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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

OBIETTIVI FORMATIVI:

Il corso fornisce un'introduzione su argomenti di base e avanzati di dinamica dei fluidi. Il
filo conduttore del corso & la complessita e le metodologie per affrontarla. Gli esempi
selezionati saranno scelti in un'ottica di maggiore e maggiore complessita’ con I'avanzare
degli argomenti, verranno trattati i seguenti argomenti: equilibrio idrodinamico, derivazione
equazioni del moto, soluzioni laminari e in geometrie semplice, flussi di parete, moti
turbolenti per fluidi semplici,

Italiano | CONOSCENZA E COMPRENSIONE:

Al termine dell’insegnamento, lo/la studente sara in grado di comprendere i principali
fenomeni relativi alla dinamica dei flussi di base. Inoltre, lo/la studente conoscera le
principali fenomenologie associate a flussi turbolenti e la loro descrizione teorica.

CAPACITA DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
Lo/la studente sara in grado di riconoscere gli ambiti di applicabilita delle varie

modellistiche proposte per la descrizione dei flussi in condizioni di moto semplice e della
tiirhnlen7za Sara innltre in aradn di annlicare la cnnneren7za e la comnrencinne cviliinnate

EDUCATIONAL OBJECTIVES:

The course provides an introduction to basic and advanced topics in fluid dynamics. The
underlying theme of the course is complexity and the methodologies to address it. The
selected examples will be chosen with a view to increasing complexity as the topics
advance, the following topics will be covered: hydrodynamic equilibrium, derivation of
equations of motion, laminar and simple geometry solutions, wall flows, turbulent flows for
simple fluids,

Inglese | KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:

At the end of the course, the student will be able to understand the main phenomena
related to the dynamics of basic flows. Furthermore, the student will know the main
phenomenologies associated with turbulent flows and their theoretical description.

ABILITY TO APPLY KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
The student will be able to recognize the areas of applicability of the various models

proposed for the description of flows in simple motion conditions and turbulence. He/she
will alen he ahle tn annlv the knnwledne and 1indercetandinn develaned in the ecniiree tn the
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Prerequisiti

E' necessario che lo/la studente abbia una buona dimestichezza con gli strumenti
dell'analisi differenziale e integrale e con gli aspetti di base della meccanica e della
termodinamica. Sono gli stessi per tutti gli studenti

Italiano

It is necessary that the student is familiar with the differential and the integral analysis, with
the basic aspects of mechanics and thermodynamics. They are the same for all students.

Inglese

Programma

Fluidodinamica (6 CFU Prof. Verzicco)

1 Generalita sui fluidi Definizione di fluido, fluidi come sistemi continui, sforzi nei fluidi,
viscosita. Grandezze e unita di misura, comprimibilita, equazioni di stato e grandezze
termodinamiche.

2 Statica e cinematica dei fluidi Equilibrio di fluidi in quiete comprimibili ed incomprimibili,
Italiano principio di Archimede e legge di Stevino, atmosfera standard (cenni sui misuratori di
pressione). Descrizione Lagrangiana ed Euleriana, derivata materiale. Linee di corrente,
traiettorie e “streaklines'.

3 Dinamica dei fluidi ed equazioni di conservazione Concetto di sistema e volume di
controllo, teorema del trasporto di Reynolds, equazione di conservazione della massa
equazione di bilancio della quantita di moto, equazione di conservazione dell'energia
(forme intearali)

Fluid Dynamics (6 CFU Prof. Verzicco)

1 General information on fluids Definition of fluid, fluids as continuous systems, stresses in

fluids, viscosity. Quantities and units of measurement, compressibility, equations of state

and thermodynamic quantities.

2 Statics and kinematics of fluids Equilibrium of fluids at rest, compressible and

Inglese incompressible, Archimedes' principle and Stevino's law, standard atmosphere (notes on
pressure gauges). Lagrangian and Eulerian description, material derivative. Streamlines,

trajectories and "streaklines'.

3 Fluid dynamics and conservation equations Concept of system and control volume,

Reynolds transport theorem, mass conservation equation, momentum balance equation,

energy conservation equation (integral forms)

4 Exact solutions of the Navier-Stokes eauations Plane solutions: flow between nlane and
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Modalita di valutazione

[ ] Prova scritta

Prova orale

[ ] Valutazione in itinere
[] Valutazione di progetto
[ ] Valutazione di tirocinio
[ ] Prova pratica

[ ] Prova di laboratorio

Descrizione delle modalita e dei criteri di verifica dell’apprendimento

Italiano

La prova di esame sara valutata secondo i seguenti criteri:

Non idoneo: importanti carenze e/o inaccuratezza nella conoscenza e comprensione degli
argomenti; limitate capacita di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni.

18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente con possibili
imperfezioni; capacita di analisi, sintesi e autonomia di giudizio sufficienti.

21-23: Conoscenza e comprensione degli argomenti routinaria; Capacita di analisi e sintesi
corrette con argomentazione logica coerente.

24-26: Discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacita di analisi e
sintesi con argomentazioni espresse in modo rigoroso.

27-29: Conoscenza e comprensione degli argomenti completa; notevoli capacita di analisi,
sintesi. Buona autonomia di giudizio.

30-301 - Ottimo livello di conoscenza e comnrensione deali araomenti. Notevoli canacita di

Inglese

The examination will be evaluated according to the following criteria:

Ineligible: imajor deficencies and/or inaccuracy in knowledge and understanding of topics;
limited analytical and synthesis skills, frequent generalizations.

18-20: knowledge and understanding of topics only sufficient with possible imperfections;
analytical skills, synthesis and judgment autonomy just sufficient.

21-23: knowledge and understanding of topics at a basic level; Correct analysis and
synthesis skills with consistent logical reasoning.

24-26: Fair knowledge and understanding of the topics; good analytical and synthesis skills

with rigorous arguments.
27-20' Cenmnlete knnwledne and ninderctandinn nf the tanice: remarkahle ahilitv nf
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Testi adottati

Frisch, Uriel. Turbulence: the legacy of AN Kolmogorov. Cambridge university press, 1995.
Pope, Stephen B. Turbulent flows. Cambridge university press, 2000.

Note dei docenti

Italiano

Frisch, Uriel. Turbulence: the legacy of AN Kolmogorov. Cambridge university press, 1995.
Pope, Stephen B. Turbulent flows. Cambridge university press, 2000.

Notes from the teachers

Inglese

Bibliografia di riferimento

Italiano

Inglese
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Modalita di svolgimento

Modalita in presenza
[ ] Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

Italiano

Inglese

Il corso segue un modello didattico tradizionale basato su lezioni frontali ed esercitazioni.
Le lezioni introduttive verranno principalmente svolte alla lavagna, derivando le equazioni in
modo tradizionale. Il resto del corso utilizzera anche presentazioni. Il materiale verra
pubblicato on-line tipicamente prima delle lezioni. Nella parte finale del corso, verranno
tenuti seminari specialistici su temi specifici (esempio: reologia dei fluidi complessi,

tramnAr tm Ai o mAavkiaalla ik fFliiani fiirlhAlAant) N AlllanmahitAa AAllA AtiAiA AAl maAt DrAauminani Aoa

The course follows a traditional teaching model based on lectures and exercises. The
introductory lessons will mainly be carried out on the blackboard, deriving the equations in
a traditional and rigorous way. The rest of the course will also use presentations. The
material will be published on-line typically before classes. In the final part of the course,
specialized seminars will be held on selected topics (e.g. reology of complex flow, particle

trmamanmavt in bivlhadant flaiaiAl A A mAavk AfHh A ARiAL s Af DrAiinniAan maAatiAana haia laaaana il kA

Modalita di frequenza

(® Frequenza facoltativa
QO Frequenza obbligatoria

Descrizione della modalita di frequenza

Italiano

Inglese

La frequenza non & obbligatoria ma fortemente suggerita. In ogni caso, il materiale € a
disposizione di studenti non frequentanti.

Attendance is not mandatory but strongly suggested. In any case, the material is available
to non-attending students.
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	Casella di testo 1: 
	tb_versione: 1.1
	tb_nome_resp: Michele
	tb_cognome_resp: Buzzicotti
	tb_denominazione_ins_ita: FISICA DEI FLUIDI COMPLESSI E TURBOLENZA
	tb_denominazione_ins_eng: Physics of complex fluids and turbulence
	rb_tipo_laurea: 2
	tb_anno_accademico: 2026/2027
	tb_cds: Laurea Magistrale in Matematica Pura e Applicata
	tb_codice: 8068558
	tb_canale: UNICO
	tb_CFU: 8
	tb_lingua: ITA
	tb_nome_resp_mod: 
	tb_cognome_resp_mod: 
	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:
Il corso fornisce un'introduzione su argomenti di base e  avanzati di dinamica dei fluidi. Il filo conduttore del corso è la complessità e le metodologie per affrontarla. Gli esempi selezionati saranno scelti in un'ottica di maggiore e maggiore complessita’ con l'avanzare degli argomenti, verranno trattati i seguenti argomenti: equilibrio idrodinamico, derivazione equazioni del moto, soluzioni laminari e in geometrie semplice, flussi di parete,  moti turbolenti per fluidi semplici, 

CONOSCENZA E COMPRENSIONE: 
Al termine dell’insegnamento, lo/la studente sarà in grado di comprendere i principali fenomeni relativi alla dinamica dei flussi di base.  Inoltre, lo/la studente conoscerà le principali fenomenologie associate a flussi turbolenti e la loro descrizione teorica.

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
Lo/la studente sarà in grado di riconoscere gli ambiti di applicabilità delle varie modellistiche proposte per la descrizione dei flussi in condizioni di moto semplice e della turbolenza. Sarà inoltre in grado di applicare la conoscenza e la comprensione sviluppate nel corso per lo sviluppo di alcuni semplici metodi numerici.

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 
La preparazione trasversale prevista del corso, unita ad una buona conoscenza delle problematiche tecnico scientifiche dei diversi aspetti della fluidodinamica dei flussi complessi implica 1) la capacità dello studente di integrare le conoscenze e gestire la complessità, 2) la capacità di identificare e impostare la soluzione di problemi in aree nuove ed emergenti nello studio dei flussi semplici  e della turbolenza e 3)
la comprensione dei modelli applicabili in un determinato contesto e delle loro limitazioni.

 
ABILITÀ COMUNICATIVE:
Lo/la studente sarà in grado di comunicare in modo chiaro e privo di ambiguità i contenuti del corso a interlocutori specialisti. Sarà inoltre in grado di comunicare le principali caratteristiche dei modelli utilizzati e dei limiti di applicabilità degli stessi a interlocutori con formazione tecnica (esempio: ingegneri, fisici, chimici) ma non specialisti in fluidodinamica.


CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:
La struttura dei contenuti del corso, caratterizzato da vari argomenti con differente livello di complessita’,  contribuirà a sviluppare una capacità di apprendimento sistemica che consentirà all studente di approcciare in modo auto-diretto o autonomo ad altre problematiche di frontiera riguardanti il moto dei fluidi. Più in generale, lo studente avrà strumenti concettuali per approcciare allo studio di modelli matematici per problemi complessi. Inoltre, lo/la studente sarà in grado di saper leggere e comprendere libri di testo relativi ad argomenti di fluidodinamica avanzata e pubblicazioni scientifiche
	tb_obiettivi_eng: EDUCATIONAL OBJECTIVES:
The course provides an introduction to basic and advanced topics in fluid dynamics. The underlying theme of the course is complexity and the methodologies to address it. The selected examples will be chosen with a view to increasing complexity as the topics advance, the following topics will be covered: hydrodynamic equilibrium, derivation of equations of motion, laminar and simple geometry solutions, wall flows, turbulent flows for simple fluids,

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
At the end of the course, the student will be able to understand the main phenomena related to the dynamics of basic flows. Furthermore, the student will know the main phenomenologies associated with turbulent flows and their theoretical description.

ABILITY TO APPLY KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
The student will be able to recognize the areas of applicability of the various models proposed for the description of flows in simple motion conditions and turbulence. He/she will also be able to apply the knowledge and understanding developed in the course to the development of some simple numerical methods.

JUDGMENT ABILITY:
The cross-disciplinary preparation envisaged in the course, combined with a good knowledge of the technical-scientific issues of the different aspects of the fluid dynamics of complex flows implies 1) the student's ability to integrate knowledge and manage complexity, 2) the ability to identify and set up the solution of problems in new and emerging areas in the study of simple flows and turbulence and 3)
the understanding of the models applicable in a given context and their limitations.

COMMUNICATION SKILLS:
The student will be able to communicate the contents of the course to specialist interlocutors in a clear and unambiguous way. He/she will also be able to communicate the main characteristics of the models used and the limits of their applicability to interlocutors with technical training (for example: engineers, physicists, chemists) but not specialists in fluid dynamics.

LEARNING SKILLS:
The structure of the course contents, characterized by various topics with different levels of complexity, will contribute to developing a systemic learning ability that will allow the student to approach in a self-directed or autonomous way other frontier problems concerning fluid motion. More generally, the student will have conceptual tools to approach the study of mathematical models for complex problems. Furthermore, the student will be able to read and understand textbooks related to advanced fluid dynamics topics and scientific publications
	tb_prerequisiti_ita: E' necessario che lo/la studente abbia una buona dimestichezza con gli strumenti dell'analisi differenziale e integrale e con gli aspetti di base della meccanica e della termodinamica. Sono gli stessi per tutti gli studenti

	tb_prerequisiti_eng: It is necessary that the student is familiar with the differential and the integral analysis, with the basic aspects of mechanics and thermodynamics. They are the same for all students. 
	tb_programma_ita: Fluidodinamica (6 CFU Prof. Verzicco) 
1 Generalità sui fluidi Definizione di fluido, fluidi come sistemi continui, sforzi nei fluidi, viscosità. Grandezze e unità di misura, comprimibilità, equazioni di stato e grandezze termodinamiche. 
2 Statica e cinematica dei fluidi Equilibrio di fluidi in quiete comprimibili ed incomprimibili, principio di Archimede e legge di Stevino, atmosfera standard (cenni sui misuratori di pressione). Descrizione Lagrangiana ed Euleriana, derivata materiale. Linee di corrente, traiettorie e `streaklines'.  
3 Dinamica dei fluidi ed equazioni di conservazione Concetto di sistema e volume di controllo, teorema del trasporto di Reynolds, equazione di conservazione della massa equazione di bilancio della quantità di moto, equazione di conservazione dell'energia (forme integrali) 
4 Soluzioni esatte delle equazioni di Navier- Stokes Soluzioni piane: flusso tra lastre piane e parallele, flusso di Couette piano. Soluzione di Hagen-Poiseuille per condotti a sezione cilindrica. 
 5 Equazione di Bernoulli Equazione di Bernoulli e sue applicazioni. (tubo di Venturi, tubo di Pitot). 
 6 Strato limite Fenomenologia dello strato limite, equazioni di Prandtl, equazione integrale dello strato limite. Concetto di separazione, perdita di carico.  
7 Forze fluidodinamiche e similitudini Forze e coefficienti di forza, resistenza di attrito e di forma, teorema di Buckingham, analisi dimensionale e similitudine dinamica. Perdite di carico concentrate e distribuite

Turbolenza (2 CFU Prof. Biferale)
Descrizione in spazio di Fourier. Produzione, trasferimento e dissipazione di energia cinetica turbolenta. Teoria di Kolmogorov per turbolenza omogenea e isotropa. Scala di Kolmogorov. Equazioni mediate alla Reynold e problema della chiusura.
	tb_programma_eng: Fluid Dynamics (6 CFU Prof. Verzicco)
1 General information on fluids Definition of fluid, fluids as continuous systems, stresses in fluids, viscosity. Quantities and units of measurement, compressibility, equations of state and thermodynamic quantities.
2 Statics and kinematics of fluids Equilibrium of fluids at rest, compressible and incompressible, Archimedes' principle and Stevino's law, standard atmosphere (notes on pressure gauges). Lagrangian and Eulerian description, material derivative. Streamlines, trajectories and `streaklines'.
3 Fluid dynamics and conservation equations Concept of system and control volume, Reynolds transport theorem, mass conservation equation, momentum balance equation, energy conservation equation (integral forms)
4 Exact solutions of the Navier-Stokes equations Plane solutions: flow between plane and parallel plates, plane Couette flow. Hagen-Poiseuille solution for ducts with cylindrical cross-section.
5 Bernoulli equation Bernoulli equation and its applications. (Venturi tube, Pitot tube).
6 Boundary layer Phenomenology of the boundary layer, Prandtl equations, integral equation of the boundary layer. Concept of separation, pressure drop.
7 Fluid dynamic forces and similarities Forces and force coefficients, friction and shape resistance, Buckingham theorem, dimensional analysis and dynamic similarity. Concentrated and distributed pressure drops

Turbulence (2 CFU Prof. Biferale)
Description in Fourier space. Production, transfer and dissipation of turbulent kinetic energy. Kolmogorov theory for homogeneous and isotropic turbulence. Kolmogorov scale. Reynold's averaged equations and closure problem.
	cb_prova scritta: Off
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Off
	cb_val_progetto: Off
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: La prova di esame sarà valutata secondo i seguenti criteri:
Non idoneo: importanti carenze e/o inaccuratezza nella conoscenza e comprensione degli argomenti; limitate capacità di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni.
18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente con possibili imperfezioni; capacità di analisi, sintesi e autonomia di giudizio sufficienti.
21-23: Conoscenza e comprensione degli argomenti routinaria; Capacità di analisi e sintesi corrette con argomentazione logica coerente.
24-26: Discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacità di analisi e sintesi con argomentazioni espresse in modo rigoroso.
27-29: Conoscenza e comprensione degli argomenti completa; notevoli capacità di analisi, sintesi. Buona autonomia di giudizio.
30-30L: Ottimo livello di conoscenza e comprensione degli argomenti. Notevoli capacità di analisi e di sintesi e di autonomia di giudizio. Argomentazioni espresse in modo originale.

	tb_mod_verifica_eng: The examination will be evaluated according to the following criteria:
Ineligible: imajor deficencies and/or  inaccuracy in knowledge and understanding of topics; limited analytical and synthesis skills, frequent generalizations.
18-20: knowledge and understanding of topics only sufficient with possible imperfections; analytical skills, synthesis and judgment autonomy just sufficient.
21-23: knowledge and understanding of topics at a basic level; Correct analysis and synthesis skills with consistent logical reasoning.
24-26: Fair knowledge and understanding of the topics; good analytical and synthesis skills with rigorous arguments.
27-29: Ccomplete knowledge and understanding of the topics; remarkable ability of analysis, synthesis. Good autonomy of judgment.
30-30L: Excellent level of knowledge and understanding of topics. Remarkable ability of analysis and synthesis and autonomy of judgment. Arguments expressed in an original way

	tb_testi_ita: Frisch, Uriel. Turbulence: the legacy of AN Kolmogorov. Cambridge university press, 1995.
Pope, Stephen B. Turbulent flows. Cambridge university press, 2000.
Note dei docenti
	tb_testi_eng: Frisch, Uriel. Turbulence: the legacy of AN Kolmogorov. Cambridge university press, 1995.
Pope, Stephen B. Turbulent flows. Cambridge university press, 2000.
Notes from the teachers

	tb_biblio_ita: 
	tb_biblio_eng: 
	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Il corso segue un modello didattico tradizionale basato su lezioni frontali ed esercitazioni. Le lezioni introduttive verranno principalmente svolte alla lavagna, derivando le equazioni in modo tradizionale. Il resto del corso utilizzerà anche presentazioni. Il materiale verrà pubblicato on-line tipicamente prima delle lezioni. Nella parte finale del corso, verranno tenuti seminari specialistici su temi specifici (esempio: reologia dei fluidi complessi, trasporto di particelle in flussi turbolenti). Nell'ambito dello studio dei moti Browniani, due lezioni verranno svolte in aula di informatica dove gli studenti svilupperanno un codice per il moto Browniano di una particella.
	tb_mod_svolgimento_eng: The course follows a traditional teaching model based on lectures and exercises. The introductory lessons will mainly be carried out on the blackboard, deriving the equations in a traditional and rigorous way. The rest of the course will also use presentations. The material will be published on-line typically before classes. In the final part of the course, specialized seminars will be held on selected topics (e.g. reology of complex flow, particle transport in turbulent flows). As part of the study of Brownian motions, two lessons will be held in the computer lab where the students will develop a code for the Brownian motion of a particle.
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: La frequenza non è obbligatoria ma fortemente suggerita. In ogni caso, il materiale è a disposizione di studenti non frequentanti.
	tb_mod_frequenza_eng: Attendance is not mandatory but strongly suggested. In any case, the material is available to non-attending students.


