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Vorticito

» Rotore del vettore velocita (vorticita)

1_9)1 1_52 [_53 §1 (Quz/0x; — duy/0x3)
W =rotd =VXU=|3/dx; 0/0x; 0/0x3|= +by(0u;/0x5 — duz/0x,)
Ui & iy +b5(du,/0x, — Ouy/0x,)

» Tensore velocita di rotazione rigida

0 1 (o %) e (% %)
2 (axz N 6x1 Y/ 6x3 g axl
r =& (% » %) 0 S (% e %) deformazione
7 2 \Ox 2 \O%s e traslazione
(Ze_Zu) 1(0w  Ou) 0
2 axl 6x3 2 axz aX3

de 1(0u; Ouj w S ieaiRT : ..
V Qp=—2=—=-—-)==% |#j+#k velocita dirotazione rigida attorno ad asse x;
dt 2 6xj 0x; 2

» Motiirrotazionali

o,

Moti caratterizzati da vorticita identicamente nulla del campo di velocitd: @ = V X U = 0 4 % — 55 =0
] l
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Potenziale di velocita

» Moto a potenziale di velocita

U=Vp G =90 pum) JLIEE S (a¢)_ 2 (a¢) = (0 W) moto irotazionale

axl- ax]' axi = axj axi axi 6xj
v Sotto ipotesi leggermente piu restrittive, vale anche il viceversa: moto irrotazionale ™ moto a potenziale

v Le incognite scalari del campo di velocita si riducono da 3 (le componenti di i) a 1 (il potenziale ¢)

» Teorema di Lagrange
Un moto irrotazionale si mantiene tale al trascorrere del tempo se ricorrono le seguenti condizioni:

*  Fluido ideale (le particelle non possono essere messe in rotazione da azioni tangenziali)
« Fluido barotropico: p = p(p)

*  Forze di massa dotate di potenziale U: fm = VU (campo conservativo)

v In particolare, un fluido ideale, pesante, incomprimibile, isotfermo e omogeneo (p = cost, moto isocoro)
che parte da condizioni di quiete € animato da moto irrotazionale, essendo tale lo stato idrostatico

v A tale situazione usuale si fa riferimento nel prosieguo
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Mot Irrotazionall Isocorl

» Equazione di continuitd (p = cost)
V-i=0 W V. (Vg)=Vp=0

%:0- i<a_¢)— Gl =0

ax]' axj ax]' _axjaxj

V2¢ —_ O Equazione di Laplace

v Il potenziale € soluzione dell'equazione di Laplace (il potenziale € armonico)
v V2¢ = 0 lineare: una combinazione lineare di soluzioni dell'equazione di Laplace & anch'essa una soluzione
v La determinazione del campo di velocita non richiede la soluzione dell'equazione del moto

« Soluzione univocamente definita, a meno di una costante additiva, imponendo condizioni al contorno su:

— potenziale ¢ (condizioni di Dirichlet)

. A 0 e
— derivata del potenziale normale al conforno, % (condizioni di Neumann)

0 — - - 0 S 1t
v % =V -n=u-n=u, - % = U, € lacomponente della velocita normale al conftorno

: d¢p . : : o :
v Prescrivere e equivale a prescrivere flussi volumetrici attraverso il contorno
v Moti di filtrazione in mezzi porosi: potenziale proporzionale a quota piezometrica (livello pelo libero)
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Mot Irrotazionall Isocorl

» Equazione del moto (liquido ideale in campo di forze di massa conservativo)

% =VU -V (%) (Equazione di Eulero) msp % = —gV (z I p%) per liquido pesante (U = —gz)

Giustificazione dello schema di fluido ideale nei moti irrotazionali (fluidi reali sono viscosi)

DU B g ]
— = —g¥ (z + p%) +v V24 per un liquido viscoso

— Moto irotazionale s V21 = V2 (V) = V(V2¢p) = 0 per invertibilita ordine derivazione e ¢ armonica
v un liguido viscoso in moto irrotazionale si comporta come un fluido ideale
V' mofto irrotazionale non possibile in prossimita di una parete che confini il campo di moto
v condizioni di moto irrotazionale possono verificarsi soltfanto a una certa distanza dalle pareti

» Teorema di Bernoulli
Du; E_i(ﬂ) y Dui _ dw | du; _i(ad)) ou;j 9 (a¢) d(uju;/2) _ 8 (aqb u_Z) :
Dt gaxi dx; \p Dt  at +axju1 ~ 9t \dx; p" dx; S dx; \ ot g dx;  Ox; \dt R 2 da e

2
E(é%—‘f+ + + g)—O- la—qb+ +—+——f(t) -Z+—+7—Costmmo’ros’romonono
l sull'intero campo di moto
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Moti Irrotazionali isocori piani

» Funzione di corrente ¥ X vettori velocita
_ O O
Ui x> - — x4 ”””””””””
- dy =0 lungo le curve del piano sulle quali ¥ = cost S m dx
5 j
d I (0000
dp = = "’d +or dx2=—u2dx1+u1dx2—0- e

vettore
spostamento

U1 dx1

v Le curve sulle quali ¥ = cost sono linee di corrente

» Rete idrodinamica
- Linee equipotenziali (¢ = cost) ortogonali a velocita u = V¢
- Linee di corrente (Y = cost) tfangenti a vettori velocita
v Le due famiglie di curve hanno in ogni punto tangenti ortogonali
« Linee equipotenziali e linee di corrente formano la rete idrodinamica
«  Sidimostra:
— Ay fra due linee di corrente = portata unitaria Aq fluente fra le linee

— AY = A¢p = cost mmm) rete idrodinamica a maglie quadrate



