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Dinamica dei fluidi

EQUAZIONE DI BILANCIO DELLA QUANTITA' DI MOTO

La differenza fra la quantita di moto del fluido che in un tempo infinitesimo entra
in un volume infinitesimo fisso nello spazio e la quantita di moto che ne esce
piu le forze agenti sul volume infinitesimo e sulla sua superficie esterna e
rappresentata dalla quantita di moto che nello stesso tempo si accumula nello

stesso volume infinitesimo.




Dinamica dei fluidi
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Dinamica dei fluidi
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Dinamica dei fluidi

Portata di quantita di moto passante in direzione x
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Dinamica dei fluidi
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Forze dovute allo stato di tensione lungo 'asse x
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Dinamica dei fluidi

Forze di volume lungo I'asse x F =F dm=pF_ dV

Quantita di moto in x accumulatasi nell’intervallo infinitesimo nel volume di
controllo

£0Q.) = (dmu) =< (pdV u)= < (puldV +-2(AV You) = < (pu)dv




Dinamica dei fluidi

Lungo l'asse x

Differenza tra portata di quantita di moto entrante e uscente dal volume di
controllo infinitesimo

_(5(p““)+ olpvu) | a(p""”)jdv =V -(puu)dv

OX oy 0z
Forze di superficie 00, n do,, n 00, dv
OX oy 0z
Forze di volume F =pF dV

Quantita di moto accumulatasi nell’intervallo infinitesimo nel volume di controllo

g(de)=§(pU)dV




Dinamica dei fluidi

Lungo l'asse x

0
8(,0u)+v (puu): a XX + ny 6(72)( —|—me)(
ot OX oy o/
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Per analogia ricaviamo:

DU _ EQUAZIONI DI
P o= V-6+0F, CONSERVAZIONE DELLA
QUANTITA DI MOTO
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Equazione costitutiva per fluidi newtoniani

In un fluido in quiete:
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Equazione costitutiva per fluidi newtoniani

In un fluido in moto:

c=-pl+c

equazione costitutiva

relazione tra il tensore deviatorico 6 e il tensore delle velocita di deformazione €
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Equazione costitutiva per fluidi newtoniani

Linearita: tutti gli elementi del tensore deviatorico sono funzioni lineari dei tre elementi
del tensore di velocita di deformazione, ad esempio:

O = & T ey T A3y

Isotropia: la forma delle equazioni che legano gli elementi del tensore deviatorico
agli elementi del tensore velocita di deformazione sono indipendenti dalla scelta di
coordinate cartesiane, ovvero vi e l'invarianza delle relazioni costitutive rispetto a
qualsiasi rotazione arbitraria del sistema di riferimento: in pratica il materiale si
comporta ugualmente in tutte le direzioni uscenti dal punto considerato.
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Equazione costitutiva per fluidi newtoniani
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O = Q& + 8y + 38y

b1 = a,
b2 :al > GW :asgm+aigw +a2822
b3 =a, Similmente: a;fz = Q,Eq + ageyy + &y,



Equazione costitutiva per fluidi newtonian

A, =3,
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O = &gy T &gy + 83855

Ogpgp = Qg T A&y T Ay = Oy
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Equazione costitutiva per fluidi newtoniani

O =(A+20)é + Aég + A&,
O = Ay +(A+2u)éy + A8y,
O = Aégg + Aé gy +(A+20)8,,

Oy = /I(g +Eq +gzz)+2yg = AV -U+2uy = A8+ 2y,
Oy = /1(8 +Ey &y )+2y5W:/1V-u+2yéW:/1e'+2,uéW

Oy = Mg + &y + 6 )+ 21ty = AV -U+ 20, = A8+ 2116,
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Equazione costitutiva per fluidi newtoniani

Dimostriamo: Oy = 0
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Equazione costitutiva per fluidi newtoniani
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Equazione costitutiva per fluidi newtoniani
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Equazione costitutiva per fluidi newtoniani

au 8v ou oV
O =2, —2,u 8y 8X _IUE&

Significato fisico del coefficiente di viscosita:

Moto di Couette

u—By
h
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Equazione costitutiva per fluidi newtoniani

Ipotesi di Stokes: si assume che la pressione termodinamica p sia uguale in
valore assoluto alla media aritmetica delle tensioni normali, nonostante una
variazione di volume raggiunga un valore finito, e che le espansioni e
compressioni cui un sistema € sottoposto siano trasformazioni reversibili in
condizioni isoterme.

52%(GXX+O'W+GZZ )=(=p+AV-u )+§y(éxx+éw+ézz):—p+(i+§ij-u

_ oV,
7, (p+2yV j& +;{2V a‘] i,j=12,3




Equazioni di Navier-Stokes

DU EQUAZIONI DI
L V.6+pF. CONSERVAZIONE DELLA
t QUANTITA DI MOTO

ou 8u ou ou) do, 0o, 0o,
Jo, +V—+W— | = + + + pF_.
ot 8x oy 0z OX oy 0z

& &N & o) oo, 0o, oo,
pl —+U—+V—+W— |=—+—2+—+pF
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Equazioni di Navier-Stokes

Per le ipotesi di Stokes:

O =—P+2 u_z V-u o,=0,= 8_u+@

XX :uax 3/1 Xy yX H ay 8X

o,=—pP+2 v _2Z V-u o,=0, = @4—@

yy 'ugy 3/,1 yz zy H 82 ay

g,=—pP+2 w_2 V-u o,=0,= 6—u+@
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EQUAZIONI DI NAVIER-STOKES
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Equazioni di Navier-Stokes

Equazione di continuita: %’fﬂov .u=0
: . _ _ D :
Equazione di conservazione dell’energia: ,OE(CpT)— g—AAT —
Equazione di stato dei gas: P_ RT
Jo,
Coefficiente di viscosita dinamica: p=f (T)

Condizioni al contorno

Condizioni iniziali

Dp _

Dt
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Equazioni di Navier-Stokes

Per flussi incomprimibili:

Equazione di continuita: Do +oV-u=0 V.u=0
Dt
: : : : , Dp
Equazione di conservazione dell’energia: pE(CpT)_ q—AAT — o HP= 0
Equazione di stato dei gas: P_ RT
P
Coefficiente di viscosita dinamica: u=f (T)

Condizioni al contorno

Condizioni iniziali



Equazioni di Navier-Stokes

Per flussi incomprimibili e isotermi:

Equazione di continuita: V-u=0

Equazione di conservazione dell’energia: p©

Coefficiente di viscosita dinamica: Lt

Condizioni al contorno

Condizioni iniziali

D(C

Dt~ °

= £(7)

T)=q—AAT -

Dp _
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Equazioni di Navier-Stokes

Per flussi incomprimibili e isotermi:

Du_ op, 2u+82u+82u o
Pt ax Mo Tay Ta )T

2 2 2
Dv__@Jr £8v+8v 6vj+p|:my

—— = +
Pot oy M ad oy o

Dw_ dop [O'w o'w o'w)
Por e Ml ey oz )

termine forzante

8u 6u au
— — AU + EF

termine instazionario termine convettivo termine viscoso
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EQUAZIONI DI NAVIER-STOKES
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Equazioni di Eulero

Forze di pressione lungo l'asse x
(per un flusso non viscoso sono le uniche forze di superficie)

p dy dz

y /

oX

p+a—pdx) dy dz
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Equazioni di Eulero

0 0
a(m)+v-(um)=——p+mex

OX
Analogamente:
%(pV)+V-(u/JV)=—%5+mey
%(pW)W-(UPW)?%meZ
— 0

~ (PU)+ V- (upu)=-Vp+ oF,

EQUAZIONI DI EULERO
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Equazioni di Eulero
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EQUAZIONI DI EULERO




Equazione di Bernoulli

Particella di fluido in moto lungo una linea di corrente

linea di
corrente

s/u

= traiettoria

Js = - g cog0z) R
Z y On = - g sin(o;)
d o
Z z ds
X

— [EQUAZIONE DI BERNOULLI ]




Equazione di Bernoulli

Tubo di Venturi

High Pressure Tap
Jrha Pressure Tap

| TN
4 one vt Outlat Cane




Equazione di Bernoulli

Tubo di Pitot-Prandtl
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Teorema di Bernouilli modificato

PREVALENZA DI UN IMPIANTO

® ol

‘ f\VV1

Schema di un impianto idraulico di sollevamento.
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Teorema di Bernouilli modificato

SALTO DI UN IMPIANTO

Schema di un impianto idraulico di caduta.




