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Un po’ di storia: i fondamenti della dinamica dei fluidi risalgono al XVIII
secolo (J. e D. Bernoulli, Eulero, ..... )

Problema complicato: meccanica (e termodinamica) di "sistemi ad un
numero infinito di gradi di liberta”, per costruzione ben pit ardui
(matematica e fisica) dello studio, e.g., del moto dei pianeti.
Storicamente, questo ha portato ad interazioni un po’ ruvide tra " teorici’
(matematici e fisici)” e "sperimentali” (fisici e ingegneri).
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Moto di una porzione di fluido (): campo di velocita V(X, t).
Domanda: Come determinare il campo di velocita?
Risposta: con il secondo principio di Newton!

L(m = 'ESup(Q) + 'EVOI(Q)

P(Q) & il momento lineare contenuta in Q, (= [ p(X, t) V(X, t) dVol).
I?VO,(Q) ¢ la forza di volume esterna (nota, per esempio g).



Chi non & nota (ed al tempo di Bernoulli, Eulero &, nemmeno
comprensibile e descrivibile in linea di principio) & la interazione tra il
resto del fluido ed il volume () sotto esame, cosi come la interazione tra
il fluido e la parete del recipiente, (che avviene nello strato attorno al
bordo del volume Q) nella figura qui sopra).



Risposta: modellizzazione fenomenologica (equazioni costitutive).

> Eulero (~ 1740): fluidi ideali ("acqua secca”):
a) La forza di superficie & sempre perpendicolare al bordo del volume
Q) (pressione, statica e dinamica).
b) la velocita del fluido sulle pareti del recipiente & parallela alle
pareti.

‘ Paradosso di D'Alembert!! ‘

> Navier-Stokes (~ 1820): fluidi reali ("acqua bagnata”):
a) La forza di superficie sviluppa (dinamicamente) una componente
tangenziale al bordo di Q) (viscosita, sorta di attrito)
b) la velocita del fluido sulle pareti del recipiente & NULLA.
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Gocce d’acqua di Eulero e di Navier-Stokes



Il modello di Eulero ammette soluzioni di tipo ondulatorio che descrivono
la propagazione di energia (e non di materia).

1. Onde sonore: oscillazioni di pressione e densita in un fluido
comprimibile: gas, ma anche liquidi e solidi.

2. Onde in acqua: oscillazioni dell'interfaccia aria-acqua in un fluido
incomprimibile soggetto alla forza di gravita.

Differenze fondamentali:

1. Le onde sonore sono longitudinali e non dispersive: la velocita di
propagazione & vg = ,/CC—CRT ~ 343m/sec (aria a 293°K) per
tutte le lunghezze d'onda.

2. Le onde d’acqua sono trasversali e dispersive: la velocita di
propagazione & - con profondita del mare "infinita” -

v = 1/% A ~ 1.25v/A m/ sec, (A & la lunghezza d'onda).



Fenomeni di "bordo/interfaccia” (sempre Eulero.....).
A): Instabilita di Kelvin-Helmholtz (o2 ~ p1).

Da piccole perturbazioni si generano instabilita e piccoli vortici
all'interfaccia che separa i due fluidi che si muovono a velocita diverse.

Livello del mare, foto presa da un treno (economica)



In volo, un po’ meno economica



decisamente costoso...
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B): Onde interne negli oceani. L'acqua nel mare non ha densita costante.
La densita ha un "salto” dell'ordine di qualche percento in corrispondenza
di un sottile strato (picnoclina) a profondita di qualche centinaio di metri.
La picnoclina separa strato superficiale piu caldo e con salinita minore
(dunque a densita minore) con I'acqua profonda, fredda e a salinita
superiore (dunque a densita maggiore).
Piccole perturbazioni (e.g. topografia, come i rilievi marini nello stretto
di Gibilterra) dello stato di equilibrio possono alla formazione di "onde
interne”: oscillazioni dell'interfaccia tra i due strati che propagano con
velocita: vy = A—e £ A

20\ 2m
Monbureau Vu White internal wave
Qui finisce questa prima parte del "viaggio” a vol d’oiseau nella dinamica
dei fluidi. Ci ha portato peraltro dal secolo XVIII ai giorni nostri.
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