COMPITO DI MECCANICA DEI FLUIDI — 29 maggio 2018 —fila A

Esercizio 1.  Si consideri il problema del flusso di

y=+h,u=U - ; v
a1 ; Couette tra due lastre piane parallele (vedi figura),
P — Moving
{ u=u(y) t in cui esiste solo u = u(y) e v =0, assumendo che il
;5= cor-mstam ) T 2{7 fluido sia non-newtoniano con legge di potenza:
5 3 Fixed Ty = K (du/dy)”, con K una costante e n un

o= <, = o parametro, n # 1. Ipotizzando che la pressione del

fluido tra le due lastre sia costante e che non siano
presenti forze di massa, si trovi la distribuzione di
velocita nel piano x-y di figura, e si paragoni alla
soluzione Newtoniana.

Esercizio 2. Un sottile disco circolare di alluminio (paiuminio = 2700 kg/m?3) di diametro d e spessore t = d/10
cade in un bagno di glicerina (pgicerina = 1300 kg/m?3, gicerina = 1.5 Pa s) mantenendosi sempre con la sezione
circolare perpendicolare alla direzione della gravita. Si puo dimostrare che nell'ipotesi di moto di Stokes la
resistenza al moto & pariaD =8 U d, con U la velocita di caduta. Qual ¢ il diametro massimo del disco per
il quale 'approssimazione di Stokes resta accettabile? E quanto vale la velocita corrispondente?

Esercizio 3. Si usino le equazioni di Prandtl dello strato limite incomprimibile per studiare il cosiddetto strato
limite di aspirazione asintotica (vedasi figura) in assenza di gradiente di pressione. La parete & porosa e la
condizione al contorno da impiegare alla pareteiny=0¢& u =0, v =-V,, con V, una velocita di aspirazione
costante. Cosa succede nella prima parte dello strato limite (parte sinistra della figura)? A partire da una certa
distanza dal bordo di attacco in poi, lo strato limite diventa completamente sviluppato dal punto di vista
idrodinamico. In tale regione si chiede di calcolare le componenti del campo di velocita, u=(u, v), e di scrivere
le espressioni dello sforzo di parete, T, e dello spessore di strato limite, 895. Si calcolino infine gli spessori di
spostamento e di quantita di moto.
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Esercizio 4. Dell’acqua esce da un ugello alla
velocita di 15 m/s e impatta sulla superficie
verticale posteriore di un carrello che si muove
orizzontalmente alla velocita costante di 5 m/s. La 3 =
portata d’acqua in uscita dall’'ugello (in termini di
un sistema di riferimento assoluto, solidale con il - =
suolo) & pari a 25 kg/s. Si determini la forza Fgy Waterjet
(modulo, direzione e verso) che deve essere :
applicata dai freni del carrello per evitare che
acceleri, e la potenza dissipata dai freni.




Esercizio 5. Una particella molto piccola di densita
Pp € la cui dimensione caratteristica & D, si muove
in un fluido di densita p e viscosita p. 1l fluido a sua
volta ha una velocita caratteristica V e una taglia
caratteristica L (ad esempio la taglia dei grandi
vortici). Facendo il bilancio diforze sulla particella,
si giustifichi con I'analisi dimensionale che la scala
di tempo caratteristica (detta tempo di
rilassamento della particella) della particella ha la
forma: 1, = pyDp?*/(18 ). Siimpieghino V ed L per
normalizzare 1, e si discuta il parametro
adimensionale risultante.

Esercizio 6. Due serbatoi A e B sono collegati
tramite un condotto in ghisa (cast iron) lungo 40
m, di diametro paria 2 cm, e con un imbocco ed
uno sbocco a spigoli vivi (Kiimboceo = 0.5; Ki shocco = 1).
Nel condotto sono inoltre presenti valvole
caratterizzate da ZKivaole = 2.2. | livelli dell’acqua
nei due serbatoi sono uguali; il serbatoio A viene
mantenuto in pressione con aria compressa,
mentre il serbatoio B & aperto al’atmosfera con
Ps =95 KPa. Se la portata iniziale di acqua & pari a
1.5 I/s, si determini la pressione assoluta dell’aria
nel serbatoio A. Dati: pacqua = 1000 Kg/m?; pacqua =
1.307 x 103 Pass.

Esercizio 7. Per il moto uniforme, incomprimibile,
piano ed irrotazionale di figura si derivino le
funzioni potenziale di velocita e di corrente.

Esercizio 8. Un cilindro ellittico viene posto in
galleria del vento (p = 1.225 kg/m3, n = 1.81 x 10°°
Pas) con una corrente in moto a 50 m/s. Sapendo
chelL=6cm,D=3cmeb=2m, quanto vale la
resistenza Fp? Se siruotasse il cilindro di 90° quale
sarebbe il nuovo valore della resistenza? Si
commentino e si giustifichino fisicamente i
risultati trovati.
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COMPITO DI MECCANICA DEI FLUIDI — 29 maggio 2018 —fila B

Esercizio 1. Si considerino due lunghi cilindri
coassiali con wun fluido viscoso contenuto
nell’interstizio tra i due cilindri. Si pud immaginare
che il cilindro interno (r = ro) sia in moto lungo la
direzione z a velocita U, oppure che il cilindro
esterno (r = r1) si sposti a velocita U; (cf. la figura).
Si studi questo moto (noto come flusso di Couette
assiale) nei casi in cui entrambi i cilindri si
muovono, nei tre casi seguenti: (a) Ui = U,
(b) U = - U, (C) U; = 2U,.

Esercizio 2. Lo sferoide di figura viene investito da
una corrente a velocita U che forma un angolo o
con l'asse di rivoluzione (orizzontale in figura)
dello sferoide. Le componenti tangenziale e
normale della velocita che investe lo sferoide sono
quindi pari a U; = U cos(a) e Up = U sin(a). Nell’
ipotesi di moto di Stokes la componente normale
della forza & Fn = Cp L Un b, mentre la componente

tangenziale &€ Ft = C: pu U: b, con i coefficienti
4+a/b
5

numerici C: e C, che valgono: C; = 6

3+2a/b
e C,=6T i

sembrano ragionevoli? Spiegare. Calcolare il
modulo della forza resistente nell'ipotesi in cui il
f|UId0 sia g|lcel'lna (pglicerina =1300 kg/mS, Hglicerina =

Le espressioni di Cre Cp

Esercizio 3. Un raccordo ad U di raggio di curvatura
pari a 35 cm viene usato per invertire il senso di
una portata d’acqua pari a 25 kg/s, con sbocco
nell’atmosfera (sezione 2). Il diametro del
condotto nel raccordo ¢ pari a 10 cm. Si determini
la forza di ancoraggio Fr = (Fry, Fr;) necessaria a
mantener fermo il gomito (in modulo, direzione e
verso), sapendo che i coefficienti di ragguaglio del
flusso di quantita di moto valgono 3 = 1.03 sia in
ingresso (sezione 1) che in uscita. Sitrascuriil peso
del condotto e dell’acqua in esso contenuta.

0 Yy

r=r

Outer
cylinder
moving

u(r)

Inner cylinder
moving
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P

1.5 Pa s), lo sferoide abbia dimensioni a = 1 cm,
b = 0.2 cm, e la velocita della corrente sia pari a
U =5 cm/s. Si spieghi il ragionamento che si e
seguito e si giustifichi l'uso dell’'approssimazione di
Stokes.
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Esercizio 4. Due condotti, A e B, di stessa lunghezza e stesso materiale sono connessi in parallelo. Il diametro
del condotto A & il doppio del diametro del condotto B. Assumendo che il coefficiente di attrito sia lo stesso
nei due casi, e trascurando le perdite concentrate, si determini il rapporto tra le portate volumetriche V nei
due condotti.



Esercizio 5. Si consideri il moto tra due lastre

porose in y = + h generato da un gradiente di i ! . _ 1.0 w
pressione costante dp/dx. Su tutta la parete s S“u"c?i';
inferiore c’@ un’iniezione costante di fluido e su
tutta la parete superiore c’'é un’aspirazione Re:ﬁ;ﬁ
costante (vedasi figura); su entrambi le pareti si
puo anche assumere che u = 0. Si scrivano le X
equazioni del moto, nellipotesi di moto Re=0

; : : : (Poiseuille
completamente sviluppato; si provi a risolvere parabola)
'equazione differenziale risultante per la v,,
componente u del vettore velocita, sapendo che St AL
un’equazione differenziale non omogenea come 0 02 04 06 08 10 Injection
quella che risulta ha per soluzione la somma della Un%&

soluzione dell’equazione omogenea associata, pil
una soluzione particolare dell’equazione non
omogenea.

Esercizio 6. Un condotto ha sezione trasversale rettangolare, con i lati che misurano 1 m e 0.5 m. Lo si vuole
usare per trasportare acqua alla portata di V, = 2 m¥/s. Si propone di costruire dapprima un modello di pil
piccole dimensioni, e di determinare, tramite esperimenti, le caratteristiche della pompa necessaria per il
condotto di dimensioni reali. La pompa disponibile per 'esperimento in scala sul modello eroga acqua con
una portata V= 0.4 m¥/s. Calcolare la scala geometrica di riduzione del modello. Gli esperimenti sul modello
appena trovato portano ad un gradiente di pressione pari a AP m/Lm = 30 000 Pa/m (con Lm la lunghezza del
condotto nel modello). Calcolare il gradiente di pressione AP /L, nel prototipo.

Esercizio 7. Si scriva I'espressione della doppietta che si ottiene avvicinando sull’origine una sorgente ed un
pozzo (di uguale portata) che si trovano sull’asse y nei punti (0, £b). Si definisca I'intensita della doppietta nel
limite per V /L molto grande e “b” molto piccolo.

Esercizio 8. Una palla da golf colpita verso la buca 06 |
(p =1.225 kg/m?3, p=1.81 x 10° Pa s) sperimenta £ _ relative roughness
. . 0S——== S =
una forza resistente Fp = 0.094 N durante il volo. b W L \
Se la pallina ha diametro paria 5 cm, a che velocita 5 1A a K/j‘ i} “ 1 PR
y ols o] i o e e e
sta muovendosi? E se la forza fosse 1.051 N quanto S oal sl Ml e ,/4 o
e s S v 21 A
varrebbe la velocita? " el g bbb g
S AT /i
0.2] = 5 .\ 7 /:
==125x 10" £ =0 (smooth) |
D 1
o £ sxiop- \\ / N
D | ).1 \d/
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COMPITO DI MECCANICA DEI FLUIDI — 29 maggio 2018 —fila C

Esercizio 1. Si consideri un film di spessore
costante, formato da due liquidi non mescolabili
sovrapposti 'uno sull’altro, di densita e viscosita
pari a (p1, H1) € (p2, K2). Il film scorre su un piano
inclinato di un angolo @ per effetto della gravita.
L’atmosfera esercita una pressione costante sul
film superiore ed uno sforzo tangenziale
trascurabile. Si calcoli la distribuzione (laminare) di
velocita nei due fluidi.

Atmosphere

Esercizio 2. Una piccola sfera di alluminio (paiuminio = 2600 kg/m?) di diametro d cade in una mistura di acqua
e glicerina (p =1200 kg/m3, u=0.5Pas). Qual & il diametro massimo della sfera per il quale I'approssimazione
di Stokes resta accettabile? E quanto vale la velocita corrispondente?

Esercizio 3. Un gomito a 90° di raggio di curvatura
pari a 35 cm viene usato per far fuoriuscire
verticalmente in atmosfera (sezione 2) una
portata d’acqua pari a 25 kg/s. Il diametro del
condotto nel gomito & paria 12 cm. Si determini la
forza di ancoraggio Fr = (Frx, Fr;) necessaria a
mantener fermo il gomito (in modulo, direzione e
verso), sapendo che i coefficienti di ragguaglio del
flusso di quantita di moto valgono B = 1.04 sia in
ingresso (sezione 1) che in uscita. Sitrascuriil peso
del condotto e dell’acqua in esso contenuta.

Esercizio 4. |l flusso bidimensionale, stazionario ed
incomprimibile di figura si chiama moto di punto
di ristagno (lI'origine degli assi e il punto di
ristagno). Siscrivano le equazioni di Navier Stokes
per questo moto in termini della funzione di
corrente Y, e si assuma che = Axf(y), con Auna
costante. Si semplifichino le equazioni e si mostri
che si arriva ad una ODE, cice si giustifichi
I'esistenza di una soluzione di similitudine (simile
alla soluzione di Blasius) per questo problema, con
I'ipotesi fatta per w

Region of nonzero vorticity

0 Rigid boundary



Esercizio 5. Un corpo immerso & progettato per muoversi nell’olio alla velocita di 2 m/s. Un modello in scala
ridotta 1:8 viene fatto funzionare in acqua e produce una forza resistente paria Fp =300 N. A quale velocita
deve funzionare il modello? Qual € la forza resistente sul corpo immerso in olio?

Dati: poiio = 880 kg/m?; Loiio = 0.082 Pa's; prao = 998 kg/m3; a0 = 0.0009 Pa s.

Esercizio 6. Della benzina (p =680 kg/m® e v =4.29 x 10”7 m?/s) viene trasportata con portata di 240 I/s per
una distanza pari a 2 km in un condotto la cui scabrezza superficiale & paria 0.03 mm. Se la perdita di carico
per attrito non deve essere superiore a 10 m, quanto vale il diametro minimo del condotto?

Esercizio 7. Si consideri un moto incomprimibile
espresso in coordinate polari sferiche (r; ¢, 8). I
moto & assialsimmetrico, cioé indipendente dalla ke
variabile ¢ (si veda la figura). L'equazione di B
continuita ha la forma:
8 <

1 9 2 1. . _
oy T )+ g g5 (ugsin6) = 0. -y

Si definisca una funzione di corrente y che

1
'
I
t
i
|
1
I
t

e i Rotational

soddisfa tale equazione (con y una funzione \ !
Wy Symmetry

derivabile in r e 6). Data la componente lungo ¢
1 [6(rug) _ Ouy

- 0 ) si definisca —

una funzione potenziale di velocita nell’ipotesi di \/\
moto irrotazionale e si mostri che le linee

equipotenziale sono ortogonali alle linee di

corrente del moto.

della vorticita: {3 =

Esercizio 8. Il coefficiente di attrito per il moto su 0014 — I o
una 'lastra Plana !unga L=1 m', m‘ assen.za di —"—"Fulilymugh P
gradiente di pressione esterno, si pud esprimere 0.012 -’,“ : ]
come Cy =f(Rey, L/g) [vedasi figura], con € =2 mm ‘\ 4o
la scabrezza della lastra. Si fanno esperimenti in 001 Gy
acqua (pu2o = 10% kg/m?; po = 1.3 x 102 Pa's) e si A 1000
. e 0.008
misura una resistenza al moto (per unita di & / \ 2000
Al . s & Py

profondita della lastra) pari a 150 N/m. A che — AN o
velocita si sposta la lastra in acqua? La resistenza //‘,‘ 104

) 5 g ; = X 10°
misurata e legata all'attrito o alla caduta di 0.004 A - )

. s . T : — -*
pressione tra la regione a monte e quella a valle "'bm“ﬁ‘ e
della lastra? 0.002 Transition 106

o Laminar
103 106 167 108 109
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