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Fluidi newtoniani piano
(2D, mobile) V0o 0OC 8w
r n =

ou
I =——

ay fluido

T tensione tangenziale [N/m?]

(]

- - : o)
gradiente di velocita ‘
oy

u velocita [m/s]

piano (2D, fisso)

L viscosita dinamica [Kg/m*s]

Se la viscosita dinamica non dipende dalla velocita, il fluido e di tipo newtoniano.

La viscosita per i fluidi newtoniani dipende soloda T e P

Se il fluido e un liquido, con buona approssimazione la viscosita dipende soloda T
Per 'acqua, in condizioni nomali (20°C, 1 atm):

u =103 Kg/m*s = 0,01 g/cm*s = 0,01 Poise = 1 centiPoise



Viscosita

Viscosita dell'acqua e dell'aria alla pressione di 1 atm

Acqua liquida Aria
y . Viscosita 4 . Viscosita
Temperatura  Viscosita p Sinmnatitn Viscosita p cinemation
T( C) (cp) v+ 102(cm28ec-1) (cp) vei oz(cmzsec-1)

0 1,7870 1,7870 0,01716 13,27

20 1,0019 1,0037 0,01813 15,05

40 0,6530 0,6581 0,01908 16,92

60 0,4665 0,4744 0,01999 18,86

80 0,3548 0,3651 0,02087 20,88
100 0,2821 0,2944 0,02173 22,98

U viscosita [Kg/m*s]

vV = /p viscosita cinematica [m?/s]
Viscosita di alcuni gas e liquidi a pressione atmosferica

Sostanza Gas Te;n .IP(eogtur Viscosita u (cp) S;fqt:g'a Ten}??éa)tura Viscosita p (cp)
i-C4H1q 23 0,0076 (C2Hs),0 20 0,245
CH, 20 0,0109 CeHs 20 0,647
H,O 100 0,0127 Br, 26 0,946
CO, 20 0,0146 C,HsOH 20 1,194
N, 20 0,0175 Hg 20 1,547
O, 20 0,0203 H,SO, 25 19,150

Hg 380 0,0654 Glicerina 20 1069,000
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Esperimento di Reynolds

Studio della stabilita del filetto fluido, al variare della velocita.
a) stabile (moto laminare)

b) transizione

Cc) instabile (moto turbolento)

(a)
(b)
- AQFLEOC L
Y Y S

(c)



Numero di Reynolds (Re)

Il passaggio da moto laminare a turbolento e legato all'incidenza delle forze
inerziali (f;) rispetto a quelle viscose (f,)

P densita [Kg/m3]
D diametro [m]
u velocita [m/s]

L viscosita [Kg/m*s]

Ad uguale geometria (D) e fluido (p, W):
-seu 1, Re t = le forze d’inerzia prevalgono
-se u |, Re | = le forze viscose prevalgono
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Dissipazioni
La viscosita determina delle trasformazioni energetiche, cosi come l'attrito per
| corpi solidi.
Nella legge di Bernoulli deve quindi essere considerato un termine dissipativo:

Lf =), Ly (BR) g
2 g glLp

La valutazione di R € condotta per le dissipazioni distribuite e per quelle concentrate
secondo le due seguenti espressioni:

AP T
I:Qdistribuite - D [2 0 L I:Qconcentrate - :8 E2_g

dove:
A coefficiente di perdite distribuite
L coefficiente di perdite concentrate



Perdite distribuite

A U’

AH = —[—I[L

Formula di Colebrook

2= —2Log

JA

D 2¢

\ A coeff. perdite distribuite
% € scabrezza equivalente [mm]

D

/
2.91 N
\Re\/; 371) D diametro [mm]

Re Numero di Reynolds

SCABREZZE EQUIVALENTI

0.00 -
0.05 -

0.10 -
0.60 -

0.02 tubi nuovi PE, PVC, Rame, Inox
0.15 tubi nuovi Gres, Ghisa rivestita, Acciaio

0.40 tubi in Cemento o con lievi incrostazioni
0.80 tubi con incrostazioni e depositi

http://www.oppo.biz/calcoli/colebrook/colebrook.php



Diagramma di Moody
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Perdite concentrate

—

AH = B

Valori del coefficiente S per le accidentalita piu frequenti

Accidentalita

- sezione di ingresso da serbatoio a condotta:
+a spigolo vivo (Dy<<D,)

*a spigolo arrotondato (D,<<D,)

- sezione di arrivo di un condotto nel serbatoio

- brusco allargamento di sezione (D,>D,)

- brusco restringimento di sezione (D,<D,)

- curva a 90°
- curva a 45°
- curva a 30°

valvola
scompletamente aperta
saperta per meta

saperta per 1/4

0,12
2,00
15,00
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e

Tipe di comdotta

Scabrezza
omogered

| equiralemte

r (mm)

Tubazioni tecnicamente lisc_c (vetro,
ottone o rame trafilato, resina)

|
Tubazion: 1a acciaio |
a) rivestimenti degradabili nel tempo |

- fubi nuovi, verniciati per cenmtrifuga-

— inservizio corrente con leggera ruggine

|

- con tubercolizrazione diffusa

- cemento-amianto

- cemento applicato per centrifugazione

zione )
bitumati per immersione

con asfalto o catrame applicati a mano

b) rivestiment: non dearadabili
cemento applicato per centrifugazione

Tubazioni in lamiera saldata
in buone condizioni
in servizio corrente, con incrostazioni

Tubazioni in lamiera chiodata
1 fila di chiodi longzitudinali
2 file di chiodi longitudinali
Ildem. con incrostazion:

4-6 file di chiodi longitudinali
6 file di chiodi longitudinali + 4 tra-
sversali

Idem, con incrostazioni

fino a

fino a

Tubazioni in ghisa

a) rivestimenti degradabili nel tempo
nuove, rivestite intern. con bitume
nuove, non rivestite

com lievi incrostazioni

in servizio corrente, parzialmente ar-
rugginite

fortemente incrostate

b) rivestimenti non degradabili

Tubaxzioni in cemento

cam. arm, DUOvVe, intonaco perfetta-
tamente liscio

cem. arm. con intonaco liscio, in ser-
vizio da piu anni fino_a
gallerie con imtonaco di cemento, a
seconda del grado di finitura

0-:0,02

0,05
0,10--0,15
0,2 —0,4
0,5 0,6
1,0 —30

0,05-0,15

0,10
0,10--0,15
2,0

20 =350

Valori del coefficiente f per le accidentalita piu frequenti

AL

Accidentalita

- sezione di ingresso da serbatoio a condotta:
+a spigolo vivo (Dy<<Dy)
+a spigolo arrotondato (D,<<D;)

- sezione di arrivo di un condotto nel serbatoio

- brusco allargamento di sezione (D,>D,)
- brusco restringimento di sezione (D,<D,)
- curva a 90°

- curva a 45°

- curva a 30°

valvola
+completamente aperta
+aperta per meta
+aperta per 1/4

0,20

0,12
2,00
15,00
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2107-2108

refoulement

refoulement

deuxiéme
cycle

aspiration

aspiration
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