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Obiettivi di apprendimento

Conoscenze

Il corso ha lo scopo di approfondire le conoscenze sui meccanismi di instabilita fluidodinamica che portano alla transizione alla

turbolenza, sulle caratteristiche fisiche principali dei flussi turbolenti, anche attraverso esempi di flussi ‘classici’, e sui principali metodi e modelli
usati per la simulazione numerica di flussi turbolenti.

Modalita di verifica delle conoscenze
Durante I'esame finale, lo studente deve dimostrare la sua conoscenza dei contenuti del corso, di sapere organizzare una risposta chiara e
efficace e di essere in grado di scegliere I'approccio piu adatto per la simulazione numerica di flussi turbolenti di interesse applicativo.

Capacita
Alla fine del corso gli studenti saranno in grado di usare in modo consapevole codici commerciali 0 open-source di fluidodinamica
computazionale, in particolare per quanto riguarda la scelta dei modelli di turbolenza.

Modalita di verifica delle capacita
In sede di esame finale.

Comportamenti
Lo studente dovra acqusire rigore e metodo nell'affrontare la complessita dello studio della transizione e della turbolenza e la capacita di
adottare le opportune semplificazioni per applicazioni ingegneristiche.

Modalita di verifica dei comportamenti
In sede di esame finale.

Prerequisiti (conoscenze iniziali)
Fluidodinamica. Nozioni di calcolo numerico e di metodi computazionali sono utili.

Indicazioni metodologiche

Le lezioni e esercitazioni sono frontali @ sono tenute con supporto di lucidi proiettati Per meglio illustrare le lezioni e in alcune esercitazioni
verranno utilizzati filmati, grafici, software. Il materiale didattico € distribuito sulla piattaforma e-learning http://elearn.ing.unipi.it prima delle
lezioni corrispondenti. Si consiglia di stampare le dispense e portarle a lezione.

La partecipazione attiva alle lezioni & fortemente consigliata. Questa deve essere completata da studio individuale.

Programma (contenuti dell'insegnamento)
* Lezione introduttiva

¢ Instabilita e transizione (S. Camarri, 15-20 ore)
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Concetti generali relativi alla stabilita idrodinamica

o

lllustrazione di esempi di instabilita in flussi newtoniani incomprimibili.

[}

Classificazione delle instabilita in instabilita autosostenute (tipo
oscillatori) e amplificatori di rumore (“noise amplifiers™)

[}

Introduzione al metodo di analisi di stabilita globale per instabilita
autosostenute

o Esempi di analisi di stabilita globale di problemi semplificati

o

Introduzione all'analisi di stabilita locale per flussi debolmente non
paralleli: analisi temporale e spaziale, esempi di valutazione delle curve di
stabilita e cenni ai metodi per la stima della transizione in strati limite.

Caratteristiche dei flussi turbolenti.

¢ Cascata di energia e dissipazione. Equazione di Burgers. Significato fisico dei
termini delle equazioni di Navier-Stokes.

Dinamica della vorticita e cascata di energia.

Descrizione statistica.

¢ Turbolenza omogenea e isotropa. Modelli teorici e leggi di scala.

Turbolenza di parete: canale turbolento, flusso turbolento in un condotto, strato limite su lastra piana, effetto di un gradiente di
pressione, strutture coerenti della turbolenza di parete.
Flussi con taglio: getto circolare, getto piano, mixing-layer piano, scia piana e assialsimmetrica.

Simulazione numerica di flussi turbolenti: simulazione numerica diretta, equazioni di Navier-Stokes mediate alla Reynolds (RANS),
modelli di chiusura delle equazioni RANS, simulazione large eddy (LES), metodi ibridi RANS/LES.

Bibliografia e materiale didattico

Materiale didattico: copie di lucidi resi disponibili su e-learning (elearn.ing.unipi.it) prima della lezione da integrare con appunti presi a lezione.
Altro materiale didattico anche disponibile su e-learning.

Testi consigliati (approfondimenti):

¢ S.B. Pope, Turbulent Flows, Cambridge University Press, 2000.
¢ P.A. Durbin, B.A Pettersson Reif, Statistical Theory and Modeling for Turbulent Flows, Wiley, 2001.

¢ D.C. Wilcox, Turbulence Modeling for CFD, DCW Industries, 2004.
e P. Sagaut, Large Eddy Simulation for Incompressible Flows, Springer, 2001.
e P. Sagaut, S. Deck and M. Terracol, Multiscale and Multiresolution Approaches in Turbulence, Imperial College Press, 2013.

¢ P.J. Schmid and D.S. Henningson, Stability and Transition in Shear Flows, Applied Mathematical Sciences, Springer, 2001.

Indicazioni per non frequentanti

Si consiglia vivamente di seguire le lezioni e di studiare la materia durante il semestre. Per chi fosse impossibilitato a seguire attivamente il
Corso, si consiglia di reperire il materiale fornito su e-learnig, in maniera tale da preparare correttamente I'esame. | testi consigliati possono
fornire alcune utili integrazioni nella preparazione dell'esame finale.

Modalita d'esame
Esame orale (3 domande sulle tre parti principali del corso, instabilita, generalita sui flussi turbolenti, metodi e modelli per la simulazione
numerica di flussi turbolenti, durata 2-4 ore).

Altri riferimenti web
| registri delle lezioni sono disponibili sul sito di Ateneo Unimap, al seguente indirizzo:
http://unimap.unipi.it/cercapersone/dettaglio.php?ri=5457&template=dett_didattica.tpl

2/3



Sistema centralizzato di iscrizione agli esami
Programma

UNIVERSITA DI PISA

Note

Ricevimento: Giovedi mattina — DICI, sede Ingegneria Aerospaziale, Via G. Caruso, 8 — meglio inviare e-mail prima per conferma o eventuale
altro appuntamento

Ultimo aggiornamento 05/09/2018 12:15
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