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Le soluzioni esatte determinate in forma chiusa per geometrie semplici e la soluzione
di Blasius per lo strato limite su lamina piana sono state ottenute sotto l'ipotesi di
corrente laminare. Tuttavia, le correnti laminari non sono molto comuni né nella vita di
tutti i giorni né nelle situazioni ingegneristiche di interesse pratico. Il moto laminare e,
piuttosto, l'eccezione. Questo perché nelle correnti laminari possono entrare dei disturbi
esterni che, crescendo nello spazio e/o nel tempo, danno origine a delle perturbazioni
rispetto alle quali la corrente laminare non e piu stabile. Si ha quindi la transizione da
corrente laminare a corrente turbolenta.

1 Corrente confinata in un tubo — ’esperimento di
Reynolds

Storicamente, la transizione da corrente laminare a corrente turbolenta fu studiata da
Reynolds nel famoso esperimento con il colorante pubblicato nel 1883 e riportato in fi-
gura 1. L’esperimento consisteva nell’osservazione di una corrente d’acqua in un tubo
a sezione circolare, nota come corrente di Hagen-Poiseuille, caratterizzata da un profilo
assialsimmetrico tipo paraboloide. Reynolds noto che al crescere del numero di Reynolds
Re = %’, essendo U la velocita media della corrente (U = Q/A, dove @ ¢ la portata in
volume e A I’area della sezione del tubo), d il diametro del tubo e v la viscosita dell’acqua,
il colorante rilasciato al centro della corrente si comportava in modo progressivamente
sempre pil irregolare, come riportato in figura 2. Indicando con Re.; il numero di Rey-
nolds critico al quale si osserva lo scostamento dalla corrente laminare, Reynolds osservo
che il comportamento irregolare si presentava ad un Re.,; basso se I'imboccatura del tubo
presentava un raccordo poco levigato, mentre se I'imboccatura e tutto I'interno del tubo
erano molto ben levigati allora Re.; era piu elevato. Il miglior risultato ottenuto fino
ad ora facendo molta attenzione a minimizzare i disturbi che, purtroppo, sono neces-
sariamente introdotti in una corrente reale, ¢ di Re.; =~ 40000. E chiaro che il limite
superiore di Re.; non e noto, mentre e noto il limite inferiore: se il numero di Reynolds
¢ inferiore a circa Reg; ~ 2300, allora la corrente in un tubo circolare ¢ laminare.
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Figura 1: Schematizzazione dell’esperimento di Reynolds con il colorante preso dal suo
articolo del 1883.

‘

Figura 2: Ripetizione dell’esperimento di Reynolds.



Il processo di progressivo passaggio da un moto ordinato ad uno disordinato puo
essere visualizzato in modo efficace tramite un sottile filamento di colorante rilasciato
nell’acqua. Come visibile in figura 2, fintanto che la corrente si mantiene laminare il
filamento di colorante & molto ben definito e si mantiene sottile. Aumentanto il numero
di Reynolds (ovvero la velocita della corrente), ad un certo punto si osserva 'insorgere di
“ondulazioni” del filamento colorato che diventano sempre piti complicate al crescere del
numero di Reynolds. Questo rimescolamento causa un aumento dello scambio di quantita
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Figura 3: Profilo di velocita in un tubo a sezione circolare: a) corrente laminare;
b) corrente turbolenta.

di moto tra le molecole che a sua volta fa si che i gradienti di velocita si attenuino.
Sperimentalmente si osserva, infatti, che il profilo di velocita di una corrente turbolenta
all'interno di un tubo & molto piu uniforme del profilo di una corrente laminare, come
mostrato in figura 3.

In pratica, la corrente laminare consiste in un moto molto ordinato delle singole
molecole, mentre la corrente turbolenta, o turbolenza, € la manifestazione macroscopica
di un moto delle molecole disordinato, instazionario, imprevedibile, caratterizzato da
tridimensionalita e forte rimescolamento, nonché da una grande varita di scale. Come
osservato da Reynolds, la transizione da corrente laminare a corrente turbolenta puo
dipendere da moltissimi fattori tra cui la rugosita di parete, la trasmissione o meno di
calore, vibrazioni, rumore acustico, e altri disturbi.

2 La transizione in correnti aperte — lo strato limite

Nonostante storicamente lo studio della transizione da una corrente laminare a una
turbolenta sia iniziato con il flusso in un condotto chiuso a sezione circolare, nei primi
del "900 si estese allo strato limite, in particolare su lamina piana essendo questo il caso
piu facile di strato limite. Dai risultati riportati in figura 4 si evince che la transizione
nello strato limite su lamina piana per una corrente incomprimibile avviene a circa

Rex,eri = (@) ~ 3.5 X 1057

v
i

essendo x la distanza dal bordo d’attacco, U la velocita della corrente asintotica e v la
viscosita del fluido. Inoltre, il passaggio allo strato limite turbolento provoca un aumento
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Figura 4: Spessore dello strato limite in funzione del numero di Reynolds basato sulla
distanza = dal bordo d’attacco per lo strato limite su una lamina piana (Schlichting).

dello spessore dello strato limite accompagnato da un cambiamento anche del profilo di
velocita, come confermato sperimentalmente dai risultati riportati in figura 5. Si osserva
che, come nel caso della transizione alla turbolenza nel tubo, anche per la lamina piana
il profilo di velocita turbolenta e piu “pieno” di quello laminare. Questo fatto da un lato

L mmh ey
%....-—-j*l‘"
2 | | |

Xi'cwj Rx
T oo sy 28wt
* 578 31wt
: i & 181 34wt
® 208 S6xwf
O 220 47x1f |
A 24 43515 |

|
a8 az

a3 04 a5
1 imhf

Figura 5: Profili di velocita per lo strato limite su lamina piana misurati da Schubauer
e Klebanoff (1955). (1) Laminare, profilo di Blasius; (2) Turbulent. (Schlichting).

causa un decremento del fattore di forma H (si veda la lezione 3) che passa da un valore
Hiaminare = 2.59 nel caso laminare ad un valore Hiypiento = 1.5 in regime turbolento. La
ripercussione maggiore del fatto che il profilo di velocita cambia e diventa piu “pieno”
si ha dal punto di vista ingegneristico. Infatti, come noto dalla lezione 3, il coefficiente



di attrito viscoso dipende dalla derivata della velocita alla parete. Siccome nei profili
turbolenti questa derivata ¢ maggiore che nel caso laminare (figura 5), la resistenza di
attrito viscoso per strati limite turbolenti € maggiore che nel caso laminare. Pertanto,
si vorrebbe mantenere la corrente laminare il pit possibile su aerei (ali e fusoliere),
sommergibili, automobili, e su tutte le macchine che si muovono all’interno di un fluido
consumando energia.

Un’altra caratteristica interessante della transizione alla turbolenza, che si riscontra
non solo nello strato limite ma anche nella corrente in un condotto come ’esperimento
di Reynolds, e il fenomeno dell’intermittenza. La figura 6 mostra, sempre per gli

Figura 6: Crescita di uno spot turbolento aritificiale in uno strato limite su lamina piana
ad incidenza nulla, come misurato da Schubauer e Klebanoff (1955). (Schlichting).

esperimenti di Schubauer e Klebanoff (1955), che nel caso della lamina piana il processo
di transizione e intermittente nel senso che in certe regioni irregolari non c¢’e il passaggio
totale alla turbolenza ma si osserva principalmente lo strato limite turbolento alternato
a quello laminare. Queste regioni, chiamate spot turbolenti, hanno forma pitt o meno
irregolare, ma assimilabile ad una “V”, e appaiono ad intervalli irregolari e in zone
distribuite in modo del tutto casuale. Ai bordi di queste regioni caratterizzate da moto
turbolento si alternano sia il moto laminare che turbolento.



Figura 7: Spot turbulento: visione dall’alto, laterale e sezione.
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