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Fluidi

I fluidi comprendono 1 liquidi e 1 gas.

I fluid1 possono fluire o scorrere, € quindi, a differenza de1 solidi,
non riescono a sostenere staticamente uno sforzo di taglio.

I liqudi, a differenza de1 gas, sono essenzialmente
incomprimibili, quindi la loro densita s1 puo considerare
(approssimativamente) costante.

[La meccanica dei fluidi s1 divide in:
— Statica;
— Dinamica.

Lo studio concerne non solo 1 fluidi, ma anche 1 corpt immersi in
essi o le pareti che i contengono.



Fluidi

Riguarderemo 1 fluidi come sistemi continui, caratterizzati

da densita p e composti di elementi di massa dm e volume
dv:

dm = pdV

In realta la materia di cui sono fatt1 1 fluidi ha struttura
discreta, cio¢ ¢ costituita di1 atomi e molecole.

Considerarli sistemi continui ¢ un’utile approssimazione.

I fluid1 possono trasmettere sforzi:

— Nei liquidi grazie alle forze intermolecolari a corto raggio
d’azione.

— Nei gas grazie alle collisioni tra le molecole che 11 costituiscono.



Viscosita

In un fluildo 1 moto lo sforzo puo trasmettersi anche
perpendicolarmente alla direzione lungo cut ¢ applicata la
sollecitazione.

Questo ¢ possibile grazie ad una grandezza fisica propria dei fluidi
detta viscosita (e indicata con 7).

Quando c¢’¢ scorrimento relativo tra due elementi di fluido, compaiono
sull’area di contatto forze tangenziali d’attrito interno.

I due elementi esercitano 1’uno sull’altro due forze uguali e contrarie
(3° principio). ¥
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Viscosita

In un fluido 1n equilibrio statico non c1 sono forze viscose, quindi
le condizioni di equilibrio sono le stesse per fluidi viscosi € non
VISCOSI.

Non esiste 1l corrispondente dell’attrito statico: in assenza di
moto (v=0) non c’¢ attrito viscoso.

Per semplicita si considera spesso 1l caso 1deale in cui la viscosita
sia nulla e la densita sia uniforme (fluido ideale).




Pressione

In un intorno di un punto P qualunque di una superficie a contatto con un
fluido, consideriamo una superficie di area A, su di essa il fluido agisce con
una forza F. Si considera la componente perpendicolare alla superficie.

Definiamo la pressione p come forza per unita di superficie:




Pressione

Teorema: la forza esercitata da un fluido in equilibrio statico su
una superficie € perpendicolare alla stessa, punto per punto.

Dimostrazione: se esistesse una componente parallela, 11 fluido
scorrerebbe e non sarebbe in condizioni statiche.



Legge di1 Stevino

Teorema: 1n un fluido di densita costante, in equilibrio statico nel

campo gravitazionale, la pressione aumenta linearmente con la
profondita.

p(z;)

Dimostrazione: sia dato un elemento cilindrico di
fluido di volume V, base A ¢ altezza z,-z;.

L’equilibrio statico impone che la forza risultante
sia nulla.

p(z)




Legge d1 Stevino

Lungo z le forze di pressione ¢ la forza peso devono bilanciarsi.
Detta p la densita del fluido, si ha: p(z:)

P(Zl)' A+W= P(Zz)' A

p(z.)=p(z.)+~- = p(z)}+ e =p(z )+ plz. -2,

p(Z2 ) = p(zl )"' pg(z,-z,)

Se le quote differiscono per un infinitesimo dz:

p(z+dz)—p(z)=dp = pgdz

Abbiamo cioe la versione differenziale della legge: d_p

dz=pg
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Legge di1 Pascal

Orientiamo z verso 1l basso € poniamo come origine (z=0) la superficie
limite del liquido, sia p, la pressione esterna agente su tale superficie,
abbiamo:

p(z)=p, +pgz

Ogni variazione della pressione esterna comporta un uguale cambiamento
della pressione in ciascun punto del fluido:

Ap(z) = Ap,
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Pressa 1draulica

La pressa 1draulica ¢ un’applicazione della legge di Pascal.

E’ formata da due contenitori idraulici a tenuta C, e C, , collegati da un
condotto e dotati di due pistoni scorrevoli di area A, € A,.

Applicando una forza F, sul pistone 1, la pressione in ogni punto del fluido
aumenta di:

Ap=F, /A,
Sul pistone 2 questo aumento di pressione si traduce in una forza:
F,=ApA,=F,A,/A, > F,>F,

F, F,
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Vas1 comunicanti

L’altezza raggiunta da un liquido in vasi comunicanti ¢ uguale in tutti 1 vasi:
h,=h,

Il principio si dimostra con la legge di Stevino: la pressione sulla superficie

libera € uguale per 1 diversi vasi, cosi come quella alla base. Ne segue che la

differenza di pressione ¢ uguale per 1 diversi vasi, 1l che si traduce in
un’uguale altezza delle colonne di fluido.

Ap, =pgh, = Ap, = pgh,
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Paradosso 1drostatico

La pressione dipende solo dall’altezza del fluido sovrastante € non dalla sua
massa ¢ quindi nei tre contenitori in figura, la pressione sul fondo ¢ la stessa,
nonostante la massa del fluido sia diversa nei tre casi.

Ci0 ¢ dovuto al fatto che le pareti contribuiscono con una forza che si compone
col peso del fluido.

Pressione all’interno
del contenitore
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Barometro di Torricelli

E’ costituito da un tubo di vetro aperto ad un’estremita e riempito di mercurio
¢ da una vaschetta contenente mercurio in cui capovolgere il tubo.

Esso servi a dimostrare per la prima volta che ’atmosfera ha un peso ed ¢
usato ancor oggi per misurare la pressione atmosferica (barometro di Fortin).

La pressione esercitata dalla colonna di mercurio di
altezza h ¢ bilanciata dalla pressione atmosferica
agente sulla superficie libera del mercurio nella
vaschetta.

pgh=p
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Manometro a liquido

E" costituito da un tubo a ”U” riempito da un
liquido di densita nota p.

Serve per misurare una differenza di pressione (o
pressione differenziale).

p—p, =pgh

|-} ©
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Superfici 1sobariche
Dalla legge di Stevino: P(Z) =Py —PEZ
Vediamo che per z=costante la pressione ¢ costante.

Ma z=costante rappresenta un piano orizzontale

Superfici di questo tipo per cui la pressione ¢ costante s1 dicono
isobare.
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Forza di Archimede

Sia dato un corpo di peso W e densita p immerso in un fluido di
densita p,. Esiste una forza, detta di Archimede (F,), che agisce sul
corpo, uguale al peso del volume di fluido occupato dal corpo e diretta
in direzione opposta al suo peso.

La forza risultante risulta:

F,=p/Vg

\

W-F, =Mg_Mfg=V(p_pf)g

Se p=p; 1l corpo ¢ in equilibrio;

Se p<p¢ 1l corpo galleggia;

W=mg=pVg

Se p>p; 1l corpo affonda.



Galleggiamento

Iceberg (densita p,) in equilibrio statico, quindi: W = F,

Ovvero:

pHZOVimmg = pghiacciOVtotg

Da cui troviamo 1l volume
1mmerso:

V- . pghiaccio — & ~ 90%
Vot Pu,o 1000
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Misura di1 densita di un liquido:
Densimetro

Sia m la massa del densimetro, 4 sia la sezione dello
stelo su cui ¢ incisa una scala che permette di
leggere la lunghezza immersa A dello stelo.

Sia V, 1l volume del bulbo.

All’equilibrio:
W=F,

Da cui la densita del liquido ¢ data da:

mg =pV,,g=p(V, + Ah)g

_ m
V, + Ah

p

20



Misura di densita di un corpo
SOMMErso

Mediante un dinamometro si eseguono due misure, la prima con il
corpo in aria € la seconda con il corpo immerso in un liquido di densita
nota oy :

T=W=p Vg - A
T =W-F, =T-p, Vg r
T-T
V =
PLE
T T

pc = Vg = T_T' pL
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Moto di un fluido

La descrizione del moto di un fluido ¢, in generale, molto complessa.

Adotteremo la descrizione euleriana del moto: fissiamo 1’attenzione su
di un punto P(x,),z) dello spazio e sulla velocita v(x,y,z¢) di un
clemento fluido che passa per tale punto.

Scopo della dinamica de1 fluidi ¢ determinare la funzione v, in base ai
principi della meccanica, per tutti 1 punti in cui si trova il fluido, e per
tutti 1 valor1 di 7.
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Moto stazionario

Per semplicita studieremo solo fluidi ideali e 1l moto in regime
stazionario, caratterizzato dal fatto che v dipenda solo dalle coordinate
spaziali, ma sia costante nel tempo: v=v(x,,2).

Linee di corrente o di flusso: sono linee (traiettorie) percorse da ciascun
clemento 1deale di volume.

In ogni punto hanno la direzione ¢ il verso della velocita v, ne segue che
due linee di flusso non possono intersecarsi.

Sperimentalmente si possono visualizzare, almeno approssimativamente,
iniettando nel fluido polveri particolari che vengano trasportate dalla
corrente del fluido.
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Tubo di flusso

Tutte le linee di corrente che passano attraverso una generica superficie
attraversata dal fluido, individuano un tubo di flusso.

Un condotto chiuso, se riempito completamente di fluido, € un esempio
di tubo di flusso, in cui la superficie in questione ¢ una generica sezione
del condotto.

Per un tubo finito, possiamo definire una superficie laterale e due
superfici di base.

In situazione stazionaria le
linee di flusso non possono
intersecare la  superficie

laterale. ' -
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Portata

Consideriamo un tubo di flusso di area dA perpendicolare alle linee di
corrente.

Il volume dV di fluido che attraversa dA4 nel tempo dt ¢ pari al volume
del solido di base dA e altezza vdt.

dV =dA vdt
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Portata

Il volume di fluido passato nell’unita di tempo prende 1l nome di portata
(volumetrica):

dq=ﬂ=VdA
dt

Se la sezione ¢ finita, la portata relativa ¢ data dall’integrale esteso a
tutta la sezione:
v

q=E=_!VdA

La portata ha dimensioni:

l[q]=1T"

E I’unita di misura ¢ il m3/s.



Portata e flusso

La portata o portata volumica, ¢ definita come 1l rapporto tra il volume

di fluido dV che attraversa una data sezione nell’intervallo di tempo dt

e 1l dt stesso:
dV Supposta la velocita
= VA uniforme sulla superficie

=E_

Se dm indica la massa di fluido che attraversa la sezione nel tempo dt,
il flusso di massa (o portata in massa) ¢ definito come:

q

dm dv
(I)=E=pma=pmVA
1= . R s

) X S S
Portata volumica Portata 1n massa
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Equazione di continuita

Supponiamo che 1l tubo di flusso cambi sezione. Siano dS; ¢ dS, le
sezioni diverse del tubo e consideriamo il volume di fluido contenuto nel

tubo tra queste sezioni.

In condizioni stazionarie il fluido puo soltanto entrare da dS; e uscire da
dS, ma non dalla superficie laterale del tubo di flusso.

La massa entrante da d; e quella uscente da d§, sono:
dm, =p,dV, =p,v,dA dt
dm, =p,dV, =p,v,dA,dt
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Equazione di continuita

Poiché la massa si conserva, esse devono essere uguali: dm, =dm,

pvidA, =p,V,dA,

Ovvero:

Se p,=p, (fluido mmcompressibile o incomprimibile) si ha:
vidA, =v,dA,
Per una superficie finita S dovremo integrare 1 contributi infinitesimi su
tutta la superficie:
ViS; =V,S,

La costanza del flusso di massa prende il nome di equazione di
continuita.
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Legge di Bernoulh

Consideriamo un tubo di flusso e due sezioni perpendicolari §,, S,.

Supponiamo che la velocita del fluido su ciascuna sezione abbia un
valore uniforme v, e v,

Nell’intervallo df la sezione §; si trasformera nella
sezione §’; € la sezione §, nella sezione §’, € la
massa di fluido che al tempo ¢ si trova tra §; € S,
al tempo #+dt si trovera tra §°;, € S’
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Legge d1 Bernoulli

Il volume dV di fluido contenuto tra le sezioni §; € §’;, e quello
contenuto tra S, € .8, € lo stesso:

dV =Ads, = A,v,dt
dV =A,ds, = A,v,dt

E le corrispondenti masse sono pure uguali:

dm, =dm =pdV =pA,v,dt
dm, =dm = pdV =pA,v,dt

ds,=v,dt

Zy | 31



Legge di1 Bernoull:

Bastera quindi applicare la conservazione dell’energia meccanica alle
due masse dm,, dm,. 11 lavoro delle forze di pressione e di gravita deve
essere uguale alla variazione di energia cinetica.

Lavoro della forze di gravita:

dW, =dm g (z, - z,)

. Le forze di pressione agiscono sulle sezioni
ds,=v,dt: S, S,, e sulle pareti laterali del tubo.

ds,=v,dt

Z2 i p2 32



Legge di1 Bernoull:

Queste ultime compiono lavoro nullo, in quanto in assenza di viscosita

la forza ¢ perpendicolare alla superficie laterale e quindi al moto del
fluido.

Il lavoro delle forze agenti sulle sezioni ¢:

dW, =p,dV, —p,dV, = (pl _pz)dV

La variazione di energia cinetica ¢:

3 1 1 1
dorminl dK = dm,v} —- dm,v; = dm(v} - v})

Z | P2 33



Legge di1 Bernoull:

Abbiamo dunque: de + de =dK

1
dm g(Z1 _Z2)+(p1 _pz)dV = Edm(vi _Vf)

Ovvero, vista ’arbitrarieta delle sezioni:

1 1
pgz, +- pVi +P, =pgz, +- PV +p, = const.



Legge di1 Bernoull:

I risultati calcolati con questa legge sono casi limite, poiché in un fluido
reale bisogna sempre spendere lavoro contro gli attriti.

Quindi la variazione di velocita del fluido sara minore di quanto
calcolato.

1
pgz + pv’ +p = const.
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Tubo di Venturi

Serve per misurare la velocita
¢ la portata di un fluido in un

condotto.

Lo—

E" dotato di un manometro differenziale M per la misura della pressione

Applichiamo la legge di Bernoulli alle sezioni 1 e 2, entrambe alla stessa
quota media z:

1 1
EPV1 +P, =Epvz+p2

2
Vi _Vf =B(p1 _pz)



Tubo di Venturi

Lo—

Usando I’equazione di continuita, possiamo esprimere la velocita in 2 in
termini della velocita in 1:

A v, =A,v, Vo=V

Per la velocita otteniamo:
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Tubo d1 Pitot

I

Serve per misurare la velocita di un fluido. E’ dotato
di un manometro differenziale.

Applichiamo la legge di Bernoulli, notando che la
velocita del fluido nel punto 1 ¢ nulla.

1,
P, =EPV2 +P,

Ne segue:
g p; € anche detta pressione

totale € p, pressione statica,
) mentre il termine 1/2pV° €

vV, = \/ E (p1 - pz) detto pressione dinamica
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Legge di Torricelll

Descrive la velocita di efflusso di un bacino. Applichiamo Bernoulli
notando che la pressione nei punti 1 e 2 ¢ uguale a quella atmosferica,
quindi:

1 5 I,

pPgZ, +Epv1 +Pp, =pgz, +5PV2 +P,

Applichiamo la conservazione della portata

alle sezioni 1 e 2:

1, 1,
gZ1+EV1 =gZz+EV2

A1Vl = A2V2
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Legge d1 Torricelli

Se A,>> A, , la velocita v, € trascurabile e otteniamo:

~ 1 2
8z, =gZ2+EV2

vV, ® \/Zg(Zl _Zz)

Che ¢ uguale alla velocita di caduta libera dalla medesima altezza.
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Meccanica dei fluidi in
sistemi biologici

La circolazione del sangue in esseri viventi ¢ senza dubbio una delle
piu interessanti applicazioni della fluidodinamica: si tratta di un moto
pulsato di un liquido reale non omogeneo in condotti non rigidi con
struttura geometrica complicata.

Gli strumenti a nostra disposizione ci permettono di affrontare 1l

problema ipotizzando un moto stazionario di un liquido reale
omogeneo 1n condotti con parete rigide.

41



IL CIRCUITO IDRODINAMICO
DEL SANGUE

Il sistema circolatorio costituisce un sistema idrodinamico chiuso. Il sangue
viene pompato dal ventricolo sinistro nell’aorta e da qui si distribuisce in un
sistema di arterie minori, le quali a loro volta si diramano in una rete di
arteriole. Dalle arteriole il sangue accede alla rete dei capillari, nei quali
avviene lo scambio di ossigeno, di anidride carbonica e di sostanze nutritive e
di scarto tra 1l sangue ed 1 tessuti. I capillari confluiscono in un sistema di
venule e quindi vene. Il sangue venoso raggiunge 1’atrio destro mediante la
vena cava € da qui viene pompato nel ventricolo destro e successivamente nel
sistema di vasi polmonari, dove ha luogo lo scambio di ossigeno e di anidride
carbonica con 1’aria contenuta negli alveoli polmonari. Il sistema circolatorio
polmonare termina nell'atrio sinistro, da questo si passa al ventricolo sinistro,
da dove ricomincia il circolo sopra descritto.
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lato venoso lato venoso
a bassa a alia
pressione pressione

vena
polmonare

VENa cava

SISTEMA
EPATICOE
INTESTINO

RENI

mﬂ ,, e
INFERIORI ol

Figura 5.2
Schema del sistema circolatorio. [
condotti sia nel grande circolo, sia
nel circuito polmonare si diramano
a partire dall’'aorta (o dalla vena
polmonare) in arterie di calibro
sempre minore, poi in arteriole,
queste in capillari, attraverso le cui
pareti avvengono gli scambi di so-
stanze alle e dalle cellule (Cap. 10).
[ capillari si rinmscono poi in ve-
nule, queste in vene che riportano
il sangue al cuore (vena cava e vena
polmonare).

LEGENDA: AD = atrio destro, VD = ven-
tricolo destro, AS = atrio sinistro, VS =
ventricolo sinistro,

Scannicchio
. Fisica biomedica
EdiSES g e
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Applicazione dell’equazione di continuita

La sezione B (1,25 cm?) ¢ Y% della sezione A (5 cm?) e quindi in B la
velocita ¢ 4 volte superiore rispetto ad A. In C una singola sezione ¢
0,5 cm? ma ci sono 5 condotti per una sezione totale pari a 2,5 cm?,
doppia rispetto a B e quindi la velocita risulta la meta di quella in B.

F1gura 5.4 area = 2.5 cm?
Variazione della velocita in un si- velociti = 40 cm 5!
stema ldl‘ﬂdlnﬂnl]t‘.f} fwlcnl te portata area = 5 cm? C
costante ¢ condotti rigidi. Nella se- velocith = 20 em §°!

zione G abbiamo 5 condotti uguali
di sezione pari a 0.5 em?; Iarea to-
tale attraversata dal volume di
fluido nella sezione C & di 2.5 cm®.

area = 1.25 cm?
velocith = 80 cm 5!

Scannicchio
. Fisica biomedica
EdiSES EdISES




pﬂlmﬂn Figura 5.3

Circuito idrodinmamico equivalente
a quello del sistema circolatorio. So-
noriportati i valori normali, media-
ti nel tempo, delle portate e delle
pressioni in ingresso e in uscita dal
cuore., La pressione indicata € rela-
tiva a quella esterna al circuito.

100mmHg

5 litrd min*

AD= atrio destro
VD= ventricolo sinistro
AS= atrio sinistro
W5=ventricolo sinistro

Scannicchio
. Fisica biomedica
EdiSES =t e
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Portata dei vasi e velocita
del sangue

Il volume totale di sangue di una persona adulta ¢ di circa 6 litri. Tale
volume viene fatto circolare dal cuore con una certa velocita. Nel
sistema circolatorio di una persona adulta la portata media ¢ di circa 5
litr1 al minuto. Questa portata media ¢ costante, nel senso che la
quantita di sangue che esce dal cuore nell'unita di tempo ¢ la stessa che
attraversa una sezione complessiva di un qualsiasi distretto vascolare
nella stessa unita di tempo.
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Il diametro della aorta ¢ di circa 2 cm, quindi 1’area ¢ pari a 3,14 cm? circa.

Considerando una portata di 5 litri/min (circa 83 cm?/s) si ha che la velocita media ¢ di
circa 26 cm/s.

Figura 5.5
Rappresentazione schematica del-
la variazione di sezione totale e di 3.9-10%
velocita media del sangue nei vari
distretti del sistema circolatorio, La
velocita nei capillari ¢ molto bassa,
dell’ordine del millimetro al se- NuImerc
di condotti

arterie arteriole  capillari venule vene

condo. Viene riportato anche il nu-
mero dei condoti nei vart distretti.

AREA (cm?®) i " AREA (cm®)

A ' E :, : A
5000 : L 4500 : 5000
- ; L4000
4000 ! : 4000
3000 : 3000
2000 :. 2000
1000 5 : - 1000
0 : 0
VELOCITA (em s VELOCITA (ems™)
A E E E E A
50 5 5 : : 50
40 \ : ; : 40
30 : : : 30
20 : : : 20
10 5 : 10
0 : 0

arterie arteriole  capillari venule vene



Applicazione del teorema di Bernoulli. Calcolo della pressione laterale
esercitata dal sangue sulla parete di una arteria in corrispondenza di un
aneurisma (rigonfiamento), fig. a) o di una stenosi (strozzatura), fig. b) in
configurazione orizzontale. In corrispondenza dell’aneurisma la velocita del
sangue si riduce e quindi la pressione aumenta € quindi non si oppone al

rigonfiamento che quindi peggiora in modo irreversibile. Analogamente nella
stenosi.

Figura 5.7

aneurisma Rappresentazione schematica di
un aneurisma (a) e con lindica-
zione dei valori assunti dalla pres
sione sulle pareti del condotto di
una stenosi (b). Vedi altezza del li-
quido nelle canne manometriche.
Dispositivi simili alla Figura (b) per-
mettono misure di velocita del
fluido  (tubo  di Ventari), wvedi
Esempio 5.1.

S, b)
stenosi
Scannicchio

, Fisica biomedica
EdiSES gty




