Note sulla
meccanica dei fluidi

Questo file contiene una breve sintesi,
sotto forma di “slides”,
degli argomenti presentati nelle lezioni relative alla
“meccania dei fluidi”’

Si consiglia di affiancarle
alla lettura dei “sommari delle lezioni”
(riportati alla fine di questo stesso file)
ed allo studio di un libro di testo.

punto materiale

sistemi discreti

gas perfetti
gas
sistemi di . gas reali
punti fluidi
materiali liquidi reali
liquidi
liquidi ideali
sistemi continui solidi
perfettamente
solidi elastici
deformabili
solidi solidi reali

sistemi rigidi



Fluidi

classificazione (semplicistica) approccio lagrangiano:
dello stato di aggregazione descrivere il moto di
e solido: ciascun volumetto dV di
e rigido massadm=p dVe
e deformabile velocita v(z)
e fluido
e liquido » approccio euleriano:
e gas descrivere ci0 che accade
in ciascun punto tramite il
dV:  volumetto piccolo ma che campo delle velocita
contiene un gran numero v(r,1)
di molecole d
p(r,r): densita (massa volumica), p=—o
unita SI: kg/m3 dVv

Fluidi

pressione

@/ p=lim F, JE A ds versore normale
- o . =—pn
208 pres. =P uscente

La pressione non dipende dall’orientazione della superficie
=> la pressione ¢ una grandezza scalare

La pressione non tiene conto delle forze “di taglio” che possono anch’esse
essere presenti in un fluido (viscosita)

La pressione ¢, in genere, funzione della posizione: p(F.r)
Unita di misura SI: N/m? = Pa (pascal)
Unita non SI utilizzate: 1 bar = 10° Pa

1 atm = 1.013 10° Pa=1.013 bar = 1013 mbar
I torr = 1 mmHg = (1/760) atm



Fluidi

vVv=cost _ . R

> viscosita
:§: n: Fth
Sv

LLa misura richiede che i1l moto del fluido sia “laminare”
=> ciascuno strato di fluido si muove senza mescolarsi con gli altri

Tramite la viscosita si tiene conto delle forze “di taglio” che sono presenti
in un fluido (viscosita)

La viscosita ¢ una caratteristica del fluido (e dipende dalla temperatura).

A temperatura ambiente (20°C)

Unita di misura SI: Ns/m? Idrogeno 1.0 10° N s/m?
Aria 1.9 10° N s/m?

Unita non SI utilizzata: 1 P = 10! Ns/m? Benzina 3.5 10"3‘ N S/mi
. Acqua 1.0 103 N s/m

(Poise) Petrolio 8.0 103 N s/m?

Glicerina 1.5 N s/m?

Fluidi

1n condizioni stazionarie

Liquido perfetto (o ideale)

 incomprimibile: p non dipende da p

* non viscoso: non esercita forze “di taglio” (coeff. viscosita nullo)
Gas perfetto (a temperatura costante)

* la densita e proporzionale alla pressione: p o< p

F
L P/
In condizioni stazionarie: P
gl > <
. . Fl a
* la pressione non dipende |
dall’orientamento della superficie b X,
F+F,+--=dma
F +F, +--=

Fl =—p, (ad) R, Fz ==p, (cd) A,
F, . =+pad F, =-p,cdsin®=-p,ad
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Fluidi
Legge di Stevino

In presenza di forze di volume la pressione dipende dalla posizione

t. Fl p(z+dz)
{
+F,+F +--=dma D(z)
+E,+F +--=0 F
F,=-p(z+dz)dS§ F, =+p(z)dS
F_=-gdm=-gpdV=-gpdSdz
—p(z+d2)dS+p(2)dS—gpdSdz=0 = p(Z+ddZ;_p(Z):—gp N %:_pg

Legge di Stevino: dp =—p g dz

Fluidi

applicazioni della legge di Stevino

Liquido ideale: (densita indipendente dalla pressione)

Ap = []dp=—]pgdz=—pg ]dz=—pg(zo—2)

Po 20 20

p(z)=p,—psz Do: pressione alla quota z =0

Gas perfetto (densita proporzionale alla pressione)
d
dp=—pgdz=—p,Fgdz = d—p=—&gdz, & Lo con =L
Do P Do p < 8P

Do» 21 costanti

p(z) = 1o efz/zk




Applicazioni

p(z)=p,—pgz

Misura della pressione
Misura della differenza di pressione

Barometro di Torricelli

Principio di Pascal
in un fluido incomprimibile le variazioni di pressione hanno

Leva idraulica (Ap, = Ap, =>F,/F, =S,/S,)

lo stesso valore in tutti 1 punti del fluido
Spinta idrostatica

P2 a;‘%zlﬁ
e

TR

F,=mg..8+ HS pnds=0 F = ”; pnds=-m,,.,.8 o =M 8+ H phds
U = Mgjig0 8~ Mpyyig, 8
I L pnds = M40 g versore n entrante =m ;.. &—F,

Le forze di superficie, dovute alla pressione del fluido circostante,
sono le stesse nei tre casi e producono una forza detta “spinta

: : 29 173 M . s, | = N N N
idrostatica” o “forza di Archimede™: |F, = [[ pids =y, &= P Viuio &




Dinamica dei1 fluidi

dl, S2
Linea di flusso
dv;, dv,
tubo di flusso

Sl dll

liquido ideale ~ dV, =dV,
(incomprimibile) @ =0,

Attraverso una “sezione’’ del tubo di flusso dV = Svdr
Portata massica: dm/dt Q = Sv = cost
Portata volumica: Q = dV/dt

Nota: la velocita aumenta nelle “strozzature”

Teorema di Bernoulli

all’interno di un tubo di flusso dl, 52
OVVero
lungo una linea di flusso

L1pv? + p+pgz =cost dV dv

in un liquido ideale tubo di flusso

(incomprimibile, viscosita trascurabile) S | dl,

In un condotto orizzontale attraversato da un liquido ideale
(cons. massa,

incompr. fluido) se la sezione diminuisce se la sezione aumenta
QO =Sv=cost — -lavelocita aumenta - la velocita diminuisce
1pv? + p=cost — - la pressione diminuisce - la pressione aumenta

(cons. energia)

Po P <Dy P > Dy Po




Teorema di Bernoulli

dimostrazione
W = AK ks,
vvf.peso :_(Uz_Ul):_(dngzz_dm1gZ1) I'_;2
=—(pdV,8z, —pdVigz)=pdVg(z,—2,) dV dv

VVf.press‘ =pS,d, —p,S,dl, = p,dV, - p,dV, n
=dv(p,—p,)
[ =1dmy! =Lpdvp!

2

tubo di flusso

Sl dll

o 2_1 2 2 2
K :%dmzvff=%PdV2v§}:> AR =zpdvyy; —zpdhy :EPdV(Vz—Vl)

vapeso +m.press. = AK
pdVg(z,—z,)+dV (p,—p,) =%pdV(v22 —vf) pgz+ p+Lpv? =cost
pg (Z1 -z, ) + (P1 _ p2) — %p (v22 _vlz) pPgz pressione idrostatica

) ) p pressione (piezometrica)
+p,+ipy = +p,+ipv . o

PEUF Do PV =P8 T Py T3PV, 1pv®  pressione cinetica

pgz+ p+1ipv? =cost



Sommari delle lezioni di
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Fluidi®

Come si € detto un fluido € caratterizzato dal fatto che €
possibile modificare con facilita la posizione reciproca
delle molecole e questo ha come conseguenza che, a
livello macroscopico, un fluido non ha una forma propria.
Inoltre un gas non ha neanche un volume proprio. Pertanto
€ poco utile caratterizzare la quantita di fluido tramite la
massa, ma e preferibile utilizzare la densita p (costante)
ed il volume V per un liquido ed il peso molecolare Py
ed il numero di moli n per un gas. La massa sara data
rispettivamente da

M. =pV o dM
M =nPy

=pdV (c3.1)

(c3.2)

lig lig

FoRrzE IN UN FLUIDO

Leforzeinterne che s esercitano tra volumetti adiacenti
di un fluido possono essere
- forze di taglio: tangenti ala superficie di separazione

trai due volumetti. Questo tipo di forza € legato alla

viscosita del fluido e non & presente in un fluido ideale.
- forze normali: ortogonali ala superficie di separazione
tra due volumetti adiacenti. Questo tipo di forza é
sempre presente ed il suo verso & sempre dall'esterno
al'interno del volumetto di fluido su cui agisce (pud
esercitare una compressione e non unatrazione)

Trale forze esterne prenderemo in considerazione
- laforzapesoil cui valore e

df u=pGdV (c3.3)

« le reazioni dei vincoli (recipiente che contiene il

fluido). Anche in questo caso assumeremo che per un

fluido idedle vi sia solo una forza ortogonae ala
superficie del recipiente.

La forza peso € una forza di volume in quanto viene
esercitata sull'intero volumetto di fluido. Tutte le dtre
forze citate sono forze di superficie, in quanto sono
esercitate sulla superficie del volumetto di fluido.

Il rapporto tra il modulo della forza normae di
superficie e la superficie stessa € detto pressione:

df )
=" 3.4
s (c3.4)
per cui Si puo scrivere

df, =—pdsSh (c3.5)

dove A e la normale uscente (o il versore normale
uscente) dal volumetto (ossia il versore perpendicolare
alla superficie del volumetto, orientato dall'interno verso
I'esterno del volumetto).

L'unitadi misura Sl della pressione eil Pascal (simbolo:
Pa=N/m?, dimensioni L™*M™T?) anche se talvolta
vengono usate I'atmosfera (1 atm=1. 01 10° Pa) ed il
bar (1 bar=10° Pa).

Si noti che il lavoro fatto dalla forza normale (detto
talvolta lavoro fatto dalla pressione) pud essere scritto
come

dW =—pdV (c3.6)

paG.1
SOMMARIO

mentre il lavoro fatto dall'esterno sul fluido &
dW=pdV

(c3.7)

FLuiDO A RIPOSO

La situazione pit semplice da trattare € quella di un
fluido a riposo, ossia in cui la velocita di qualunque
volumetto & nulla (si noti che cid non vuol dire che le
singole molecole sono ferme). In tal caso si dice anche che
S considera una situazione statica.

Si dimostrache

in un fluido a riposo la pressione non dipende
dall'orientamento della superficie considerata e
che é quindi una funzione scalare della posizione.

Si dimostra] LAMNV:Capr.9] poi che in un fluido a
riposo sottoposto alla forza peso la pressione varia con la
guota secondo larelazione

dp=-pgdz (c3.8)
dove l'asse z € verticale orientato verso l'altro (ossia con
verso opposto a quello dell'accelerazione di gravita).

Datde relazione s ricava che se p=cost. , ossia se la
densita é indipendente dalla pressione, come in un liquido
ideale a temperatura costante (ad esempio, con una certa
approssimazione, nel mare) vale lalegge di Sevino:

P(z)=po—p 9z
dove p, élapressionedlaquota z=0 .

Se, invece, pocp, ossialadensita & proporzionae ala
pressione, come avviene in un gas perfetto a temperatura
costante (ad esempio, con una certa approssimazione,
nell'atmosfera che s estende per circa 800 km d di
sopra della superficie della Terra) s ricava I'equazione
barometrica:

(c3.9)

p(z)=p,e 7* (c3.10)
dove p, € la pressione ala quota z=0 e 2z, € una
costante che ha le dimensioni di una lunghezza. Nel caso
dell'atmosfera p,~10° N/m°’=1 am e 2z,~7+8 km
(anche se i valori effettivi dipendono dalle condizioni
atmosferiche).
E infine interessante notare che la risultante delle forze
di superficie applicata ad un oggetto totalmente o
parzialmente immerso in un fluido & dato da una forza
(detta spinta idrostatica o forza di Archimede) avente
» modulo pari a quello della forza peso della massa di
fluido “ spostato”
« direzioneverticale
» verso opposto aquello dellaforza peso (verso I'alto)
« punto di applicazione nel centro di massa del fluido
spostato (centro di spinta).
Alcune applicazioni:
* barometro.
+ pompa aspirante 0 pompa premente.
* pressaidraulica.

* Delle considerazioni qui fatte sui fluidi solo quelle relative ai fluidi in condizioni stazionarie non sono essenziali per

il seguito del corso (termodinamica).

E possibile reperire questo file ed ulteriori informazioni sul corso a partire dal sito http://people.na.infn.it/~blois
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FLUIDO IN CONDIZIONI DINAMICHE

Lo studio di un fluido in condizioni non statiche é
notevolmente complesso. Una situazione ragionevolmente
facile datrattare € quella di regime stazionario che si hase
lavelocitadi un volumetto dipende dalla sua posizione ma
non dal tempo. In caso contrario s parla di regime
variabile. In caso di regime stazionario € possbile
associare a ciascun punto dello spazio un vettore che
rappresenta la velocita del volumetto di fluido che s trova
in quella posizione dello spazio.

Si definiscono

« linea di flusso (o linea di corrente): una linea tangente
in ogni punto al vettore velocita. Tali linee coincidono,
in regime stazionario, con le traiettorie dei volumetti di
fluido.

- tubo di flusso: l'insieme delle linee di flusso che
passano per una generica superficie (sezione)
geometrica posta al'interno del fluido. In regime
stazionario i volumetti di fluido non attraversano mai
la superficie di un tubo di flusso, per cui si pud parlare
di fluido interno (o esterno) a tubo di flusso.

+ portata (di volume): considerata una sezione S di un
tubo di flusso, la quantita

Q= [ vnds (c3.11)
sezione S
rappresenta il volume di fluido per unita di tempo che
attraversala sezione considerata.
- portata (di massa): tenendo conto della densita del
fluido s ha, invece, la massa di fluido per unita di
tempo che attraversala medesima sezione

PAG.2

SoMMARIO
Qu= [ p¥nds (c3.12)
sezioneS
Vae I'equazione di continuitd che esprime la

conservazione della massa ( i & la normale uscente dalla
superficiechiusa S):

&Il pav=— [ pvnds

vol.int.adS sup. chiusaS
e che, nel caso stazionario, per un fluido incompressibile
diviene

(c3.13)

I[ v-nds=0
sup. chiusaS
dacui s ricavache
in un fluido ideale in condizioni stazionarie, la

portata e costante lungo un tubo di flusso.

E quindi evidente, quindi, che la velocita deve essere
maggiore dove la sezione del tubo di flusso & minore.

Si dimostra] LAMNV:Car.9] inoltre il teorema di
Bernoulli (equivale alla conservazione dell'energia): la
guantita

(c3.14)

1
p+2—pV2+ng (c3.15)

resta costante lungo unalinea di flusso.

In particolare, se lelinee di flusso sono orizzontali (0 se
la densita e le variazioni di quota sono sufficientemente
piccole da poter trascurare il termine pgz, s ricava che
la pressione deve essere inversamente proporzionae al
quadrato della velocita e, quindi, deve essere minore dove
lasezione del tubo di flusso € piu piccola.

Alcune applicazioni:

+ tubo di venturi.
- aladiunaereo.

E possibile reperire questo file ed ulteriori informazioni sul corso a partire dal sito http://people.na.infn.it'~bloisi




