ONDA D'URTO OBLIQUA STAZIONARIA

Nella figura € mostrato il volume di controllo relativo al caso di un'onda

d'urto obliqua stazionaria inclinata di un angolo & # 90° (detto angolo
d'urto) rispetto alla direzione della corrente a monte. L'onda d’urto obliqua

non € pit normale rispetto alla V; .
Questo caso si puo derivare da qguello dell’londa d’urto normale

stazionaria, cambiando il sistema di riferimento inerziale rispetto al
quale si scrivono le equazioni del bilancio.




Si consideri nuovamente il volume di controllo dellonda d’urto normale

Se, ora, un nuovo sistema di riferimento si muove rispetto a quella inerziale
di Fig.(a) dall'alto verso il basso (parallelamente all'onda d'urto) con velocita
VQ costante, anche questo sistema sara inerziale.

Per l'osservatore solidale a questo nuovo sistema, sia il fluido a monte che
quello a valle dell'onda appariranno dotati, oltre che delle preesistenti rispet-
tive velocita V,; e V,, normali all'onda, anche di una velocita parallela
all'onda che e la stessa per entrambi i fluidi ed & pari a:

onda d'urto dA th = Vt2 = Vi=— V.Q

|
|
|
| . i
/ | |Att: Le grandezze statiche £=0+p
f non sono cambiate

4 /




L'equazione di conservazione della massa per un'onda d'urto obliqua
risulta pertanto:

oV = PV

L'equazione del bilancio della quarv{ita di_ moto da luogo a:

/
P — P Vn2]/_ P2 7 P Vn22

che ovviamente rappresenta la prv!iezione, In_direzione normale all'onda
d'urto, dell'equazione vettoriale:

dm(Kg_ K1)+ dA(Pl ny = P2 22) ~ 0

L'altra proiezione, nella direzione tangenziale all'onda d'urto, da luogo
invece alla:

Va1 Vie = pVus Vo

che, per I'equazione di continuita, Vi

mostra:

Vr = Vr2

costanza della componente tangenziale.




La costanza della componente tangenziale della velocita, associata alla
riduzione della componente normale, genera la deviazione della corrente di

un angolo o (detto angolo di deviazione della corrente).

La sostituzione di V,; e V|, rispettivamente al posto di V; e V, nella:

conduce ad una formgd strana dell'equazione
('energia cinetica nof ha componenti !) e in particol

V2 VZ
h]+%]:h2+ i

PV a1 = P2

P; T P Vn2] = P2 7 P Vn22

Un'onda d'urto obliqua € quindi
riconducibile ad un‘onda d'urto
normale purché si considerino
le sole componenti normali

della velocita V,; e V5 .




Per poter calcolare un’'onda d’urto
obliqua, si introduce quindi Ia
componente normale del nume-
ro di Mach a monte dell'onda
d'urto definita come:

V. V; sin g ,

nl 1

M,,d: :—:Mjsms
d; daj

e=0+p

L'introduzione di M,,;, che ovviamente deve essere maggiore o uguale ad 1,
risulta particolarmente utile perché i parametri termofluidodinamici a valle

dellonda d'urto obliqua (inclinata rispetto alla corrente con un angolo ¢ )
risultano identici a quelli a valle di un'onda d'urto normale (&= 90°) per

la quale il numero di Mach a monte sia proprio uguale a M, ;.

Ovviamente, anche il numero di Mach a valle andra riguardato come
componente normale del numero di Mach a valle dell'onda d'urto obliqua:

Vn2 _ V2 Slnﬁ

s ds

Mn2 —

= M, sinf8 = M, sin(s—5)




Ne consegue che tutte le relazioni viste per le onde d’urto normali
stazionarie sono ancora valide, purché M; e M, siano rispettivamente
sostituiti con le guantita M ; = M;sSinee M_,=M,sIing:

(v — DM + 2

Mj; -
T oyMi- (- 1)

2 .2
A2 - (y — I)M7 sin’es + 2
? (Zny Sinzg—y +])Sin2ﬁ

P2 (o gy oy -y 1) = P2 =y o I oy M7 sin’e —y + 1)

P Pi
Loy ot sintoy -1+ 27 ss)
1
P2 _ Vur _ (J/ T ])]\/[]2 sin’e [2 +(;/ — ])]\/[]2 Smggr]
% VnZ

1

ﬁOQ - [(}/ +])_(7’”) (;/ -/ + 24\/[]2 sin’ e )?/ (Zny sin‘e —y + ])}H
ol




1

Po2 _ [(}/ +1)_(7’H) (g/ — 1+ 2/M7 sins );/ (2)/]\/[]2 sin‘e —y + 1)}]_9/
Poi

Occorre qui osservare esplicitamente che non e formalmente corretto
ricavare il rapporto delle pressioni di ristagno, dalla relazione relativa
alle onde d’'urto normali poiché questa non tiene conto della compo-
nente tangenziale della velocita.

Tuttavia, se sul piano h-S siindividuano i due stati di ristagno normali (in
rosso), essi risulteranno allineati in orizzontale, cosi come lo saranno i due
stati_totali (in verde) i quali si ottengono aggiungendo ai primi lo stesso
contributo entalpico relativo alluguale componente tangenziale della
velocita.

Gli stati totali avranno, ovviamente, o stesso salto entropico di quelli

normali. [
La relazione precedente € quindi giustificata dalla:
S,—8; = —Rin Poz !
Pol @ :
Per un gas piu che perfetto si ha: stesso ' M>1 |k
salto _entropico, stesso rapporto delle " ! !
pressioni di ristagno. ! !
Y ! Moo ' y




P2 _ (y + ])_] (Zny sin‘e —y + 1)
Pi
Si nota che, per dati M; e py, I ento di pressione attraverso l'onda

d'urto dipende dall'angolo &€ che I'onda forma con la direzione della
corrente a monte.

In particolare, ['onda d'urto normale da luogo al massimo aumento di
pressione attraverso l'urto (Sin?¢ = 1). Al diminuire di &, la quantita Sin¢
diminuisce anch'essa, e quindi il rapporto p,/p, diminuisce.

Il valore limite (inferiore) dell’angolo d’urto:

Epmin — M —aresin (]M 7 )

da luogo a p,/p; =1, che corrisponde al caso di un'onda di Mach che non
produce alcun aumento di pressione della corrente.

Valori di & < ¢ non sono possibili perché la componente normale del
numero di Mach a monte dell'onda risulterebbe inferiore all'unita.

Si ricordi a tal proposito la relazione gia vista:

Vo Vi sin g ,
M, = = — = M,;sineg
dq dy




Resta ora da determinare I'espressione che lega My, ¢ e J. Si ha:

_ V cos & CcoS &
Vi= Vo 2 T

e ricordando:

si ottiene:
o, V. Vysing cosf sing fang tan g

P Ve Vysinf cose sinfB tan B - tan(e - 5)
Sostituendo nella:

P2 _ Vi = (;/ + ])M]2 sin’e [2 +(;/ — ])M']2 Sin28T1
Pi VnZ

tan (x - y) = (tan x —tan y)/(1 + tan x tan y)
si ricava: '
(7/ + ])M] sin“g tan g

2+ (j/ —])M]2 sin’e tcm( B 5)
da cui sviluppando e semplificando si ottiene, infine, ’angolo di deviazione o

iy
+ 1
ranod — 3,/ i — cot g
2(Sin 8—]M])




~1

tan§ = r 1 )—] cot g -

2 (Siﬁ28 = ]Mf

Da questa relazione, € interessante notare che la deviazione della corrente
e nulla sia nel caso per il quale:

cote = 0 > g = 90°

corrispondente all'onda d'urto normale, cosi come nel caso in cui:

sin’ —]/A/[sz

gmin

relativo a quella che €& stata gia definita onda di_Mach, la cui inclinazione
(nel seguito sempre indicata con il simbolo ) risulta come gia scritto pari a:

E i — M = aresin (]M])

L'onda di Mach, dunque, € quella per la quale il numero di Mach
normale e pari ad 1 per cui essa non comporta alcuna variazione finita
delle proprieta termofluidodinamiche del fluido.
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Per un dato numero di Mach, al

crescere del valore di 0, si hanno tre
possibilita: due soluzioni con valori
distinti dell'angolo di inclinazione

dell'onda d'urto ¢ ; una sola soluzio-
ne (all'apice della curva corrispon-
dente al numero di Mach assegnato);
nessuna soluzione.

Nel caso delle due soluzioni, la pri-

ma (valore di & piu basso) & detta
soluzione debole mentre ['altra
soluzione forte. Cid perche, per un
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dato numero di Mach a monte

dell'onda d'urto, valori maggiori di &
corrispondono ad un piu elevato
numero di Mach normale e di
onseguenza ad una piu alta
inteqsita di urto.

La soluzione unica corrisponde al
caso di massima deviazione possi-

bile della corrente .., per un dato
numero di Mach.
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L'assenza di soluzioni per 0 > &,
sta a significare che, se alla
corrente e imposta una devia-
zione maggiore di gquella mas-
sima possibile per quel dato nu-
mero di Mach, non Si puo
deviare la corrente con una
semplice onda d'urto obliqua. Si
vedra poi cosa succede.

Nella figura sono anche indicati
(curve tratteggiate) alcuni valori di
M,. In particolare la curva M, = 1
mostra che: la soluzione forte
conduce sempre ad un valore di
M, <1, la soluzione debole da
luogo quasi sempre ad un valore
di M, > 1, salvo che nella piccola
zona in prossimita dell'angolo
di deviazione massima della

corrente per laquale M, <1.
L’angolo & varia tra & e 90°.
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Nella figura a lato é diagram-
mato, in scala semilogaritmica il
rapporto delle pressioni in fun-
zione del numero di Mach a
monte dell'onda, per diversi valori

dell'angolo di deviazione o.

40

30

La soluzione forte e quella debole
sono separate dalla curva luogo
dei massimi delle curve della
figura precedente.

20

La soluzione forte da luogo ad
una compressione abbastanza

indipendente da 6. A tal propo-

sito si ricordi la forte pendenza
delle curve solu2|one forte




MOTO SUPERSONICO SU UN DIEDRO

Si consideri un flusso supersonico uniforme (per semplicita considerato non
Viscoso) su una parete che ad un certo punto devia bruscamente di un

angolo O per la presenza di una concavita, ovvero di un diedro infinito con
angolo di semiapertura anche essodguale a o.

In dipendenza dai valori di M; & di 0, sono possibili i tre comportamenti
prima descritti: due soluzionpd con valori distinti dell'angolo k ; una sola
soluzione nessuna sol

M>]

>

LSS

a)

Concavita angolosa Diedro (bidimensionale piano)



Una prima possibilita & quella in cui I'angolo di deviazione o cui la corrente
deve essere soggetta risulta minore dell'angolo _di deviazione massima

corrispondente al valore di M;. In questo caso sono teoricamente possibili
entrambe le soluzioni, debole e forte. L'esperienza mostra che la soluzione
che fisicamente accade in questi casi e quella debole.

All'aumentare dell'angolo di

deviazione O, e/o al diminuire
del numero di Mach a monte, i

due angoli di inclinazione ¢

delle onde d'urto, relativi alla
A soluzione debole e a quella
—~~. forte, tendono ad avvicinarsi
=7 sino a che coincidono e la
ssg)luzione diventa unica.
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Immagine Schlieren di un flusso supersonico di aria su

un diedrocon M; =156 € 6 =10° (< O )



