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La mia fluidodinamica

Per riuscire nel racconto sara perd necessario richiamare via via

D> aspetti salienti e ricorrenti della disciplina

» punti di attrazione per studenti, colleghi e la nascita di
collaborazioni con altre discipline

Matematica Statistica

M—( Fluidodinamica
Calcolo
Numerico

Applicazioni
Tecnologiche



Premessa: 1’America

Le condizioni iniziali/inizio della storia
> assistente di Aerodinamica nel '68! Cosa fare?
> l'incontro con Ferri e la partenza per gli Stati Uniti (NYU,
Dept. Aerospace Eng.)

» ricerca sperimentale (NASA, Air Force) e insegnamento:
come lavorare e rapporto ricerca/didattica

UPSTREAM MJECTION FLOW FELD

> allora in USA nasceva e si sviluppava la fluidodinamica
numerica: una novita



Chi era Ferri®

> Tenente in Aeronautica, primi esperimenti di flussi
supersonici a Guidonia (1938)

> con l'arrivo degli Americani, parte per gli USA, Direttore a
NACA Langley, Professore di Aerodinamica a NYU

ods
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ELEMENTS OF
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SUPERSONIC FLOWS

\NTONIO FERR]

Fig. 33 -1l condotto di trasformazione della Galleria
Stratosferica Ulirasonora.
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NYU: come si produceva

LEADING EDGE COOLING BY UPSTREAM INJECTION
by

Renzo Piva*
tVisiting Adjunct Professor, New York University Aerospace Laboratory
(Assistant Professor of Aerodynamics, University of Rome, I[taly)

MASA CR-111965

Regpromtad from ATAAJOURNAL, Vol. 11, No. 1 Janury 1975, pp. 6 7
Capyright, 174, by (he Amoricm [nditule of Acronauties and Astronautics, and reprinted by permission of the copyright owner

Interaction between an Upstream Facing Wall Jet and a
Supersonic Stream

Rinzo Prva*
Nuw York Unirersity, Bronx, New York

Reprinted from JOUTRNAL OF ATRCRAFT, Vol. 12, Mo 7, July, 1975 pp, 517510 '
'l”npvngl"* 'I’ﬁ hir'the American Tnstitute of Asranantica and Astronautics, anﬂmnnnwd by ]'!en!ushmnnﬂ}&stp',nglwmmel

Cross-Flow Influence on Slot
Cooling Effectivencss

Rensn Piva® and Andrew Srokowski®
New York University, New York, NUY,




Il ritorno in Italia

> Broglio e la Scuola di Ingegneria Aerospaziale- -+ come
re-inventarsi un mestiere

> come entusiasmare studenti per temi di ricerca

» dall’attivita sperimentale alla numerica
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Il ritorno in Italia

>> Broglio e la Scuola di Ingegneria Aerospaziale- - - come
re-inventarsi un mestiere

> come entusiasmare studenti per temi di ricerca

» dall’attivita sperimentale alla numerica




I primi tentativi teorico/sperimentali - - - - - -

ISTITUTO DI AERODINAMICA
SCUOLA DI INGEGNERIA AEROSPAZIALE
UNIVERSITA® DEGLI STUDI DL ROMA
EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION
OF THREE - DIMENSIONAL THERMALLY INDUCED FLOWS

di
C. Cardella, P, Otlandi, R. Fiva, F. Sabetta
XIT Biennigd fluid Dynamics Symposium - Biglbwicza, September 1975

Egtraria da “PAEROTECNICA MISSILI E SPAZIO™ N. 5 - 1872
Rivisia dell Associagions Ttaliana di ita e 1

rea - Tamburini Bditore - Milano

RIDUZIONE DEL FLUSSO TERMICO
PER UN CONDOTTO CILINDRICO PERCORSO
DA GAS IONIZZATO

RENZO PIVA - DANTE CUNSOLO - ANTONIO CENEDESE
Scuola di Ingegneria Aerospaziale dell’Universita di Roma




Come entrare nella comunita internazionale

> lo sviluppo di metodologie numeriche e applicazioni
collaborazioni con INSEAN, ENEA, IAC/CNR, CIRA

> convegni internazionali, allora essenziali per nuove idee
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> ma ora € proprio necessario cominciare a descrivere gli

aspetti principali della disciplina



I primi tentativi numerici

MEXAHVHA

NUMERICAL SOLUTIONS FOR HIGH GRASHOF NUMBER,

YUENEHHOE PELUEHHE Anﬂ T.EL'EHH& THERMALLY INDUCED FLOWS IN THE LOWER ATMOBPHERE
B ATMOCMEPHOM NOrPAHHYHOM CAQE -
HAR YAHHRGIMH HAHSOHAMA RENZO PIVA and PADLC ORLANDI AIAA Paper
P. Husa, II. Opaandu ’ Istituto di Aerodinamica

Aspoasnauveciull KHCTHTYT Pidckora VedsepoaTeTa

University of Rome, Italy NQ; ?4““588

MBAATENLCTBO +MHP» MOCHBA 1977

HAVEIER STOKRES FLOWS WLITH SUSPENDED PAATICEES: MATHEMATECAL MODELLING
AKD KUMERACAL HLMUTATION

Y. Sahztta, E. Piva and M. Di Giacinte

Tstitutu ¢f Aercdinamica
chamies, WoT. Keiter, ed. University of Rome
ing Corpargy [IR7G) Rore, Tealy

Thecraticzl and Applicd
& ¥orth-Holland lhchl

EFFETTI OELLE FORZE DI INERZIA IN UN MEATO A SEZTONE VARIABILE NEL TEMRO

#* 3 3 _%%H(-
A, SBestieri ,R. Piva M. Onofri

Universitd di Roma




Equazioni di Navier Stokes

> non lineari per termine convettivo (termine viscoso lineare)

V-u=0
u - T|pq,= 0, aderenza

0

2w Vu=-Vp+vViu

Ot u - n|po, = 0, impermeabilita

> diffusione: viscosita cinematica v — 0 (~ 107°/107° »2/,)

. convezione
> numero di Reynolds Re = % =
diffusione

» valori tipici: Re = 10% + 10® (automobile=-aereo)
Re = 10'0 + 10'? (eventi naturali)



Strato limite

> v V2u ~ 0 nel campo (Prandtl): perturbazione singolare

(di interesse per matematici)

» effetti viscosi trascurabili quasi ovunque tranne in una
regione sottile (strato limite) vicino al contorno per

u-T|p,=0

> regione sottile anche all’interno del fluido, e.g. onde d’urto
o fronti di mescolamento




Scale caratteristiche

nello strato limite

u-Vu~rViu
v<le|Vul|>1

U? U
=v

L 4

(spessore & piccolo)

> eq. strato limite: recupera localmente gli effetti viscosi
(anche con Re — o0o) per soddisfare u - 7|0, = 0

> nel flusso laminare solo due scale (4, L), molte in
turbolenza (di interesse per fisici)



Le prime simulazioni numeriche

ON ADAPTIVE CISCREITZATION TECHNTQUES IN CURVILINEAR
COORDINMIES FOR CONVECTICN-DOMINATED FLOWS
* xk * *
R, Piwva , A. Di Carle , B, Pavini , G. Gui
* Tgtituto di Meccanica Applicata alle Macchine
®% Istituto di Sciemza delle Costruzioni

Universitd di Roma

S Phwid Mok (L933) vol. U3 o, 347 376 247

Priuted in Creat Britain

Thermocapillary convection in a rectangular cavity:
asymptotic theory and numerical simulation

B8y M. STRANE R. PIVA anp G. GRAZIANI

Istituto di Meceanicf; Applicata, Universita di Roma, Rome. Ttaly

The Influence of Fluid Inertia in
Unsteady Lubrication Films

A. Sestieri R. Piva istitulz ef Meccanica Applicata
Assomat: Frfessor ro‘essor Kariching,

ad




La fluidodinamica numerica verso le applicazioni

>> Risoluzione di campi in geometrie complesse
(Computational Fluid Dynamics)

» CFD: assume grande importanza in applicazioni industriali
(quasi una disciplina a parte), noi invece -« - -



Sviluppi teorici: raccordo di soluzioni asintotiche

>> flussi intorno a corpi portanti per Re — oo

— eq. di Eulero nel campo i.e. v VZu=0

— eq. di strato limite vicino al corpo

M

>> ruolo essenziale della vorticita ¢ = V x u: sforzo a parete
t = —pn + pu¢ x n (Berker) e generazione

L’incontro con 1 matematici \
applicati (Facolta, Castelnuovo, 6‘\‘ 2

Boston University, IAC/CNR e /—\
SIAM, SIMAI) L



L’incontro con i matematici

A REDUCED TMPLICIT SCHEME, VIA DISCRETE STREAM FUNCTION GENERATION, FOR
UNSTEADY NAVIER STOKES EQUATIONS IN GENERAL CURVILINEAR COORDINATES

U. Bulgarelli*, G. Graziani**, D. Mansutti*, R. Piva**

VECTOR GREEN’'S FUNCTION METHOD
FOR UNSTEADY NAVIER - STOKES EQUATIONS

Renzo Piva, Luigi Morino

JowmaloftheitalianAssociationof Theoretical and Applied Mechanics AIMETA
Val. 22« Na. 2 « June 1987

Edge Singuiavities and Kutta Condition in 3D Aerodynamics

*and R PTVA®
iy
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0 GGG Hemea

Weakly Nonlinear Analysis of a Localized Disturbance
in Poiseuille Flow

By D. Ponziani, C. M. Casciolu, E Zirilli, and R. Piva




Dinamica della vorticita

> la vorticita una volta generata puo solo essere trasportata e
diffusa (Beltrami/Helmholtz)
DC 9
=(-Vu+rvV

> termine diffusivo (I; < v/vt) trascurabile nel campo

» termine inerziale ¢ - Vu, nullo in 2D, amplifica la vorticita
in 3D per stretching di filamenti vorticosi




Dinamica della vorticita

> velocita indotta da un filamento di vorticita d’intensita I’

r de
UU(X*,t) _ /I‘ X

A7 r3

)

I'= / ¢ -ndA, circolazione
by

D> generazione di vorticita per aderenza, diffusione nello strato
limite ed evoluzione non viscosa nel campo

D¢
E—CVU




Rilascio di vorticita e portanza

> soluzione eq. d’Eulero con la sola c.c. u-n|sg,= 0

> condizione di Kutta: un modello di generazione di vorticita
al bordo d’uscita (a punta) per effetti viscosi

Tw

Vorticital

> nel campo la circolazione totale si mantiene nulla
I'y+Ty=0

» con pochi passaggi siamo in grado di capire un fenomeno
complesso come la portanza, L = pU I



Forze e vorticita

>> in generale le forze scambiate

1 d d
Fo av 4+ = kdsS
N_-1 ﬁ/mxc LTS R

free vorticity bound vorticity

Portanza

1d
L=-2 . d
2t Jo P4V

Resistenza

=_— L dV
5 7 pré




Tutto su vortici

Vorticity Shedding from a Lentil-Shaped Body at Large
Incidence in Uniform ¥low

G. RICCARDI, A, TAFRATL and R PIVA
Liniversiti 8 Roma L Sapiesrza’, Dip, df Meccunive e Aeronqutica, via Rudussiana 18, Q0184 Roma, ftaly

Viscous vs. Inviscid Interaction of a Vorticity Structure
with. a Circular Cylinder

G, GRAZTANT, M. RANUCCT, G RICCARDI and B, PTVA,

Liniverattd ol Reome Lo Sepleaza ™, Dip, Jf Meccanca @ Aerorawticn, v Endosstane 18, (10184 Rowa, Jaly

Vorticity Generation on a Flat Surface in 3D Flows

.M, Cusciola,® R Piva,* and P, Bussunini?

itterser ol Myccinicn ¢ Avronoaaticg, Linie
o i Matesmative Cosfelngovs, Unine,

varng La Sapicnza win Ewduovsiarn P8 018 Roeme, Taly;
i Kown Lo Sapicesa Ple A Mare 5 0083 Reee, Jaly




Vorticita e piccole scale : verso la turbolenza

>> in assenza di viscosita la vorticita diventa singolare?

(grande interesse per matematici)
¢ 1
C (t — to)

> formazione di scale sempre piu piccole in turbolenza

(grande interesse per fisici)

blow-up

» le forti velocita indotte si traducono in fluttuazioni
turbolente - - - vediamo come



Strato limite turbolento

> per alti Re transizione da moto laminare a turbolento

> la scala § & solo la scala piu grande = scale sempre piu
piccole fino alla scala dissipativa n (fenomeno multiscala)

> strutture di vorticita = localmente ||Vu|| — oo per v — 0

lim e = 2ve;je;; =€ [ei; = sym (Oui/Ox;)]

v—0

> anomalia dissipativa (dissipazione finita)



Campi istantanei e medie d’insieme

> ciascun profilo ¢ descritto da eq. di Navier Stokes --- ma
forte dipendenza da dati iniziali (caos deterministico)

> valori medi non presentano tale dipendenza (predicibilita)

O

0.1F
media d’insieme (u) = U 02} A
03} \
decomposizione di Reynolds h::: |
(media + fluttuazione) 06F
0.7F
’ 08F
u=U+u 09F
= 01 i 0.2 03
DU; oP 0 ;)
= pF; — — + — 2ukj—plu;u;
P or = PP~ 5 axj(um pluu}))

> sforzi viscosi e sforzi di tipo inerziale (dovuti a fluttuazioni)



Campo medio e fluttuazioni

campo medio

campo istantaneo

>> dissipazione trascurabile nel campo medio, energia immessa
nelle fluttuazioni alle grandi scale (=~ L)

ZVEijEij < p(uéué)EZ i

>> energia trasferita a scale piu piccole da meccanismi inerziali
. . Do \1/4
non viscosi fino a scala dissipativa n = (13 /¢) /
> l’idea di Richardson - -----



Turbolenza omogenea isotropa: cascata d’energia

> € = energia immessa, trasferita, dissipata

Injection of
Energy €

YN

|
TP 3L

S 1o - = N Flux o
CB L) C.) {LJ (J ij l-‘,ncrg_\fr
QoQ00UH a0

00000 @ cwocoe 00QV0CL e

Dissipation of
Energy ¢

D> viscosita trascurabile quasi ovunque ma valore finito della
dissipazione legato a enstrofia Q = %(C’ ¢’

lime=2v)=¢€
v—0

(+-- ancora perturbazione singolare/matematici)



idea pittorica della casca

strutture di vorticita attraverso le scale (scale invariance)

scala L



idea pittorica della casca

strutture di vorticita attraverso le scale (scale invariance)

scala r < Ly



Un’idea pittorica della cascata

strutture di vorticita attraverso le scale (scale invariance)

scalan < r < Ly



Un’idea pittorica della cascata

strutture di vorticita attraverso le scale (scale invariance)

scala r ~ 7



Range inerziale e universalita

>> grandi scale risentono della geometria: non universalita

>> trasferimento inerziale determina il comportamento
universale delle scale n < r < Lg

rangeinerziale ‘ N:ﬁ:Re’"‘1

|
n trasferimento |_‘0 r n

> energia alla scala r = 1/k: spettro d’energia E(k)

et

0 -

predizione teorico/dimensionale
di Kolmogorov

e H

' -

(k) fruf ™

i
3
-

E(k) = Cge3 k=53

A (St e Townsend 1951

g
T

(K41: una svolta di interesse per i

fisici, cfr Heisenberg)

=
7



L’incontro con 1 fisici e la statistica

VOLUME 82, NUMBER 23 PHYSICAL REVIEW LETTERS 21 JUnE 1999

Intermittency and Structure Functions in Channel Flow Turbulence

F. Toschi,'? G. Amati,® §. Succi,® R, Benzi,® and R. Piva®
, Universitd di Pisa, Piazza Torvicelli 2, 1-56100, Pisa, ltaly
VFM, Unita di Tor Yergata, Roma, ltaly

SCASPUR, Univers: Sapienza,” Piazzule Alde Mora 5, 00185, Roma, ltaly
Slstiuto Applicaziont Caleolo “Muurg Ficone.” Viale Polictinico 137, 100461, Roma, Italy

SAIPA, Via Po 14, 100100, Roma, laly
* Via Eudossiana 18, 1-00184, Roma, Italy

cd 23 February 1999)

| Dipariimenio di Fisica,
2

S Dipartimente di Meccanica e Aereonautica, Universitd “La Sapien
(Received 14 July 1998; revised manuscript re

JUNE 1959

PIYSCS OF FLUIDS VOLUML i1, KUMBER §

Intermittency and scaling laws for wall bounded turbulence

R.Benz® G Amal . M. Cascidla F. Toschi R Fiva
Autoritd Informalica Pubblicg Anmminivtrazions, v Sulfering 15, G185 Roma, Sterdy aned Iyvivure Nazicuale
di Fisiea della Materia, Unitd di Tor Vergato, fialy

Convorzio Applicazioni Supercalcolo Per Uiniversitd ¢ Ricerca, ple A. Mors 5. 00785 Roma. Tl

Dip. df Fisica, Universitd i Fisa, Piazsa Torvicelli 2, S6126 Pisa, fialy and lviinite Nazsionale of Mirica

defla Marerio, Unite oi Tar Vergala, Jialy
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‘ealing iaws and intermittency in homogenecus shear flow
"P Gualtieri and C. M. Casclala R Benzi G. Amati R. Piva
Dumr.'imrr'rfu i Meceanica ¢ Aemaowacn, Cniversita & Kome e Sapdenze, ™ viee Fadossiqua 18, 014,

Rowre, ftady
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Dinamica scala per scala: turbolenza omogenea isotropa

> scale energy (du®(r)) contenuto di energia alla scala r

~u(x)
ou
X Ol %r)
5u|| =du-r S5u r AT
ou.
u(x)

» Kolmogorov: legge dei quattro-quinti (K41)

4
<5u”> 67" + 61/ d

o <5u”>

> Karman-Howarth: Forzamento, Trasferimento, Diffusione

V, - (uPbu) = —4e + 202 (5u?)



Dinamica scala per scala: turbolenza di parete

Karman-Howarth generalizzata du, su
(dipendenza da y) ux+n)
du r/'x+r
T(ry) + F(r.y) - D(ry) =0 3% y
u(x)
e e e e e e
con

F(Tv y) = P(T7y) +q)y(rv y)

produzione flusso

produzione prevale a grandi
scale

trasferimento prevale a scale
intermedie




Una nostra proposta

Bt Mol VRORE, ol 476, pp 105 114w 2003 Cambredge Unsversity Press 105
DO I IHT500221 120602003142 Printed in the Wnited Kingdom

Scale-by-scale budget and similarity laws
for shear turbulence

By C. M. CASCIOLA', P, GUALTIERY, R, BENZI
AND R, PLIVA!
T ipartimento ¢ Meceanivs ¢ Acronautica. Universitd Ji Romu “La Supiensa”,
Vi Eucdossianm T8, 00184 Roma, Haly
"Dipartmente i Fised ¢ INFM. Universita di Rema Tor Vergaa,
Viadella Ricerca scientitica 1, 00133 Roma, Taly

J Ui Mech, (2004, st S200pp 191 150 2004 Caenbridgge Lniversity Press 191

PO TLICTTAM2LL000TSTY Pringed -0 the United Kingdom

Energy cascade and spatial fluxes
in wall turbulence

By N. MARATI, C. M. CASCIOLA AND R, PIVA

Dipitrtimento di Meccamica ¢ Aeronautica, Universith di Roma L Sapienz,
Vi Tudossuom) 18, 00184 Roma, Ty

PHYSICS OF FLUIDS 24, 013101 2012
Reynolds number effects on scale energy balance in wal

turbulence
Neelakantan Sa\krlshnan 1l Elisabetta De Angeiis,? Ellan K. Longmira,?
Ivan Marusic,* Carlo M. Casciola, and Renzo Piva®
\Depririment of Biemedical Engineering, Georgia Institute of Technelogy, 315 Ferst Drive NW,
FRowm 2116, Atlawta, Georgia 10332, USA
DIEM, Guiversita di Botogna. Via t-uu!«mﬁe 90, 47821 Forti, irely
*Dep of Aeruipace Engineering and Mechanics, University of M Twin Cilfes,
110 Linion Strevt SE, 178 Akerman Hall, Mmumpum, Minseiong 55455,
“Welter Bassett Aerodynamics Laborutory. Deparement of Mecharieal
University af Melbourne, Victorta 3010, Atestrafia
“Dipariimento di Mecianica e Aermspasivle, Saphnza Universiid i Roma, Via Eudossiona 18,
IS4 Roma, fraly

ineering




Un’idea pittorica della turbolenza di parete

schema nello spazio fisico e delle scale

T
P+d,C——>D

S S S S S S S S S SS S S

y

r
> trasferimento e produzione si bilanciano alla scala di shear
€

Lg = 3 con S(y) = 4



Elicita e dissipazione

> elicita H = (u- ¢): allineamento vortici e corrente

> Strutture di elicita in turbolenza di parete

anticorrelate con strutture di dissipazione come da

Jux ¢l +(u-¢)? _
MREE

u X ¢ = cascata inerziale = dissipazione spotty = intermittenza

= gradienti locali di velocita ||Vu|| <<5u||>/7°‘r:77



Elicita e dissipazione

> elicita H = (u - ¢): allineamento vortici e corrente

> Strutture di elicita in turbolenza di parete

anticorrelate con strutture di dissipazione come da

lu x ¢J* + (u- ¢)*
[[ullZ(I€]12

u X ¢ = cascata inerziale = dissipazione spotty = intermittenza

=1

= gradienti locali di velocita || Vul| <<5u||>/7°‘7":77



Lg e recupero isotropia

recupero isotropia anisotropia
|

| |
| rangeinerzidle | rangedi produzione |
rl LS LO

>> leggi di scala e recupero di isotropia
— lento nell’intervallo di produzione r > Lg
— veloce nell’intervallo di trasferimento r < Lg

10k Turbulence
Gaussian

o
o
T

107k
~10°%

S 107k

o
[<2)
T

S 5|
= 10%F
e

& 109

°
>
T

107F
10°F
10'9””“”‘“”H‘HHHH
30 20 -10 O 10 20 3
aviay/<(avioy)*>*

Residual Anisotropy

IS
o
)

10 rln 1

» a parete Lg — 7: range inerziale insufficiente per recupero



Lg e simulazioni di base

> DNS risolve tutte le scale del moto N3 oc Re®/* (d.o.f.)

> LES risolve le scale pitt grandi (r > La) e modella le scale
piu piccole (r < La) mentre - - - - -
.-+ RANS modella tutte le scale (vedi CFD)

k* 1

E(k)

Production

I
|
Resolved scales

‘

|

|

I

I

]

|

range |
|

Inertial ?Modeledi
range  : scales |

Ke ke kg K

» scala La nel range inerziale (universale)



Proposta - - - e relativi risultati

PRL 95, 024503 (2005) PHYSICAL REVIEW LETTERS 8‘"?3;“;"‘2"0‘;;1‘5

Sealing Properties in the Production Range of Shear Dominated Flows

.M. Casciola, P. Gualtieri, B. Jacob, and R. Piva

ica ¢ Aerorautica, Universitie di Roma La Sapienza, Via Eudossiana 18, 00184 Roma, haly
(Received |1 Junuary 2003 published 7 fuly 2005)

Dipartimento di Mece

BHYSICS OF FLUIDS 19, 101704 (2007)

The residual anisotropy at small scales in high shear turbulence

C. M. Casciola and P. Gualtiert

Dipartimento di Meccaniva e Aeronerasion. Uy ersiti & Rome Lo Sepienzo,”
0184 Ramar, Naly

B. Jacob
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Vorticita e microstruttura

bolle p,, = py, < py particelle p,, = p, > py

dl—g+ﬁ (Du—g>+1(u—V)

dt
) i

_ 3oy
2pm + pf

» concentrazione preferenziale
Vv=r,(-1)(S%-0% <0

— bolle § =3 = Q> .5 accumulo dentro i vortici

— particelle 8 ~0 = S > Q accumulo fuori i vortici



Particelle in turbolenza di shear

> dinamica controllata dal termine di resistenza di Stokes:
particelle centrifugate dai vortici per inerzia

e () i L () (8
P pr) 18v ™ 18 \ py n

" .’.J.‘.Ié'o = .

massimo accumulo per St ~ 1

» zone di concentrazione e vuoti: allineamento con strutture
di vorticita (un esperimento all'INSEAN)



Particelle in turbolenza di shear

> dinamica controllata dal termine di resistenza di Stokes:
particelle centrifugate dai vortici per inerzia

P pr) 18v ™, 18 \ py i

&
* ."‘Ej‘t‘a al

massimo accumulo per St ~ 1

» zone di concentrazione e vuoti: allineamento con strutture
di vorticita (un esperimento all'INSEAN)



Bolle nello strato limite

> dinamica controllata dal termine di massa aggiunta: effetto
su bolle di Vp

1\ & 2
(N g _m_1(d
2/ 18v ™ 36 \7n

25

O Bubbles

20+ @ Newtonian

k=0.40,B =5.2

k,=0.33, B,=6.5

» le bolle riducono la resistenza d’attrito e modificano le
strutture di vorticita (ancora un esperimento allINSEAN)



Un ritorno allo sperimentale
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Turbolenza con microstruttura: polimeri

> polimeri caratterizzati da un tempo di rilassamento 7,
(Toms, '49)

>

Ty =1/du

> la turbolenza puo stirare i polimeri che restano allungati
per 7, > Ty (time criterion)

> scala di Lumley Ly = ,/73€¢

» per scale r < L; c¢’e interazione



Turbolenza omogenea isotropa con polimeri

> i polimeri modificano la cascata intercettando parte del
flusso di energia a piccola scala (leaking cascade)

? Flux of Energy to

olymers €
, Ppolymers g,

Injection of
Energy ¢

YN
U\

- [ Flux of
1 (—“\I /" — ' e Energy &;
L._g Nt \.) k.J (,.) k-\)
OOQ‘)O OOD QO(}[) l:'lu\()f
00000 @ o000 000000 _."v"crnl,v

Dissipation of
Energy €y

> osserviamo strutture di vorticita piu grandil



Turbolenza di parete con polimeri

> si osserva drastica riduzione della resistenza d’attrito o
aumento della portata (velocita media)

M ) : . . .
coefficiente d’attrito profilo medio di U per ¢ crescenti
-1
10— ITIIIII' T llllllll T TTTTH
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(o) o - H
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, 00 p 540 3
0 ‘% M% . ol
- b DCOQ’Q)_' 20F Viecus
- ~.. — Sublayer
- - 10F
| I-IIIlHl | L|||HI| LoLruin '____,_;.-'-. ; R .
102 10° 0! 10° o0 10 107 10° 100
Re vy

» bastano pochi p.p.m per effetti eclatanti (> 50%): come si
spiega?



Visione schematica dell’effetto dei polimeri

> la soddisfazione del time criterion € condizione necessaria
per 'interazione ma non basta- - -

Viscous Sublayer




Visione schematica dell’effetto dei polimeri

> --- polimeri efficaci solo se, ad una data scala L, o c,
I’energia assorbita e confrontabile con quella trasferita a
scale piu piccole (De Gennes)

Viscous Sublayer




Visione schematica dell’effetto dei polimeri

>> al disotto di ¢4 si comincia ad avere Drag Reduction
(una nostra proposta)

Drag Reductio

-—

L&Y

Viscous Sublayer

» le scale evindenziate Lg < r < L, sono efficaci per DR



Effetti di grande scala

>> i polimeri agiscono a piccola scala ma producono effetti di
grande scala e.g. aumento portata/riduzione resistenza




Tutto sui polimeri - -----
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Per concludere

Ho cercato di ricordare

> aspetti salienti e ricorrenti della disciplina (e nostri
contributi)

> le motivazioni che hanno attratto nuovi ricercatori
>> l'interesse di colleghi di altre discipline

» risultato piu importante: I’entusiasmo per la
ricerca/didattica e la formazione di tanti giovani

o Ingegneria Meccanica @ INSEAN
o Ingegneria Aeronautica o CIRA
@ Dottorato in Meccanica @ ENEA

Teorica ed Applicata e TAC/CNR



Un breve cenno a recenti novita

> nuovi contatti con biologi/elettronici: interesse per flussi a
micro/nano scala

> Ingegneria Nanotecnologie, Centro Nanomedicina (IIT)

traslocazione proteine superfici superidrofobe



Verso bio

PRL 97, 144509 (2006) PHYSICAL REVIEW LETTERS o 0 b e

Molecular Dynamics Simulation of Ratchet Motion in an Asymmetri¢c Nanochannel

M. Chinappt,’ E. De Angelis,' 8. Melchionna,” C. M. Casciota,' 5. Succi, and R. Piva'
‘I)qmrmmm of Mechunics and Aeronautics, University of Rome “La Supienza®, via Evdossiyna 18, (00134 Ronte, aly
YINEM-SOFT, De[)ul tment of Physics, University of Rome “La Sapienza”, Ple A. Moro 2, 00185 Rome, llaly
Mstituto Applicazioni Calcola, CNR, viule del Policlinico 137, 00161 Rome, ltaly

THE JOURNAL OF -
PHYSICAL CHEMISTRY B——

Role of Denaturation in Maltose Binding Protein Translocation
Dynamics

Marco Bacci,” Mauro Chmappl, Carlo Massimo Casciola,® and Fabio Cecconi*

'Diparti di Sistemi ¢ ica, Engineering Division, Universita degli Studi di Firenze Via di Santa Marta 3, 50139 Firenze, Italy
“Dipartimento di Fisica, Sapienza Universita di Roma Ple Aldo Moro $, 00185 Roma, Italy
SDipartimento di Ingegneria Meccanica e Acrospaziale Sapienza, Universita di Roma, Via Eudossiana 18, 00184 Roma, Italy

Istituto dei Sistemi Complessi (CNR), Via dei Taurini 19, 00185 Roma, Italy




Per concludere davvero

> Parleremo di questo in prossime occasioni (if any!) ma
soprattutto con altri (e.g. C.M. Casciola)

> Il gruppo cammina! Posso lasciare (o almeno rallentare):
adesso ho cose piu complicate da affrontare ---- - -



Grazie




