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Esercizio 1

Un camino di forma cilindrica con diametro D = 1 m  ed altezza  H = 15 m, viene investito ortogonalmente dal vento, con una velocità di 200 km/h. 
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 Fig.1
Determinare :

a. La forza complessiva di trascinamento alla base del camino.

b. Il momento flettente  che tende a ribaltare il camino.

a. Svolgimento :

La velocità del vento non è espressa con l’unità di misura del S.I. quindi deve essere convertita:




u= 100 · 1000   = 27,8 m/s



        3600

La forza di trascinamento si calcola con la seguente formula:

Ft = CR  · 1  · u ²  · raria· AF





(1)
               2

CR , ottenuto per via grafica, dipende dal numero di Reynolds che è dato da :

Re =      u· D   =   27,8  · 1   =  1635000 

CR  = 0,15
(2)

  varia           17 · 10 –6

Dove  D =    diametro del camino

         varia= viscosità dell’aria
raria  = 1   =  P  =  100000        =  1,19 kg/m³



(3)

 v      Rt        8314 · 293



29










AF = D · H  = 1 · 15 = 15 m²





(4)

Avendo già tutti i dati necessari, sostituendo nella formula (1), si   calcola  la forza di trascinamento :

Ft  = 0,15 · 1 · 27,8 · 1,19 · 1 · 15  =  1034,6 N


(5)



  2


2

b. Svolgimento:
Il momento è dato dalla forza per il braccio. Sapendo che il baricentro del camino è posto ad una quota pari ad un mezzo dell’altezza :

M  = F · H  =  1034,6 · 15  =  7760  N · m



(6)

    2

      2

Esercizio 2

Il vento, con una velocità pari a 10 m/s, soffia in direzione ortogonale ad una linea elettrica. I pali sono alti 10 m e distano l’uno dall’altro 50 m.

 Determinare:

a. Forza applicata dal filo sul palo

b. Forza complessiva alla base del palo

[image: image2.wmf]H

D

2

D

1

u

L

Fig. 2
Dati:
Diametro del cavo elettrico 

D1  = 20 mm  = 0,02 m
Diametro del palo di sostegno 
D2  = 100 mm = 0,1 m

Velocità del vento


u= 10 m/s
Distanza pali



 L  = 50 m

Altezza pali



 H  = 10 m

a. Svolgimento
La forza applicata dal filo sul palo è data dalla somma di due forze: quella che agisce alla destra e quella che agisce alla sinistra dello stesso.

Se consideriamo ogni singolo palo notiamo che questo deve sopportare  una forza dovuta ad una quantità di filo L  ( L  +  L )



                    2        2

In generale la forza di trascinamento è così definita:

FT filo  = CR  · 1 · u · raria ·  AF  





(7)


                  2

CR , ottenuto per via grafica, dipende  dal numero di Reynolds che è dato da:

Re filo  =  u · D1  = 10 · 0,02  = 11764  


CR filo=  1,2
(8)

    v aria
  17 ·10 –6

raria è dato dalla formula (3)

L’area frontale è data da :

AF  = L · D1 = 0,02  · 50  =  1 m²





(9)

Inserendo i dati nella formula (7) otteniamo:

FT filo  =  1,2 · 1  · 1,19  · 10² · 1  =  71,4  N



(10)

            2

b. Svolgimento :
Sapendo che :

Re palo  =    u · D2    =   10 · 0,1  =  58800

CR palo =  1,2  (11)
                       varia         17 · 10 -6
AP =  H · D2  =  10 · 0,1  =  1 m





(12)

Dalla (7) otteniamo :

FT palo  =  1,2  · 1  · 1,19 ·  10²  ·1  = 71,4 N



(13)

La forza totale applicata alla base del palo è data da :

FTOT  = FF  +  FP  =  71,4  +  71,4  =  142,8  N



(14)

Il momento totale è dato da :

MTOT  =  MF + MP  = FF · M · F  ·  H  = 71,4  · 10 + 71,4  · 10 = 1071 N · m




          2


      2












 (15)

































Esercizio 3
Trovare la velocità di caduta libera, in aria, di una goccia d’acqua. (Per ipotesi si immagina che durante la caduta rimanga con forma sferica).
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Fig. 3

Dati:

Diametro             D          = 1mm

Densità acqua
 racqua =1000 kg/m³

Densità aria       raria     =  1,19 kg/m³
Velocità di caduta          u=  ?

Svolgimento:
Il parametro incognito richiesto dall’esercizio è la velocità a cui si stabilizza la sfera in caduta libera. Su di essa agiscono due forze: il peso della sfera applicato al suo baricentro che agisce verso il basso, e la forza di attrito viscoso che agisce verso l’alto:

P  = m  · g = racqua  · Vsfera · g





(16)

Fa  =  CR  · 1 · u² · raria  ·AF





(17)

       2

La sfera cade di moto accelerato non uniforme : mentre la forza peso è costante, la reazione dell’aria è funzione quadratica della velocità di caduta, quindi è molto variabile. Il corpo raggiungerà la sua velocità limite quando le due forze saranno esattamente equilibrate, cioè quando la resistenza dell’aria avrà eguagliato il peso della sfera. Uguagliando le due forze si trova la condizione di equilibrio:

 acqua  · Vsfera  =  CR  · 1 · u²· raria   ·AF     



(18)




   2

Possiamo esplicitare direttamente il valore della velocità di caduta, ricordando i valori di volume e di area frontale per una sfera:

 Vsfera  =  1 · p · D³   





          
(19)
                 6


AF  =  p· D²








(20)
   4

\/———————
u=    D· acqua ·  4·  g






(21)
               3 · CR ·  raria

Nell’equazione, la velocità incognita per essere ricavata richiederebbe già la conoscenza  di CR che dipende dal numero di Reynolds e quindi dalla velocità stessa.

Dobbiamo prendere una velocità di primo tentativo per entrare una prima volta nel diagramma di Reynolds. 

Come primo tentativo fissiamo una velocità di 10m/s.

u= 10 m/s

Re =  u·   D  =  10 ·   0,001  =  588

CR = 0,55 

(22)
           varia            17 ·  10 -6
 
\/—————————
u=
  4·  0,001· 1000·  9,81 = 4,47 m/s


      3 ·  0,55 ·  1,19

 Si procede ricorsivamente fino a che il valore di velocità si discosta da quello precedentemente calcolato di una quantità inferiore alla tolleranza richiesta
u0 = 5 m/s

Re = 294

CR = 0,70

u1  = 3,96 m/s

u2  = 4 m/s

Re = 235

CR = 0,75

u3  = 3,83 m/s

Esercizio 4

Le norme ENEL riferite ai cavi  elettrici  ci dicono che ad una determinata velocità del vento esercitata su un cavo, corrisponde una determinata pressione frontale. Verifichiamo se i valori fissati corrispondono.

u=  64 km/h = 18 m/s


Pt = 18 kgF/m
u= 130 km/h = 36 m/s


Pt = 72 kgF/m
Pt corrisponde alla forza Ft  

Prendiamo un conduttore con un diametro standard D =10 mm  e lunghezza L = 1 m e verifichiamo la forza di trascinamento:

Pt  = CR ·1 ·u²·rF







(23)
Re =   u · D    =  18 · 0,01 = 10621


CR = 1,15   
(24)

            varia
          17· 10 -6
Pt1  =  1,15· 1 ·18 ·1,19 = 221,7 Pa  ~ 22,6 kg/m²  (unità bastarda) 
(25)
         2

Re2  =  36 · 0,01  =  21176   



CR = 1,2  
(26)


 17 ·10 -6
Pt2  = 1,2 ·  1 ·  36  ·  1,19  =   925 Pa  ~ 94 kgF/m² (unità bastarda) (27)

          2

Come si vede,  otteniamo  dei valori leggermente superiori a quelli fissati dall’ENEL. Da ricordare che la normativa non indica il diametro del conduttore.

La differenza della pressione, comunque non è data dal diametro del cavo, bensì  dal valore di CR, che fa variare l’ordine di grandezza.

Questo esercizio, mette in luce l’inesattezza  che caratterizza la Fisica.

Esercizio 5

Dato un vento che soffia ad una velocità u = 60 km/h ortogonalmente ad un edificio di altezza H = 10 m, determinare la spinta del vento sulla facciata.

h
Pt

0-10 m
50 kgF/m²

10-50 m
100 kgF/m²

50-100 m
150-240 kgF/m²

> 100m
240 kgF/m²

Dalla seguente tabella, in base l’altezza dell’edificio, ricaviamo la corrispondente  pressione di trascinamento. 

Si nota, nell’ultimo valore, come, dopo una certa altezza, la pressione del vento rimane costante.
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Fig. 4
Dati :
Velocità del vento      u  =  60 km/h  
 = 16,7 m/s

Altezza edificio 
  H = 
10 m
Pressione 

  Pt = 
50 kg/m² 
 = 490,5 Pa
Area frontale    
 AF  = 
H · L = 10 · 1 = 10 m²
 Ft = Pt ·AF = 490,5 ·10 = 4905 Pa 




(28)

Vortici di Von Karman
Questo fenomeno, consiste in una instabilità fluidodinamica.

Quando ad esempio un corpo di forma simmetrica viene investito dal fluido, si formano dei fenomeni vorticosi che tendono ad essere instabili (vortici sfalsati).
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Fig. 5
La frequenza di eccitazione si traduce in una forza oscillante, disposta lungo l’asse y.
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Fig. 6
Ogni struttura ha la sua frequenza di risonanza.

E’ il caso del diapason, che oscilla con una precisa frequenza.

Esiste quindi una frequenza di eccitazione legata alla forza oscillante.

Se le due forze coincidono si genera una oscillazione che fa vibrare il corpo sempre di più. L’effetto finale può essere 100 volte superiore a quello supposto.

Abbiamo due casi famosi in cui si è verificato questo effetto di oscillazione: il ponte sul fiume Potomac costruito negli anni ’30, che dopo una tempesta di vento è crollato ed il Millenium Bridge a Londra realizzato da Forster l’anno scorso.

La soluzione a questo fenomeno, consiste nel fissare attorno alla struttura un lamierino metallico, con la funzione di rompere i vortici, evitando di mandare in oscillazione la struttura.

Esempio di applicazione di questa soluzione è il ponte di Brooklyn, realizzato con cavi trefori. Un altro esempio alla portata di tutti, è l’antenna della radio sulle autovetture, attorcigliata dal lamierino.
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