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N.B.: Questo indice NON ¢ esaustivo e NON sostituisce il libro di testo

Alcune immagini sono prese dal libro di testo (Meccanica dei Fluidi, Y.A.Cengek e J.M.
Cimbala, Ed. It G. Cozzo e C. Santoro) per scopi didattici



L.a pressione nei fluidi in quiete

Pressione: forza per unita di superficie esercitata su un fluido, in direzione
ortogonale alla superficie di applicazione

Si misura in Pa=N/m?

Pascal unita molto piccola, quindi, nella
pratica, si usano:

hPa=10%Pa
bar=10°Pa

La pressione atmosferica ¢ pari a circa 1
bar

La pressione si considera positiva se esercita uno sforzo di compressione



Isotropia degli sforzi nei fluidi in quiete

Non ¢’¢ moto relativo tra particelle adiacenti = t=0

Y F, +3F =0

—> forze dimassa pF dy dxdz

= ’equilibrio del volume in figura :

dxdydz

Lungo la direzioney 0, dx dz + pF, =0, dx dssin@

o, dx ds _
Dalla geometria: dz =ds sin @ y

o, +p%§:0s
\ /

Lungo la direzione z

y

(;_Z dx dy + pF. dxdydz

=0, dx ds cost
dx

Dalla geometria: dy =ds cos 6

Lo stato di sforzo normale in un punto di un fluido in quiete ¢ indipendente dalla direzione
1



Isotropia degli sforzi nei fluidi in quiete (Tetraedro di Cauchy)

. = dy dx
— forze di massa P F 5 3

Y Fy+ X F =0

Equilibrio del volume in figura :

Lungo la direzione y o,=0,
Lungo la direzione x o, =0,
Lungo la direzione z 0,=0,
Yy
— Gz T Gx T Gn _ p

Lo stato di sforzo normale in un punto di un fluido in quiete ¢ indipendente dalla direzione



Per lo studio della meccanica dei sistemi continui abbiamo due tipi di approcci

locale = Equazione indefinita : relazione fra grandezze caratteristiche del moto o dell equilibrio
con valore puntuale

globale = Equazione globale : relazione fra grandezze riferite ad un volume finito

[p+P a7 |dy axk
Eq. indefinita della statica dei fluidi Tz ‘ Pr, y
consideriamo un volumetto infinitesimo di fluido in quiete ! l
dove con p e p indichiamo densita e pressione : p
- : —(p+—~dyjdxdz;
= forze di massa p F dy dx dz pdxdzj | = g 9 —
! I
— forze di superficie _a_p-dx dy dz i Oj____f'_x___ |
OX dx,”” dy y
_op ’ _
dXddeJ p F dy dx dz
oy | .
op X p dy dx k
-dx dy dz k
__ _ oz
Y F, +>F, =0 forza di massa per

unita di massa

0 Op - Op—
P F dxdydz =+ £; p] L 'dxdde:+gmd(p)'dxdydz
8x 8y Oz

p F =grad(p) Equazione indefinita della statica dei fluidi:
La direzione lungo la quale varia la pressione e pamllela2
Alla risultante delle forze di massa annlicate




pp F =grad(p) F = é una forza di massa per unita di massa = un’accelerazione

» La legge di distribuzione delle pressioni nel fluido in quiete é determinata dalla soluzione del sistema:

1. Equazione indefinita p F =grad(p)
2. Equazione d1 stato p = p(p, temperatura)
3. Condizioni al contorno Forniscono la soluzione particolare

FLUIDO PESANTE INCOMPRIMIBILE

p F=grad(p)

Fluido pesante F=-gk=—ggradz

Fluido incomprimibile p = costante

grad (z + Bj =0 jo————>> | 7+ p /vy = costante J LEGGE DI STEVIN
Y

DEF.

z+ p /vy = quota piezometrica

> altezza piezometrica

> quota geodetica (rispetto ad un arbitrario piano di riferimento orizzontale) 3



Conseguenze

v
h
___________________________________ |1y B~ La pressione in un punto non dipende dalla
forma del recipiente che contiene il fluido
Fi=pA, F,=pA,
- Trasmissione della pressione fluida.

Esercitando una forza piccola sul
pistone di sinistra si ottiene una
forza maggiore sul pistone di destra

Nota: il lavoro fatto dai due pistoni
¢ lo stesso. Il pistone piccolo scorre
di piu di quello grande!




aria a pressione assoluta nulla Pressioni relative ed assolute — Piano dei
(situazione teorica) carichi idrostatici
Es. serbatoio chiuso in pressione

N
liquido in Vuoto; p* =0 r p.c.i. assoluto
depressione  _ SN S SN A L
AT T . .
CTTTRmE Pam p-c.i. Relativo
Sk Y
—— -———-‘l"—l———'—————l———7i——-! ————————————— -
hM Z() .
\‘patm
V
4
v a
J
z=0
» 7+ p/y=costante.
> Pretativa T Patmosferica — Passoluta — P ¥ — la Prelativa PUO anche essere negativa;

la P.soruta € SOl positiva! S



Pressioni relative ed assolute — Piano dei carichi idrostatici
Es. serbatoio aperto a pelo libero

uperficie libera

N - - p.c.i. Assoluto; z*=z,,+ p*,, /v
Tru/Y
1 T w pecd. Relativo; z, =z, +py, /v

=yt Oy ~Puem )Y

Il p.c.i. e utile per trovare la p nei punti della massa fluida considerata

Pu=Y@,—Z)=vh P¥u=v @g—zy) =Y h*

Patm” Vacqua = 10.33 M (altezza piezometrica della pressione atmosferica)



. . . . . . . . LEGGE DI STEVIN
Distribuzione idrostatica delle pressioni

superficie libera ; si assume come riferimento P ,m,=0

z+ p /vy = costante J

/ arctg y
AAR ¢ ® (S
E pB/Y E B I :h
PAY, __ @ p=hy
- | hy,
Ao E Zc
: h
iz ! diagramma delle pressioni
| B
Zy |
z=0
A 4
Pz=0) =hyy
ZA+pA/y:ZB+pB/y:ZC+M: cost.
Pa=7hsgtPp

Le superfici
Se p = costante (superfici isobariche) =z = costante = isobariche sono dei

piani orizzontali




FLUIDI COMPRIMIBILI

_——
v" Nei gas p = p(p, temperatura)

v' p dei gas piu comuni << di p dei liquidi . Il gradiente verticale di pressione puo
essere molto piccolo e quindi la pressione si mantiene essenzialmente costante in
un gas (ad esempio in serbatoi, tubazioni, ... dove le distanze coinvolte sono
piccole)

v" Quando le variazioni in quota sono sensibili si deve tener conto della
comprimibilita del gas Esempio: GAS PERFETTO

p2 .
Equazione di stato | d_p _ M In genere & )
pM . n P R T ; necessaria 7 = 71(z)
P= P M
.. . .T. In—==- (Z —Z ) Soluzione

Variazione di p )2 R 1 s

dp valida in

— =—pP8 condizioni

dz v isoterme

P: pressione assoluta

R: costante universale dei gas

P.=p exp[—g ~(2 —Zl)}

M,, = Massa molare

T: temperatura assoluta



L’ARIA E° COMPRIMIBILE?

7000 |
6000 === === r=mm=emmaeee e eeannaaaas

£ eXp{—g
5000 - === INQE === Py

Zy) — 7y 2000 TGN

3000 rrrermmaeaaaaay ik L CL L T T PP PP P PP PPPEPEPEEER

2000 emmmmmmnmme e e N e

Fluido incomprimibile
1000 = === mm = e mmmme e e e g e e aa

Da notare che
sulle altezze
considerate nel
grafico non ¢

0 ‘ valida I’ipotesi
0.5 0.6 0.7 0.8 P, 0.9 L di temperatura
tant
) costante
R: 8.314472 J/(mol K)

_ Pi_, Py P2 PR
M,, =28.97 g/mol Hp. Fluido z, + » =z, + » D, D, ( 1 2)
T:293.15K incomprimibile

p2 Mm
—==1+ g (Z1 — Zz)
P, R-T

z, —z,; < 1000 m la differenza tra la due soluzioni ¢ inferiore a 1%




MISURA DELLA PRESSIONE

Piezometro: consente di visualizzare la quota del

p.C.i.

[

Y2W=p=vh

s N1
h T h,

10




Manometro Semplice

Ym>Y pM=><+’YmA
Pu=hvy
e Al
Y
Y > Y Pn=0=py
pM__'YmA

<:| |

11






Manometro Differenziale 1/2

pPy=7Yh
Pu=7(h—-A-09)

PN=PuytAY,

Y(h—A-3)+Ay,=vh

5=ATm ¥
Y

4

non dipende da h

12




Y1

Manometro “Differenziale” 2/2

PN=T1h

Py=7Y,(h—A-09)

Pn=Put Ay,

dipende da h

13




Esempio di calcolo della pressione
In un serbatoio



Manometro metallico Cella di pressione

QUADRANTE

INDICE

MOLLA TUBOLARE

ELEMENTO

TERMINALE - :

DUAL PORT
PIASTRINA DI
COLLEGAMENTO CASE 867C-05
(BIELLA) SUFFIX DP

SETTORE DENTATO

Pressione da misurare

MOVIMENTO [AJ_LQ

QUADRO PORTAMOLLA . o .
Pressione di riferimento

STOVEPIPE MEDIA PORT
CASE 867H-03

INGRESSO FLUIDO SUFFIX GVW

Trasduttore di Pressione: converte un

Def. i ) ) )
segnale di pressione in un output in
corrente o tensione

|
Funzione di trasferimento — D

14



Misura della pressione atmosferica (Torricelli)

Un cilindro pieno di mercurio
viene rovesciato in un
contenitore:

Al di sopra del mercurio si avra il
vuoto (ovvero gas di mercurio alla
tensione di vapore di quest’ultimo
alla temperature di prova)

L’applicazione della legge di
Stevin fornisce:

patm = Ym h

In condizioni normali, al livello
del mare h=760 mm

Se usassimo acqua h=10.33 m






o
Y o y:
e e

el T
CC




La spinta Idrostatica

Abbiamo visto che in un fluido in quiete sono esercitati solamente sforzi di
pressione, normali alla superficie di applicazione

La pressione viene quindi esercitata sui contorni del dominio. Se questi contorni

sono solidi (1.e. pareti di serbatoio) le pressioni esercitano una forza che viene
denominata

Spinta idrostatica

Figura 3.26

La diga Hoover.

United States Department of the Interior,
Bureau of Reclamation - Lower Colorado
Region.

La determinazione della spinta idrostatica risulta di grande importanza nelle
applicazioni ingegneristiche per 1l dimensionamento di manufatti

(dalle valvole idrauliche alle dighe!)




Spinta Idrostatica su Superficie Piana

se si considera una superficie infinitesima la spinta idrostatica dS

p.c.i. | é sempre diretta 1 alla sup. ma é indipendente dal suo orientamento

dS=pndA=vyhdAn
h [’orientamento della superficie conta per sup. finite perché cambia il
dm » _ diagramma di distribuzione delle pressioni Sg = g‘ v hdA

superficie verticale

distribuzione uniforme di pressione

Sp=pA con p=vh

v normale alla superficie
v" punto di applicazione nel
baricentro

\ 4 p=patm

e
baricentro

2/3h

distribuzione triangolare di pressione

y

Sp=psAcon pe=yh/2

v normale alla superficie
v" punto di applicazione nel
centro di spinta

centro di spinta

Ve




Calcolo della spinta su una superficie piana che si trova su piano inclinato
J

/

piano dei carichi idrostatici

____________

La spinta elementare é pari al prodotto dell’areola per la
pressione che insiste su di essa e ha direzione normale
all’areola stessa

| dS=pdAn
'

'S qQ N
RS S = ‘S ‘ n
BN

D

| Centro di spinta Modulo della spinta

"x ‘E‘:fpdA:jyhdAzjyxsen(a)dAzysen(a)jdi:
A A A

A

=ysen(a)x, A=yh, A=p,; A

16



superficie su piano inclinato | y

piano dei carichi idrostatici

____________

Calcolo del centro di spinta

Centro di spinta: devo definire le coordinate & e 1,
calcolo [’equilibrio dei momenti rispetto agli assi x e y

Verticale A

‘S" fzipxd/lziyhxa’/lziysen(a)xz dA

n | Centro di spinta y-sen(a)-[ x*-dA W)J Xedd
3& i S " ysenfery | x dd M,
|§|n=£pydAziyhydAziysen(a)xydA
y-sen(a)-jx-y-dA Meﬂ(ﬁfjx-y-dA
A _ A Ly

I
n= S Mm@-fx-d/l M gzﬁ n:ﬁ
A 16

Ssz’A




Note: - la posizione di C non dipende da a

- i si annulla se l’asse x (di max pendenza del

piano) e di simmetria per A (situazione tipica)

- C e sempre piu distante del baricentro dalla

e ) . retta di sponda.
Riferimento baricentrico

1 A-x2 1
— 2 _ )G G _ VG
I=[;+tAxc= g y+A°xG X, + y
in maniera analoga n = L n Axyq =y + Ly
M, Ax, M,
: Linea di
p.c.L A

sponda

T 7
17




affondamento del centro di spinta e=y.-ys=Io/M

Il momento di inerzia dipende solo dalla forma della superficie che subisce la spinta

1l momento statico aumenta con la distanza tra la retta di sponda e il baricentro della figura

L’affondamento quindi tende a 0 per profondita elevate

o v 0 v v
<\9 |
N : _

f r!r!l T rYTy

> 1

| ]
S=pgls+b/2)sen b ab S=pg(s+b2)ab

(a) superficie inclinata (b) superficie verticale (c) superficie orizzontale

Figura 3.32
Spinta su una superficie rettangolare inclinata, verticale e orizzontale.

18



Spinte su superfici piane: liquidi a densita diversa

La spinta totale e pari alla somma
delle spinte che ciascun liquido
esercita sulla parete.

Valutato il centro di spinta per ognuna
delle due spinte, mediante [’equilibrio
alla rotazione si determina il centro di
spinta totale

1l momento della spinta totale=

Somma dei momenti delle singole
spinte




¥
b2
(i
b .l -
X
b2
af2 al2
A=ab, 1 =ab’/12
{a) Rettangolo
_‘!_' L]
|/
i
i
[ 253
|
[
Gl
a1
! \ bi3
I 4
af al2

A=abi2, I =ab*136

{d) Triangolo

=y

A=nR% I_=nRY4 A=mab, I_ = mab’/4

(&) Cerchio i) Ellisse

<+ . < .

[ . - N g
= R—H £ a—ﬁ——l -{_b

im

A

—]
-y

A=mRY2, I_=0,109757R* A=mabi2, I =0,109757ab*

(e) Semicerchio () Semiellisse

Figura 3.30
Baricentro e momento di inerzia di alcune superfici piane.
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Spinte su superfici curve 1/2

In genere la spinta ha due componenti orizzontali e una verticale

AN

ds y :p-Lcosnx-dAjzp-dAX

AN

dS=p-n-dA dSy = p-| cosny-dA |= p-dAy

AN

dS; = p-| cosnz-dA |= p-dA,

71 S, = [dS, = [pda, = [vhda, =i, A,
A, A, A,
»>  La superficie A, ¢ piana
Y, »  hg, ¢il baricentro di 4, piana
=  Proiezione A, A,
= v hg = pg baricentro Sy = dey = Ip dA, = th dA, =Y hgy A,
=  Applicata (S,, S) nel centro di spinta A A 4
— In genere S, S, non sono complanari

20



Spinte su superfici curve 2/2

z S, = [dS,=[pdd, =[vh, dd, =y [dW =y W
'C)/ \ 4, 4 4 4
; i \ 1. Peso colonna sovrastante
/ ' 2. Applicata nel baricentro della colonna
dW=h_dA,
Superficie cilindrica
v I I
S=yYW b
X th '/
5

_______ < Sx= Y th Ax

21



Spinte su superfici curve: calcolo per componenti

Conviene considerare un volume finito e e applicare l’equilibrio alla traslazione

FO =S BC — '}/hngx Applicata sul centro di spinta

E, =S5+ P =yh,A, + YW applicata sul baricentro del volume




Spinte su superfici curve: il
volume virtuale

In alcuni casi si puo considerare un
volume virtuale di liquido e calcolare
la spinta verticale Sv come in figura:

Sv e pari alla spinta Sz meno il peso
del liquido P




Equazione globale dell’equilibrio statico

( )
B S

G
gl
172—5:!:__' S = _HO
C VO C

tipo di problema che si affronta

ngdW:—jpndA
w A

Risultante delle Risultante delle spinte elementari pn sugli
forze di massa su W elementini della superficie di contorno
G,+T,=0 |

22



G+II,+11,=0

Il calcolo viene
ricondotto quindi alla
valutazione del peso
del volume ABCA e
della spinta sulla
superficie AC




L’equazione globale
puo essere scritta
anche per un volume
virtuale di liquido
purche nelle stesse
condizioni di
pressione di quello
che determina la
spinta

G+II,+1I,=0
S=11, =-G - I,

Se il fluido e un gas
allora la forza peso e
trascurabile e
[’equazione diventa:

+H0+H1=O
S=__H0=H1




La spinta su un arco di circonferenza passa per il
centro della circonferenza stessa.

Posso determinare la spinta applicando il metodo
delle componenti come visto precedentemente

Posso determinare la spinta applicando il metodo
delle componenti come visto precedentemente

Per la componente verticale considero il peso della
parte superiore AEDB e sottraggo il peso della
parte (reale e virtuale) CEDB.

Per la parte orizzontale considero la spinta su AC







Spinte su corpi immersi:

La spinta che subisce un corpo
immerso (es. figura 3.47) é:

S=wA=yW







Moto rigido dei fluidi (generalita)

Un fluido in un contenitore in movimento assume una configurazione statica se il
contenitore e posto con accelerazione lineare costante o velocita angolare costante.

Dopo un transitorio durante il quale il fluido si muove dalla condizione iniziale a
quella finale, il fluido si trovera in equilibrio statico, soggetto ad un sistema di forze
applicate. Il fluido si muovera di moto rigido

Wave hegtt o bt wad

Tesa

La figura mostra il transitorio nel caso di un serbatoio a superficie libera accelerato
impulsivamente. L oscillazione rappresenta il livello del liquido sulla parte opposta
alla direzione del moto



Moto rigido dei fluidi (generalita)

Nelle nuove condizioni statiche le azioni tangenziali saranno nulle e si avra una
diversa distribuzione di pressione rispetto alla situazione iniziale (contenitore

fermo)

Domanda:
1) Qual e la distribuzione di pressione nel fluido?

2) Che configurazione assume la superficie libera?

Importanza pratica: fluidi trasportati in cisterne (benzina, acqua, latte...)



Moto rigido dei fluidi (equazione indefinita)
ma="F

pa =—grad(p)-pgk

Se [’accelerazione a e nulla, come caso particolare ritroviamo [’equazione indefinita
per 1 fluidi pesanti.

Se il contenitore e in caduta libera ( soggetto ad una accelerazione a=g verso il
basso), l’equazione restituisce grad (p)=0 e quindi la pressione non varia nello
spazio (praticamente come essere in assenza di gravita). L unica forza presente e la
tensione superficiale

L’equazione dice che il gradiente di pressione e parallelo al risultante delle forze di
massa p(a+ g) che significa che le superfici a pressione costante sono ortogonali
al vettore risultante delle accelerazioni



Moto rigido dei fluidi

(contenitore soggetto ad accelerazione costante orizzontale)







Moto rlgldo dei fluidi (contenitore a ® costante)

ilindrica e le particelle descri-
analizzare il problema usando
1do z coincidente con l'asse del
zione centripeta su una par-
ita angolare costante w, a di-
ed ¢é diretta radialmente verso
= — rw?. 1l moto é simmetrico

E’ =—pg (3.74)
/0z) dz

delle superfici a pressione

(3.76)

(3.77)

uo, quindi, concludere che
a la superficie libera, sono

asse di
rotazione

[
)

i superficie
I libera—.

Figura 3.63
Moto rigido di un liquido in una
centrifuga.

superficie i l

libera :
| e



Per determinare la costante di integrazione considero che C=z per R=0 e quindi C e
uguale all’altezza del liquido al centro del contenitore

Per determinare hc calcolo il volume del paraboloide e lo eguaglio al volume iniziale:







ESEMPIO 3.12 Innalzamento della superficie libera
in una centrifuga

Un recipiente cilindrico verticale di altezza h = 60 cm e raggio
R = 10 cm, contenente liquido di densita p = 850 kg/m?> per un’al-
tezza hy = 50 cm, viene posto in rotazione a velocita costante (Fi-
gura 3.65). Determinare il valore della velocita angolare w in corri-
spondenza della quale il liquido si innalza fino a raggiungere il bordo
del contenitore.

Ipotesi 1 L'aumento di velocita angolare é molto lento cosi che
il liquido si comporta sempre come un corpo rigido. 2 La quantita
di liquido e tale da coprire sempre il fondo del contenitore.

Analisi Assumendo come asse z 'asse del cilindro, positivo verso
I'alto e con origine al fondo del cilindro, 'altezza che il liquido rag-
giunge in corrispondenza del bordo ¢ data dalla 3.82, dalla quale

W = %-\/4g(zs,max T hO)

Imponendo che l'altezza z, ,,« del liquido in corrispondenza del bordo
del contenitore sia uguale all'altezza h del contenitore stesso, si ha

w=——J2%9,81%(0,6—0,5) =19,8 rad/s
0,1

2

superficie

libera
3

Figura :
Schema



