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FINALITA DEL CORSO

Il corso fornisce allo studente le conoscenze dieba le metodologie pratiche per lo studio
termofluidodinamico degli impianti termici di potes e di processo. Vengono illustrati il
trasferimento di massa, energia e quantitd di muo fluidi termovettori monofase. In
particolare, vengono esposti i principali metodadalisi del moto dei fluidi e i pit noti modelli
dello scambio termico per convezione, utilizzandprincipali concetti della meccanica dei
continui.

OBIETTIVI DEL CORSO

Al termine del corso l'allievo deve conoscere inpipali fenomeni che sono alla base del

trasporto di calore e del moto dei fluidi monofedaifase negli impianti termici e nei processi di

conversione energetica per essere in grado di:

* impostare correttamente i bilanci di massa, energjaantita di moto applicati a corpi fluidi
in movimento per eseguire calcoli di cadute di pi@se, sforzi dovuti al moto di fluidi,
trasmissione convettiva del calore.

* usare correttamente le tecniche di calcolo e leetamioni fenomenologiche nella verifica e
nel progetto di componenti e sistemi adibiti alsparto di massa ed energia con fluidi
monofase.

METODOLOGIA

Il corso & composto di lezioni, in cui vengono expagli argomenti teorici; ad ogni nuovo
concetto introdotto segue immediatamente un’appilicee dello stesso nelle esercitazioni, in cui
vengono affrontati e risolti numericamente problefninteresse pratico. Le esercitazioni sono
pertanto strettamente integrate con le lezioni retistinguibili da esse. Il docente colloquia
continuamente con gli studenti nei ricevimenti deae dopo la fine del corso, ed anche tramite
posta elettronica. Il materiale didattico ed infatino non soggetto a copyright viene reso
disponibile su Internet nel sito del docente, assi@d alcune dispense redatte dal docente stesso
su temi particolari. Per quanto possibile, vengeseguite applicazioni numeriche nelle aule
informatiche del centro di calcolo della Facolta.

PRE-REQUISITI

Dai corsi di Matematica:

Derivate totali e parziali; operatori differenzijafitegrali; equazioni differenziali.

Dai corsi di Fisica

Unita di misura e sistemi di misura. Concetti dizfy lavoro, energia, potenza; conservazione
dell’energia meccanica.

Dal corso di Fisica Tecnica

Principali variabili di stato termodinamiche; pripicdella termodinamica; bilanci energetici a
parametri concentrati per sistemi aperti e chiuszioni di trasmissione del calore.

COMPETENZE MINIME RICHIESTE PER IL SUPERAMENTO DELL 'ESAME
Conoscenza critica e non mnemonica delle varie dodelle equazioni di bilancio di massa,
energia e quantita di moto, applicate al moto &mlsmlambio termico dei fluidi monofase.
Calcolo delle perdite di carico distribuite nei dotti. Determinazione degli forze sugli organi di
contenimento causati dal moto dei fluidi. Deterrzinae delle forze aerodinamiche.
Valutazione dello scambio termico convettivo. Cldcalei coefficienti convettivi e delle
superfici di scambio. Calcolo dei canali riscaldati

MODALITA DI VERIFICA

L'esame consiste in una prova orale, incentrateafgatemente sulla risoluzione di problemi di

progetto o di verifica nell'ambito delle competerszgra indicate.

La valutazione dell’esame tiene conto:

» della familiarita acquisita sia con le nozioni imiie nel corso sia con le conoscenze
pregresse che formano la base della cultura tecnica

« della capacita di risolvere autonomamente i probléitizzando le nozioni apprese;

» della capacita di giustificare criticamente le seelperate in tale ambito;

» ed infine della capacita di esprimersi in un linggia tecnico chiaro ed appropriato.

CONTENUTI E ARTICOLAZIONE TEMPORALE

0 — Introduzione e richiami (10 h)

Richiami sui principali strumenti matematici utdeti nel corso: operatori differenziali, teoremi
di Gauss, Stokes. Sistemi di riferimento, derivaistanziali e totali. | mezzi continui: richiami
sulle principali proprieta termofisiche dei fluidi.

1 - Le equazioni della termofluidodinamica. (20 h)

Equazioni di conservazione di massa, quantita doned energia. Cenni alla statica dei fluidi.
Equazioni di Navier-Stokes e di Eulero. Cenni aiof@eni di turbolenza e alla loro trattazione.
Equazione di Bernoulli per fluidi ideali e realird@pi adimensionali e analisi dimensionale.

2 — Moto esterno dei fluidi monofase (12 h)

Moto di fluidi ideali; moto irrotazionale. Moto dluidi viscosi: equazioni dello strato limite.

Flusso attorno ai corpi immersi: cenno ai fenomdinresistenza e portanza. Coefficiente di
scambio termico convettivo. Analogie tra traspadtoquantita di moto e di calore. Scambio
termico nel deflusso esterno laminare e turbolento.

3 —Moto interno dei fluidi monofase (12 h)

Moto di fluidi viscosi in condotti: profilo di vekita e fattore d'attrito, nel moto laminare e
turbolento; cadute di pressione distribuite. Scantbrmico nel moto laminare e turbolento in
condotti: cenno ai modelli teorici, modelli semiang.

4 —Cenni alla convezione naturale (4 h)

TESTI DI RIFERIMENTO

« Dispense redatte dal docente su alcuni temi paatid@isponibili in rete).

* Y.A. Cengel, J.M. Cimbalavleccanica dei Fluidi McGraw-Hill, 2007, ISBN 978-88 386
6384-0, capp. 1-11532 CEN]

¢ A. Bejan,Heat TransferWiley, 1993, ISBN 0-471-59952-2, capp. 5-6-7.ICBIb. Centrale
Ingegneria:[621.402 2 BEJ HEA]

. B.R. Munson, D.F. Young e T.H. Okihishfundamentals of Fluid Mechanicg™ ed.,
Wiley, 2002, ISBN 0-471-44250-X, capp. 1&oll. Bib. Centrale Ingegnerig20.106 MUN]

¢ N.E. Todreas, M.S. KazimNuclear Systems | — Thermalhydraulic Fundamentédglor &
Francis, 1989, ISBN 1-56032-051-6, capp. 4, 5, 14,Coll. Bib. Centrale Ingegneria:
[621.483 TOD ]

* G. Mattei,Lezioni di meccanica razionalgarte VII, Meccanica dei Continui), SEU, Pisa,
1996, Coll. Bib. Centrale Ingegnerias1 MAT 96 1]

e M. Tinker, R. LambourneFurther Mathematics for the Physical Scienc@éley, 2000,
ISBN 0-471-8673-3/530.15 FUR]

* G. Buresti, Elements of Fluid Dynamics, Imperialll€ge Press, 2012, ISBN 978-1-84816-
889-3.
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GUIDA ALLO STUDIO

ARGOMENTO.

Testo di riferimento

O

Itri testi(*) - note

Richiami di matematica

Calcolo vettoriale e tensoriale. Operatori differenziali. Teoremi
della divergenza e di Stokes. Il sistema continuo ed il suo moto.
Punto di vista euleriano e lagrangiano. Derivate temporali:
derivata locale e materiale. Regola di Leibnitz, teorema del
trasporto.

Dispense cap. 1

Tinker, capp. 2-3-6-7
Mattei, parte VII

Convezione forzata esterna

Cinematica dei continui

Velocita ed espressioni lagrangiana ed euleriane
dell'accelerazione. Accelerazione convettiva. Spostamenti
elementari di una particella: significato fisico di div v e rot v.
Tensore di velocita di deformazione. Linee di flusso, di corrente,
di fumo. Vorticita e tubi di vorticita.

Dispense cap. 1

Mattei, parte VI

Classificazione, legge di Newton, significato del coefficiente di Lucidi lezioni
convezione. Equazione di bilancio termico in termini di Dispense cap.6 (°)
temperatura e sua espressione nello strato limite. Bejan cap. 5
Moto laminare strato limite termico, relazioni per il numero di

Nusselt locale e medio. Effetto della turbolenza sulla

convezione, diffusivita termica e numero di Prandtl turbolenti.

Convezione su piastra piana: analogie di Reynolds e di

Reynolds-Colburn.

Moto nei condotti

Moto viscoso stazionario incomprimibile: flusso in condotto Lucidi lezioni
circolare. Appicazione dei bilanci integrali al moto nel condotto: | Cengel cap. 8
andamento del taglio alla parete e sua espressione in caso di Bejan cap. 6

moto laminare (Poiseuille).

Profilo universale di velocita turbolento, sottostrato laminare.
Profilo turbolento di Blasius. Determinazione del taglio alla
parete in regime turbolento. Equazioni di Blasius e Prandtl.
Condotti scabri: relazioni di Colebrook e Haaland.

Dispense cap.7 (°)

Olson, p.167
Whitaker, p.200,
Schlichting, p.600

Olson, p.318

Forze nei continui
Tensore di Cauchy. Equazioni di equilibrio di Cauchy.
Relazioni di chiusura: equazioni di stato ed equazioni costitutive.

Dispense cap. 1

Mattei, parte VII

Proprieta dei fluidi

Definizione di fluido e sue proprieta termodinamiche. Coefficienti
termodinamici cp, beta, kappa.

Proprieta di trasporto dei fluidi: conducibilita termica, postulato
ed equazione di Fourier; diffusivita termica.

Viscosita: significato fisico; viscosita cinematica, numero di
Prandtl; fluidi newtoniani e non newtoniani. Legame tra tensore
degli sforzi e tensore velocita di deformazioneper fluido
newtoniano. Relazioni per il calcolo della viscosita.

Dispense cap. 2

Cengel cap. 2

Todreas, p.414

Whitaker, p.134

Convezione forzata nei condotti

Lunghezze di sviluppo dinamica e termica. Equazioni integrali e
differenziali di bilancio nel moto sviluppato. Correlazioni di
scambio termico per moto laminare e turbolento nei condotti.

Lucidi lezioni
Bejan cap. 6
Dispense cap.7 (°)

Fondamenti di convezione naturale
Analisi dimensionale, gruppi caratteristici, equazione dello strato
limite ed ipotesi di Boussinesq

Lucidi lezioni
Bejan cap. 7

Equazioni di bilancio

Bilancio di massa, quantita di moto, quantita di moto, energia ed
entropia in forma generale. Altre forme delle equazioni integrali
di bilancio (massa di controllo, sistema stazionario). Bilancio
integrale dell'energia.

Passaggio dal bilancio integrale a quello differenziale. Forme
dell'equazione di bilancio dell'energia: energia totale, energia
interna, energia cinetica, entalpia. Forze di massa conservative
ed energia potenziale.

Turbolenza: metodo delle medie di Reynolds, diffusivita
turbolenta. Moto turbolento: medie dei termini fluttuanti,
diffusivita turbolente di quantita di moto ed energia. Viscosita
turbolenta. Cenno ai modelli di turbolenza.

Flusso di energia, quantita di moto e massa attraverso
un‘apertura: confronto tra velocita medie.

Espressione generale del teorema di Bernoulli e applicazione a
fluidi incomprimibili ed a moto isoentropico comprimibile.

Todreas cap. 4
Dispense cap. 3 (°)

Lucidi lezione prof.
Ambrosini

Cengel cap. 5-6

Todreas, p.112
Cengel cap.8.5

Whitaker, p. 242

Batchelor, p. 156

Similitudine ed analisi dimensionale
Teorema di Buckingham, scelta dei gruppi adimensionali.
Adimensionalizzazione delle equazioni di N-S.

Dispense cap.5 (°)
Cengel cap. 7

Moto incomprimibile non viscoso

Funzione di corrente, linee di corrente.

Moto irrotazionale: cenno all'equazione di vorticita.

Moti potenziali. Moti potenziali piani: casi fondamentali.
Applicazione al caso di cilindro fermo e rotante: calcolo delle
forze di lift e di drag, paradosso di D’Alembert. Moto potenziale
attorno ad una sfera.

Dispense cap.4
Cengel cap.10.4

Munson cap. 6
Batchelor, p. 265

Moto viscoso esterno

Moto laminare esterno: soluzione di Stokes per la sfera.
Concetto di strato limite. Strato limite laminare su piastra piana.
Equazioni dello strato limite, soluzione di Blasius,
determinazione del taglio alla parete.

Strato limite turbolento su piastra piana, bilancio di quantita di
moto, calcolo del coefficiente di attrito locale e globale.
Resistenza e portanza: coefficienti di resistenza e di portanza.
Coefficiente di resistenza totale e suo andamento con il numero
di Reynolds. Distacco dello strato limite. Portanza, cenni al
teorema di Kutta-Joukowski.

Lucidi lezioni
Cengel cap. 10.5
Bejan cap. 5
Dispense cap.6 (°)

Lucidi lezioni

Munson cap. 9
Olson, p.609
Schlichting, p.128

Olson, p.260

Olson, p.430

(*) Gli “altri testi” danno elementi per ampliare la conoscenza dei temi particolari accanto a cui sono riportati.
(9 | capitoli 5,6,7delle dispense sono attualmente in preparazione. E’ disponibile una versione “preliminare” del cap.3.
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