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Esperienze di Reynolds

» Corrente in condotta a sezione circolare
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« Definizione del numero di Reynolds

Reiis pUD _ UD _ uou/or : ; &
u v vdu/or? — —==am ——
U= Q ocite A ; v" Regime laminare: mancanza di mescolamento, possibilita di

= o VO moto stazionario propriamente detto
- D diametro della tubazione v" Regime di fransizione: perdita regolaritd, non mescolamento
v Ordine di grandezza del rapporto fra v' Regime turbolento: intenso mescolamento (crescente con

termini convettivi e termini viscosi Re). moto essenzialmente vario
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Esperienze di Reynolds

» Corrente in condotta a sezione circolare
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Reiis pUD _ UD _ uou/or

T ou v vdcu/or?
— P = % velocita media della corrente
— diametro della tubazione

v Ordine di grandezza del rapporto fra v" R. laminare: reversibilitad dei processi (hon mescolamento)

termini convettivi e termini viscosi v R. turbolento: irreversibilitad dei processi (mescolamento)



Caratteristiche del regimi di moto

_pUD UD  wudu/or
oo v

Re

Regime Laminare (Re <= 2100-2300)

Assenza di mescolamento

Reversibilita dei processi

Possibilita di moto stazionario

Viscositad dominante su inerzia convettiva
Perturbazioni vengono dissipate da viscosita
- predicibilitd del moto

— Ripetibilitd degli esperimenti
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< 2100 — 2300 regime laminare
~ 2300 — 4000 regime di transizione

>

= 4000 regime turbolento

Regime Turbolento (Re > = 4000)

Intenso mescolamento (crescente con Re)
Irreversibilitd dei processi

moto essenzialmente vario

Inerzia convettiva dominante su viscositd
Perturbazioni vengono amplificate

-  Amplificazione degli errori (fenomeno caotico)

— Infinita sensitivita Eq. di N-S a errori in
specificazione delle condizioni iniziali A

- Impredicibilita del moto
irripetibilita degli esperimenti
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Analisi statistica della turbolenzo

» Flusso furbolento in condotta a sezione circolare

« Livello serbatoio costante (approssimativamente)
- Apertura rubinetto fissata
«  Misure effettuate

— Velocita puntuale u(t) (p.es. componente assiale)

- Volumi V, effluenti in intervalli di durata costante At

— Portate medie negli intervalli At: Q, = AA—Vt" — Ait t";("J’AtQ(t)dt

« Risultati delle misure

— u(t) oscilla attorno a un valore medio = costante:
1 tp+At

Uy = o - u(t)dt per At sufficientemente ampio

- La portata istantanea Q(t) € anch'essa oscillante

— Per At sufficientemente ampio, Q;, ~ costante v" Da un punto di vista pratico € sufficiente la
conoscenza della portata media = costante

v Ilmoto € stazionario in media (valori medi assiali costanti)

e uniforme in media (valori medi trasversali nulli) v Laportata e deferminafa dalla u
(componente di trasporto)
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Analisi statistica della turbolenzo

» N prove ripetute di flusso turbolento in condotta a sezione circolare. In
ciascuna prova:

« Livello del serbatoio costante (approssimativamente)
«  Apertura progressiva del rubinetto con legge temporale prescritta

«  Misure effettuate
- Velocita puntuale u(t) (p.es. componente assiale)

« Risultati delle misure

— u,(t) oscilla attorno a una linea di tendenza =~ costante:
Prova 2

— Per ciascun istante temporale ¢, si calcola la media di insieme

Lo N 1 N . ) . 1 N

Uto) = Ln=1Un(to) (approssimazione del lim Zom_yun(to) )
v llmoto € vario anche in media (i valori medi dipendono dal tempo)
v In pratica puod essere sufficiente conoscere I'andamento della u(t,)

» Problema: determinare equazioni per il campo delle velocita medie

Prova N

to t



Equazioni per le parti medie

>
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Decomposizione di Reynolds

u=u+u' (esempio velocita assiale in un punto, ad un generico istante di tempo)
u valore istantaneo
u= —Zn 1Un parte media, o componente di trasporto (media diinsieme, caso generale)
u’ parte fluttuante o pulsante, o componente di agitazione

v ——Zn 1U, approssimazione di  lim — Zn 1U, perN abbastanza grande

N—->oo N

v Inuninsieme di N prove (realizzazioni) @ = cost, u,u’ diversi da prova a prova (u,, u'y)

Proprieta della parte pulsante
1 o il — — -
= Zn 1un=ﬁzg=1u+u;l__2n 1 WS Zn 1un=u+u, - u' =0

v" il valore medio delle parti pulsanti € nullo

Moti stazionari in media: € possibile ottenere la parte media da un'unica realizzazione del processo?

e t+At . ; . . . A i .
u=4 u(t)dt (media locale) se il processo € ergodico (stazionarietd non implica ergodicitd)
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Equazioni per le parti medie

» Equazione di continuitd (p = cost)

auj

olu;+u;
V-u=0 1 P — 0 ) % 0 sulla base della decomposizione di Reynolds
] ]

«  Media diinsieme dell'equazione

A Z o+ 4, =1i5+1§"’“f‘n=1,v5+1 -, o
ax] iR N dx; N BN Ox; Ox;\ N In dx; 0x; 0x;

v" Equazione per le parti medie formalmente identica all'equazione per le quantitd istantanee

«  Equazione per le parti pulsanti
a(ﬁj+u}) aﬁj ou”

a(u;+u’ Ty S au’ :
(]—’) = 0 per le quantitd istantanee; = e i _( (istantaneamente)
ax]' 6xj 69(,']' 6xj ax]' ax]'

v Equazione formalmente identica anche per le parti pulsanti
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Equazioni per le parti medie

vl risultato per equazione di continuita dipende dalla linearita dell'equazione
v L'applicazione della media di insieme a un termine lineare produce un termine analogo per la parte media

» Equazione di Navier-Stokes (p = cost)
du; aul 10p 0%u; — o (u;+u;) 6(ul+ul) i a(p+p') 0% (m+u;)
ot fml p 0x; 2/ 0xj0x; ot = ( = ) fml * fml 0x; i 0x;0x;

«  Media di insieme dell'equazione
ou; 1 dp 0%u; e g . ou; — 10p 927,
- — Vv “ sono termini lineari - la media di insieme produce — e :
ot ' fml "pdx; ' 0xjox;j e at ' fmi - pox; ' dxjdx;

v L'unico termine non lineare (se p = cost) € il termine di inerzia convettiva

a(w;+u; ou; _ au ou; T T u] ou; oh; ou;
( ‘)( +uj) = —i +—lu+ uj = —4 I + g U +a W=t +a— | SRl +a—u’
6x] ax] ax,- 6x] ax] 6x] Xj Xj Xj Xj Xj
- Annullando le medie di parti pulsanti si ottiene:
o(uj+ul) ,_ ou; ou; ) - . . .
% (u]- ) =L u] + Euf contenente un fermine aggiunfivo al termine per le parti medie
J j
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Equazioni per le parti medie

» Elaborazione del termine aggiuntivo

oul ,  duju; au} Iy ; , 5 L | . oul aulu
—Ltu; = U; = e r ZloN I NTINUI rle part puilsanti —Uu; =
ox, W = oy, ~ax, Wi = 5y, Perlequazione dicontinuitd perle parti p

» Equazione di Reynolds

Sostituendo i termini derivanti dalla media di insieme si ottiene (Equazione di Reynolds):

aul aul 10p 0%u; auluj ' Dul o Jp 0%u; a(P“L“])
+ fml P 6xi il 6xj6xj axj p pfml axi i H 6xj6xj axj
D1; 0%u; . OTR;j
v Itermini g, = —puju} sono detti sforzi turbolenti o sforzi di Reynolds ‘p L= pfm: — =+ —
L axl 0xjox; dxj
v In quanto derivanti da un termine di inerzia, gli sforzi di Reynolds sono associabili a forze d'inerzia
v Lo stato di sforzo turbolento € rappresentato da un tensore simmetrico (TR —pu U = —puju; = Tle.)

, : : D a(fif”Rij)
v Forma dell'equazione di Cauchy per le grandezze medie: e — Pfm; + e
J

DU

e = Phm+ V- (T+ 1)



Equazioni per le parti medie
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» Sforzi turbolenti

v

v
v
v

costituiscono incognite aggiuntive al problema idrodinamico

rappresentazione degli sforzi turbolenti su base deduttiva problema, in generale, insoluto.
Ricorso a modelli di turbolenza (rappresentazioni schematiche); p.es.: Modello di Boussinesq
Determinazione sperimentale degli sforzi furbolenti

Stato di sforzo medio totale (p = cost)

g 0 0 a3 2
Tjj = p5u+u< u‘+al;’) pu i g=—p£+2u2+T_R
ou; , 0uj
/ i ] . . . . . o . o -
Posto Tu =Uu <6x] = _axi) (sforzi medi viscosi), per valori di Re abbastanza alti si ha TRy > Tuy

v Anche in presenza di moto turbolento con TRyj > T_ﬂij nella maggior parte della massa fluida, esiste

generalmente uno strato di fluido aderente alle pareti, sede di un moto laminare (softostrato laminare o
NelifeNifel[eR%NeleNe)

v Lo spessore del sottostrato laminare decresce alllaumentare del numero di Reynolds.
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Equazioni per le parti medie

» Equazione globale del moto per le parti medie (p = cost)

- Forma generale per grandezze istantanee [+M=G+1I
«  Forma per fluido viscoso e grandezze istantanee [+M=¢G+ ﬁp I 1_7)”
E f=%fvcpﬁdv - =/, Z,dS \ \ 7
Sm v L'unico termine non lineare ¢ il flusso di quantita di moto M
- M= pun-ndS _ . -5 —
Se My = Js, =PRAS [ piiii-fids = [, pilii-fids+ [, pTw RS =M -y
- G = F.dv = o
b PF e
Forma generale per le parti medie [+M=G+1+ ﬁR
«  Forma per fluido viscoso e parti medie [+M=0G + ﬁp i I_fu i ﬁR

v Oy fSC pu't' -ndS deriva dagli stessi termini convettivi che hanno prodotto gli sforzi di Reynolds

» Teorema di Bernoulli
i B 72
Per moto stazionario e percorsi sufficientemente brevi H =z + % + :—g = cost



