Equazione dell'energia

Fenomeni di Trasporto




Trasporto convettivo di energia
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La portata volumetrica che attraversa I'elemento di superficie dS
perpendicolare all’'asse x e vl,dS

La portata di energia che attraversa I'elemento di superficie dS
perp. all'asse x per effetto del moto convettivo € (%pvz + pU)UIdS

1 2 1 2 2 2 . . . = .
2pU” = 3p(v; + v, + v;) energia cinetica per unita di volume
ol energia interna per unita di volume
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Trasporto convettivo di energia
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Gpo?® + plzl)éixvx + Gpot + pEI)ﬁyvy + Cpv? + plDS.0, = Cpo? + pl)v

e il flusso convettivo di energia in un punto

Il flusso di energia che attraversa una sezione di normale n e dato

da (n - Gpv? + pl)v)

Nota: (v-w)=vw, +v,w, + v,w, = (W-V)




Il flusso di lavoro

dW = (F - dr)  éillavoro di una forza
dW/dt = (F - v) & lavelocita di variazione del lavoro: potenza

Richiamo sugli sforzi agenti in un fluido

' , ¢ lo sforzo esercitato nella direzione y, su una
xy superficie di normale entrante X. E” uno scalare

I1=(Il_,Il

superficie di normale entrante Xx.

) e lo sforzo esercitato su una
E’ un vettore

Xy’

Componenti dello sforzo che agiscono sull’area o

Sforzo agente sulla sup. anche componenti del flusso di quantita di moto

o anche flusso di quantita

. che attraversano l'area

Superficie di moto che attraversa la

di normale superficie componente x  componente y componente z
x ’rr.! - }761‘ i T.K 17.\\ = p _T_ Tx.\ W\{/ = T\}! ﬂfl‘l = T\'Z

Y w, = pd, + T, Tp = Ty My =P+ Ty Ty = Ty

= = Paz T T Moy = Toy Ty = T:.:; m,. = P + T




Il flusso di lavoro
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dW = (F - dr) é&illavoro di una forza
dW/dt = (F - v) e lavelocita di variazione del lavoro: potenza

flusso di energia che
attraversa I'elemento di
superficie dS perp. all’asse

(@, V) = 7,0, + T, 0, + 7,0, = |w - v], X
(mw, *v) = 7,0, + w0, + 7,0, =[w- V] y
(w5, * V) = w0, + 0, + 7,0, = [w v, Z




Flusso combinato di
energia

ez(%pvz+piﬁv+[ﬁ*v]+q

Flusso convettivo

di energia Potenza esercitata
delle forze esterne

Flusso di calore




L'equazione di bilancio di energia

Ax Ay A 2 (2pv +- pU)
p Ax Ay Az(v, g, + v,8, + v.8.)

(Accumulo|| |[Portata netta | [Portata netta | [Lavoro svolto || |[.avoro svolto |
di energia (entrante — uscente) 4(entrante—uscente) dalle forze dalle forze
| cinetica e f=<di energia per K di energia per f“di superficie HHdi volume *
‘_intcma _‘ _‘convczione _‘ __conduzionc J k_(sforzi_) | |l (es. gravita)

~_

Ay AZ(C’le o exlxﬂ.‘a.r) T Ax Az(ey|y o ey|y+£sy) + Ax Ay(ezi- o €z|z+A:)




L'equazione di bilancio di energia

ae;t ﬁe.‘/ d e;.?

Jd 12 % '
gt 2Pv - + &t - 0,8,
gy G~ + plD ( o + 7y az) + p(v, g + 0,8, + V.8

(9%‘ (pv® + pl) = —(V - &) + p(v - g)

e = (Gpv® + plv + [m - v] + g

(901 avy (?'U:
_+_

Nota: (V-V)-_-ax 5 +79_2




L'equazione di bilancio di energia

2 Gpv? + plh) = —(V - Gpv* + plDv) = (V - @)

Accumulo di Velocita di ingresso Velocita di
energia cinetica dell’energia per INgresso
ed interna trasporto convettivo dell’energia per
conduzione

—V-pv)y —(NVelzevl)  +plveg
Potenza svolta dalle Potenza svolta dalle Potenza svolta dalla
forze di pressione forze viscose forza di gravita




L'equazione di bilancio di energia

considerazioni sull’energia potenziale gravitazionale

A 2 h & un vettore
= - — <«
& Vo b gh diretto verso 1’alto

o(v-g) = —(pv-Vd)

= —(V - pv®) + DV - pv) B @)

Uy — P
= (V- pvd) ~ D

(Y. vy — 9 (NG
= —(V - pv®) o (pD)
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L'equazione di bilancio di energia

Considerando il termine di gravita come energia potenziale
gravitazionale:

% Gov? + pU + p®) = —(V - Gpv? + pU + pd)v)
- Vg - V-pv) = V-[r-v])

Considerando il termine di gravita come lavoro delle forze di
gravita:

-(% Cpv® + plD) = —(V + Cpr* + plDv) — (V - q)
— (V- pv) — (V- [r-v] + p(v*:g)
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L'equazione di bilancio di energia
forma euleriana

2 Gpv? + plh) = —(V - Gpv* + plDv) = (V - @)

Accumulo di Velocita di ingresso Velocita di
energia cinetica dell’energia per INgresso
ed interna trasporto convettivo dell’energia per
conduzione

—V-pv)y —(NVelzevl)  +plveg
Potenza svolta dalle Potenza svolta dalle Potenza svolta dalla
forze di pressione forze viscose forza di gravita
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L'equazione di bilancio di energia
forma lagrangiana

D 2 + 7)) —
2y Gov- + U)
;s% Cov? + pll) +(V - Cov? + pl)v)

Dc  dc
Dt ot

Nota: - (v - Vo)




L'equazione di bilancio di energia

forma lagrangiana

D s o _ (.
P T Go+U)=—(V-q)

— (V- pv)

—(Velr- vl + p(v-g)




L'equazione dell’energia

meccanica
Equazione del moto p Dv = —Vp — [V - 1] + Pg
Dt

Moltiplicando scalarmente per v

PBE(%UZ) = —(v:Vp) — (v [V 7))+ p(v-g)

15




L'equazione dell’'energia

mMecCcaniCd
Variazione Potenza convertita Potenza convertita
di In energia interna ~Inenergia interna
energia ~ (lavoro di volume) (in maniera irreversibile,
cinetica In maniera reversibile| | come sara chiaro in seguito)

N NS [—

p le))t ) ==V pw) ~p(=V-v) = (V-(r-v]) = (—7:V¥) + plv - g)

7

Potenza Potenza Potenza
svolta svolta svolta

dalle dalle dalle

forze di forze di forze di
pressione superficie gravita

Oss.: —V + v = I Dp_— L Dy
P Dt v Dt
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L'equazione dell’'energia
in fermini di energia interna

0 Dt( P+ ==V - - V-pv) =V [r v+ pv-g)

— (meno)

5 gf (1) = = (V pv) ~ p(=V -v) = (V- (1-v]) = (—7:V¥) + plv - g)

DU
P Dt

= —(V-q)—p(V-v)— (:Vv)
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L'equazione dell’energia
. In fermini di entalpia

fo %ltl =—V-q)—pV - v)— (:Vv)
U=H-pV=H-p/p
oy LD, I Dy
VVE P T {;va
DH Dp
= —(V *qg) — {7 T
2y (V- q) — (:Vv) Dy




L'equazione dell’energia
IN termini di temperatura

DH o .\, w. . Dp

Dt
DH_ ~ DT, |+ av\|Dp
e T(aT)p] Dt

DI _
* Dt

C

Dt

In o Dp
din T/

0
= —(V-q) — (m:Vv) — (

19




L'equazione dell’energia

~ DT

casi particolari

JIn p

PCo by

= —(V-q) — (m:Vv) — ((9 T

Legge di Fourier (con conducibilita costante)

—(V-q) =(V-kVT)= kV*T

)

Dp
Dt
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L'equazione dell’energia
casi particolari

~ DT 0 v o [dInp) Dp
PCopr — TV O T YO TG B

Legge di Newton generalizzata:x = —u(Vv + (VW)') + S (V- v)$

80:’ (9?)]

2
(_'T:VV) = s5M Z; [(O‘X] + dx,) — %(V : V)é,}] = MCDU




L'equazione dell’energia
gas ideale, senza dissipazione

~ DT _ .o . (dInp) Dp
ST | (a‘n T)p Dt

~ DT o DP
0 th"‘"]CVTl Df‘
pav%—?=kV2T—p(V°v)




L'equazione dell’energia
fluido Incomprimibile, senza dissipazione

~ DT JdIn p\ Dp
S TR (a‘n T)pﬁt
pé DI _ kVT

" Dt




L'equazione dell’energia
trasporto di energia in un solido

. DT dIn p\ Dp
ST (a‘n T)pﬁt
oC 9L — pyer




L'equazione dell’entropia

(9 A A
—p5=—(V-pSv) — (V - s) + g5
dt /

Entropia generata

Dé nell'unita di tempo
SRR S




L'equazione dell’entropia

0 %lf ~(V-q) - p(V - ) = (=:V¥)
dU = TdS ~ pdV
DS

1 _ 1.
Py = TV W T V)




L'equazione dell’enfropia
DS = o
v (V-8)+ g

s =q/T

DS

DS_ 1 wo. el (.
th_ T(V q)+T2(q VT)+8S




L'equazione dell’entropia
DS

1 1
V5 (q VD + g

P D
DS _ 1 o.y_1(.
Py~ TV @ T F TV

L g v L (o
85 =" (q - VD) T (T:VV)

.~ N7

Generazione di entropia  Gen. di entropia dovuta a
dovuta a gradienti termici  dissipazione meccanica




L'equazione dell’entropia

L g v - L
85 =" (q - VD) T (T:VV)

~_~ N

q deve essere . jeve essere

proporgc_?_nale proporzionale
a- a-Vv
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