Statica e dinamica dei fluidi



Fluidi perfetti

Un fluido perfetto e’ incomprimibile e indilatabile e non possiede attrito interno.

Forza di pressione come la somma di tutte le forze di interazione delle molecole
del fluido con una determinata superficie.

La Figura mostra una particella che urta elasticamente una parete rigida. Una forza
viene esercitata sulla parete.

La pressione viene definita come:
P=F/S
La forza di pressione e’ sempre normale alla superficie.
In ogni punto di un fluido in quiete la pressione e’ indipendente dall’orientazione.
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La Pressione

La pressione si misura in Pascal:
1 Pa =1 N/m*
Una unita' largamente usata e' I'atmosfera:

1 atm = 101325 Pa

. . . . 0
Una atmosfera e' la pressione esercitata da una colonna di mercurio alta76 cm,a - con
un'accelerazione g = 9.80665 m/sec
Altre unita' di misura:

1 baria = 1 dinafmng
1 Pa = 10 barie
1 bar = 10° barie

1 torr =1 mmpyg, = 1/760 atm



Legge di Stevino

Consideriamo un elemento di fluido in equilibrio di spessore y e area A. Sia P la densita' del fluido. La

massa di questo elemento e': -
dm = pdV = pAdy

Il suo peso e':
dm g = gpAdy
Le forze orizzontali hanno risultante nulla in quanto la pressione e' la stessa su tutto il piano orizzontale.
L'elemento di fluido e' in equilibrio sotto I'azione della forza peso e delle due forze di pressione.
Quindi:
YF,=pA—(p+dp)A—gpAdy =0

Semplificando A, otteniamo:

dp )
p—p—dp— gpdy = —dp — gpdy - W
La quantita' ___  e'detta peso specifico. e
Integrando la (1): i
Pz ila £ pA
/ dp = — / pgdy
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Livello di riferimento, y= 0 (a) (B #i



Legge di Stevino

Ponendo ¢ e g costanti:

_ pa—p1 = —pgly2 — 11)

Indichiamo con

Po—P = —pg(y2 — 1)

Indicando con & = y» — y; la profondita':

p=po+ pgh

Po |3 pressione alla superficie:

La pressione aumenta quindi linearmente con la profondita'.

Legge di Stevino: la differenza di pressione fra due punt 12 e 4
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e'data dalla pressione

esercitata alla base da una colonna di fluido di altezza uyuale u: dislivello dei due punti.
Legge di Pascal: In un fluido in equilibrio la pressione e' costante in tutti i punti che si trovano alla

stessa quota.

Principio dei vasi comunicanti: le superfici libere si trovano allo stesso livello qualunque sia la forma

dei vasi.

Se vi sono due fluidi di densita' diverse, se 1 e %2 sono le altezze dalla superficie di separazione,

le pressioni devono essere uguali:

prhy = paha
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Legge di Archimede |

. Consideriamo un corpo immerso in un liquido.

J Le forze di pressione sulle facce laterali sono uguali e si equilibrano. =
. Salla base inferiore vi e' una forza rivolta verso l'alto paria p2S , sulla faccia superiore una forza k
verso il basso p; S La risultante e' diretta verso I'alto:

F =p,S—piS = (p2 —p1)S = pghS

-

. Se indichiamo con
my = phS

. la massa del liquido spostato:
F=myg

. Cioe' la spinta verso l'alto e' pari al peso del liquido spostato.

. F e' chiamata spinta di Archimede. e
. Legge di Archimede: Un fluido esercita su un corpo immerso in esso una forza verticale
diretta verso l'alto pari al peso del fluido spostato.

. Se la densita' del corpo immerso e' inferiore a quella del fluido, questo galleggia,

altrimenti sprofonda.

. Per un corpo parzialmente immerso, il centro di spinta della forza di Archimede e' data (@)
H H . . jmg
dal centro di gravita' della parte sommersa. Sul corpo agisce un momento che puo' rovesciare P
A
la barca o riportarla in equilibrio. Ve
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Fluido in rotazione

Un recipiente sia in rotazione attorno all'asse z con velocita' angolare  w -
r
Un elemento di liquido dm sia nei pressi della superficie. h? e
Esso e' sottoposto alla forza peso l
i :
gdm ol e
e a una forza centrifuga: | g
wrrdm

La forza totale deve essere normale alla superficie altrimenti I'elemento di liquido scorrerebbe. Quindi il
lavoro fatto dalla forza lungo tale superficie e' nullo.

La superficie e' quindi equipotenziale.
Calcoliamo I'energia potenziale dovuta alla forza centrifuga.

Ser e' la distanza dall'asse, il lavoro infinitesimo e':
dL. = wdmrdr = —dU,

Quindi:
r 1
AU, = U.(r) — U.(0) = —w’dm / rdr = —w?dm 51"2 U, = ——rwidm
Ju

L'energia potenziale totale e' quindi:

1

2
gzdm — Erzw‘ dm



Fluido in rotazione

Tale superficie e' equipotenziale quindi: 1

gzdm — E?'zwzdm — cost

e infine: .2 .2
A [ 2

2
z—Tr:mst:zn z =2+ —

29 29
Quindi la superficie del liquiao e rappresentata da una parabola.

Consideriamo una particella di fluido in rotazione.
Questa e' sottoposta ad una forza centrifuga verso |'esterno:

wirpAV
e una forza di pressione verso l'interno:

wWirpr AV
Se

P = PL
il corpicciolo viene spinto verso |'esterno, se
P < pL

viene spinto verso |'asse di rotazione. Centrifughe



Tensione superficiale

* Forze di coesione molecolari producono effetti in cui le molecole sono attratte
verso l'interno del sistema.

SEAFEIL WEE Soursermnsen— -

e Le forze risultanti producono effetti di coesione.

=
* Un ago puo’ galleggiare sull’acqua a causa di tali forze. k)
* Fenomeni di tensione superficiale nelle zone di ()

e

separazione fra due diversi materiali.

 Tensione superficiale definita come:
F Sh 4S8

Tangente alla superficie.

T

Nell’esempio: T= F/2l in quanto vi sono due facce.

y Mg

A 7 e B
i [ i

lIn ann nua nalleaniara cndlfacain:




Tensione superficiale.

Il lavoro compiuto dalla forza per aumentare il volume del liquido e’:
dl. = Fdr = 7ldr = 7dS

Quindi: JL

La tensione superficiale rappresenta quindi il lavoro compiuto per
aumentare la superficie della lamina liquida.



Linee di contatto

Una goccia di liquido in equilibrio.
La somma delle forze deve essere nulla. Ty

T12 R T31 -+ Tag — D

Diseguaglianze triangolari:

Tal = T2 + Tia

Nel caso dell’olio, la tensione acqua-olio supera la somma delle altre due tensioni,
per cui la goccia d’olio si espande sull’acqua.



Presenza di una fase solida

In presenza di un mezzo solido, occorre aggiungere la reazione vincolare R normale alla

superficie.
La somma delle forze deve essere nulla.

R+T12+T31 +T23:O

La somma

Tiz + Ta1 + Tas

Deve essere perpendicolare alla parete.
Questo si ottiene solo per un valore particolare
dellangolo di raccordo o
Quindi:

Tal = Taz + T12008Q
Si deve quindi verificare che:

Tal = T2a

Se questo non si verifica allora:

a > /2
Liquido che bagna o non bagna la parete .

o




Legge di Borelli

Fenomeni capillari.

Un capillare sia immerso in un liquido. Il livello di tale liquido nel capillare puo’
essere piu’ alto o piu’ basso della superficie del liquido.

|

Il liquido nel capillare €’ in equilibrio sotto I'azione della
Tensione superficiale e la forza peso.

2
Teosalnr = prr-hg

Ricavando h:

27
b COSox | |
7pg bt

Legge di Borelli: le differenze di livello nei tubi immersi in un liquido sono
inversamente proporzionali al raggio del tubo.




Dinamica dei fluidi: equazione di continuita’

Fluidi perfetti.
Assenza di attrito. Fluido non viscoso. Moto laminare.

In regime stazionario le particelle seguono le linee di corrente. In ogni punto la velocita' e' tangente alle linee di
corrente.

Linea di flusso o linea di corrente. Tubo di flusso insieme di tutte le linee di flusso bassanti per una curva chiusa.
Un tubo di flusso avente in due punti sezioni dS1e dSz evelocitas Vie V2

Se Pl e P2 sonoledensita', nel tempo dt passa nella sezione 1 una massa di fluido: dmy = pyvidtdS,

nel punto 2: dmy = pavadtdS,

Se dml — de

p1u1d S = patadS;

Equazione di continuita’.
Se il fluido e' incomprimibile: L= P2
ndS|, = vadS,

La velocita' del fluido aumenta se diminuisce la sezione.




Portata

* Ingenerale, se la velocita' forma un angolo con la normale n

alla superficie: dm = preosfdodt = pv - n dodt

I e|n|sceporaa(m;5€'3 ) dQ:_d—Tzv-ndJ
fz,

Q:/V'Ht’fﬂ':fvds
Ja S

e doveS e'la superficie normale alla corrispondente linea di flusso.

. Per un tubo di sezione finita:

. Se definiamo velocita' media:

v = 2
™8

. allora:

U5 = costante

* Legge di Leonardo. In un condotto la velocita' media su una sezione S normale al condotto e’
inversamente proporzionale all'aerea della sezione.



Barometro di Torricelli

Tubo pieno di mercurio chiuso con un dito.

Si immerge in una bacinella piena di mercurio. Il mercurio scende ad un'altezza di
76 cm.

Poiche' nella parte superiore vi e' il vuoto, la pressione in A e' nulla.

Per la legge di Pascal la pressione in C e B €' la stessa. La pressione in C e' quella
atmosferica, in B e' quella della colonna di liquido.

Quindi:
P = puggh

La densita' del mercurio e':

Py — 13595.5K g/m” LI




Leve idrauliche

Forza
applicata

Fi A()‘l
-4 e
0y

Per la legge di Pascal la pressione e' uguale su entrambi i lati:
F Fy
A A |
indi: R A
Quindi: F—F, A Mo A,
; 1, 1.

L'abbassamento di un tratto d; del pistone si traduce in uno spostamento di fluido di
volume V =d;A; . Poiche'il fluido e' incomprimibile:

1;— = dz;;ili' — dg;ilg

. A
Per cui: dy — d, 2
Aq

Lo spostamento del pistone maggiore e' quindi molto piu' piccolo.



Teorema di Bernoulli Az

Consideriamo un tubo di flusso di sezione infinitesima.
Le forze esercitate sul fluido contenuto fra le due sezioni d5; e d5s sono:
0 Laforzadipressione dF1 esercitata sulla faccia d51:

dFl = .P]df;]_

0 Laforzadipressione dFzesercitata sullafaccia  d5s.

sz = Pgdf;z

0 Le forze sulle superfici laterali. Poiche' non vi e' attrito, le forze sono normali a tali superfici.

O Laforza peso del fluido.
Utilizziamo il teorema delle forze vive.
Calcoliamo il lavoro fatto dalle tre forze e per spostare il fluido di un tratto infinitesimo. In un tempo dt il
fluido si sara' spostato di un tratto d/=v dt, quindi:

dLl = P]dSLd!TL — PlfﬁS]_TLdt [1) dLj = Pzdsuzl'gdf- — Pj_fﬂ:g'rl?.'ldf (2]
dove nella (2) si e' fatto uso dell'equazione di continuita' :
d;ggﬂj = dS]E-‘L

Il lavoro compiuto dalla forza peso lo possiamo calcolare dalla variazione di energia potenziale del fluido.

Si puo' interpretare il movimento del fluido come quello di una porzione A che si sposta in C rimanendo B
in quiete.



Az

Teorema di Bernoulli

* L'energia potenziale del fluidoin Ae": 7, — pdS.dly gz

° Quelloin C: U, = pdsujdfzﬂ@

e Otteniamo quindi:

dLy = —AU = U, U, = pdS,dl, gz — pdS,dly gz = pdS\vidtgz, —pdSyvadigz, = pdSiv dtgz —pdS v dtgz, = pdS\ v dtg(z—2)
* dovesie' fatto ancora uso dell'equazione di continuita'.
* |l lavoro complessivo sara':

dL = dLy+dLy+dL, = PidS v dt+PdS, v di+pdSv dtg(z)—z2) = (Py— P )dS v di+pdSiv, dig(z—22)
* Talelavoro sara' uguale alla variazione di energia cinetica del fluido che passa da A a C:

1 1 5 1 2
di = Eﬂfﬁjggl'gdfﬁg — Epdﬂluldh'f — §pd5L1'1dt(t!5 — 1?]

* dovesie' fatto ancora uso dell'equazione di continuita'. Poiche':

dlL = dK

. Otteniamo: ) ) 1 , .\
[x-Pl — ngdj_ql?i]df- + pdSlt!Ldtg(zl — EQJ — §pdsll'ldt(i-‘£ — l'rj

e Semplificando: 1

Py — P+ pglz — z2) = EF'(E’E - lljj



Teorema di Bernoulli

Questa si puo' scrivere anche come:

1 1
P+ pgz + Epaf =P+ pgz, + 5;31'% (3)
Teorema di Bernoulli: La somma della pressione, dell'energia potenziale per unita’' di
volume e dell’'energia cinetica per unita’' di volume e' una costante.
La (3) si puo' anche scrivere:
2

— + z + — = costante
P9 2g

La somma dell'altezza piezometrica, geometrica e cinetica e' una costante.



Teorema di Torricelli

Un fluido fuoriesca da un foro di sezione molto piccola rispetto alla superficie libera del serbatoio.
Se il serbatoio e' molto grande, tale superficie libera ha velocita' trascurabile.
Dal teorema di Bernoulli: i

Fo+ pgz = Fy + pgz + ﬁpt-‘g

Quindi:
v = E,-'xQ_gl[zL —z) =\/2gh

Teorema di Torricelli. Il liquido che fuoriesce da un piccolo foro si muove con la stessa velocita' che avrebbe
un corpo che cade liberamente nel campo gravitazionale.
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Tubo di Venturi

Misura della portata di un condotto.
Se consideriamo due sezioni:

da cui: o S

Dal teorema di Bernoulli, incui 21 = z2 ,

1
P, + 2PV = P + 5PV
Quindi:
1, 1 0 S, 1 52
P — P= —p(v; —v}) = =p(v] —v3(=)?) = =pv3(1 =)
f V2 1 2 2 h 24 2
2 2 5 2 e h
Se colleghiamo due manomentri possiamo misurare la pressione e quindi la velocita' del fluido. Da questa
otteniamo la portata: SRR A
Q = 1,5, ¢3¢ﬂ
Py =1atm N /
. . . . \\\_ #
Carburatore. Benzina che si muove nella zona di bassa pressione. N/
= Bassa
: e pressione
Benzina |
/N
/ \\
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