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Analig deformazioni del fluido
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Analig deformazioni del fluido

Riscrivendo i termini fuori diagonali di grad\_/
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Tensore delle velocitadi
deformazione

Tensore delle rotazioni rigide



Significato fisico termini diagonali di D

T e Analis del caso di MOTO PIANO
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Significato fisico termini diagonali di D

Nel caso 3D, I’ effetto dell’ azione simultanea delle componenti diagonali di D
consiste in una espansione di volume

dw = gdx + ﬂ— dxdt xgdy + W dydt ><<;dz + Tw dzdt ~- dxdydz
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Rappresenta la dilatazione volumetrica dell’ elemento di fluido, senza
cambiamento di forma

Seil fluido & incomprimibile divv=0 , Nessunavariazione
di volume



Significato fisico del termini extradiagonali del tensore D
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Deformazione
dell’angoloretto in O

Velocita con cui avviene
|a deformazione
angolare

| termini extradiagonali del tensor e rappresentano la velocita di defor mazione angolare

eqs



Significato fisico del termini extradiagonali del tensore D

Caso particolare fu__ v ) 99 _
Ty dt 0
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Analig deformazioni del fluido

In definitiva
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Analig deformazioni del fluido

v (X 0 ) e la componente ddl vettore velocita che daluogo ad unatraslazione rigida

e la componente del vettore velocita che daluogo ad unarotazione
rigida con velocita angolare

1 - —
—rotv’ dx 1 -
2 V:Erotv

Il tensore W viene detto tensore delle velocita di rotazione rigide

dx 5D (— ) e lacomponente del vettore velocita che daluogo ad una
X — X0 deformazione locale. |l tensore D viene detto tensore delle vel ocita
di deformazione B

L’ elemento fluido nel suo moto subisce una tradlazione, una
rotazione rigida ed una deformazione



Fluido Newtoniano isotropo
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Stato di deformazione locale
F < Storiapassatade fluido

Veocita della deformazione locale

\

1. Fenomeni in cui il ricordo degli

stati di sollecitazione interna s F=1(D) |
estinguono rapidamente (s svolgono ‘ - — Fluido
In durate maggiori della memoria) F=pl Stokesiano

2. Sforzi indipendenti dalle
deformazioni



Fluido Newtoniano isotropo

Ternadi riferimento in modo tale che D siadiagonale
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Nel nuovo sistemadi riferimento D e ancoradiagonale e
presenta le medesime componenti

eq10



Fluido Newtoniano isotropo
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F,=f(Dy.D,.D,) o
F = f(Dm.Dy.Ds

Le componenti del tensore sono
identiche ed il legame funzionale non
dipende dall’ orientamento degli assi

Foy=Fy
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eqll



Fluido Newtoniano isotropo
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Parte statica Tensore DEVIATORE DEGLI

SFORZI (originato dal moto)

Fluido

LegamelinearefraF e D  mmmm) Newioniano
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Forma piu generale di legame lineare
S,-p=m,D,, +m,D,+m,D,
Sy-p=m/\D,+mD,+mpD,

S ,- p:nlxDxx-l_rnzyDyy-l_rnzzDzz

eql2



Fluido Newtoniano isotropo

| coefficienti m} non sono tutti distinti, infatti cambiando 2 volte sistemadi riferimento

Z=X E’ cambiato soloil Mutano le componenti di
Z=12 nome degli asd I F e D manoni lorovalori
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m,=m,=nm,=- M -2m convenzionalmente
m,= m,= m,=m,= m=mn,= - m

eql3



Fluido Newtoniano isotropo

Possiamo quindi scrivere

aaTu 1\, ‘ﬂwo

S, - p=- (M+2mD,, - MD,, - MD,, gﬂx A 2mD,
]
s,- p=-mD,, - (+2mD,, - mD,, = g}t 2; ?TVZVZ 2mD,
S,-p=-mD,, -mD,, - (m+2n) D,=- amﬂ)l: E; mvzvo_ 2mD .,
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f=pl-mdvvl-2mD

Equazione costituiva del fluidi Newtoniani

valida per qualunque terna di riferimento y
eq



Significato fisicodi m
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Significato fisico di mi

Esplicitiamo le componenti normali di sforzo

S, =p- m div v - 2m‘”—u
Mx
sy=|0-m'divV-2m‘"—V §X+Sy+ SZJ: 3p
Ty Y
s,=p-mdvyv - Zmﬂ—w nvariante
Nz
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o 5 1)  divv=0 fluido incomprimibile
gem'+—m9divv:0 5
€ 3 o 2) m=- Zm Hp. di Stokes

m responsabile di dissipazioni energetiche in un fluido isotermo che subisce

deformazioni angolari

m: legato a variazioni di volume

eql6



Equazione di moto dd fluidi Newtoniani

E_Z):'ITFerﬂFer‘HFz:divF Eq. dei Momenti
< x Ty 1z =
F=8p+ 2 mdiv v | -2mD Eg. Reologica o
= e 3 g = = (legame sforzi deformazioni)

\

— —\_ . € 2 . =0 u
r F-A):dlvégep+§md|v vgl= - 2mD
ee 9 u

p - ‘Hp— Mp
div | |= — 1 + — —_—
1] AR SR

= %grad (md|v v)— gmgrad (diV V)

se muniforme

k = grad (p)

div g%m div v I

eql/



Equazione di moto dd fluidi Newtoniani
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Equazione di moto del fluidi Newtoniani

Analogamente lungo le direzioni y e z S ottiene rispettivamente:

{dIV [ 2mD]} EEXV :TT;\Z/ + 1‘ITT;IQ m‘l:]—ydiv v
{dv [ 2mD]} = - mgx"! + 1111;"2“ v "ITZZ"Z"Q m%div v
In definitiva: div [ ZmQ]z - mN 2v - mgrad \div \7) .
_ A L aplaciano
Sostituendo: r {F _) gradp+= mgrad (dIV v) nN2v - ngrad (div \_/)

r >{E- K): gradp - %mgrad (div \_/)— m2v | EG.- Momenti + reologica

< c(ljrt +rdivv=0 Eq. di Continuita

/‘

\_ Ed. di Stato + Condizioni a contorno + Condizioni inizidi

v
Per fluidi incomprimibili: divv=0 r 4F - Z):gradp- R, | Eq. di Navier Stokes

eql9




Moto permanente laminarein un fluido viscoso incomprimibile
(UNIFORME)

r ><(E- Z):gradp- nN?v
Proiezione lungo la traiettoria:

ﬂz dvo_Tp R v=modulodi v
s dtg s

r’@

at A Vs T N T TV
ﬁ Moto uniforme  EEIE) s fn® b’
Moto permanente

Moto uniforme

e po_ mad*v + 'HZV$<O e po_T& p, v* 0 Per |'ammessa uniformita
S Jdg g(%'ﬂn2 M° & ‘Hsé dg s g 2g 5 lungo latraiettoria
N J - Y
v IR
Variazione di carico  Variazione di carico totale
piezometrico

Tale variazione € nel senso di una diminuzione dell’ energia meccanica
eq20



Moto permanente laminarein un fluido viscoso incomprimibile

(UNIFORME)
Jds
P
) P
g
Z Z
z=0
o T mag’y v 0
J = costante lungo latraiettoria= - — = - —¢—— =
S gg'ﬂn b” &
Integrando z‘)‘lﬂdsz - S@J ds
0 ﬂS 0

Si ottiene |’ equazione del

moto in termini finiti H(s) - H(0)= - Js

eq2l



Moto permanentein tubi cilindrici

Moto permanente

r, muniformi e stazionarie

X: direzione e moto © velocita

Eq. di continita  divv=0 = Vx-0 == v, =f(y,2)

X
Eq. di Navier Stokes r F - grad p+nmiN2v =r % Proietto lungo le coordinate x,y,z
Dalle ultime due equazioni sl evidenziacheil /_ 1(r gz+p)+mi?v, =0
carico piezometrico h definito come Mx X
D 1 _

h=z+% —1\rgz+p)=0
| o J g loz+n)
E uniforme su ogni piano ortogonale all’ asse x q

- E(V gz+p)=0

.

L a pressione varia con legge idr ostatica lungo
ogni sezionetrasver sale della condotta

-

eq22



Moto permanentein tubi cilindrici

|| carico piezometrico varialungo X in accordo con la proiezione lungo I’ asse X
dell’ equazione di Navier Stokes

T PO, M

fix dg 9

Comev, anche N2v, éindipendente dax mmm) Lavariazionedi carico piezometrico e
uniforme con x

Detto: J= A §92+ pO ) J e costante lungo la condotta
i Jg

Per determinare la distribuzione della vel ocita longitudinale v, su ciascuna sezione
trasversale bisogna integrare I’ equazione

N2y, =- 393 Eq. di Poisson

Necessarie: laforma della sezione trasversale

le condizioni cinematiche a contorno

eq23



Moto permanentein tubi cilindrici a sezione circolare

Convienericorrere alle coordinate cilindriche

:ﬂZVX+‘|12v 1'|Iaeﬂvo 1ﬂv g
v 12 rﬂrg ﬂrg r> g m
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|
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Integrando con lacondizione a contorno  yv_ =0 perr=r,
Si ottiene vV, =;J(r02- rz) Ve = —JI7 sull’ asse
m m
0 g 4
= o2prv,dr =——JpD ' '
Q O02IO (A =Tog-JP Formuladi Pouseuille
Q C ,_1 . .
V=—_=_< JD?=Zvy
prZ  32m 5 ¥ xmax velocita media
éfv. U g .
tp=-ms—>, =2 Sforzo tangenziale alla parete
0 rngﬂr Hr_ro 2 0 g p
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