒TIs-IH-YXIIXV-taasetxv.ro⇒ TIS - IH
.

ab) se IH -1-0 ekt-s-o-SV-XIIXV.SI/t-tIsolcampoe rotazionale
ac) se IHSO e Isso -51×11×1) - -71s al campoè ancora rotazionale gerigradoenhdi entropia

b) seslflusso-esnstar-souaroolov-lots.io)
campooonotatzoonalevxvsobada IHsoeIXV.so-SPIs-Y-tlasorganbdoenkopae.limtaraauaroetà del flussocamgoanoentalgaoIH-obbse.IEe Isso ⇒ IXIIXV. )-8¥ l'snstazsonaroetà del flusso lorendouo rotazionale campo anoentopao Is - o

EQUAZIONE DI EULERO

sorprende l'eqdd bilancio della qdmsnformalagrangsamagY-jgfjftb.IE/s- Iptf assassina : forzedi
massa mille f-so

, campo stazionario Y-qsaaamgosnotar-analev-xv.se quando grills - Ip _ Sfruttando
l'identità vettoriale V. ✗ IIXV. ) >MI) - III riottienegtkds-vp-sgdf-ds-dp-sdps-gvdveqdibuleroger.wssshafdp >o-sdkoses-aod-dlskds-dp-sdlptgf-o-ptgf.pe

-cost

dpaossdv>o aqdo Bernoulli

e.e POTENZIALE DI VELOCITÀ
ssadatalagranden-aA.se il campo èiorrotaasonale 1×1=-0 ,

allora il campoguadare espresso come il gradiente di
uno scolare A- stf

, infatti IXIF-0 ,
lo scalare prendere monadi potenziale.

ssa Ylang) un campo vettoriale di velocità perse quale risulta Ixv-solcamposnotar-sonalel.lu base all'identità vettoriale
signo esprimere vivo ,

dove dise potenziale di velocità .

1-nìtvjtwri } » uff, - oh, vff-y.by no! - da
V.sto
Per un flusso stazionario l'eeg di continuità in forma differenziale aileroanaèttlgvso»#gwtf-ylgvtfzlgwso-sgY-r.tn?-xtgY-y+v9-y+gY-z+w9-so se vixvsospaoserinoasfixxtoyytozz/ + 01×0%+04%+19.8, - a ④

L'eqdi Eulero diventa : dps-gdvs-gdtfs-gdYItwjs-gdfktdfth.fi considerandol'evoluzione snunaamgosno.
rinotazoonaleeówoisasdooegroassoèandaisoentropeo.pertandoasfj-gs.co, - { ⇒ dpsaidgiuguaghandosodlteue
dp. -gd ¥+012?) - aidg ⇒dgs-f.io/di+Y+dE) dunque le componenti sono :

8¥ -%fdxdaxtoydyxtdzdzxiF-ys-fifdxdxyi-dydyytdr.dz,) ; È -Ethan.to/ydisztdzdzz)isoshttuendolenellalH:sHxxt&yytdzz)tdx/-%dd.it#tdydyx+dzh.xItlgffaddxdy+dsOyytdzdzyItdz(-saldadxztdydyr.to/adzzIdopunnnmoogndodopassaggsalgebrici sotterrati- Fatta, + f- 0¥)dott-%fd.ie#!dxy-ih:!dxz-edI!dyz-oPerwaaoarela
funzionerà.@ riparte dall'eq dell'energia H-htY-scpto-cpti-E-YI.fi#-%fedipag1o]

⇒ è- ai-8-j-lntvi-wj-saisai-%fd~itdjtdz.io) , fissato le condizioni di serbatoio aasisoaarraa .

L'eqdel potenziale di velocità ingloba beeqdobilancio della massa, della qdme dell'energia - Anche se è un'eqnonhineare
in generale ,

vale audishntamenlooncamgo subsonico, transonico, supersonico egemonico; in campo subsonico e supersonico è

possibile lineari area problema ,
sono dovute golosi golosi come profilo aerodinamicamente sottile epocale perturbazioni; in campo

transonico esperanto nonèlonearsnoalile, angolano rivaluta straholimstot resto del mondo, perdendo del mondo
" svaluta

la soluzione euleriano
-

Starman %Ì rappresentano " la proiezione del nido Mach lungoquella direzione
"

, senisoslbrmineèpocoouflnenlo , sensa dilemmi,
neauflnisa significavano - Sea campoè incomprensibile In-30) ⇒ ai -%deo-sdfa.io e l'aqdel potenziale di velocità
sisoduceadrxtoyytozzsosvdso eqdi Laplace

11
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3 FLUSSI UNIDIMENSIONALI
Vilma} cooéviw» isflussumdomenssonahdasarannotraltahtsoeuo :

fj.to?-j.)-o ⇒ G-GIÀ 6) ondasonosa/piccolo disturbodigressione
Hp i.no flussostazionario

f.sogou.adindumenn.la
⇒ bastaanssderarepe»1 urhonozmalelrdtolnozmalshoepwaoensw )

aisflussodopraglesghtconaddurzoonedocaloe]
d) flussodidannolconaltaho)flussosnvoseodo

EQUAZIONI DI BILANCIO DEL FLUSSO ID
- - Seconsideraunvdumedovolumediaontrdlofnohood

anssnlornosanogasonht :
-

- dr-omatlmonloaongranden-abs.nofluidodinamica costanti
d)porzione antrace rappresentativa donna variazione delle

↳ a. grandem-ebrmoflusdodimamsdaddlaaorrenlo.la
variazione guoavoemiregerlagresewzaahuniondasonora,

-

- presenzadomandad'urto , fornitura/sottrazione di calo,
maratone dello sforzo d'attrito

rtodzomalvalleaongrandenatormofluadodinamocheaostant.
b. contrtbuhtlalorahsonouguaheggosbqusndilalozosonnmaalgebzscaènnlla _ Nella scrittura ddleeqdibolan,
asosirspodtanosoloitormom nonnulla , guardasseroalla superficie d'ùngressoeallaseyerfeoe d'uscita .
• eqbilanasomassoi.bg/V;nddSso-sgl-ndA1tgzUzAz--O ,

data la generalitàdel problema -1nA>sa »

finisseur» G :<

gnscostfi.flussodimassa.eqbolanasoqdm.bgIII.a)ds-fspnds-o-sgud-niaitgudndaz-paitpaA.se»
-quinquies- piastra ,

essendoArata» pitgniispztg.eu?-sI:--ptgwsaost,I:smgulsoIyeafao]
•eqbilanasoenergra-fsglei-%1e.n-ds-fsplv.nddstfo.gg. dv⇒
-19dam tnnaitgdea-%AA.fi/pitnDA1+pdndAdtQso--guiAi(eii-Y%aAded-%f1-piunh-prndta-Q.io
sfruttandolageneralità Aisltzsaerlbolanaoddlamassaftesgzllaoeit!- es- It'¥, -

'Pjtglluasodovegoasq#g)
⇒ est! +¥+9 -eat'ÉTÉ ⇒ hit!tqshat! seqsoltshtns - cost

Gsgnscost
Riassumendo

, leeqdibolancoosono { ftp.gnsaostgerflussodoaannot-1-f-st-zH-htfsaostperflussodiragleoghtltntqs.hr
3.1 ONDA SONORA
MECCANISMO DI GENERAZIONE

islsuonoguoessereconssderaloaomeunagsccdagerhorlrar-aneperslmen-oenkoabgropaga.ie assimilabile a
infinitesime variazioni digressione , snfalltlàndasomraènnysocdodisturbodo pressione.
Localmente

, ndlesmmedoatorrsanawzedellasorgenlo.name trasferita allemolecdeenergsameecamseadoou.to alla
sorgente vibrante ; lemdeadealorovoltalatrasferoseouoaquelleprossimealosocheancaseatalatrasferssconoad
altrosempregùlontaneecooroasowzattaspododornassaysigeneraunnfronkdiendasfouconchegropagandmesao
snqnoetoechentrasgrtagervoaddle collisionimolecolari

"

lagerhorbar-sonechesimamfestaaomemono.ro fronte
gropagaeonlaveloeitàddsuouoeguòessere considerato come onda debole digressione; tramadoevalle dell'onda
sondalevaroazaomsdellegrogroetàddmenosomodoloevisssmaenhttàtanhodagdor considerare lagrgagar.name
dell'onda comeunfenomenonondissipahtvo.la propagazione arrrieneancherncondorzsonoadoababcheepertauho 13
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u

3.2 URTO NORMALE INSW)
MECCANISMO DI GENERAZIONE DELLE ONDE D'URTO
Dallo studiodel conodinhachsènishedaselasorgenbsnmovea velocità supersoniche, snaroaferma, passa
gomalasogenloegaiisdssturlodigressione _ L'aroanoneisnfzmatadaidostnrbida.la sorgentesta arrivando,mala
sorgente deve passare geraisliaroadereaparsrperfarlofassareidacoòdersvalafresewzadssuprfeodi discontinuità
- onde d'urto - che

,
rendendola corrente subsonica elodoooandola corrente supersonica, consentonoalfhwdodiagbrsgerfargassareslcoyol.eeonde d'urhosigeneranoandaonalbo situazioni fluidodinamica] .

isnunsstomadissfersmenlonaqualeslarpoèfernoperchossabboamiondadurho.la corrente cheloawoaslodore
essere supersonica,esala velocità della corrente costante melampo l'onda d'wdorestaformalondad.ua stazionaria
⇒ leandedhmhostar-sonaroesonopsslilisolose.la corrente amontoèsugasamaaisela corrente fosse subsonica
non sarebbe necessaria un'onda d'urto.in quantospiccano disturbo digressione riuscirebbero @ risalire la corrente
eafarlaagbre.sn tempo- Onde d'urto stazionarie possono originarsi anche anima corrente non necessariamentesupersonicamacellando,ferma _ feondedherhosschoamano normali quando sono perpendicolari alvetoaveloatà amante
dell'onda

, oblique su caso contrario_ Meiaampdisndoasannnalteeondedturhosonoaonsderatoaomesuprfsadiahsconltnndà.

" e ' e '

ssconssdersnntwbodiurlolcongsstoneisepushonevoenemossoanpu.es
uso !

- du ! -2dm
gap

2dm da uso

T ' t-dtit-edtsti-edtti.at t serramento verso dtdodnup ,
ciòprovoca una zoccola perturbazione

p
'

i. p-dpip-edppi-edppi-dppadke.si del padrone: dalfsstonerrsdkparbnnionda elementare di
☒ in compressione lievssxpask un'ondaelemenh-arodiespanssone.IN .
" avallo dell' onda dell' onda decompressione sihaunaumenlosnfsndos
" -

sono delle gravidanze , avallo dell'ondadoespansianeshannadomsnns
pzsauesnfinstossmadellagranden-e.ch seguitodominando impulso>

del pastone si genera una seconda onda di compassione ldedoespanso.no
IN daprooocalevarsazoonsssportaloanfsguraisnprsewzadounaseguewzadhimgnlsddgsstonemolto ravvicinati
tralosossgenererebbero moltissimeonde:

deposta successive onde di compassione saranno semprepiù veloci delle precedentigerchspropaganosnungasatomgeratura
desoasantoasaltchelegortosàacoalesare /compattarsi generando un' onda d'urto; lesingoeeonde elementari
diesgansianeseguononngroasso resocontozscomannavdta generato l'urto, prefettodella coalescenza, represso
diventa dissipatore .

sxpsstlesncassiveomdedi espansione saranno sempremenoveloeoperddpropaganosnnngasatonigerahora crescente
,
che

legatoria diradarsi mangiando mai generare una struttura nnoaaileandediespansionesipropaganoses
gnendonngroassoisoenlrozoco.

ES Profilo alare anima corrente gassosa
a) casosubsonoicovaaa

- femdecdecdladonotralozoeconholapardodd profiloalare, quest'ultime vengono
riflesse oinagmdisezsoneequondsandaonavanhtsndorer-aoneoygostaaquelladelmdomediodimo.no_ Parchi
Vaavatnaolamdecoledasanonflesseonavanltconltmanoaseamboareqdmedenergoa.com quelle proventi
dalla regione amoulopertanhoslfronlodellecdlosoamsssale.la correndo versomonlodefldlondolelonadi
corrente facendo sentire lapresenaaddarpoancheamonto .

b) casosugasonocovoi > an - femdecdedasmgattano sulla superficie alare sonossflesseanchesnaroanltmanon
riescono afaresssalireloseambiodoqdrnedenoagaamdloanuonlogerchivssvatriasisfronttdianda delle
collisioni molecolari datondonoasisaloseversonnonlonannoancoailescewzatraloso formando un' onda d'urto,
pertanto amante dell'onda d'nrtoolfhessononèarrrisaho della presenza del corpoelehineedocorenksimanbngono
ancora parallele , solo avallo dell' onda d'urto la corrente defletksnaoardoafoomadelprogloeincodenr.ca

hsgnscost ÷
,

feagdilolanaogerliurhorellosono / Isptgnsaost Vaaaa
Hshtnzscost Va > ao

15
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GRANDEZZE CARATTERISTICHE
• Grandezze statiche :
-Densità.fm#ue-I-sYY-,-jij.na:.m*:HHni.sseis+nni sensi

⇒¥-1
Alpini Éditions' senta»} provarono>%s6

Ghini
È: -1 aironi

"

- Pressione :&-
qq.gg,

-

µ non, dogovawgasouggalgebow-spj.AM- G-1)
•""⇒%"

8+1 senso »# →a8-1
-

Alpini

8" sonni
⇒ Ìl:-p.HN?-H-dk+y.nmgseMm-Y

,

temperatura:& -%, -1%-9%1. /%ff.SMKH-N.ei-H.am Attimi sem-sa-sf.in
•aaaaa
ooooooMMA

☒
È aaaaaaaaaaaaaaa Riassumendo : È-% - Mi'%ÈÈÙÌaonnogeaY-pj.qjy.GMKH-N.HN-"mi}

diverge92191

KM pq.gni.g.pk/-HMi
8+1

diverge

Elaborando l'
ag
della pressione riottiene :&-28mi 8-D -8+8 -28mi-28+18+1

) -1+7%28%-1 - Pops ,81-1 81-1 81-1 pi

- % -

'YI? che rappresenta l'intensità dell'urlo

•Saltod'entropiag.s.dalt-l-Igwnagsodellabrmadhnamocatdss.dk-vdp-sds-dh-p-fdpssds-Y-t-R-mdf-ssz-si-epln.FI- Energy . Ricordandocher-nscp-c.ve?-arsysrhase-si-cplnf-)-cphfPp-ji-cvhfpp:-/⇒soso.ch/Ip;-HtcvhfPp:-
⇒se.si-parla tenente)» assorbite, ⇒

ask.sn/cvhi&Yf-H-NptY-NniY*mi
a)semi -1s>Assassino evanescente ,

nonnosono variazioni termodinamiche
b) seme > 1-sbsso-sondadiwdoconanmenhdientrogsae.degrandezze statiche» l'ondad'urhoèunfenomeno dissipato
c)senesi ⇒Aka non sigenera l'urlo

• Grandezze d'arresto :

- temperatura : Hsastseptoicptoe ⇒ Tasto rilnswèunatrasformazione adiabatica

- Pressione : ricordandoappieno)% sola :& .fi/%E1n:&-sPj-p+gYini-Nf%bfij!fii;)È
se Mi -1 -3M¥, -1 ,

semis»%
,

-30
g

Poi Per µ

slcampoteosoentopco.daangoeeisoenkopco.tlcampi-2 p.

( l'onda) nanèrsoenlropco . p.

17
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p

CURVA DI RAYLEIGHT

qm.adalleegchefannocapalfhessoid.si ricorra (%)
,
.cat?%ffEI che

ma descrive lagendewoa della curva
ai

2 sen-so-SE-SI-plaaoooadiR.tondeallissobaraps.cat
••

y
•

e
.

•* seno#Lisa
sen .> 1 ⇒[ → a nslflussoè sonico / condizione critica/dichoksng)
senso »#→yI-plaaoooadortondealliosocoragsaodooe.aee ssoidenltfraanoilramosubsomalm al ramosupersonico In>1) della• 1

§ aoooadoraglesght.
L'area sottesa dalla aura rappresenta slaaloaqsffstds

Nel ramosubsonico M£1 : seqsolsasd-smismnseqodszssd-smemnseq-qm.iq#--Me--M¥1
Nel ramo supersonico Mi > t.seqsolsosd-mamnseqsdsz.HN ⇒ Mai > Me

, seqsq.in#-q*-MesM*s1Quandoqso-sAko.ao-è possibile perdere flussodi Ragleoghtè un processo reversibile.
sessfermssa calore dal subsonico a ☒ egaosisottrao calore, ripercorrere oilramosubsonsaoo supersonico su
base alla pressione d'uscita pe .

3.4FLmm.VSSODIFANNOeiuuflussotdche.sisviluppa in www.Mamddtoanmadoadoabaltcoesn presenza degli effetti, gli effettidella viscosità
si traducono anima distribuzione disforzo diavolo apardolungotulhtilaoaddhda considerare nebbolanasodella
'Èpiùsina.TT?ao&;:If.fp?+s:!Iwds.pe+su:osgaaan-ameeigaeoanaoddaqohH-costhii-Y-sh.atMI
↳ slitta)dss-fpads-fjwds-s-guiaitguiazs.pt , - peso -fszwds, poiché Assata - ITE fjcwdssitdflandr

S °

ha -genitori-1ps- pd-GIEwdx-dpe-pdtgni-gnis-ffjtwda.definendo oilaogf d'attrito credo)%È
siraavalpe -pitlane-quis -% suicida ⇒dpi-dlgnds-ffcr-jgnjdx.essendodg.no-ndlguitgndn

=D

siatene dpi-gndns-jfofsuj.de diventa da .jp/1-nIf+Ib-nniYdn-n=sIj-dx-fjm-Yfhf,+o&n:
GRANDEZZE CARATTERISTICHE
• grandine statiche :

- temperatura :&-%Fa.KEMFH-eni.Y.%ff.IT:
- Pressione : oi.ms#n.rY-n.sNEssnsaostdIY.o::-I-i !!! .IE/I-J-sf-;=I-d:YjYn:|"
- Densità :&:&! .> % .:&:*!:D

""

• Grandense totali
- temperatura : H-cost-cptqscptoe-ta-tozdfhessodid-annoe.me trasformazioneadiabatica

- Pressione :P:-,-PIÈ :-, ⇒¥; :-D:&;%ÈÌ% conf:< esempio
• Saltod'entropia :Dsoso.si - eplnff-j-R-mlnf-ffeandadsssz-si-cphf.FI)- Ghiffa;)⇒Assisi - -Bmhifp;)

,
Ds>osempaprchdslflnssoèdosspaltno
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• remgerahora totale :Tasta perdo latrasformazione è adiabatica
saltod'entropia Ds- de-dis -Bnln#-)

a)se ne -1⇒Asso ⇒urlo evanescente ,
non misono variazioni termodinamiche

b) semi > 1⇒Da >o⇒onda d'urto con aumentodientropiaedigrandezze statiche⇒l'ondad'urtoè unfenomeno dissipato
c)seMisi ⇒Aka non sigenera l'urlo

FLUSSO DI RAYLEIGHT lnswt calore)
hscost

•Lag dibilanciosono { Is cost
Per scatolenon aiutarono le formulema svalootabellab : datori

anangassosi ha plptsbYTH.pe/poYtoHFesiagloaa&-gsG-*&g,Ha tqs Ha
• temperatura totale : tasto e perdo lattaformazionenon è reversibile
salto d'entropia A-soso.ph/Y-j-Fnlnf:-p)sIyni-1

• Gonadi Ragleight (F)qq.cat cp mi-1
Nel ramosubsonico M£1 : se q>oh , >si⇒Me>Ma ,

se qsdszssd-SMHMnseq-qm.iq# ⇒ Me-M¥1
Nel ramo supersonico Mi > 1 : se q> 0 Is»si⇒ Mani , se qsds«si ⇒ Mai > Me

, se qsq.mn#-q*-sMzsM*s1
Quando

qso ⇒Asso , ciò è possibile perdo al flussodi Ragleoght è un processo reversibile

FLUSSO DI FANNO INSW+ attrito)
G- cost Pers calcolo non sinhtlonano le formulema svalootabellab : datoMindy

•Legato bilancio sono { In-fette gassosi ha PINDY ,
TIM

, polpi,
"
§
" assaggia¥ - Ijf eLEI!- lA-cost

• remgerahora totale :torta perdo latrasformazione è adiabatica
saltod'entropia Ds- se- di - -Bn ln#-) Ds>o sempre per

chi il flussoè dissipatore
• curvadi danno PIÙ

,
.at?-aonI1

gli unico spostamentopermessi sono quello ad entropia crescente se>si⇒Da >gingillo se calore che sssvilupa a
causa dell'altro è sempre un calore fornito lq >Ò.

21
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GRANDEZZE CARATTERISTICHE

sopperisce esprimere la velocità conservatiMachida relazioni geometriche si ha :

Vinsvsenp ⇒ Minimi senp
Un - Veseulp-0) Non - Meseulp-0)

fefermnle dell'urtodrloquosdlongono considerandola sola componente normale
cioè sostituendo Macon Min - Masen P .

Un IsthmianPammirato ) - Densità %- vjy-hmisaip.to
- Relazionedi Prandtl Messenipotermiswp-Y.io

Winamp )- Pressione §, - 1tjfinisaip.it - temperatura }, -%! -ftp.IIMisaip-H#misaip+zSdrridewzache&g-f(Minsflnhsenp) - flap)

se diagrammaM-p-omostraslegamstraquestogranden-e.ir: .mil: -taobao.E.fi?ii:Y.iY:.%2fn,Misuip-i}⇒tootttgp 4ytaoslepjtztgososeamisenp-1-o-p-az.sn%)
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4.2 ESPANSIONE SUPERSONICA
MECCANISMO DI GENERAZIONE

come già illustratoa pag .

1s
,
nel tubo d'urto su cui il pistone sisposta sngulssnamento vedi , a ahsi hanno onde

elementari di compressione che tondino a compattarsi generando l'onda d'urto, aurea a sx sihanno onde elementare
di espansione che tendonoa separarsi .
Se ondedi compassione che siuniscononell'onda d'urto provocanouna foto variazione della quantità del flusso,
quando è una trasformazione non conservativa con una grossa variazione dientropia . Le onde di espansione
non si compattano in un urlo di espansione, ma le variazioni del flusso avvengono attraverso unnumero
infausto di zoccolo stop rssoentrogsas .

ONDE D'ESPANSIONE DI PRANDTL-MEYER
nella compassione la corrente si deflette avvicinandosi rispettoalla direzione della correnteamodo , comprende sia
gli urliche le compressioni elementari . Nell' espansione la correntesideflette allontanandosi rispetto alla diserzione
della corrente a monte

.

Inalatrattazione delle onde d'espansione si assume 0>o se provocal'espansione]

mamma- aggioga
L'espansione che sigenera dallo spigolo dà luogo aduna deflessione continua

aggioga 1 della corrente da armene attraversoonde elementari di espansione ascrivere
lo a onde diMach;tali onde sono deflessa diuna quantità infinitesima so.

µ,
ne> naaa gettoalla precedente attraverso cui ogni proprietà della corrente gassosa

subisce variazioni infinitesimesenza alcuna dissipazione di energia,
pertanto l'espansione supersonicaèun'evoluzione ssoentrogocaladiabaltsmano aa•aa→aoamaaaamammaammoniaca e reversibile)

.
La deflessione della corrente si conclude quando la

direzione della corrente ha raggiunto la direzione della parete deflessaperil sospetto della condizionedi tangenza.
Le onde di espansione divergono sempre dando luogo al ventaglio d'espansione : serie di onde elementari che

partono dallo stesso punto_ L' angioma dell'intero fascio/ventaglio d'espansione è DA
-

µ - (µ-0).
Attraversoil ventaglio d'espansione si ha Mani, papi , Tate ,

essendo risolutoprato, pa - cost
L'onda di Mach può produrre al più variazioni infinitesime dellostato tormofluododinamico del fluido,ma può
essere sia di compressione che di espansione _

Si considera una singola onda elementare d'espansione che provoca varia.
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