Universita degli Studi di Genova
Facolta di Ingegneria

Esame di Meccanica dei Continui
Parte 2: Meccanica dei fluidi
14 Novembre 2005, ore 10:00, biblioteca DISEG
Appunti del corso e testi ammessi
Rispondete dettagliatamente e giustificate tutte le vostre risposte

Esercizio 1: Moti potenziali e viscosi ‘ (17 punti)

Si consideri il moto permanente, incomprimibile ed irrotazionale di un vortice libero, centrato in O.
Tale moto & dato, in coordinate cilindriche, da:

vi=0, vy=T/2rr), v,=0,
con I' 1a circuitazione, I' = Ic ¥+dl, C un cammino di integrazione circolare di raggior centrato in O.

1. Trascurando le forze di massa si calcoli il campo di pressione p(r).

Il moto permanente incomprimibile e viscoso generato dalla rotazione attorno al proprio asse di un
cilindro di raggio R di lunghezza infinita immerso in un mezzo fluido Newtoniano infinito ha la stessa
velocita y e lo stesso campo di pressione p (perr > R).

2. Si dimostri questa affermazione risolvendo le equazioni di continuith e di Navier-Stokes in
coordinate cilindriche nelle due variabili indipendenti r ¢ 6, trovando v,, Vg € p, € dimostrando

che in questo secondo caso si ha I' = 2 T R Uguperficier CON Uguperficic 12 velocitd tangenziale del
cilindroinr=R.
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[Pud essere utile sfruttare il fatto che la cosiddetta equazione "equidimensionale" (o di Cauchy),
che si scrive: x2f" +xf'-f =0, ha soluzione generale f(x) =c/K+ c, X]

3. Dopo aver osservato che ¥ € p sono gli stessi nei due casi, si discuta questo apparente
paradosso, cercando di mostrare come in ambedue i casi le equazioni del moto si riducano a:

V2 =0, (V)2+ plp=costante, con ¢ il potenziale di velocit.




In particolare si spieghi come & possibile che un moto potenziale risulti essere la stessa cosa d1

un moto generato dalla viscosita (tramite 1a condizione di aderenza aila parete).

4. Mentre nel primo caso la forza viscosa (per unitd di massa) &, ovviamente, uguale a zero

(perche?), 1a si calcoli nel secondo caso.
[Pud essere utile sapere che Viy= VX (VXy)-V (Ve ]

5. Si mostri che per il moto in oggetto la pressione di ristagno p; & costante lungo una linea di

corrente (ciot si mostri che Dp/Dt =0, e si spieghi anche perché & proprio questa la relazione
che si vuole provare)

~
Caso 1: vortice libero, moto potenziale Caso 2: moto viscoso, cilindro in rotazione

Esercizio2: Moto radiale di un flusso Newtoniano tra dischi paralleli (16 punti)

Si consideri il moto permanente, incomprimibile e laminare nello spazio tra due dischi circolari fissi
paralleli e distanti b tra loro (si veda la figura). Il moto si produce in direzione radiale, verso I'esterno,
per effetto di una differenza di pressione (p; - p2) tra la sezione interna (dove r = r;) e quella esterna
(dover =r1;). Sipud dimostrare che dp/dr & costante nella regione. r; < r < r,. Ci si concentri solo sulla
regione definitada -b<z<b eda 1 <r<r, esitrascurino gli effetti di bordo (cioe quello che
accade nelle immediate vicinanze dir; e rp).

1. Semplicare I'equazione di continuita (vedi esercizio precedente) per ottenere v, = f(z)/r.
Semplificare le equazioni della quantitd di moto (vedi esercizio precedente) e ottenere
T'espressione di v, sotto 1'ipotesi che il termine convettivo (non lineare) sia trascurabile
(tale approssimazione, detta di Stokes, & verificata per questa geometria in alcuni flussi
detti di lubrificazione).

3. Qual'é 1a scala di pressione appropriata per i moti di lubrificazione?

y. X Si calcoli la portata in massa.




MMC ) € sawsa L 4‘-[-'“{‘2—005‘ @

MQ Ceann o A $&-"~ dv

Mo‘bo Fb“uuh Ve = V'k =0
— Vo= _V_
amrr

A \Q Cambe & \’M—\n—"m ~ e\ dalef =f

le  wh <~ "\-O‘u.'o |\ \M—n—tm s Nrtn-?\u
?t (3 W )*o- OM-(J&- \,o. hlnu:n.? a~ aMMU\LL.

2. Moto wil o




®
N memte v = 240 - & ke (pr vk &

M%)

oo = P9Y = o[yx(gx\_«)_y(%ﬂ

o =0 taFiomte-
= v YW C\u avwko ‘

= W =2

\K%m . ;%_}V'/r) + f;—\;—a = O —_ F=V&qu

(Nov- d e voulas Andiole ) no\a w.m‘\:l.,)

Vg r'oi
- 2.0 s
- L2 (v Wey_ v
Dfe We\_ vy = ¥ vy S — Vg =
rw(\- - 9 =0 § + YVg — Vg =0

‘U‘\’“ LS W " L°\\'-'-A-'-N~AuHoM°9~J.h

—> Vg = %4. e, v




\w C\\) e wondimoXe w @

'
Cna = ‘:: 7/0) - ;0_ ]
h‘d‘* YVQ"’ uw‘u,‘.t_o. = M\—

= O ow Jea \F n\w..’c, (\»o‘tn Wiwle o

Nm A (_o»:\'mwuou

’

@N\:\A = (-1)

Nuwe Mb WAt % ( [V-17OF
D‘VJLo %Ukb\'a.ka A.q_k U‘\‘;';A&N e N-utn. ) k‘->0~ nara

oo v gmalle - &M' c_f-\\)oi—.'M dudla 9\ A

Bmpe v ot tree . 28 ove T
6/‘3 ”r 0 ol r —_— =P tf“ 2
2 na
\“’C‘Y“‘“‘L" : ‘s: ¢ /F;_L.p ent AMowlETe e
grcr Pl e A
- (moto pstenniale
CM-O ‘.{tun.:nh . QJ. q,,:\go,'a-ﬁ 5.._& (\i.a.o*‘ Novo —_

ovvi aweem e

> AT
Ve (YY) = v =0 taw
V(14) = v v

v‘-\ou-tu*)
Nin Ty
'Z‘\'j?;: (z)+§= E—m\'. Rarmou
Cors VAW b ) Y w\\,ﬁ_—g,_‘ d A Ao
V_ vV =o , M Adtoueg Yx,\i = O

3 v Reuda & veakt b he Vao




"_t"\' '}—— ,\n:mk—g @
P (yT)y ‘if?\;t - ©
N—-b\}l/wumk

=p E{'?_V1+ %l;o = l'z(‘ICP)-t- %=Mh1
&A\A&; L O.C‘um'uo‘m—'- Wl st Nove N /dﬂm-o.(-r. o

Ly pow k& \eumob_). Nk tora &2 fehe

Plenuwale 2o Aduriowe (\j_ ) P

vile \,.r)f\—-)

e & AR Vo mx\'\-‘.ovu. vela W Te[&)o)-
U M\KM‘E‘-M dl Toma & Vomiamowe dulla ‘M—»—M N
Mf*-ﬁ-k\'.n &N\sé,c M }am
v oAt eviowex:o

s A,

OO TR ;‘Euu_’v,.

-3

iuua\.n\u"u—‘\eéh p \t‘.u&u-.&o
nudae Al N P v

VUUA PO V.E_!_ _V__P:

- Bt'\' Y_‘ N !.E/‘lék‘;o

2o

[\




\1 Eb =OX (N ' \N—»-M du Mh&ﬂw e~

\\—- MM" &__Q, P N, SE R V- 9(»«\.:0\..-. N

T o % (N—-‘L ‘\\ (\th \hﬁ—— ’)%Mu‘w (-~ Sy (\Amml.

- 2o e A b)) — m




3

'be AV, Vg OV Vo/ v "
g) + Ve — ¢ — -%-\- VWL =~ ’OI X Yy - VY 9 y

“—
|
1|4
ol P
PR
1l
|
+15
+
S
1
\‘<
w
-‘-

ol Ja
)
Nt
—J

+AMMN A\
'\'u»:u. a2 fwackia (Ju. mﬂmr \.'e_u.\a> 2

+M 5 o‘? W : =
o - —d—‘: (3 7. ‘Q — A&%\\ ﬁleu. UW\a &“\“uo“&
L——J L J

e & Y e ofle
J'( AL -sz T
ok wea &vku o A\ 4

2 v
a
T,_t=c4 - Jd? =J-¢—'dﬂ‘ ?"?:C«QM!&
o ' ,r 2 1

Ta

(/)-;Luwwu. P> P, dere  mavlee . ¢, 2 o )




= @3
‘( /«'i"'c"l"'q‘ )
&‘i iQ,.\o-i-C.-,:_o
&=—0 \;q.: 2=2b -\-, 2
{\/
¢ =0 c_3=_°_*\-,"
/ 2p
E&)— '—( —5] IV&)=
e . B b
l»“
Va

La rada & }wm a\:\:u\,;.{\'-u- oY st L

L\o-\—t&u.'\.:qu ( -v_? =/* ‘v"v ) e~ o\lv:a\ua.k‘u

-—

\

N ava A & vWoula-
z.: /*Fl: - L = Auwda o &uw?&%&-

o M kme».{q)-,.h , ~ nu.yl)-o. N e~ - S’V )-

. b b
?g-(m ™ (Woase "= fJ Ve v da = rJ :..-"_(l da
- -b -L

c, 2 L 1Y
= ¥y \I;E%—M_b- - Hepl | (3o <




