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Compitino parziale del 3/6/2015

Un foglio aiuti A4 e il diagramma di Moody sono ammessi. Scrivere i passaggi principali e le soluzioni nei riguadri

appositi; va consegnata anche la “brutta” con tutti | calcoli effettuati, ma solo il contenuto dei riquadri saré corretto.

ESERCIZIO 1. Una pallina da ping-pong pesante 2.45 x 102N e di diametro paria D = 3.8 x 10 m viene colpita ad

una velocita U =22 m s™ con un movimento di back spin che impartisce alla pallina una velocita angolare o come
mostrato in figura. Quale deve essere il valore di @ (da fornire sia in rad s che in giri al minuto) se si vuole che la
pallina si muova su una traiettoria orizzontale? (v = 1.4 x 10° m?*s™; p = 1.15 kg m™)
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ESERCIZIO 2. Un flusso irrotazionale pud essere descritto dalla funzione di corrente espressa in coordinate
cilindriche (r, 8) come {» = A r* sin(B6) dove A e B sono costanti reali. Si determinino i valori di A e B sulla base
del requisito di irrotazionalita e assegnando valori arbitrari altrimenti. Si rappresenti infine il campo di moto
cosl ottenuto.
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ESERCIZIO 3. Due oggetti di forma simile con rapporto tra le lunghezze pari a 2 e densita p uguale, si
trovano in caduta libera in un fluido di densita p; e viscosita M . Nell'ipotesi di moto di Stokes, quanto vale il
rapporto tra le velocita asintotiche raggiunte dai due oggetti? E nel caso di moto ad alti numeri di
Reynolds? Si ipotizzi che, in entrambi i casi, i coefficienti aerodinamici non dipendano dalle dimensioni
dell’'oggetto.
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ESERCIZIO 4. Dell'acqua viene pompata da un grosso serbatoio ad un altro attraverso una tubazione liscia
lunga 1.5 km. La superficie dell’acqua nei due serbatoi & alla stessa quota (che rimane invariata). Quando
la pompa fornisce una potenza di 20 kw all'acqua, la portata volumetrica & paria 1 m®s™. Trascurando le
perdite minori, si valuti il diametro della tubazione.
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ESERCIZIO 5. La pompa centrifuga & una macchina di grande utilizzo in ambito industriale, ed & possibile
dimostrare che la sua prevalenza gH [m?/s?] & funzione delle seguenti grandezze dimensionali:

gH=1(p,n,D,Q,  {L} (1)

dove: p [kg m™] & la densit3 dell'acqua nella pompa, n [g/min] & il numero di giri con cui ruota la girante, D [m] &
il diametro esterno della girante, Q [m’s'] & la portata volumetrica elaborata dalla pompa, i [Pa s] & la viscosita
dinamica dell’acqua, {L;} [m] sono una serie di parametri geometrici costruttivi della pompa.

1) Si ricavi la relazione adimensionale (2), cui si perviene applicando il teorema di Buckingham alla relazione

dimensionale (1), esplicitando i numeri adimensionali coinvelti. Si utilizzino, dimostrandone I'indipendenza
dimensionale, le grandezze p, n, D.

W =fi(, Re, {A}) (2)

2) Sicalcolino la velocita di rotazione e la portata volumetrica a cui deve operare un modello in scala 1:5
totalmente simile ad un prototipo operante nelle seguenti condizioni: n = 580 g/min, Q = 100 m3/h, D=1m.Si
assuma che le due pompe vengano costruite in modo che {Aile = {Aidm, per tuttii valori di ‘i,

i |<1' 5

g -3 A 0 () ' [ ; -l‘h ?QEMM Fliia ‘5“"‘"'
v |0 0 4= -1 %0 Lot tran dewe :f,‘m i ioslis
D A 0 0 ]Md”‘“_ oo dined wpra al ke e p-
H Q
= MD}L = -ﬁ"" % [ Ll
Rﬂ. = Sj/.__.l.— 7 L‘/ bL (\LL ) i Bg __) /\l = :E
o B cm-\,Lg:!r_:L : Ra

M:P‘Q?)CLW:CPP = Lf".,,:‘-h,
3
]-\w) Mr = 4 MT’ = 445-:50 T"‘ /bn'-h

bo=b, - A, %)«% @ = 20 M,

__kku: \'\Jf - Ht\» :-H? Akene }sﬂwﬂl'ﬂta. Pos Awadalla \ax.-am'rﬁ

ESERCIZIO 6. Per lo strato limite di Blasius che si sviluppa su una lastra piana orientata lungo x, con y coordinata
normale alla piastra, si definisca la variabile simile N =n(xy); si discuta il significato fisico di tale variabile e si

spieghi come — usando 1 — si possono trasformare le equazioni del moto. Quanto vale dp/dx per lo strato limite di
Blasius? Quanto vale dp/dy?
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ESERCIZIO 7. Si consideri il moto stazionario di un fluido racchiuso tra due cilindri co-assiali di altezza infinita, con
il cilindro interno (raggio Ry) che ruota a velocita angolare o ed il cilindro esterno (raggio R,) fermo. Supponendo
che non ci siano gradienti di pressione, si trovi quanto vale la velocita del fluido nell’ipotesi di fluido non viscoso.
Perché? Nel caso di fluido con viscosita cinematica v diversa da zero, si trovi la distribuzione di velocita ug = up(r)
(sempre nell'ipotesi che Vp = 0). Si calcoli infine lo sforzo di parete 1,0 per r=R, e per r=R,.
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+" UNIVERSITA DEGLI STUDI DI GENOVA FILA B

Nome e Cognome: CoRREZIoNT Matricola:

Compitino parziale del 3/6/2015

Un foglio aiuti A4 e il diagramma di Moody sono ammessi. Scrivere i passaggi principali e le soluzioni nei riquadri
appositi; va consegnata anche la “brutta” con tutti | calcoli effettuati, ma solo il contenuto dei riguadri sara corretto.

ESERCIZIO 1. Un forte vento pud far cadere una pallina da golf dal suo supporto, facendola ruotare attorno al
punto 1 di figura. Si stimi la minima velocita U del vento (inms?) capace dicausarecid (1in=2.54cm; 11b=
0.4536 kg; v=15x10"m’s%; p=1.2 kgm?).
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ESERCIZIO 2. Un flusso |rrotazlonale pub essere descritto dalla funzione di corrente espressa in coordinate

cilindriche (r, 8) seguente: | = 5 r* sm(2 B). Verificare che tale funzione soddisfi il requisito di irrotazionalita e
scrivere 'espressione di ug perr = 4.
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ESERCIZIO 3. Un oggetto ch forma sferlca con densita p = 1300 kg m™ si trova in caduta libera in acqua

(pr = 1000 kg m? , pr = 10°N s m’ %), Si calcoli il raggio massimo dell'oggetto affinché il suo moto possa
essere consnderato un moto di Stokes.
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ESERCIZIO 4. Si consideri lo strato limite temporale che si forma sopra una lastra piana infinita improvvisamente
messa in moto nel suo piano a t = 0. Si chiede di scrivere I'equazione alle derivate parziali che descrive questo

moto e di mostrare come tale equazione pud essere trasformata in un’equazione differenziale ordinaria. Qual & Ia
variabile simile in questo caso?
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ESERCIZIO 5. Un lungo componente strutturale di un ponte sospeso ha sezione ellittica come mostrato in figura. Si
sa che quando soffia un vento stazionario su questo tipo di corpo tozzo, possono essere emessi vortici dietro il
corpo con una frequenza ben definita. Tali vortici possono creare pericolose forze periodiche sulla struttura ed &
quindi importante determinare la frequenza di rilascio dei vortici. La struttura di specifico interesse ha D = 0.1 m,
H =0.3 m ed una velocita caratteristica del vento V = 50 km h™. La frequenza di rilascio dei vortici deve essere
determinata attraverso un modello in scala (con Dy, = 20 mm) da testare in una canaletta ad acqua. Si determini la
dimensione H,, del modello. Se viene misurata una frequenza f,, = 49.9 Hz nel modello, quanto sara la frequenza
corrispondente nel prototipo? (pag, = 1.79 x 10° kg m™ s Paria = 1.23 kg m™; locqua = 10% Pa s; Pacqua = 998 kg m™?)
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ESERCIZIO 6. Della benzina (p = 719 kg m™; 1 = 2.92 x 10 pa s) viene

estratta da un recipiente tramite un tubo liscio di diametro interno pari Tﬂ“’{;"‘ \
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ESERCIZIO 7. Due cilindri coassiali di lunghezza infinita sono disposti orizzontalmente; nell'interstizio tra i due
cilindri (di raggi R; e Ry, con R; > Ry) si trova un fluido di viscosita cinematica v che viene messo in moto da un

gradiente di pressione assiale imposto dp/dz = A = costante. Si calcoli la distribuzione di velocita assiale u, = u,(r)
nell’interstizio tra i due cilindri. Si calcoli poi lo sforzo di parete 1, inr=Ryedinr=R,.
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Matricola:

Nome e Cognome:

Compitino parziale del 3/6/2015

Un foglio aiuti A4 e il diagramma di Moody sono ammessi. Scrivere i passaggi principali e le soluzioni nei riquadri
appositi; va consegnata anche la “brutta” con tutti i calcoli effettuati, ma solo il contenuto dei riquadri sara corretto.

ESERCIZIO 1. Dell'aria scorre verso due sfere di uguale diametro (una liscia ed una seconda rugosa) che sono
attaccate alle braccia di una bilancia come indicato in figura. Per U =0 il sistema & bilanciato. Qual & Ia velocita

minima dell'aria U # 0 per la quale il sistema & in equilibrio? (v=1.5x 10" m?s%; p=1.2 kgm™?)
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ESERCIZIO 2. Un flusso irrotazionale & espresso in coordinate cilindriche (r, 8). Sia la componente
ug =- 2 rsin (28); ricavare I'espressione della relativa funzione di corrente .
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ESERCIZIO 3. Dalla ciminiera di una fabbrica fuoriescono piccole particelle di polvere aventi diametro
caratteristico pari a 10° m e densitad p = 1250 kg m™ . Ipotizzando la particella inizialmente ferma, viene
accelerata sotto I'influenza della gravita. La viscosita dell’aria vale p = 15 x 107 Pa s e la sua densita vale
p=1.2 kg m™> Quale velocita assumera la particella dopo il transitorio iniziale? Verificare I'approssimazione
di moto di Stokes a regime. Utilizzando intervalli di integrazione temporali At = 10° s si risolva 'equazione
dinamica del moto della particella e si determini dopo quale intervallo di tempo la particella assume una
velocita pari al 75% della sua velocita terminale.
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ESERCIZIO 4. Si consideri lo strato limite che si sviluppa su una lastra piana semi-infinita allineata con la
corrente esterna. Sviluppando un’analisi detta “di normalizzazione” si mostri come le equazioni di
conservazione di massa e quantita di moto possono essere ridotte (producendo le equazioni di Prandtl).
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ESERCIZIO 5. Il rilascio d'acqua da una diga avviene - a bacino
pieno - su una larghezza di 20 m con una portata di 125 m%®,
Un modello in scala 1:15 viene costruito per studiare le
caratteristiche dello sfioratore. Trascurando gli effetti di
viscosita e tensione di superficie, si determini la larghezza del
modello e la portata. Per un intervallo di tempo nel prototipo
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0.4 4 /s

ESERCIZIO 6. | due serbatoi in figura contengono acqua (v = 10¢ m? s™%; p = 998 kg m™). Il condotto che li unisce
e liscio e di sezione circolare; imbocco e shocco dalla tubazione ai serbatori sono bruschi con Kiingressa = 0.5 €
Kiuseita = 1.05. Quanto vale la portata nella tubazione?
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ESERCIZIO 7. Si consideri il moto stazionario di un fluido racchiuso tra due cilindri co-assiali di altezza infinita, con
il cilindro interno (raggio R,) fermo e quello esterno (raggio R;) che ruota a velocita angolare . Supponendo che
non ci siano gradienti di pressione, si trovi quanto vale la velocita del fluido nell’ipotesi di fluido non viscoso.
Perché? Nel caso di fluido con viscosita cinematica v diversa da zero, si trovi la distribuzione di velocita ug = Ug(r)
(sempre nell'ipotesi che Vp = 0). Si calcoli infine lo sforzo di parete 1,y perr=R; e perr=R..
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Compitino parziale del 3/6/2015

Un foglio aiuti A4 e il diagramma di Moody sono ammessi. Scrivere i passaggi principali e le soluzioni nei riquadri
appositi; va consegnata anche la “brutta” con tutti i calcoli effettuati, ma solo il contenuto dei riquadri sara corretto,

ESERCIZIO 1. La nave Bruckau, progettata da Anton Flettner, sfruttava la rotazione di due rotori, ognuno di
diametro paria 3 m ed altezza 15 m. Per una velocita angolare di rotazione dei rotori di » = 200 giri al minuto, ed
una velocita del vento relativa al rotore di 30 km/h, quanto vale la forza su ciascun rotore (modulo, direzione e
verso). Siprendap=1.2 kg m™ e si usila figura di destra specificando come sono definiti i coefficienti di resistenza

e portanza in questo caso.
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ESERCIZIO 4. |l sistema di tubazioni in parallelo di figura
& realizzato in acciaio commerciale; trasporta kerosene

Commercial steel pipe -l P & 4.
L S0m D=8em, £2 342590 (p =804 kg m™, v=24x10° m*s?) con una portata
\ b totale di 0.05 m>s™. Quando la pompa non & in funzione
Kerosene, 20°C la si pud considerare come una perdita di carico
concentrata con K, = 1.4. S5i determini la portata in
ciascuno dei due rami e la caduta di pressione tra Ae B.
emamzes] ] = O 018 e
=g v Si rifaccia il problema con la pompa in funzione e capace
di fornire 35 kW al flusso.
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ESERCIZIO 5. Due oggetti di forma simile con rapporto tra le lunghezze pari a 3 e densita p uguale, si trovano in
caduta libera in un fluido di densita p; e viscosita i . Nell’ipotesi di moto di Stokes, quanto vale il rapporto tra
le velocita asintotiche raggiunte dai due oggetti? E nel caso di moto ad alti numeri di Reynolds? Si ipotizzi che,
in entrambi i casi, | coefficienti 3erndinamici non dipendano dalle dimensioni dell’oggetto.
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ESERCIZIO 6. Le equazioni dello strato limite su una lastra piana allineata con la corrente esterna ed in assenza
di gradiente di pressione possono essere opportunamente semplificate introducendo la nuova variabile n=y/6(x).
Si specifichi cosa é tale nuova variabile dipendente n(x,y), che cosa & 5(x) ed in cosa consiste la semplificazione.
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ESERCIZIO 2. Un flusso irrotazionale & espresso in coordinate cilindriche (r, 8). Sia la componente
U, = r cos (2 8); ricavare I'espressione della relativa funzione di corrente y.
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ESERCIZIO 3. La pompa centrifuga & una macchina di grande utilizzo in ambito industriale, ed & possibile
dimostrare che la potenza erogata W [W] & funzione delle seguenti grandezze dimensionali:

W = f(pl n, Dl QJ l-l: {Li}) {1)

dove: p [kg m™] & la densita dell’acqua nella pompa, n [g/min] & il numero di giri con cui ruota la girante, D [m]
& il diametro esterno della girante, Q [m®s™] & la portata volumetrica elaborata dalla pompa, | [Pa 5] & la
viscosita dinamica dell’acqua, {L;} [m] sono una serie di parametri geometrici costruttivi della pompa.

1) Si ricavi la relazione adimensionale (2), cui si perviene applicando il teorema di Buckingham alla relazione
dimensionale (1), esplicitando i numeri adimensionali coinvolti. Si utilizzino, dimostrandone I'indipendenza
dimensionale, le grandezze p, n, D.

W =1i(¢, Re, {A}) (2)

2) Si calcolino la velocita di rotazione e la portata volumetrica a cui deve operare un modello in scala 1:5
totalmente simile ad un prototipo operante nelle seguenti condizioni: n = 540 g/min, Q= 120 m*/h, D= 1.2 m.
Siassuma che le due pompe vengano costruite in modo che {Aj}, = {Al}n, per tuttii valori di ‘i’
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ESERCIZIO 7. Si consideri un cilindro di lunghezza infinita e raggio R, inizialmente fermo ed immerso in un fluido a
riposo di viscosita cinematica v. Al tempo t = 0 il cilindro viene improvvisamente messo in rotazione attorno al
proprio asse con velocita angolare ® costante. Il fluido, ovviamente, si mette in moto anch’esso, per effetto della
condizione di aderenza e attorno al cilindro si forma uno strato limite che cresce nel tempo. Dopo aver scritto le
equazioni del moto e le condizioni al contorno ed iniziali, si mostri che il cambio di variabile 1 = (r - R)/(vt)*? non
permette di semplificare il problema, cioé non permette di passare da un’equazione alle derivate parziali ad
un‘equazione differenziale ordinaria. Esiste perd un limite per il quale)cambio di variabile conduce alla
semplificazione cercata; si definisca tale caso limite. 51\,..,},,
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Compitino parziale del 3/6/2015

Un foglio aiuti A4 e il diagramma di Moody sono ammessi, Scrivere i passaqgi principali e le soluzioni nei riguadri
appositi; va consegnata anche la “brutta” con tutti i calcoli effettuati, ma solo il contenuto dei riquadri sara corretto.

ESERCIZIO 1. Per trovare pili facilmente una vettura in un parcheggio affollato, si sistema una pallina di plastica
colorata di diametro pari a 2 in sulla cima ad un’antenna lunga 3 ft. Quanto vale il momento flettente sull’antenna
dovuto alla pallina quando la macchina si muove a 50 miglia orarie? Sarebbe utile produrre asperita superficiali
sulla pallina? (1in = 2.54 cm; 1 ft = 0.3048 m; 1 miglio = 1.609 km; v =1.5x10° m?s’; p=12kem?)
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ESERCIZIO 2. Un flusso irrotazionale pud essere descritto dalla funzione di corrente espressa in coordinate
cilindriche (r, ) seguente: = - 7 r* 5in(2886). Verificare che tale funzione soddisfi il requisito di irrotazionalita
e scrivere I'espressione di u, per 8 = 1/6.
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ESERCIZIO 3. Dalla ciminiera di una fabbrica fuoriescono piccole particelle di polvere aventi diametro
caratteristico pari a 10° m e densita p = 1350 kg m? . Ipotizzando la particella inizialmente ferma, viene
accelerata sotto I'influenza della gravita. La viscosita dell’aria vale H =14 x 107° Pa s e la sua densita vale
p = 1.2 kg m*>. Quale velocita assumera la particella dopo il transitorio iniziale? Verificare 'approssimazione
di moto di Stokes a regime. Utilizzando intervalli di integrazione temporali At = 0.1 s si risolva I'equazione
dinamica del moto della particella e si determini dopo quale intervallo di tempo la particella assume una
velocita pari al 75% della sua velocita terminale.
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ESERCIZIO 4. Della benzina (p = 719 kg m? 1= 2.92 x 10” Pa s) viene Siphon
estratta da un recipiente tramite un tubo liscio di diametro interno pari T

[/ 025m \\
a 2 cm. Si determini la portata nel caso ideale (assenza di perdite) e nel T”“;"""'*'n'"‘”'
0.25m

caso reale. 5i assuma un coefficiente di perdita concentrata nel gomito a (
Sl Bl IR e o
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ESERCIZIO 5. Un liquido & contenuto in un condotto di
sezione circolare chiuso da un lato. Il liquido & inizialmente

NP =ndinitially 3 riposo; quando il lato chiuso viene improvvisamente
Closed qolee .. " ;
. i aperto il ligquido inizia a muoversi, soddisfacendo |a
f H .
\ U =S B ucs seguente equazione differenziale:
/ = y
) - - ] v py L S 3 T
el = L L
it { iy ¥y

Siriscriva I'equazione in forma adimensionale, usando P, 1
e il raggio del condotto R come parametri di riferimento.
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ESERCIZIO 6. Le equazioni dello strato limite temporale che si sviluppa su una lastra piana infinita allineata con
la corrente esterna possonoessere opportunamente semplificate introducendo la nuova variabile 1n=y/8(t). Si
specifichi cosa & tale nuova variabile dipendente 1)(t,y), che cosa & (t) ed in cosa consiste la semplificazione.
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ESERCIZIO 7. Due cilindri coassiali di lunghezza infinita sono disposti orizzontalmente; nell'interstizio tra i due
cilindri (di raggi R; e Ry, con R, = R,) si trova un fluido di viscosita cinematica v che viene messo in moto facendo
scorrere il cilindro interno lungo il suo asse a velocitd V costante, mentre il cilindro esterno rimane fermo. Si
calcoli la distribuzione di velocita assiale u, = u,(r) nell'interstizio tra i due cilindri. Si calcoli poi lo sforzo di parete

T, inr=R;edinr=R,;
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