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Un tracciante viene iniettato in una corrente di acqua in

moto laminare (Re <2100)

All’aumentare del Reynolds iniziano delle fluttuaziona.
A Re>4000 1l moto diventa pienamente turbolento e 1l

tracciante diffonde perpendicolarmente al moto




Grandezze medie e fluttuazioni
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Proprieta della media

Mediare due volte equivale a mediare una volta sola

() =(f)

Infatti: (/)= <<j> + ]> = <<f>> + <Jr> = <<f>>

Le medie delle derivate spaziali e temporali sono uguali alle derivate della media

(VF)=V(F) e

Per le derivate spaziali la
dimostrazione e facile:

df\  d
o _Z<f>

(VF)r ——fo dr——fo )t =V(f)

Per la derivata temporale
la dimostrazione € piu
difficile, ma funziona lo
stesso:

b(t)
Oss.: Regola di Leibnitz L4 fh(r s)ds =h(x,b(t)) db(t)
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Conservazione dell’energia
Equazione dell’energia per un fluido incomprimibile

p<‘p((';—f+ V'(VT)) =-V:'q+s

Mediando, e considerando che <VT> = <V><T> + <Vf>

oe [210 4 (vyvir)] = v -((q)+ ") (5

<q> = —kV<T> I;Iusso diffusivo medio

_ ST Flusso termico turbolento
q = p¢, <VT >




Bilancio delle specie chimiche

Si ottiene, analogamente, per una soluzione con densita costante

) () wle)m9-(3) 3, )+ (R)

<J,-> = —DV<(‘,.> Flusso diffusivo medio

J, - <V(‘> Flusso turbolento




| flussi e le diffusivita turbolenti

Si introducono dei coefficienti di trasporto turbolento, in analogia
con le corrispondenti grandezze relative al moto laminare

¥ -~ A
/_\.: = p< "\_\’_.> == P&, PR €q € la viscosita cinematica turbolenta

* ~ny P ()[
q, = P"p<"y1 > ==pPC,Ey PRRELY & la diffusivita termica turbolenta
Iy

7 <‘~ (> = -£,, —-, gy & la diffusivita turbolenta

Essendo il meccanismo di trasporto identico, ci si aspetta che

€, =&y =€y




Le diffusivita turbolente
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Le diffusivitd turbolente
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| profilo universale di velocito

consente di calcolare le diffusivito

viav =V,
/v /i
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se € noto il profilo dello sforzo




| profilo universale di velocita
consente di calcolare le diffusivita
se e noto il profilo dello sforzo
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3 empiricadiPal
consen’re | calcolare le diffusivito
/
v'=Ys= 71, se € noto il profilo dello sforzo
30
|
<y > 7 ry r\"
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Profilo di diffusivita turbolenta in un
condotto
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Allontanandosi dalla parete
prevale il trasporto turbolento

Al centro, la diffusivita
turbolenta e indeterminata
perché sia lo sforzo che |l
gradiente di velocita tendono a
Zero

Alla parete la diffusivita
turbolenta e nulla (prevale il
trasporto diffusivo), per un
tratto che dipende dal
numero di Reynolds
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Profili di temperatura in moto turtbolento
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Profili di temperatura in moto turtbolento
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Coeftf. di tfrasporto in moto turbolento

1.E-02 -

L'analisidi St |

Analogia di
Chilton-Colburn

~
von Karman o
e basata sul
profilo LE03
universale di :
velocita e
sullanalogia Analict d;
di Reynolds. natist ¢l
von Karman \
1.E-04 —r—TTrTrrr ——TrTTTrrr ————rr )
1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

Sc

L'analogia di Colburn funziona bene, e non solo per moto in

condotti.

Oss.: per il coefficiente di scambio termico basta sostituire St e

Pra Stas e Sc
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