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Generalita sui fluidi:definizione

» Una delle caratteristiche di un corpo solido € di avere
forma propria, mentre una sostanza liquida o gassosa
assume la forma del recipiente che la contiene

* A una tale sostanza ci si riferisce con il nome di FLUIDO

« | liquidi sono limitati da una superficie definita, che
racchiude un volume definito, sia essa la superficie di
contatto con il recipiente o sia una superficie libera che
separi il liquido in questione da un gas o un altro liquido.

» | gas tendono ad occupare tutto lo spazio consentito dal
recipiente, adottando come superficie limite quella del
recipiente stesso.
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Generalita sui fluidi:peso specifico

» Nel campo gravitazionale terrestre, possiamo
considerare il peso specifico che e direttamente
dipendente dalla densita , definito come il rapporto tra il
peso di un corpo ed il suo volume. Esso é:

. mg{ } (eSO OU LN COrpO
TV 8 voeuume
P Y ST - . 6o [ } 40N,

<
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Generalita sui fluidi: Comprimibilita
In alcuni casi viene usato l'inverso di E che & chiamato
coefficiente di comprimibilita ¢ dui couwpre sstbieica’

1
P=E

* Nel caso dei quuidi}Z/assume dei valori estremamente elevati,
(E =2.15 - 10%Pa per I'acqua) indicando che per variazioni di
pressione limitate si hanno variazioni di volume praticamente
trascurabili, da cui la considerazione dei liquidi come
incomprimibili.
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Generalita sui fluidi

« Sino ad ora abbiamo passato in rassegna alcune
proprieta evidenziando le diversita tra liquidi e gas.

* Tali differenze sono dovute alla diversa forza dei legami
tra atomi e molecole nella fase liquida e quella gassosa.

» Tuttavia e possibile trattare in modo unificato le proprieta
meccaniche di liquidi e gas

Forze inceemolrcolodtt dbol +# ~ore ,quw‘diepas
(ponte R el H,0 € Van darWads e QQs)
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Generalita sui fluidi

= Non si puo parlare di forza applicata in un punto: per
ciascun elemento di massa dm si considerano le forze di
volume e forze di superficie

-
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Pressione (unita di misura)

» Lunita di misura della pressione ¢ il pascal (Pa), pari a

1N/m?2.
s1. 1pa=1 c.%.s;—:d_%ﬁ =04 R
m2 o>
Un multiplo importante € il bar, il cui valore € molto vicino

a quello della pressione atmosferica.

1bar:105Pa
Patm = 1.01325-105Pa =1.01325 bar

4 omem Hg = 4 Torr= 433,22 Pa
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Pressione

L'equilibrio lungo gli assi orizzontale e verticale richiede
Fc = poch = F4c080 = pgahcos6
Fp = ppbh = F3sen6 = paahsend

Essendo c = a cosB e b = a senb, si vede che

Pa =Pb = Pc
indipendentemente dal valore delle aree e dell’'angolo.

C= 0. o
b= Qs
SostiTuendo el equiibuo:
N gl B = pa ooyl
| Pe = o |
- Pb-ﬁ(‘gé’)’&"’% - P & sg0 4
\Pb = fa \
Pb = Pc = Pa
La p non dipenoe dudt onentazions delle suprreicl.

St puo' povtRary Cl Presons. b %mw;fl puuco MP 5&13
NP Y m M ; PPQ,S%\O X
gpeaietoare  Qou gupereae
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Equilibrio statico di un fluido

» Domanda: come varia la pressione all'interno di un fluido
in quiete in funzione della posizione?

= DEFINIZIONE DI EQUILIBRIO STATICO: in un fluido in
quiete tutti gli elementi hanno accelerazione e velocita
nulla, in un sistema di riferimento inerziale - le forze
agentl devono avere risultante uguale a zero

* Sullelemento dm di fluido agiscono forze di pressione F,
e forze di volume F, per cui deve essere

Fo +Fy =0 - siamo all’ equigibrio

e ovviamente € nulla la somma delle componenti lungo
qualsiasi asse.

| PC), / constdRuamo L ele Fv
< 17

l 2+d 2
E

\}/ /‘\ p(2+dz)
F%fd\/ — F;dnm
T plds - pC%JvO\%)dS + £,pdV=0

* ds [ P - (pj&ﬁ + ’?Ed%)] +fpdV=0
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Equilibrio statico di un fluido

La condizione di equilibrio si scrive

ap ap
——dV+fpdV=0=—=H.
N +1zP = P zP

Relazioni analoghe si ottengono lungo gli assixey
per cui la condizione di equilibrio statico di un
elemento di fluido & dato da

_ dp _ op
o =Ixp w"fyp a—z“—fzp
CONDL ZI0NE DI EQUILIBRIO
STATICO Dt ON FLUIDO
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Equilibrio statico di un fluido

Se la forza di volume agente sul fluido € conservativa,

ossiamo scrivere dividendo per la massa | . \
an_%{dmr\mn cowe 2Or26, A voLime Denoepio. potenziale:

f = _VEp’m

dove E, ., rappresenta I'energia potenziale per unita di
massa. In condizioni di equilibrio statico vale , sosticuendo:

Vp=pf =—pVE_,

[l gradiente di pressione ha la stessa direzione e verso opposto
del gradiente dell’energia potenziale. Le superficie equipotenziali
coincidono con le superficie isobariche

(a L dell' Ep comigponde ad un A della. pressione

FLUIDO (NEQ. STATICO
V,P .-:fF
e Fv e conservaTivo

V,P= -f VEpo‘t.

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 23 di 346




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 25 di 346

Legge di Stevino

« Consideriamo in particolare un liquido in un contenitore e
sia p, la pressione sulla superficie limite del liquido, dove
Z,=0 € p,=po.

« Alla profondita z,=-h (h>0) in base alla legge di
variazione della pressione

* Questa relazione si chiama leqgge di Stevi '
che in un liquido con CWIW

cresce linearm
In On puddo  pesante (:-gm.e-uo kg e ts 00 djererenze- |
Ai pessione o 2 punu del Fuldio e\ dureTro weute |
goraonale al dis@ivello Tra {2 pUNG, croe! olle |

diFreremo. cli quuota T L 2 Ut i
Fa

S

,QqQ/‘\ Fy = F +P (4

A J@,swr\do
l / i
P 5 Ff). = Pe S
P - JDV%
S= Ah?
(4) duventa: P S = PAS+FV% -, con ;V: s

Po N =l p g,
~ piphng e]/pf-—qoa =fbh9f &pz=p4+pAhg(

~ 0 pressons  VAXQ A0 POrHONOIOMLATE oo prorondita!

o oo dunsTod
—> e considero Lasse 2 T ,allora dventd |2 = Pre E&
XK o 2 0esee verso Rladto e % pressione verp il Baso X
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“Paradosso idrostatico”

Una c?nsegu.enza della legge di Stevmo-e‘ %he la deng m\f
pressione dipende solo dalla profondita alla quale essa
viene misurata e non dalla forma del recipiente che

contiene il fluido. In tubi stretti ma sufficientemente alti e
possibile produrre pressioni notevoli anche con una piccola
quantita di liquido se l'altezza della colonna liquida € molto

elevata.

25
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“Paradosso idrostatico”

Il paradosso idrostatico consiste proprio in questo:

pur essendo il peso del liquido contenuto nei vari recipienti
diverso a seconda dei casi, la forza esercitata sul fondo
(nelle condizioni sopra indicate) € uguale per tutti e tre i
casi e pari al peso del liquido contenuto nel recipiente (1).

27
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Per lo stesso principio nel caso del recipiente (3) la forza di reazione
delle pareti del recipiente avra una componente P' verso il basso che
andra a sommarsi al peso del liquido a quella quota e dara comunque
come risultato una forza F di intensita equivalente al peso del liquido
contenuto in (1) ( in questo caso il peso del liquido contenuto in (3) &
minore di quello contenuto in (1)). o

Le paret eserdtano uNna R rivolto verso I\ aso
che ¢ eserdta sl FId0 otde al peso dUD
SN0 - STeHa  Presytone Al conten| tore %
VA pache' R gl va 0 f0/Momauee ol peso

uq_)vU.OlQ 29

ACPLICAHONE STVINO —> chdxedottJ
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) WW O pressiont
Manometro a U

Abbiamo un tubo a forma di U, riempito con un
liquido. Se le pressioni agenti sulle superficie
libere sono le stesse, le superficie in base al
principio dei vasi comunicanti si trovano allo
stesso livello. Se perd i due rami comunicano
con ambienti a diverse pressioni, con p;>p,, Si
produce un dislivello tra le due superficie libere
dato da in accordo con la legge di Stevino.
Dalla misura di h=y,-y, si ottiene il valore della
pressione in un ambiente rispetto, per esempio,
a quella atmosferica.

Pot Y = PatFIYe
Pa - Pp = P%C%“AJ‘Z)

Colleno it manoaneo av ad un

‘ ~n Uepo it pmh e
~ cONteniTore. ol QU Voo Cono3
| Lo _pressione ,\a@xcmcidg. del u%\;g‘e
LS ol 1t QU %O fiC \
au ¥ 0 qmm g})es%iom INCOpULTQ
MANOMETRO  DIFFERENZIALE
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~ Pressione atmosferica e sue
variazioni

La pressione atmosferica € originata dall’attrazione
gravitazionale da parte della terra sulla massa di gas che la
circonda. Si raggiunge un equilibrio statico che determina
una compressione contro la superficie della terra. La
pressione atmosferica diminuisce con l'altezza: basta
pensare che € minore il peso della colonna d’aria
sovrastante. La decrescita non € lineare con l'altezza
poiché la densita dell’aria non & costante.

fpcer Rk

33
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R i

~ Pressione atmosferica e sue
variazioni

con a uguale a
9 4= _Po
gpo
Integrando

p z
[ -qe:—ljdz:ﬂni:—i:: p:poe“z/a]

Nell’atmosfera isoterma la pressione decresce esponenzialmente
con l'altezza.

35
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Principio di Archimede

* Se ora sostituiamo al volume V,, di un fluido un identico
volume di qualsiasi altra sostanza, con massa m'=p'V,, la
risultante F delle forze di pressione esercitate dal fluido sulla
superficie rimane la stessa, mentre varia la forza peso del
volume preso in considerazione. Pertanto non sussiste piu
una condizione di equilibrio e la forza risultante agente su V,
vale F'\+F , cioe , ,

(m —-m)g=(p -p)Vog

» Se p’> p la forza risultante ha la stessa direzione e verso di g
e quindi il corpo introdotto al posto del volume V,, di fluido
scende nel fluido; se invece p’< p il corpo sale.

» In ambedue i casi il corpo riceve una spinta verso I’alto,
FA= -pV,9, pari al peso del volume di fluido spostato.

& non e WUbTﬂO avw' una oisultante R=PLS,
R= C”Y‘I—(W\)‘} = (f"-— ‘D)\/c&

& P:f' 5 i\ corpo rimane A eqUIlbno e NON 4 MUOL

o Lna R et \altoo yetso

( y X onNaEeiore
%Q]DHD _d)i\%g\ssoa secondo calle p w
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Galleggiamento e stabilita

Nella sezione precedente abbiamo visto come calcolare la risultante
delle pressioni esercitate da un fluido in cui € immerso un corpo.

Tale risultante prende il nome di spinta di Archimede e si calcola in
modo identico anche nel caso in cui il corpo sia solo parzialmente
immerso nel fluido.

In quest'ultimo caso, nascono questioni di stabilita visto che il peso del

corpo & applicato nel sug baricentro (ed & quindi indipendente
dallimmersione del corpo) mentre la spinta di galleggiamento &

applicata nel baricentro della regione di fluido spostata (detto centro di

spinta) ed € quindi funzione della posizione del corpo rispetto alla
superficie libera del fluido.

39
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Galleggiamento e stabilita

E’ utile osservare che mentre la spinta ed il suo punto di applicazione
dipendono unicamente dallimmersione del corpo, la posizione del

baricentro dipende dalla dislocazione delle masse con la conseguenza
che la stabilita pud essere aumentata o diminuita spostando dei pesi
all'interno del corpo.
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perdite

Le perdite che il fluido subisce nell’attraversamento
dell'impianto (non nella macchina) anche in questo

caso sono di due tipi:

ICO.

to idraul

IrCUl

C

* Perdite concentrate
* Perdite distribuite
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Perdite distribuite
Le perdite distribuite, dipendono dalle modalita con le quali avviene il
movimento del fluido. Queste modalita dipendono in generale:

e caratteristiche fisiche del fluido

e superficie di contorno

e velocita del fluido
Si definiscono tre modalita di movimento o REGIMI DI MOTO:

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 53 di 346




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 55 di 346

usato in fluidodinamica, proporzionale al rapporto tra le

Il numero di Reynolds (Re) € un numero adimensionale
forze d'inerzia e le forze viscose
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e Re<2000 (moto laminare)
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Carichi Totali
Piezometrica

Linea dei

Linea dei carichi totali
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BIOMECCANICA DEI FLUIDI - Introduzione alle equazioni di bilancio

Sistemi chiusi e sistemi aperti per lo studio dei fluidi

Introduciamo ora alcune dizioni utili per la scrittura del principio di conservazione dell’energia,
dizioni che sono direttamente legate alle modalitd di analisi lagrangiana e euleriana appena
illustrate.
Chiamiamo volume di controllo (¥) un volume assegnato nello spazio e superficie di controllo (&)
la superficie che contorna questo volume.
Definiamo ora: _
= sistema chiuso: un sistema costituito dall’insieme degli elementi di fluido compresi
all’interno di un volume di controllo ¥ che nel tempo pud variare di forma e/o di posizione
nello spazio; la corrispettiva superficie di controllo § analogamente pud variare di forma e/o
di posizione nello spazio e, poiché ¢ “chiusa” nel senso di non consentire trasporto di massa,
mantiene invariato il valore del volume di controllo /' (ma non necessariamente la sua
forma) quando il fluido contenuto & incomprimibile;
= sistema aperto: un sistema costituito dall’insieme degli elementi di fluido presenti in un
assegnato istante all’interno di un volume di controllo ¥ la cui superficie di controllo & ¢&
permeabile al trasporto di massa; tipicamente in un sistema aperto si valutano le differenze
tra le grandezze che caratterizzano il fluido nella sezione in cui la portata di fluido entra nel
volume di controllo e le grandezze che, nello stesso istante, caratterizzano il fluido nella
sezione in cui la portata esce dal volume di controllo.

Osserviamo che questa definizione di sistemi aperti e chiusi non va confusa con la definizione
matematica di insiemi aperti e chiusi, 1 quali si differenziano nel comprendere o no la superficie di
controllo; siamo in un ambito disciplinare diverso che ha sviluppato definizioni diverse e

indipendenti.

11 sistema chiuso & permeabile al trasporto di energia sotto forma di calore e di lavoro; il sistema
aperto oltre che al calore e al lavoro & permeabile anche a scambi di energia di cui la massa in
transito & I’elemento portatore.

Principio di conservazione dell’energia per i sistemi chiusi

Assegnato un sistema chiuso, il principio di conservazione dell’energia stabilisce che il suo
contenuto energetico varia nel tempo in funzione dell’energia in transito attraverso la sua superficie
(vedi Fig. 1) dove indichiamo con L*e Q™ le potenze entranti rispettivamente meccaniche (lavoro)

e termiche (calore), con @il tempo e g la densita; si ha quindi:

o )
L\+Q\=f 5PV AV
v

dove Pintegrale ¢ esteso al volume di controllo ¥ e U ¢ il contenuto energetico dell’unita di massa
che vale:

2
U=u+3;—+2qof

dove u & I’energia interna, w la velocita e ), ¢; ¢ la sommatoria dell’energie potenziali possedute

dall’unita di massa considerata.
Integrando la relazione tra i tempi 1 e 2 si ottiene:
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BIOMECCANICA DEI FLUIDI - Introduzione alle equazioni di bilancio

E’ chiaro che coerentemente con le equazioni proposte si potrebbe analizzare il sistema chiuso
definendo una superficie di separazione § “per quanto riguarda I’esterno e § “per quanto riguarda il
confine tra fluido considerato e organo meccanico.

Appare perd complesso valutare la potenza meccanica > scambiata attraverso il solo organo
meccanico; per essa infatti I’integrale:

(I¥) o = [ pi X WdS + [, rT X WdS

si presenta di valutazione assai laboriosa variando probabilmente da punto a punto su § “i valori di

pressione p e di sforzo tangenziale r, nonché i valori delle velocita.

E’ conveniente in questo caso utilizzare un accorgimento che semplifica notevolmente i calcoli;
basta osservare che se la velocita di rotazione dell’organo meccanico ¢ costante nel tempo e cosi
pure la sua posizione ¢ la sua energia posizionale, I’integrale di conservazione esteso al volume
compreso tra le superfici —8 ‘e 3’ (superficie su cui le convenzioni di normale sono le stesse che su

8§, vedi fig. 2) fornisce:

(), +()y = (), @), =0

(L)y =%y =f (p7i + rT) x dS
(S’

E’ pertanto conveniente spostare la valutazione della potenza meccanica in transito dalla superficie
S “alla superficie .. Cid equivale a considerare un sistema chiuso generato alla somma dei sistemi

(§,8")e (-8, Y) che risulta essere definito dalla superficie di controllo (§ 7, ).
Per esso la valutazione della potenza meccanica scambiata ¢ espressa da:

(L) = (L) + (L) = (L\")E + [n(pR+ 1) x Wd

Per quanto riguarda invece accorgimenti relativi alla valutazione della potenza termica scambiata
Q™ attraverso le superfici di controllo a causa dei numerosi criteri di valutazione dipendenti dalle
diverse modalita di scambio termico, si rimanda alla letteratura specializzata.

Principio di conservazione dell’energia per i sistemi aperti
Assegnato un sistema aperto (vedi Fig. 3) definito dal volume di controllo V' e dalla relativa
superficie di controllo 8, che per la definizione assunta di sistema aperto, sono fissi nello spazio, il

principio di conservazione dell’energia stabilisce che il suo contenuto energetico varia nel tempo in
funzione dell’energia in transito (potenza scambiata) attraverso la sua superficie:

(i¥),+ (Q¥), + [; pUW x 7dS = [, —=pU dV

dove 71 & il versore normale alla superficie di controllo § inteso come positivo se rivolto all’interno
del volume di controllo V.
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BIOMECCANICA DEI FLUIDI - Introduzione alle equazioni di bilancio

Fig. 4 Sistema aperto con una superficie di controllo mobile.

Purtroppo le formulazioni relative alla conservazione dell’energia qui proposte non sono adatte
all’analisi di sistemi quali quello schematizzato in Fig. 4 che rappresenta un sistema
sostanzialmente aperto in cui perd vi € una presenza di superficie di controllo mobile.

Applicando perd gli stessi criteri introdotti al paragrafo precedente relativo ai sistemi chiusi &
possibile nelle stesse ipotesi smistare la valutazione della potenza meccanica scambiata dalla
superficie £ alla superficie ¥ ottenendo per la potenza meccanica la valutazione:

(1), = (0450 + (¥ g0 = (), + [y dF x s

il che comporta nella formulazione completa relativa alla conservazione dell’energia per sistemi
aperti:

(ix) +Q"‘+J’ rfx»de§+f p(E+U)ﬁ>< st-[ p(2+ U)(—ﬁ)doS
) st Sin p Sout p

f = Y
=| ==p
y 0

Per quanto riguarda formulazioni piu dettagliate sulla potenza termica scambiata Q™ valgono le
stesse osservazioni riportate al termine del paragrafo precedente.

Mettiamo ancora in evidenza che il termine che esprime una porzione del lavoro scambiato per un
sistema aperto pud essere conglobato nei termini di trasporto di energia mediante massa in transito
generando il termine di entalpia all’interno della formulazione:

[y p(h+% + X o) nx wds

Teniamo a precisare che tale metodo di formulazione per chi dimenticasse da dove proviene
potrebbe far pensare che I’entalpia sia una forma di energia di cui la massa in transito ¢ il portatore;
cid non ¢ vero: ’energia in transito di cui la massa ¢ il portatore ¢ la sua agitazione termica u, la sua

b s s WO ; o T
energia cinetica —- e la somma delle sue energie potenziali ), ¢;.
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BIOMECCANICA DEI FLUIDI - Introduzione alle equazioni di bilancio

sistema aperto se il contorno (superficie di controllo) pud essere attraversato dalla massa (Fig. 6) e
la sua superficie o contorno pud essere stazionaria oppure mobile.

\ ”-1 in

out2

Fig. 6 Sistema aperto con contorno stazionario(a sinistra): porzione di tessuto perfuso da vasi
sanguigni. Sistema aperto con contorno mobile (a destra): un ventricolo cardiaco durante le fasi di
riempimento e quella di eiezione.

In un sistema aperto si definisce la portata in massa (espressa in kg/s nel SI):

m = pwA
dove p ¢ la massa volumica del fluido, w la velocitd media sulla sezione considerata e 4 l'area
della sezione di passaggio in esame. La velocita media, che tiene conto dell’esistenza sulla sezione
considerata di un profilo di velocita non uniforme ¢ definita come:

J wdA

w=4

A

Bilancio di massa macroscopico

La formulazione della conservazione della massa per un sistema chiuso & semplice: la massa si
conserva.

La formulazione della conservazione della massa per un sistema definito da un volume di controllo
V con pil ingressi (in) e piu uscite (out) ¢é:

d) : :
;:g = zmin _Z I”om

In condizioni stazionarie la massa nel volume di controllo (#2y) non cambia nel tempo, quindi la sua
derivata ¢ nulla, e ne segue:

Z’nr'n =Zmonr

se, inoltre, il sistema aperto dispone di un solo ingresso e di una sola uscita, risulta (in condizioni
stazionarie):

m.o=1n

m oul

10
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BIOMECCANICA DEI FLUIDI - Introduzione alle equazioni di bilancio

. 3 3
m,, BdA . p'[wfndA - I‘V,-"dA R
. p_[ wm - n?in — A - n’in — A - "”mlviu
nfm wm p win
da cui:
3
wmdAm
A2 A %
= ]
mn W A

si osservi che nella pratica si assume spesso W, =W, =w,; questa uguaglianza sard sempre
considerata valida nel seguito.
I1 calore scambiato nell’unita di tempo (potenza termica) O dipende dalla eventuale presenza di

serbatoi termici esterni al sistema che si trovino a temperatura diversa da quella del sistema o da
altre modalita di scambio (irraggiamento, radiazioni, ecc,).

11 lavoro scambiato nell’unita di tempo (potenza meccanica) L, a sua volta, ¢ in generale costituito
da pit termini.

Sempre considerando trascurabili per le applicazioni in esame 1 contributi di natura elettrica,
magnetica o nucleare, e trascurando il lavoro di deformazione scambiato attraverso la parete del
condotto con I’'ambiente esterno (considerando cio¢ rigida tale parete), si possono individuare due
contributi differenti: uno associato alla potenza meccanica scambiata tramite eventuali superfici
mobili poste all’interno del volume di controllo (in genere organi rotanti dotati di opportune

palettature, “turbomacchine”), indicato nel seguito con il simbolo L_, e uno associato alle sezioni

m?

di comunicazione con ['ambiente, chiamato lavoro di pulsione e indicato con il simbolo
L, nel seguito.

Considerando la generica interfaccia i-esima il termine di potenza di pulsione pud essere
quantificato come:

Lp,r' =D Ar' W, =D, V: =Py,
essendo v; 1l volume specifico del fluido sulla sezione i-esima e p; la corrispondente pressione.
Occorre ben osservare che in questa scrittura ¢ stata eliminata la enunciazione dettagliata della
proiezione sul versore normale alla superficie 7 si intende che questa informazione ¢ comunque
espressa dal segno associato ai termini che esprimono la portata.
Se la sezione considerata ¢ di ingresso nel sistema, questo termine di lavoro nell’unita di tempo &
entrante nel sistema per effetto dell’azione del flusso di massa entrante. Analoghi termini si
possono scrivere per i flussi di massa uscenti.
Vi sono poi altre ipotesi semplificative gia accennate nei paragrafi precedenti che non verranno
discusse in dettaglio e che riguardano il ruolo degli sforzi di taglio giacenti sulle sezioni di ingresso

¢ di uscita.

12
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BIOMECCANICA DEI FLUIDI - Introduzione alle equazioni di bilancio

Questo bilancio vale solo in condizioni stazionarie e per esso si pud affermare che ogni kg di massa
che transita nel sistema subisce le variazioni di entalpia, di energia posizionale e di energia cinetica
indicate.

Bilancio di energia e secondo principio della Termodinamica

L’utilizzo del secondo principio della Termodinamica all’interno dei bilanci della energia offre utili
possibilita per formularli in forme convenienti per svariate applicazioni.

Si utilizza la definizione di entropia in assenza di cambiamenti di fase o allotropici:

__ dutpdv
Tk

ds

e, utilizzando la equazione di Clausius, e introducendo il lavoro delle resistenze passive LW, ovvero
I’incremento di entropia dovuto ai fenomeni irreversibili si ottengono le relazioni:

2 2 2

Jitds= up— uy+ [[pdv = hy—hy— [[vdp = Qi + LWy,
dove Q,, e LW, sono rispettivamente le energie termiche relative al calore esterno ¢ al lavoro delle
resistenze passive nella convenzione di valori positivi se entranti tra 1 tempi 1 e 2; le resistenze
passive LW;,sono sempre grandezze entranti e, solo nel caso reversibile ideale sono nulle; Q45 pud

invece presentare valori positivi o negativi.

Nel caso di fluidi incomprimibili v & costante e le relazioni divengono:

Jitds = wp— up = hy—hy —vlp, — py] = Quz + LWy,

e quindi sostituendo nella relazione per i sistemi chiusi:
U,-U,=0,+1L,

si ha:

foe-2)e 3 b2 -} 1,1,

e sostituendo nella relazione per i sistemi aperti in regime stazionario:

{hl -h, +g(z] —zz)+%(wl2 —w.j)}+Q+Lm =0

si ha:

1 s
{V(P; _p2)+g(21 —22)+5(w,2 _WE)}*’L»: -LW,=0

14
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BIOMECCANICA DEI FLUIDI - Introduzione alle equazioni di bilancio

z = altezza geodetica) + (z, = altezza piezometrica) + (z. = altezza cinetica
g p P

con:
z=2
zp = p/pg
T = W2/2g

L’inconsistenza concettuale si paga con il fatto che questa formulazione vale solo nel campo
gravitazionale terrestre con valore della accelerazione gravitazionale g costante; questa limitazione
ovviamente non influisce sull’utilizzo della equazione di Bernoulli per problemi di idraulica
tradizionali.

Macchine con un ingresso e una uscita.

E’ possibile introdurre a questo punto un poco di terminologia relativa alle macchine con un
ingresso e una uscita distinguendo tra:

= scambiatori di calore se non vi ¢ scambio di potenza meccanica (Lm= 0), ma solo scambio
di calore (Q# 0);
= turbine se non vi ¢ scambio di potenza termica (Q= 0 o comunque trascurabile) e la

potenza meccanica & uscente ( L, negativo), sia per fluidi comprimibili (turbine a vapore e

turbine a gas) sia per fluidi incomprimibili (turbine idrauliche); la differenza di energia
potenziale non ¢ trascurabile nelle macchine che sfruttano un salto geodetico per produrre
energia, come nelle turbine delle centrali idroelettriche;

= pompe se non vi & scambio di potenza termica (O = 0 o comunque trascurabile), la potenza
pompe p

meccanica & entrante ( L, positivo), € il fluido & incomprimibile (acqua, olio, sangue);

m
= compressori sec non vi & scambio di potenza termica (QO= 0 o comunque trascurabile), la
potenza meccanica & entrante (L, positivo), e il fluido & comprimibile (aria, gas, vapore).
= ugelli (utilizzati nei propulsori aerospaziali) e diffusori; la differenza di energia cinetica non

¢ trascurabile in questa categoria di macchine per le quali ¢ con buona approssimazione Q=
0 e non vi & scambio di potenza meccanica ( L, = 0); per essa si ha:

{]71 —H; +%(wf—w§)}=0

16
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