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•



• 𝑝
• 𝑇
• 𝜌

• 𝑢
• ℎ
• 𝑠
• 𝑐𝑝 𝑐𝑣

• 𝜇
• 𝜆
• 𝐾



•

•

•

•

•

𝐮 𝑥, 𝑦, 𝑧
𝑝 𝑥, 𝑦, 𝑧
𝜌 𝑥, 𝑦, 𝑧
T 𝑥, 𝑦, 𝑧



𝐕 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡

𝑝 𝑟, 𝜃 𝐕 𝑥, 𝑦, 𝑡













𝑅𝑒 =
𝑉𝐿

𝜈

𝑉

𝐿

𝜈 = Τ𝜇 𝜌

𝑅𝑒 < 𝑅𝑒𝑐

𝑅𝑒 > 𝑅𝑒𝑐

Osborne Reynolds (1842 - 1912)
fisico e ingegnere inglese



𝑅𝑒𝑐 =

𝑅𝑒𝑐 =

𝑅𝑒𝑐

Osborne Reynolds (1842 - 1912)
fisico e ingegnere inglese











𝑅𝑒 =

𝑅𝑒 =





𝐷𝜌

𝐷𝑡
= 0

𝜌 =

𝜕𝜌

𝜕𝑥
= 0

𝜕𝜌

𝜕𝑦
= 0

𝜕𝜌

𝜕𝑧
= 0

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0

𝜌 = 𝜌(𝑧)



𝑀 =
𝑉

𝑎

𝑉

𝑎 = 𝑘𝑅𝑇

Ernst Waldfried Josef Wenzel Mach
(1838 - 1916)

fisico e filosofo austriaco

𝑀 <

𝑀 >



𝑀 < 1

𝑀 > 1





• 𝑅𝑒

• 𝑅𝑒

• 𝑅𝑒



𝑅𝑒𝑐 =

𝑑

𝑅𝑒𝑐 = Τ𝜌𝑉𝑡𝑟𝑑 𝜇 =

𝑉 = 𝑄/𝐴



𝑑

Τ𝜌𝑉𝑡𝑟𝑑 𝜇 = ∙𝑉𝑡𝑟∙ ∙ = 𝑉𝑡𝑟 =

Τ𝜌𝑉𝑡𝑟𝑑 𝜇 = ∙𝑉𝑡𝑟∙ = 𝑉𝑡𝑟 =





distanza fra la sezione d'ingresso del fluido e il punto in cui il
profilo di velocità si stabilizza completamente

Τ𝐿𝑒 𝑑 ≈ 0.06 𝑅𝑒

Τ𝐿𝑒 𝑑 ≈ 4.4 𝑅𝑒 Τ1 6

𝑉 = 𝜈𝑎𝑖𝑟 =

∙ 𝑅𝑒𝑑 = Τ𝐿𝑒 𝑑 =
Τ𝐿 𝑑 =



ሶ𝑚 = 𝜌𝐴𝑉 Τ𝑘𝑔 𝑠

𝑄 = 𝐴𝑉 Τ𝑚3 𝑠

ሶ𝑚1 − ሶ𝑚2 = 𝜌1𝐴1𝑉1 − 𝜌2𝐴2𝑉2 =
𝜕𝑚Ω

𝜕𝑡
=
𝜕 Ω𝜌𝑑𝑉׬

𝜕𝑡



•

•

ሶ𝑚1 = 𝜌1𝐴1𝑉1 = ሶ𝑚2 = 𝜌2𝐴2𝑉2 = ሶ𝑚 = 𝜌𝐴𝑉

𝜌1 = 𝜌2 = 𝜌 = 𝑐𝑜𝑠𝑡.

↓

𝑄1 = 𝐴1𝑉1 = 𝑄2 = 𝐴2𝑉2 = 𝑄 = 𝐴𝑉



𝑄1 = 𝑄2 → 𝑉1 = 𝑉2 =
𝑄

𝐴



𝑝1
𝜌
+
1

2
𝛼1𝑉1

2 + 𝑔𝑧1 =
𝑝2
𝜌
+
1

2
𝛼2𝑉2

2 + 𝑔𝑧2 + 𝑔ℎ𝑓

𝛼 = 2 𝛼 = 1.08 ÷ 1.03

𝑅𝑒

ℎ𝑓

ℎ𝑓 =
𝑝1
𝜌𝑔

+ 𝑧1 −
𝑝2
𝜌𝑔

+ 𝑧2 =
∆𝑝

𝜌𝑔
+ ∆𝑧



ሶ𝑚 𝑉2 − 𝑉1 = 0

∆𝑝𝜋𝑅2 + 𝜌𝑔𝜋𝑅2∆𝐿 sin𝜙 − 𝜏𝑤2𝜋𝑅∆𝐿 = 0

↓

∆𝑝

𝜌𝑔
+ ∆𝑧 = 2

𝜏𝑤
𝜌𝑔

∆𝐿

𝑅



ሶ𝑚 𝑉2 − 𝑉1 = 0

∆𝑝𝜋𝑅2 + 𝜌𝑔𝜋𝑅2∆𝐿 sin𝜙 − 𝜏𝑤2𝜋𝑅∆𝐿 = 0

↓

∆𝑝

𝜌𝑔
+ ∆𝑧 = 2

𝜏𝑤
𝜌𝑔

∆𝐿

𝑅

ℎ𝑓



𝜏𝑤 𝜌, 𝑉, 𝜇, 𝑑, 𝜖

𝑓 =
8𝜏𝑤
𝜌𝑉2

= 𝐹 𝑅𝑒𝑑,
𝜖

𝑑

ℎ𝑓 = 2
𝜏𝑤
𝜌𝑔

∆𝐿

𝑅

ℎ𝑓 = 𝑓
∆𝐿

𝑑

𝑉2

2𝑔





flussi laminari

𝑓 =
64

𝑅𝑒

formula di Colebrook per flussi turbolenti

1

𝑓 Τ1 2
= −2 𝑙𝑜𝑔

Τ𝜀 𝑑

3.7
+

2.51

𝑅𝑒 𝑓 Τ1 2

formula di Haaland (esplicita) per flussi turbolenti

1

𝑓 Τ1 2
≈ −1.8 𝑙𝑜𝑔

Τ𝜀 𝑑

3.7

1.11

+
6.9

𝑅𝑒

formula per regione di rugosità piena

1

𝑓 Τ1 2
= −2 𝑙𝑜𝑔

Τ𝜀 𝑑

3.7



𝐾

ℎ𝑎 = 𝐾
𝑉2

2𝑔



°

𝐾 =

ℎ𝑎 = 𝐾
𝑉2

2𝑔



ℎ𝑎 = 𝐾
𝑉2

2𝑔



𝐶𝑝 =
𝑝𝑒 − 𝑝𝑡
𝑝0𝑡 − 𝑝𝑡

𝑝0𝑡

𝑝𝑡

𝑝𝑒



𝐺𝑣 = 𝑇 =

𝐷 = 𝐿 =

𝑧1 𝑧2

𝑝1 = 𝑝2 = 𝑝𝑎𝑡𝑚

𝜌 = 𝜇 = ∙

𝑉𝑚 =
𝐺𝑣

𝜋 Τ𝐷2 4
= 8.49

𝑚

𝑠
→ 𝑅𝑒 =

𝜌𝑉𝑚 𝐷

𝜇
= 176000

→ 𝑓 ≈ 0.016 ∙



𝑝1
𝜌
+
1

2
𝛼1𝑉𝑚1

2 + 𝑔𝑧1 =
𝑝2
𝜌
+
1

2
𝛼2𝑉𝑚2

2 + 𝑔𝑧2 + 𝑔ℎ𝑓

𝑝1 = 𝑝2 𝛼1 = 𝛼2 𝑉𝑚1 = 𝑉𝑚2 ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿

𝐷

𝑉𝑚
2

2𝑔
= 9.8𝑚

𝑧1 − 𝑧2 = ℎ𝑓 = 9.8𝑚

𝑎 = 𝑘𝑅𝑇 = 1.4 ∙ 287 ∙ 288.15 = 340.26
𝑚

𝑠
𝑀 =

𝑉𝑚
𝑎
= 0.025



𝑍 =

𝐷 = = 𝑋 =



𝑍 =
𝑋 =
𝐷 = =

ℎ𝑎 = 𝑓
𝐿𝑒
𝐷

𝑉𝑚
2

2𝑔

𝑒

𝐷
= 0.0025

Τ𝑒 𝐷 = 0.005



𝑝1
𝜌
+
1

2
𝛼1𝑉𝑚1

2 + 𝑔𝑧1 =
𝑝2
𝜌
+
1

2
𝛼2𝑉𝑚2

2 + 𝑔𝑧2 + 𝑔 ℎ𝑓 + ℎ𝑎

𝑅𝑒𝑐 = 2300 𝑎 = 1500𝑚/𝑠

𝑝1 = 𝑝2 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 𝛼1 = 𝛼2 = 1 𝑉𝑚1 = 0 𝑉𝑚2 = 𝑉𝑚 𝑧1 − 𝑧2 = 𝑍 𝐿 = 𝑍 + 𝑋

𝜌 = 𝜇 = ∙

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



𝑓 = 0.03 → 𝑉𝑚 =
470.88

1 + 2048𝑓
= 2.730

𝑚

𝑠

→ 𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝑚 𝐷

𝜇
= 239451 → 𝑓 = 0.031 → 𝑉𝑚 =

470.88

1 + 2048𝑓
= 2.683

𝑚

𝑠

→ 𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝑚 𝐷

𝜇
= 235359 → 𝑓 = 0.031 → 𝑉𝑚 =

470.88

1 + 2048𝑓
= 2.683

𝑚

𝑠

𝐺𝑣 = 𝑉𝑚
𝜋𝐷2

4
= 0.0211 𝑚3/𝑠













𝐶𝐷









θ















𝑆

𝑥

𝐿

𝑆

𝑑𝑆

𝑑𝑥
≪ 1

Modello quasi-unidimensionale

𝑆1 𝑆2

𝑆𝐿

𝑥



ሶ𝑚 = 𝜌𝑢𝑆 = 𝑐𝑜𝑠𝑡.

𝑝1𝑆1 + 𝜌1𝑢1
2𝑆1 = 𝑝2𝑆2 + 𝜌2𝑢2

2𝑆2 + න

𝑆𝐿

𝑝𝑑𝑆𝑥

ℎ +
𝑢2

2
= ℎ0

𝑆1 𝑆2

𝑆𝐿

𝑥



𝑝𝑣 = 𝑅𝑇
𝑝𝑣𝑘 = 𝑐𝑜𝑠𝑡

→ 𝑝1−𝑘𝑇𝑘 = 𝑐𝑜𝑠𝑡 →
𝑇

𝑇0
=

𝑝0
𝑝

1−𝑘
𝑘

ℎ0 − ℎ = 𝑐𝑝 𝑇0 − 𝑇 = 𝑐𝑝𝑇0 1 −
𝑇

𝑇0
→ 𝑐𝑝 =

𝑘

𝑘 − 1
𝑅

𝑅 = 𝑐𝑝 − 𝑐𝑣

𝑘 =
𝑐𝑝
𝑐𝑣

ℎ +
𝑢2

2
= ℎ0 → 𝑢 = 2 ℎ0 − ℎ = 2

𝑘

𝑘 − 1
𝑅𝑇0 1 −

𝑇

𝑇0
= 2

𝑘

𝑘 − 1
𝑝0𝑣0 1 −

𝑝

𝑝0

𝑘−1
𝑘



𝜌 = 𝜌0 Τ𝑝 𝑝0
1

𝑘

ሶ𝑚 = 𝜌𝑢𝑆 = 𝜌𝑆 2
𝑘

𝑘 − 1
𝑝0𝑣0 1 −

𝑝

𝑝0

𝑘−1
𝑘

= 𝑆 2
𝑘

𝑘 − 1
𝑝0𝜌0

𝑝

𝑝0

2
𝑘

−
𝑝

𝑝0

𝑘+1
𝑘

↓

𝑆 = ሶ𝑚 2
𝑘

𝑘 − 1
𝑝0𝜌0

𝑝

𝑝0

2
𝑘

−
𝑝

𝑝0

𝑘+1
𝑘

−1



Se ሶ𝑚, 𝑝0, 𝜌0

𝑆 = 𝑓
𝑝

𝑝0
,

𝑆

𝑝

𝑝0 𝑐𝑟

=
2

𝑘 − 1

𝑘
𝑘−1

𝑢𝑐𝑟 = 𝑘𝑅𝑇𝑐𝑟

𝑀 = Τ𝑢 𝑎 = 1 Per assegnate condizioni di
ristagno, in questa sezione la portata massica raggiunge il valore
massimo e il flusso risulta bloccato.







Τ𝑝𝑔 𝑝0
Τ𝑝∗ 𝑝0 Τ𝑝𝑠 𝑝0 ≤ 𝑟1 Τ𝑝𝑠 𝑝0

Τ𝑝∗ 𝑝0

Τ𝑝∗ 𝑝0





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.




