STRATO LIMITE
TURBOLENTO
SU PIASTRA PIANA



STRATO LIMITE TURBOLENTO - INTRODUZIONE
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A una certa distanza dal bordo di attacco lo strato limite diviene

turbolento.

In prossimita della parete il moto rimane comunque laminare

(sottrostrato laminare, laminar sublayer).
La transizione, a seconda della geometria e dell’intensita di turbolenza del

flusso in ingresso, avviene per Re*, = 2x10° - 3x106.

In mancanza di informazioni piu precise, si assume Re*, = 5x10°.
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STRATO LIMITE TURBOLENTO - VISUALIZZAZIONE
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Figure 5.15 Hydrogen bubble visualization of the viscous sublayer, the fully
turbulent sublayer, and the wake region. (Kline et al. [20], with permission from
Cambridge University Press.)
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STRATO LIMITE TURBOLENTO - EQUAZIONI

Le equazioni dello strato limite turbolento su parete piana sono (richiamo)

In prossimita della parete (non in tutto
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lo strato limite) il termine convettivo (in
rosso) e basso, per cui, introducendo

viscosita e diffusivita turbolente:
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costanti vicino alla parete
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STRATO LIMITE TURBOLENTO - Profilo di velocita (1)

Nel sottostrato laminaret,,, =1,

ov, ov,
:pU
0y 0y

Integrando e supponendo 1 =cost =1,

Tm0| :u |:l-[app

_|t,  velocita di taglio

P - - shear veloci
0 X pU 0 X pU p
* -
definendo | y*=Y_y praticamente Re,
U
Vv velocita
v*? vV, V¥ .. V=X : .
siha V,=——Y - —=—Yy -V =y v*  adimensionale
U V¥ U
Nel core turbolento invece la tensione di taglio e
prevalentemente dovuta a_IIa parte turbolen’_ca; adottando il S iepaneuels Che
modello della lunghezza di mescolamento di Prandtl la turbolenza
aumenti con la
oV |0V distanza dalla
T, =—P V', V', =p === [0 e si assume (=K y=0.4y parete;
’ oy|loy * K =0.4

sperimentale
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STRATO LIMITE TURBOLENTO - Profilo di velocita (2)

Da cui, supponendo 1 =cost =1,

oV, i dv, t, 1 _ v*
gy

T, =TW=pK2y2( =
" dy \p Ky Ky

Integrando dal limite del sottostrato laminare a y

v, v* oy dy V* Notare che il limite inferiore degli
de = = - VvV, =— In y+C' integrali non & zero ma lo spessore
Viam K8 y K' del sottostrato laminare

Adimensionalizzando

v :im y'+C sperimentalmente C= 5.5 (notare cheC # )

E’ hecessaria un’‘espressione di raccordo tra le due, per cui si ricava
infine il cosiddetto profilo universale di velocita o legge della parete

vi=y' y* <5 sottostrato laminz
v ==3.05+ 5.00Iny” 5y"< 30 buffer layer
v' =55+ 2.50Iny" 3&y" < 500 core turbolento
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STRATO LIMITE TURBOLENTO - Profilo di velocita (3)
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Figure 4-32 Universal velocity profile. [Source: From R. C. Martinelli. 7rans. ASME,
Vol. 69 (1947), pp. 947-959. Used with permission of the publishers, The American
Society of Mechanical Engineers.]

le ipotesi introdotte
trovano conferma
nell’esperienza

La legge della parete e valida nello strato limite fino a una distanza di 0.2 &

(oppure y*< 500): la cosiddetta /nner region.

Per distanze superiori (outer region) siusa: U -V, _1 ny+ A

(dove A dipende dalla geometria)
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STRATO LIMITE TURBOLENTO - Profilo di velocita (4)
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dividendo membro a membro le due
precedenti

da cui si ha una relazione per lo
spessore di quantita di moto
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La legge della parete
puo essere
approssimata come

v' =8.7(y" )%

Se la si estende fino al
confine dello strato limite
(y=19, v,=U)siha

Ve
V> L\ P

&:(xj%
Uu 8
S\ = 7
e_£U(1 Ujdy 72°
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STRATO LIMITE TURBOLENTO — Determinazione di T, (1)

Per poter trovare la tensione di taglio alla parete e necessaria vnafltra
equazione che dia t,, in funzione di o.

av, non si puo usare per la inesattezza su v, alla
dy o parete (v. figura slide precedente)

Allora si riparte ricavando T, da

U (3 f / 0 5 f /

— =87 = 2| - =8.7 —, |

v* vy p JT, /P vy p

elevando al quadrato e semplificando (con un po’ di lavoro)

5 0.25 .
— ( uj - 0.02pU?Reox | ATT: 8 € Re; sono

T, =H

ancora incogniti !

Questa relazione e stata confermata per via sperimentale da Blasius.
Combinando questa espressione con ikbilancio integrale e ric. @ = 7/72 b

N -0.25
. =pu® |7 UZ% = o.ozaow(%)

dx |72 ;
e qui, una volta eliminato T, , si puo trovare &
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STRATO LIMITE TURBOLENTO — Determinazione di T, (2)

Quindi si ha:
7 dd us) ™
— pU*—=0.02pU°*| —
72p aX P ( v j

semplificando e separando le variabili:

-0.25 0.25
Qg :0.237(U—5j L 8= 0.23{% &
dx L U

N.B.: espressioni valide
finche & accettabile il profilo

E finalmente, integrando tra [0, 3] e [0, x] di velocita 1/7, ovvero per
10° < Re, < 107

4 U 0.25
— ' :O.237(—j X
5 U

5:(0.237§j4/5(3j1/5x4’5 _ O 0.37t%jﬂ5 BT T
4 U X

U X - Re)C()Z
Da cui si possono ricavare tutti gli altri valori i 0.029U*
(0*, 6 etc.) e in particolare w R
SLT-10
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Laminare | Turbolento
(Blasius) (10°<Re <107)
5 8 _ 491 8 _ 0.377
X X Re® x Re?
5 5* 1.721 | & _0.047_ 3
5 X Re® X Re? 8x
5 6 _ 0.664 6 _0.037_ 753
P X Re?® x Re”? 72x
. _0.33pu? | . _0.02%pU°
W w o ReO.S w Regz
c, = u _ 0.664 _ 0.058
%pUZ " ReP® 0= Re2?
__F 1.32 072
Cor = 1 - Coi = 305((3 Cor = ° O0.2
“pUZA Rer Re;
uidodinamica A,z%/.
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Andamento dello spessore e della tensione di taglio

nello strato limite

6/\
Turbulent,
45
LLaminar, -
1/2
~X
|
-
0 l[r X
Tux x A
orC,
1 -
~ ~ -
T —1/5
~172 5 ~x
oy 172
[Laminar Turbulent
=~ ~
0 | .
0 xlr X

Notare che §=x*® deriva da aver supposto v=y*’

valori diversi da 1/7 darebbero valori diversi dell'esponente di d di T,
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STRATO LIMITE TURBOLENTO — Determinazione di T, (3)

0.014
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Per piastre scabre conta
anche la rugosita
superficiale, e si puo
usare la relazione
semiempirica (valida nella
parte a destra in alto del
diagramma dove C, €
indipendente da Re)

-2.5
C, ;s = [1.89— 1.62|ogoﬂ

Una piastra ¢ liscia finche
le asperita non escono
dal sottostrato laminare
(y* = 5) da cui si ottiene
la condizione

£ < 100~
U
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STRATO LIMITE TURBOLENTO — Determinazione di /_(1)

In prossimita della parete, dove il temine convettivo e trascurabile abbiamo
(v.slide 4)

: (Tapp)zo L1, =p(ute, )2

oyl p 0y

=cost= T,

3
; (q appj =0 - q"app:_pcp(a_l_eH)a_T: =cost=q’,

AT gy
Introducendo, in analogia a Pr, il numero di Prandtl turbolento Pr, = Em
supponendo Pr=1, Prr-= 1 si ha, dividendo m. a m. le precedenti En
1dv,__ T, eintegrando fino al confine dello strato limite
CIO dT q "w (non sarebbe rigorosamente possibile, in quanto le precedenti “valgono” solo nel sottostrato laminare)
C.T .
U = Txv . h, = = 2% edividendo per p ¢, U
¢, (T, -T.) d’, (T T) U
T 1 Nu 1
p:CU = pLVJVZ :ch - g = Re. IXDr :ch ANALOGIA DI REYNOLDS
P /" ™~
numero di Stanton fattore di Fanning
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STRATO LIMITE TURBOLENTO — Determinazione di /_(2)

Nel caso in cui Prsia diverso da 1, I'analogia di Reynolds si modifica
empiricamente in

1
S, Pre°= ch ANALOGIA DI REYNOLDS-COLBURN

dato che (v. slide 11) ¢, =0.058 Re,"*

g, Pré®= 002 Rg* - NU =S Re Pr= 0029 Re®® Pr¥®

Nel calcolare il valor medio su tutta la piastra bisogna tener conto
del tratto di ingresso laminare per cui

Nu, =0.037 Pr*® Re*®- 23550
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ESEMPIO: calcolodidi T, e 7,su una piastra piana -1

Piastra piana 6= 1.5m, L =3 m, U= 7.5m/s, aria (v = 1.46x107,
p = 1.23) "= 200 W/m? T, = 20°C

Determinare: d(x), 8(L) 1,LX) , Fp, T/(X)

UL

Per x=L, siha Re =—=154x16 quindi lo S.L. € turbolento all'uscita

La transizione avwene a x=0.97 m (corrisp. a Re, = 500000)

quindi per x < 0.97
4, 91

0 =X T, =
Re)

e per x> 0.97
0.377

0= Re)* s

X

~ 0.332pU°

Re?®

_ 0.029U°

ReO.Z

X

0.06

0.05

0.04

delta [m]

delta(x)
— — —Tau wall

/

0.03

002\

_—
—_—
_——

Per C, si considera solo la parte turbolenta C,; =
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ESEMPIO: calcolodidiT, e 7,su una piastra piana -2

per x < 0.97

Nu, = 0.453Re° Pr >
per x > 0.97

Nu, = 0.029 Re® Pr1?

e infine si ricava A,
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