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Equazioni fondamentali dei fluidi reali

P

teoremadi Bernoulli « 1° Principio della Termodinamica
modello di fluido reale (equazioni reologiche)

equazioni indefinite del fluidi reali (Navier-Stokes)
equazioni integrali dei fluidi reali

calcolo della Jin un condotto: soluzione analitica (laminare)
moto turbolento: esperienza di Reynolds

equazioni di Reynolds (integrali)

sforzi di Reynolds® perditedi carico



Teoremadi Bernoulli U 1° principio della Termodinamica

u = energiainterna per unita di peso

L = lavoro meccanico per unitadi peso

i"‘Zl"'&+v—f _2+22+&+V_§ Q=caloreperun.itadi peso

g 9 29 g g 29 (u+ p/r = entapia)
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L, = lavoro per unitadi peso delle forze dissipative = calore per
unitadi peso prodotto dalle dissipazioni (aumento di entropia)



r =cost
F=g corrente
q Mt=0 lineare

r(IE- é):grad(p) ) —gz+%+—%z0 —

+ perdite concentrate
+ macchine

J =777

perdite concentrate = ???
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x Ty 1z
G+P+M+1=0

I =cost
F=g
1 Mt=0

corrente

lineare
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spinta sulla superficie laterale = ?

+ perdite concentrate
+ macchine

fluido ideale: eq. globale + Bernoulli correnti lineari

fluido reale: ?7?7?




modello di fluido reale: devo esplicitareil legame sforzi — velocita di deformazione
(equazioni reologiche)

legge di Newton: t = mxﬂ_V mmm)>  generdizzareacampi tridimensional:

in F =f(campo velocita, proprieta fluido)
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tensor e delle velocita di defor mazione



Equazione di moto dei fluidi Newtoniani : formaindefinita

dW

(legame sforzi - deformazioni)

Equazioni di
Navier-Stokes
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Equazione di moto dei fluidi Newtoniani :

forma indefinita
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Equazione di moto dei fluidi Newtoniani incomprimibili : formaintegrale
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I =cost

F=g corrente
q M[t=0 lineare
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legame sforzi — velocitadi
deformazione + r = cost
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e Ingenerale non esistono
soluzioni analitiche per le
equazioni di Navier-Stokes

R Alcune soluzioni analitiche per
geometrie semplici

TV, = v, (1)
Vi, v,z — :’vyOO

:
iv. %0

eqq. differenziali di Navier-Stokes

T soluzione andlitica

eqqg. integrali di Navier-Stokes




legame sfor zi tangenziali « J

equilibrio in direzione del moto:

P tM =P, +y(+T +Gsina=0
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tronco di corrente cilindrica, moto unifor me (permanente)

R =raggio idraulico = A/P
condottacircolare; R = R/2

P = perimetro




dimostrazione precedente, applicata ad una
porzione della corrente (cilindro di raggio r)

corrente lineare uniforme ® medesimaJ
per la corrente intera e per il cilindro
interno, indipendentemente dal valoredi r
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distribuzionet : triangolare
distribuzione p : idrostatica




esempi di calcolo (acqua: r = 1000 kg/m? ; m=10-3 Ng/n¥)

R=5 cm R=5 cm

Q=011I/s Q=10 I/s

L =100 m L =100 m

V =13cm/s V=13m/s

J=4.10° J=4.104

DH=JL =04 mm DH=JL =4cm
verifica sperimentale; OK J=1.4102

DH=JL=14m

P07




Regimi di moto : Esperienza di Reynolds
La cadente J, e quindi le perdite di carico distribuite, dipendono dalle modalita con le quali

awiene il movimento del fluido. Queste modalita dipendono in generale dalle caratteristiche
fisiche del fluido e della superficie di contorno e dalla velocita del fluido.

Esperimento: visualizzo il moto in un condotto con un tracciante.

l V; molto bassa

| V,>V,
r___

VAPSVA

L____
——

MOTO LAMINARE: il movimento avviene per filetti fluidi chesi
mantengono paralleli alle pareti del condotto, il colorante immesso
mantiene una sua traiettoria senza mescolarsi con il fluido circostante.
(non avviene scambi di massa trai filetti fluidi)

TRANSIZIONE LAMINARE-TURBOLENTA: il movimento avviene avviene
ancora per filetti fluidi, questi pero all’aumentare della velocita divengono
sempre piuinstabili, perdonoil loro parallelismo con le pareti einizia a
verificarsi uno scambio di massatra le diverse regioni del campo.

MOTO TURBOLENTO: gli scambi di massatra le diverseregioni del
campo sono prevalenti, il moto non awviene piu per filetti fluidi ed il
colorante si disperde subito occupando tutte le zone del campo di moto.




Moto laminare
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Moto turbolento

le espressioni ottenute non sono utilizzabili:

moto non permanente

traiettorie non rettilinee

velocita non uniforme longitudinalmente
componenti trasversali di velocita non nulle

vV, (X,y,z,t) =77
v, (X,y,z,t) =777

v, (X,y,z,t) =772



equazioni di Reynolds

linee di corrente medie

(stazionarie)
linee di corrente istantanee
(non stazionarie)
in molte applicazioni non e e regolarita spaziae e
richiesta |la conoscenza dei temporale

valori istantanel del campo
di moto, bensi del
corrispondenti valori medi e possibili smmetrie:
(temporali) Vo 3D->2D 21D

» | possibile stazionarieta
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Analogamente per sforzi (F ), p, I



Esampio di medietemporali per funzioni lineari: azioni interne
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solo selafunzione e lineare risulta:




Esempio di medie temporali per funzioni non lineari: Flusso di quantita di moto

Incomprimibile

T A |
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n definitiva ey M, =1 5y, 9, A+ T G v, 9 xdA
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m m essendo (v, ) =gy v ot

m

<> | v > scambi di quantita di moto dovuti alla turbolenza: |
SN

le particelle provenienti da zone piu veloci aumentano
la quantita di moto delle zone pit lente e viceversa
P appiattimento del diagramma delle velocita

masse uguali ma v diverse



Equazione di equilibrio globale: media di Reynolds (fluido incomprimibile)

- v — v
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v istantanee: 3D, non media di Reynolds b v medie: 1D, |
stazionarie, irregolari regolarizzazione della soluzione stazionarie, regolari

. !

sul campo mediato e possibile ripetere I’ approccio utilizzato per il caso laminare

equilibrio in direzione del moto:
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direzione® asse corrente

Tom+ Mo = W 3, | Mom =1 xgv'w, ), dA
‘ om om 9 Jm o.m n/m verso opposto a moto

Ao

medio
s indichi: up,, U’ = componente assiale della velocita
v’ =V’ componente radiale dellavelocita (valore medio = 0)
Mo =1 xcfux'), dA = 1 A, (ux),,
A S
costante sulla superficie laterale
(uniformita del moto + simmetria)
. u du
T,.= - Qmﬂ T dA=-m—TA_
’ o 9 dr
‘ du, N ( 'x/') _gR ] la cadente J e legata agli sforzi
-m dar UV )0 = 9 M viscos + termine turbolento

. . . . du C

e come se sulla superficie laterale agisse lo sforzo tangenziale: t =- mme +r (u X/ )m
I

gli scambi turbolenti di quantita di moto generano un effetto

equivalente aquello di uno sforzo tangenziale (sforzi di Reynolds)



t = - mpdun +r(u' xv')m
dr

N J N J
Y Y

sforzo viscoso  sforzo di Reynolds

/ Vi=0; typ=0

\ - m(du,/dr)
ru v,

\ tirb s tvic=0 per smmetria

aderente allaparetec’e : SUBSTRATO LIMITE VISCOSO




Integro |I’equazione del moto

)| U _(r)=- g) (R2 - rz)- :—nz‘)(u'v')der

4m
e—
come per moto =0 per r=R
laminare perr® O, cresce
4 moto
turbolento moto

1. Jmaggiori che per il caso laminare a

paritadi velocita medie (e quindi di
portata)

2. profilo di velocita (media) appiattito
(maggiori sforzi tangenziali)

3. lasoluzione del campo di moto medio

non e definita: ladistribuzioneradiae
del termine (U'Vv’),, €incognita confronto a parita di portata

> J:???J




