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Equazioni del moto
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Equazione di bilancio di massa
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Equazione di bilancio della quantita di moto
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Equazione di bilancio della quantita di moto
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Equazione di bilancio della quantita di moto

in direzione x
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Equazione di bilancio della quantita di moto

in direzione x
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Equazione di bilancio dell'energia

(I principio della termodinamica per un sistema aperto)
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Equazione di bilancio dell'energia
(I principio della termodinamica per un sistema aperto)
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Equazione di bilancio dell'energia
(I principio della termodinamica per un sistema aperto)
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Equazione di bilancio dell'energia
(I principio della termodinamica per un sistema aperto)
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Equazione di bilancio dell'energia
(I principio della termodinamica per un sistema aperto)
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Equazione di bilancio dell'energia
(I principio della termodinamica per un sistema aperto)
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Equazione di bilancio dell'energia in condizioni stazionarie
(c. s. coincide con la superficie interna del dispositivo)
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Equazione di bilancio dell'energia in condizioni stazionarie
(c. s. coincide con la superficie interna del dispositivo)
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Equazione di bilancio dell'energia in condizioni stazionarie

(c. s. coincide con la superficie interna del dispositivo)
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Equazione di bilancio dell'energia in condizioni stazionarie

(c. s. coincide con la superficie interna del dispositivo)

Forma differenziale entalpica: ‘ dh +VdV + gdz = dq — dl ‘

ricordando che:
h=u+pv - dh=du+ pdv+ vdp
du = dq — pdv + dR

du + pdv = dq + dR = dqrey + AQirrey =
= TdsS,ep, + TdSjrrey, = Tds

risulta: dh =dq + dR + vdp
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Equazione di bilancio dell'energia in condizioni stazionarie

(c. s. coincide con la superficie interna del dispositivo)

Forma differenziale entalpica: ‘ dh+VdV + gdz = dq — dl ‘

ricordando che:
dh = dq + dR + vdp

si ottiene la forma meccanica:

VdV + gdz + vdp + dR + dl = 0
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Significato fisico di

"flusso Irrotazionale"
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Circolazione
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Circolazione
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Circolazione

¥y
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Rotazione (2 dimensioni)

Y
P dydt @, = %(ng 1 Oclfj
oy
_ La rotazione del fluido nel punto "O" e
B la velocita angolare media delle due

OV, dt = dg "curve fluide" infinitesime dx e dy, tra
| loro perpendicolari all'istante t = 0
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Rotazione (2 dimensioni)
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Rotazione (2 dimensioni)

do dﬂj 1(0Vy oV,
dt dt
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Rotazione (3 dimensioni)

m=1VxV
2

In coordinate cartesiane ortogonali:
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Flusso rotazionale
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Flusso rotazionale
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Esempio di flusso irrotazionale: vortice libero
V,=V , V. =0
Vyr=V r=K =cost.

—
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Esempio di flusso irrotazionale: vortice libero
V,=V , V.=0
Vyr=V r=K =cost.

dTppep =(V +dV)(r+dr)do-V rdo=
=V dr+rdv)de=[dV r)]do=0

La circolazione intorno a ciascun elemento
non contenente l'origine e zero
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Esempio di flusso irrotazionale: vortice libero

Vo=V , V, =0
Vyr=V r=K =cost.
=(V +dV )(r+dr)do-V rdo =

d 1ﬂABCD

=V dr+rav)dg=[d(V r)lde=0

La circolazione intorno a ciascun elemento
non contenente l'origine e zero

r:joz”v rdéd=2zK=Vr=K=—
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linea chiusa contenente
I'origine e diversa da zero
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Esempio di flusso irrotazionale: vortice libero
V,=V , V. =0
Vyr=V r=K =cost.

dTppep =(V +dV)(r+dr)do-V rdo=
=V dr+rdv)de=[dV r)]do=0

La circolazione intorno a ciascun elemento
non contenente l'origine e zero

. F . . .
= IZ Vrdoe2zK—=VreK = La circolazione su ciascuna
. o linea chiusa contenente

r I'origine e diversa da zero
V, =V =—no
27 I

Il flusso a vortice libero e ovunque irrotazionale eccetto per una
singolarita nell'origine, dove la rotazionalita assume valore infinito
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Flusso irrotazionale

VxV=0

e condizione necessaria affincheé il campo vettoriale V sia conservativo

5
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Flusso irrotazionale

VxV=0

e condizione necessaria affincheé il campo vettoriale V sia conservativo

3 @ (funzione scalare potenziale di velocita) tale per cui: V=V @

In coordinate cartesiane ortogonali:

V=V, itV j+v, k=22 92, 9Py
OX oy 0z
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Flusso irrotazionale

VxV=0

e condizione necessaria affincheé il campo vettoriale V sia conservativo

3 @ (funzione scalare potenziale di velocita) tale per cui: V=V @

\ortice libero (coordinate cilindriche):

CD:Lé?zcost.é’ = V, = oD L Vrzzi):
-

= 0
27T rog 2rr
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Funzione potenziale di velocita

o

=
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Funzione potenziale di velocita
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Funzione potenziale di velocita
4o — |[VxV=0

oD
Vm:g , dQ:Vm 27Z'rdn

q=9=AQ:Vm 27 I An = COost.
n

AD =V _ As = cost

=
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Funzione potenziale di velocita
4o — |[VxV=0
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n
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Equilibrio in direzione radiale

(flusso non viscoso)
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Equilibrio in direzione radiale

Streamline

> F =dM-a,

dM = prdédrdz

S F, = prd@dz—(p+dp)(r+dr)d6’dz+2(p+d—2pjdr dzdg

2 2
dM-a, =—prdédraz (Vﬁ +VS COS & + dvs senasj
r T, dt
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Equilibrio in direzione radiale

S F, = prd@dz—(p+dp)(r+dr)d6’dz+2(p+d—2pjdr dzd;

Sviluppando I prodotti, trascurando gli infinitesimi di ordine
superiore al terzo, si ottiene:

> F :WMWWM—rddedz+%MMZ£7@:
=—rdpdédz

da cui risulta:

Vy,o VS dv.
ZFr:—rdpdedz:dM-arz—prdé’drdz( 9 +5 cosag + Ssenozsj

roor dt
VYA Vv
1dp Ve Vs COSaS+d > sena
pdr r T, dt

—
Prof. P. R. Spina “Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica %



Equilibrio in direzione radiale

Streamline

Nel caso in cui il moto del fluido si sviluppi su superfici di corrente
cilindriche coassiali con l'asse z (V, =0, o, =0, ry — o) risulta:

2 2 2
1dp_Yo Vs COS a + dv; sena, = 1dp_ Y
pdr r dt pdr r
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Equazione di bilancio dell'energia in condizioni stazionarie

V2
dh+d[7j+g dz =dq-dl

du+ pdv:dh—vdp:dh—%:dq+dR:
Jo,

= dQrev + dCIirrev — Tdsrev +Tdsirrev =Tds

Nell'ipotesiincui: dg=0 , dl=0 , gdz=0
risulta:

2 2 2
dh+d| L |=dh =d[ Y [+ P hdr=d| ¥ |+ 9P 1gs
2 2 o, 2 Jo,
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Equazione di bilancio dell'energia in condizioni stazionarie

Nel caso in cul il moto del fluido si sviluppi su superfici di corrente
cilindriche coassiali con l'asse z (V. =0,V =[0, V,, V,]") risulta:

VZ+V?
dhozd( ’ . J + 9P Tds =v, dv, +V, dv, + 9P+ Tds

P P
dr dr dr p dr dr
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Equazione di bilancio dell'energia in condizioni stazionarie

Nel caso in cul il moto del fluido si sviluppi su superfici di corrente
cilindriche coassiali con l'asse z (V. =0,V =[0, V,, V,]") risulta:

VZ+V?2
dh, = [ ° . J + 9P L Tds =V, dv, +V, dv, + 9P+ Tds

Y P
ﬂ_v di+V dVZ 1 dp TE %%:VTQ gi?zyiiobr:eior;réliale
dr dr dr \pdr dr
2
Mo _y, Vo y Mo Vi g8 _\ NV, Vo 8y 18
dr dr dr r dr dr r dr dr
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Equazione energetica del vortice

Ry _y 9Vz Vo O (rV9)+TE

dr  Ydr r dr dr

Per flussi non viscosi subsonici (assenza di onde d'urto), si puo
assumere che T ds/dr = 0, e quindi:

=
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Condizione di vortice libero

%sz Y, Yo, d (rvy)
dr dr r dr

a) Nell'ipotesi di flusso ad energia totale costante lungo r (dh,/dr = 0)
risulta:

dv, V, d
V Z o, V,)=0
Lodr " r dr(r 2

b) Nell'ipotesi che anche V, sia costante lungo r (dV./dr = 0) risulta :

V, d Condizione di
r dr (rVy)=0 co5 vortice libero
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