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Campo di pressione generato da

una sorgente di disturbo mobile

(aj (b) (a) Incompressible fluid (V/c = 0).
(b) Subsonic motion (V/c = 14).
(e) Transonic motion (V/c = 1).
(d) Supersonic motion

(V/e = 2).
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Campo di pressione generato da

una sorgente di disturbo mobile

"front" of sound wave
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Espansione e compressione isentropiche
in un flusso supersonico

V4

n

/
4

X ”

W

dv
(a) Convex (b) Concave

Expansive and compressive Mach waves

Bilancio di massa (applicato al volume di controllo, in figura delimitato
dalla linea tratteggiata):

,01AV1n = P2 AVZn
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Espansione e compressione isentropiche
in un flusso supersonico

dv%
(a) Convex (b) Concave

Expansive and compressive Mach waves

Bilancio della guantita di moto (applicato al volume di controllo, in
figura delimitato dalla linea tratteggiata):

+ direzionenormale :  p, AV}, — pAV,S + A(p, — py )=

e direzione tangenziale: p,AV, V,. — oAV, V; =0 = V, =V,

5
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Espansione e compressione isentropiche
in un flusso supersonico

dvW
(a) Convex

(b) Concave

Expansive and compressive Mach waves

V,, =V, +dV, >V =V,
p,=p-dp<p=p

V, =V —dV. <V =V,
p,=p+dp>p=p

—
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Espansione e compressione isentropiche

in un flusso supersonico

Un angolo convesso che genera una
deviazione del flusso finita puo essere
D, visto come una sorgente di deviazioni
/ infinitesime le cui onde di Mach
/ divergono, non interferendo tra loro.
Il flusso puo quindi accelerare
Hz<HK1  gradualmente e isentropicamente.

Isentropic expansion

Oblique shock

M?_-I \L/

—_—

Nel caso di un angolo concavo che
genera una deviazione del flusso finita
le onde di Mach che si generano
convergono e vanno a consolidarsi,
formando un'onda d'urto obliqua
attraverso la quale il processo di @) (b)

compressione non é isentropico. Compression (a) Isentropic (b) Non-isentropic

Mach waves
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Formazione delle onde d'urto

o+ dv 11+ 2dv \Supersomc
p+dp . p+2dp Supersanic
—dM M—2dM &/ N\
\ / Oblique shock & ‘.‘
™~ ()
R M=>1 Subsoni
M>1 A ; ";
' Mach waves Z i
H ~ i 7 i
7 dv T o
dv dv
(a)

Compression (a) Isentropic (b) Non-isentropic

- -
dv+dv'+
d‘.'ﬂl ~ N . o
ST dv+ds N dv +0—1
dT'+dT"| TodTdT T+dT T
c+dc+
de+de” | c+de+dc! c+dc C
- P . - - - -~

 Si pensi ad una serie di onde di compressione discrete (prodotte ad
esempio da un pistone in un tubo mediante impulsi discreti, dove ciascun
Impulso del pistone produce un‘onda di compressione debole che viaggia alla
velocita del suono c, nel gas che si muove davanti ad essa alla velocita V)

« Ciascuna onda viaggia nella scia dell'onda precedente, ad una velocita
leggermente superiore (¢ 1, datoche T 1,eV 1)
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Formazione delle onde d'urto

Supersonic
S

u+dv K+ 2dv
p+dp . p+2dp Supersanic
M—dM M—2d /0N
\ / Obiligue shock 0.;;? ‘-‘
P Subsoni
M= 1 i
A
H
7 dv il“i I “I
dv dv
(a) (b)
Compression (a) Isentropic (b) Non-isentropic
Z £ £ P £ £ . £ P £
- Rl | & La
b
- - - - & - - I & e
4 *  Dato che le nuove onde si

muovono piu velocemente
delle precedenti, finiscono
per collidere e consolidarsi
In un‘onda urto

p.T.p

T — L —

tunme time —
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Formazione delle onde d'urto

P4

M1 >1
—_—
Ha <Hi
T y My > M,
Pz2<p
"
«— dv+dv’ +—dv O=v
> —» —»
T-dT-dT’| T-dT T
c—dc—dc' c—dc C
- - - P -~ - T - -~

* Nel caso di espansione onde successive presentano T | ,c | eV 1

* Non si generano onde d'urto di espansione

T:._’X

time

—
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Onde d'urto normali

1.2

N
N
E

A 7 A
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(b)

Bilancio dell'energia:
\VARAVA
2

Bilancio di massa:
M, =M, = pAV, =p,AV,

Bilancio della quantita di moto:

P2AV, = pi AVy® + A(p, — p;)=0

5 + Cp(TZ _Tl): Cp(Toz _T01): 0
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Onde d'urto normali

Utilizzando la definizione di numero di Mach:
\/ 2
yRT

M ? = = V?=yRT M?

Dall'equazione di bilancio dell'energia:

2 2
o Y e 1, -T)=2(rRT,MZ 5 RT,MZ )+ 7R (1, -T,) =0
2 2 2 y—
Tzﬁ(1+7—_lM22j:Tlﬁ(l+7—_lej
y—1 2 y—1 2
y—=1 .2
T :1+ M _ Ty Ty
T 1+;1|\/|22 T Ty




Onde d'urto normali

Utilizzando la definizione di numero di Mach:

2 V2 2 2

Dall'equazione di bilancio della quantita di moto:

PNy —pVE+p,—p =y p,MS—y pMZ +p, —p, =0

. _1+7/M12
P 1+yM;

p2(1+7/|\/|22): p1(1+7/|\/|12) —
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Onde d'urto normali

Utilizzando la definizione di numero di Mach:

M=—Y _ = V=MJyRT

J7RT

Dall'equazione di bilancio di massa:

PV = PV, = % M;y7 RT :Rp—2 M,y RT,

1 T,
U
M, B [T
M, P\ Ty

5
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Onde d'urto normali

Sostituendo le espressioni di p,/p, e T,/T, precedentemente trovate:

&_1+7/M22
P2 1+7M12

Mz\/1+72_1|v|§ |\/|1J1+72_1|\/|12

1+yM2 1+ y M2

5
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Onde d'urto normali

Elevando al quadrato ambo | membri della:

|\/|2\/1+72_1 M 2 Ml\/1+7/2_1 M 2

1+yM2 1+ y M2

si ottiene un'equazione di secondo grado in M 2?:

M 2 y—1 M/ y—1 3
(1+7/I\2/I22)2(1+7M22j_(1+7/l\/l )2(1+ MlJ_F(Mf)

5
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Onde d'urto normali

che risolta fornisce le seguenti due soluzioni (la prima delle quali
valida in assenza di onda d'urto):

I\/I12+i
M2 = y -1
22
/4 Mf—l
y—1

—
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Onde d'urto normali

Sostituendo, nell'espressione di T,/T, precedentemente trovata,
M +2/(y -1)
[27/(y -1)]M{ -1

1+7T_1|\/|12 1+7T_1|\/|12

Mj =

_ _ (27 Mlz_lj:
R ATVE: 2—7M12—1+7T_1M12+1 y -1

1+ 7=z |2 mz g (1+H|v|fj 27 M2
2 y—1 T, 2 y—1

:

47/+7/2—27/+1M2 Ty (7/+1)2 )
1 M/
2(y-1) 2(y -1)
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Onde d'urto normali

Sostituendo, nell'espressione di p,/p, precedentemente trovata,

Mf+a@“4)

M35 = .
2y /(y —1)IM{ -1
p, l+yM{ 1+y M2 [
P 1+yM; 2_7/|\/|12_1_|_7,|\/|12_|_2_7/ y—1
y—1 y—1
1+y M,

1+y M/

27Mf—y+1+f”Wf—ny+2y

(27/ I\/|12 —7/+1)=

Py _

@+7M5X7+ﬂ P,

2ny—7+1
( )

2y Mf—
y+1

y—1
y+1
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Onde d'urto normali

Dalle espressioni di p,/p, e T,/T, si ricava p./p, :

(r+1)
Po_Pp T (27 v2_ 71 20r-1)

l j
) psz y+1 y+1 (1+7_1M1j( 27 2 1)
2 y—1

[27 M12_7/—1] 7+l 2
y+1 y+1 2 P2 _ (y +1)M;

(1+7/_1M12j 27 pe_r-l p 2+(y-M7
2 y+1 ' y+1
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Onde d'urto normali

Dalle espressioni di p,/p,, T,/T, e M, in funzione di M, si ricavano le
variazione di pressione totale p,,/py; € di entropia As:

Poz _ Po2 P2 P1 _ Py ( 2 pz( 1}7—1
Por P2 P Pz P ( )yyl P\ T

5
Prof. P. R. Spina “Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica %



Onde d'urto normali

Dalle espressioni di p,/p,, T,/T, e M, in funzione di M, si ricavano le
variazione di pressione totale p,,/py; € di entropia As:

¥
1+ 7/2—1 Mzzjjf—l

Poz _ Pz P2 pl_pZ(

_ —
Por P2 P Por Ps B - o Mis
(uf’lmfyl ME =

T4 M2_7/—1/

o y+1 1 y+1

1 U
(1+1—1M§
QQG{:27|wf_7—l) 2
Poz y+1 y+1 1+7/—_1I\/I12
2 )

5
Prof. P. R. Spina “Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica %



Onde d'urto normali

Dalle espressioni di p,/p,, T,/T, e M, in funzione di M, si ricavano le

:(2_7 M2
y+1

variazione di pressione totale p,,/py; € di entropia As:

Poz _
Po1

MZ

y—1

7/+1

r
y—1
M/ +
M M2 =
2
7/ Mlz_l
y—=1
| 247/+7/2—2y+1
2 . ()
(1+72_1M1j( 27 M2-1
] y-1
7+1 2
M;
_y-1 2
7+1 +7—1M12j 2y Mz_?/—l
i 2 y+1 y+1)]
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Onde d'urto normali

Dalle espressioni di p,/p,, T,/T, e M, in funzione di M, si ricavano le
variazione di pressione totale p,,/py; € di entropia As:

y
P | 2 (27 M12—7/_1jy1
pOl k1+7/2_1|v|12/ 7/+1 7/+1
As:sz—slz—RIn@
Po1

—
Prof. P. R. Spina “Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica @



Onde d'urto normali

In definitiva, tra monte (1) e valle (2) di un‘onda d'urto normale, risulta:

2 _
M+~ (1+7 1ij 27 M/ -1
M2 = y=1 11T, 2 y—1
2 2]/ 2 T - 2
ﬁMl -1 1" (+1) M2
2(y -1)
P, 2y |\/|f—7_1 po _ (y+YM;
b, y+1 y+1 o 2+(y—1M/
e
/ 7/+1M2 \7/_1 i
Pp | 2 (27 12_y—1jy1
Pos 1+7/__1|\/|12 y+1 y+1
\ 2 J

—=
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Onde d'urto oblique

Streamline
— e - —— —— — — i
K 4
[ & ]
Q
=
T
- ——————
Vin Van
pl pz >p|
(a)

a) Un osservatore fisso vede 1'onda d’urto normale.
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Onde d'urto oblique

p
= /s
5 //
Streamline Ty
—————— — — _
o
W
“eo‘f:/
x S~
O Vi vl V
& { Vi
o ————
Vin Van Vin Van
DI Pz >P| p' Pz )p'
(a) (b)

a) Un osservatore fisso vede 1'onda d’urto normale.

b) Un osservatore che si muove verso il basso con velocita costante V, lungo I'onda
d'urto vede l'onda d'urto obliqua.

5
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Onde d'urto oblique

P 4
X /s
o /
Streamline tf) 4
—————— —— e _
-(\e -
o\~
5“50//
> i
o vV
;ﬁ ! \.ft V2 vy
- —————
Vin Van Vin Van
pl pz >pl p' pz >pl
(a) (b) (¢)

a) Un osservatore fisso vede 1'onda d’urto normale.

Un osservatore che si muove verso il basso con velocita costante V, lungo I'onda
d'urto vede l'onda d'urto obliqua.

c) Il flusso in (b) puo essere interpretato come la geometria di flusso che si produce in
prossimita di una parete che forma un angolo concavo.
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Onde d'urto oblique

V,, =V, senoc
Streamline V2n =V2 sen(a—5)

&,
&£
2

Lo —

Control
Surfoce

Bilancio di massa (applicato al volume di controllo, in figura delimitato
dalla linea tratteggiata):

Vin _ P2
V2n P1

,01AV1n — IOZAVZn —

5
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Onde d'urto oblique

V,, =V, senoc
Streamline = V2n =V2 sen(a—5)

&,
&£
2

Lo —

Control
Surfoce

Bilancio della quantita di moto (applicato al volume di controllo, in
figura delimitato dalla linea tratteggiata):

+ direzione normale all’onda d’urto: p, AV, — p AV,> + A( P, — pl) =0

e direzione tangenziale : p,AV, V,. — pAV; V; =0 = V, =V,

5
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Onde d'urto oblique

V,, =V, senoc
Streamline = V2n =V2 sen(a—5)

&,
&£
2

Lo —

Control
Surfoce

Bilancio dell’energia (applicato al volume di controllo, in figura
delimitato dalla linea tratteggiata):

V.S V2
Cp(TOZ —Ty ): 22 ~ ; +Cp(T2 _Tl):

V22n . Vl?]
2 2

5
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Onde d'urto oblique

V,, =V, senoc
Streamline V2n =V2 sen(a—5)

&,
&£
2

Lo —

Control
Surfoce

Bilancio dell’energia (applicato al volume di controllo, in figura
delimitato dalla linea tratteggiata):

-1 .
T2(1+7/2M22j 1+4 = 1I\/I22

Tor T1(1+7/2_1M2j 1+ 7" tmz T

1

5
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Onde d'urto oblique

V,, =V, senoc
Streamline V2n =V2 sen(a—5)
«
[9)
/ &
// v
2t
[ \7
. (o—-8)

Control
Surfoce

Bilancio dell’energia (applicato al volume di controllo, in figura
delimitato dalla linea tratteggiata):
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Onde d'urto oblique

V,, =V, senoc
Streamline V2n =V2 sen(a—5)

&,
&£
2

Lo —

Control
Surfoce

Le equazioni di bilancio di massa, quantita di moto ed energia per
le onde d’urto oblique sono identiche a quelle per le onde d’urto
normali, se si sostituiscono le velocita con le rispettive componenti
normali all’onda d’urto, che equivale a vedere il flusso attraverso
un‘onda d'urto normale da un sistema di coordinate che si muove
con velocita costante V, lungo I'onda d'urto.

e
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Onde d'urto oblique

Pertanto, tra monte (1) e valle (2) di un‘onda d'urto obliqua, risulta:

? _
M12n+— (14—7/ 1M12n) 2—7/M12n _1
M2 = y=111T, 2 y—1
2n 27/ 5 T - 2
SLomb -1 | T (¥ +1) M2
A 2-1)
R/ VEN pr_ (r+)My;
pp 7+l y+1 P 2+ (y =M
2
( 7/+1M2 \7—1 1
Poz _ 2 (27/|\/|2 _ij_l
— _ In
Dos \1+7/1M12n) y+1 y+1

—=
Prof. P. R. Spina “Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica i



Onde d'urto oblique

essendo:
M,, =M, senc Vat
M, =M, sen(c—o) Mzt:\ﬂ/RTZ _
M Vi T,
y RT,
Pertanto:
T
M, =F, (M, o) , T_ZZFrT(Ml’G)
1
P P
?i:Frp(Ml’a) ! Fi:FFP(Ml’G)
@:Frpo(ml,g) . As=F(M,, o)
Po1

Prof. P. R. Spina
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Onde d'urto oblique

Vi, =V, seno =V, tgo
V,, =V, sen(c — &)=V, tg(c —5)

Lo —

Control
Surfoce

Per determinare la relazione che intercorre tra gli angoli 6 e o:

V,, Vytgo  tgo  p, (y+1)Mfsen‘c

Vo Vutglo-6) tglc-8) p 2+(y-1)Misen’s

5
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Onde d'urto oblique

Vi, =V, seno =V, tgo
V,, =V, sen(c — &)=V, tg(c —5)

ﬂ/-
/
/
AN
Control '
Surface
da cui:
tgo . 1+igo-1gs _ (y +1)Mjsen’c
tg(c - o) tgo—tgs  2+(y-1)MZsen’c
U
2tgo +tgo(y —1)Msen’s + 2tg°c - tg S + tg°o - tgs(y —1) Msen’s = tgo(y +1) Misen’c — tg5(y +1) M 2sen’c
U

2tg a(M Zsen’c —1): tg 5[2'[920 +tg%c (y —1)MZsen’c +(y +1) Mfsenza]

5
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Onde d'urto oblique

Vi, =V, seno =V, tgo
V,, =V, sen(c — &)=V, tg(c —5)

Lo —

Control
Surfoce

che permette di ottenere:
2tg a(M Zsen‘c —1): tg5[2t920' +tg%c (y —1)M fsen’c +(y +1) Mfsenza]

2 M7sen’c -1 2 M/ sen’c -1 ~
Mzsenza tgo 2+(y—1)MSsen’c +(y +1)M7 cos® o
1
tg o

2+(7/—1) Mfsenzo-+(;/ +1)

_ 2 Mysen’c-1
tgo 2+y M7+ M/ cos2o

5
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Onde d'urto oblique

Vi, =V;senoc =V, tgo
V,, =V, sen(c — &)=V, tg(c —5)

Lo —

Control
Surfoce

che permette di ottenere:

2enm?
S = arctg 2. leen o1 =F;(M,,0)
tgo 2+ M/ (y+cos20)

5
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Onde d'urto oblique

50

40—
(7))
Q
o

g 30
ko,
L=
S

;_g 20 -
D
O

10}

0l

0

|

20 30

Shock wave angle o-degrees
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Onde d'urto oblique

Per ciascun valore di M, esiste un valore

_50 3 di § al di sopra del quale I'urto obliquo
con fronte d'onda rettilineo &€ impossibile
' N
40
7))
2 \
& 30 AN
i \
e AN
S \ A
g 20 \\\\\
= N A\
\
10 \ M
\\\‘\
i | \\\ \¥
0 | /| S - '\ﬁ
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Shock wave angle o-degrees
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Onde d'urto oblique

Deflection 6 degrees
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Onde d'urto oblique

»~8=0°(Normal Shock)
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Onde d'urto oblique

M,, Final Mach Number
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Onde d'urto oblique
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Onde d'urto oblique

Stagnotion-Pressure Ratio

Poz2/Poi:

L0 Deflection Angle, 3 =0° (Moch Wave
=S = —— T
0.9 \
~N
0.8 A T —
\\ \ \
\
0.7 > ]
: \ Bmax OF My, \
0.6 25&
N
N N
05 Q AN \\\
~ 30°
\\
0.4 = \\
\\ ..,(:}
0.3 3=0° (Normal Shock))\\\b\
. Q T
\\
0.2
0.1
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35

M,, Initiol Mach Number

Prof. P. R. Spina

5
“Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica %



Onde d'urto oblique

Deflection & degrees
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Nel caso di una corrente supersonica, per J > 0., i1l disturbo (sonico) non e in
grado di risalire la corrente (supersonica) al di la di una zona prossima al corpo,
nella quale la corrente e fortemente rallentata e diventa subsonica.

L'urto obliquo con fronte d'onda rettilineo e impossibile e le onde di pressione
continuamente generate si consolidano su una superficie, che diviene una
superficie di discontinuita
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Onde d'urto oblique

Deflection § degrees
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Deflection & degrees
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Onde d'urto oblique
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Onde d'urto oblique
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Prese d'aria supersoniche
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Prese d'aria supersoniche
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Prese d'aria supersoniche
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Prese d'aria supersoniche
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Riflessioni e interazioni di onde d'urto

« L'onda d'urto obligua diretta A devia il flusso supersonico di un angolo §

* Nel caso usuale in cui il flusso nella regione (2) sia ancora supersonico, Si
genera un'onda d'urto riflessa B che deve deviare il flusso dello stesso

angolo 6

Lo stato fisico del fluido e il numero di Mach nelle regioni (2) e (3) sono
determinati a partire dallo stato fisico del fluido e dal numero di Mach
rispettivamente nelle regioni (1) e (2)
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Riflessioni e interazioni di onde d'urto

/ :
 Leondedurto AeBsi

3 incontrano in un punto, dando

Zz origine alle onde d'urto D e C

Vf

L che passano da parti opposte

B><D Slip Le due linee di corrente adiacenti,
A > rispetto al punto di giunzione di A e
@ > B, sono generate:

 nella regione (4') dalle onde
durto AeC
S ’  nella regione (4") dalle onde

d'urtoBe D

Il flusso nelle regioni (4') e (4"") deve avere stessa pressione e stessa
direzione, anche se, essendo diverse le variazioni di entropia subite nel
passaggio attraverso le onde d'urto, saranno diversi i moduli delle velocita

Nel punto di giunzione si genera una superficie di discontinuita costituita
da una regione molto sottile di vortici concentrati (vortex sheet), la cui
traccia sul piano e la "linea di scorrimento” (slip line)
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Riflessioni e interazioni di onde d'urto

* Nel caso in cui M, sia abbastanza piccolo e sia
elevata la deviazione richiesta per rendere il
flusso parallelo alla parete superiore (6 > J,,.,).
si genera la riflessione di Mach, cioe I'onda
incidente si incurva in prossimita della parete
superiore originando un'onda d'urto normale

y 4 /.
Rototionol
B Flow or
: \ne
. SiI'p Lt 40—
Irrotational
o - 5
Flow Rotational g W
c\ Flow £ ol
A 10
0
/! 0

Shock wave angle odegrees
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Riflessioni e interazioni di onde d'urto

/ /

Rotational
B Flow

Irrotational
i
Flow

Rotational

Flow
~N

Nel caso in cui M; sia abbastanza piccolo e sia
elevata la deviazione richiesta per rendere il
flusso parallelo alla parete superiore (6 > J,.5).
si genera la riflessione di Mach, cioe I'onda
incidente si incurva in prossimita della parete
superiore originando un'onda d'urto normale

Dall'incontro delle onde d'urto A e B si origina
I'onda d'urto C; le onde d'urto A, B e C non
risultano essere rettilinee in prossimita del
punto di giunzione

Nel punto di giunzione si genera una "slip line"
e il flusso a valle delle onde d'urto A,Be C
risulta rotazionale a causa della curvatura delle
onde d'urto
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Riflessioni e interazioni di onde d'urto

PR : :
o’ N * Nel caso siano presenti due

@ spigoli consecutivi le onde d'urto
obligue A e B, originatesi nei due
spigoli, si incontrano in un punto
generando un‘onda d'urto piu forte

D; I'inclinazione delle onde d'urto
Prandt! - Meyer . - : .-
Expansion or A e B e imposta dai valori di 9,

8,

Il flusso nelle regioni (4) e (5) dovra avere stessa pressione e stessa
direzione, ma con diverso modulo delle velocita (nel punto di giunzione si

generera una "slip line")

Affinche tali condizioni siano verificate e necessario supporre che si generino
dal punto di giunzione delle onde, che possono essere sia onde di espansione,
sia onde d'urto deboli
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