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𝐮 𝑥, 𝑦, 𝑧
𝑝 𝑥, 𝑦, 𝑧
𝜌 𝑥, 𝑦, 𝑧
T 𝑥, 𝑦, 𝑧
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NUMERO DI REYNOLDS

Re = VL/n

V velocità caratteristica (la velocità media in un condotto o la velocità di un profilo alare)

L lunghezza caratteristica (il diametro di un condotto o la distanza dal bordo di attacco di

una lastra piana flat plate)

n è la viscosità cinematica

Re < Rec flusso laminare

Re > Rec flusso turbolento

Osborne Reynolds (1842 - 1912)
fisico e ingegnere inglese.













Flusso incomprimibile, comprimibile

Nei flussi incomprimibili la densità di una particella fluida è assunta essere costante Dr/Dt=0 :

dr/dt=0, dr/dx=0, dr/dy=0, dr/dz=0.

Il flusso di liquidi è considerato incomprimibile nella maggior parte dei casi (il colpo d’ariete è un’eccezione).

L’aria atmosferica a basse velocità è incomprimibile ma la densità decresce con l’altezza r=r(z).

Il flusso dell’aria si può assumere incomprimibile se la velocità è sufficientemente bassa. Il flusso d’aria in condotti,

attorno automobili e piccoli aerei, e il decollo e l’atterraggio dei aerei commerciali sono esempi di flussi

incompressibili.



𝑘𝑅𝑇





Regimi di flusso viscoso:

• flusso laminare a basso Re;

• transizione a Re intermedi;

• flusso turbolento a Re alti.



Il numero di Reynolds di transizione normalmente accettato per un tubo a sezione circolare è Recr=2300. Per il flusso in un tubo di
diametro di 5 cm, a quale velocità si verificherà la transizione per (a) flusso d'aria e (b) flusso d’acqua a 20oC ?

Soluzione

Quasi tutte le formule del flusso in condotti si basano sulla velocità media V=Q / A, non sulla velocità in corrispondenza della linea
centrale o sulla velocità in un altro punto. Quindi la transizione si ha per rVd/m =2300. Con d noto, introduciamo le proprietà del fluido
appropriate a 20oC:

(a) aria rVd/m = 1.205 ∙ V ∙ 0.05 / 1.80 ∙ 10-5 = 2300 V=0.7 m/s

(b) acqua rVd/m = 998 ∙ V ∙ 0.05 / 0.001=2300 V=0.046 m/s

Si tratta di velocità molto basse, quindi nelle applicazioni ingegneristiche la maggior parte di flussi di aria e acqua in condotti sono
turbolenti, non laminari. Potremmo aspettarci flussi laminari in condotti con fluidi più viscosi, come oli lubrificanti o glicerina.





Lunghezza di ingresso

Laminare

Turbolento 61Re4.4

Re06.0
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Tipicamente la sezione di test di una galleria del vento a bassa velocità è

1 m di diametro e di lunghezza 5 m, con V = 30 m/s. Se prendiamo nair =

1.51 x 10-5 m2/s, allora Red = 1.99 x 106 e dall’equazione turbolenta Le/d

= 49. La sezione di test ha L/d = 5, che è molto più corto che la lunghezza

di ingresso. Alla fine della sezione lo strato limite a parete è spesso solo

10 cm lasciando 80 cm di nucleo non viscoso adatto per testare i

modelli.



Τ𝑘𝑔 𝑠 ሶ𝑚 = 𝜌𝐴𝑉
Τ𝑚3 𝑠 𝑄 = 𝐴𝑉

•

•

ሶ𝑚1 = 𝜌1𝐴1𝑉1 = ሶ𝑚2 = 𝜌2𝐴2𝑉2 = ሶ𝑚 = 𝜌𝐴𝑉

𝜌1 = 𝜌2 = 𝜌 = 𝑐𝑜𝑠𝑡. → 𝑄1 = 𝐴1𝑉1 = 𝑄2 = 𝐴2𝑉2 = 𝑄 = 𝐴𝑉

ሶ𝑚1 − ሶ𝑚2 = 𝜌1𝐴1𝑉1 − 𝜌2𝐴2𝑉2 =
𝜕𝑚Ω

𝜕𝑡
=

𝜕 Ω׬ 𝜌𝑑𝑉

𝜕𝑡



𝑄1 = 𝑄2 → 𝑉1 = 𝑉2 =
𝑄

𝐴

𝑝1
𝜌
+
1

2
𝛼1𝑉1

2 + 𝑔𝑧1 =
𝑝2
𝜌
+
1

2
𝛼2𝑉2

2 + 𝑔𝑧2 + 𝑔ℎ𝑓

→ ℎ𝑓 =
𝑝1
𝜌𝑔

+ 𝑧1 −
𝑝2
𝜌𝑔

+ 𝑧2 =
∆𝑝

𝜌𝑔
+ ∆𝑧

𝛼 = 2
𝛼 = 1.08 ÷ 1.03
ℎ𝑓



ሶ𝑚 𝑉2 − 𝑉1 = ∆𝑝𝜋𝑅2 + 𝜌𝑔𝜋𝑅2∆𝐿 sin 𝜙 − 𝜏𝑤2𝜋𝑅∆𝐿

ሶ𝑚 𝑉2 − 𝑉1 = 0

∆𝑝𝑅 + 𝜌𝑔𝑅∆𝐿 sin 𝜙 − 𝜏𝑤2∆𝐿 = 0

→
∆𝑝

𝜌𝑔
+ ∆𝑧 = 2

𝜏𝑤
𝜌𝑔

∆𝐿

𝑅

ℎ𝑓 =
∆𝑝

𝜌𝑔
+ ∆𝑧 → ℎ𝑓 = 2

𝜏𝑤
𝜌𝑔

∆𝐿

𝑅



𝜏𝑤 𝜌, 𝑉, 𝜇, 𝑑, 𝜖

𝑓 =
8𝜏𝑤
𝜌𝑉2

= 𝐹 𝑅𝑒𝑑 ,
𝜖

𝑑

ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿

𝑑

𝑉2

2𝑔



Diagramma di Moody.

Perdite continue



Perdite continue

FORMULE SEMIEMPIRICHE
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2121 Re

51.2

7.3
log0.2

1

f

d

f


Formula di Colebrook per flussi turbolenti

Re

64
f Flussi laminari

























Re

9.6

7.3
log8.1

1
11.1

21

d

f



7.3
log0.2

1
21

d

f




Formula di Haaland (esplicita) per flussi turbolenti

Formula per regione di rugosità piena



Coefficienti di resistenza K=hm/[V2/(2g)] per valvole aperte, gomiti e raccordi.

Perdite accidentali



Coefficiente di resistenza per curve di 90°.

Coefficienti di perdita in entrate e uscita:
ingressi arrotondati e smussati. Le perdite in
uscita sono K=1.0 per tutte le geometrie di
uscita.

Coefficienti di perdita per ingresso rientrante.

Perdite accidentali



Perdite per espansioni e
contrazioni improvvise.

Perdite di flusso in una regione
conica che si espande
gradualmente.

Perdite accidentali



Esempi:

Una portata volumetrica Gv = 0.6 m3/s d'aria alla temperatura T = 15oC scorre in un tubo liscio di diametro D = 0.3 m e
lungo L = 50 m. Determinare la differenza di altezza fra ingresso z1 e uscita z2 affinché la pressione si mantenga costante
p1 = p2 = patm.

Soluzione
Assumendo r = 1.227 kg/m3 e m = 0.0000178 kg/(m∙s)

𝑉𝑚 =
𝐺𝑣

𝜋 Τ𝐷2 4
= 8.49

𝑚

𝑠
→ 𝑅𝑒 =

𝜌𝑉𝑚 𝐷

𝜇
= 176000 → 𝑓 ≈ 0.016

ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿

𝑑

𝑉𝑚
2

2𝑔
𝑝1 = 𝑝2 𝛼1 = 𝛼2 𝑉𝑚1 = 𝑉𝑚2

𝑝1
𝜌
+
1

2
𝛼1𝑉𝑚1

2 + 𝑔𝑧1 =
𝑝2
𝜌
+
1

2
𝛼2𝑉𝑚2

2 + 𝑔𝑧2 + 𝑔ℎ𝑓

Da cui: 𝑧1 − 𝑧2 = 12.06𝑚

Verifica ipotesi incompressibilità:

𝑎 = 𝑘𝑅𝑇 = 1.4 287 288.15 = 340.26
𝑚

𝑠
𝑀 =

𝑉𝑚
𝑎
= 0.025

0.016

1.76∙105



Un impianto antincendio è formato da una torre d'acqua e da un tubo verticale alti Z = 24 m. Il tubo di distribuzione più lungo ha
un diametro D = 100 mm = 4 in, ha una lunghezza X = 180 m, è fatto di ghisa vecchia di 20 anni e ha alla sua estremità una valvola
a saracinesca. Determinare la massima portata di fluido che può passare attraverso la tubazione.

1 m=39.37 in    1 in = 0.025 m

ℎ𝑎 = 𝑓
𝐿𝑒
𝐷

𝑉𝑚
2

2𝑔

𝑒

𝐷
= 0.0025



Soluzione
Si assume moto turbolento (𝑅𝑒𝑐 = 2300) e incomprimibile
(𝑎 = 1500𝑚/𝑠), quindi

𝑝1 = 𝑝2 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 𝛼1 = 𝛼2 = 1 𝑉𝑚1 = 0 𝑉𝑚2 = 𝑉𝑚

Inoltre: 𝜌 = 1000 kg/m3 m = 0.00114 kg/(m∙s)
𝑧1 − 𝑧2 = 𝑍 𝐿 = 𝑍 + 𝑋

𝑝1
𝜌
+
1

2
𝛼1𝑉𝑚1

2 + 𝑔𝑧1 =
𝑝2
𝜌
+
1

2
𝛼2𝑉𝑚2

2 + 𝑔𝑧2 + 𝑔 ℎ𝑓 + ℎ𝑎

𝑔𝑍 =
1

2
𝑉𝑚
2 + 𝑓

𝐿

𝐷

𝑉𝑚
2

2
+ 𝑓

𝐿𝑒
𝐷

𝑉𝑚
2

2
→ 𝑉𝑚 =

2𝑔𝑍

1 + 𝑓
𝐿
𝐷 +

𝐿𝑒
𝐷

=
470.88

1 + 2048𝑓



𝑉𝑚 =
470.88

1 + 2048𝑓

Fissiamo
𝑒

𝐷
= 0.005 (raddoppiato perché tubo vecchio)

𝑓 = 0.03 nella regione di rugosità piena ( Τ1 𝑓 = −2 log ΤΤ𝑒 𝐷 3.7 )

𝑉𝑚 = 2.730
𝑚

𝑠
→ 𝑅𝑒 =

𝜌𝑉𝑚 𝐷

𝜇
= 239451 → 𝑓 = 0.031 →

→ 𝑉𝑚 = 2.680
𝑚

𝑠
→ 𝑅𝑒 =

𝜌𝑉𝑚 𝐷

𝜇
= 235359 → 𝑓 = 0.031

Per il calcolo di 𝑓 è usata la formula di Colebrook.

𝐺𝑣 = 𝑉𝑚
𝜋𝐷2

4
= 0.0211 𝑚3/𝑠



Prestazioni del diffusore: (a)
schema ideale con buone
prestazioni; (b) schema reale
con separazione dello strato
limite e risultante in basse
prestazioni.

Prestazioni di un diffusore

tt

te
p

pp

pp
C






0



Confronto tra il flusso atrraverso una lastra piana appuntita a bassi e alti
numeri di Reynolds: (a) laminare, flusso a basso Re; (b) flusso ad alto Re.

Illustrazione della forte interazione tra regione viscosa e non
viscosa di un flusso nella parte posteriore di un corpo arrotondato:
(a) schema idealizzato e certamente errato; (b) schema reale.



Definizione delle forze e dei
momenti su un corpo
immerso in un flusso
uniforme.



Profili portanti

Fasi dello sviluppo della portanza:(a) istante iniziale: punto di ristagno posteriore sul dorso: nessuna portanza ; (b) il
bordo d’uscita affusolato induce la separazione e si forma un vortice iniziale: poca portanza; (c) il vortice iniziale viene
trascinato lontano e le line di flusso fluiscono regolarmente dal bordo di uscita: viene sviluppata l’80% della portanza;
(d) il vortice iniziale viene trasportato molto a valle, il flusso al bordo d’uscita è ora molto regolare: la portanza è
pienamente sviluppata.



Ad un alto angolo di attacco la visualizzazione
delle linee di fumo mostra lo stallo sul dorso di
un profilo portante.

Portanza e resistenza di un profile NACA 0009 simmetrico con span infinito, incluso
l’effetto di un flap. Nota che la rugosità può far crescere il CD dal 100 al 300 percento.



Polare della portanza-resistenza per un profilo NACA
standard (0009) e uno a flusso laminare (63-009).

Effetto di un aspect ratio finito sulla portanza e resistenza: (a)
aumento dell’angolo effettivo; (b) aumento della resistenza indotta.
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DEFLUSSO ADIABATICO DI UN GAS IDEALE IN UN CONDOTTO ORIZZONTALE STAZIONARIO

𝑆
𝐿

𝑆

𝑑𝑆

𝑑𝑥
≪ 1

moto senza attrito ed adiabiatico

ሶ𝑚 = 𝜌𝑐𝑆 = 𝑐𝑜𝑠𝑡.

𝑝1𝑆1 + 𝜌1𝑐1
2𝑆1 = 𝑝2𝑆2 + 𝜌2𝑐2

2𝑆2 + න

𝑆𝐿

𝑝𝑑𝑆𝑥

ℎ +
𝑐2

2
= ℎ0



DEFLUSSO ADIABATICO DI UN GAS IDEALE IN UN CONDOTTO ORIZZONTALE STAZIONARIO

Equazione di stato dei gas perfetti 𝑝𝑣 = 𝑅𝑇
Processo reversibile (o isoentropico) 𝑝𝑣𝑘 = 𝑐𝑜𝑠𝑡

𝑣𝑘 = 𝑅
𝑇

𝑝

𝑘
ovvero 𝑝

𝑇

𝑝

𝑘
= 𝑐𝑜𝑠𝑡 ovvero 𝑝1−𝑘𝑇𝑘 = 𝑐𝑜𝑠𝑡 quindi

𝑇

𝑇0
=

𝑝0

𝑝

1−𝑘

𝑘

𝑅 = 𝑐𝑝 − 𝑐𝑣 𝑘 =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
𝑅 = 𝑐𝑝 1 −

𝑐𝑣

𝑐𝑝
𝑅 = 𝑐𝑝 1 −

1

𝑘
𝑐𝑝 =

𝑘

𝑘−1
𝑅

ℎ0 − ℎ = 𝑐𝑝 𝑇0 − 𝑇 = 𝑐𝑝𝑇0 1 −
𝑇

𝑇0

ℎ +
𝑐2

2
= ℎ0 𝑐 = 2 ℎ0 − ℎ

𝑐 = 2𝑐𝑝𝑇0 1 −
𝑇

𝑇0
= 2

𝑘

𝑘 − 1
𝑅𝑇0 1 −

𝑇

𝑇0
= 2

𝑘

𝑘 − 1
𝑝0𝑣0 1 −

𝑝

𝑝0

𝑘−1
𝑘



Essendo 𝑐 = 2
𝑘

𝑘−1
𝑝0𝑣0 1 −

𝑝

𝑝0

𝑘−1

𝑘

ሶ𝑚 = 𝜌𝑐𝑆 = 𝜌𝑆 2
𝑘

𝑘 − 1
𝑝0𝑣0 1 −

𝑝

𝑝0

𝑘−1
𝑘

Ricordando che 𝜌 = 𝜌0
𝑝

𝑝0

1

𝑘

ሶ𝑚 = 𝑆 2
𝑘

𝑘 − 1
𝑝0𝜌0

𝑝

𝑝0

2
𝑘

1 −
𝑝

𝑝0

𝑘−1
𝑘

= 𝑆 2
𝑘

𝑘 − 1
𝑝0𝜌0

𝑝

𝑝0

2
𝑘

−
𝑝

𝑝0

𝑘+1
𝑘

𝑝

𝑝0

𝑆 = ሶ𝑚 2
𝑘

𝑘 − 1
𝑝0𝜌0

𝑝

𝑝0

2
𝑘

−
𝑝

𝑝0

𝑘+1
𝑘

−1



𝑆 = 𝑓
𝑝

𝑝0
, ሶ𝑚, 𝑝0, 𝜌0 costanti

𝑆
𝑝

𝑝0 𝑐𝑟
=

2

𝑘−1

𝑘

𝑘−1

𝑐𝑐𝑟 = 𝑘𝑅𝑇𝑐𝑟

𝑀 = Τ𝑐 𝑎



Ugello convergente



Ugello convergente divergente



Ugello convergente divergente Il diagramma sintetizza gli andamenti della pressione nella
sezione di uscita dell'ugello e della pressione nella gola
dell'ugello in funzione della pressione ambiente.
Entrambe queste pressioni sono adimensionalizzate
rispetto alla pressione di ristagno.

In particolare si nota che, al diminuire della pressione
ambiente, la pg/po resta fissata al valore p*/po per ps/po ≤ r1

cioè per un valore di ps/po maggiore di p*/po .

Invece il rapporto pu/po è uguale a ps/po per ps/po > r2,
dopo di ché resta costantemente bloccato al valore r3. Si
ricorda che r2 può essere maggiore, minore o uguale a
p*/po .



Appunti delle lezioni di fluidodinamica, prof. Carlo Vecile, Ed. Lint.
Elementi di gasdinamica, A. Cavallini e M. Sovrano, Ed. Patron.
Appunti di Turbolenza, Prof. Verzicco.




