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Contenuti del corso

I Fisiologia e reologia del flusso sanguigno

I Elementi di meccanica dei continui

I Fluidi perfetti e newtoniani

I Fluidi newtoniani generalizzati

I Modelli emodinamici (di Carreau, di Casson, . . . )

I Interazione fluido-struttura

I Mezzi porosi

I Viscoelasticità

I Stabilità e turbolenza

I Teoria dello strato limite turbolento
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Fluidodinamica

fluido
aggettivo e sostantivo maschile
1. aggettivo
Di sostanza scorrevole in quanto dotata di limitata consistenza e densità.
fig.
Sciolto, facile e piacevole, suasivo. (“una f. esposizione”)
Con altro senso, instabile, mutevole, poco definito. (“la situazione ancora f.”)
2. aggettivo
In chimica fisica: stato fluido, stato della materia (come quello liquido o quello gassoso) in cui le particelle non hanno posizioni
reciproche fisse e si muovono più o meno liberamente le une rispetto alle altre; come s.m., il corpo o la sostanza che hanno tale
proprietà.
3. sostantivo maschile
In tecnologia: fluido da taglio, emulsione di olio minerale usata per il raffreddamento di pezzi metallici durante la lavorazione su
macchine utensili.

sostanza allo stato liquido o aeriforme caratterizzata da scarsa coesione molecolare



Fluidodinamica

fluido
aggettivo e sostantivo maschile
1. aggettivo
Di sostanza scorrevole in quanto dotata di limitata consistenza e densità.
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fig.
Sciolto, facile e piacevole, suasivo. (“una f. esposizione”)
Con altro senso, instabile, mutevole, poco definito. (“la situazione ancora f.”)
2. aggettivo
In chimica fisica: stato fluido, stato della materia (come quello liquido o quello gassoso) in cui le particelle non hanno posizioni
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Campi di applicazione

I Ingegneria Industriale: profili alari, profili di flusso intorno ad
aerei/auto/navi, scambiatori di calore, . . .

I Ambientale: formazione di uragani, studio correnti oceaniche, . . .

I Biologico: flusso d’aria nei polmoni, flusso sanguigno in arterie/vene,
protesi vascolari/valvolari, sistemi di dialisi, . . .



Biofluidodinamica

Studio del moto dei fluidi biologici in qualsiasi contesto (nell’arterie, nel
volo di uccelli o nel nuoto dei pesci, . . . )

In questo corso ci occuperemo principalmente di emodinamica.

I Circolazione del sangue
I pompaggio del cuore
I moto nelle arterie e nelle vene
I moto nelle arterie polmonari
I microcircolazione

I Sistema respiratorio
I Moto nel bulbo oculare

I moto nel film lacrimale sulla cornea
I moto nella camera anteriore
I drenaggio
I flusso del corpo vitreo dovuto alle rotazioni oculari
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A cosa serve la Biofluidodinamica?

I Fisiologia: capire come funzionano gli esseri umani.

I Fisiopatologia: capire le cause e lo sviluppo di malattie.

I Diagnosi: riconoscere patologie o malattie da misurazioni.

I Cura: fornire un supporto alla chirurgia e alla progettazione di protesi.



Peculiarità dei moti fisiologici

Thomas Young (1808):

“The mechanical motions, which take place in animal body, are
regulated by the same general laws as the motion of inanimate
bodies . . . and it is obvious that the enquiry, in what matter and
in what degree, the circulation of the blood depends on the
muscular and elastic powers of the heart and of the arteries, . . . ,
must become simply a question belonging to the most refined
departments of the theory of hydraulics.”

Ci sono alcune caratteriste comuni nei moti fisiologici:

I Pulsatilità: moti fortemente non stazionari e periodici (ad esempio:
arterie e apparato respiratorio)

I Geometrie complesse

I Geometrie dipendenti dal tempo

I Importanza del numero di Reynolds





Il sistema circolatorio

Il grande circolo parte dal ventricolo
sinistro (arteria aorta) e ritorna al
cuore attraverso le vene cave (atrio
destro).
Il piccolo circolo parte dal ventricolo
destro (arteria polmonare) e ritorna
al cuore attraverso le vene polmonari
(atrio sinistro). Il piccolo circolo ha
la funzione fondamentale di
permettere l’ossigenazione del sangue
che irrorerà, attraverso il grande
circolo, tutti i distretti periferici.



Alcune misure importanti

Vena n. diametro [cm] sezione [cm2] spessore della parete
[cm]

Aorta 1 3 7 2×10−1

Arterie 8×103 10−1 8×10−3 10−1

Arteriole 107 5×10−3 2×10−5 2×10−3

Capillari 1010 8×10−4 5×10−7 10−4

Venule 4×107 10−2 7.9×10−5 2×10−4

Vene 8×103 1.8×10−1 10−1 5×10−2

Vena cava 2 3 6 1.5×10−1

Vena pressione media [KPa] velocità media [cm s−1]

Aorta 12.5 12
Arterie 12 45
Arteriole 7 5
Capillari 3 0.1
Venule 1.5 2
Vene 1 10
Vena cava 0.5 14



Composizione del sangue

Il sangue è un materiale fluido corpuscolare composto principalmente da

I globuli rossi (∼ 40% del volume; aventi la geometria di dischi
biconcavi circa 8µm di diametro e con uno spessore da 1 a 2µm)

I piastrine e globuli bianchi in piccole percentuali

I immersi in un plasma acquoso





Nel cuore e nei grandi vasi il sangue può essere considerato un fluido
omogeneo.



Funzioni:
Trasporta l’ossigeno dai polmoni ai tessuti
Riporta indietro l’anidride carbonica
Alimenta i tessuti con i nutrienti estratti dal
cibo a livello del tratto digestivo
Rimuove le scorie metaboliche e i rifiuti
portandoli agli organi emuntori (il rene e
l’intestino crasso)
Trasporta gli ormoni
Termoregolazione attraverso il flusso che
giunge alla pelle

Fluidodinamica (sangue): il sangue scorre all’interno dei tessuti ed
interagisce con esso, deformando le arterie, stressando il muscolo cardiaco,
aprendo le valvole etc.
Elasticità (tessuti): muscolo cardiaco, pareti arteriose, vene, elementi
valvolari.



Tessuti



Dal punto di vista matematico

dρ

dt
+ ρdiv v = 0 (1)

ρ
dv

dt
= ρb + divT (2)

T è simmetrico
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Il modello newtoniano incomprimibile

T = −pI + 2µD ; (3)

D =
1

2

(
grad v + gradT v

)
.

La viscosità (µ) misura la resistenza del fluido allo scorrimento (al flusso).
Ci dà un’idea della sua “consistenza”. Più un fluido presenta resistenza
allo scorrimento e più è viscoso.

La (3) esprime un legame di proporzionalità diretta tra il tensore degli
sforzi viscosi e il tensore delle velocità di deformazione: la costante di
proporzionalità è detta viscosità.
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La viscosità (µ) misura la resistenza del fluido allo scorrimento (al flusso).
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Ci dà un’idea della sua “consistenza”. Più un fluido presenta resistenza
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proporzionalità è detta viscosità.



Il modello newtoniano incomprimibile

Shear rate: γ̇ := 2D
Shear stress (tensore degli sforzi di taglio o di viscosità): τ := T + pI =: V



Ma . . .



Comportamento non newtoniano del sangue /1



Comportamento non newtoniano del sangue /2



Comportamento non newtoniano del sangue /3



Altri effetti non newtoniani

Thixotropy (tissotropia): dovuta al tempo necessario per la formazione e
la distruzione dei rouleaux. È la proprietà di variare lo stato dei fluidi
quando sottoposti a sollecitazioni di taglio oppure nel caso di lunghi periodi
di quiete o sottoposti a movimenti peristaltici. In queste condizioni il fluido
può passare dallo stato di grasso pastoso quasi solido a quello di liquido o,
più in generale, da quello di gel a quello di liquido. Generalmente è una
funzione dello shear rate. È molto importante nell’industria farmaceutica.

Yield-Stress: alcuni esperimenti mostrano che il sangue può resistere allo
shear, comportandosi come un materiale rigido, fino a che non si
raggiunge un valore critico dello stress. Dopo questo valore il sangue si
comporta come un fluido.



Fenomeni non newtoniani /1



Fenomeni non newtoniani /2



Fenomeni non newtoniani /3



Modelli non newtoniani



Esempio di utilizzo di PME

Legge di Darcy: grad p = µ
k v



Perché studiare anche la turbolenza


