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Appendice P

Tubo di Pitot

Introduzione Questa appendicededicata alla descrizione del funzionamento della
sonda di Pitot, uno degli strumentitpiltilizzati per misurare il valore della veloaitli

un fluido in moto stazionario in un punto dello spazio o la e&bodi un corpo in moto
rispetto a un fluido in quiete. Sianalizza in dettaglio il gmrtamento dello strumento
sia per una corrente incomprimibile sia per una correntepecionibile, considerando
per quest’ultima entrambi i casi di corrente subsonica egmica.

m Descrizione dello strumento -

Figura P.1 Sezione di un tubo di Pitot

La sonda di Pitot, detta anchéubo di Pitot, € uno strumento di misura, la cui sezione
e mostrata nella figura P.1. Es8costituito da un corpo cilindrico, la cui estreait
anterioree arrotondata e nel quale sono state praticate due apewnnagella parte
anteriore l'altra sulla superficie laterale. Le due apertsono chiamat@rese di
pressionee sono collegate tramite dei condotti interni a due trasdutf pressione o
ai due ingressi di un unico trasduttore di pressione diffeiade.

Presa di pressione laterale

G

Presa di pressione anteriore

Trasduttori di pressione— é %

Posizionando lo strumento in modo che I'asse del tubo skllplr alla direzione della
corrente fluida, quest’ultima scorre attorno all’'ostacmistituito dal tubo stesso e per
ragioni di simmetria la veloci del fluido si annulla in corrispondenza della presa di
pressioneanteriore. Pertanto abbiamo un punto di arresto della corrente, geitito

di ristagno. Dato che il condotto che porta al trasduteoshiuso ermeticamente dal
trasduttore, il fluido nel condotte in quiete e ha una pressione uniforme uguale a
quella esistente nel punto di ristagno. Lungo la linea diertte che arriva nel punto di
ristagno si ha quindi una diminuzione della veladitel fluido dal valore indisturbato,

a grande distanza dallo strumento, fino a zero. Come vednesgguito, la natura di
guesta deceleraziomediversa a seconda del valore del numero di Mach della derren
indisturbata.

Per quanto riguarda la presa di pressione sulla supetfitéeale, osserviamo
che anche in questo caso la velacitel fluido all'interno del condotto che porta al
trasduttore sar nulla, per le ragioni esposte in precedenza. Nel caso, ié&eone
della viscosia conduce all'annullarsi della veloaitsulla superficie dello strumento
(condizione di non scivolamento), mentre invece nel casaladi fluido non viscoso
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non vie invece motivo per cui la velocitall'esterno di questa presa debba essere nulla.
In effetti il tubo di Pitoté costruito in modo tale che la velazin questo punto sia il pi
possibile vicina alla veloci della corrente indisturbata, comeaapiegato i avanti.

In corrispondenza dell'ingresso della presa di pressiatezdlee presente pergiuna
superficie vorticosa e che, se il diametro del foro dellagBpression@ abbastanza
piccolo, pw essere considerata piana. Se il fluido potesse esseral@a@isi non
viscoso, sarebbe in quiete all'interno del condotto e, pantp detto, avrebbe la stessa
pressione del fluido in movimento all’esterno della presardssione. Si noti che,
anche in questo modello di corrente inviscida, a causa gedisenza della superficie
vorticosa di discontinuét della velocid non sarebbe possibile applicare il teorema di
Bernoulli fra la zona della corrente esterna alla presaaigione laterale e la zona del
fluido dentro il suo condotto, e questa impossibiliarrebbe sia per il teorema nella
versione irrotazionale sia in quella delle linee di coreent

Nella real, la viscosi del fluido deve essere tenuta in conto e i fenomeni
fluidodinamici che si verificano in corrispondenza dellesprdi pressione laterale sono
molto piu complicati. In particolare, all'interno del condotto ldepresa di pressione
laterale si generano moti di ca&it Nel caso in cui, pér, la presa di pressione sia
sufficientemente piccola, la perturbazione alla misurkagkessione dovuta a tali moti
puo ritenersi trascurabile.

m Correnti incomprimibili 1R

Supponiamo che la corrente sia stazionaria e incomprieniblholtre supponiamo
almeno inizialmente, per sempligjitche la corrente sia anche irrotazionale per cui
assumiamo che la viscoaitlel fluido possa essere trascureanpportuno ricordare
che in un corrente viscosa risulterebbe soddisfatta laizmme al contorno di perfetta
adesione sulla superficie del tubo di Pitot dove quindi siuppierebbe uno strato
limite viscoso. Viceversa, nella corrente ideale invidécche stiamo considerando e
in presenza di forze di volume conservative, ad esempiamlpcagravitazionale, vale

il teorema di Bernoulli che afferma che il trinomio di Bertiow® costante in tutto il
campo di moto. Inoltr@& abbastanza semplice vedere che, nel caso in cui i sensori di
pressione collegati alle due prese del tubo di Pitot siarsti ptla medesima altezza,

il contributo del termine potenziale plessere eliminato senza perdere di generalit
Il teorema di Bernoulli lega fra loro la pressione e il moddklla velocid misurati

in due punti distinti e allora sufficiente conoscere il valore della pressione in due
punti qualsiasi e della veloéitin uno di questi punti per potere ricavare il valore della
velocit@ nell’altro.

Come abbiamo detto, la sonda di Pieotealizzata in modo tale che la corrente
abbia un punto di ristagno in corrispondenza della presasdigione anteriore. In tale
punto conosciamo dunque sia la pressione,&chsurata, sia la velogif chee nulla.
Misurando il valore della pressione nell’altro punto, asguello corrispondente alla
presa dipressione laterale, possiamo ricavare la valdelta corrente all’'esterno ditale
presa. Consideriamo ora separatamente le grandezze fisimim@te in corrispondenza
delle due prese di pressione: la presa di pressione arteriarpresa laterale.

Presa di pressione anteriore (pressione totale)

Nella regione davanti alla punta del tubo di Pitot gli effeiscosi possono essere
considerati trascurabili (vedijpiavanti) per cui si pbiutilizzare il teorema di Bernoulli
considerando un punto all'infinitax¢) a monte dello strumento e il puntoagy) in
corrispondenza della presa di pressione anteriore

Poo + %ﬁUfo = P(ran + %5|U(rant)|2~

Poicke rane € il punto di ristagno alla presa anteriore, avreu{oan,) = 0, per cui,
scrivendoP (r agn) = Pant, Otteniamo

Poo + 3PUZ = Pant

@
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Come sivede, nelle ipotesi fatte, la pressione nel punistdigno, detta semplicemente
pressione di ristagng eguaglia il valore totale del binomio di Bernoulli nel caongi
moto, e viene detta pezanchepressione totale

Notiamo che la teoria della corrente viscosa dimostra cheelssione in prossinit
del punto di ristagno ha un andamento esattamente ugualelm qella corrente
inviscida irrotazionale, per cui la presenza della visgoson influenza la misura della
pressione di ristagno. Il teorema di Bernoulli descrivenduin modo adeguato il
legame fra le condizioni a grande distanza davanti al naka stenda e le condizioni
nella regione del punto di ristagno e dentro il condottoalplesa anteriore, e questo
indipendentemente dagli effetti viscosi. A questo punéagz@oscessimo la pressione
nella regione all'infinito da cui proviene la corrente, otrmo ricavare anche la
veloci@ in tale regione, ottenendo la relazione

2( Pant - Poo)
o

Purtroppo, in molti casi, il valore dP,, non e noto e nore nemmeno misurabile
direttamente in modo agevole, per cui diventa necessasararie la pressione in un
altro punto, che nel nostro caso &&a presa laterale.

Presa di pressione laterale (pressione statica)

Il valore della pressione misurato nella presa latezat®lto pt complicato da mettere
in relazione con la corrente esterna di quello misurat@mpeksa anteriore. Indichiamo
con Py la pressione alla presa laterale dello strumento: questoe/a misurato da
un trasduttore posto in un punto alla fine del condotto ctaamel foro della presa
laterale. Il valorePy; alla presa laterale fornito dalla sondandicato normalmente
con il nome dipressione statica

| valori della pressiond?y; e della pression®,, a monte della sonda sono val-
utati in regioni molto distanti e quindi la relazione preeate, basata sul teorema di
Bernoulli, non sembra utilizzabile immediatamente peavare il valore dU. In re-
alta, lo strument@ costruito proprio in modo tale che i due valB¥; e P, siano tanto
vicini da potere assumei@y; >~ Po,, con ottima approssimazione. La dimostrazione
di questa proprigté tuttavia tutt'altro che banale poiettoinvolge in successione le
approssimazioni connesse a tre diversi aspetti del tubitatid>della corrente vicina e
dentro la presa laterale: la forma affusolata della sordardsenza di uno strato limite
sulla sua superficie e il foro della presa laterale. Per zraie questi aspetd utile
considerare due punti nel campo di moto vicino alla presrdéd: un primo punto
si trova all'esterno dello strato limite sulla superficie tldo e saa indicato cor eg;
mentre il secondo si trova al centro del foro della presadéde sa@ indicato comioro.
La pressione del fluido in tali punti samdicata, rispettivamente, cdasi= P(res) €
Proro = P(rioro). Nel passaggio dalla regione asintotica fino al punto dsbutiore
della presa laterale, la pressione assudneeguenti valori:

P —> Pest —> Proro — Pat.

Per quanto riguarda il primo passagflQ — Pegstla pressione vari@rin un modo che
dipende dalla forma della sonda. Dato che il pundgsi trova all’esterno dello strato
limite, si pwd analizzare la corrente e trovare I'andament @i) basandosi sul modello
di corrente incomprimbile irrotazionale applicato a unpmcon la forma affusolata
della sonda. Il ruolo che gioca la forma geometrica delladaomel determinare la
posizione ottimale della presa lateralezsdiscusso i avanti. Per i nostri scopi attuali
e sufficiente anticipare il risultato che la presa lateegfmsta a una distanza ottimale
dalla punta del Pitot coghe, con ottima approssimazione

Pest >~ Pso (posizione ottimale della presa latenale
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Il secondo passaggi®.st — Proro riguarda invece I'attraversamento dello strato limite
che si forma inevitabilmente sulla superficie laterale débt Infatti, a causa della
viscosita del fluido, per quanto piccola, il fluido aderisce perfetata alla parete della
sonda (condizione al contorno di perfetta adesione) e geisidte uno strato limite
viscoso in prossimit della parete, per numeri di Reynolds sufficientemente@éila
teoria dello strato limite di Prandtl sappiamo che al suerimb la pressione non varia
in direzione trasversale alla velagjtovverosia si pdiritenere

Proro = Pest (andamento della pressione nello strato limite

Notare che I'esistenza dello strato limite preclude qualienconsiderazione basata sul
teorema di Bernoulli per collegare i valori della pressioee due punti in esame. |
due risultati trovati fino a questo punto, assieme, impliceime Pioro >~ Poo.

Ma veniamo al terzo (e ultimo) passaggio,&Rec — Pt che si svolge dentro
il condotto verso il trasduttore della presa laterale. Aarivista si potrebbe pensare
che tutto il gas dentro questo condotto sia fermo come quellcondotto della presa
anteriore. Qb e falso dato che la corrente che scorre all’esterno del f@scina
per attrito viscoso il fluido dentro la presa, in un moto dotigrcolatorio tipico delle
cavita aperte con una corrente esterna tangente. In questateseeondaria gli effetti
della viscosia sono rilevanti per cui, ancora una volta, il teorema di Balinnon pw
essere applicato. D’altra parte, se il foro della presad#@ molto piccolo rispetto
alla lunghezza della sonda, sigpritenere che la corrente ricircolante nella caébbia
un’estensione molto ridotta per cui vale I'approssimagion

Piat = Proro (foro della presa laterale molto piccolo

con accuratezza accettabile.

Combinando questo risultato con gli altri due ottenuti inqadenza, si conclude
che vale 'approssimazione complessiva

Pat ~ Px.

Utilizzando questo risultato nella relazioneldl, ottenuta dal teorema di Bernoulli
per la corrente incidente sulla presa anteriore, si ricava

Uno = 2(Pant_— Plat)’
\ D

dove entrambe le pressioni sono i valori misurati dallorsgnto.

E importante ricordare che questo risultato moana conseguenzalo del teo-
rema di Bernoulli per correnti incomprimibili irrotaziolama dipendeanche da tutte
le considerazioni precedenti che coinvolgono sia le aeniatiche geometriche della
sonda sia alcune propréetlinamiche della corrente nello strato limite.

Effetti dovuti alla geometria

Esaminiamo ora quale sia la posizione ottimale della pegsedle lungo il tubo di Pitot.
Per rispondere a questa domagdaecessario conoscere il campo di moto intorno allo
strumento quando esgoinserito nella corrente di cui si vuole determinare la egdo
uniformeU. A tale fine risulta conveniente schematizzare la formauwtsd di Pitot
come un’ogiva semi-infinita di Rankine mostrata nella figa/2, ripresa dal capitolo

7, e descrivere il moto del fluido attorno ad esso come un&et@incomprimibile e
inviscida.

@
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FiguraP.2 Sezione della parte anteriore
di un’ogiva semi-infinita di Rankine a

Di questo problema si conosce la soluzione analitica eoistida un campo di moto
potenziale assisimmetrico, cléestato calcolato nel paragrafo 7.1. In particolare,
sappiamo che la veloétmassima sulla superficie dell'ogigairca del 15% superiore
alla velociti della corrente indisturbata. Utilizzando allora I'essiene della velocit
della soluzione potenziale, possiamo determinare a qistknda dalla punta del tubo
di Pitot deve essere posta la presa di pressione lateralel&ffia perturbazione della
velocita sia minore dell’1% rispetto alla veloaitndisturbata.

Per fare ab ricordiamo la relazione trovata nel paragrafo 7.1 cheiespit valore
del modulo della velocit sulla superficie dell’'ogiva di Rankine, in funzione della
coordinata angolare:

UZ
RO T‘O(Sjt 2cos) — 3co§9),

doved e I'angolo misurato a partire dall'asse dell’'ogiva in dige® concorde con la
velocit, come mostrato nella figura P.3.

[ucl/U

Figura P.3 Distribuzione della velocit
sulla superficie di un’ogiva semi-infinita
di Rankine

Superato il punto di massimo pér= 70.5°, la velocit |uc| resta maggiore della
velocitaU . nella corrente indisturbata ma tende a questo valore maogeverso valle
lungo I'ogiva. Determiniamo peraiil punto in cui la velocid sulla superficie dell'ogiva
supera dell’l% laveloditdella corrente indisturbatay: ()| = 1.01U. Introducendo
guesta condizione nell’equazione precedente e risolvendttiened = 11.6°, che
corrisponde a una distanza di circa tre diametri dallla @aied tubo di Pitot.

Questo significa che per ottenere una sonda di buona pnegisiccorre che la
presa di pressione laterale sia sufficientemente lontan@ada ma in un punto in cui
lo spessore dello strato viscoso sia ancora molto sottilde# infine porre attenzione
anche al fatto che la sonda presenta un sostegno, di sobto pgotraverso rispetto
allasse del tubo. Il sostegno perturba la corrente e l@mtdl anche a monte della
sua posizione E necessario pereiche la presa laterale sia posta davanti al sostegno
e sufficientemente distante da esso. La geometria idegleella in cui la posizione
della presa lateralketale da farische i due effetti citati (accelerazione e rallentamento)
tendano a compensarsi mutuamente. In conclusione, in unduPitot progettato
correttamente si puassumere con sufficiente precisidogs{ >~ U, pPer cui, grazie
al teorema di Bernoulli valido nella regione della corresgéerna inviscida, si ha:

Pest >~ POO .

@
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Errori di allineamento

Quanto detto finora si riferisce al caso in cui il tubo di Pdiat perfettamente allineato
con la corrente incidente. In realt'allineamento nore mai realizzabile in modo
esatto. Sperimentalmente si osservadpgte la misura pi affetta da variazioni nel
caso di leggeri disallineamengi quella della pressione alla presa laterale, e che la
misura dipende molto dalla posizione del foro. Per riduar@éipendenza di tale misura
dal disallineamento della sonda, si realizza un certo nardeprese di pressione,
poste sulla superficie del tubo di Pitot lungo la circonfeeenli una sua sezione,

e le varie prese sono collegate mediante dei condotti démtstrumento. Questo
accorgimento consente di ridurre la sensibilitella sonda agli errori causati da un
erroneo allineamento rispetto alla corrente incidente.

Osservazione La variabile pressione che compare in tutte le relazioncgulenti
corrisponde, naturalmente, alla pressione delle corireectimprimibili. Quindi, come

di consueto, tale variabilé il moltiplicatore di Lagrange necessario a soddisfare il
vincolo di incomprimibilia edé privo di qualunque connotazione termodinamica.
D’altra parte nel tubo di Pitot si misura I'effettiva presse termodinamica del fluido
(liquido o gas) in esame. L'efficacia dello strumento nelisuree indice del legame
quantitativo esistente fra queste due grandezze nel regjic@rente incomprimibile,
cioe quando gli effetti di comprimibilé sono trascurabili.

E Correnti comprimibili 1R

L'analisi svolta fino a questo punto si basa chiaramentesuoéma di Bernoulli e perai
sullipotesi di corrente stazionaria incomprimibile. $&mo che, quando il numero di
Mach della corrente incidente n@mpiu molto minore di 1, ma ha un valore, diciamo,
di almeno circa (B, per cui la corrente non ppiu essere considerata incomprimibile.
Cerchiamo perd@i di formulare una teoria in grado di descrivere il funziomrsio
del tubo di Pitot investito da una corrente comprimibileiziamo considerando una
corrente stazionaria ovunque subsonica riservandocegiesre in seguito il caso in
cui il numero di Mach della corrente indisturbata sia inveapersonico. In quanto
segue riterremo sempre che il fluido possa essere considergas ideale e politropico.

Corrente subsonica

Come in precedenza, ipotizziamo inizialmente che il gasnsia viscoso e che la
corrente sia irrotazionale. Supponiamo inoltre che lagrtg sia isentropica. Affinéh

queste ipotesi siano verificate dobbiamo supporre che ipoatih moto sia ovunque
subsonico e che non esista alcuna regione di corrente hi@asdn altre parole non
possiamo accettare che I'accelerazione della correnteossimita del naso del tubo
di Pitot porti a raggiungere numeri di Mach locali maggiarild con la conseguente
formazione diun’onda d’'urto che farebbe cadere I'ipotessightropicit della corrente.

Nel paragrafo 9.8 abbiamo visto che, nel caso di correnteriggica,e possibile
mettere in relazione le grandezze fisiche di ristagno conrdadgzze fisiche e il
numero di Mach che caratterizzano la corrente imperturbagzarticolare, la pressione
misurata in corrispondenza della presa anteriore comidpalla pressione di ristagno
ede legata alla pressione e al numero di Mach della correnteritnipata dalla relazione

Pant £

P—_[1+%<y—1>M§o]y—l,
o0

doveMy, = Uy /Coo €Co € la velocit del suono della corrente imperturbata. Si noti
I'assenza del segno negativo nell’esponente.

D’altra parte, sempre nell'ipotesi che gli effetti viscasano descritti in modo
adeguato dalla teoria dello strato limite]egittimo ritenere che la presa di pressione
laterale si trovi sulla stessa linea di corrente che passd panto di ristagno nella

@
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presa anteriore, per cui la pressidhg € data da una relazione analoga alla precedente

P 4
= [1+ 30 — DML,
Plat

dove Mest = |Uest/Cest  Risolvendo la relazione rispettoMes;, Si ricava il numero
di Mach in corripondenza della presa laterale in funziorieaeporto delle pressioni
misuratePant € Pat:

y=1
2 P
M2, = j[(ﬂ) 2 1}.
Y Plat

Per ottenere, a questo punto, il valoréudiq all’esterno della presa di pressione laterale
occorre conoscere il valore della vel@citdel suono local€ss; Questa grandezza
pud essere calcolata in funzione della temperafigamediante la relazionegst =
y RTest La temperaturdes;pud essere calcolata a sua volta a partire dal numero di
Mach Meg;, Una volta che sia stata misurata la temperafgrael punto di ristagno, per
mezzo della relazione
To

1
T_t = [1 + %(y -1 Mgst] =  Test= TO[l + %(V -1 Mgst]'
es

Otteniamo quindi

[Ues{ = CestMest= \/)’ RTO[]- + %(V -1 Mgst] Mest

Per quanto riguarda gli effetti geometrici e gli effetti adsi valgono anche qui le
considerazioni fatte in precedenza. Occorre soltantoreatae, a causa degli effetti
della comprimibili& del fluido, le prese di pressione laterali devono essert pas
lontano dal naso del tubo di Pitot rispetto al caso incomifiimper mantenere I'errore
di misura al di sotto della medesima soglia. Quindi, la vitboin corrispondenza
della presa laterale in buona approssimazione uguale alla vedodiella corrente
indisturbata, ossifues{ >~ U, COSICCl& possiamo scrivere

Uoo = \/y RT0[1+ %(J/ -1 Mgst] Mest

done Megt € espresso in funzione del rapporto delle pressii/ Par mediante la
relazione trovata precedentemente.

Corrente supersonica

Consideriamo infine il caso in cui la corrente incidente silot di Pitot abbia ve-
locita supersonica. La particolaitdi questo caso nasce dal fatto che la presenza
stessa del tubo di Pitoduogo a un’onda d’urto staccata a monte dello strumento, a
causa dell'arresto che esso produce nel flusso in corrigpaaddella presa anteriore.
Supponendo che I'asse del tubo di Pitot sia allineato conieente incidente, la cor-
rente supersonica comungue assisimmetrica e lungo la linea di corrente m#Ente

con l'asse si possono applicare le relazioni di salto ded’'piano normale. Questo
vuol dire che in corrispondenza della presa di pressioneriané non misureremo la
pressione di ristagno della corrente imperturbata, blengressione di ristagno della
corrente a valle dell'urto piano normale.

Per quanto riguardainvece la pressiéhg misurata mediante la presa di pressione
laterale, si osserva sperimentalmente che essa tendaedsigneP,, della corrente
indisturbata man mano che la posizione della presa di pressi allontana dal naso
del tubo di Pitot. Per distanze superiori a circa 8 diametpu® assumere infatti
che la differenza fra le due pressioni sia inferiore all'1%jendi si accetta come
sufficientemente accurata I'approssimaziéhg ~ Pu.

@



‘ Quartapelle e Auteri: FLUIDODINAMICA. Appendice P - pagina A-8 Agosto 3, 2010 @

A-8

APPENDICE P: TUBO DI PITOT

ISBN XX-abc-defg-h

E possibile a questo punto ricavare una relazione che legHbfo la pressione di
ristagno dopo l'urto misurata sulla presa anteriore e lagiome della corrente imper-
turbata a monte dell'urto. Per fare questo partiamo daléeiene che lega la pressione
nel punto di ristagno del tubo di Pitot e la pressione imntedie@nte a valle dell'urto

P 14
= =[1+ 30 — DM, ],
d.u.

dove con il pedicgy, abbiamo indicato il punto che si trova immediatamente dopo
'urto e sul prolungamento dell’asse di simmetria del tubd’dot. Possiamo ora
esprimere il numero di MaciM,, a monte dell'urto mediante le relazioni di salto
dell’onda d’urto normale,

(y —DHMZ, +2 (y —1HM2 42
M‘E":z M2 —( = M=y oD
v d.u._(y_l) Y V% ()/ )

Questa relazione ci permette di eliminare il numero di Mawhmediatamente a valle
dell'urto dalla relazione precedente, ottenendo

v
Pant _ |: (y + 1)2M§o i| y-1
Piu. L4yMZ —2(y — 1) '

Introduciamo ora un’altra relazione di salto, quella chgaldra loro le pressioni a
monte e immediatamente a valle di un urto normale, con laziwiea utilizzata fino a
questo punto scriviamo

P 2
d‘u.=1+ 4
Pso y+1

(M2 —1).

Moltiplicando fra loro entrambi i membri delle ultime dueusgioni la grandezza
incognitaPy,. si elimina e otteniamo léormula di Rayleigh per il tubo di Pitot in
regime supersonico

v
PamzzyMgo—w—l)[ (v + D?MZ, ]y—l

Poo y+1 4yM2 —2(y — 1)

Questa relazione, se invertita, permetterebbe di ricavamemero di Mach a monte
dell'urto a partire dalle due misure di pressione affetiuat tubo di Pitot, dal momento
che vale I'approssimazionB,, >~ P Tuttavia, none possibile ricavareh/lgo in
funzione del rapportdany/ P in forma chiusa e quindi occorre risolvere di volta in
volta 'equazione mediante metodi numerici o riferirsi bele.

In regime supersonico il tubo di Pitot viene generalmeritez&to per determinare
il solo numero di Mach a monte dell’'urto e per questo motivitlasmaggior parte dei
testi I'analisi si ferma quiE pel possibile ricavare anche il modulo della velaciPer
fare quest@ necessario determinare anche la vetogél suon@., a monte dell’onda
d’urto, che per un gas ideale politropiéofunzione solo della temperatuiia,. I
valore diT,, puo essere calcolato a partire dalla misura della temperagumal punto
di ristagno a valle dell'urto, misurata per esempio sul rieddubo di Pitot.

Infatti, nella corrente isentropica dietro 'urto la consezione dell’entalpia totale
si pw esprimere anche come costanza della cosiddetta temgetatale, per cui
risulta Téﬁ} = Tp. Ma, come mostrato alla fine del’appendice N sull’'urto nalen
I'entalpia totale si conserva anche attraverso 'urto eduper il gas ideale politropico
vale la relaziond %' = T)°!. Di conseguenza abbiamo

T =To.

@
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Utilizzando pertanto la relazione che definisce la costddemperatura totale

con la velocia espressa in termini del numero di Mach, possiamo otteaggsriper-
atura a monte dell'urt@,

B 2Tt B 2To
Cy-DMZ +2  (y —-1HMZ +2

o0

e infine la velocia del suono a monte dell’urto

2y RTo
Co =vVYRTpo = | ———FF——.
e T VYR =\ T )MZ + 2

I modulo della velocih a monte dell’onda d’urté quindi dato dalla relazione

2y RTp
Uoo = CooMpo = [ —————— M.



