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Esercizi flussi turbolenti

Esercizio 1 (condotto turbolento)

Una corrente di acqua in condizioni ambiente (v = 107% m?/s, p = 10° kg/m?)
scorre in un tubo di diametro D = 2R = (.1 m, con portata in volume @ =
0.07854 m¥/s. Nel caso di parteti idraulicamente lisce, calcolare:

e 1) La velocita media U e il numero di Reynolds, Re = U D/v. Verificare
se il flusso ¢ laminare o turbolento.

e 2) Il coefficiente di resistenza, A, la velocitd d’attrito v, la velocita massima
Uy (nel centro del condotto), e stimare lo spessore del sottostrato viscoso.

¢ 3) Lo sforzo di taglio a parete, 7, e il gradiente di pressione, dP/dz.

e 4) 11 valore dello stress turbolento a parete (r = R) e sull’asse del tubo

(r=20).

Punto 1.
La velocita media é:

— Q

U= T_;%Q = 10 m/s. ()
Di conseguenza, il numero di Reynolds risulta:

UD \
Re = =108, )
14

Essendo Re = 10° > 10% (Re,, =~ 2300). il flusso & turbolento.

Punto 2.
Usiamo la legge di Prandtl per I’attrito (Prandrl’s friction law) che & una legge
universale verificata sperimentalmente fino a Re = 4 - 10%:

il

5= 2.01og;o( Rev/A) — 0.8. (3)

Quest’equazione non permette un’espressione esplicita per A, dobbiamo usare
una procedura iterativa. Come valore di partenza (\"), utilizziamo le formule
di Blasius per la resistenza nei tubi lisci:

A= 0.3164 @

Rel/t G
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dove k = 0.41 & la costante di Von Karman. La stima 3.66 € corretta da misure
sperimentali in 4.07, quindi:

Us—TU
Us

~407 = Uy=407-u, +U = 11.5531 m/s. (10)

Per il calcolo del sottostrato viscoso, ricordiamo il cambiamento di coordinate
y = R — r (+ direzione radiale). Sappiamo che la scala di lunghezza viscosa ¢
definita come:

- 1% .
b, = — = 0.0026 mm, (rn
Us
e il sottostrato viscoso si estende fino a 5 scale viscose:
1 Url ) . .
yr=2L ="V 5 =55, =0013 mm (12)
Oy v
Punto 3.
Lo sforzo di taglio a parete, 7. € il gradiente di pressione, dP/dx:, si ricavano
come segue:

7w = ulp = 145.6186 N/m?, (13)
AP dP, Tw .
— = —= = 2% = 58247 N/m®, 14
de  dx R ’ m (14
_ , . 1 dP, ,
dove ricordiamo che per il condotto si ha 7(») = T e —7(R).

Punto 4.
Ricordando che y = R — r, lo stress totale si pud esprimere come:

7_ N du )m7 . (] Yy ) N 1 R—r T
e = Tuisc Tt ) — (— — v = (g AT s = 8 T :Tu:_~
Tiot BisC turl / dr £ 1 R 1 R R

(15)
Inr=20:

=0 = T =0. (16)
dr

Ttot = 0, Toise = 1

r=0
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Per quanto riguarda il rapporto 1, /U, sappiamo che:

1— - 1 .
w=sU'Cr = Tl‘_ =/ 5Cy = 0.0469. (19)
La velocita d’attrito € u, = 0.1337 m/s, quindi il numero di Reynolds d’attrito &:

)

Re, = . 2345.6. (20)
/)
Per il rapporto d,, /4, si ha:
& v il
—=—=—=42633- 107 21
6  u0 Re, 633 @D

La scala di lunghezza viscosa ¢ definita come:

8.5266 - 107" m = 0.0085 mm, (22)

I
|
I

da cui si ottiene lo spessore della regione viscosa di parete:

y = 506, = 0.4263 mm, 23)

e 1o spessore di sottostrato viscoso:

y = 53, = 0.0426 mm. 24)

Osservazione
Per i flussi di parete (canale piano e condotto) turbolenti, si riporta una tabella
sintetica con le regioni e gli strati in prossimita della parete.

Regione Posizione Caratteristiche
sottostrato viscoso Y < 50, Trurt € trascurabile rispetto a 7.
buffer layer 50, <y < 304, | regione tra il sottostrato viscoso
e la regione di legge logaritmica
regione di legge y > 300, e vale la legge
logaritmica y < 0.30 logaritmica
regione viscosa y < 500, Tuise € S1gnificativo rispetto a 74,
di parete (effetto diretto della viscosita)
strato esterno y > 500, effetto diretto della viscosita
Su 73, € trascurabile
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Esercizio 4 (condotto laminare e turbolento)

In un tubo liscio a sezione circolare di diametro D = 1 cm ¢ infinitamente esteso
scorre:

I. acqua in condizioni standard (v = 10~% m?/s, p = 1000 kg/m*) con velocita
media I/ = 4 m/s;

854

un olio (v = 0.9 - 10~ m%s, p = 925 kg/m*) con velocith media U = 10
m/s.

Calcolare il coefficiente di resistenza, A, e la velocita massima, U, nei due casi.
Punto 1. Calcoliamo il numero di Reynolds nel primo caso:

UD
124
quindi Re,, << Re < 10°. 1l flusso risulta turbolento (Re >> Re,. =~ 2300), ma
all’interno del range di validita per le formule di Blasius per la resistenza A. Da
quest’ultima quindi si ottiene:

Re = = 40000, 30)

9144 1 — (199,
A= 0.:‘»164m = 0.0224. 3D

Uy = \EF: 0.2117 m/s. (32)

Per ottenere la velocitd massima, Uy, utilizziamo la stima:

La velocita d’attrito vale:

A =
(”l— ~ 407 = Uy=4.07 u,+ U = 4.8616 m/s. (33)
"

Punto 2. Nel secondo caso il numero di Reynolds vale:

UD ,
Re=— =111 10° < Re,, (34)
quindi il flusso risulta laminare e possiamo usare le relazioni di Hagen-Poiseuille:
64
A =— =0.0576. (35)
Re
7
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Di conseguenza, per il fattore di forma si ottiene:

&1 (ntln+2) 142 (42)

H=—=
f n+1 n n

Nel caso n = 7, utilizzando la relazione (legge empirica):

jir |
cp=+———=004——, 43
! UL 3([]«,5) L4 (43)

14
calcolare la resistenza di una lamina di lunghezza L e profondita unitaria sulla
quale si ha uno strato limite turbolento per la sua intera lunghezza.
Nel caso n =7, 6 = 50.
Dall’equazione di quantita di moto in forma integrale:

d . du. T3
—(UZ0) + §'Uoo——2 = =, 44
dn:( wf) F dx P’ “4
possiamo ottenere 1equazione di Von Karman:
a6 7 AUs ¢y
— 24+ H)— =, 45
dx * UDO( +H) da 27 “5)
e considerando che in questo caso dU, /dx = 0, ricaviamo I’espressione:
1
ae ¢y 7 do vo\* X
— == = ——=00225 -] 46
de 2 T2 dx < U > “)
9
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Osservazione. La legge di potenza 1/7 per il profilo di velocita e le relazioni
ottenute sono valide nel range di numeri di Reynolds, 5 - 10° < Rep < 107, e
assumendo che lo strato limite sia completamente turbolento a partire dal bordo
d’attacco.

Esercizio 6 (strato limite turbolento su lamina piana)

Una corrente d’aria (p = 1.2 kg/m®, v = 1.5 - 107> m?/s) investe una lamina
piana di lunghezza L = G m e profondita b = 1 m con una velocita di 20 knvh.
Assumendo che lo strato limite sia completamente turbolento dal bordo d’attacco,
calcolare la resistenza che agisce su un lato della lamina. Stimare lo spessore di
strato limite al bordo di fuga e ricavare infine I’espressione dello storzo di taglio
a parete adimensionale, ¢y, in funzione di Re,.

Suggerimento. Utilizzare la legge di potenza 1/7 per il profilo di velocita moti-
vandone la scelta.

Calcoliamo il numero di Reynolds per vedere se questa configurazione rientra
nel range di validita della legge di potenza 1/7:

~20-1000 556 s = Rey — UL
oo = —3600 = 5.9050 m/s €y = y
Il numero di Reynolds, Rey, cade nel range 5 - 10° < Re,, < 107, & dunque possi-
bile approssimare il profilo di velocita con la legge di potenza 1/7. 1l coefficiente
di resistenza vale:

-
]

=2.92.10°. (52)

, 0.074
Cp = ——z = 0.0040, 53)
Rey”
e quindi:
: D 1 2 -
Cp = = D=_-Cpp(L-b)UL =04445N.  (54)

so(L-b)UZ 2
Per lo spessore di strato limite al bordo di fuga, usiamo la relazione:

6(z) = 0.372Re; ", (55)
in & = L, ottenendo:
§(L) =037 L- Re;'® = 0.1194 m. (56)
1
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(1) Per lo strato limite laminare abbiamo come numero di Reynolds critico, He,., =
5 - 10°, da cui si ricava I’estensione dello strato limite laminare, 2.

LerUse o Re,,.v
Rep = —— = Ty = —
v Us

= 0.25m. (59)

Per ricavare lo spessore di strato limite in = = 2, usiamo le soluzioni di Blasius
perche in r = 2, lo strato limite & laminare:

Lor .
Sy = e = 0.0018m. 60
’ V Rem' ( )
(i1) Calcoliamo il numero di Reynolds relativo alla lunghezza della lamina:
LU, g .
Rep = —= =4-10°, (61)
I

quindi 5 - 10> < Rey < 107. Lo strato limite & approssimabile con la legge di
potenza 1/7. Per lo spessore di strato limite, d, e lo sforzo di taglio a parete, 7,
valgono le seguenti relazioni:

§(x = L) = 0.37L(Re)™""* = 0.0354m, (62)
ne(t = L) = 5pU%es(x = L), (63)

dove
ep(a = L) = 0.0576Re; /> = 0.0028, (64)

ricavando dunque 7.(z = L) = 5.4976 N/m?,

Esercizio 9 (turb BL diff _fin.m)

In uno strato limite turbolento su una lamina piana (L=5 m) investita da una cor-
rente uniforme d’aria (p = 1.2 kg/m®, v = 1.5 - 107 m>/s) con velocitd [/, =
3 m/s, si ha un profilo di velocita con legge di potenza 1/7. La legge di spessore
dello strato limite in questo caso & &(x') = 0.16zRe, '/, Utilizzando I’equazione

. & do . . .
di Von Karman ()—f =) calcolare (tramite integrazione e derivazione nume-
2 L
rica) e graficare in Matlab I’andamento di ¢¢(2:). Confrontarlo infine con la legge

empirica valida in questo caso, ¢;(x) = 0,02ng1/6.

13
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