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Leggi di conservazione

— Conservazione della massa
= Conservazione dell’energia (teorema di Bernoulli)
=  Conservazione della quantita di moto

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



Leggi di conservazione

1) (Conservazione della massa)
In un sistema chiuso la massa totale del sistema si conserva dm/dt=0
In un volume di controllo la somma dei flussi attraverso le facce del
volume ¢ uguale alla variazione di massa all’interno del volume
stesso (equazione di continuita)

2) (Conservazione dell’energia)
La quantita di energia scambiata dal sistema ¢ pari alla variazione di
energia del sistema.
Il flusso di energia attraverso le superfici di un volume di controllo € pari
alla variazione dell’energia all’interno del volume stesso

3) (Conservazione della quantita di moto)
[’accelerazione di un sistema ¢ pari alla somma delle forze applicate
diviso la massa del sistema.
La somma delle forze applicate su un volume di controllo ¢ pari al flusso
di quantita di moto attraverso le superfici e alla variazione della
quantita all’interno del volume stesso
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Portata massica

Portata massica € la massa che attraversa
una superficie 1n un’unita di tempo (kg/s):

dQ, = p(V-ii)dAd = pv, dA

Integrando sulla superficie A:

Q, = Ip(ﬁ-ﬁ)dA = jpvndA
A A

Definiamo tubo di flusso, un volume che ha

la superficie laterale composta da linee di corrente.
Una sezione trasversale ¢ una sezione normale al
vettore velocita.

Q, = jpvdA
A




Portata volumetrica

Portata volumetrica ¢ il volume di fluido che
attraversa una superficie in un’unita di tempo (m?>/s
Utile quando la densita ¢ costante

dQ = 99, _ (V-7 )dAd = v dA
Integrando sulla superficie A:
O=|[(-ii)dd = [v,dd

Se consid%:riamo una VClOCiél media sulla sezione

V = iivdA

O =VA !



Equazione di continuita: (approccio Euleriano, integrale)

I1 bilancio tra massa uscente € massa entrante in un
volume di controllo deve essere uguale alla
variazione di massa all’interno del volume stesso

m,—m, = Amy

Passando alle portate massiche

dm
Qme _Qmu — dl'w
dt  dr )

d
m) — | pdW + | pv,d4d =0
Q, = jp(;;)dA :jpvndA - ’:": :‘;
A A



Equazione di continuita (2)
Se applico il teorema del Trasporto con volume di controllo fisso?
B=m, b=1

dB

£ = %jpde + | pb(5 -ii )dA
/4

. . \o _J (4 Y
Variazione .. N v :
della grandezza Variazione nel volume Flusso attraverso la superficie

di controllo fisso nello del volume di controllo

$

nel sistema ,
spazio

dm i

— 7114 v-njdd =0
@ jp + :Ep(v i)

W )

. . _J
Variazione o - . v

della massa Variazione nel volume Flusso di massa attraverso
nel sistema di controllo fisso nello la superficie del volume

spazio di controllo



Equazione di continuita (3)

Possiamo suddividere 1 flussi, in flussi uscenti e flussi
entranti e tenere conto del segno delle velocita uscenti
ed entranti

ijde + jpvnudA + jpvnedA =0
dt /4 Au Ae

v, >0 v, <0

nu

Quindi, utilizzando il formalismo sulle portate
massiche:

d
= pdaw +0 -0 =0
dt;{p O -0



Equazione di continuita per :
a) moto permanente ; b) flusso incomprimibile

Nel caso di moto permanente la derivata temporale € nulla € ne segue che per
ogni istante di tempo il flusso entrante eguaglia il flusso uscente %m =2ke/s  Qn=3kg/s

i Y

Se 1l flusso ¢ incomprimibile, I’equazione si riduce
ad un bilancio delle portate volumetriche, sia che
il moto sia permanente (stazionario) che vario
(instazionario)

d
Z|paw +0 -0 =0
dti" O -0

0 —0,.=0
p(0,-0,)=0
0, =0,




Equazione di continuita per una corrente

In molte applicazioni il flusso ¢ convogliato lungo linee di corrente
essenzialmente parallele (moto nei fiumi o in condotte).

In questi casi s1 puo assimilare 11 moto a una corrente
unidirezionale considerando la velocita media lungo la sezione
trasversale:

A
Lw—pyid+pid=0

Se 1l flusso ¢ incomprimibile:

V1A1 — VzAz







Energia meccanica nei fluidi

Definiamo energia meccanica in un fluido quella forma di energia
che puo essere convertita in lavoro meccanico completamente e
direttamente mediante una macchina ideale:

- Energia cinetica

- Energia potenziale

Dimensionalmente notiamo che:

: forza forza-lunghezza energia
Pressione= ———— == — =
superficie superficie-lunghezza wvolume

Ed 1noltre, la pressione per unita di massa ha le dimensioni di
energia per unita di massa

2

P \%
ef,m— gZ+— + 7
" IOJ ——

: : energia cinetica
energia potenziale



Energia meccanica net fluidi

In condizione 1drostatiche la somma dei primi due termini ¢
costante, che equivale a dire che I’energia potenziale del sistema
non varia

Se dividiamo per g otteniamo un’energia specifica espressa in
metri, che chiamiamo CARICO TOTALE

2
P Vv
H= z + — + —
quota gp0 2 g
geodetica — —_
quota di pressione quota cinetica
o ~— J/

quota piezometri ca

La quota piezometrica rappresenta 1’energia potenziale contenuta
nella colonna di liquido, espressa in metri



Energia disponibile e rendimento

S1 definisce rendimento di una macchina il rapporto tra la potenza (o
’energia) disponibile alla macchina P, e la potenza (o I’energia) ricevuta
dalla macchina stessa P, . Indicando con P, la potenza dissipata:

P P
_ u _1 d
TP P,

e

Pu :Pe_Pd




Rendimento di una turbina idraulica:

Siano H,, e H, rispettivamente 1l carico totale subito a monte e subito a
valle della turbina di figura:
I1 carico utile sara:

AH =H —-H =h

La portata massica che transita attraverso la turbina NON VARIA. Se
chiamiamo la portata in peso:

yQ

Otteniamo la potenza disponibile

P =yOAH

P ¢  dove P, ¢ lapotenza all’albero



Rendimento di una
ventola (o elica)

In questo caso la potenza
fornita ¢ quella all’albero,
mentre quella disponibile ¢
quella cinetica

fornita al fluido

ventola

e O =050 kg /3

Z1= 2 =0

P e Nasn. . 122
u Qm b, = < s 0,72
PP 2 50 2




Rendimento di una pompa

In questo caso, la potenza che la pompa
cede al fluido ¢ pari al salto di carico
totale subito a monte (H_,) e subito a valle
(H,) moltiplicato per la portata in peso.

[l salto (H,, - H, ) sara pari alla somma di:

- Carico geodetico Y
- Carico perso per dissipazione
all’interno della condotta H

np=SF _ PIRAH _ pgQ(Y+ Hy)
Pp Pp Py

Se P, ¢ la potenza fornita alla pompa,

1l rendimento sara quindi :

A\ 4



Teorema di Bernoulli

Il teorema di Bernoulli esprime la conservazione dell’energia meccanica
lungo una traiettoria di un elemento fluido nelle seguenti ipotesi:

- Fluido non viscoso

- Forza di massa di tipo gravitazionale (conservativa)

I1 TdB ¢ in generale valido anche per flussi comprimibili

Il teorema di Bernoulli dice che sotto le ipotesi di cui sopra:

Il carico totale si mantiene costante lungo la traiettoria di una particella
fluida

Se, noltre, 1l flusso ¢ irrotazionale:

Il carico totale s1 mantiene costante nel campo di1 moto



Dimostrazione del Teorema di Bernoulli (1):

[’accelerazione tangenziale di una particella di fluido,
scritta lungo 1’ascissa curvilinea s lungo la quale s1 muove la particella di
fluido ¢:

a, = —+v—-=
2

= —+
" Ot 0s ot 2 0Os ot Os

z linea di flusso

dv  dv_ov 19V av a(vz}

In moto permanente la derivata

temporale ¢ nulla.

Adesso applichiamo la legge di Newton,
lungo la direzione s, alla particella di fluido

dv
dt

dm

= pdA —(p—i—a—pdsjdA — dP sin 6

0s




Dimostrazione del Teorema di Bernoulli (2)

Considerando che :

dm = pdsdA , dP = gpdsdA , dz =dssin 6

Sostituendo 1 termini sopra nell’equazione precedente e dividendo tutto
per , ottengo:

aZ+ 1 6p+ o v’ 1 oy,
os pg O0s 0Os2g g Ot

Nell’1potesi ulteriore di flusso incomprimibile posso raccogliere 1 tre
termini a sn: § D v?2 1 Ov
Z + — | = ———

— +
0s pg  2g g Ot
2
i(er A j:(?_H:O = H =cost
Se il moto & permanente 05 pg 28 0s



Teorema di Bernoulli: Correnti non-lineari per traiettorie curvilinee

Possiamo applicare la legge di Newton in direzione normale alla traiettoria:

dF, = dm a,
2 & linea di flusso
pdyds — (p i =L 9p dn) dyds + Pcosf = dm% \/
dz Oz i 2
dm = pdndyds cos(f)=—-——=——
dn on

; Jla'n)dyds

on

dz

2
_o ——dndyds — pgdndyds oz = p 'dndyds -
on on R

2
18p+82 %

2
=—-—— S€e p=cost = i(quﬁj:—v
on

pg on  0On R 4 2R

La quota piezometrica lungo la normale principale diminuisce
proporzionalmente all’accelerazione centripeta



Teorema di Bernoulli: Correnti non-lineari per traiettorie curvilinee

Interpretazione fisica: un cambiamento nella direzione del moto di una particella
fluida (traiettoria curvilinea) ¢ accompagnato da una appropriata combinazione di (a)

gradiente di pressione e (b) componente del peso della particella lungo la normale alla
traiettoria

2
i z _|_ ﬁ = — V
on Y ar

/

Y 4 8r
Se trascuro la gravita (flusso di gas), oppure se il flusso ¢ orizzontale

B 2
Az{23+&}—{zfl+&}=—jl/—dn

op pV? La p cresce con la distanza dal centro di curvatura (n punta verso
on 7 ['interno della linea di corrente curva, per cui dp/dn < 0)




Teorema di Bernoulli: Corrent1 gradualmente variate o lineari

uota Piezometrica P L2, & 1 oy
o\, r | _Lor
u‘\ A o0s y 2g g ot
! Y
D AN DB )
2 T A I
4k Y {2 {z L } --L
—" ' ;
Pg L4220
zB b ,Y
ZA \
z=0 v
( Correnti lineari J2
r — oo _
(Traiettorie rettilinee) ‘ —r =0
HP: < g

2
Correnti gradualmente variate r ¢ abbastanza grande mm) V-

N 8gr
0 p|_ . P . o
—|z+— =0 Il termine z + ¢ costante su ogni sezione
perpendicolare alle traiettorrie

|12
-

La distribuzione delle pressioni sulla sezione trasversale e idrostatica




Teorema di Bernoulli: limiti d1 applicabilita

L’equazione di Bernoulli H = COSt
rappresenta un mezzo di calcolo molto potente ma ¢ soggetta a limitazioni:
- Moto permanente

- Fluido non viscoso (assenza di perdite di energia per effetti dissipativi)

- Assenza di scambi di energia (Non ¢ applicabile a traiettorie tra le quali
sia presente una sorgente (1.e. pompa) o un pozzo (i.e. turbina)

- Fluido incomprimibile
- Assenza di scambi termici

- Moto 1irrotazionale



Teorema di Bernoulli: interpretazione fisica

| Vi
Zg g
A p;— -_—
ic
v 2=0

Linea dei
Carichi Totali

Linea
Piezometrica

7+ i
Y
QUOTA PIEZOMETRICA

4

H = energia specifica (energia per unita di peso) = CARICO TOTALE

>

z B energia specifica posizionale & lavoro dell’unita di peso
ALTEZZA GEODETICA

>  V?*/2g @ energia specifica cinetica & lavoro dell’unita di peso [(1/2 m v*)/mg]
ALTEZZA CINETICA (altezza di caduta libera per raggiungere v)

»  ply @ energia di pressione (peso = 1) @ lavoro dell’unita di peso
ALTEZZA DI PRESSIONE (altezza di colonna di fluido per produrre la pressione p)



Tracciamento della piezometrica e della linea dei carichi totali

Dove la velocita aumenta, aumenta la distanza tra la piezometrica e la linea

dei1 carichi totali _
linea dei car “hi

Da notare che la variazione di \}2/29
velocita lungo la direzione del moto N\
¢ controllata dall’equazione di \\
continuita 5
- e B
1) V.=V, Ay |
Al

g p | piano di riferimento

- I"t __ ’l 3]..?‘ ‘.;l'. _



Tracciamento della piezometrica e della linea dei1 carichi totali:

(pompe o turbine)
In presenza di una pompa o di una turbina

Bisogna considerare 1l AH

fornito dalla pompa o sottratto
dalla turbina

Ess1 sono rappresentati da:
- Brusco innalzamento
- Brusca riduzione

del carico lungo una condotta

H, +AH =AH,+H,




Pressione dinamica e Misuratori di Velocita (Tubo di Pitot)

- Presa dinamica
(punto di ristagno)

N —>

Prese statiche

N

o

— @ g
——> Vi V=0

° y

Hp =zg +p/y = Hy =2z, + puly + V2 /2¢

V= \/2g(H —h)

punto di ristagno



T.B.: applicazione ad un convergente

VZA/zg" VZB/Zg V2 /2
A \X\ C g
DPalY
pB/y pC/'Y
% =
//
Zy ZB Zo
z=0
H,=H,=H,_

Linea dei
carichi totali

Linea
piezometrica



Tracciamento della piezometrica e della linea dei1 carichi totali:
condotte 1n depressione
Nei sistemi serbatoio condotta:

Linea dei1 carichi totali si1 traccia a
Partire dal pelo libero del serbatoio

La piezometrica si traccia a partire
dalla sezione di sbocco a pressione
relativa nulla

linea piezometrica
p,>0

In una condotta a sezione costante le due linee sono parallele
e distanziate di V?/2g.

Nella figura, 1l tratto di condotta al di sopra della linea dei
carichi totali € in depressione.

Nota: H non ¢ costante nella figura a causa di perdite di
attrito




Tracciamento della piezometrica e della linea dei carichi totali: fluidi
reali
Nei fluidi reali s1 sviluppano sforzi di attrito tra fluido e pareti solide che
riducono 1l carico avanzando lungo I’ascissa curvilinea della condotta

Procedendo verso valle, la velocita varia in virtu della variazione di
sezione; la pressione decresce a causa delle perdite di carico



PROCESSI DI EFFLUSSO: tipi di luci

Luce:
- A battente se una quantita di liquido insiste su di essa
- A stramazzo se la luce arriva alla superficie libera

- In parete sottile se 1l bordo ¢ a spigolo vivo
- In parete grossa se 1l contrario




PROCESSI DI EFFLUSSO: condizioni di applicazione del teorema di
Bernoulli (TB)

Possiamo supporre 1l flusso nelle condizioni di applicazione del TB (fluido
non viscoso, flusso incomprimibile, irrotazionale, moto permanente)
Conviene applicare 1l TB da un punto sulla superficie libera dove V=0 e un
punto sulla sezione contratta, dove le traiettorie sono rettilinee

Alla sezione contratta la
corrente ¢ lineare ¢ la
pressione va con legge
1drostatica

Quindi la pressione lungo la
sezione orizzontale ¢ pari
a quella atmosferica




PROCESSI DI EFFLUSSO- calcolo della velocita

4 V, v,
h Y /28 Yy 2¢g
Tra due punti su di una traiettoria
J; 7
e
! . A=C A
v
Ac /
Coefticiente di contrazione ~ 0.61
V,=12gh

Sezione contratta:
Velocita effettiva: Ve =(0.98-0.99) V. = C, V, “

traiettorie rettilinee p,=0

Q=A, Vcejf =AC.C, VZ Coefficiente di efflusso = 0.6

e
Q%aQKW:<;>AJ2gh%DAJ2gh




PROCESSI DI EFFLUSSO :Efflusso da paratoia

1 == 4| Sezione
pA/YlAA‘) b rettangolare
A.=C.A H a,=C,a~0.61a
C. = coefficiente A
A ) 2%
di contrazione Z I R
a —(B) ;4" g %
=
iB

—> 7 + ply = costante

E—)> Vy=+2g(H-C,a)

Velocita effettiva: Coefficiente di efflusso = 0.6

Vg, =(0.98-099) V,=C, V, /

Q=AcVBe=A@VB = Q=@ab\/2g([{_cc a)
\

|




PROCESSI DI EFFLUSSO : Vena sommersa

KZ\/Zg(HI—Hz)Z\/Zgh

O=uAd,;V,




PROCESSI DI EFFLUSSO

2
\/ I(‘) ZO+%+E§222+%+;—; q V2=\/2g(20—22)=\/2gh

h distribuzione parabolica
L (2) o==—>| V,=098-099V,=C, \2gh -effettiva
H4 —>!
)
[z:ﬂ !--bd Q=AI/e=ACv 1/2gh

Q0=AV,=AC.C, \2gh=Ap 2¢gh

I Vena contratta




Esempio: distribuzione di pressione in prgsenza di traiettorie circolari

P (a)
(b)
Dot
\// x o ,
@ __pV
on r

Moto stazionario su piano orizzontale (z = costante); linee di corrente circolari (raggio di

curvatura = r); fluido ideale, incomprimibile

op P y2
(2) (b) or v
2
dp op _p G5 Integrando rispetto ad r,
=P Clr or partendo da una pressione
P r pC; nota, p,, inr=r,

p . 2 r J. dp — J- dl/'
podp_pcl .[r() rdr PO 0 r

1 11
p=yPEI =) P—zpc{r&‘rz}






§'x e ,7 cie

Ipotesi 1 1l liquido ¢ incomprimibile.
cola rispetto al volume del serbatoio, pe

locita d'efflusso da un serbatoio

arete di un gﬁrbatma si stacca, con imbocco ben rau:corﬁl:att@‘;;,;j
nolto corto, il cui asse ¢ affondato di h = 5 m rispetto alla
libera del liquido (Figura 5.

47). Determinare la velocitd

2 La portata effluente ¢ pic-
rcui il livello della superficie

libera diminuisce molto lentamente e il moto si puo considerare
permanente.

Analisi Si consideri una traiettoria che partendo da un punto 1 al-
I'interno del serbatoio, ma distante dallimbocco in modo da poterne
trascurare la velocita, arriva al punto 2 sull'asse della sezione di sboc-
co. Con riferimento alle pressioni relative, nel punto 1 il carico e
pari alla quota della superficie libera, nel punto 2 la pressiqne g
nulla. Trascurando le perdite tra i punti 1 e 2, per il teorema di Ber-
noulli si ha

2
v
Zl-l—&:Zz—F—z
pg 2

da cui, essendo

zl—i-El-—*Zz:h

-ome velocita torricelliana, da Evangelista Tor
e determino per primo. Essa ¢ pari alla ve

cco fosse a spigolo vivo, si avrebbe una pe:
curabile e, conseguentemente, una riduzion












Fluido comprimibile: Effetti della comprimibilita

Flusso di un fluido pesante lungo una traiettoria

124 dV
VP @
& dt &
l Hp: Moto stazionario
ﬂz p oV’ o dz 0
"a 2 a5 & S

)

(_ oz dV _dp
Tos Par s
oz V® op
J— — —
y@n P r on
%z _op
"ob " ob
V2
—_ Z+_
ds(g 2]

In un flusso barotropico, cioé tale che i gradienti di densita siano

allineati ai gradienti di pressione:

1dp
pds

d

dsp

dp

2

_|_

1

V?+gz=cost

Da integrare nota le
legge di stato p=p(p)



Flusso comprimibile: esempio fluidi ideali

Flusso stazionario di un gas perfetto

pW" =C, jdp+;V2+gz cost
Jo,
p_G _¢
pn mn
d d
n =1 (isoterma) I—pZCI—p=Clnp
P p
o J-d_pzcl/nj- dp _ " —1/n+1:C1/nn P _Cl/n p _ n P
1/n _l—l_l n_l pl/n 7 — 1 pcl/n I’l—l,O
n

Si integra la pressione fra i punti 1 e 2 sulla traiettoria

1 1
n=1 (isoterma) Clnp2+§V22+gzz:Clnp1+§V21+gzl

2 2
n#l [n }p2+V2+gzzz[ k }pl 4 +gz,
n-11p, 2 n-11p 2

Hp Fluido p, W P i

%
22422 4 ALy
incomprimibile p 2 8%~ p 2 &




Flusso comprimibile: esempio trasformazione isoterma (n=1)

Esempio 1
P —> Clnp,=Clnp +=V?
21=%5=01,=0 2

. < o

Inp,=Inp+-p—

2 P
1
C :\/ﬁ:\/ﬁ lnpzzlnp1+5Ma21
1
pl pl p 1
In+2 =— Ma’,
Ma,=V;/c, P 21
P2 — exp [— Mazl}
P 2




Flusso comprimibile: trasformazione politropica (n#1)

Esempio

721=5,=0;V,=0

— /i: /@
I

Ma,=V,/c,

P _ P Py | Py o
PP o) )2

— [

n }pl A [ n }pz
n-11p 2 n—11p,
Py _ P n_1V12
P :01+p2 np, 2
p2:p2+p2n—1V12
popopo 2




P2 — D1
D1

Confronti flusso comprimibile e incomprimibile su punto di ristagno

)
P

0.5

0.4 1

0.3 1

0.2 1

. C e | 2
Hp flusso incomprimibile:  p, ?+ P, =D, Py _ Vip 41
;1 P 2p,
p,~h _n Ma;
P 2
‘ ‘ ‘ ‘ , —~ Es Aria ( R= 8.314472 J/(mol K);
Con linea tratteggiata ¢ ) ’ +| Mm = 28.97 g/mol; 7=293.15 K
| riportata la soluzione Adiabatica/ . m s/mo )
di fluido =1 /) pM, RT
| incomprimibile ’ S P = c, = |n—
Ma < 0.3 il fluido oy RT M,
puo essere - '/ n=1
1 considerato At ** Isoterma
incomprimibile A /" (n=1) ¢; =290 m/s = 1044 km/h
(diff < 2%) ’ Vi=c;Ma~ 87 m/s =313 km/h

0.1 -

0

0

0.1

02 03 04 05

06 07 08 09
Ma,

1

n=1.4
c; = 343 m/s = 1235 km/h
Vi=c; Ma=103 m/s = 370 km/h



Teorema di Bernoulli per correnti

Potenza di una corrente

Tubo d/i flusso

dP = (y dQ) x H; H = carico totale (energia meccanica)

2
P= j;/HdQ [y HVdd=y] 2+ 2y ag
Ay 28

4

H = costante
Per ogni tubo di flusso, fluido ideale: ¢ mmm)> P = costante

v dQ = costante

La potenza, P, di una corrente di fluido ideale, incomprimibile e
irrotazionale, in condizioni di moto permanente, si mantiene
costante, cioe assume lo stesso valore su tutte le successive
sezioni trasversali.

Fino a qui é tutto vero per qualunque tipo di corrente. Adesso, vediamo cosa
succede per correnti lineari



Corrente lineare (gradualmente variata): z + p / y = costante

Potenza cinetica
2
P=y| z+£ |24 dA+7/jV— VdA=y z+£ O In generale, V' # costante su
A 4 42

g Y di una sezione trasversale

Coefficiente di ragguaglio, a, della potenza

cinetica (coefficiente di Coriolis) J.V3 JA
Moto uniforme turbolento : oo~ 1 (1.06 — 1.08) — > y
Moto uniforme laminare : o =2 (vd In seguito) @ = W
p? !
E=yra 5o Q y -2
v & "4
VZ
P=y{z+£+a—’"} Q=yH, , O = costante
— y 28
V
- A H, ., = Energia Specifica Media
'V Per una (
h P = costante
corrente lineare - ) | H, = costanteJ
di fluido ideale: | @ = costante




Venturimetro

Linea dei carichi totali 1. Teorema di Bernoulli
_________ I;Z_/Z_“______“_____________ esteso a corrente
A'%5| V2,28 lineare con o ~ 1
A = = o . . . (Vm ~ V)
0 ~~4 Linea piezometrica

2. Corrente lineare =
e piezometrica unica,

/ ]
Perdita di carico ) PA/ Y Py convenzionalmente
trascurabile nel - riferita all’asse,
convergente | L.C.T. unica

2 2 _
5:|:ZA+&:|_|:ZB+pB:|:VB V, ZA%” Y
/4 4 2g 4

ViA,=VgAg= 0 = costante

— AAAB 2A7m_7/

Q= 2 2
A, — A4 P 7

Tm




Da notare che il venturimetro necessita di un flusso con linee di
corrente ben avviate e assenza di moto vorticoso. Cio non si
realizza nei due sistemi rappresentati sotto

i _ .

—_———
A
P2 —_— T
Diaframma Boccaglio
—o—___lineadeiCarichiTotai __ __________
I V2,2g T V2,2g
————— v Bl ok

A: lettura manometro
V\/ differenziale tra monte

> > > > e valle

Venturimetro

N.B.: In generale, un aumento di velocita
¢ accompagnato da una diminuzione di
pressione (pericolo di cavitazione)



Esempi di tracciamento linee piezometriche e linee dei carichi totali




e il fluido € incomg

1 11 moto & permanente

di ragguaglio delle potenze cinetiche nelle

Ipotesi
coefficienti
sono uguali, cioe &
11 fluido & acqua di densita p = 1000
stante ¢, = 4,18 KJ/(kg-

= (¥p.

Proprieta
specifico a volume co

Analisi

(a) Per la 5.108 applicata tra le sezioni 1 |
V, = V,, l'energia che la pompa cede all'u
cioé la prevalenza totale, € ,

per il peso di fluido
po, si ottiene la













Da notare che in assenza di perdite
s1 potrebbe sollevare 1’acqua di 9.37
metri in piu rispetto al caso

reale




Legge di conservazione della quantita di moto

La somma delle forze (superficiali e di volume) agenti su un elemento di

fluido ¢ pari alla massa del fluido per I’accelerazione a cui lo stesso ¢
soggetto:

= dv_dwy)
dt dt

Nell’approccio Lagrangiano, puo anche essere espressa come:

La variazione della quantita di moto di un sistema ¢ pari1 alla risultante
delle forze applicate.

Come per le leggi precedenti, scriviamo la legge di conservazione per un
volume di controllo di ampiezza finita (approccio Euleriano e integrale)



Volume di controllo

Dipende dal problema specifico che si affronta,
Il volume di controllo puo essere:

- Fisso

- Solidale al corpo in movimento

(In questo caso bisogna considerare le velocita
relative attraverso le superfici del volume di
controllo)

- D1 dimensioni variabili nel tempo
(in questo caso bisogna considerare la velocita
relativa tra quella assoluta e quella
delle superfici del volume di controllo)

volume di controllo fisso

———— — ——— — — —

v, %

volume
di controllo
che si deforma



Forze agenti sull’elemento di fluido

Forze di massa (1l vettore g ¢ una forza di massa
per unita di massa, € non necessariamente la gravita)

F, = f pgdW
w
Forze di superficie
F: s — j‘q?n»dA
A

Dove @, rappresenta lo sforzo sull’areola dA di
normale n




Legge di conservazione

B=mv ;b=v

— - dm v

F m + F s — —
~— dt

Forze applicate —_—

al sistema Variazione

della quantita di
moto nel sistema

~ — d
ipga’W +_£CDndA -

. J/
N

Forze applicate
al sistema

G+II+71+M =0

applicando 1l teorema di Reynolds:

o J .

[pvaw — + [ pi(5, -7i )dd
w A

' AV
Variazione della quantita Flusso di quantita di moto
di moto nel volume attraverso la superficie del
di controllo fisso nello volume di controllo in moto

spazio

[pvaw — — [ pi(5, i )4
w A

I\ ~ J - ~ J
Variazione della quantita Flusso di quantita di moto
di moto nel volume attraverso la superficie del
di controllo fisso nello volume di controllo in moto

spazio

Equazione Globale della Quantita di
Moto (equazione vettoriale!)

0



CQM 1n moto permanente

[=0

Ipotizziamo volume di controllo fisso

[ pgaw +[@.da [ pv(V-ii)dd =0
w A A

Se p=cost possiamo esprimere la portata massica come:

Q, = jp(ﬁ-ﬁ)dA = pVA

A
Con V velocita media sulla sezione e, nell’1potesi di velocita
quasi uniforme 1l flusso di quantita di moto sara:

[ p(5-ii)da = pyav

A



Coefficiente di ragguaglio della quantita di moto

In generale la velocita non ¢ costante lungo la sezione. Si
introduce quindi un coefﬁciente di ragguaglio [3:

j JoA% (V ‘N )dA ,3,0 VA V Il legame traicoefficientidi ¢ — ] = 3(ﬁ — 1)

ragguaglio ¢ il seguente

Sezione
Se la densita € costante: circolare

Regime o=2
—~ (> = 2
j joa% (V "n )dA J v dA laminare B=4/3
_ 4 — A4 Regime 1.04<a<1.11
= 2 Regimi turbolento 1.01<B<1.04
,OVA V V A Turbolento; laminare _— ———




CQM: una forma pratica

Conviene distinguere le sezioni d1 ingresso € uscita:

I,O‘_;(‘_;‘ﬁ)dA = ZﬂiQiI;:i_ ZﬂlQlVl =M, -M,

i=1,n, i=1,n,

[’equazione diventa quindi:
G+ 0L+ LM, —~ M, =0
La legge di conservazione € spesso applicata per la

determinazione della spinta dinamica sulle pareti solide del
volume di controllo



CQM: Applicazioni a casi particolari
Assenza di forze esterne

In alcuni casi la gravita ¢ trascurabile ¢ le
Forze di pressione sono assenti

F=Q, (Bzvz - BVy)

la variazione della quantita di moto BN

. . . h‘ 1%mVY1
nel tempo e pari al flusso netto di 5oV,
quantita di moto nel volume di controllo.

Fx - IB2QmV2 _ ﬁlQmVl COS g
. . . Fy :IBIQmVl Sine
Da notare che per quanto 1 moduli dei

fluss1 di quantita di moto siano spesso
uguali, la loro somma va eseguita
vettorialmente






Sy =1, + M; — M, cosf = piA; +
= 69300x7/4x%0,12% +

+1,03x1000x 0,014 x (1,21
=783-122=661N

5, =—M;senf =—3pQV, senf = ;
=—1,03x1000x 0,014 % 113

La spinta e, pertanto, diretta v
con l'orizzontale un angolo

¢ = arcran >z _ arctan 80
Sx 661































