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Equazione di equilibrio dinamico / fluido ideale (Eqg. di EULEROQO)

prima eg. cardinale della dinamica
aF,+aFs=mxa

consideriamo un volumetto infinitesimo di fluido

dove con I e p indichiamo densita e pressione Tk ‘ a% + >dz dy dx k
HP.1b Fluidoideale(t =0bP s =p) !
distribuzione di pressioni come nel fluido in quiete !
1 '
: ' | %+ TPy Oy dz T
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1%p>dXdde] / T rEddedZ
ﬂg | Ve | b dy dx K
- ﬂ—z>dx dy dz k

forza di massa per
_ o - kg
r F dxdydz- g_|+‘ﬂp + POy dy dz = r a dx dy dz vnita dl massa
efx Ty 1z g

r (F-a)=gradp) | Eq.di EULERO
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Il Teoremadi Bernoulli / fluidi ideali

Sistema ener geticamente chiuso

HP.1 b Fluidoideale(t =0® E=cost.) : r (E—a)=grad p (eg. di Eulero)
HP.2 b Campo gravitazionale (o fluido pesante) : E=-—ggradz
HP.3 b Fluidoincomprimibile (r = cost.) rE=-rggrad z=-grad (rz

-ra=ggradz+grad p;

pd 1 dV
=grad gz+— - —=- ——
ekl g o

=grad g

- ey e

CD=('IP\l (M-

Ep = | grad ez ap
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Consideriamo una traiettoria e proiettiamo |’ equazione sulla
terna solidale ad una particella di fluido Moto uniforme e quiete:

/ a=0 b grad(z+p/g=0

16, pu_ 1dv
se 9gu g dt
: N 2 “Laderivata lungo la normale alla
T é u Y
Pro'?Z@_m { 1 aZ + BL’J =- — traiettoria & pari all’ accelerazione
(V=TVT) ne g gr centripeta va/r”
é u
1 az + BL'J =0
\ Tbe g d2



. . 5 } 1 dv
Lungolatraiettoria e, ,pu__1av
P Ts€ gd g d
dv_qv, vds_Tv, TV_1v,6 180  «ieqoladi derivazione
= = + = +Vv = + -
v=v(t, ) dt Mt Tsdt 9t s Tt ﬂsé 25 euleriana”
fé ,pu_ 1dv_ 1qv &0
1s€ gu gd g1t ﬂsémg
C 1 Tta] l§2+£+ﬁg: iﬂ_V
arico Totale ﬂsg o 2097 g
A
lH - - 1 ﬂ_V
Ms Mt
Moto Permanente ﬂ: 0 |potesi: (1) fluidoidede;, (2) pesante;
S
1 (3) incomprimibile; (4) moto permanente
p_ Vv
H=z+—+ 5 = Costantelungo latraiettoria
g g P s




| nter pretazionefisica

Linea dei Il lavoro compiuto su una
Carichi Totali particella dalle forze che su
_ guesta agiscono e uguale
Linea alla variazione dell’ energia
Piezometrica cinetica della particella

stessa
2+ P

= g
QUOTA PIEZOMETRICA

H =

>

>

>

[

energia specifica (per unitadi peso) = CARICO TOTALE

Z= energiaposizionale (peso = 1) = lavoro dell’ unita di peso
ALTEZZA GEODETICA

v2/2g = energiacinetica (peso = 1) = lavoro dell’unita di peso [(1/2 m v2)/mg]
ALTEZZA CINETICA (altezzadi caduta libera per raggiungerev)

p/g= energiadi pressione (peso = 1) = lavoro dell’ unita di peso
ALTEZZA DI PRESSIONE (altezza di colonna di fluido per produrrela pressionep)
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Teoremadi Bernoulli per correnti

Se ad ogni sezione di vena fluida s potesse assegnare un unico valore
di pressione e di carico cinetico

P automaticamente s potrebbe estendereil TH. di Bernulli alle correnti.

_ _ Linea del
V2 2 2 . . =
IZ A V% V2, Carichi Totali
et p i Py 29 Linea
| g ¢| q g Piezometrica
e A . S Cv
L S S —
zAl l
v z=0 7

allora sarebbelecitoriscrivere:

p,V?
H=z+"—+ = Costante lungo il percorso
g 29 o




1° Problema: elecito utilizzare una sola linea piezometrica per |'intera sezione?

ol v Quota Piezometrica
A

Vediamo cosa ci dicono le equazioni

(
1 e pu_ 1dv
_é 7 + 0=- ——
Tse 9q g dt
1 é . pu_ v°
(qneZt —a~-
fne 9q ar
HP: Traiettorierettilinee: T¢é ,pu_ 0
IS & " o~
— 2 — \
r=e« = V?/(gr)=0
lgz+_p3=o mmmm)> |l terminez + %écostantesututtalasezione
ng gu

La distribuzione delle pressioni sulla sezione e idrostatica
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Traiettorie curvilinee:
P

Z+ El costante
Mmé pu_ v?
éZ + 0= - —
in e g gr
D= gZB + PeU_ gZA + Pal_ O\V dr un solo punto non e in grado di rappresentare
e g H e g H el la distribuzione di pressioni in una sezione

HP: ser éabbastanzagrande b Correnti lineari o gradualmente variate

V2

é u
=) — @ = éz+£(J @costante
gr e 9,
la distribuzione delle pressioni sulla sezione puo essere considerata idrostatica
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2° Problema : elecito utilizzare una sola linea dei carichi totali per I'intera sezione?

dobbiamo discutere su come s distribuiscono

Traiettorierettilinee

le velocita in una sezione trasver sale
.|
1 distribuzione di velocita j
—>

Fluido ideale (t = 0)

a

V » COSt.

V2

uniforme > _
yov >| Vv =cost.

\/2 2 —

Traiettorie curvilinee: \ o = S
0 " 20y godtamed
= velocita media

@

ser e abbastanza grande b ladistribuzione di velocita s puo

, ritenere » uniforme
V

= grande 20

29

Quando vale |'ipotes di correnti lineari o gradualmente variate

per fluido ideale s puo estendereli Th. di Bernoulli

alle correnti !

2
H = z+£+v—=cost.

Ipotesi: (1) fluidoideale; (2) pesante; (3) incomprimibile;
g 29 (4) moto permanente ; (5) correnti lineari

e
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Applicazioni : Process di efflusso

2 2
T— v Zl+&+v—1:zz+p2+v2
! 9 29 g 2g
Th. di Bernoulli _
l% tra due punti su di unatraiettoria
Tt
hy Pressione uguale a p,,... traiettorie rettilinee
v 1®P,° P,

Fisicamente: dal momento che non ¢’ é componente
della forza peso (o0 accelerazione) in direzione
normale, la p é costante in quella direzione

Tra(Q)e(@:h=w/2gp V=+429h  TORRICELL]
ottenibile anche scrivendo I’equazione di Bernoulli frai punti (3) e(4) : v3= 0; p3=g(h—¢)

Tra(2) e(5) il fluidoaccelera: V5 =./2g (h+hy)
Tutta |’ energia potenziale di una particella € convertita in energia cinetica

Problema: L’area della sezione trasversale in (5) € maggiore, minore o uguale all’ area trasversale
nella sezione in (2)?

do



d<< h b lavdocitadel baricentro dellavena é una
ragionevole velocita media

2
zo+%+>§:zz+ +\2/—é — > V2:,\/29(20- Z,) =+/2gh
d

Effluss con contrazione della vena

\ Il sezione contratta : primasez. in cui
D) ~ letraiettorie sono
rettilinee e parallele
de (P distr. idrostatica delle dI
pressioni) eincui ho la

max contrazione della

vena fluida

v, = velocita effettiva nella sez contratta  v,=0.98—-0.99v=C/2g h con C= coeff. di velocita

\:-/ - aera sez contratta
A .=C, f\\; con C, = coefficiente di contrazione Q=mA.2gh
t-aera sez di uscita [IDI::> _ o _
Q=AV, =A, Cvm =AC, C\/m m=C_C, (coefficientedi efflusso)
d10




Efflusso da paratoia

In (B): corrente gradualmentevariata b z+ p/g=costante

Vg =429 (H - C; a)

C=0.61 per 0<a/H<0.2
Sezione rettangolare v.=C,vg A.,=C.,A=C_.ab

a _
Sezione contratta } C.a Q=AVe

b 1L

Q=mab./2g (H - C, a)

Nota: e interessante notare che C_» 0.61 anche per
guesta geometria;

dil



Correnti In pressione

Hp: serbatoio di dimensioni infiniteP v=0 eH =cost. Th. di Bernoulli trail punto (1) e (2)

V,lv__o LCT }{}g @O
B 2, +

| 2

| 3

Ci SOno troppe mcognlte! !

Th. di Bernoulli trail punto (1) e (3)

: %
Z; + + =7, + + ?

dovelacorrenteéelineare b estensionedi Bernoulli alle correnti

In questi punti non elecita l’ipotes di
correnti lineari P non posso tracciare b ) la LP
laLP (lineatratteggiata) ed applicare pOSso tracciare la

Bernulli esteso alle correnti

KL KK




Venturimetro

LCT

V2, [2
LP A 9!

Nota:
la L.P. étratteggiata perché

nel restringimento cade |’ ipotes
di correntelineare!!

Teorema di Bernoulli
esteso alle correnti per
fluidoideale (V » v)

Correntelineare b
piezometrica unica,
convenzionalmente
riferitaall’asse eL.C.T.
unica




Spintedinamiche

LCT Calcolarela spinta che la corrente fluida esercita sul
LP V2/2g 3 tratto di convergentetralesezioni AeB

Equilibrio globale

. HP:
A volume di controllo P

(1) fluido ideale;
(2) pesante;
M 4 (3) incomprimibile;
> (4) moto permanente
T, P (5) correnti lineari
A \
Mo
Oo+0O,+0,+G+M;+M,=0 S=-1, S=n,+n0,+G+M,+M,
dove:
. : _ Nota:
1, = forzaincognita m;=yhyAn
: . M-=v ha A V deve essere L ala sup.
I, eI, = spintestatica sullesup. AA eBB 2= 1B B B -
G =forza di massa G=yW % M = d XV XV XdA
M, = V
M, e M, = flussi di quantita di moto sulle sup. AA e BB 1=p Q 1} A

(quantita di moto nell’ unita di tempo) M2=p QV;
di4



Teoremadi Bernoulli : estensone ai fluidi

reali

Rinunciando all’ ipotesi di fluido perfetto e quindi NON VISCOSO il TH. di Bernoulli perdeil suo
significato principale, quello di esprimere la conservazione dell’ energia meccanica.

fluido VISCOSOP t 1 Op il lavoro compiuto dagli sforz tangenziali (resistenze al moto)

costituisce dissipazione di energia meccanica

LCT-fluido perfetto

LCT | -iperdite di carico DH

Altezza cinetica

L
. L \V/
Th. di Bernoulli trail punto (1) e (2): 4 +E<—|>§

non Sl conserva
|’energia

Y
oy

/

e ancora lecito riferirmi alla velocita media per il calcolo dell’ altezza cinetica? |

Ogni volta che estendo la validita di una for mulazione devo ricontrol

lareleipotes di partenza!!
di5



fluidi ideali S = fluidi real;

Traiettoria Traiettoria
(1) fluido ideale; —_(Irfeidoteeale— 5
(2) pesante; V2 (2) pesante; P Vv _
(3) incomprimibile Z+£+2_ =cost.  (3)incomprimibile Z+5+5+‘ cost.
(4) moto permanente g g (4) moto permanente
Semi riferisco aunatraiettoria, I’eliminazione dell’ipotesi (1) non sugli altri termini
Corrente Corrente
(1) fluido ideale; relo 5
(2) pesante; V2 (2) pesante; P V _
(3) incomprimibile: z+£+2— = cost. (3) incomprimibile; Z+a+@29 + = cost.
(4) moto permanente g g (4) moto permanente
(5) correnti lineari T (5) correnti lineari 7\
v=V N
_: V/ ViV
D |3 v=cost. D
—>
—>

V

Semi riferisco alle correnti, oltre alle perdite devo tenere conto della distribuzione di velocita che
per effetto della viscosita avro nella sezione sezione b in generalevarierail termine cinetico !!

Considerando una corrente, per estendereil Th. di Bernoulli ai fluidi reali dobbiamo discutere
del termine cinetico e quello relativo alle perdite di carico d16



Coefficiente di ragguaglio delle potenze cinetiche

dobbhiamo introdurreil concetto di POTENZA DI UNA CORRENTE

Tubo di flussg infinitesimo dP =gdQ H; dove H =caricototale

Per ogni tubo di flusso infinitesimo:

H = costante
mm)» P = costante

gdQ = costante

per ottenere la potenza un una sezione devo integrare

p, v2u
P=HdQ=cgH vdA= gogz+ +—uvdA
Q A g 29g
per correnti lineari z+£ = cost.

Devo conoscere la distribuzione di
velocita sulla sezione

1l

La POTENZA DI UNA CORRENTE in una
sezione dipende dalla distribuzione delle velocita
nella sezione stessa

d17



se per comodita voglio continuareariferirmi alla velocita media
devo introdurreun termine correttivo per la potenza cinetica

V2 V2
go— VvdA=ago—V dA
A20 A20
o> dA i
a = AV3A Coefficiente di ragguaglio delle potenze cinetiche h v

Dalla definizione di potenza cinetica di una corrente nella sezione di riferimento:

¢ p.__vid
P=géz+—-+a —uQ=gH Q
g 9 29

e
s ricava |’ espressione del carico totale H riferito alla velocita media della corrente nella sezione di

interesse,
a dipende dalla distribuzione di velocita
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