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Strato limite comprimibile

Boundary layer

Strato limite su un corpo aerodinamico.
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STRATO LIMITE CINEMATICO regione dove gli effetti viscosi sono importanti e i termini
viscosi hanno lo stesso ordine di grandezza di quelli di inerzia

STRATO LIMITE TERMICO regione influenzata dalla temperatura del corpo dove i
termini diffusivi hanno lo stesso ordine di grandezza di quelli convettivi

Piu e alto il numero di Reynolds, piu e sottile lo strato limite.
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Equazione che governano il flusso compressibile

* bidimensionale
dou) a(pv) 0 * stazionario
OX oy » forze di massa trascurabili
» senza generazione di calore pd =0
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Equazione che governano il flusso compressibile

opu) , alpev) _,
OX oy
INERZIA VISCOSO
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CONVETTIVO COMPRESSIONE CONDUTTIVO
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* bidimensionale

* stazionario

* forze di massa trascurabili

» senza generazione di calore pd =0

DISSIPATIVO
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Equazione che governano il flusso compressibile: adimesionalizzazione

uU'=— Vv =—
U, U,
« R P _—
= = T =
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c X .y
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Strato limite comprimibile

Equazione che governano il flusso compressibile adimensionalizzate

Consideriamo un flusso stazionario, comprimibile, viscoso, bidimensionale trascurando
le forze di massa e assumendo nessun flusso di calore generato:

a(p*u*)+ a(p*y*) iy

OX~
EE 8u* *  * au* ap* 1 a * au* *
pU —F+pV —=—%+ - 2u *—
OX oy oX Re_| ox OX
s s OV OV oo 1| 0o o ou 2«
pPU—+pV —=——7F+ U —+— ——uVv-u
OX oy oy Re_|ox oX oy 3
o(c. T o(c. T’ . - *
o (p* )+V* (p* ) e [0, ), a T )0 (e a ),
OX oy OX oy Re_ Pr OX oy

Ec, [ ((m*jz (WJJ (8u* 8V*T [ avn
|2 -+ == | [+ =—=+— +—
Re OX oy oy OX 3L ox oy
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Equazione che governano il flusso compressibile adimensionalizzate

Re p. U, L Numero di Reynolds: rapporto tra le forze d'inerzia e
7 le forze viscose

Ec, = u; —(y~)M? Numero di Eckert: relazione tra I'energia cinetica del fluido e

C,. T, I'entalpia
11.C Numero di  Prandtl: rapporto della  diffusivita
Pr,="—""= cinematica rispetto alla diffusivita termica per un fluido

* ViSCOSO




Strato limite comprimibile

o
Equazioni dello strato limite o<<L ¢= T <<1

8(p*u* ) s a(p*v* )
oxX~ oy
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o
Equazioni dello strato limite o<<L ¢= T <<1

~s0U «.0Uu op 1[0 LOU 2 o o« O Sfou oV
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OX oy oX Re_| ox ox 3 oy oy  OX
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o
Equazioni dello strato limite o<<L ¢= T <<1

o(g)+o(g):—%pi+o(52)(o(g)+o(1/g)+o(1/g))a%qzo(g)
P _o P _g
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Strato limite comprimibile

Equazioni dello strato limite o <<L ¢ :%<<1 O, <<L g = % <<1

o(c, T olc, T * * - ”
o u*(p—*)+v*(p—*) =Ec_|u” ap*+v* ap* P 8* k* 8T* + 8* k* aT* +
OX oy OX oy Re_Pr_| ox OX oy oy

Ec,0(#°)(0(1)+0(1)+0(Y&*)+O(1)+0(&*)+0(1))

ofc, T dc, T " - \?
o u*—( - )+v*—( - ) :Ecwu*ap*+ L 0 [ dt |, EC i Ll
OX oy ox Re_Pr_ oy oy Re oy

55
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o
Equazioni dello strato limite o <<L ¢ =T <<l 6, <<L &= or <<1

oc,T oc, T" - - *\?
R MH M @, 1 a*[k* aT*j+ Ec. (”*(&J*j ]
oy ox Re_Pr_ oy oy Re_ oy
0()+0(6/5 )= Ec,0W)+ - o(5?/5.2 )+ Ec,0()

o0

Il termine di COMPRESSIONE e il termine DISSIPATIVO hanno un ordine di grandezza
pari a quello del numero di Eckert.

All'interno dello strato limite termico il termine CONDUTTIVO deve avere lo stesso
ordine di grandezza del termine CONVETTIVO:

§/6; <<1 O@) — %0(52/5$)=o(1) > Pr,=0(5%/5?) - &/5, =0l/Pr,)

o0

5/5, >>1 0(5/8.) — %0(52/@2):0(5/@) — Pr,=0(5/5,) — &/5. =0(Pr,)

0

5/6. =1 0(1)=0(5/5;) — io(1)=o(1) — Pr,=0(1)

Pr
R

0
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Equazioni dello strato limite ~ o<<L ¢= % <<l 6, <<L &= % <<1

0/6; <<1 metalli liquidi
0/6; >>1  liquidi

0/o; =1  gas

Il numero di Prandtl € il rapporto tra la diffusivita cinematica
v e la diffusivita termica a.
Pr=— cona=—-
PCyp Se Pr>1 il frenamento dovuto alla parete (che corrisponde a
una riduzione della quantita di moto) diffonde nel fluido piu
di quanto non diffonda la temperatura, se Pr<1 viceversa.
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Equazioni dello strato limite

opu) , alpv) _

OX oy

U, 0 (ﬂauj_dpe
OX oy oyl oy) dx
® o

oy

P(u 6(CpT)+va(CpT)]: g [k aTjJru%Hl(@_U]
OX oy oy\ oy dx oy

p=pRT h=c[T
p=u(T) k=Kk(T)

y=0 — u=0,v=0,T=T,
y—>0o — u->Uu,T->T,
B
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Strato limite comprimibile

Flusso subsonico su lastra piana

Consideriamo un flusso uniforme con velocita V_, e temperatura T_ lungo una lastra

piana avente temperatura uniforme T,. Sia I'asse X parallelo alla lastra e l'asse y
ortogonale alla lastra.

Supponiamo il fluido sia gas con velocita indisturbata bassa.
Pr. =1

2

Vo (y-yvy o

Ec_= Vo g Ec_= = (y-1)M?
c T C, I, yRT,_

p o0
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Strato limite comprimibile

Flusso subsonico su lastra piana

Consideriamo un flusso uniforme con velocita V_, e temperatura T_ lungo una lastra

piana avente temperatura uniforme T,. Sia I'asse X parallelo alla lastra e l'asse y
ortogonale alla lastra.

Supponiamo il fluido sia gas con velocita indisturbata bassa.

Pr. =1

2 2 . 2
Ec == <1 |Ec, =_t= _ (7=, =(y-1)M?
cT c,T, yRT,

p o

/dx

X
foo(e, ) Lo(e, T Lapt 1 o (.o Ecf feu
£ (u x oy _|7:(€;’5‘U78x*JrRec)oProo 8y*£k 8y*j+/F®/ “ (W]

0
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Strato limite comprimibile
Flusso subsonico su lastra piana
Consideriamo un flusso uniforme con velocita V_, e temperatura T_ lungo una lastra

piana avente temperatura uniforme T,. Sia I'asse X parallelo alla lastra e l'asse y
ortogonale alla lastra.

Supponiamo il fluido sia gas con velocita indisturbata bassa.

Pr. =1
2 2 . 2
Ec == <1 |Ec, =_t= _ (7=, =(y-1)M?
c.T, c,T, yRT,

o ou” o ouw 1 o .ou
P ox” 8y* N Re_ 8y* H 8y* Le equazioni sono identiche (se
olc 1" e T* x consideriamo Cp, 1 e K costanti
ou” ( P_ )+p*v* ( P ) _ 1 8* *i pari al valore indisturbato).
OX oy Re, oy \ 0oy
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Strato limite comprimibile

Flusso subsonico su lastra piana

Consideriamo un flusso uniforme con velocita V_, e temperatura T_ lungo una lastra

piana avente temperatura uniforme T,. Sia I'asse X parallelo alla lastra e l'asse y
ortogonale alla lastra.

Supponiamo il fluido sia gas con velocita indisturbata bassa.
Pr. =1

2 2 . 2
Ec == <1 |Ec, =_t= _ (7=, =(y-1)M?
cT c,T, yRT,

p o0

. 20U ..0u 1 oW
PU —=+pV —=
OX

oy Re, oy”
a1 o1 L 2T Le equazioni sono identiche (se
our v il - consideriamo Cp, 1 e K costanti
OX oy Re, oy pari al valore indisturbato).
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Flusso subsonico su lastra piana

Consideriamo un flusso uniforme con velocita V_, e temperatura T_ lungo una lastra
piana avente temperatura uniforme T,. Sia I'asse X parallelo alla lastra e l'asse y
ortogonale alla lastra.

Supponiamo il fluido sia gas con velocita indisturbata bassa.

Definendo la temperatura adimensionale tale che

T* = (T _Tw)/(Too _TW)
anche le condizioni al contorno sono identiche.

y=0 - u=0 T =0

y =0 — u=1T =1

Quindi la soluzione T~ & identica alla soluzione u™: ANALOGIA TERMICA

T =(T-T,)/(T.-T,) u=uN, > (T-T)/T,-T,)=uN, — T=V1(Tw—TW)+TW

o0
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Strato limite comprimibile
Flusso subsonico su lastra piana
Consideriamo un flusso uniforme con velocita V_, e temperatura T_ lungo una lastra

piana avente temperatura uniforme T,. Sia I'asse X parallelo alla lastra e l'asse y
ortogonale alla lastra.

Supponiamo il fluido sia gas con velocita indisturbata bassa.

, (6Tj kKT,-T,
qW:—k _— = — T
8y y:0 ILl




]
. dipartimento
diingegneria

earchitettura

Strato limite comprimibile

Flusso subsonico su lastra piana

Consideriamo un flusso uniforme con velocita V_, e temperatura T_ lungo una lastra

piana avente temperatura uniforme T,. Sia I'asse X parallelo alla lastra e l'asse y
ortogonale alla lastra.

Supponiamo il fluido sia gas con velocita indisturbata bassa.

Ty = %poovofcf Qw = h(Tw _Too)

c; fattore d’attrito

per una lastra piana flusso laminare ¢, = 0.664/\/RieX

h coefficiente di scambio termico (trasmittanza termica convettiva) [W/(m?K)]
(aria tra 10 e 100 W/(m?K), acqua tra 500 e 10000 W/(m?K))

w :ETW _Too Ty — h(Tw _Too)ZETW _TOO 1:Ooovogcf — h :Ehpoovoocf
uoV, uoV, 2 2 p

hx 1 V_X 1

Zozg, Ll > Nu ==c, Re ANALOGIA DI REYNOLDS

k 2 IL[ X 2 X
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Strato limite comprimibile

Flusso subsonico su lastra piana

Consideriamo un flusso uniforme con velocita V_, e temperatura T_ lungo una lastra

piana avente temperatura uniforme T,. Sia I'asse X parallelo alla lastra e l'asse y
ortogonale alla lastra.

Supponiamo il fluido sia gas con velocita indisturbata bassa.

T, = %,ooovofcf q,=h(T,-T,)

c; fattore d’attrito

per una lastra piana flusso laminare ¢, =0.66
h coefficiente di scambio termico (trasmittanza
(aria tra 10 e 100 W/(m?K), acqua tra 500 e 10

Numero di Nusselt hL/k: esprime il
rapporto tra il flusso di calore
scambiato per convezione e il flusso di
calore scambiato per conduzione

qW ZETW_TOO TW —> h(TW _Too):ETW _TOO 1looovogcf — h :Ehpoovoocf
uoV, uoV, 2 2 p

hx 1 V_Xx

=5 p@ﬂw > |Nu, = %cf Re, ANALOGIA DI REYNOLDS
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Strato limite comprimibile
Flusso supersonico su lastra piana
Consideriamo un flusso uniforme con velocita V_, e temperatura T_ lungo una lastra

piana avente temperatura uniforme T,. Sia I'asse X parallelo alla lastra e l'asse y
ortogonale alla lastra.

Supponiamo il fluido sia gas con velocita indisturbata alta.

Pr. =1
2 2 . 2
Ec, == >>1 (Ecw: V. (7= :(y—l)MiJ
C,l. C,T, yRT,
opu), o) _,
OX oy
ou o oau d
pu&+ ﬁy_ay ﬂ@y essendo e _g

dx




Strato limite comprimibile

Flusso supersonico su lastra piana

P ICTI: (ﬂauj P pua(L/z)wva(uZ/z):u o (ﬂauj
x Moy Mey X y  oy\Moy
oe,T)  ale,T)  aluze) elurfe) a(, eT) (au o( au
PUTJFPVTWLPUTJFPV oy _Oy(kay +,U(5] +U@ ﬂ@
(CT+U2/2)+,OV (cT+u2/2) ;y[k%] ﬂ(%u +U%Ey%uj
A ( . o)_l_pva(CpTo): (k aTJ+ﬂ[a_uj2+ug(ﬂa_u
OX o  oy\ oy oy oy\ oy
Per un gas caloricamente perfetto, dh=c,dT or_1oh_120 LCIDTO—U—2
&y ¢,y ¢,0y 2
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Flusso supersonico su lastra piana

pua(;;T°)+ pvﬁ(CpTo): 0 [ k @ (CPTO—MJ]H{&JI*“%” @J

oy\ oy

o a(CpT0)+pV6(CpT0): O U 5(CpT0) H u ou 8_”}
OX oy oy\ Pr oy Pr oy oy
5(CpT0) 5(CpT0)_ O M 5(CpT0) 1 ou
ATy Tyl {l_ﬁj 5}
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Flusso supersonico su lastra piana

Ricordiamo che: Pr=1, quindi

), oleT) @ ( B 8(%)]

OX o oy oy
che e identica all’'equazione di conservazione della quantita di moto nello strato limite
in direzione x:

i, 2 (ﬂauj
X oy oy\ oy
Quindi se u e soluzione dell’equazione di continuita e dell’lequazione di conservazione
della quantita di moto nello strato limite in direzione x, é:

T,=au+b

con a e b costanti determinate dalle condizioni al contorno:

y:o —> u:o TOZT:TW a_TOoo_TW
V2 ' \4

y=0 — u=V_, T,=T, =T +—=

2C b=T
B 00

p W




Strato limite comprimibile

Flusso supersonico su lastra piana

T, —T -
T,=au+b —— Ty=—"—"u+T, — Too b ety g

V., " 2C V W
oT
Q, = _k(_)
Y ),

(Eﬂ] (aT) (au] [ u TOOO—TW] [au] T, -T, (auJ
dove | — =| — — =|——+ - =
8y y=0 ou y=0 EBy y=0 Cp Voo y=0 8y y=0 \4 6y y=0

[e¢]

K ou
- Qw = V_ (Tw _TOoo {_j
y=0

- oy
Y )y

q,=0 — T,=T,,>T,

RISCALDAMENTO
AERODINAMICO

se T,>T,., q,>0 caloreceduto dalla parete al fluido

se T,<T,. 0,<0 -caloreceduto dal fluido alla parete




Strato limite comprimibile

Flusso supersonico su lastra piana

y Vi Lo

0 0 \
! \
\
T T

Andamenti qualitativi della temperatura e della temperatura totale all’interno dello
strato limite. Solo nel caso di parete adiabatica la temperatura totale si mantiene
costante all’interno dello strato limite.
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Strato limite comprimibile

Flusso supersonico su lastra piana

2

SePr<1 TaW:TOO+rV;‘o TaW:Too(lJrrT_lMi) < TOOO:TOO(lJr}/T_lMZ]

2cp

Nell'ipotesi di parete adiabatica il valore medio di T, all'interno dello strato limite deve
essere uguale a T, in quanto il fluido non cede e non riceve calore.

y FATTORE DI RECUPERO Fr=—2aw =

E il rapporto di aumento della temperatura
dovuto all'attrito e quello dovuto a una
compressione adiabatica.

Per la lastra piana: |r =+/Pr
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Soluzione delle equazioni dello strato limite per un flusso su lastra piana

30

y Profili di velocita e di
n=— Rex temperatura in uno strato
X limite comprimibile laminare
U = u su una lastra piana isolata
_V_ ] termicamente.
00 60
« T
T =—
TOO M.=20
SOLUZIONE NUMERICA R / 80
16
Al crescere di M la distribuzione di // o
velocita tende a diventare sempre /12
piu rettilinea e lo spessore dello Y
.. Ty 20 £ / TVRe, 40t
strato limite aumenta. Cio e dovuto 7/ /
. . . . e . 8
alla diminuzione di densita in /// )
conseguenza dell’'aumento di // ?
. ///
temperatura all’interno dello strato 1 |
Ilm Ite . 0 0.2 0.4 v, 0.6 0.8 1.0 80
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Strato limite comprimibile

Soluzione delle equazioni dello strato limite per un flusso su lastra piana

Adiabatic wall

Spessore dello strato limite comprimibile laminare su
una lastra piana fredda, evidenziando l'effetto del

numero di Mach e della temperatura a parete.
Pr=0.75

La teoria dello strato limite comprimibile turbolento non viene trattata. In effetti non
esiste una teoria pura per guesto argomento, che richiede gran parte di dati empirici.




