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Il dottorato di ricerca iingegneria Civile presso la Scuola di Dottorato in
Scienze dell'Ingegneria dell’'Universita degli Studii Pavia & stato istituito
nell’anno accademico 1994/95 (X ciclo).

Il corso consente al dottorando di scegliere trattgo curricula: idraulico,
sanitario, sismico e strutturale. Il dottorandolgeda propria attivita di ricerca
presso il Dipartimento di Ingegneria Idraulica e Bentale, per i primi due
curricula, o quello di Meccanica Strutturale perudimi due.

Durante i primi due anni sono previsti almeno s¥sG seguiti da rispettivi
esami, che il dottorando e tenuto a sostenereolle@io dei Docenti, composto
da professori dei due Dipartimenti e da alcuni restell’'Universita di Pavia,
organizza i corsi con lo scopo di fornire allo €nté di dottorato opportunita di
approfondimento su alcune delle discipline di bpee le varie componenti.
Corsi e seminari vengono tenuti da docenti di Ursité nazionali ed estere.

Il Collegio dei Docenti, cui spetta la pianificaa® della didattica, si &
orientato ad attivare ad anni alterni corsi suuseg temi:

— Meccanica dei solidi e dei fluidi

— Metodi numerici per la meccanica dei solidi e digii

- Rischio strutturale e ambientale

— Metodi sperimentali per la meccanica dei solideefblidi
- Intelligenza artificiale

piu corsi specifici di indirizzo.

Al termine dei corsi del primo anno il Collegio dBiocenti assegna al
dottorando un tema di ricerca da sviluppare saitmé di tesina entro la fine
del secondo anno; il tema, non necessariament&ledjargomento della tesi
finale, € di norma coerente con il curriculum, szelal dottorando.

All'inizio del secondo anno il dottorando discutencil Coordinatore
'argomento della tesi di dottorato, la cui assegmae definitiva viene
deliberata dal Collegio dei Docenti.

Alla fine di ogni anno i dottorandi devono preseatauna relazione
particolareggiata (scritta e orale) sull'attivitioléa. Sulla base di tale relazione
il Collegio dei Docenti, "previa valutazione del&ssiduita e dell'operosita
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dimostrata dall'iscritto”, ne propone al Rettoresdlusione dal corso o |l
passaggio all'anno successivo.

Il dottorando pud svolgere attivita di ricerca gia tipo teorico che
sperimentale, grazie ai laboratori di cui entramBlipartimenti dispongono,
nonché al Laboratorio Numerico di Ingegneria didfeastrutture.

Il “Laboratorio didattico sperimentale” del Dipartento di Meccanica

Strutturale dispone di:

1. una tavola vibrante che consente di effettuare eotimamiche su prototipi
strutturali;

2. opportuni sensori e un sistema di acquisizione gati la misura della
risposta strutturale;

3. strumentazione per la progettazione di sistemi afitrollo attivo e loro
verifica sperimentale;

4. strumentazione per la caratterizzazione dei mditerstraverso prove
statiche e dinamiche.

Il laboratorio del Dipartimento di Ingegneria Idliaa e Ambientale dispone di:

1. un circuito in pressione che consente di effettsarailazioni di moto vario;

2. un tunnel idrodinamico per lo studio di problemcdyvitazione;

3. canalette per lo studio delle correnti a pelo liber
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Course Organization

The Graduate School of Civil Engineering, a braatthe Doctorate School in
Engineering Science, was established at the Uniyexs Pavia in the
Academic Year of 1994/95 (X cycle). The School wHothe student to select
one of the four offered curricula: Hydraulics, BEiaviment, Seismic engineering
and Structural Mechanics. Each student developseBsarch activity either at
the Department of Hydraulics and Environmental Begring or at the
Department of Structural Mechanics. During thetfivgo years, a minimum of
six courses must be selected and their examinasoosessfully passed. The
Faculty, made by Professors of the two Departmants by internationally
recognized scientists, organizes courses and pevithe student with
opportunities to enlarge his basic knowledge. Gasiend seminars are held by
University Professors from all over the country atmload. The Faculty starts
up in alternate years common courses, on the follpwubjects:

- solid and fluid mechanics,

- numerical methods for solid and fluid mechanics,

— structural and environmental risk,

— experimental methods for solid and fluid mechanic

— artificial intelligence.

More specific courses are devoted to studentseos$itigle curricula.

At the end of each course, for the first year theuiy assigns the student a
research argument to develop, in the form of regmrtthe end of the second
year; the topic, not necessarily part of the fidakttorate thesis, should be
consistent with the curriculum selected by the stwdAt the beginning of the
second year the student discusses with his Codaditize subject of the thesis
and, eventually, the Faculty assigns it to the esttidAt the end of every year,
the student has to present a complete report oresearch activity, on the basis
of which the Faculty proposes to the Rector hisiagion to the next academic
year or to the final examination. The student ippmised to develop either
theoretical or experimental research activities] Hrerefore has access to the



Department Experimental Laboratories, even to then&rical Laboratory of
Infrastructure
Engineering. The Experimental Teaching Laboratofythe Department of
Structural Mechanics offers:
1. a shaking table which permits one to conduct dypateists on
structural prototypes;
2. sensors and acquisition data system for the stnalcttesponse
measurements;
3. instrumentation for the design of active controlstsyn and their
experimental checks;
4. an universal testing machine for material char@agon through static
and dynamic tests.

The Department of Hydraulics and Environmental Bagring offers:
1. a pressure circuit simulating various movements;
2. ahydrodynamic tunnel studying cavitation problems;
3. micro-channels studying free currents.
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Premessa

Abstract
This PhD thesis is about the analysis of two mhitgics phenomena by
means of numerical and experimental techniques.

The first part concerns the RadioFrequency Therdlalation (RFTA)
applied to hepatocellular carcinomas (HCC).

After a description of the technique, Chapter lvghthe state of the art of
RFTA numerical simulation and of physical propestadf liver tissue: specific
heat, electrical and thermal conductivity.

Chapter 2 describes the physical and mathematiodehof RFTA obtained
from the observation ax-vivoexperiments on liver tissue specimens.

Ascertained the lack of useful data regarding tingsjzal properties of liver
tissue, Chapter 3 describes the techniques andssti@arresults obtained in the
measurement adx-vivoliver thermal and electrical properties.

In Chapter 4 data collected are used to developntimerical model: the
results are validated wigx-vivoRFTA experiments.

The second topic of the thesis concerns the studgissolved oxygen
behaviour into a tank mixed by means of a two-plfasger-oxygen) turbulent
jet.

After a brief dissertation about mass transfer difflision mechanism,
Chapter 6 presents the Eulerian-Lagrangian modetldped to describe the
case-study.

In Chapter 7, Eulerian model results, used to desdtow field inside the
tank, are validated using velocity profiles insalscale-model acquired with an
Acoustic Doppler Velocimeter (ADV).

Bubble size distribution inside the water-oxygerbtlent jet is obtained
adopting a semi-automatic technique based on #@atignaging algorithm of
circular object detection (Chapter 8).

The results of the Lagrangian model are validatsidgudissolved oxygen
measurements on the scale-model setup (Chapter 9).
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Premessa

Premessa

| fenomeni multiphysics sono regolati da un insiesnéenomeni fisici (che
coinvolgono, ad esempio, la fluidodinamica, la tedmamica, la conduzione
del calore e I'elettromagnetismo), chimici e biatghe interagiscono tra loro
e si influenzano reciprocamente, rendendo non dindacomportamento dei
sistemi di cui fanno parte.

La presente tesi descrive I'analisi e la modellagidi due sistemi basati su
fenomeni multiphysics: la termoablazione epaticaraaiofrequenza e |l
trasferimento di materia dell’ossigeno tra la comgite gassosa e l'acqua
associato al flusso turbolento acqua-ossigeno dietito in ambiente confinato.

La termoablazione epatica a radiofrequenza €& urk deodalita piu
promettenti e maggiormente diffuse fra le tecnicten chirurgiche per il
controllo locale dei tumori epatici.

La tecnica ha alcuni limiti, tra i quali la dimease massima dei noduli
trattabili e la possibilita di trattare organi esgati con caratteristiche fisiche
(soprattutto di tipo elettrico) incompatibili coa $trumentazione e la procedura
attuale.

Il secondo filone di indagine riguarda una dellelgbematiche presenti nella
gestione degli impianti di trattamento a fanghivattielle acque reflue: la
disuniforme ossigenazione dei comparti biologici.

La ricerca esposta in questa tesi ha I'obiettivedtitribuire alla soluzione
dei problemi presenti in entrambi i settori indag&brnendo conoscenze e
strumenti (il modello concettuale e la simulaziomemerica validata dalle
attivita sperimentali).

Gli strumenti messi a punto hanno lo scopo nonotatitprevedere con
esattezza i fenomeni studiati (fortemente influ¢indalla variabilita intrinseca
di ciascun individuo, per la termoablazione a radiquenza, o di ciascun fango
attivo, nel caso degli impianti di trattamento adhi attivi), ma di fornire utili
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indicazioni sulla validita delle diverse proposteriglioramento delle tecniche
attuali.



Sommario

Sommario

La prima parte della tesi, svolta con la supervisione del ProfGillati,
riguarda lattivita svolta nell'analisi della termblazione epatica a
radiofrequenza, una tecnica per la cura dei cantiepatici.

Nel primo capitolo si introduce la tecnica e le lpemnatiche ad essa
connesse, nonché lo stato dell’arte sulla modelt@zdei fenomeni.

Sono inoltre presentati alcuni cenni sull’anatoniéapatologie tumorali, la
fisiologia e I'attuale conoscenza delle propriésiche del tessuto epatico.

Il secondo capitolo descrive i fenomeni fisici censi alla termoablazione
epatica attraverso esperimenti di visualizzaziosegeiti in laboratorio su
campioniex-vivodi tessuto epatico.

Si espone il modello concettuale e il modello ma&ro descrivente il
campo elettrico ed il campo termico.

Il terzo capitolo mostra le tecniche di misura &atet e i risultati ottenuti
negli esperimenti eseguiti per lo studio delle pieta elettriche (resistivita e
angolo di fase) e delle proprieta termiche (il calepecifico a pressione
costante e la conducibilita termica).

Il quarto capitolo descrive le modalita di esecoeice i risultati degli
esperimenti di termoablazione epatica condattitro e il modello humerico
ottenuto implementando le equazioni del modelloemmitico.

Gli esperimenti, impiegati per la taratura e ldidezione dei risultati
numerici, sono stati eseguiti con tre geometriginbénsionale piana, bi-
dimensionale assial-simmetrica e tridimensionale.

Per ogni geometria si descrive I'apparato sperialent risultati ottenuti
dagli esperimenti (evoluzione nel tempo della terapga e dellimpedenza del
tessuto epatico), il modello numerico e i risultilla simulazione.
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Il quinto capitolo riporta le conclusioni tratte [itivita sperimentale e
dalla simulazione numerica e propone alcuni padssiviluppi futuri della
ricerca.

La seconda partesvolta con la supervisione del Prof. S.Sibilla, dome
oggetto la dissoluzione dell'ossigeno in un flusigoido caratterizzato da un
getto turbolento bifase in ambiente confinato.idtesna studiato & un modello
di una vasca di ossidazione di un impianto di dragnto dei reflui a fanghi
attivi.

Il sesto capitolo introduce le problematiche coseeallidrodinamica di
getti turbolenti in ambienti confinati, alla disamione dell’ossigeno in acqua e
al trasferimento di materia.

Il settimo capitolo descrive i risultati dell’apm@o utilizzato per lo studio
del comportamento idrodinamico del modello fisi¢awda vasca di ossidazione
a fanghi attivi miscelata mediante getti.

Il campo di velocita é stato ottenuto medianteifautazione numerica di
tipo euleriano con un codice di calcolo ai volumitf.

| risultati del codice sono stati validati attraser misure sperimentali
costituite da profili di velocitd e di energia totbnta, eseguite con un
velocimetro Doppler ad ultrasuoni.

L'ottavo capitolo tratta 'approccio sperimentalé msultati ottenuti circa la
determinazione della distribuzione dimensionaldedbblle presenti nel getto
turbolento.

I nono capitolo descrive in sintesi il modello nemco lagrangiano
sviluppato per descrivere i meccanismi di traspatie determinano il moto
delle singole bolle e degli aspetti legati al teashento di massa dell'ossigeno
che passa dallo stato gassoso allo stato disciolto.



Sommario

Nell'ultima parte del capitolo sono mostrati e dissi i risultati ottenuti
mediante il modello e il confronto con le misurewdilidazione di ossigeno
disciolto eseguite sul modello fisico di laboratori

Il decimo capitolo riporta le conclusioni trattell@tivitd sperimentale e
dalla simulazione numerica e propone alcuni possiviluppi futuri della
ricerca.






Parte |

La termoablazione epatica a radiofrequenza






Capitolo 1

La termoablazione epatica a radiofrequenza

1.1 Introduzione

L'ablazione termica a radiofrequenza (RFTRadioFrequency Thermal
Ablation) € una delle modalita pit promettenti e maggionmafiffuse fra le
tecniche non chirurgiche che si stanno svilupparwo lo scopo di fornire un
controllo locale dei tumori epatici inoperabili (Baharet al, 2001).

Il principale effetto tumoricida di questo metododévuto al deposito
intratissutale di energia elettromagnetica, chevgra una ferita termica
nell'intorno del nodulo canceroso senza alcun damsigiemico e senza
pregiudicare le strutture vitali adiacenti a quelilénteresse.

Si tratta pertanto di una tecnica minimamente iivea® con una bassa
percentuale di rischio. Puo essere effettuata ite \nella stessa seduta sino ad
ottenere la cosiddetta “necrosi coagulativa”, ckaata il danno irreversibile
del tessuto tumorale e del circostante parenchipaic® che evolvono in
fibrosi.
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Questa tecnica nacque in Italia non molti anniiffeDott. Sandro Rossi
(attuale Direttore del reparto di Medicina VI dBICCS Policlinico S.Matteo
di Pavia) fu il primo al mondo ad applicare queastapia al trattamento delle
neoplasie epatiche verso la fine degli anni Ott@Rtssiet al, 1990). Nel 1986
sono iniziati i primi esperimenti sui suini e, Y88, si & arrivati al primo
intervento sull'uomo. La tecnica e rimasta allastsperimentale per altri4 0 5
anni. Dal 1990 ad oggi l'intesse per questa tecaicempre piu in crescendo
grazie anche alla riduzione della morbilita e des$t;; al miglioramento della
qualita di vita ed alla possibilita di effettuar@et procedura su pazienti non
ricoverati. Basti pensare che nel 2004 si stimasihro state eseguite 70 000
ablazioni di tumori (Webster, 2006).

La RFTA é associata inoltre ad un alto tasso diaggécompleta e necessita
di un basso numero di sedute.

Nonostante I'organo piu comune per il trattameritbanga il fegato, la
RFTA viene impiegata anche per il controllo dieltreoplasie (polmone, reni,
0SS0, prostata e cervello; Webster, 2006).

La RFTA é inoltre impiegata anche nella correziatdle disfunzioni
cardiache.

In questo capitolo si forniscono alcune sintetictiermazioni sul fegato e la
natura dei tumori che lo colpiscono.

Successivamente é descritta la tecnica della RFT@li easpetti fisico-
chimico-biologici coinvolti.

Nel terzo paragrafo si sintetizza l'attuale statel’drte riguardante la
modellazione della RFTA e la sua implementazionaerica.

Il capitolo prosegue con cenni di elettrologia ¢rdsmissione del calore.

Si riportano le attuali conoscenze riguardanti pleprieta fisiche del
parenchima epatico inerenti lo studio della RFTesistivita, calore specifico e
conducibilita termica.

Alla luce dello stato dell'arte sullargomento, hdtimo paragrafo si
identificano gli obiettivi principali del lavoro sito.

12
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1.2 1l fegato e il tessuto epatico
1.2.1 Struttura

Il fegato € una ghiandola posta nel lato destrd’igetondrio fra il
diaframma, in alto, lo stomaco e l'intestino, insba, e le ultime tre vertebre
toraciche, indietro.

Il suo peso varia con l'eta; si aggira sui 1570eff’'momo e 1500 g nella
donna. Circa 500 g sono costituiti da sangue.

Come dimensioni ha un diametro massimo trasved#8 cm, sagittale di
17 cm e verticale di 8 cm. Ha colore rosso-scui,rpseo nei giovani, rosso-
grigiastro nei vecchi.

Ha consistenza relativa; durante I'accrescimen® siodellato sugli organi
vicini che vi hanno lasciato la loro impronta; @lffiile e lacerabile nei traumi
sul vivente.

La presenza di fosse divide la faccia inferiorefdghto in quattro lobi: uno
destro e uno sinistro, che rimangono fuori dallseséo sagittali, e in due lobi
mediani che rimangono dentro a queste due fosseanteriore (lobo quadrato)
e uno posteriore (lobo caudato), separati dallsafbsversa.

E una ghiandola altamente permeata di sanguetijrgat il fegato passa la
vena porta, da cui arrivano le sostanze assorhbitintestino, e la vena epatica,
che trasporta le sostanze tossiche e di scartggieproseguire verso i reni.
Anche l'arteria epatica, da cui arriva il sangueceoi di ossigeno, scorre
attraverso il fegato.

La caratteristica principale del parenchima epaéicdi avere una struttura

lobulare: se si esamina il fegato in superficismaina sezione, si riconoscono
piccole aree poligonali, dette lobuli epatici.
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| lobuli sono strutture a forma di prisma esagonakinterno di essi
passano la vena epatica (o centro lobulare), maiitessterno scorrono i rami
della vena porta, dell’'arteria epatica e i candilicbe portano alcune sostanze
prodotte dalle cellule epatiche alla cistifelleattddotti biliari interlobulari.

: : i [ 2 Yegy e

Figura 1.2.1. Parenchima epatico: a sinistra, unaegione; a destra, un

ingrandimento al microscopio: sono visibili il setb connettivale interlobulare (1), la

vena centro lobulare (2), i rami della vena portag), il ramo dell’arteria epatica (4)
e i dotti biliari interlobulari (5).

e -

Il fegato, come qualsiasi tessuto biologico soffieecomposto da cellule
immerse in un liquido extracellulare costituito w#a sospensione di proteine e
polisaccaridi in soluzione salina (un conduttonggo).

Le cellule epatiche (o epatociti), che fanno pattd tessuto epiteliale
ghiandolare, hanno una struttura del tutto simliile altre cellule: sono percio
formate da una membrana cellulare che racchiutioplasma e il nucleo.

La membrana cellulare € una membrana semipermeab#étuita da
proteine, fosfolipidi e ioni potassio spessa ciftd0 nm. Attraverso la
membrana avvengono scambi di molecole d’acqua @mezlbsmos), ioni
idratati e molecole (mediantsmosi selettivatrasporto attivg.

Il citoplasma e costituito da organuli cellularidal succo plasmatico, un
liquido composto da una soluzione acquosa di iono&cole.

Il nucleo si trova all'interno del citoplasma e chiude in sé il contenuto

genetico della cellula (i cromosomi).
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1.2.2 Le patologie tumorali

| tumori epatici si distinguono in primitivi, relsamente rari, e secondari,
oltremodo frequenti.

| tumori primitivi possono essere benigni o maligguelli secondari sono
soprattutto metastasi a primitivita del tratto gaestterico (il fegato & I'organo
piu frequentemente colpito da metastasi tumorali).

| sarcomi primitivi del fegato (0 HCC, acronimo diepatoCellular
Carcinomg si osservano soprattutto nell'infanzia e nei agganziani, con
preferenza per il sesso maschile. Possono preseotane una massa unica,
che occupa una parte o anche un intero lobo, opgafte forma di noduli
multipli di grandezza variabile.

Secondo le piu estese casistiche, il 25-50 % diitttmori danno metastasi
al fegato. La piu alta percentuale di metastastiema proviene da tumori di
organi appartenenti al territorio portale (speadladstomaco e dell’intestino)
ma anche del pancreas, dell’esofago e della ctlecis

La diffusione metastatica al fegato pud avvenire i@ portale, attraverso
I'arteria epatica, per via linfatica, per contigyited eccezionalmente per via
venosa retrograda dalle vene sopraepatiche.

Macroscopicamente le metastasi epatiche possonsergeesi in forma
nodulare multipla, in forma diffusa e in forma salia.

Le metastasi nodulari multiple sono le piu frequentpossono portare a
notevolissimi ingrandimenti del fegato, fino ad weso anche di molto
superiore ai 4-5 kg.

Nelle metastasi diffuse, linfiltrazione neoplastipuo estendersi ad un
intero lobo, mentre le metastasi solitarie sonodorunico voluminoso.

Si osserva quindi che le dimensioni dei noduli passessere da pochi
millimetri di diametro fino a interessare interblalel fegato.
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1.3 Latermoablazione a radiofrequenza

1.3.1 La termoablazione

La termoablazione é la distruzione di cellule tuatior presenti
nell'organismo umano mediante riscaldamento.

La temperatura corporea di un essere umano saraggsia attorno ai
36+38 °C. Con la febbre, essa puo raggiungere anchz°C, la massima
temperatura che un uomo pud sopportare; al di stipgaesta soglia le cellule
subiscono danneggiamenti o la morte (la cosiddetarosi coagulativa”) se il
tempo di residenza a queste temperature € sutiécrante elevato.

La causa principale € la coagulazione (o denatmaidelle proteine, di cui
sono composte, ad esempio, le membrane cellutdriemzimi.

A partire da 43 °C. il tempo necessario alla coagohe delle proteine ad
una determinata temperatura dimezza ogni grado $Wel2006). Sapendo che
a circa 45 °C, a seconda del tipo di proteinepkgalazione avviene in 1-2 h, a
temperature superiori a 60 °C la coagulazione éspehé immediata (figura
1.3.1).

Per una corretta distruzione del nodulo tumoralepgortuno che l'intero
volume della lesione sia sottoposto a temperatitcgossiche. La letteratura
medica prescrive di sottoporre l'intera zona turf@etemperature superiori a
circa 50 °C per almeno 10'.

Qualora la necrosi non riproduca la forma ellittidalla neoplasia pud
rimanere attiva qualche propaggine che, se notataatderivera in un secondo
tumore con un alto rischio di recidiva. E richiegtertanto un riscaldamento
effettivo di tutto un volume target che comprendie al tumore, anche un
margine di sicurezza di tessuto epatico sano (gémente di 5-10 mm di
spessore).
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Figura 1.3.1. Tempo necessario alla coagulazione eproteine in funzione della
temperatura a cui sono sottoposte.

1.3.2 L’'impiego della radiofrequenza

Per raggiungere e mantenere queste temperaturessionqo impiegare
diversi principi fisici: campi elettrici alterna#i radiofrequenza (solitamente tra
450 e 500 kHz), microonde (tra 915 MHz e 2.45 GH®er e ultrasuoni.

Fra queste fonti, la radiofrequenza €& la piu w#ia per una serie di
vantaggi operativi riconducibili essenzialmenteaalpossibilita di trattare
efficacemente la lesione tumorale mediante l'inepez sotto guida ecografica
di un singolo ago in un’unica seduta.

Il campo elettrico alternato a radiofrequenza irdwn’oscillazione degli
ioni sodio, potassio e cloro; il movimento deglhiicrea attrito che porta al
riscaldamento del tessuteffetto Joule Si ricorda che nel campo della

Y

radiofrequenza l'energia €& trasferita principalreennhediante conduzione

ohmica, nella quale la corrente e generata dal mewnio di cariche da un
elettrodo all’altro attraverso un percorso resistiv
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Da un punto di vista elettrico, durante linterverdi RFTA si crea un
circuito chiuso costituito da un generatore a RFago (dett@atetere sonda o
elettrodo attive di diametro variabile tra gli 0.5 e i 2.5 mm)éniso nel nodulo
tumorale, il paziente (elemento resistivo) e uange piatto dispersivo (detto
elettrodo passivoposizionato su una superficie glabra del malato.

La figura 1.3.2 schematizza la configurazione conda monopolare, cioé
con un unico elettrodo e con l'elettrodo di tereste sul dorso del paziente.

Sonda ecografica

Sonda monopolane

Fiegato

Imrmagine
g ogralics

Figura 1.3.2. Schema di intervento di RFTA con soradlmonopolare guidato da
sonda ecografica.

Alla generazione di un campo elettrico a RF é aatoan’elevata densita di
corrente nell'intorno dell’ago-elettrodo.

La quantita di calore che si produce e direttamemporzionale alla
resistivita e al quadrato della densita di corregténdi diminuisce fortemente
al crescere della distanza dall’elettrodo.

Il calore generato riscalda il tessuto, portand@lso la necrosi coagulativa.

Il riscaldamento prosegue fino ad un aumento delf@edenza oltre i limiti
di funzionamento del generatore a RF; 'aumentinmgiedenza & dovuto alla
formazione di vapore, un isolante elettrico.

L’'uso di elettrodi di terra di grande superficiesiache la densita di corrente
sia alta solamente vicino alla sonda e che il ddarmoico diminuisca sempre di
piu allontanandosi da esso.
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1.3.3 Tecnica di esecuzione della RFTA epatica

L'ipertermia a radiofrequenza é impiegata su pdiieilme non sono adatti
alla chirurgia o che rifiutano il trattamento chigico.

| candidati comprendono pazienti con: (a) diagresta di HCC con cirrosi
epatica, (b) presenza di nodulo singolo con diaméiferiore a 5cm ben
visibile alla valutazione ecografica, (c) HCC mudtdulare (fino a 3 noduli) di
diametro inferiore a 3 cm, (d) assenza di trombomitale o di metastasi
extraepatiche. La RFTA epatica € inoltre impieggter prolungare la vita di
pazienti in attesa di trapianto (Higgiesal, 2006).

Inoltre, mentre i pazienti sottoposti a reseziomdérucgica difficilmente
resistono a interventi multipli, la RFTA pud esseapetuta piu volte (Higgins
et. al, 2006).

L'inserzione dell’ago-elettrodo nel nodulo da taaét costituisce una fase
cruciale della procedura: il catetere deve essene Visualizzato durante
l'inserimento nel tessuto epatico e la sua puntee geenetrare nel nodulo solo
guando la sua direzione nel tessuto al di fuorndelulo appare corretta.

La via di approccio al nodulo deve essere la pgvéipossibile tra la lesione
ed il piano cutaneo con l'accortezza di evitardtdéversamento di strutture
vitali come, ad esempio, grossi vasi e colecisti.

Il generatore a radiofrequenza viene attivato:dsi di energia ed i tempi di
applicazione vengono adattate sulla base dellerdifoei della lesione e delle
modificazioni dell'impedenza tissutale che, se poglevata, produce fenomeni
di disidratazione che impediscono la diffusione cabre e I'estensione della
necrosi. Alla fine della procedura, il cateteren@alefinitivamente estratto con
il dispositivo a RF ancora attivo al fine di “steazare” con il calore il tragitto
di inserzione della sonda ed evitare la dissemimezdi cellule cancerose lungo
esso geeding.
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Le lesioni hanno un diametro non piu grande dictn6 Queste dimensioni
sono chiaramente troppo piccole per poter debellamnmori con un diametro di
2.5-5 cm che vengono incontrati non inusualmentia peatica clinica.

E possibile aumentare fino al 25 % il diametro alelimensione dei tumori
trattabili sovrapponendo piu lesioni con baricentmntiguo, come si puod
osservare dalla figura 1.3.3b. Questa tecnica atarlanpossibilita di lasciare
intatte alcune zone tumorali, inficiando il trattamho.

Figura 1.3.3. Rappresentazione (a) di una singoladione (colore chiaro) e (b) di
lesioni multiple sovrapposte ottenute in un intervato di RFTA (McGahan et al,
2001).

Un’altra metodologia impiegata per i noduli di H@Cdiametro superiore a
3 cm é la riduzione delle dissipazioni termiche penvezione occludendo
temporaneamente i vasi che irrorano il tumore.

Per migliorare le prestazioni della tecnica somdi gttrodotti anche aghi con
geometrie particolari e sonde dotate di un circditmffreddamento in grado di
ritardare la vaporizzazione dei liquidi tissut@afagrafo 1.3.2).

Ciononostante le lesioni massime che attualmerpgessono ottenere con la
termoablazione epatica a radiofrequenza sonoch éircm (Webster, 2006).
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1.4 Stato dell’arte sulla modellazione della RFTA

La modellazione e le simulazioni numeriche dellaTRFndividuate in
letteratura descrivono i fenomeni fino alla faseridcaldamento del tessuto
senza addentrarsi negli eventi che ne scatenamerfuzione (Berjano, 2006).

Nella maggior parte dei lavori sono stati impiegatdici di calcolo
commerciale: l'attenzione e stata focalizzata suliscretizzazione raffinata
della geometria (Panesa@t al, 1995) e sugli effetti di forme particolari di

sonde (Haemmericét al, 2001, 2002, 2003; Tungjitkusolmehal, 2002).

In molti casi si evidenzia, mediante analisi distvita, 'importanza che
hanno i parametri fisici di conducibilita termicd elettrica sul risultato (Lobo
et al, 2005; Liuet al, 2005); mancano pero misure sui parametri (satatia
resistivita elettrica) in relazione ai cambiamatiititemperatura (Chanet al,
2004). Per owviare a queste difficolta, la maggparte degli autori ha
mantenuto i parametri costanti.

Alcuni autori hanno simulato la variabilita dei paretri elettrici mediante
soluzioni saline di cloruro di sodio (Chang, 20@&arauskaset al, 2007)
oppure con una variabilita costante in funziondade&gmperatura (-2% /°C)
(Haemmericlet al, 2003). Per il comportamento elettrico delle sminzsaline
di cloruro di sodio si rimanda all’Appendice G.

In generale, &€ dedicata un’attenzione insufficieatia modellazione di
fenomeni fisici importanti o addirittura essenziajuali la variabilita delle
proprieta fisiche del tessuto in funzione della penatura, la formazione ed il
moto dei liquidi e del vapore nel tessuto, I'evagzione, la sua dipendenza
dalla pressione e l'influenza sulla conducibilitética.

Per di pil & apparso che la modellazione non éa staleguatamente
affiancata da un’attivitd di validazione basata susure sperimental
sistematiche atte a evidenziare il livello di atlibilitd della simulazione
numerica. Solo Chanet al. (2004) hanno svolto alcuni esperimenti su tessuto
epaticoex-vivo
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1.5 Proprieta fisiche del tessuto epatico

1.5.1 Proprieta termiche

1.5.1.1 Cenni sulla trasmissione del calore

La termodinamica tratta di sistemi in equilibrioudp essere usata, ad
esempio, per prevedere quanta energia € neceadariasistema per passare da
un equilibrio ad un altro.

La termocinetica (scienza della trasmissione d@repintegra la prima e la
seconda legge della termodinamica fornendo le legwge presiedono al
trasferimento dell’energia termica.

Come € noto, il trasferimento del calore pud aweenin tre modi: per
conduzione, per convezione e per irraggiamento.

Nel contesto di queste ricerche, Iirraggiamentsgolutamente trascurabile.
La convezione presumibilmente interviene in modmigicativo solo a seguito
della vaporizzazione del liquido cellulare e quirdideterminare la fine del
procedimento.

La conduzione, per contro, € determinante in tatfase di riscaldamento ed
e la modalita di trasferimento di calore tra capontatto dovuta alla presenza
di un gradiente di temperatura: il calore fluis@dlal zona ad alta temperatura
verso quella a bassa temperatura. Il flusso teriftje®/A) & proporzionale al
gradiente di temperatura normale alla superficiesitterata A) ai sensi della
legge di Fourier:

06

Q=-k A=Z (1.5.1)
0X
in cui:
Q é la quantita di calore che attraversa la supedfimell’unita di tempo (in
Watt);

k & la conducibilita termica (in Watt su metro gramkmtigrado) ed & una
proprieta del materiale;
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08/0x e il gradiente di temperatura nella direzionefleslso di calore.
Il segno meno é inserito nell’equazione per rigpettil secondo principio
della termodinamica.

Applicando il bilancio di energia ad un volume dolisottoposto ad un
flusso di calore e avente una sorgente di energ&na possiamo ottenere
'equazione della trasmissione del calore (sempimate detteequazione del
calore)

08 0 06
pcpaza(k &j"‘W (152)

dove
w € la sorgente (positiva 0 negativa) di energiaymtia di volume (in Watt
su metro cubo);
p € la densita del materiale (in kilogrammi su metbo);
C, € il calore specifico a pressione costante deleri@é (in Joule su
kilogrammo grado centigrado);
t & il tempo (in secondi).
Il prodotto di densita e calore specifico € anclettad capacita termica
specifica.

L'equazione del calore pud essere scritta in fogaaerale nel seguente
modo:

pc, % = div(k grad 6)+w (1.5.3)

Nel caso di conducibilita termica costante, la @).5i pud semplificare:

06

9 - an2p+Y
ot

pC,

(1.5.4)
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in cui a = kI (p ) (in metri quadrati al secondo) e la diffusivitantéca.
Maggiore ¢é la diffusivita termica, maggiore & ldoe@ta di diffusione del calore
attraverso il materiale, poiché cid denota unamatticonducibilita termica (al
numeratore) e una scarsa propensione ad immagezzihaalore (bassa
capacita termica specifica).

Per quanto riguarda la trasmissione del calore@evezione:
Q=h A(gsup_aﬂuido) (1-5-5)

dove:
h é il coefficiente di trasferimento del calore memvezione (in Watt su
metro quadrato grado centigrado);
Osup € la temperatura della superficie investita datih (in gradi centigradi);
bnuido € la temperatura del fluido che investe la supierfche scambia per
effetto della convezione (in gradi centigradi).

Trattando tessuti biologici, si cita la cosiddettanducibilita termica
effettiva K, in Watt su metro grado centigrado): € una corlitéi termica
che tiene conto dell’effetto di convezione dovutfisso sanguigno.

Esiste una perfetta analogia tra le leggi che esgwlla trasmissione del
calore e le leggi dei moti di filtrazione nei mepoirosi, tradizionale argomento
dell'idraulica. In seguito si descrive un caso jgafare: la filtrazione negli
acquiferi (le grandezze sono definita dal pedicg”jg

La legge di Darcy ha una struttura analoga allgdegj Fourier (1.5.1):

(1.5.6)
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in cui:
Qgwe la portata (quantita di acqua nell'unita di teinpbe attraversa una
sezione di areA dell’acquifero (in metri cubi al secondo);
K e il coefficiente di permeabilita ed & una proggridell’acquifero (in metri
al secondo), funzione della permeabiliky,), dell'accelerazione di gravita
(g) e della viscosita cinematica) (el liquido filtrante:

Kgw 9

v
hgw € la quota piezometrica del liquido all'internol eeezzo poroso (in

K=

metri).

L'equazione del calore (1.5.3) ha la stessa staittlell’'equazione che
descrive le acque sotterranee in regime non stadmim un acquifero con letto
orizzontale:

oh
= div(T grad hy,)+ N (1.5.7)

in cui
S (adimensionale) ¢ il coefficiente di immagazzinatngo storativita), una
proprieta dell’acquifero che misura il volume diqaea rilasciato o
accumulato AO,,) per unita di area orizzontal@)(e per unita di caduta

della piezometricadhy,,): S=A0L,,/ Alhy,;

T €& la trasmissivita (in metri quadrati al secondopa proprieta
dell'acquifero che esprime la capacita di un aagoidi trasmettere acqua al
suo interno; € il risultato del prodotto tra il ffi@ente di permeabilita e lo
spessore dell’acquiferd,(in metri): T =K b;

N & una sorgente o prelievo puntuale di liquidoad&illda, funzione dello
spazio e del tempo (in metri al secondo).

25



Massimo Raboni Tecniche numeriche e sperimentali per I'analisiediomeni multiphysics

L’'analogia tra le grandezze che descrivono la tissione del calore e il
moto di filtrazione in mezzi porosi € illustratatabella 1.5.1.

Tabella 1.5.1. Trasmissione del calore e moti di fithzione nei mezzi porosi:
analogia tra le grandezze presenti nelle equazioohe regolano i due fenomeni.

Trasmissione del calore Moti di filtrazione in mezz i porosi
Unita Unita
Grandezza di Grandezza di
misura misura
g Temperatura T th Quota piezometrica m
Potenza termica W ng Portata m3/s
pc, Capacita termica J(m3 | S/b Coefficiente di m
specifica T) immagazzinamento
(storativita) per unita
di spessore
dell'acquifero
k Conducibilita W/(m K Coefficiente di m/s
termica T) permeabilita
W Potenza per unita W/mé | N Sorgente o prelievo m/s
di volume di fluido

Il calore specificog,) € I'analogo della storativita per unita di spes8/b:
entrambe sono legate allimmagazzinamento (o atdita) rispettivamente, di
calore e acqua.

La conducibilita termicak) & I'analogo del coefficiente di permeabilitq){
entrambe descrivono la capacita di trasferire ettsgamente, calore e fluido
attraverso una superficie normale al flusso.

Questa analogia € molto utile per effettuare peliathi tra i due fenomeni:
essa permette infatti di calare la logica utiliazaklle tecniche di misura dei
parametri degli acquiferije T nelle prove dinamiche sui pozzi) per ricavare i
parametri termici (calore specifico e conducibiliéggmica) del tessuto epatico,
come mostrato nell’Appendice F.
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1.5.1.2 Calore specifico: analisi bibliografica

In letteratura esistono, da tempo, dati riguardenfroprieta termiche del
fegato, in grande maggioranza riferiti alla tempa@e alla pressione corporea
dei mammiferi in cui sono stati misurati; in raast si trovano misure effettuate
al variare della temperatura corporea al fine derwre informazioni utili a
risolvere problemi legati all'ipotermia. In tabelth5.2 sono riportati i dati
raccolti.

Tabella 1.5.2. Calore specifico misurato in tessugipatici.

Fegato 6isura [Tl Cp [J/(kg C)] Fonte

Bovino ND 3370 Robinson, 1972
Umano 37 3600 Cooper et al., 1972
Cane 5-20 3510 Cooper et al., 1972

| valori misurati sono di circa il 15-21% inferiaispetto a quello dellacqua
distillata Cpw = 4186 J/(kg °C), Appendice G). Vi & una discradabilita tra i
valori misurati e dai dati raccolti pare che il &g umano abbia un calore
specifico superiore rispetto a quello dei bovidie¢ cani.

Solo negli ultimi anni, con l'avvento di tecnichbecsfruttano l'ipertermia
per distruggere le cellule tumorali, sono compdeserime ricerche sulla
variabilita delle proprieta termiche al variare ldelemperatura al di sopra di
quella corporea.

Un recente lavoro (Haemmerigh al, 2006) riporta i risultati di misuri
vitro del calore specifico di fegato bovino in funziahala temperatura fino a
83.5 °C in campioni di grandi dimensioni (50x50x#0n); i valori misurati a
25 °C €, = 3411 J/(kg °C)) sono comparabili con quelli tb\da Robinson.

Riscaldando il campione fino a 65 °C non vengorsoanmtrate particolari
variazioni del calore specifico, mentre a tempegtauperiori si nota un
aumento del 17%, che lo fa avvicinare a quelloasiua (figura 1.5.1).
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Figura 1.5.1. Calore specifico in funzione della teperatura in campioni di fegato
bovino (Haemmerichet al, 2006).

Per quanto riguarda invece il comportamento terndiebtessuti al variare
della pressione, non & presente alcuna informazione

Nel contesto di questo studio & significativo iloca di ablazione. Il calore
di ablazione e I'energia necessaria per aumengaterhperatura del tessuto,
partendo dalla temperatura ambiente, affinché dasswttura venga distrutta. Il
calore di ablazione per il fegato & di 610 J/g (©QuU®90).

1.5.1.3 Conducibilita termica: analisi bibliografica

Esistono alcuni dati in letteratura relativi allanducibilitd termica del
tessuto epatico, sia umano che di altri mammifen misure effettuate sia-
vivo cheex-viva

In tabella 1.5.3 sono riportati i valori misuraticavati a temperature
prossime a quella corporea dedotti dalla lettegatella tabella é riportata: la
provenienza del tessuto epatico, le condizioniirsono state eseguite le prove,
la temperaturadgisurs in gradi centigradi), il valore della conducitdlitermica
ed il metodo di misura.
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Tabella 1.5.3. Misure dedotte dalla letteratura di onducibilita termica di tessuti
epatici di alcuni mammiferi (in assenza di perfusioe).

Fegato 6 [C] Condizioni k Me;?do Fonte
misura .
di prova [W/(m C)] misura*
Uomo 37 ND 0.467-0.527 ND Bowman, 1981
37 ex-vivo 0.512 kNEQ 2 Valvano etal.,
(sfera) 1985
37 ex-vivo 0.565 KkNEQ 2 Cooper et al.,
(cilindro) 1972
Cane 38 in-vivo 0.510 ND Chen et al., 1981
5-20 ex-vivo 0.56-0.59 KkNEQ 2 Cooper et al.,
(cilindro) 1972
21 ex-vivo 0.550+0.010 kNEQ 2 Balasubramaniam
(sfera) etal., 1977
20-21 ex-vivo 1.3816 kEQ Ponder, 1962
Mucca 24-38 ND 0.488 ND Poppendiek et al.,
1966
Suino 37 ex-vivo 0.528 kNEQ 2 Valvanoetal.,
(sfera) 1985
15 ND 0.507 ND Liang, 1991
Coniglio 37 ex-vivo 0.563 kNEQ 2 Valvano etal.,

(sfera) 1985

ND: informazione non disponibile.
*. per maggiori dettagli sui metodi di misura di k consultare I'’Appendice F.

Si pud notare che i valori di conducibilita termipar gli esseri umani, i
bovini e i suini (utilizzati solitamente negli esipeenti di termoablazione) in
assenza di perfusione sono mediamente attorno\&/{rb °C).

Esistono due studi dedicati alla conducibilita teamallaumentare della
temperatura.

Il primo (Valvano et al, 1985), di poco interesse visto l'intervallo di
variazione della temperatura (3+45 °C), e statetefdto su due campioni di
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fegato suino e quattro di fegato umano: attraversa regressione lineare dei
dati ottenuti gli autori ricavano le seguenti daerule

Ksuino = 0.4981+ 0.00080@ R?= 088
Kumano= 0.4692+ 0.00116 1 RZ= 0.64

doveRze il coefficiente di correlazione lineare.
Le due curve ottenute (esposte in figura 1.5.2)trane una variazione

sostanzialmente irrilevante rispetto al valore tdlaperatura corporea.
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Figura 1.5.2. Rappresentazione grafica dei dati slal conducibilita termica al
variare della temperatura (Bhattacharyaet al, 2003; Valvanoet al, 1985).

Bhattacharyaet al. (2003) hanno misurato la conducibilita termica2faa
90 °C su due campioni di tessuto epatico di muceacando di individuare
anche un supposto effetto di isteresi su questarigta: i dati sono riportati in
tabella 1.5.4 e rappresentati in figura 1.5.2.
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Tabella 1.5.4. Dati esperimento di misura della congtibilita termica al variare
della temperatura (Bhattacharyaet al, 2003) eseguito su tessuto epatico di mucca.

6 [C] .k[W/(m‘C)].
Campione 1  Campione 2
25 0.530 0.512
40 0.600 0.590
65 0.656 0.648
80 0.720 0.710
85 - 0.725
90 - 0.730
25 0.541 0.640

Gli autori affermano che vi e un effetto di isteralére gli 80 °C, dalle cause
non spiegate, che porterebbe la conducibilita dghto a non diminuire al
diminuire della temperatura. Viene ricavata unagéegli variazione della
conducibilita termica impiegando i risultati ottéina temperature inferiori a
80 °C:

kmucca = 0.4468 + 0.0033 R2=0.96

Gli autori motivano la differenza di coefficientagmlare tra la propria retta
interpolare e quelle di Valvanet al. con la differenza di composizione tra
fegati anche dello stesso tipo di essere vivette,puio essere influenzata dalle
condizioni di salute e dall'eta dell'individuo.

Per quanto riguarda la misura della conducibilgémica effettiva (tabella
1.5.5), si puo notare che essa aumenta poco pesparimento sui cani (Cooper
et al, 1972) ma circa di quattro volte per i maiali (Bhaharyaet al, 2003):
cio viene spiegato dalla maggiore circolazione sayita del maiale rispetto a
quella di un cane.
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Tabella 1.5.5. Misure dedotte dalla letteratura di onducibilita termica effettiva di
tessuti epatici di alcuni mammiferi.

Fegato Onis.ra Ket Me:;i)do Fonte
? € Wwmoy o
Cane 34-37 0.663 kNEQ 2 Cooperetal., 1972
(0.49+0.90) (cilindro)
Suino 38.6 2.175 KNEQ 2 Bhattacharya et al., 2003
(cilindro)

Per guanto concerne il comportamento del tessutpod@ morte
dell'individuo, esperimenti effettuati su diverssseri viventi e organi non
mostrano sostanziali cambiamenti (Duck, 1990).

Il tessuto epatico malato pare invece avere picdifferenze rispetto al
tessuto sano, almeno per quanto riguarda pewgivQ come mostrato dai
risultati riportati in tabella 1.5.6 (Bowman, 1981)

Tabella 1.5.6. Dati di conducibilita termica di tessto epatico umano sano e malato
(Bowman, 1981).

Fegato umano 6 [C] k [W/(m C)]
Sano 37 0.57240.009
Sano 37 0.508+0.011
Metastatico, al colon 37 0.520+0.008
Metastatico, al pancreas 37 0.562+0.021

Uno studio di Spells (1960) cerca di correlare damducibilita termica di
diversi tessuti (fegato, reni, muscolo e grassdjgeidi biologici (sangue,
plasma e latte) con il contenuto d’acqua: in figita 3 sono esposti i risultati, a
cui sono stati aggiunti quelli riguardanti fegatene, cuore, milza, materia
bianca e materia grigia del cervello ottenuti da@oet al. (1972).
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Figura 1.5.3. Conducibilita termica in funzione delcontenuto d’acqua di una serie
di tessuti e liquidi biologici.

Il tessuto epatico in condizioni ordinarie ha umtemuto d'acqua del
70+80%, quindi la curva interpolare di Spells di&crcorrettamente il
comportamento termico del fegato.

Il diagramma tuttavia mostra che una variazionecgetenuto di acqua nel
tessuto per vaporizzazione, che avviene a temperatii circa 100 °C,
comporterebbe una sensibile riduzione della cottdlitéi termica.

Si nota inoltre che i valori di conducibilitd mistirsono molto simili a quelli
dellacqua e del gel di agarosio, principalmentemfao da acqua (vedi

Appendice G).

Per quanto riguarda il tessuto epatico, non esisgindi noti riguardanti
I'anisotropia e la variabilita con la pressionelaebnducibilita termica.
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1.5.2 Proprieta elettriche

1.5.2.1 Cenni di elettrologia

In questo paragrafo sono enunciate alcune nozioglettrologia necessarie
per la comprensione delle proprieta elettrichetee$uto epatico e delle misure
elettriche descritte in seguito.

Si considerino due superfici (d’ora in poi chiamakettrodi) costituite da un
materiale conduttore, ciascuna ad un potenzialtrie®V; e V, (conV>V,) e
separate da un mezpo

Figura 1.5.4. Campo elettrico generico presente trdue elettrodi (g, ede;) posti a
due potenzialiV; e V.. A &€ una generica superficie equipotenziale che radcide
uno dei due elettrodi mentres sono i vettori che descrivono le linee di corrente

La differenza di potenziale tra le due superfiong/a un campo elettrida
con una densita di correrjtéin Ampere su metro quadrato).
La correntel (in Ampere) che attraversa il campo si ricavagraedo le

componenti della densita di corrente normali ad suzerficie equipotenzialk
(in metri quadrati) in grado di racchiudere unodige elettrodi:

| =[jmdA (1.5.8)
A

in cuin e il versore normale uscente dalla superficie
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Il mezzo tra i due elettrodi & caratterizzato d& guoprieta intensive: la
conducibilita elettrica «, in Ohm' metri’ o in Siemens su metro) e la
permettivita £, in Farad su metro).

La conducibilita descrive l'attitudine del mezzofasi attraversare dalle
cariche elettriche; e legata all'intensita del camglettrico e alla densita di
corrente dalla seguente relazione:

j=0E (1.5.9)

Si definisce resistivitgo(, in Ohm metro) I'inverso della conducibilita:
p== (1.5.10)
o

La permettivita, o costante dielettrica;) (fappresenta la capacita di un
materiale a polarizzarsi quando €& sottoposto adcampo elettrico. La
polarizzazione riduce l'intensita del campo eletirall'interno del materiale,
quindi la permettivita quantifica la predisposizodi un mezzo a trasmettere |l
campo elettrico.

La costante dielettrica di ogni materiale & solgate espressa in relazione
alla costante dielettrica del vuotg € 8.85410 18°Farad su metro):

E=E'¢ (1.5.11)
incuie’ & la costante dielettrica relativa del mater{adimensionale).

Le proprieta estensive relative alla conducibiétalla permettivita sono la
conduttanza, in Siemens o in Oht) e la capacita elettric&(in Farad).

35



Massimo Raboni Tecniche numeriche e sperimentali per I'analisiediomeni multiphysics

La conduttanza, su cui € applicata una tensigreV, rispettivamente sugli
elettrodi g ed &:

[jmdA

G=f—r (1.5.12)
—jEEﬂs
i

in cui
s & il vettore che descrive il percorso di una geadinea di corrente che va
dall’elettrodo ¢ all’'elettrodo g;
i edf sono il punto iniziale (posto sull'elettrodo)ee finale (posto
sull’elettrodo @) di una qualsiasi linea di correrge

E possibile sostituire il numeratore della (1.5.4@) la (1.5.8), mentre:
f

- [Els=V; -V, (1.5.13)
i

ossia la differenza di tensione tra i due elettrizd{1.5.12) diventa quindi:

I
V1 ‘V2

(1.5.14)

Sostituendo la (1.5.9) nella (1.5.12) e considesdacconducibilita costante
in tutto il mezzo, si ricava:

jEmdA

G=0f—r (1.5.15)
- [Elds
i
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Il termine che moltiplica la conducibilita dipendé& dal campo elettrico
(quindi dalle condizioni al contorno) sia dalla gesiria del campo e del mezzo
che si considera.

L’inverso della conduttanza € la resisterRaif Ohm):

ViV,
I

R= (1.5.16)

che non ¢ altro che la legge di Ohm per materfatiioi.

Il passaggio di corrente attraverso un materialstigo (o conduttore)
comporta una dissipazione di energia sotto formacalore direttamente
proporzionale all'intensita di corrente: questo de®no € chiamat@ffetto
Joule La potenza dissipat&\{, in Watt) é:

W=V, -V,)I (1.5.17)

Sostituendo la (1.5.16) nella (1.5.17) si ottiene:

W=R]|?2 (1.5.18)

L’effetto Joule riscritto per un volume infinitesindi mezzo é il seguente:

in cuiw e la potenza termica per unita di volume, o paepecifica (Watt su
metro cubo).
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La capacita elettrica € il rapporto tra le cariginesenti ¢, in Coulomb) su
una superficid e la caduta di tensione tra i due elettradiV.):

c=_4 (1.5.20)
Vi -V,

in cui g, per mezzi omogenei, € definibile attraverso ¢géedi Gauss come
q=¢[EdA (1.5.21)
A

La (1.5.20) diventa:

jEDn dA
C=efi—r (1.5.22)
—IE [dls

i

Anche nel caso della capacita elettrica, il ternthe moltiplica la costante
dielettrica dipende sia dal campo elettrico (quigaie condizioni al contorno)
sia dalla geometria del campo e del mezzo chensiidera.

Questo rapporto di integrali (presente anche rigl&15) & dett@ostante di
cella (K, in metri) ed & legato alle caratteristiche geoitie¢ del campo e degli
elettrodi.

Per geometrie semplici, &€ possibile determinkrgoer via analitica. Ad
esempio, nel caso di due elettrodi piani e paratte@scuno di ared, disposti
ad una distanz§ si viene a creare un campo elettrico uniformes chogni
punto valeE.
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In questo caso la (1.5.15) diventa:

E[dA
- A —
C=0—r—=0—+- (1.5.23)

— A —
C=e—"—=¢&+- (1.5.24)

In questo caso la costante di cédla il rapporto tra I'area di uno degli elettrodi
e la loro distanza.

Per campi elettrici con geometrie complekKseon si ricava analiticamente ma
si impiegano prove sperimentali o simulazioni nupter (per un
approfondimento, si consulti il paragrafo 3.2 egpendice C).

Nel caso di un campo elettrico in corrente altexrsiusoidale, le proprieta
dielettriche @ e &') possono variare in funzione della frequerfzin(Hertz).

Qualsiasi materiale sottoposto ad un campo elettndrequenza comporta
uno spostamento delle cariche al suo internontpte di risposta delle cariche
dipende dalle caratteristiche del materiale e dalguenza a cui sono emessi
gli impulsi. La risposta pu0o essere [Iattenuazioffeilassamento”) o
I'esaltazione (“risonanza”) del fenomeno.

Nei tessuti biologici i fenomeni di rilassamentmadrequenti mentre quelli
di risonanza sono stati osservati solo occasionakn@osteet al, 1989).
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Le proprieta elettriche estensive di corpi sottdipascorrenti alternate si
possono esprimere in termini di ammettenza e immeadgFosteet al, 1989;
Halliday et al, 2002)

Impiegando la notazione complessa, 'ammettelza(Ohni') é:

Y=G+uaCi (1.5.25)
in cui

« = 27f (in radianti al secondo) € la frequenza angolare;

i € 'unita immaginaria.

Dallammettenza si pud ricavare la conducibilit®etlca complessa (0
ammettenza specifica, in Ohm' metro"):

c =%=0’+(H€o£'i (1.5.26)
L'impedenzaZ, in Ohm) é l'inverso dell’lammettenza:

7= _Rix (1.5.27)

<|r

in cui X & la reattanza. La reattanza pu0 essere sia dapafit<0) che
induttiva (X>0), a seconda delle proprieta elettriche del meiid. caso di
mezzi con proprieta capacitive, 'impedenza si padvere nel seguente modo:

G _  aC
G7+ (] &7+ (ucP

Z=R-Xci= i (1.5.28)
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Dalla (1.5.27) siricava 'impedenza specifica pdessaZ, in Ohm metro):

z== === -— i (1.5.29)

1.5.2.2 Influenza della struttura cellulare sulle proprietaelettriche dei
tessuti

Dal punto di vista elettrico, la sospensione exttalzk presente nei tessuti
biologici ha una conducibilita che dipende printipante dalla mobilita e dalla
concentrazione degli ioni sodio (Nae cloruro (C). Anche il liquido
citoplasmatico si puo considerare un conduttore iofW¢ebster, 2006).

Al contrario, le membrane cellulari si possono consigeidegli isolanti
elettrici (Fosteet al, 1989).

Il tessuto epatico pud essere modellato attraversasilitipi di circuito
elettrico (Webster, 2006); uno dei piu semplici e incuito con due rami in
parallelo: uno costituito da un componente puramesgistivo Re) € l'altro
composto da due condensat@j.{ e C,p) € una resistenz&{;) in serie (figura
1.5.5b).

Rext € Ret descrivono, rispettivamente, il comportamento resistilella
soluzione ionica extracellulare e del citoplasn@y; e Cy, descrivono |l
comportamento capacitivo delle membrane cellul@i; e Cy, Si possono
sostituire con una capacitanza equivalentg)(€ome descritto in figura 1.5.5c.
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Figura 1.5.5. Schema di apparato sperimentale pealmisura dell'impedenza di
materiali biologici (a), modello elettrico del tessto in versione estesa (b) e
semplificata (c). (Webster, 2006)

Il comportamento dell'impedenza del circuito eqlévde appena descritto
varia in funzione della frequenza del campo ekstrile caratteristiche si
possono rappresentare impiegando il diagramma duiNi e il diagramma di

Bode.

Il diagramma di Nyquist rappresenta il modulo, #atp reale o immaginaria
dellimpedenza 4, Reg) o Im(Z), in Ohm) e I'angolo di fasep( in gradi) in

funzione della frequenzé, (n Hertz).

Il diagramma di Bode (o di Cole) rappresenta la pongnte immaginaria
dell'impedenzalm(z)) in funzione della componente reakRe)).

In figura 1.5.6 si mostrano i diagrammi di Nyquastli Bode per un circuito
identico a quello descritto in figura 1.5.5c.

A basse frequenze, il circuito ha una resistentza @iché la caratteristica
capacitiva delle membrane cellulari (descrittaCdafa si che il campo elettrico
fluisca solamente attraverso il liquido extraceltel (descritto dRe).

Ad alte frequenze, I'impedenza dell’elemento cafparié bassa e la
corrente puo fluire anche attraverso il liquidoragellulare e citoplasmatico.
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Tra le due situazioni limite vi € una transiziogaesto fenomeno é chiamato
dispersione

La frequenza a cui awviene il dimezzamento delkndizione & detta
frequenza caratteristicd;)( L'inverso della frequenza caratteristica & detto
costante di tempor € 1/f,). E possibile ricavare la frequenza caratteristiah
diagramma di Bode attraverso il punto in cui I'alogdi fase ha il suo minimo.

1200

0

1000

- -10

600 - 15 &
s

Re(2) [Q]

- -20

200 - - -25

1.E+00 1E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06

@

1100

(b)
Figura 1.5.6. Diagramma di Nyquist (a) e di Bode (b}he descrivono un circuito
analogo a quello di figura 1.5.5CRex= 1 kQ; R.;;= 600Q; C,,= 100 nF).
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Da evidenze sperimentali si & osservato che il ethmdappena descritto
presenta un difetto nella capacita elettrica cleerilee le membrane cellulari: a
guesto proposit&,, & sostituito da un elemento capacitivo non idehlamato
CPE Constant Phase Element

In letteratura il modello elettrico del fegato ésdetto dall’equazione di
Cole-Cole (Fosteet al,, 1989):

AR
+——— conAR=R,- 15.
R 1+ AR (iak, ) RRe (1:5.30)

N
1

in cui
R,e R, sono i valori di resistenza a bassa e alta frequenizeesiuto; si

possono ricavare dal diagramma di Nyquist.

k. € una costante, che si ricava conoscendo la cestintempo e4R:
r =ARK,

a e il parametro che descrive I'elemento CPEpse 1, I'elemento CPE si
comporta come un condensatore ideale.

Per tessuti biologici macroscopicamente eterogerieipédenza e scritta
come una somma di equazioni di Cole-Cole. Ne corsebe i tessuti hanno
diverse dispersioni.

Nel 1957 Schwann defini tre principali regioni di disiene nello spettro
delle frequenzeu, B ey (figura 1.5.7).

La dispersionea (visibile a frequenze inferiori a 1 kHz) e legata alla
polarizzazione che avviene tra le membrane celluldrliguido extracellulare
(Pething, 1987).

A basse frequenze, infatti, le membrane riescono a@ararie scaricarsi
durante un ciclo di oscillazione del campo elettricomportando un’alta
capacita elettrica che si riflette in un alto valoeialcostante dielettrica.
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La dispersiong (visibile tra 10 kHz e 1 MHz; per molti tessutirsanifesta
a circa 100 kHz) é dovuta principalmente al camieiatm di proprieta elettriche
delle membrane cellulari che agiscono come barr@ériusso degli ioni tra
linterno e [l'esterno delle cellule. Altri contribu provengono dalla
polarizzazione delle proteine (che sono dipoli pEvemti) e di altre
macromolecole organiche (Gabrétlal, 1996a).

La dispersioneg (presente alle frequenze dei GHz) & dovuta praioipnte
alla polarizzazione delle molecole d'acqua (Pethit§87; Gabrielet al,
1996a).

ok siad vinl il oiind 1o

10—1 "l i al A l
10° 10° 10 10° 10° 10" 10

f [Hz]
Figura 1.5.7. Rappresentazione grafica della dispsionea, p ey nei tessuti
biologici (Fonte: Webster, 2006).

12

Quindi, & possibile interpretare la diminuzionere@sistivita allaumentare
della frequenza come un progressivo aumento dellzigne di volume di
sospensione conduttrice accessibile al passagdiocatepo elettrico. Per
frequenze inferiori a 100 kHz, le membrane celiueostituite da fosfolipidi)
hanno una conducibilitd nettamente inferiore rigpat liquido extracellulare;
di conseguenza, solo il fluido extracellulare épdisbile al passaggio di
corrente elettrica. Cio spiega, ad esempio, ladassistivitd del sangue, un
tessuto ricco di liquido extracellulare.
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Per tessuti molli, quali quello epatico, la condilte si pud ricavare
attraverso la teoria delle miscele di Maxwell-Faciosteret al,1989), che
permette il calcolo delle proprieta elettriche di mezzo attraverso una media
pesata delle proprieta elettriche dei suoi costtiud tessuto € modellato come
una frazione di volume di cellule (a conducibilita nota) in sospensione
all'interno di una soluzione (anch’essa a condlitibinota).

A titolo di esempio, si enuncia la formula per lBma della resistivita
elettrica in corrente continug’f¢):

-1
S N N el R | (1.5.31)
Poc P sol 1+ 05p P celiule (2+ p)zJ

dove
p’ pc € la resistivita soluzione (in Ohm metro);
P’ celue € la resistivita delle cellule (in Ohm metro).

Se si considera un fluido extracellulare gog,=2 Q m e una frazione di
volume di cellule (a resistivita infinita per vieelth natura delle membrane
cellulari) p= 0.9, si ricava un valore di conducibilitd in cmte continua di
7.2Q, tipico di tessuti molli ad alto contenuto acquasdbasse frequenze
(Fosteret al, 1989).

Per frequenze tra 1 e 100 MHz le membrane cellmlani offrono piu una
barriera al passaggio del campo elettrico: soloré¢eine impediscono il flusso
elettrico. E quindi possibile stimare la condudibilelettrica impiegando una
soluzione equivalente costituita da un elettroditda particelle in sospensione
non conduttive (proteine e altri solidi).

1.5.2.3 Analisi bibliografica

L’indagine bibliografica esposta in questo paragraf concentrata sulle
proprieta del tessuto epatico a radiofrequenza,particolare sulla resistivita a
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460+480 kHz, la frequenza a cui operano la magp#te dei generatori per
termoablazione impiegati negli interventi (McGaledral, 2001).

Per quanto riguarda la variabilita con la frequenaaesistivita del tessuto
epatico & stata misurata a temperatura ambienteorporea per diversi
mammiferi (esseri umani, ovini, suini, bovini, cglii felini e cani) siain vivo
cheex-vivo(Gabrielet al,1996a, b; Faes, 1999): in figura 1.5.8 si espoagon
risultati.
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Figura 1.5.8. Misure sperimentali di resistivita infunzione della frequenza svolte
su campioni di tessuto epaticin-vivo ed ex-vivodi mammiferi.

Nonostante I'eterogeneita delle temperature, dettaiche di misura e dello
stato di conservazione dei campioni, si osservadimauzione monotona della
resistivita all'aumentare della frequenza; il fermorma & spiegabile con la
struttura cellulare del tessuto descritta nel pafag 1.5.2.2. Soprattutto
attraverso i dati di tessuto ovino (indagati in ma@pprofondito da Gabrialt
al., 1996b) si puo notare chiaramente la dispersioa: la prima avviene tra

10 e 100 Hz, mentre la seconda avviene tra 1 kHx&lz.
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Concentrandosi sui risultati tra 100 kHz e 1MHzalori di resistivita del
tessuto epatico sono compresi tra 10 @ th: un valore medio ricavabile per
interpolazione indica che a frequenze di 460-50@ kresistivita del tessuto
epatico e di circa 4.5+ m.

La variabilita dei risultati appena osservatarélésso di numerosi fattori:

- la variabilita locale all'interno dello stesso ongae una variabilita da
un individuo all’altro;

- latemperatura;

- il tempo intercorso tra la misura e I'asportazideétessuto;

- il contenuto di acqua;

- la presenza di cellule tumorali.

Innanzitutto, esiste uneariabilita locale all'interno dello stesso organo e
una variabilita da un individuo all’altro, riscoahile soprattutto nella resistivita
e nellangolo di fase (Fostat al, 1989). Questo fenomeno é stato osservato
anche nel cervello, nei reni, nel cuore e nellergt

La variabilitd puo essere talmente elevata da dlareble differenze di
proprieta elettriche tra tessuti di diverso tipar@viecet al, 1987).

Alcuni autori hanno evidenziato la variazione dekaistivita in funzione
dellatemperatura.

Duck (1990) riporta un coefficiente di variaziorergentuale della resistivita
in funzione della temperatura per tessuti epatiwifi e suini pari a -1.5 %/°C,
senza pero definire l'intervallo di validita.

Fosteret al. (1989) hanno misurato una variazione della re#atper tessuti
epatici umani di -0.6 %/°C nell'intervallo 20+40 °C

Pop et al. (2003) hanno investigato su tessuto renale e grpsstoneale
suino ad una frequenza di 460 kHz in un intervdileemperature compreso tra
22 e 80 °C. | campioni sono stati sottoposti a dictiscaldamento immergendo
i campioni all'interno di una vasca termostatateofal raggiungimento della
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stazionarieta delle misure elettriche (circa 3@Yccessivamente i campioni
sono stati raffreddati per 15'.

Si é osservato che per riscaldamenti a temperatfegiori a 50 °C le
proprieta elettriche (conducibilitd e costante etigica relativa) ritornavano alle
condizioni iniziali una volta che i campioni vennaraffreddati.

Per temperature di riscaldamento superiori a 5Qé@peratura a cui inizia
la coagulazione delle proteine in tempi ragionéwslié ottenuto un aumento di
conducibilita fino a 2 volte rispetto alle misuriée¢tuate con cellule vive. Cio é
stato spiegato attraverso un danneggiamento stldgtuypermanente delle
cellule, mostrato anche attraverso immagini al asicopio ottico. Nel tessuto
avviene la rottura delle membrane cellulari e lariuscita del citoplasma e
degli organuli cellulari, tra cui il nucleo. Il femeno comporta 'aumento di
liquido conduttivo disponibile al passaggio del panelettrico a radiofrequenza
e la conseguente diminuzione della resistivita.lttep la distruzione delle
membrane cellulari spiega l'irreversibilita delleoprieta elettriche del tessuto
una volta riportato alla temperatura iniziale.

Impiegando le misure di resistivita ottenute a megi Pop ha proposto una
legge di variazione lineare della conducibilitafimzione della temperatura di
1.62 %/°C, molto vicina ai dati di Duck (1990).

Pop conclude che l'effetto di riduzione della régita € dovuto a due
fattori: uno legato ad un fenomeno irreversibilae gorta allaumento della
disponibilita di materiale conduttivo, e I'altrogato ad un fenomeno reversibile
quale e il cambiamento delle proprieta dielettrictadle soluzioni saline al
variare della temperatura.

Chinet al. (2001) hanno investigato sul comportamento etettdel tessuto
epatico bovino a 915 MHz a seguito di cicli dceklamento e raffreddamento.

Come ha osservato Pop per il tessuto renale, éaldamento a 80 °C
comporta un aumento della conducibilita di 1.1 eaispetto alla condizione
iniziale.

Inoltre, con tempi di esposizione inferiori ai 30ipn si sono osservati
cambiamenti nella conducibilita a seguito del edftamento fino a 66 °C.
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Anche in questo caso, la spiegazione del fenomeeoevattribuita alla
denaturazione delle proteine che, essendo di tijmle caratteristiche diverse,
fa avvenire il cambiamento di resistivita in modadyale.

Chin e Pop osservano entrambi che il cambiamentvdrsibile delle
proprieta elettriche (che avviene a circa 55°Chcigie con un cambiamento
cromatico del tessuto, che per il fegato consisteni viraggio da rosso intenso a
marrone chiaro.

Le variazioni di proprieta elettriche dovute al fmrintercorso tra la misura
e l'asportazione del tessutalall’'essere vivente sono legate alla rottura delle
membrane cellulari e allaumento di liquido condutt disponibile per il
passaggio del campo elettrico. Questo fenomeno Bomwisibile a basse
frequenze e tende a scomparire all'aumentare fietimenza poiché si riducono
gli effetti legati alla presenza delle membrandutaii (Pething, 1987).

Surowiec et al. (1985) hanno eseguito misure elettriche su canhgion
tessuto epatico bovino a 24.5 °C durante la faséngiecchiamento” (figura
1.5.9).

Si nota che ad audiofrequenza (20 kHz) dopo umngi®i & una riduzione
della resistivita di un terzo, mentre alle frequerdi interesse (tra i 400 e i
600 kHz) la riduzione e di un quinto.
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Figura 1.5.9. Resistivita del tessuto epatico a Z4°C in funzione del tempo
trascorso dall'asportazione dell'organo (Surowiet al, 1985).

Successivamente, Surowietal. (1986) hanno osservato che la resistiiita
vitro € inferiore rispetto a quella-vivo solo dopo 10 h.

La causa del fenomeno € da ricercare nella necetlsiare. Con la recisione
del tessuto, le cellule interrompono le loro atéypoiché vengono mano a mano
a mancare i nutrienti e l'ossigeno. La disgregazidelle membrane cellulari
comporta il rilascio di abbondanti quantita di sdilpotassio che aumentano la
conducibilita del liquido extracellulare (Surowietal, 1985).

Tuttavia, si & osservato che la variabilita dovatBinvecchiamento del
tessuto € compresa nel range di variabilita che tva animale e animale della
stessa specie (Fosttral, 1989).

La variazione di resistivita &€ legata anchecahtenuto di acquapresente
nel campione.

In una revisione dei dati riguardanti le proprietéttriche dei tessuti umani,
Faes (1999) ha mostrato che la conducibilita habwmna correlazione con la
percentuale d’acqua (figura 1.5.10).
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Figura 1.5.10. Conducibilita dei tessuti umanid) in funzione del contenuto
d’acqua (water content). (Faes, 1999)

Quindi, il contenuto d’acqua influenza fortemergedbnducibilita.

A questo proposito si sottolinea il fatto che ghiraali giovani (quelli
allevati e macellati, quindi impiegati negli espeenti) hanno un contenuto di
acquatendenzialmente maggiore rispetto agli adulti, rha per la vendita il
sangue viene drenato (Hamilton, 1998). Nelle sugurai su 46 campioni di
tessuto epatico animale, Hamilton ha riscontra percentuale media di acqua
pari al 67.3% (con una deviazione standard deWd.2Zontro il 74.6% (con
deviazione standard dell’1.0%) dei 41 campionidstito epatico umano.

Le cellule tumorali hanno una diversa struttura della membrana cedlida
hanno un contenuto di acqua e di ioni sodio maggi@petto a quelle sane
(Pething, 1987).

Fosteret al. (1989) riportano che un tessuto epatico sano tib t@a un
contenuto di acqua del 71.4% mentre uno affettepdoma ha una percentuale
del 81.9%.
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Haemmerichet al. (2003) hanno misurato a 500 kHz la resistivitatdssuto
epatico di alcuni ratti sani e malati ottenendspettivamente 2.8€ m e
2.30Q m. La spiegazione della minore resistivita destes malato & spiegata
dal fatto che le cellule, essendo gia in necroahnio le membrane cellulari
disgregate.

Haemmerich ha osservato anche la maggiore vataflki risultati delle
misure di tessuti epatici tumorali rispetto a qusdini: cid € spiegato con la
notevole variabilita della struttura cellulare.

La resistivita dei tessuti biologici pud avere t@mastiche dianisotropia.
Questa proprietd, tipica dei muscoli, dei nervietledossa, nel fegato non & mai
stata riscontrata (Duck, 1990).

1.5.3 Densita e contenuto d’acqua

La densita del tessuto epatico, (n kilogrammi su metro cubo) ed il
contenuto d’acquaw, in percentuale sulla massa del campione) sond sta
misurati per alcuni mammiferi, tra cui 'uomo. labella 1.5.7 sono riportati i
risultati raccolti.

Tabella 1.5.7. Densita e contenuto d’acqua di alcutessuti epatici animali.
Tessuto epatico p [ka/m3]  w . [%] Fonte

Agnello, Bovino e 1080 74.2 Hamilton, 1998
Suino

Umano 1050 77.0 Cooper et al.,, 1972
Cane 1078 73.5 Cooper et al.,, 1972
Ratto ND 72.0 Spells, 1960
Coniglio ND 72.0 Spells, 1960

La densita del fegato e quindi maggiore di circdQPo rispetto a quella
dell'acqua.
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1.6 Osservazioni e obiettivi della tesi

La termoablazione a radiofrequenza & una tecniomgitente per la cura
mini-invasiva dei tumori tra cui quelli del fegato.

Attualmente la RFTA riesce ad essere applicata aiulh di dimensione
massima di circa 6 cm. Ma non sempre €& possibégese lesioni di queste
dimensioni.

La RFTA fino ad ora & stata modellata solo nelefdi riscaldamento del
tessuto ma manca una vera e propria modellazi@ieafie matematica del
fenomeno a temperature prossime ai 100 °C.

Queste temperature si instaurano solo nella parédefdell'intervento, ma
se lo scopo dello studio & capire completamentnoreni che partecipano
all'evoluzione della lesione causata dalla termaabhe a RF per poi poter
intervenire e migliorare la tecnica, si dovrebbgiea cosa avviene a queste
temperature e perché; in altri termini, quali sole® cause scatenanti
dell'interruzione di erogazione di potenza e comis@no precisamente?

Nel capitolo 2 si definisce un modello concettudédla RFTA per tessuti
epatici ex-vivo fino all'interruzione del procedimento. I modell® frutto
dell'osservazione di alcuni esperimenti di termaahine.

Successivamente é definito il modello matematicgrado di rappresentare
mediante formule ed equazioni il modello concetual

Dal punto di vista delle proprieta fisiche, quastitgli autori simulano la
termoablazione mantenendo costanti resistivitagreatpecifico e conducibilita
termica.

Osservando i risultati dell’analisi bibliograficdfettuata sulle proprieta
elettriche del tessuto epatico nel campo delleanicde e di alcuni tessuti molli
(rene) a radiofrequenza, risulta che la resistisd@@bi con la temperatura.

Per questo motivo, sono state condotte prove spatat per determinare le
proprieta elettriche del parenchima epatico alarardella temperatura (capitolo
3).
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Si sono eseguite anche verifiche sulla variabiigdle proprieta termiche
(calore specifico e conducibilita termica) di tdssepatico bovino e suino con
la temperatura.

Una volta in possesso del modello matematico e getbprieta fisiche del
tessuto epatico, nel capitolo 4 viene descrittargaegato il modello numerico.

La validazione del modello e del codice di calablstata eseguita per mezzo
di una serie di esperimenti su campierivivodi fegato bovino e suino.
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Capitolo 2

Modello concettuale e modello matematico

2.1 Introduzione

Con il terminemodello concettualsi intende una rappresentazione (spesso
una semplificazione) di un sistema capace di spieghfunzionamento. In altri
termini, il modello concettuale é la schematizzaeidi cid che si osserva.

Se ci si pone l'obiettivo di modellare la formazomlella termolesione
epaticain-vivo si deve affrontare un problema eccessivamente lesspin cui
interagiscono, insieme a fattori fisici soggetkeggi generali che ne permettono
la modellazione (come il campo elettrico, il ristahento e la conduzione
termica), fattori fisici che possono essere conip@salitativamente ma
difficilmente quantificabili (come I'ebollizione,al convezione ad opera del
flusso sanguigno) e fattori casuali legati al peolh specifico (come la
presenza di grandi vasi e i contorni non bene ifieabili).

Si deve inoltre verificare che le proprieta fisiathel materiali coinvolti nei
fenomeni descritti siano costanti o siano funzialedle variabili di stato del
sistema.
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L’indagine esposta in questa tesi riguarda la faizéale della ricerca, in cui
il problema & stato semplificato eseguendo espeatimex-vivg o0ssia
eliminando il fenomeno della convezione termica wavalla circolazione
sanguigna.

Il presente capitolo descrive il modello concetuigleato per rappresentare
lo sviluppo delle lesioni epatiche prodotte dall&rntoablazione a
radiofrequenza. Il modello & il frutto delle ossegioni compiute durante
esperimenti condotti nel laboratorio del Dipartintedi Ingegneria Idraulica e
Ambientale dell’Universita di Pavia su campi@xi-vivodi parenchima epatico.

Il modello matematico descritto nella seconda pdefecapitolo non é altro
che la traduzione e, in alcuni casi, la semplificae di cid che & descritto nel
modello concettuale.

Per quanto riguarda 'implementazione numericanetiello matematico e
le particolaritd dovute alla simmetria del problectse si vuole studiare, si
rimanda al capitolo 4.

2.2 Esperimenti
I modello concettuale dell’evoluzione delle teresibni epatiche a

radiofrequenza € stato elaborato osservando e andaralcune grandezze
durante esperimenti di termoablazione chiamati édagenti preliminari” e

“esperimenti di visualizzazione”.

Gli esperimenti sono stati realizzati impiegandgaxpti sperimentali e
tecniche di misura che verranno spiegati nel dittagl quarto capitolo e nelle
Appendici A e B.

| campioni di parenchima epatico sono stati saéeltmodo tale da essere
omogenei e non presentare eccessiva vascolarineazio
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In questa parte ci si concentra quindi solo sutérgazione e
I'interpretazione dei fenomeni.

2.2.1 Esperimenti preliminari

Gli esperimenti preliminari riproducono in modo g#ificato una RFTA su
tessuto epaticex-vivoin campo tridimensionale.

Si é posto un campione di parenchima epatico bogindi sopra di una
lastra metallica (in grado di fungere da elettrpdgsivo) e si € infilato al suo
interno una sonda-catetere (elettrodo attivo) irdontale che fosse lontana
qualche centimetro dall’elettrodo passivo (figura. 2).

Figura 2.2.1. Disposizione della sonda-catetere ‘alterno del campione di
parenchima epatico negli esperimenti preliminari diosservazione della RFTA.

Si sono collegati i due elettrodi ad un generatoiRF del tutto identico a
quelli impiegati nella pratica medica (Appendice A)si e praticata una
termoablazione ad una determinata potenza.

Si sono eseguiti 12 esperimenti erogando diversenge. Si € presa nota

delle potenze medie erogat)( delle duratetf e delle evoluzioni nel tempo
del modulo dell'impedenzaj.
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In figura 2.2.2 e figura 2.2.3 sono rappresentagpettivamente, le durate
degli esperimenti in funzione della potenza medidaevariazione delle
impedenze durante alcune di queste prove.
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Figura 2.2.2. Esperimenti preliminari 3D di RFTA: andamento delle durate {) in
funzione della potenza media erogata¥).
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Figura 2.2.3. Esperimenti preliminari 3D di RFTA: andamento del modulo
dellimpedenza ) in funzione del tempo f).
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Come gia riscontrato in letteratura, la variabiligi risultati &€ notevole: da
prove eseguite nelle stesse condizioni e con laesieth potenza si ottengono
risultati diversi come durate (figura 2.2.2) e diva@ne delle lesioni.

Dal punto di vista delle durate, si osserva cheegperimenti eseguiti alle
potenze maggiori durano meno rispetto agli esperimeondotti a basse
potenze.

Eseguendo il calcolo dell’energia immess@, (n Joule) per i quattro
esperimenti mostrati in figura 2.2.3:

tfin
Q= [wadt (2.2.1)
0

risulta che l'energia totale erogata durante gheesnenti a bassa potenza e

maggiore di quella erogata nelle prove ad altanzadtabella 2.2.1).

Tabella 2.2.1. Risultati di quattro dei 12 esperimeinpreliminari di RFTA con
geometria 3D.

Wmedia [\N] t [S] Q [‘J]
20 86 1720
33 39 1287
39 23 897
52 13 676

Osservando i valori di impedenza del tessuto (gRr2.3), si evince che
'impedenza del campione tende a diminuire rapidameassestandosi a valori
pari a circa la meta della misura iniziale per autth parte centrale
dell’'esperimento.

Nell'ultima parte delle prove I'impedenza sale finoraggiungere il limite
del generatore (20Q) oltre al quale si arresta I'erogazione della pote

Si nota che negli esperimenti eseguiti ad alta nmae la risalita
dellimpedenza é piu repentina rispetto alle preseguite a bassa potenza.
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Al termine degli esperimenti, i campioni si sonaieeati longitudinalmente
e trasversalmente rispetto all’'elettrodo attivo: lésioni, di colore marrone
chiaro che sfumano verso il colore rossastro dedui® epatico intatto, sono
mediamente di forma ellissoidale con asse maggioircidente con I'asse del
catetere figura 2.2.4). L’asse minore intersetailcentro dell’elettrodo attivo.

Figura 2.2.4. Esempio di termo lesione ottenuta durde gli esperimenti.

Per quanto concerne le dimensioni dell’asse mirdaie lesioni, esso e
minore per gli esperimenti eseguiti ad alta potenza

L'andamento dei volumi delle lesioni in funzionelldepotenza concorda
con quanto visto per le energie erogate; infagtilelsioni sono il risultato del
riscaldamento del tessuto avvenuto per immagazantndi energia sotto
forma di calore: lesioni piccole sono il risultatel’'immagazzinamento di
piccole quantita di energia; viceversa, grandideisisono il risultato di un
maggiore immagazzinamento di energia sotto forncaldire.

2.2.2 Esperimenti di visualizzazione

Dagli esperimenti preliminari risulta evidente cle termoablazione a
radiofrequenza contiene effetti di tipo non lineana aumento della potenza
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erogata non aumenta I'energia immagazzinata e namaedimensione delle
lesioni.

Per una migliore interpretazione dei fenomeni dhmanifestano durante la
RFTA é necessaria una visualizzazione dell’evolvéetla lesione all'interno
del tessuto e, in particolare, in prossimita didtteodo attivo.

Si é deciso percio di semplificare il problema plahto di vista geometrico,
trasformandolo in bidimensionale piano in cui potedere lo sviluppo della
lesione: nella terza dimensione il fenomeno avverranodo identico poiché
odu/0z=0 (doveu € una qualsiasi grandezza in gioco nel nostro |@nud
temperatura, tensione e corrente).

Questa scelta altera in qualche modo i fenomeniegainpio, il taglio di una
fetta di tessuto comporta la formazione di una digde da cui la fuoriuscita di
liquido (intracellulare, extracellulare e sangue)faxilitata: cid potrebbe
comportare I'aumento degli effetti di trasmissiahe calore per convezione.
Questa alterazione é pressoché assente nel caoooli negli esperimenti
tridimensionali come quello descritto in precedenza

Inoltre, la presenza di due lastre a contatto cambiente comportera
scambi di calore con I'esterno del tutto asseritcasi reali.

Nonostante cio, il caso piano 2D mantiene l'indebbiantaggio di
permettere di osservare cid che avviene in prossimell’elettrodo attivo,

fondamentale per cercare di modellare correttaniefgromeno.

Lo schema del campionatore &€ mostrato in figura52.Rer informazioni
riguardanti le dimensioni si rimanda al capitold.4.
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Legenda

L: fegato
ae elettrodo attivo
pe elettrodo passivo

y
Figura 2.2.5. Campionatore impiegato negli esperinmi bidimensionali piani.

Si e racchiusa una fetta di tessuttd prelevato da un fegato bovino entro
due lastre trasparenti.

Si é posto I'elettrodo attivoag) all’interno del tessuto. L'elettrodo attivo e
costituito da una lastrina ricoperta di materiatmduttore (rame) collegata
all'esterno da una bacchetta di rame isolata ®&ettrente in superficie.
L’elettrodo attivo ha quindi una superficie condiat che si sviluppa nelle
direzioniy ez

L'elettrodo passivodp) € stato posto attorno alla superficie lateralbade
fetta di tessuto epatico.

Si é posto il campione in posizione verticale.

La parte superiore del campione &€ a contatto catmbsfera, quindi &
sottoposta ad una pressione relativa nulla.

Nel campione si sono inseriti due sensori di temfoea NTC (Appendice
A) e mediante un sistema di acquisizione si sogst@te le temperature in due
punti diversi rappresentati in figura 2.2.6 dallsoio +.

Si sono collegati gli elettrodi al generatore achdquenza e si & mantenuta
una potenza costante fino allinterruzione dovuth raggiungimento
dell'impedenza di 20 all'interno del campione.

In seguito si mostrano i risultati ottenuti in @eperimenti: due a 50 W ed
uno a 20 W per controllare se gli effetti sulla dimione delle lesioni e sulle
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durate osservati negli esperimenti preliminariesificano anche in questo caso
semplificato.

L’evoluzione del fenomeno é stata ripresa con udaocamera digitale per
poterla successivamente analizzare nel dettagiatré, attraverso la ripresa é
possibile associare la temperatura (misurata dasosg al cambiamento di
colore del tessuto.

Le immagini mostrate in figura 2.2.6 sono ricavd#dla ripresa eseguita
durante il primo esperimento a 50 W.

Inizialmente si pud osservare che il tessuto éndcalore uniforme. Dopo
qualche secondo, si inizia ad osservare una variazili colore del tessuto in
prossimita dei due estremi dell’elettrodo attiviee dende a schiarirsi e a passare
ad un colore marrone chiaro. La situazione dops 8@sposta in figura 2.2.6a.

Successivamente, il cambiamento di colore inizianaeressare il tessuto
vicino alla parte centrale dell’elettrodo attivig(fra 2.2.6b).

Attorno agli estremi dell’elettrodo il cambiamentth colore del tessuto
interessa zone maggiori.

Globalmente, il tessuto di colore piu chiaro teadeassumere una forma di
ellisse allungato.

La macchia di tessuto leso aumenta le proprie dsinanfino a raggiungere

la posizione del primo sensore di temperaturaaléazione di colore avviene a
circa 65 °C (figura 2.2.6c).
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b) t = 120s

(e) t=300s
Figura 2.2.6. Evoluzione della termolesione nel primesperimento di
visualizzazione a 50 W.

(f) Situazione finale (t = 350s)

66



Capitolo 2 Modello concettuale e modello matematico

Le figure successive (figura 2.2.6e, f) si rifedso alla situazione in cui il
fronte di lesione raggiunge il secondo sensore emiassima distanza
dall’elettrodo.

L'interruzione della potenza elettrica per raggimmgnto della massima
impedenza consentita avviene a 350 s.

Si puod osservare la sostanziale simmetria del fenom

Le immagini presentate sono per chiarezza le nrighbenibili in quanto si
€ appoggiata contro la lastra trasparente la Soperésterna del fegato,
provvista di un tessuto epiteliale che non trasatayue e liquido.

Sulla faccia retrostante, parallela alla prima,sigerficie che appare é
ottenuta da un taglio del tessuto: I'immagine retatalla situazione finale
dell'esperimento é riportata nella figura 2.2.7.

Figura 2.2.7. Faccia posteriore del campione déssuto mostrato in figura 2.2.6
(primo esperimento a 50 W).

La dimensione della lesione & pressoché simileegdlaymisurabile sul lato
ripreso con la videocamera.

Si osserva l'effetto della convezione termica asgacall’acqua fuoriuscita
dal tessuto e alla sovrappressione conseguentescaldamento. Il liquido,
trovando sfogo lungo la parete in corrispondenzla d@cisione eseguita
inizialmente per inserire I'elettrodo attivo e inseri termici, ha raggiunto la
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superficie superiore asportando calore dalla zosstrale e “cuocendo” il
tessuto lungo il suo cammino.

In questo esperimento la fuga di calore é facditdalla presenza della
parete: situazione non presente nel caso 3D.

Il gruppo di immagini mostrato in figura 2.2.8 datéevo ad un secondo
esperimento eseguito a 50 W.

Come durata, gli esperimenti sono piuttosto sin3if0 s contro i 350 s del
precedente. Le prime due immagini della sequenza del tutto simili a quelle
di figura 2.2.7.

Si osserva che dopo tre minuti (figura 2.2.8c) iduido formatosi in
prossimita dell’elettrodo tende a risalire versgéate superiore del campione
attraverso il taglio eseguito per inserire I'eletto attivo. Il punto di arrivo in
superficie del liquido & dove si osserva una schighiara.

Il liquido inizia ad accumularsi in un avvallamemtella superficie superiore
del campione. Il percorso compiuto dall’acqua mizid essere visibile dalla
figura 2.2.8d a causa della cottura del tessutmsiante.

Il fenomeno diventa sempre piu vistoso, come mustreelle immagini
successive.

In prossimita dell’elettrodo attivo si nota la faamione di bolle che tendono
a salire verso l'alto attraverso il taglio per pmillassare e trasformarsi in
liquido.

La formazione di bolle diventa sempre piu insistemt’'impedenza aumenta
sempre piu rapidamente fino a che, raggiunto ilitémdi impedenza, |l
generatore blocca I'erogazione di potenza.
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(a) t=90s (b) t =140s

LA RS0 N I TR . a
(c) t=180s (d) t =200s

(e) t = 220s (f) t=270s
Figura 2.2.8. Evoluzione della termolesione nel saudo esperimento

bidimensionale piano a 50 W.
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Le bolle, presenti soprattutto vicino all’elettrgdquasi immediatamente
collassano: si osservano le cavita che si sondecngaino all’elettrodo: esse
vengono lentamente riempite del liquido giallastpaco.

Il risultato al termine dell’esperimento € una pone di tessuto attorno
all'elettrodo di colore marrone chiaro che passadbre rosso mano a mano
che ci si avvicina all’elettrodo passivo esterno.

Attorno alla bacchetta conduttrice vi & un “caminattorno al quale il
parenchima ha assunto il colore marrone chiaroifirsuperficie.

In sommita rimane una discreta quantita di liqujddlastro e schiuma.

In figura 2.2.9 sono esposte le due facce del ocamepial termine
dell’'esperimento.

Figura 2.2.9. Risultato finale del secondo esperimeo di visualizzazione a 50 W:
vista delle due facce del campione.

L'effetto di trasporto di acqua calda dalla zondl'elettrodo a quella
esterna, visibile nella faccia appena descrittale superficiale: nella faccia
posteriore, la lesione ha una forma chiusa e nomuo@cante con la superficie
finale.

Osservando i bordi superiori iniziali e finali, @serva che il campione ha
subito un rigonfiamento.
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L'evoluzione dello stesso esperimento, condottog@&ndo una potenza
inferiore (20 W), & illustrata in figura 2.2.10.

Per controllare I'espansione del campione, il tessepatico e stato confinato
anche nella parte superiore.

In questo esperimento & ben visibile cid che acehdessuto in prossimita
dell'ago e, in generale, al tessuto riscaldato.

Mano a mano che il tessuto si scalda, rilasciadigdi colore chiaro) che
inizia a muoversi a causa di gradienti di pressicime si instaurano tra le zone
riscaldate e le zone fredde o0 a contatto con IsspyRe atmosferica.

Si pud notare chiaramente il flusso di liquido dsee dal campione e va
verso I'ambiente esterno passando tra la lastrél edperchio: nella prima
immagine il coperchio & visibile, mentre nella s&ta immagine il coperchio é
in parte oscurato dal liquido rossastro (sangue) sdde dal campione. Nelle
immagini successive si osserva che il liquido usceambia colore, diventando
piu chiaro.

Si nota ancora piu chiaramente I'ebollizione dejuido in prossimita
dell’'elettrodo attivo, con il continuo formarsi bolle che tendono a salire verso
I'alto per poi collassare.

Tutto ci0 crea una notevole circolazione all'inermlel tessuto, con
formazione di moti convettivi di liquido che daldcinanze dell’elettrodo si
muove verso l'alto per poi ridiscendere.

Si osserva che la durata del procedimento &€ bergior@gche nei casi
precedentit(= 1200 s) e I'energia depositata € maggiore aneHa potenza e
minore (24 kJ contro i circa 18 kJ degli esperimanb0 W). Anche la zona
termolesa & molto maggiore.
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() t=11 d)t=15

(e) t=18’ Ht=20
Figura 2.2.10. Evoluzione della termolesione nell’esrimento di visualizzazione a
20 W.
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Inoltre, il volume globale del campione ha subit@uwiduzione a causa della
fuoriuscita di liquido dal tessuto e che la quantiti acqua estratta e non
evaporata, raccolta nelle cavita prodotte daloritiel tessuto, € maggiore che
nei casi precedenti.

2.3 Interpretazione del fenomeno e descrizione del
modello concettuale

Y

Inizialmente, nel tessuto vi € un campo termicofarme ed un campo
elettrico nullo. Il tessuto ha medesima resistiwitéatutto il campo poiché é a
temperatura uniforme e si assume omogeneo.

Con l'erogazione della potenza, si genera un camiptirico dovuto alla
differenza di potenziale elettrico tra I'elettro@dtivo (centrale) e I'elettrodo
passivo (laterale).

Il campo elettrico assume densita di correfijteliyersa da punto a punto: la
densita di corrente massima € vicino all’elettrattovo perché in quella zona la
corrente passa tutta per la piccola superficie panziale della sonda, e
diminuisce mano a mano che ci si avvicina all'etetdb passivo, dove la
superficie di passaggio &€ massima.

Ne consegue che il tessuto si riscalda per effétole in modo non
uniforme: maggiormente attorno all’elettrodo attieovia via sempre meno
avvicinandosi all’elettrodo passivo.

La sorgente termica € quindi diffusa all’internd tissuto e la sua potenza
per unita di volume diminuisce velocemente manoaaanche ci si avvicina
all'elettrodo passivo, visto che dipende dal quaddella densita di corrente: in
altri termini, il riscaldamento per effetto Joule pgessoché concentrato in
prossimita dell'ago-elettrodo.

La disuniformita della distribuzione delle sorgetgimiche ) genera un
campo di temperatura disomogeneo; cid comportatimrarsi di gradienti di
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temperatura che provocano flussi di calore per gpiothe dalle zone prossime
all'ago verso la periferia del mezzo.

Il riscaldamento provoca un cambiamento della stratdel tessuto a circa
50-60 °C (come osservato in letteratura): le memdiellulari perdono le loro
proprieta strutturali a causa della coagulazione dgroteine di cui sono
composte.

L’aumento di acqua libera che si nota durantedesge degli esperimenti e
quindi citoplasma fuoriuscito dalle cellule.

L'effetto & enfatizzato negli esperimenti di visaahzione in campo
bidimensionale piano dalla presenza delle lastdee o©ffrono una via

preferenziale al movimento del liquido.

Il tessuto € principalmente composto da acqua: tanmento di
temperatura, I'acqua tende ad espandersi (anchessigne ambiente, come
mostrato in Appendice G); in ambiente confinatactjua aumenta di pressione
e, con essa, tutto il tessuto in cui si trova.

Questo aumento di pressione avviene vicino all’agentre in altre parti la
pressione é fissata a quella ambiente (ad eseipiogssimita della superficie
libera a contatto con I'atmosfera).

Cio implica linstaurarsi di un gradiente di pres® che comporta il
movimento dell'acqua libera (ad alta temperaturag@sente in prossimita
delllago verso zone a minore pressione, come leerfioje superiore del
campione.

Nel caso bidimensionale piano questo fenomeno taroente esaltato dalla
presenza delle lastre, che confinano il tessutcedapdogli di espandersi, al
contrario di cio che avviene nel caso tridimensiena

L’acqua calda, muovendosi verso zone del tessutmperature inferiori,

cede calore per convezione e diminuisce la prdprigoeratura. Abbassando la
propria temperatura, il liquido diventa piu densterde a precipitare verso il
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basso, dove vi sono la sorgente elettrica e i tes=ldi che riscaldano
nuovamente il liquido e lo fanno di nuovo salireseel’alto.

Vi é quindi un trasporto di massa e di calore datlee vicino all'ago (piu
calde) alle zone periferiche (piu fredde): quegtiega il formarsi di pozze di
liquido giallastro (formato da acqua, sali e pna¢ecoagulate) lontano dall’ago
e il cambiamento di colore del tessuto (riscaldamedire i 65 °C) nelle zone
attraversate dal liquido in risalita.

Il riscaldamento per effetto Joule aumenta la teatpea del tessuto e del
liquido fino a quando si raggiunge la temperatureefbllizione dei liquidi
presenti.

La temperatura di ebollizione dipende dalla sainella soluzione e dalla
pressione presente nel punto del tessuto che sbstaderando (Kirillin, 1980).

Una volta raggiunta questa temperatura, la sorgemtaica () fornisce
I'energia che fa avvenire I'evaporazione, cioéasgaggio dell’acqua dallo stato
liquido a vapore. Questo passaggio di stato ndeesl calore latente di
evaporazione.

Il passaggio di stato provoca un aumento enormeldime dell'acqua (il
rapporto tra la densita dell'acqua e del vaporer@éacl000): il vapore tende
quindi a risalire verso I'alto attraverso la via giercorsa dall’acqua calda.

Il vapore passa attraverso zone di tessuto a textyparinferiore rispetto alla
propria: ne consegue che le bolle di vapore cedatmre al liquido e al tessuto
circostante, si condensano e ritornano liquido.

La formazione di bolle di vapore € piu 0 meno atuata a seconda
dell’energia per unita di volume della sorgentemiea. La zona dove con
maggiore probabilita si formano le bolle & certateein prossimita dell’ago,
dove la densita di corrente € massima. Poiché pbrea & un dielettrico, la
superficie di passaggio della corrente si riduceevmmente, aumentando la
densita di corrente nelle zone ancora costituitégdédo e tessuto.
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L’aumento di densita di corrente permette ad digraido di trasformarsi in
vapore e aumentare ancora di piu la densita dentarattraverso le zone in cui
€ ancora presente liquido e tessuto.

Si instaura una reazione a catena che riduce sedngri@ il passaggio di
corrente attraverso il tessuto-liquido conduttdedteco: I'impedenza aumenta
fino a quando il generatore non riesce piu a fermiptenza: in assenza di
energia, il fenomeno si arresta e le bolle di vapgradualmente collassano,
ritornando liquido che va a riempire i vacui dedgeto.

Dalle osservazioni del fenomeno, il punto di forinae della o delle prime
bolle sembra essere casuale.

La sospensione del fenomeno avviene se vi € canfioumazione di bolle,
ossia se I'energia immessa per effetto Joule &€ magglel calore trasportato
per conduzione, convezione e dispersione termitteayarso le pareti o per
perdita di liquido o vapore caldo) & a favore deinp: & proprio questa una
delle cause di differenza di durata tra I'esperitnerondotto a bassa potenza e
guello condotto ad alta potenza.

Non dobbiamo inoltre dimenticare le perdite di calattraverso le superfici
piane, che nell’esperimento a 20 W incidono maggétrte sulla quantita di
energia immessa rispetto alla prova a 50 W.

L’ago-elettrodo non si riscalda per effetto Joyleiché in esso la densita di
corrente é alta (sezione ridotta) ma la resist&itaolto bassa (metallo).

L'ago-elettrodo si riscalda poiché assorbe cal@aegonduzione dal tessuto
adiacente.

Essendo un fenomeno di conduzione, I'entita dedsftudi calore che dal
tessuto fluisce entro l'ago dipende dal gradienteteinperatura e dalla
superficie esposta al fenomeno.
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Ne consegue che, a parita di gradiente di temperadghi a superficie
piccola assorbiranno meno calore rispetto ad aginashde superficie.

Riassumendo, I'evoluzione del procedimento di texbtazione si puod
scomporre in tre parti:

1. riscaldamento del tessuto;

2. essudazione del tessuto con formazione di liquido;

3. ebollizione e vaporizzazione del liquido.

Nella prima parte, il tessuto passa dalla tempeadhiziale a quella di circa
50-60 °C, in cui inizia la perdita di liquido citi@matico dalle cellule (la
cosiddetta “essudazione del tessuto”). Vi & immaigamento di energia sotto
forma di aumento della temperatura del tessuto.

Le cause del riscaldamento sono:

- la sorgente termica interna, descritta dall’effdale;

- il trasporto di calore per conduzione termica.

La seconda parte € compresa tra i 50-60 °C e |lpdratura di ebollizione
del liquido contenuto nel tessuto.

Il liquido si muove per effetti dovuti ai gradiewti pressione.

La causa del riscaldamento € legata all'effettoe]oalla conduzione e al
trasporto di calore per convezione ad opera delidm essudato caldo, che
tende a spostarsi verso zone a temperatura eqressinore.

Ricordiamo che la convezione & un fenomeno di tissone del calore
molto piu efficace della conduzione: anche se aebeno di trasporto fossero
interessate piccole quantita di liquido, la quandit calore spostata nell’'unita di
tempo potrebbe essere superiore a quella per ciomguz

Nella terza parte, vi € la vaporizzazione del ligupresente nel tessuto.
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La sorgente di calore di tipo elettrico fornisce waa parte del liquido
essudato che si trova alla temperatura di ebatizitenergia necessaria (calore
latente di evaporazione) per passare a vaporeripdratura non varia.

Il vapore, avendo densita inferiore al liquido édeasuto, tende a muoversi
verso l'alto, trasportando calore per convezione.

La formazione di vapore (ottimo dielettrico) viciradl'elettrodo attivo fa
aumentare la resistivita del mezzo nella stessa,zmovocando l'interruzione
dell’erogazione di potenza.

L’esatto punto di formazione delle bolle non passeze prevedibile con
leggi deterministiche.

In tutte queste fasi intervengono fenomeni di g&sione termica attraverso
'ago-elettrodo attivo o attraverso le superfidieese del campione (influenzate
dalla presenza o meno di materiali coibenti).

Nel caso bidimensionale piano impiegato negli dspmrti di
visualizzazione le perdite di calore sono imputabiimmagazzinamento e alla
trasmissione di calore attraverso le pareti trasgar

2.4 Modello matematico

Il modello matematico descritto in questa sezioescdve il campo elettrico,
il campo termico e il modello della ebollizione-wajzzazione del tessuto.

2.4.1 Campo elettrico

Con riferimento ad un generico campione di tessyiatico, si introduce la
grandezza che descrive il raggio vettore del punto consitbera

Le leggi fisiche che governano il campo elettriao ogni punto a
radiofrequenza sono le medesime della correnterean{Webster, 2006):

- la conservazione della caricgpuncipio di continuitadellacorrente

divj=0 (2.4.1)
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- laleggedi Ohm puntuale
j =-p' gradVv (2.4.2)
L'insieme delle due leggi produce I'equazione q@asionica:
div (o' gradv) =0 (2.4.3)

che, risolta con le appropriate condizioni al combp permette di determinare in
ogni punto il valore della tensione (rispetto avafore di riferimento).

Le condizioni al contorno da assegnare sono:

- il valore della tensione agli elettrogidndizione di Dirichlef

- lannullamento della sua derivata normale sui bagdianti €ondizione di
Neumani

Per imporre una potenza voluta, il valore di temsioda assegnare
all'elettrodo attivo (condizione di Dirichlet) dewvessere calcolato tempo per
tempo con il procedimento descritto nel paragrafcessivo.

Una volta nota la tensione in ogni punto del cangdaletermina il valore
della densita di corrente per derivazione delld.2).

Dalla densita di corrente si deduce il valore dgll#tenza per unita di
volume depositata nel tessuto e convertita in egber effetto Joule mediante la
(1.5.19):

w=p' j? (1.5.19)

Se si assume che la resistivita si mantenga cestallo spazio, e quindi
non vari con la temperatura, il problema diventaanico e la sua soluzione é
indipendente dal tempo.
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Il calcolo, invece, deve essere eseguito ad oggmtis se si ammette che le
proprieta elettriche cambino con lo stato del tes®) in particolare, con la
temperatura.

2.4.1.1 Erogazione di una determinata potenza

Volendo assegnare la potenZd/)( la soluzione del problema elettrico
richiede un procedimento iterativo.
Ad ogni passo di temporale:

1.

si assegna una tensione di primo tentativd all’elettrodo attivo e si
risolve il problema determinando il campo di potale di primo
tentativoV\(r);

si deduce per derivazione numerica il campo di iteerdi corrente di
primo tentativg™(r);

si calcola la corrente circolante di primo tentatit come il flusso del
vettore densita di correntg) (attraverso una superficie chiusa che
contiene l'elettrodo attivad), attraverso integrazione numerica,

si determina un valore di tensione di secondo teot¥,.?:

Ve(? =W / | @
si controlla che questo valore sia “numericamenigtiale a quello di

tentativo: in caso contrario si ripete il calcoesamendo come tensione
dell’elettrodo attivo

1) 2
V Q) = (Ve(a) +Ve(a))
ea 2

e si procede con le iterazioni fino ad ottenerguaglianza “numerica”.

Si deducono, quindi, il valore dell'impedenz&=Y/l1) e della potenza
per unita di volume depositata nel tessuto e cdit@ein calore per
effetto Joule in ogni punto con la (1.5.19).
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2.4.2 Campo termico

L'evoluzione della temperatura in ogni punto dempa €& determinata
dall'equazione del calore: la variazione nel temgell’energia termica
immagazzinata in un volume € bilanciata dalla diffea tra la potenza termica
generata all'interno del volume dalla sorgentefludso termico netto che esce
per conduzione dal volume considerato.

Questo bilancio, riferito alla unita di volume, as® la forma:

pc, % = div(k grad 8)+7, w (2.4.4)

in cuiz, € il “rendimento” della sorgente termica. Essagieonto della parte di
potenza immessa che non riscalda il tessuto mavieime impiegata per altri
scopi quali, ad esempio, reazioni chimiche o lavpes spostare il liquido
all'interno del tessuto.

Specificando le condizioni iniziali e al contorns, risolve il problema
differenziale e si determina l'evoluzione della pEratura in ogni punto del
campo.

Le condizioni al contorno da assegnare sono tipécaen il valore della
temperatura qondizione di Dirichlét o I'annullamento della sua derivata
normale sui bordi termicamente isolao(dizione di Neumann

Sul contorno a contatto con I'elettrodo attivorapone il flusso termico con
I'ago (Ga):

Ga =ka(6-6,) (2.4.5)

in cui
ks € il coefficiente di trasmissione del calore tre$suto e I'ago;
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0, € la temperatura a cui si trova 'ago.

La temperatura dell’'ago si ottiene con un bilartelmnico locale: si suppone
che la temperatura dell’ago sia uniforme mentréefaperatura del tessuto a
contatto in ogni punto sia controllata dal flusssniico; I'ago si riscalda
secondo I'equazione di riscaldamento:

o P Cpa 22 =Ko 0 -0)A, (2.4.6)
dove

Uas Pas Cpa € A, SONO, rispettivamente, il volume, la densita, adloce

specifico e la superficie di scambio termico dédterodo attivo;

6 rappresenta la temperatura media dei punti a ttontan la parte attiva
dell’ago.

Il problema si risolve numericamente calcolando @ghi tempo la

temperatura dell’ago con I'equazione sopra scatta & & valutato in modo
esplicito con la soluzione nota del tempo precexlent

2.4.3 Modellazione della vaporizzazione e interruzione de
procedimento

Dopo la fase di riscaldamento, rappresentata docipi sopra descritti, il
problema cruciale per la simulazione riguarda la detlazione della
interruzione di potenza conseguente alla vaporianazdei liquidi in prossimita
dell’elettrodo attivo.

La simulazione della vaporizzazione locale dellizdiberatasi entro il
tessuto con la sua cottura e del conseguente cefatie proprieta elettriche
dello stesso (che induce l'interruzione del camiadtréco), € un aspetto critico
della simulazione. Una prova di cido é il fatto chenodelli di simulazione

riportati nella letteratura tecnica non contempldaanodellazione di questa
fase critica.
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Innanzitutto la temperatura di vaporizzaziodg,f € definita in relazione
alla pressione e viene ricavata attraverstiagggramma di Mollierper il vapore
conoscendo la pressione dell’ambiente (Kirillin8@R Naturalmente, dal punto
di vista fisico, la vaporizzazione che qui si vudenulare non e quella
dellacqua distillata in condizioni di campo termiomogeneo soggetto a
variazioni quasi-statiche, alla quale si riferilatiagramma di Mollier. Tuttavia
si ritiene che eventuali correzioni, ad esempioteeere conto del tenore salino,
siano di seconda approssimazione.

Il diagramma di Mollier & stato calcolato mediantea sua espressione
analitica approssimata, nota come equazione diidai@ppendice C).

In seqguito si descrivono quattro livelli di modeilane del fenomeno della
vaporizzazione e dell'interruzione del procedimento

2.4.3.1 Modello0

Al livello piu basso si aumenta (enormemente) Este&vita del tessuto nel
punto non appena viene raggiunta la temperaturaptirizzazione.

Questo provvedimento produce un effetto catastosisl fenomeno negli
istanti successivi, a cui consegue, quasi immediatée, I'interruzione del
procedimento per eccesso di impedenza. Questaegitahon consente la
gradualita del fenomeno che e stata osservata,jaspeate operando con
piccole potenze.

2.4.3.2 Modello 1

Quando la temperatura in un punto raggiunge o supguella di

vaporizzazione:

- si aumenta il valore del calore specifica,4) per rallentare
(artificialmente) la velocitd di riscaldamento (dhe equivale a
introdurre una sorgente negativa di potenza progoake alla velocita
di riscaldamento);
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- si aumenta la resistivita con conveniente funzionenomia della
temperatura stessa per mimare I'aumento di impedenz

Naturalmente il valore di calore specifico artifil@ Co.p € la curva di
crescita della resistivita si ottengono per tamtimpiegando risultati
sperimentali di RFTA.

2.4.3.3 Modello 2

Ad un livello ancora superiore si introducdiiblo di vaporeed un bilancio
locale per il calcolo dello stesso.

Il titolo di vapore K,) € la massa di vapore contenuta in un determinato
volume.

Infatti, per interpretare la gradualitd del fenomemsservata negli
esperimenti, si pud supporre idealmente che, raggiulocalmente la
temperatura di vaporizzazione, l'energia conferta tessuto, in un dato
intervallo di tempo, vada essenzialmente a trasdoenin vapore una guota
dell'acqua presente fornendo calore latente di iapazione all’acqua stessa.
La temperatura locale si manterra, per conseguénzajata.

Ipotizzando il fatto a livello locale e in assendiascambi con le zone
circostanti, si puo calcolare, istante per istalatguantita di vapore trasformato
in ragione della quantita di energia localmenteodépta e interrompere |l
processo quando si é trasformata in vapore tttalia “disponibile” nel punto.
Questo processo é relativamente facile da simslangplicemente bilanciando
nel punto il calore fornito e la conseguente vaoiag di tasso di vapore
liberatosi in ragione del calore latente di evapiomae (C,): in termini
matematici si scrive una equazione di evoluzioridipe:

dX,

C,——= 2.4.7
PuC =S, 24.7)
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dove
pw € la densita dell'acqua;
S, é la sorgente di energia impiegata per fornireoreallatente di
vaporizzazione al liquido. La sorgente termicaeutier I'evaporazione € una
frazione della sorgente termica secondo un apm@@pniendimento #,
adimensionale):

S, =7 W (2.4.8)

Questo bilancio deve rispettare il contenuto magdonale di acqua che pud
vaporizzare (una frazione di quella presente) vidige prefissato.

Al crescere del titolo di vaporeX{) deve poi corrispondere I'aumento della
resistivita elettrica con una funzion®p'= f(XV) da assegnare con apposita

curva ricavata mediante esperimenti di taratura.
Per quanto riguarda il calcolo della temperatuiajngpone localmente
l'isotermica di vaporizzazion&,,) come vincolo.

Operando punto per punto, quando localmente siuagg la temperatura di
vaporizzazionef,p), Si ipotizza che inizi la formazione di vaporsigrocede
come segue:

1. si impone la temperatura di vaporizzaziort§,J come condizione

interna di Dirichlet nel punto considerato nell'egione del calore;

2. si calcola il contenuto di vapob& formatosi nel punto in ragione della

energia depositata;

3. si calcola l'incremento di resistivitdp’ conseguente alla presenza del

vapore;

4. siincrementa la resistivita locale con la formula

pl: plvap+Apl
dove p'y4, € il valore di resistivita corrispondente alla peratura di

evaporazione.
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2.4.3.4 Modello 3

Al livello piu alto, nel senso di simulare il fenemo in modo piu realistico,
si rilassa il vincolo di localita nel calcolo débto di vapore.

Il fenomeno evolutivo sopra descritto si rappresecdn una equazione
differenziale di bilancio introducendo anche gliegd di trasporto diffusivo e
convettivo diX,.

Il primo darebbe conto della possibilita che il @e® possa migrare verso
zone a contenuto inferiore di vapore passandovatisa piccoli vasi (e cavita
interconnesse) a priori distribuiti casualmente tedsuto. Il fenomeno é
controllato dal parametro di dispersiviia

Il secondo potrebbe mimare il flusso di vapore tpiio dalla velocita di
filtrazione (), legata al galleggiamento e al gradiente di jjoess

L’equazione differenziale di bilancio € la seguente

oX .
Pw G (7"+ v; [grad XVJ =g, +div(8, grad X,) (2.4.9)

Il cui la sorgente termica di vaporizzazione & poazione della sorgente
termica (v) secondo quanto espresso nella (2.4.9).

Questo livello di modellazione agisce anche suakefdi riscaldamento oltre
una determinata temperatura di pre-evaporazion®assando con legge
monomia (funzione della temperatura) il rendimepto

Allo stesso modo, raggiunta la condizione di evapimne, si riduce la
sorgente con appropriato rendimentovariabile con il contenuto di vapore per
dare conto di perdite energetiche associate a fdgh&pore e perdite di liquido
tissutale.

Con questo provvedimento la modellazione della mioa
dell'evaporazione pud essere resa graduale.

Al crescere della complicazione del modello aumeiitanumero dei
parametri da assegnare e sottoporre a taraturaiaf@emte l'uso di una
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modellazione piu complessa non € giustificato serisaoltato ugualmente
accettabile pud essere ottenuto con una via pipliman

E possibile semplificare il modello 3 escludendsffétto convettivo §=0),
per attivare il quale occorrerebbe assegnare oleaécil campo di velocita di
trasporto.

Per ottenereX, si integra numericamente la versione semplificdédia
(2.4.9)

Pw G % =W+ div(,BV grad Xv) (2.4.10)

in tutto il campo partendo da valore nulloXdi con condizioni al contorno di
Dirichlet (valore nullo) su tutti i contorni eccett’elettrodo attivo dove si
impone condizione di Neumann omogenea.

In questa configurazione, il risultato e contrallda tre parametri:

- il calore latente di vaporizzazion€) legata all'energia assorbita dal
tessuto per cambiamenti di stato e lavoro interno;

- il rendimento #,), legato alle perdite di energia per
essudazione/evaporazione;

- un parametrof), che produce una diffusione del contenuto di vapor
entro il tessutof, mima l'effetto dispersivo tra la zona piu calda e
guella circostante associato alla variazione ditermuto di vapore tra
Zone vicine.

Il calcolo della resistivita prevede I'assegnaziatieuna legge di crescita
monomia dell'incremento di resistivita:

Xv B XvO

n
X J per Xyo <Xy < Xymax (2.4.11)

Ap'= Alolmax(

vmax XvO

87



Massimo Raboni Tecniche numeriche e sperimentali per I'analisiediomeni multiphysics

in cui
Ap' hax € Una resistivita convenientemente grande;
X0 € il contenuto di vapore minimo oltre al qualargidifica sensibilmente
la resistivita (adimensionale);
Ximax€ il massimo contenuto di vapore possibile;
n € un esponente che controlla la crescita del femom

2.5 Osservazioni conclusive

L'osservazione di esperimenti in grado di riproéuta RFTA epatica in
laboratorio su campioni di parenchima epatigevivoha permesso di formulare
un modello concettuale della procedura.

Il modello coinvolge fenomeni elettrici, termictermodinamici e scompone
la procedura di RFTA in tre parti: (1) riscaldanm®edel tessuto, (2) essudazione
del tessuto e (3) ebollizione-vaporizzazione dplitio presente in forma libera
nel tessuto.

Il modello concettuale é stato tradotto in equazienformule (modello
matematico).

Oltre al modello del campo elettrico e termico, pgopongono quattro
possibili descrizioni matematiche della vaporizaagi del liquido contenuto nei
tessuti a seguito del raggiungimento della tempesadi vaporizzazione, a cui
connesso l'aumento di resistivita del tessuto mdiiruzione del procedimento
di RFTA.

| quattro modelli differiscono per complessita emgdetezza nella
descrizione del fenomeno.

I modelli piu complessi, a fronte di una rappreagitne piu dettagliata del
fenomeno, richiedono la taratura di un numero semgaggiore di parametri.
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Capitolo 3

Determinazione delle proprieta del tessuto
epatico

3.1 Introduzione

La conoscenza delle proprieta termiche (soprattatitore specifico e
conducibilita termica) sono importanti per la teahlazione, visto che
I'intervento si basa sull’eliminazione delle cefiiper mezzo del calore.

Non meno importanti sono le proprieta elettrichistosche la deposizione
del calore, nel caso della termoablazione a raglipfenza, € ottenuta per mezzo
di un campo elettromagnetico che attraversa ilitess

La sperimentazione descritta in questo capitolauaida le proprieta
elettriche e termiche del tessuto epatico; lo sc@pda raccolta delle
informazioni necessarie per la implementazione nhdello matematico
(decritto nel Capitolo 2) capace di descriverenof@eni essenziali coinvolti nel
processo di termoablazione a radiofrequenza.
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L'indagine sulle proprieta elettriche si € concatdr sulla misura della
resistivita p’) e dello sfasamento tra tensione e correpjar( funzione della
temperatura.

Le misure termiche hanno riguardato la valutazide#a dipendenza del
calore specificod,) e della conducibilita termic&) dalla temperatura.

Le prove sperimentali sono state svolte con divezseiche e talvolta sono
state affiancate da simulazioni numeriche.

Si ribadisce quanto gia espresso nel Capitolacanmipioni di tessuto epatico
non si possono considerare a priori intercambialpifatti, essi si differenziano
per:

- il tempo trascorso tra la macellazione e I'espeninge

- il tempo e la tipologia di conservazione del campidalcuni campioni

sono rimasti fuori dal frigorifero per tempi divgrs

- i capida cui provengono (bovini o suini di etaaise);

- il grado di vascolarizzazione, che varia a secataelgpunto dell’organo

da cui e stato prelevato.

Ci si attende pertanto che gli esperimenti forniscacome risultati
distribuzioni di valori piuttosto che singoli valpioppure delineino fasce di
variazione piuttosto che precisi diagrammi.

Questa precisazione & necessaria per la corrégipiatazione quantitativa
dei risultati che, pur conseguenza deterministicaedgi fisiche, saranno

necessariamente affetti dalle variabilita sopracdée.

Si precisa che negli esperimenti si &€ sempre aemdiaimpiegare pezzi di
parenchima possibilmente privi di tratti di gragsdi grandi vene o arterie.
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Come consigliato da Foster e Schwann (1989), i @@mp sono stati
conservati in frigorifero fino al momento di eseicune dell’esperimento per
mantenere il tessuto nelle condizioni piu prossarguelle presenti nell'essere
vivente.

3.2 Proprieta elettriche

3.2.1 Descrizione generale degli esperimenti

Nell'indagine sulle proprieta elettriche ci si éncentrati sulla resistivitép()
e lo sfasamento tra tensione e corrente (0 angoliase, ¢; d'ora in poi
chiamata anche “fase”) del tessuto epatico al karnikella temperatura e della
velocita di riscaldament@§/ot) a pressione ambiente.

Prima di passare all'esposizione dei risultati roite si descrive I'apparato
sperimentale, le tecniche di misura e i risultatldune indagini preliminari.

Le indagini preliminari sono costituite da:

- la verifica della variabilita delle proprieta etathe locali all'interno di
uno stesso fegato e tra fegati diversi;

- prove a temperatura e pressione ambiente su cangpi@ssuto epatico
al variare del tempo intercorso tra la macellazienéa misura (le
cosiddette “prove di invecchiamento”) per verifieala validita di
esperimenti ottenuti con lo stesso fegato ma imgidiversi.

In Appendice D sono esposti i risultati di provaeatite mediante una
tecnica denominata “globale” riguardanti, tra FaJtdue esperimenti eseqguiti
con campione sottoposto a riscaldamento in conaliziopressione superiore a
guella atmosferica.
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3.2.1.1 Apparato sperimentale e tecniche di misura

Si sottopongono i campioni a un campo elettricoegato da due elettrodi
(tecnica di misura “bipolare”, Nastuk 1963) e ssoa:
— il modulo dell'impedenz& e I'angolo di fase, da cui dedurre la resistivita
P
- latemperaturd.

La misura dellimpedenza e dell'angolo di fase sosiate eseguite
collegando i due elettrodi ad un misuratore di idgea HP 4284A. | dettagli
tecnici sullo strumento sono riportati in Appendfce

L'effetto di riscaldamento del campione per effeftoule dovuto all’'uso
dell'apparecchio e trascurabile poiché le corrémtpiegate sono di alcuni
milliA, la tensione é di 1 V e i tempi di misurargoridotti (circa 1°).

La frequenza di misura delle proprieta elettrichdi &80 kHz, un valore
prossimo a quello a cui erogano potenza la magp#te dei generatori
impiegati nella RFTA.

Nelle misure elettriche si & inoltre cercato diuri@ al minimo gli effetti
parassiti di tipo:
- resistivo, induttivo e capacitivo dei cavi e detuaiti;
- capacitivo e resistivo dovuti alla polarizzazioregli elettrodi (Nastuk,
1963; Gabrielet al. 1996b; Popet al, 2003), un fenomeno che a
radiofrequenza non dovrebbe influire eccessivamente

Gli effetti dovuti a cavi e circuiti sono stati emuati attraverso
un’operazione di taratura del misuratore di impedeche € stata ripetuta prima
di ogni serie di prove.

Il resto degli effetti parassiti sono stati valutatAppendice C.

Le strategie impiegate per le misure elettricheositure.
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La strategiaglobale (identificata dalla letter&) impiega una misura con
elettrodi piani e paralleli tra loro in grado ditteporre i campioni cilindrici di
tessuto epatico ad un campo elettrico uniforme.

In queste condizioni & possibile ricavare la restatconoscendo la costante
di cellaK (in metri), 'impedenza e I'angolo di fase:

0'=RK =(Z cosp) K (3.2.1)

E possibile determinare la costante di cella imgietp la (1.5.23):

K = (3.2.2)

A
I
ossia conoscendo l'area degli elettrodi (di fornraatare) e la lunghezza dei
campioni.

La misura con campo elettrico uniforme si definigtmbale perché é relativa
alle proprieta elettriche del tessuto su un cangiindimensioni dell’'ordine di
gqualche centimetro cubo.

La strategia globale si contrappone altsategia locale(identificata dalla
lettera L), in cui la misura avviene impiegando elettrodindirici coassiali
inseriti in piccoli volumi di tessuto. Per ulteriatettagli si rimanda al paragrafo
3.2.1.3.

La resistivita dei campioni € sempre calcolata agpndo la (3.2.1).

Il campo elettrico generato dalla misura con sgjiatelocale e di difficile
definizione dal punto di vista analitico; per questotivo, la costante di cella &
determinata prima di ogni esperimento mediantetanaica sperimentale. Per
ulteriori dettagli sul calcolo, si rimanda all’ Appeice C.
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La temperatura dei campioni & misurata mediantmiséori NTC ed e
registrata attraverso un sistema di acquisizioneseignali collegato ad un PC.
Ulteriori dettagli sono presenti nell’Appendice A.

Per le misure con strateg® il sensore di temperatura € inserito all’interno
del campione e, quindi, allinterno del campo eiledt Ciononostante il sensore
non influisce sulle misure elettriche, come hanimoodtrato alcuni esperimenti
preliminari.

Per le misure con stratedia il sensore € inserito in prossimita del punto di
misura ma lontano dalla zona a massima densitardérte percido non altera le
misure elettriche.

Il riempimento delle camere si esegue inserendndeil di tessuto epatico
ritagliati con una fustellatrice.

L’introduzione del tessuto nei campionatori & fattéitando la formazione di
sacche daria.

Nei paragrafi seguenti sono mostrati solamentdiidiaesistivita p’) e non
dellimpedenzaZ) poiché si vogliono mostrare le proprieta inteasiel tessuto
epatico e non le caratteristiche di ogni singolmgi®ne analizzato.

3.2.1.2 Modalita di riscaldamento
Le modalita di riscaldamento dei campioni sonoug dpi.

I metodo principale & per effetto Joule, applicangh campo elettrico
uniforme a radiofrequenza all'interno di tessutoatgg racchiuso in un

contenitore adiabatico.
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Il transitorio termico ottenuto pud essere piu cxmeapido a seconda della
potenza per unita di volume applicatg {n Watt su metro cubo):

w=V (3.2.3)

in cui
O=I A € il volume del campione cilindrico (in metri cubi
W ¢ la potenza attiva (in Watt) assorbita dal camgio

La potenza & erogata mediante un generatore afneqlienza a 460kHz
identico a quelli impiegati negli interventi di meoablazione epatica
(Appendice A) ed e controllata mediante la tecdiescritta in Appendice B.

A causa delle interferenze tra i due strumenti, aopossibile eseguire la
misura delle proprieta elettriche e la generazidingotenza in contemporanea.
Percio si procede prima al riscaldamento del cangifino ad una prefissata
temperatura; si scollega il generatore dal camp@sieconnette il misuratore di
impedenza; una volta terminata la misura, si regalil generatore e si prosegue
con il riscaldamento del campione.

I metodo €& quello che piu si avvicina alle camaii che si verificano
durante lintervento di termoablazione, sia pertéanica di riscaldamento
(l'effetto Joule) sia per le alte potenze spec#iapplicate; per questo motivo &
stato denominatBFTT, Radio-Frequency Thermal Transient

Nelle proveRFTTi campionatori sono in materiale adiabatico péumie le
dissipazioni termiche.

Nelle proveQSTT(acronimo diQuasi-Static Thermal Transigritcampioni,

contenuti in una camera stagna diabatica, sonaldiatt immergendoli in acqua
a temperatura controllata da un calorimetro Ha#&® F
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Il processo di riscaldamento avviene per conduzialadle pareti esterne
verso l'interno, con una deposizione di energidt¢simrma di calore) che porta
il campione ad una determinata temperatura corramsitorio termico quasi-
statico.

Il fenomeno di riscaldamento del campione per caiwhe ha durata
teoricamente infinita (Holman, 1972); percio si sidlera esaurita la durata del
transitorio termico quando la temperatura al cedgbcampione differisce da
guella di riferimento dell’acqua nel calorimetra peeno di 0.5 °C.

3.2.1.3 Strategia di misura globale

Le sonde di tipds si differenziano come dimensione degli elettrodioene
coibentazione a seconda del loro impiego in risrakehti di tipoRFTT o
QSTT

La camera cilindrica impiegata per gli esperimemtn transitorio termico
rapido RFTT) € in polistirene estruso con basi conduttrici resse al
generatore, in fase di alimentazione, o al misueath impedenza, in fase di
misura (figura 3.2.1).

Gli elettrodi attraverso cui si applica il campetéico per il riscaldamento
coincidono quindi con gli elettrodi di misura.

Allinterno della camera €& possibile inserire uno pid sensori di
temperatura.

La camera cilindrica diabatica con la quale sonati seffettuati gli
esperimenti di deposizione quasi-statica di enef@@&TT)ha sottili pareti in
materiale plastico ed e provvista di basi condhitt(elettrodi) collegate al
misuratore di impedenza (figura 3.2.2).

96



Capitolo 3 Determinazione delle proprieta del tessepatico

ﬁﬁ
A @
J ‘l; , @) Gen
EEEAT
V| L e—=m
—
— O
(a)
=
T | s | s
e |1 2
l T T 1 _:
V| ——oT
T_D;—j LCR meter
(b)

Figura 3.2.1. Schema dell'apparato sperimentale inmpgato nelle prove elettriche
con sonde di tipo G (a) in fase di riscaldamento @) in fase di misura. (1: tessuto
epatico; 2. elettrodi; 3: materiale adiabatico; T: ®nsori di temperatura; Gen:

generatore a RF; LCR meter: misuratore di impedenzae fase).

Legenda

1. Camera cilindrica per il
contenimento dei campioni

o 2. Elettrodo piano di forma

circolare

@ : @ .l 3. Pistone mobile

' 4. Foro per I'inserimento del
sensore di temperatura

LCR meter

ﬁ
B
N

Figura 3.2.2. Schema dell’apparato sperimentale delampionatore diabatico
utilizzato nelle prove elettriche di tipoQSTT.

Una di queste basi conduttrici e fissa, mentrérapud essere spostata in
direzione longitudinale in modo consentire la regane dello spessorf el
campione.

Il dispositivo € in grado di sopportare riscaldath&no a circa 90 °C.
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Per ottenere la misura nel baricentro del campsmen alterare il campo
elettrico, si impiega un dispositivo gemello, comete anch’esso tessuto
epatico. In questo secondo campionatore la pamttrale ha un foro per
l'introduzione del sensore di temperatura.

Sono stati impiegate quattro sonde di pole cui caratteristiche principali
sono descritte in tabella 3.2.1.

Tabella 3.2.1. Caratteristiche geometriche delle sde G impiegate.

Campionatore Transitorio d[10°m]  Imax [10™ m]
termico
G QSTT a QSTT 15.5 55
GQSTThb QSTT 20.4 55
G RFTT a RFTT 38 60
GRFTTDb RFTT 60 60

3.2.1.4 Strategia di misura locale
Le misure con sonda locale sono state eseguitecsoldransitorio termico

veloce RFTT).

La sonda per le misure locali &€ costituita due tredt costituiti dalle
superfici laterali di due cilindrici coassiali irame separati da un materiale
isolante elettrico (plastica termoresistente). & e lo schema dello strumento

sono visibili in figura 3.2.3.
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Figura 3.2.3. Sonda di tipd_: foto (a sinistra) e schema (a destra).

Date le ridotte dimensioni, lo strumento € minimateentrusivo.

La parte sensibile della sonda €& posizionata esafite sull’asse
longitudinale di un campione di tessuto epaticéodina cilindrica (di diametro
0.025m) racchiuso all'interno di una camera adiabat stagna (figura 3.2.4b).

In queste misure le connessioni elettriche campgereratore e campione-
misuratore di impedenza sono state eseguite impiEgan interruttore elettrico
(figura 3.2.4).

Figura 3.2.4. Apparato sperimentale impiegato durate le prove elettricheRFTT
con sonde di tipoL (a: scatola di derivazione; b: campionatore adiabiéco e stagno;
c: punto di inserimento delle sonde elettriche e tmiche).
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Cio ha introdotto indubbi vantaggi:

- l'annullamento di errori di misura dovuti al catiivcollegamento dei
cavi al campione;

- la drastica riduzione dei tempi di misura dell'idpaza, rendendo la
fase di riscaldamento del campione pressoché matta, quindi molto
piu simili alle condizioni presenti durante la pedara di RFTA.

Per quanto riguarda la sond& stata effettuata

- la misura della costante di cell&)( mediante due tecniche: una
numerica e una sperimentale;

- la valutazione dell'impedenza parassita.

In seguito si riassumono i risultati. Per i dettaglimanda all’Appendice C.

L'impiego della simulazione numerica ha permesso di

- calcolare la costante di cell&)( una volta note le dimensioni della
sonda;

- analizzare la sensibilita della misura all’estensiael campo elettrico,
permettendo di stimare la dimensione di tessutticepan cui effettuare
la misura per poter definire il campo attorno adoepressoché
indefinito, quindi non influenzato dai bordi.

Questo ultimo aspetto ha permesso anche di quasfil volume di misura

dello strumento.

Dai risultati ottenuti si puo affermare che la sandserita in un campione
cilindrico di 6 mm di raggio e 15 mm di altezza & ghe sufficiente per
considerare il risultato della misura eseguita pajuella in campo indefinito.

Cio significa che la misura di impedenza é princimnte influenzata dalle
proprieta del tessuto contenuto entro questo ¢dind

Pertanto, per resistivitd misurata localmente t&nde il valore significativo
di resistivita presente all'interno di un cilinddelle dimensioni suddette.
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Si evidenzia che il valore della costante di cattenuto con la tecnica
numerica non tiene conto delle imperfezioni cositreto delle modifiche che la
sonda puo subire durante gli esperimenti.

Per questo motivo, prima e dopo ogni prova elettiiiene eseguita una
operazione di misura indiretta della costante dilace&eon una tecnica
sperimentale che impiega una soluzione a res#stivitta di cloruro di sodio
(Appendice B).

Dalle misure descritte in Appendice B, I'impedermnmarassita relativa alla
sondal é risultata pari a:

Z por =12-10i Q

La resistenza parassita &€ pressoché trascurabilraria reattanza parassita
comporta errori rilevanti quando le reattanze naigisono piccole.

Pertanto, ai risultati ottenuti negli esperimentncsondal e stata sottratta
l'impedenza parassita.

3.2.2 Esperimenti preliminari

Le prove preliminari sono state eseguite con giiate

3.2.2.1 Variabilita tissutale

La prova di valutazione della variabilita del tessepatico consiste nella
misura locale di resistivita e angolo di fase fgati suini macellati da meno
di cinque ore.

La disposizione dei quattordici punti di misurasébéa in figura 3.2.5.
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——
Figura 3.2.5. Fegato e disposizione dei punti di suira durante le prove di verifica

della variabilita delle proprieta elettriche del tessuto epatico.

In tabella 3.3.2 sono elencate le caratteristichietig fegati impiegati: il
codice identificativo, il tempo intercorso tra laacellazione e la misura
(Tmaceliazion) € la temperatura media al momento della misa)(

Tabella 3.2.2. Dati riguardanti gli organi impiegatinegli esperimenti di valutazione
della variabilita del tessuto da punto a punto defegato e da individuo a individuo.

Fegato T macellazione [N] Omeq [Tl
F1 4.0 23
F2 45 24
F3 5.0 26

I risultati delle prove sono esposti in figura 8.2.figura 3.2.7.
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All'interno dello stesso organo si osserva una ist@ste variabilita della
resistivita (per il fegato F3 l'oscillazione € tica 3.8 e 2 m).
Stesso fenomeno é presente negli angoli di fasaldie negativo.

Alla luce di queste misure si pud affermare chéxoepiccole variazioni del
tempo di macellazione e della temperatura presentre fegati:
- la variabilita delle proprieta elettriche all'inter del fegato € casuale e
non e correlabile in alcun modo con la posizionmiiura.
- esiste una consistente variabilita della resistjwibn una fascia di circa
1 Q m a fronte di un valore medio attorno ai 23n.

| valori misurati sono quindi piu bassi rispetto qaelli riscontrati in
letteratura (attorno ai 4.583 m; vedi paragrafo 1.5.2.3)

Il tessuto ha un lieve comportamento capacitivomgodescritto nel
paragrafo 1.5.2.2), con angoli di fase medi att@nth4° e oscillazioni tra 11° e
18°.

3.2.2.2 Dipendenza dall'invecchiamento

Per le prove di dipendenza delle proprieta eldttritdall'invecchiamento”
del tessuto epatico si sono impiegati campioni gweti da 5 fegati suini
(classificati con le lettere F4, F5, F6, F7 e F8).

Per rendere indipendenti le misure dalla tempesatucampioni sono stati
riscaldati a 40 °C (temperatura prossima a queltparea) con tecnidaFTT.

| risultati di resistivita e angolo di fase in fuoze del tempo intercorso dalla
macellazione Tmaceliaziond: SONO €sposti in figura 3.2.8 e figura 3.2.9.

Nei grafici sono evidenziate le medie e gli scapiadratici giornalieri,
successivamente elencati in formato numerico ialial3.2.3.
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Figura 3.2.8. Resistivita a 40 °C in funzione dekltta dei campioni.
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Figura 3.2.9. Angolo di fase a 40 °C in funzione tdeta dei campioni.
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Tabella 3.2.3. Media e deviazione standard giornalia delle resistivita misurate sui
tessuti epatici a diverse “eta”. (fegati F4, F5, F6-7 e F8).

Trocsenege et megy[@m] - s(p)[@m]  siml]
0 30 3.38 0.40 11.9%
1 18 3.89 0.40 10.3%
2 18 3.55 0.34 9.4%
3 18 3.56 0.34 9.7%

Come gia visto nel precedente paragrafo, si notmediatamente una
notevole variabilitd da misura a misura nello siemgano, sia per la resistivita
che per 'angolo di fase.

Volendo individuare una tendenza in funzione dehge trascorso dalla
macellazione (la cosiddetta “etd”), si osserva dhprimo giorno dopo la
macellazione si riscontra un aumento medio deHsstigita rispetto al tessuto
appena macellato. Nei giorni seguenti la resistivinedia si abbassa
leggermente (circa il 10%) rispetto al primo giarno

Si nota che queste variazioni sono comprese n@laersione dei dati: &
pertanto difficile dimostrare che vi sia una termerallaumento e alla
successiva diminuzione della resistivita del tesgpiatico.

| risultati ottenuti sottostimano quelli ottenuta dSurowiecet al. (1985)
(figura 1.5.9).

Possiamo affermare che nel campo della radiofrequéan variazione della
resistivita con il tempo trascorso dalla macellagi@ pressoché inesistente: cio
ci permette di poter confrontare risultati senzasiderare I'eta dei tessuti.

3.2.2.3 Osservazioni

Dalle prove preliminari eseguite si pud affermdre:c
- la resistivita del tessuto non dipende dalla poski all'interno del
fegato;
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- il tempo intercorso tra macellazione e misura irfiza lievemente i
parametri elettrici, ma entro la variabilita chensanifesta tra fegato e
fegato e tra punto e punto di uno stesso fegatoefad fino ad 80 ore
dalla macellazione).

Un andamento del tutto identico sembra avere I'ndifase.

Queste conclusioni consentono di poter eseguingrdee elettriche senza
effettuare distinzioni particolari tra campioni eia diverse e provenienti da
punti diversi di uno stesso fegato.

3.2.3 Esperimenti in funzione della temperatura

In questo paragrafo si intendono descrivere le @relettriche eseguite al
variare della temperatura per analizzare il congmento elettrico del tessuto
epatico sottoposto ad un campo elettrico a radjoaza, come avviene nel
procedimento di termoablazione.

Il tipo di riscaldamento in grado di realizzare sigecondizioni € iIRFTT.

Per simulare le condizioni di riscaldamento chevesiificano durante la
RFTA, le prove sono state eseguite a diverse petppz unita di volumew(
facendo variare i volumi e le potenze elettrichzeenlimiti tecnici imposti dal
generatore.

3.2.3.1 Risultati

Si riportano i risultati ottenuti in 84 esperimeasieguiti con misure locali su
campioni di tessuto epatico suino provenienti daue fegati (F4, F5, F6, F7 e
F8).

Gli esperimenti sono stati condotti fino alla temgtera di 95 °C; misure
elettriche oltre questa soglia risultano inaffidialpoiché sono affette da
continue oscillazioni repentine del segnale dowaitienomeni di evaporazione-
ebollizione gia descritti nel modello concettualaitolo 2).

In seguito si riportano i risultati delle prove:tabella 3.2.4 se ne elencano le
caratteristiche salienti (il codice identificativd, fegato da cui proviene il
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campione analizzato, la potenza per unita di volumpiegata per |l
riscaldamento, la costante di cella e la resistiglil tessuto a 37 °@37).

Tabella 3.2.4. Elenco esperimenti elettrici eseguition transitorio termico (RFTT)
su campioni di fegato suino.

* w 1/Kmed P'37 * w 1/Kmed P'37

D Wmq [Um] [@m] P Wime  [Um]  [Qm]
1 F4 838 1709 4,027 43 F7 2306  166.9 3055
2 F4 2728 1755 4158 44 F7 977 166.0 4.269
3 F4 1668 1754 3815 45 F7 977 1578 3974
4 F4 2984 1688 3941 46 F7 970 1673 3717
5 F4 1870 1936 3781 47 F7 970  156.2 3748
6 F4 2567  162.6 4013 48 F7 543 1655 4.159
7 F4 2567 1709 3531 49 F7 543  153.8 4247
8 F4 477 1666 4093 50 F7 995  186.1 3613
9 F4 A77 1749 4128 51  F7 995  168.5 3.128
10 F4 3789 1640 4053 52 F7 879  189.5 33848
11 F4 3789 1660 3401 53 F7 879  169.7 3.405
12 F4 921 1660 4108 54 F7 2354 1835 3583
13 F4 921 1639 4178 55 F7 2354 1718 3.386
14 F4 992 1666 4228 56 F8 1853  193.6 3.781
15 F4 992 1652 3328 57 F8 1853  202.0 3.983
16 F4 482 1640 3770 58 F8 1948 1925 3749
17 F4 482 1599 3890 59 F8 1948 202.2 3529
18 F4 503 1736 3699 60 F8 1794 1974 3144
19 F4 503 1735 3589 61 F8 1794 201.0 3.260
20 F4 895  163.7 4210 62 F8 1766 147.2 2925
21 F4 895 1679 3628 63 F8 1766 201.5 3.369
22 F5 856 1717 3419 64 F8 1853 220.7 3.625
23 F5 856  157.7 3721 65 F8 1853 210.0 2.710
24 F5 1614 1646 3605 66 F8 883  198.6 3431
25 F5 1614  153.1 3565 67 F8 1130 2209 g4.116
26 F5 2283 1683 3204 68 F8 1130 208.8 4.300
27 F5 2283 158.0 3358 69 F8 1066 215.1 3.847
28 F5 1638 1732 3699 70 F8 1066  207.5 3,078
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ID * W 1/Kmed P'37 ID * W 1/Kmed P'37

W/m3  [1/m]  [Qm] W/m3  [1/m] [Qm]
29 F5 1638 1589 2978 71 F8 974 2165 3.950
30 F6 909 1606 4583 72 F8 974  201.0 4.358
31 F6 909 1515 3464 73 F8 487  209.0 3985
32 F6 865 1649 4671 74 F8 487 2013 4.144
33 F6 865 1538 3302 75 F8 487  208.6 4.735
34 F6 2173 1621 4646 76 F8 487  202.9 4.343
35 F6 2173 1504 3343 77 F8 456 206.9 4.445
36 F7 2354 1641 4006 78 F8 456  201.3 33898
37 F7 2354 1497 3160 79 F8 341  213.6 4.183
38 F7 2132 160.7 4324 80 F8 341 2069 3521
39 F7 2132 153.7 3166 81 F8 3532 205.7 3923
40 F7 543 1676 3968 82 F8 3532 193.1 3383
41 F7 543 1647 3068 83 F8 3588  205.8 3.359

42  F7 2306 1756 3869 84 F8 3588  195.9 3138

* Fegato da cui proviene il campione

| risultati di resistivita sono rappresentati nedfgco di figura 3.2.10.

Come gia osservato durante le prove preliminarmefastivita dei campioni
ha una dispersione ragguardevole: maggiore allgpdemure piu basse (30-
40 °C) con tendenza a diminuire fino a 95 °C.

Appare evidente che la resistivitd diminuisce cantdmperatura: da un

valore medio di circa 2 m a 30 °C, si scende &8Bm a 70 °C e acirca@ m
a 95 °C.
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Figura 3.2.10. Resistivita in funzione della tempetura negli 84 esperimenti RFTT
condotti su tessuto epatico suino.

Per analizzare meglio I'andamento della resistivitaaffrancarsi dalla
variabilita intrinseca dei campioni di tessuto,esideciso di normalizzare i
risultati rispetto al valore di riferimento misupatad una determinata
temperaturag ).

La scelta della temperatura € del tutto arbitrdrniavista di possibili future
applicazioni mediche, si & deciso per una temperafrossima a quella
corporea di uomo, bovino e suino: 37 Gi{= p’37).

In figura 3.2.11 sono mostrati i risultati dellarmalizzazione a cui sono
stati sovrapposti i valori medi e le deviazioninstard (tabella 3.2.5).
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Figura 3.2.11. Andamento della resistivita normalizata in funzione della
temperatura.

Tabella 3.2.5. Medie e deviazioni standard dei datli resistivita normalizzati.
8[C] m(p3)[Qm] s(p's)[Qm]

30 1.07 0.01
35 1.02 0.01
40 0.97 0.01
45 0.93 0.01
50 0.89 0.02
55 0.85 0.02
60 0.82 0.02
65 0.80 0.03
70 0.77 0.04
75 0.68 0.09
80 0.61 0.09
85 0.57 0.08
90 0.53 0.06
95 0.52 0.06
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La normalizzazione permette di eliminare una pak#a variabilita dei
risultati, soprattutto alle temperature inferio6@65 °C.

Da 30 °C a 70 °C la curva la resistivita normaliazecende linearmente.

Tra i 70 °C e i 95 °C l'andamento &€ molto simile @th parabola con una
leggera concavita verso l'alto.

Si osserva che a 95 °C la resistivita normalizzitdimezza rispetto alla
situazione a 37 °C.

Nonostante la normalizzazione, la deviazione stahdire i 65 °C aumenta.

Si é cercata una correlazione con la sorgente tarmii riscaldamento (o
potenza specificav), I'eta del tessuto e il fegato impiegato.

Si é ottenuta una discreta correlazione solo @opotenza specifica.

Se si ipotizzano dispersioni termiche trascurabdalore specifico costante,
significa che i dati paiono essere correlati cotositgd di riscaldamento del
tessuto §o/ot).

Raggruppando gli esperimenti in tre classi di ppéen
Bassa potenza20 esperimenti con 340 kW/mBw < 540 kW/m3
Media potenza25 esperimenti con 540 kW/m3w< 1610 kW/m3
Alta potenza 39 esperimenti con 1610 kW/miv < 3790 kW/m3

calcolando le medie e gli scarti quadratici, Seoi il risultato esposto in figura
3.2.12.

112



Capitolo 3 Determinazione delle proprieta del tessepatico

plp'7 [F]

~@-Bassa potenza
©- Media potenza
=&—Alta potenza

0.0

20 30 40 50 60 70 80 9 100 110
8[T]

Figura 3.2.12. Resistivita normalizzata: classificdone dei risultati in base alla
potenza per unita di volume ).

Al di sotto dei 65 °C le curve per le tre potenpedfiche coincidono.

Ad alta potenza, oltre i 65 °C I'andamento dellaistvita normalizzata é
circa lineare, con pendenza superiore rispett@tbt30-65 °C.

A bassa potenza i risultati si discostano nettaendatquelli ad alta potenza

a partire da 70 °C, assumendo un andamento parabwdin concavita verso
l'alto.

A media potenza il risultato pare essere intermeidioetto alle due curve
appena descritte, anche se piu simile ai riswdthtilta potenza.

Il minimo di resistivitd negli esperimenti a bagsatenza si raggiunge a
85°C contro i 90-95 °C riscontrati negli esperimantnedia e bassa potenza.

Si osserva che a 95 °C i risultati di resistivibag pressoché identici.
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Per quanto riguarda il comportamento dell’angoldfadie al variare della
temperatura, in figura 3.2.13 sono esposti i régiult
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Figura 3.2.13. Angolo di fase in funzione della teperatura negli 84 esperimenti
RFTT condotti su tessuto epatico suino.

Y

La fase, seppur di piccola entita, € negativa arallee alte temperature,
evidenziando un comportamento lievemente capacitivo

Come per la resistivita, la dispersione dei datiogevole: a 30 °C vi sono
dati tra -25° e -11°. A 95 °C gli angoli si sondlaiti, attestandosi a valori
compresi tra -11° e -4°,

Si evidenzia quindi una trasformazione del tessuioe passa da un
comportamento resistivo e lievemente capacitivarampressoché resistivo.
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Anche in questo caso, per affrancarsi dalla vditabdei campioni, si
deciso di normalizzare il risultatefm adimensionale):

A 4Y

norm — 3.24
¢ ¢m _¢M ( )

dove
owm € I'angolo di fase massimo misurato durante I'éspento (in gradi);
om € I'angolo di fase minimo misurato durante I'egmento (in gradi);

In figura 3.2.14 sono mostrati i risultati dellarmalizzazione a cui sono
stati sovrapposti i valori medi e le deviazioninstard (tabella 3.2.6).

8 [C]

Figura 3.2.14. Andamento della fase normalizzata ifunzione della temperatura.
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Tabella 3.2.6. Medie e deviazioni standard dei datii fase normalizzati.
9 [CC] m( (Pnorm) ['] S( ‘Pnorm) [']

30 1.00 0.01
35 0.98 0.04
40 0.95 0.05
45 0.94 0.05
50 0.90 0.06
55 0.86 0.07
60 0.82 0.07
65 0.78 0.07
70 0.71 0.11
75 0.52 0.22
80 0.34 0.23
85 0.17 0.19
90 0.07 0.10
95 0.04 0.06

L’andamento assume una forma simile alla curvegeeide: la variazione
netta di pendenza si ha a circa 70 °C (come avagmv la resistivita) mentre il
punto in cui vi € il dimezzamento dell’angolo dséanormalizzato € a circa 75-
76 °C.

Si osserva una forte dispersione dei dati tra 85 &C.

La classificazione dei dati in base alla potenzc#iga, i cui risultati sono
esposti in figura 3.2.15, mostra che a bassa patlenzona del sigmoide in cui
Vi &€ la massima variazione di fase e in anticippaeuna pendenza maggiore
rispetto ai dati rilevati a potenze specifiche magg

Il risultato & che i valori minimi di fase norma&ta per gli esperimenti a

bassa potenza si raggiungono a 80 °C contro i 95risContrati negli
esperimenti a media e alta potenza.
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Figura 3.2.15. Angolo di fase normalizzato: classtfazione dei risultati in base alla
potenza per unita di volume ).

Inoltre, la curva degli esperimenti a bassa potdrazana leggera risalita nel
tratto finale. Il fenomeno della risalita per bagstenze & presente anche nelle
curve di resistivita normalizzate.

A corroborazione dei risultati ottenuti nelle 84 some locali su tessuto
epatico suino, si riportano una serie di esperimprdliminari eseguiti con
sondaG su tessuto epatico suino in regime di transitteronico quasi statico
(QSTTM e dinamico RFTT). Per quanto concerne i dettagli di queste preve,
rimanda all’Appendice D.

Le prove eseguite in regime transitorio a radiaiesga sono classificabili
nelle categorie “bassa potenza” e “alta potenza”.

Nel grafico di figura 3.2.16 sono esposti i ristilth resistivita normalizzata

per le proveG sovrapposti alla nuvola dei risultati ottenuti lhexpperimenti
appena descritti e condotti con stratdgia
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Figura 3.2.16. Resistivita normalizzata del tessutepatico suino al variare della
temperatura ottenuta mediante riscaldamento RFTT e @TT in esperimenti
condotti con strategiaG. L’area di colore grigio evidenzia i risultati ottenuti con la
strategial.

L’andamento discendente in funzione della tempesatu della potenza é
evidente anche in questa serie di dati.

Le prove con transitorio quasi statid@3T1 confermano che al diminuire
della velocita di riscaldamento le curve di resitdi si staccano dalle curve con
transitorio termico rapido ad alta potenza a tempee sempre minori.

Si osserva inoltre che le prove a transitorio team@QST, una volta
abbandonato 'andamento delle proR&ETT hanno una repentina caduta di
resistivita in circa 5-10 °C.

Le misure del gruppb e del gruppds hanno due evidenti differenze.
Innanzitutto, i due gruppi di prove hanno il prirtratto della la curva di

resistivitd a due diverse pendenze. Cid comporea &lb5 °C la resistivita
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normalizzata nelle prov& sia di circa 0.4 mentre nelle prokesia di circa
0.55.

Inoltre, il distacco delle curveRFTT-bassa potenzaalla curva degli
esperimentRFTT-alta potenzger gli esperimenti con straegia G avviene alla
temperatura di 60-65 °C: 5 °C in anticipo rispetlie prove RFTT con strategia
L.

Le differenze possono essere imputate a diversaetigioni o errori
sistematici dovuti all'inesperienza nell’esecuziodelle misure termiche ed
elettriche con la strateg@a.

Ad esempio, mentre nella sontdda misura di temperatura € prossima alla
zona di misura, nelle son@il sensore di temperatura e di solito posizionato
una zona periferica del campionatore o in un puaoto perfettamente a contatto
con il tessuto; cido pud comportare la misura di maperatura inferiore rispetto
a quella del campione, spiegando una delle dudepratiiche.

Dal punto di vista elettrico, gli errori nelle p@eon sonda globale possono
essere dovuti all'uso del misuratore di impedenaaje:
- mancate tarature dello strumento prima di esedgiipgove;
- mancate attese per il riscaldamento della strurnizmte,;
- contatti elettrici con la sonda non ideali a cauda continuo
collegamento e scollegamento dei cavi per passalée dnisure
elettriche all'erogazione di potenza.

A queste possibili cause si aggiunge la variabitigi campioni della
modalita di conservazione. Durante I'esecuziontedebve elettriche di tip&
non si aveva a disposizione un frigorifero in graionantenere temperature di
circa 4 °C; si disponeva solamente di un raffreoidadi vivande di piccole
dimensioni in grado di garantire solamente un addrasnto della temperatura
di alcuni gradi rispetto allambiente esterno. iad aver comportato una
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degradazione del tessuto molto piu rapida rispetta conservazione dei
campioni misurati con sonda

Ciononostante le misure globali confermano e camabo gli andamenti
ottenuti con le misure locali.

3.2.3.2 Sintesi dei risultati

Le proprieta elettriche del tessuto epatico varianofunzione della
temperatura.

Nel caso di riscaldamenti eseguiti con transitdéeionico rapido RFTT) si
possono individuare due fasi.

RFTT - Fase 1 (fino a 65-70 °C)

Aldila delle variabilita intrinseche di ogni campi, in questa prima parte la
resistivita decresce con andamento lineare indipetednente dalla potenza
applicata.

Il valore assoluto della fase ha anch’esso un ard&ndecrescente, ma
poco pronunciato. A 60 °C la riduzione di sfasarmoeigpetto alle condizioni
iniziali € dell'ordine del 15 %.

| risultati degli esperimenti a bassa potenza scalitano leggermente da
guanto appena descritto oltre i 60 °C: la resistive la fase normalizzata
iniziano a diminuire con maggior intensita rispeatgli andamenti delle prove a
media e alta frequenza.

Le variazioni si trovano pur sempre all'internoldealispersione dei risultati.
RFTT - Fase 2 (da 65-70 °C a 95°C)

In questo secondo intervallo di temperature la exutgy termica pare giocare
un ruolo fondamentale: a basse potenze specifiehaesistivita scende
rapidamente raggiungendo il dimezzamento rispdttialare di riferimento a
85 °C circa.
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All'aumentare dellav la curva della resistivitd assume una forma nedt,
perdendo la propria concavita verso l'alto.

Analogamente a quanto accade per la resistivitiask diminuisce in modo
piu rapido per gli esperimenti a bassa potenza.

L'aumento della dispersione dei risultati sperinadinfindicato dalle barre
dello scarto quadratico medio) € un sintomo legptobabilmente alla
variabilita locale del tessuto e ai fenomeni cheiiinstaurano.

Prove QSTT

Le prove con transitorio termico quasi staticdQSTT hanno
un'intensificazione dei comportamenti osservate glirove di riscaldamento
RFTT-bassa potenzassia il termine dellfase la temperature di circa 50-
55°C e I'anticipazione nel raggiungimento del miaidi resistivita (70-80 °C).

Variabilitd del tessuto
Per quanto concerne la variabilita dei tessutiigara 3.2.17 é rappresentata
la distribuzione in frequenza delle resistivita ungte a 37 °C.
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Figura 3.2.17. Distribuzione di probabilita delle lesistivita misurate a 37 °C.
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| valori sono compresi tra 2.7 m e 4.73Q m. La distribuzione di
probabilita é leggermente asimmetrica verso i valior alti.

La media e la deviazione standard basate sulle@%&@ssumono i seguenti
valori:

Mm(p's7) =3.75Qm
(’,’ ) (3.2.5)
S(D 37) =0.44Qm
Il rapporto tra deviazione standard e median(=0.12 dimostra per I'ennesima
volta la notevole variabilita della resistivita tilica tra campione e campione.

3.2.3.3 Interpretazione dei risultati

I comportamento della resistivita e della fase’aalhentare della
temperatura si spiega attraverso le modifiche chésse il tessuto durante il
riscaldamento, come in parte & spiegato da ChiopeaRraverso esperimenti di
tipo QSTT

La variazione della resistivita del tessuto epatmibaumentare della
temperatura € dovuta a due cause:
- la diminuzione della conducibilita elettrica delloluzioni ioniche
presenti nel tessuto epatico;
- la denaturazione/coagulazione delle proteine, chxdeme in tempi
diversi a seconda della temperatura a cui sonoséspoome descritto
nel grafico di figura 1.3.1.

La prima causa € reversibile: riscaldando una gmhezionica avviene una
diminuzione della resistivita, come si pud notare Appendice G per la
soluzione di NaCl, uno dei sali piu diffusi neigas biologici.

Raffreddando la stessa soluzione, la resistivitéura ai valori iniziali.

La denaturazione delle proteine & un processo drs@ile che porta le
molecole alla destrutturazione e alla perdita delieprieta meccaniche e
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chimiche. Questi fenomeni hanno una cinetica imfhata dalla temperatura: a
43 °C circa la denaturazione avviene in circa 1, @ 60 °C & pressoché
istantanea. Le temperature sono indicative poicigano diverse tipologie di
proteine pit 0 meno sensibili alla temperatura.

Tra le conseguenze della coagulazione delle pmtginé la rottura dei
legami che costituiscono le membrane cellulari.

Si consideri la condizione iniziale del tessuto: cellule epatiche sono
integre. Le membrane cellulari (isolanti elettricgeparano il liquido
extracellulare dal succo citoplasmatico.

La conducibilita elettrica del tessuto, nel campallad radiofrequenza, é
legata solamente al fluido extracellulare, codttuda soluzioni ioniche
condulttrici.

Si inizia a riscaldare il tessuto mediante una eatg termica. Questo
fenomeno si ripercuote sulla resistivita del fluiektracellulare e del tessuto,
che tende ad abbassarsi.

Si raggiungono le temperature di denaturazione edgifoteine. A
temperature prossime ai 43 °C le molecole iniziarmdestrutturarsi e solo dopo
molto tempo (1-2 ore) perdono le loro proprietaribhe.

All'aumentare della temperatura a cui sono sottteds proteine impiegano
sempre meno tempo a coagulare. La coagulazionaittan@mne comporta la
rottura delle membrane cellulari e la fuoriusciéh slicco citoplasmatico.

La quantita di soluzione ionica disponibile al @aggo della corrente
aumenta, comportando un’ulteriore diminuzione dedkistivita del tessuto.

Non si deve pensare alla rottura delle membraneecach un fenomeno
istantaneo, ma molto simile alla creazione di fariun serbatoio, in cui il
serbatoio e la membrana cellulare, che contiesedto citoplasmatico, e i fori
sSono i punti in cui la membrana si € danneggiata.

Ne risulta una diminuzione graduale della resittivi
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Contemporaneamente prosegue la riduzione di nésistilelle soluzioni
saline a causa dell’aumento della temperatura.

Maggiore € la velocita di riscaldamento, meno tenmpercorre tra I'inizio
della coagulazione ed il raggiungimento delle terapge di 95 °C; di
conseguenza, alle alte potenze specifiche non w&rdpo allo svuotamento dei
serbatoi-cellula, che non avverra completamentes@usi ripercuote su una
minore porzione di liquido a disposizione per lisbo elettrico rispetto ad
esperimenti eseguiti con basse velocita di riscatddo; in altri termini vi € una
minore riduzione della resistivita.

Se invece si mantiene il tessuto ad una temperatstnte superiore alla
temperatura di inizio coagulazione, si nota comengna diminuzione della
resistivita nel tempo, interpretabile con il modeltiella cellula-serbatoio
introdotto in precedenza.

A basse temperature il fenomeno necessitera diiterafio lunghi, poiché
la denaturazione puod impiegare ore.

Osservando il grafico di figura 1.3.1, a tempemtauperiori ai 50 °C il
fenomeno dovrebbe essere visibile con una scal@agi prossima ai minuti.

La variazione di resistivita dipende quindi dallamperatura (ossia
dall'energia immessa), ma anche dal tempo, che ndpedal tipo di
riscaldamento. Quindi il fenomeno dipende ancheladabelocita di
riscaldamento, cioé dalla potenza della sorgemnteica (v).

Tutto cid € comungue legato al grado di necrodedsdllule.

L'interpretazione delle cause della variazione aeikesistivita con la
temperatura € valida anche per il comportamenttadgblo di fase.
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La rottura delle membrane cellulari, che nel maddalettrico dei tessuti
sono descritti mediante condensatori, comportadiminuzione della capacita
elettrica del tessuto, ossia dell’angolo di fase.

L’angolo di fase pud quindi essere impiegato pefinde un grado di
destrutturazione delle proteine o di necrosi desuéo.

A ulteriore dimostrazione dell'interpretazione denomeni elettrici appena
esposta, si espongono i risultati di alcuni espenitnbasati sull’evoluzione nel
tempo di misure elettriche globali in campioni dssuto epatico riscaldati e
mantenuti ad una prefissata temperatura (40, 50 @6 80 °C).

| dati di resistivita misurati durante il periodd thantenimento della
temperatura (normalizzati rispetto alla temperatumiziale, 20°C) sono
rappresentati nel grafico di figura 3.2.18.

Operazione analoga € stata eseguita con di daséi(figura 3.2.19).

A—40C
——50C
-@-60C
=—=70C
-@-80C

PP 1]

120

Figura 3.2.18. Resistivita normalizzata in funzionalel tempo in campioni di
tessuto epatico suino mantenuti a temperatura costée.
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Figura 3.2.19. Angolo di fase normalizzato in funzine del tempo in campioni di
tessuto epatico suino mantenuti a temperatura costée.

| risultati confermano l'interpretazione ed il mdidedel serbatoio-cellula.

Ad una temperatura prossima a quella di coagulazfdf°C) la resistivita e
la fase raggiungono un asintoto in tempi lunghicgcidue ore).

All'aumentare della temperatura i tempi per il raggimento dell'asintoto
diminuiscono sempre di piu a causa della coaguteziohe & avvenuta a
temperature piu alte e da piu tempo.

A temperature superiori ai 60 °C (70 °C e 80 °Cydeiazioni nel tempo
sono pressoché inesistenti poiché il tempo imp@pet il riscaldamento é stato
sufficiente a destrutturare le membrane cellulag svuotare le cellule dalle
soluzioni condulttrici elettriche.

L'irreversibilita del fenomeno della coagulazionamporta un fenomeno di

isteresi: se si raffreddano campioni di tessutdttcple proteine non ritornano
a formare le membrane cellulari.
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Durante il raffreddamento il tessuto resta imbiltana quantita di liquido
conduttivo maggiore rispetto alla fase di riscaldato e pari alla somma del
liquido extracellulare e del succo citoplasmatibetato.

Quindi la resistivita durante la fase di raffredesno € inferiore rispetto a
quella registrata durante il riscaldamento, ma éecmmunque ad aumentare a
causa della presenza della soluzione salina.

Il modello descritto € avvalorato dai risultatirdffreddamento dei campioni
mantenuti a 60 °C e 80 °C, il cui risultato e espas figura 3.2.20.

QéTT -40C ‘

QSTT - 50T

QSTT - 60T

QSTT - 70T

QSTT - 80T
=O=Raffreddamento QSTT - 60C
~O=Raffreddamento QSTT - 80C

o> @ ¢ >

PP []

80 90 100 110

0[T]

Figura 3.2.20. Andamento della resistivita normalizata in funzione della
temperatura (misure globali): grafico che descriva risultati di riscaldamento e
raffreddamento in regime di transitorio termico quasi statico.

Concludendo, la resistivita € quindi sempre conmrea due limiti, uno
superiore ed uno inferiore.

Il limite superiore & descritto dalla cun#BC (Upper Boundary Curye
ricavata dall’estrapolazione dei risultati speritadincon transitorio termico
veloce RFTT) e relativa ad una velocita di riscaldame@dtot (o potenza
specificaw) tendente a infinito.
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Il limite inferiore & descritto dalla curviBC (Lower Boundary Curje
ricavabile dagli esperimen@STTdi riscaldamento e raffreddamento descritti
nella pagina precedente.

Un ultimo aspetto a cui si accenna é il comportameitettrico oltre ai 90-
95 °C.

L’aumento della temperatura diminuisce la solubilitei gas disciolti nei
liquidi, quindi anche nelle cellule avviene la liaeione dei gas disciolti nei
liquidi cellulari, con formazione di bolle.

Awvicinandosi alla temperatura di ebollizione (9-9C), vi &€ anche la
formazione di vapore.

Le bolle di gas e di vapore sono isolanti elettrigértanto vicino alla
temperatura di ebollizione la resistivita si inrzalz

Come gia descritto nel secondo capitolo, a proposiél modello di
vaporizzazione, la formazione di bolle & casuale.

Questi fenomeni sono stato osservati in piu esgiindi riscaldamento
attraverso le pareti trasparenti dei campionatori.

3.2.3.4 Modello del comportamento elettrico del tessuto #ga durante il
riscaldamento

Al fine della modellazione della termoablazione ulta importante
descrivere correttamente il comportamento eletiricase di riscaldamento del
tessuto epatico.

Dal momento che, nel campo della radiofrequenza:

- il parenchima epatico ha un comportamento elettteggermente
capacitivo tra i 60-75 °C e successivamente & pocbssresistivo,

- la necrosi coagulativa avviene istantaneamentedgeon certezza, al
superamento della soglia dei 60 °C,
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si & deciso di trascurare la modellazione delleafaento tra tensione e corrente
prima dei 60 °C, nonostante questa sia un indieatovita delle cellule.

Il comportamento della fase normalizzata (figur@.14) suggerisce la
possibilitd di misurare il grado necrosi delle aklepatiche, da cui dipende la

variazione di resistivita.

Si introduce una temperatura normalizz&ta gdimensionale):

6 = (3.2.6)

in cui
0. € la temperatura a cui inizia la necrosi delléuéel(approssimativamente
attorno ai 43 °C);
©® é la temperatura a cui avviene il dimezzamenttadake normalizzata
(una sorta di scala della temperatura di necrosi):

Prorm(©) = 05 (3.2.7)

Il risultato delle operazioni di normalizzazionei sdati RFTT degli
esperimenti con sondae sintetizzato dal grafico di figura 3.2.21.
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Figura 3.2.21. Esperimenti RFTT con sonda locale: fase normalizzata in
funzione della temperatura normalizzata.
L’andamento dei dati ¢ tipico della curva logisticasprimibile mediante la
funzione sigmoidea di equazione:

1

m (3.2.8)

¢norm =

Si introduce l'indice di cottura del tessut, ficavato dal complemento a 1
della fase normalizzata:

_ _ 1
I =1=Pnom = 1+e_79r (3.2.9)

L’indice assume valori compresi tra 1 (tessuto celiule morte) e 0 (tessuto
con cellule vive).

! La curva logistica & una funzione spesso utilzzat biologia per i modelli di
crescita delle popolazioni (Vismara, 2002).
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| & funzione della temperatura normalizzata (3,2&6)ua volta funzione
della temperatura del tessutf) ( della temperatura di inizio necrogi e
dalla scala della temperatura di necrosi del tesgt

© puo essere correlato alla potenza specifigp { dati di queste due
grandezze negli esperimem®FTT eseguiti hanno I'andamento descritto nel
grafico di figura 3.2.22.

La dispersione dei risultati € notevole ma I'andatoalel risultato mantiene
un significato fisico: ad alte potenze specificheseno elevate velocita di
riscaldamento del tessuto; in queste condizionietaperatura a cui avviene il
dimezzamento della la fase normalizzata tende seteslto.

100

T
|
|
|
|
N+ ———— === = === === == == Pt === === =~
|
|
|
|
|

o[T]

w [10° kW/m3]
Figura 3.2.22. Temperatura di dimezzamento della fasnormalizzata @) in
funzione della potenza specificaw).

Viceversa, a basse velocita di riscaldamento (bpstenze specifiche) ci si

avvicina a condizioni di transitorio termico quagatico; il dimezzamento della
fase pud essere raggiunto a temperature del tgzsagsime @..
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La funzione scelta per interpolare i dati di figtB&.22 rispetta i vincoli
fisici appena esposti:

© =6, +6.729+3.836In(w) perw > 0.175 kW/m? (3.2.10)
Attraverso questi passaggi, il grado di cotturatéstutol( & definito come:
1 =f(8)=1(6,0)=f(6,w)
e non e piu funzione della fase.
E possibile calcolarecol seguente procedimento:
1. siricava® dalla (3.2.10) conoscendo la potenza specifiga (

2. dalla (3.2.6) si ottien€';
3. si calcolal impiegando la (3.2.9).

Come osservato sperimentalmente, la resistivita tdesuto epatico e
funzione dell'indice di cottura del tessuto e adwhpo:

o'=f(1,t)= f(6,wt)

Il tempo permette di descrivere l'evoluzione detssistivita anche in
condizioni in cui la potenza termica fornita & audl la temperatura & costante
(esperimentQSTT).

| tempi tipici di un intervento di RFTA non pernmib lo sviluppo di

situazioni di transitorio termico quasi staticoré®@ nel modello della resistivita
elettrica si @ scelto di omettere la dipendenzdetapo:

o'Cf(1)=f(6,w)
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Come accennato nel precedente paragrafo, la vésisé compresa tra la
curva inferiore LBC) e la curva superioréJBC).

Le due curve, ottenute dall'impiego dei d@5TTe RFTT a disposizione,
possono essere interpolate dalle seguenti funzioni:

LBC: p' ¢ (6) = 5.9526-056? -1.338E-026 +1.414
UBC: p'usc (6) = 1.299E-04 67 - 2273026 +1.386 pero<gs oc 211

O'usc (6) = 7.1456-04 62 - 1.237E-016 + 5.748per 6>85 °C

Per ottenere la resistivita, &€ necessario intredlimdice di cottural(), che
tiene conto della potenza specifica e della tenmpera

PP s37=1 p'act@-1) Pusc

La tecnica di interpolazione fornisce risultati ettabili, come & possibile
osservare nel grafico di figura 3.2.23.
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Figura 3.2.23. Risultati del modello elettrico propsto: curve di resistivita
normalizzata per alcune potenze specifiche e ris@ti sperimentali medi ottenuti
nelle prove di riscaldamento a bassa ed alta poteaz

Allaumentare della potenza specificav)( si osserva che il modello
restituisce curve di resistivita normalizzata sesngiti vicine tra loro.

Cio ci suggerisce, in prima approssimazione, dittad® una curva
semplificata in funzione della sola temperatdg@)):

p./p.37 = fs(g)

Questa formula semplificata & utile per simulareflomeno in prossimita
dell’elettrodo attivo, dove la potenza specificaaka e dove avvengono i
fenomeni che incrementano l'impedenza del campienda sospensione
dell'erogazione di potenza.

Per I'impiego del modello della resistivita restacara da stabilire quale
valore di resistivita a 37 °C impiegare per de-ralimzare la curva. In assenza
di un valore misurato in loco, si possono utilizardati medi ricavati dagli
esperimenti contenuti nella (3.2.5).
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3.3 Proprieta termiche

3.3.1 Calore specifico

Le misure di calore specifico sono state eseguiteampioni di tessuto
epatico bovino e suino con due diverse tecnichemératecp Aecp B

3.3.1.1 Tecnicacp A

Descrizione

Un metodo di misura “naturale” del calore specifisb pud ricavare
ispirandosi all'equazione del calore con opportipatesi semplificative.

Scaldando un campione in modo uniforme(xy,z,t)=cost la (1.5.3)
diventa:

dé
pcpazwzco:*. (3.3.1)

Integrando la (3.3.1) sul volume dell'intero cammaoe considerando il
calore specifico del materiale come una proprietagenea si ottiene

mc,— =W (3.3.2)

in cuim é la massa del campione (in kilogrammi).

Introducendo la potenza per unitd di massa del mamp (v, in
W/kilogrammo):

3|
NS

(3.3.3)
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la (3.3.2) diventa
Cph— = Wy, (3.3.4)

Scaldando il campionewa, costante e assumendo che il calore specifico non
sia funzione della temperatura, dalla (3.3.4) sava che la velocita di
riscaldamento e costant¥/dt = 40/At = cost

La temperatura,quindi, cresce linearmente col tenepal coefficiente
angolare della retta permette la determinazioneaere specifico:

P NG AG (3.3.5)
At

Apparato sperimentale
Lo schema dell’'apparato sperimentale utilizzatoostnato in figura 3.3.1.

P
| A I EVe——07077———
| AL \
LAV — \ — —
Tt s | ®
== | IS A . Gen
| Ir 1 N 0 13 1 vy - L]
| TA | fex e —t 0/
| £ I )
; icizi ! 5 -
Acquisizione e | N .
. . I |
registrazione 7 | ¥ - (A H
[ . ! D | N
wlilnprelialurce - .
F Misura e controllo della potenza

Figura 3.3.1. Schema dell'apparato sperimentale pda misura del calore specifico
del tessuto epatico con tecnicA. (1: tessuto epatico; 2: elettrodi; 3: materiale
adiabatico; T: sensori di temperatura; Gen: generatee a RF; A/D: sistema di

acquisizione analogico/digitale; PC: Personal Comgar).
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La camera di misura (d’ora in poi chiamata ancrenipionatore”) ha una
struttura riconducibile ad un condensatore racchingina scatola adiabatica.

Ha forma cilindrica con basi di diamet e altezza massima riempibile
con tessuttiay

Le pareti, in polistirene estruso, sono spessed®ih ogni direzione.

E possibile ottenere un riscaldamento uniformegffatto Joule applicando
un campo elettrico uniforme all'interno dei campi@ontenuti nella camera
cilindrica (con area di basA e lunghezzd), come decritto nel paragrafo
3.2.1.2.

Gli elettrodi, posti sulle basi della camera citicd, sono costituiti da:

- un foglio di ottone di spessore 1.t (base inferiore);

- una fitta rete in ottone di spessore 0.001 m (lsaperiore) in grado di
assicurare lo sfogo del vapore e, quindi, il cdantalettrico anche in
condizioni di ebollizione del materiale scaldato.

Il trasporto di calore al di sopra dell’elettrodapsriore & ridotto mediante
un coperchio in polistirene estruso dello spesdo€030 m.

Il coperchio non & ermetico quindi la camera noa tenuta stagna: cio
consente di eseguire le prove in condizioni di giceee atmosferica.

La potenza é erogata mediante il generatore afradieenza gia impiegato
nelle prove elettriche e descritto in Appendice A.

Per realizzare diverse velocita di riscaldamentd ammpione si sono
utilizzati due campionatori con camere di diamelinerso: per le specifiche si
rimanda alla tabella 3.3.1.

| sensori di temperatura sono di tipo NTC (Appead)).

| segnali di temperatura sono acquisiti mediante scheda NI USB-6008 e
registrati su PC. Per ulteriori dettagli si rimaradi&ppendice A.
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Tabella 3.3.1. Caratteristiche principali delle camee impiegate per la misura del
calore specifico con tecnica A.

Caratteristica Campionatore 1  Campionatore 2
Materiale Polistirene estruso
Diametro (D, in 10”° m) 60 38
Altezza massima campioni (Imay in 10° m) 60 60
Tara contenitore (Meon;, in 107 kg) 105.43 57.20

Massa elettrodo a griglia in ottone

. 1.
(Mg, in 10° kg) 3.85 00

Modalita di esecuzione degli esperimenti

Il campione di tessuto epatico € costituito da ampiu cilindri di parenchima
epatico impilati. Il vantaggio di impiegare peztitelssuto permette di costruire
piu facilmente campioni omogenei privi di vacuiane vascolarizzate.

L’equivalenza del comportamento termico tra camipiomonolitici e
campioni compositi & stata verificata attraversuia prove preliminari.

Si inserisce il tessuto epatico nel campionatore esegue la misura di
massa con una bilancia elettronica.

Nota la tara (tabella 3.3.1), si calcola la masslacdmpionerf), con cui si
ricava la potenza da erogad/)(per ottenere la potenza per unita di massa
desideratavm).

Si procede poi all'inserimento dei sensori di terapgra.

Per controllare I'uniformita del campo termico, aimo nelle prime prove si
utilizzano almeno due sensori di temperatura: uost@ nel baricentro del
campione e un altro posto vicino alla superficterale del medesimo.

In alcuni casi si € posizionato un sensore alliimedell'isolamento termico
del campionatore per verificare I'assenza di vistperdite di calore attraverso
le pareti.

Si chiude il campionatore con l'inserimento de##todo superiore e del
tappo.
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Nelle prove effettuate con acqua si € immerso thieldo superiore nel
liquido per circa 1-2 mm in modo da garantire untatio elettrico ottimale.

Si inizia la registrazione delle temperature coinscuerifica I'uniformita del
campo termico: una volta raggiunta, si eroga eaitiane la potenza desiderata
(W) secondo le modalita descritte nell’Appendice B.

Terminato I'esperimento (solitamente a temperatnferiori ai 100 °C) si
svuota, si ripulisce e si asciuga la camera del pi@matore; si misura
nuovamente la tara del contenitore e la si condraun la misura eseguita
inizialmente per verificare che non sia rimastost#s e liquido sulle pareti
interno.

Per ripristinare le condizioni di temperatura ialzsi raffredda I'interno del
campionatore con un getto di aria compressa.

L’elaborazione delle misure di temperatura si sgosgcondo le modalita
descritte nell’Appendice A.

La verifica di adiabaticita del campionatore e #didazione della tecnica di
misura sono descritte in Appendice E.

Risultati

Si sono eseguite 14 prove su tessuto epatico baanadiverse velocita di
riscaldamento per verificare se anche il caloreifipe ha un comportamento
analogo alla resistivita elettrica.

Le caratteristiche degli esperimenti (campionatotdizzato, massa di
tessuto epatico, potenza reale e potenza per dnitdassa) sono elencate in
tabella 3.3.2.
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Tabella 3.3.2. Misura del calore specifico: dati egimenti eseguiti su tessuto
bovino mediante tecnicacp A

E3

. m i W, Wm
Prova Campionatore [ 03 k] [C] W] [kW/kg]
01 1 107.70 13.2 27.7 0.26
02 1 128.90 16.3 27.7 0.21
03 1 132.62 175 27.7 0.21
04 1 123.00 20.1 46.1 0.38
05 1 119.60 16.1 44.8 0.37
06 1 89.00 11.7 33.4 0.38
07 2 13.60 17.0 18.5 1.36
08 2 10.20 154 13.7 1.35
09 2 13.50 17.6 18.3 1.35
10 1 106.20 144 14.7 0.14
11 1 89.74 21.0 12.6 0.14
12 1 96.80 20.4 134 0.14
13 1 90.85 7.8 25.1 0.28
14 1 90.40 14.6 25.0 0.28

* in accordo con quanto ricavato in Appendice E.
Per osservare ed interpretare meglio i risultagirispentali, le temperature

sono state riferite alla temperatura iniziélg nel grafico di figura 3.3.2 sono
mostrate le curve di riscaldamento .
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Figura 3.3.2. Curve di riscaldamento riferite alletemperature iniziali dei campioni
di fegato bovino.

Discussione dei risultati

La maggior parte degli esperimenti sono carattatizda una velocita di
riscaldamento pressoché costante fino ad alte ternype.

| tre esperimenti av,= 0.38 kW/Kkg (simbolal) sono meno coerenti tra loro;
in particolare, il numer@5 é sovrapposto all’esperimer@d (conw;, inferiore e
pari a0.26 kW/kg) e molto vicino a quelli cow,=0.28 kW/kg.

L’anomalia dell’esperiment®5 non € possibile risolverla a causa di due
errori imputabili alla misura della potenza erogatderiore a quella decisa) e/o
alla misura della massa del campione (inferioraellg reale).

L’esperimentd5 é stato percio scartato.

Per I'esperiment®1, I'osservazione nel dettaglio dei risultati hadmriziato

un cambiamento della pendenza della curva di dscaénto, causata quasi
certamente da un errore umano nella regolazione pletenza nei primi minuti
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dell’esperimento; pertanto si € deciso di impiega® i risultati della seconda
parte dell’esperimento, tra 40 °C e 80 °C.

| risultati del calcolo del calore specifico pelastun esperimento sono
elencati in tabella 3.3.3.

Tabella 3.3.3. Misura del calore specifico con tearacp A: tessuto epatico bovino.

Prova 6, [C]* 6 [C]* [‘gg RE (k;"cc)]

01 200 800 00784 00995 3252
02 178 600  0.0644  0.9996 3312
03 170 959 00642 09998 3230
04 200 750 01078  0.9999 3456
06 13.0 700 01191  0.9999 3119
07 184 632 03648  0.9999 3634
08 152 600 03670  0.9996 3559
09 205 640 04261  0.9991 3090
10 144 500 00397  0.9997 3459
11 224 512 00394  0.9993 3498
12 201 477 00395  0.9998 3475
13 80 600 00738  0.9995 3712
14 142 500 00782  0.9999 3506

*. temperatura iniziale e finale del tratto di cuawdi riscaldamento impiegato per il
calcolo della velocita di riscaldamento dei campion

Il valore medio £n) e lo scarto quadratic)(dei valori di calore specifico
ottenuti nelle tredici prove sperimentali sonogusenti:

m(g,) = 3408 J/(kg °C)
s(g) = 192 J/(kg °C)
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Entro gli errori sperimentali, dalle misure norped affermare che vi sia una
variazione evidente del calore specifico con laperatura.

Prove piu accurate con una migliore stima dellaiperdi calore alle alte
temperature permetterebbe di valutare meglio lexiani del calore specifico
alle alte temperature.

Il grafico di figura 3.3.3 espone i valori di catospecifico misurati in
funzione della potenza specifica.
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Figura 3.3.3. Calore specifico dei campioni di fega al variare della potenza
specifica a cui sono stati sottoposti (tecniaap A).

Il calore specifico & costante e non appare inffaam dalla potenza
specifica.

3.3.1.2 TecnicacpB

La seconda tecnica di misura del calore specifinpiegata & legata alla
misura di conducibilita termica con tecnikMEQ 3 descritta in dettaglio nel
paragrafo F.3.3.
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Le prove sono state eseguite a pressione ambidsmtenaggior parte
mantenendo la temperatura ambiente e alcune r&swdbd campioni.

Risultati

In tabella 3.3.4 sono riportati il campione di téss epatico impiegato
(bovino o suino), il tempo trascorso tra la misera macellazion€l{aceliazion),
il numero di misure eseguite per ogni prowg,d, la temperatura del tessuto
al momento della prova#l) ed calore specifico ottenutq,).

Tabella 3.3.4. Tabella riassuntiva contenente i ristdti delle misure indirette di
calore specifico (tecnicap B).

. Tmacellazione CP
Prova Campione Fegato Nmi 6[C
Y Pl g [d) mewe - 0T g o)
1 A Bovino ND* 7 27.1 3399
2 B Bovino ND* 10 25.6 3386
3 B Bovino ND* 10 26.6 3381
4 C Suino 0 10 26.9 3528
5 D Suino 0 10 27.3 3545
6 D Suino 0 10 29.2 3561
7 E Suino 0 10 27.5 3495
8 E Suino 0 10 46.2 3512
9 E Suino 0 10 59.7 3537
10 E Suino 0 10 69.3 3383
11 F Suino 1 10 26.7 3379
12 G Suino 1 2 27.9 3349
13 G Suino 1 2 39.5 3345
14 G Suino 1 10 52.7 3260
15 G Suino 1 10 64.3 2807

* Si pud presumere che sia fegato macellato aln3egiorni prima.

Si nota che il calore specifico a temperatura ambielei campioni di
tessuto suino (ricavati dallo stesso fegato) haiaedeviazione standard:

m(g,) = 3476 J/(kg °C) s(g) =90 J/(kg °C)
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Se si confrontano i dati degli esperimenti eseguijparita di eta del tessuto
(appena macellato e dopo un giorno, vedi tabeBa&bBsi osserva che il fegato
dopo un giorno di conservazione ha un calore spedifi circa il 5% pit basso
rispetto a quello fresco.

Purtroppo la scarsa quantita di misure effettuatelevata variabilita dei
campioni non ci permette di affermare con certedm il calore specifico del
tessuto epatico suino diminuisce con l'invecchiatmen

Tabella 3.3.5. Media e scarto quadratico delle misa di calore specifico effettuate
su tessuto epatico bovino e suino a temperatura anénte e a tempi diversi dal
momento della macellazione.

Fegato 0 Tmac[e(;;lzione Nmisure mCD [‘]/(kg OCS)]
Bovino e suino  ambiente tutte 79 3447 84
Bovino ambiente ND 27 3389 9
Suino ambiente 1-2 52 3476 90
Suino ambiente 0 40 3532 28
Suino ambiente 1 12 3364 21

Per quanto riguarda il tessuto epatico bovino @ilinon si conosce I'esatta
data di macellazione), si nota che il calore spmTiimedio a temperatura
ambiente & di 3389 J/(kg °C), molto simile a quelicsuino dopo un giorno
dalla macellazione.

La spiegazione della diminuzione del calore speeition I'invecchiamento
potrebbe risiedere nella diminuzione della frazidimpida (ad alto calore
specifico) dovuta alla rottura delle cellule.

Dal grafico di figura 3.3.4 possiamo osservare dh& una diminuzione del
calore specifico all’laumentare della temperatutatrpppo gli esperimenti fino
ad ora effettuati nel campo delle alte temperasore pochi per poter giungere
a conclusioni.
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Figura 3.3.4. Risultati sperimentali delle misure dcalore specifico con tecnica
cp B

3.3.2 Conducibilita termica

L'attivita sperimentale riguardante la misura deadtanducibilita termica é
rivolta a:

- la verifica dei dati ricavati dalla letteratura;

- lindagine sulla variabilita della conducibilita mda temperatura.

In Appendice F sono descritte quattro tecniche iduma della conducibilita
per i tessuti biologici: una in regime di equilibiidettakEQ) e tre in regime di
non equilibrio (dett&kNEQ 1 KNEQ 2e kNEQ 3.

Le prime prove sono state effettuate con una techic condizioni

stazionarie KEQ): cid ha permesso di ricavare valori di condui#itermica
medi sul salto di temperatura misurato all’intedsb campione.

146



Capitolo 3 Determinazione delle proprieta del tessepatico

Nell'intento di verificare il risultato ottenuto nda tecnicakEQ e valutare
I'eventuale dipendenza della conducibilita dal aldamento, si sono effettuate
alcune prove anche in regime di non-equilibrio comdizioni al contorno di
temperatura costante (tecniddEQ J).

In particolare, per studiare una eventuale vaitabdel parametro con la
temperatura, si € sviluppato un modello numericogiado di simulare le
condizioni non stazionarie e una conducibilita teemin funzione della
temperatura.

Si sono effettuate poi anche prove con la tecnicadndizioni di non
equilibrio con condizione al contorno di flusso niégo costante (techica
kKNEQ 3 che ha permesso di misurare la conducibilita ieanal variare della
temperatura.

Dall'indagine bibliografica non & emerso che il si#® epatico abbia
conducibilita termica anisotropa, percid non sotetes osservate particolari
precauzioni nell’orientamento dei campioni nei e¢onti del flusso termico.

3.3.2.1 Misure con tecnica KEQ

Apparato sperimentale
Lo schema dell'apparato sperimentale impiegato strat in figura 3.3.5.

——Ventoia
K

WY Legenda
w | | [ Tessuio epatico
777 Basi in aluminio
v T L [ Parctiisolanti {polistircne)
— | |
L J! Tz
Acquisizione e ‘ NN ‘
ragigtrazinona
registrazione J
temperature — N
w

Misura e controllo

notenza
18 potenza

Figura 3.3.5. Schema dell'apparato sperimentale imipgato per la misura della
conducibilita termica del tessuto epatico in condinni stazionarie (tecnicakEQ).
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Il campionatore € costituito da una camera in culléggiato il tessuto
epatico da analizzare. La camera é di forma prisma base quadrata di lato
0.050 m e altezza variabile. Le pareti sono in polistirene per assice
isolamento termico laterale.

Le due basi del campionatore a contatto con iutesspatico da analizzare
sono costituite da piastrine in alluminio di supsef A: una € mantenuta alla
temperatura ambiente da una ventola che assiceomigzione forzata da parte
dell’aria ambientale, mentre l'altra é riscaldatauha resistenza termica, il cui
flusso di calore costant@,£Q/A) € assicurato da un alimentatore in corrente
continua.

La misura di potenzaQ) e effettuata con un amperometro e un voltmetro
collegati, rispettivamente, in serie ed in parallel

| sensori di temperatura (di tipo NTC, vedi Allegaf), necessari per
misurare il salto di temperaturdd) tra le due superfici del campione ad una
distanzal (misurata con un calibro), sono stati posti suige basi del
campionatore.

Il campione di tessuto epatico & stato realizzato an pezzo unico di
parenchima suino a forma di prisma di dimensiomi gda quelle della camera
del campionatore.

Si sono impiegati campioni di lunghezzplimitata: circa 0.02 m.

Si é effettuata questa scelta per ridurre:

- la durata del transitorio termico dell'esperimergoindi giungere il piu
rapidamente possibile alla condizione di equiliprio

- le dispersioni di calore attraverso le pareti kaier
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Dopo un tempo congruo (circa 300s), si instaura wondizione di
equilibrio termico dimostrata dall’assenza di vaidai di temperatura registrate
dai due sensori posti sulle due basi del campione.

Per verificare il funzionamento dell’'apparato sperntale, si sono eseguiti
esperimenti con un materiale di cui & nota la coifdlita termica: un gel
contenente una concentrazione peso/peso di agarasiall’l.5%.

Inizialmente si era pensato all’acqua, ma gli éfigdvuti alle differenze di
densita e ai moti convettivi potevano mascherardsilltato ottenuto dagli
esperimenti. Il risultato & mostrato in tabella.8.3

Tabella 3.3.6. Conducibilita termica (tecnic&kEQ): risultato dell'esperimento
effettuato su materiale con proprieta termiche note
[ Q 0, 6, A6 Kmis
[m]  [W] [C] [C] [T] [W/(m T)]
Agarosio 1.5% 0.020 3.52 59.2 26.1 331 0.851

Materiale

Dall'osservazione dei risultati possiamo notare eaivalore misurato é
circa il 35% in piu rispetto a quello ritrovatoletteratura (Appendice G).

Questa prova ha permesso di ricavare il coeffieiedit taraturaG che
contiene le caratteristiche dell'apparato, come$stenze termiche di contatto

tra il campione e le basi conduttrici e le perditealore attraverso le superfici
laterali del campione (Almanz al, 2003):

qA:QA:GkA_H (3.3.6)
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Il coefficiente di taraturaG si ricava conoscendo la conducibilita termica
ricavata sperimentalmentie.) e quella nota da esperimenti di riferimerkp (

G= (3.3.7)

Impiegando i dati di riferimento di per I'agarosio (Appendice G), si é
ricavato un valore del coefficien& pari a0.709

Si sono eseguite quattro prove su campioni di tegaino: i dati ottenuti
sono riportati in tabella 3.3.7.

Tabella 3.3.7. Conducibilita termica: risultati degi esperimenti effettuati in
condizioni stazionarie su quattro campioni di fegat suino.

Materiale : Q & & 46 Kais k
[m W] [C] [C] [T] [W/(mT)] [W/(m )]

Fegato suino 0.020 2.49 53.8 25.0 28.8 0.692 0.491
Fegato suino  0.020 4.00 73.1 28.2 44.9 0.713 0.505
Fegato suino 0.020 4.00 75.8 28.7 47.1 0.680 0.482
Fegato suino 0.019 4.00 67.0 284 38.6 0.788 0.559
Media 0.509
Deviazione standard ~ 0.034

| risultati ottenuti, con salti termici compresaf25 °C e 75°C, sono piuttosto
accettabili: sono in accordo tra loro e si trovaetla media dei dati ritrovati in
letteratura; in termini relativi, possiamo dire chetessuto epatico ha una
conducibilita inferiore a quella dell’'agarosio elldequa, ma dello stesso
ordine di grandezza.

3.3.2.2 Misure con tecnica kNEQ 1

Apparato sperimentale
In figura 3.3.6 & mostrata la fotografia dell'apgtarsperimentale impiegato.
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Figura 3.3.6 Foto dell’apparato sperimentale utilizato per la misura della
conducibilita termica del fegato con tecnickNEQ 1

Il campione é collocato in una scatola in polistegcon pareti di spessore
0.03m) a camera interna di forma prismatica a logselrata di lato 0.03 m e
altezza 0.12 m.

La camera (a sviluppo verticale) ha la base infer@hiusa con una lastra di
alluminio e quella superiore costituita da unariaatmunita di una ventola a
contatto con l'ambiente a temperatui@a come tutto il campione all'inizio
dell'esperimento.

Il campione, costituito da blocchi di parenchim@osto nel campionatore.

Si é atteso il tempo necessario per raggiungenedgeneita di temperatura,
misurata inserendo tra il campione e la paretecdsipionatore un sensore di
temperatura NTC (vedi Allegato A) posto sulla putditana bacchetta di legno.

Una volta raggiunta la temperatura di equilibrio,esposto il fondo in
alluminio della scatola adiabatica all'interno di bagno d’acqua mantenuto ad
una temperatura di 80 °C mediante un caloriméhegato A).
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La misura del profilo di temperatura lungo il caope € stata ripetuta ogni
15"

Risultati

Le misure ottenute nei due esperimenti effettuatp con fegato suino e
I'altro con fegato bovino, sono esposte nei grafidigura 3.3.7 e figura 3.3.8.

Nei primi 15’, la velocita di aumento della tempera in prossimita della
superficie riscaldante & notevole. Cid ha comporatori di misura notevoli.

Il fatto che la temperatura misurata in prossindédia lastra in alluminio
posta nell'acqua non & 80 °C puo essere spiegataica resistenza termica di
interfaccia acqua-lastra e lastra-tessuto epatico.

Inoltre, la condizione al contorno di temperatuniasfaccia a contatto con
I'atmosfera non € rimasta costante nel tempo.

Infatti, il vapore uscente dalla vasca termostafjad alta temperatura),
nonostante i tentativi di tenerlo all'interno dellasca, ha teso a risalire lungo le
pareti del contenitore comportando il riscaldamento

- delle pareti laterali del materiale adiabatico;

- dell’aria in prossimita della faccia a temperatanabiente.

Quest'ultimo fenomeno ha fatto si che la faccia sheoleva mantenere a
temperatura ambiente sia giunta a circa 28 °Crdpezatura.

| risultati dei due esperimenti sono coerenti, piregendo da locali errori di
misura e trascurando i dati acquisiti nei primi diBgli esperimenti.

Per ottenere informazioni significative, si € pércostruito un set di dati
ricavato dai due esperimenti, in cui sono statmiekte le misure dubitose
effettuate prima dei 15 minuti.

| risultati di queste operazioni sono mostrateaivetla 3.3.8
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Figura 3.3.7. Profilo di temperatura misurato su canpione di tessuto epatico
bovino durante la misura della conducibilita termica con tecnicakNEQ 1
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Figura 3.3.8. Profilo di temperatura misurato su canpione di tessuto epatico
bovino durante la misura della conducibilita termica con tecnicakNEQ 1
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Tabella 3.3.8. Dati sintetici dell'esperimento di ceducibilita termica con fegato
(suino e bovino) in regime di non-equilibrio esegtd con tecnica kKNEQ 1.
t[s]
0 900 1800 2700 3600 4500 5400 12600 14400
0.00 190 2021 212 217 226 231 238 26.9 27.9
0.01 180 199 211 219 226 235 243 30.1 29.2
0.02 180 197 210 221 233 244 259 32.1 33.3
0.03 180 196 213 228 241 256 274 35.9 37.1
0.04 18.0 20.0 220 240 256 273 295 39.0 39.6
0.05 18.0 204 23.0 255 277 29.7 324 43.3 43.8
0.06 180 211 246 278 307 331 36.1 46.7 47.8
0.07 180 221 269 310 345 371 398 51.0 52.0
0.08 180 241 313 36.1 39.8 420 464 55.5 56.1
0.09 180 28.0 37.0 424 46.8 49.0 524 59.9 60.8
0.10 180 353 458 510 544 556 59.0 66.1 67.0
0.11 180 491 582 615 632 652 678 71.0 72.0
0.12 190 714 741 747 749 756 76.8 77.1 78.0

X [m]

Analisi dei dati mediante soluzione analitica

Nell'ipotesi che le proprieta termiche siano costaon la temperatura,
utilizzando la (F.3.3) si puo ricavare per iterazita diffusivita del fegatod)
che minimizza I'errore tra le distribuzioni di teeratura misurate e la soluzione
analitica.

Dalla diffusivita calcolata, conoscendo il valorel d¢alore specificoc) e
della densitag) si e ricavata la conducibilita termica.

Si nota che le condizioni al contorno e inizialiemperatura fissa richieste
dalla (F.3.3) non sono verificate: di conseguernaasoluzione analitica non
sarebbe propriamente applicabile. Per ovviarenalbhveniente si sono assunte
le seguenti condizioni al contorno di temperatura:

6o = 20 °C
6,=74°C
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Il risultato della soluzione analitica € riportadigura 3.3.9.
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Figura 3.3.9. Esperimento di misura della conducibila termica in regime di non
equilibrio con condizioni al contorno di temperatura costante: confronto tra i
risultati sperimentali (punti) e la soluzione analiica (curve) ponendof,= 20 °Ce
0,=74°C

Si osserva che la soluzione analitica interpolacrdiamente i dati
sperimentali nella zona centrale del campione.
In prossimita delle superfici a contatto con l'ar@ I'acqua calda
l'interpolazione € meno efficace soprattutto a eaasche delle condizioni al
contorno e iniziali medie scelte per poter impiegarsoluzione analitica.

Il valore di diffusivita termica ottenuto e:

a=2.96 10 m?/s
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La conducibilta €& stata ricavata impiegando dansitostante
(p = 1080 kg/m3; ricavata dalla letteratura) e faceadalisi di sensitivita sul
calore specifico in un intervallo tra 3000 e 360(kg °C). | risultati sono
riportati in tabella 3.3.9.

Tabella 3.3.9. Conducibilita termica ottenuta dallemisure con tecnicakNEQ 1e
analizzata mediante soluzione analitica: analisi diensitivita ottenuta variando il
calore specifico del tessuto fra 3000 e 3600 J/(kG).

cp Pikg T)]  k [W/(m T)]

3000 0.96
3300 1.06
3600 1.15

Possiamo notare che i valori di conducibilita tex@nbttenuti con le prove
non stazionarie su tessuto epatico suino e bowino maggiori rispetto a quelli
ottenuti con le prove in regime stazionario: citaoppio.

Analisi dei risultati mediante soluzione numerica

| metodi finora utilizzati ipotizzano una condudita termica che non é
funzione della temperatura.

Mediante la simulazione numerica € possibile madellil fenomeno
tenendo conto di una variazione della conducibiitéanica con la temperatura,
nonché di una variazione nello spazio delle condiziniziali e nel tempo delle
condizioni al contorno.

Qui in seguito si mostrano i risultati ottenuti meede un modello numerico
alle differenze finite realizzato in Mat/8bin grado di tener conto della

variabilita della conducibilita termica con la teenatura.

Le condizioni iniziali e al contorno sono mostratelle due tabelle
sottostanti.
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Tabella 3.3.10. Esperimento di misura della conducibia termica in regime di
non-equilibrio con tecnicakNEQ 1. condizioni iniziali impiegate nel modello
numerico.

x [m]

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
0 19.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
X [m]

0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 19.0

ts]

ts]

Tabella 3.3.11. Esperimento di misura della conducibia termica in regime di
non-equilibrio con tecnicakNEQ 1: condizioni al contorno impiegate nel modello
numerico.
t[s]
0 900 1800 2700 3600 4500 5400 12600 14400

0.00 190 201 212 217 226 23.1 238 26.9 27.9
0.12 190 714 741 747 749 756 76.8 77.1 78.0

X [m]

Se si effettua una simulazione con:
- calore specifico pressoché standaxg3300 J/(kg °C)
- conducibilita termica costante e simile a quellovata negli
esperimenti in regime stazionario=0.5 W/(m °C)
si osserva che al passare del tempo, il caloreifinde poco: infatti, le
temperature simulate all'interno del campione spiibbasse rispetto a quelle
misurate (figura 3.3.10).

E possibile ridurre le differenze tra la simulagoa i dati sperimentali
aumentando la diffusivita termica)( vale a dire diminuendo il valore del
calore specifico o aumentando la conducibilita team

Ottimi risultati si ottengono riducendo il caloneesifico €,=3300 J/(kg °C))

e utilizzando una variazione lineare della condlitibnell’'intervallo 18-80 °C
tra 1.40 e 0.90 W/(m °C).
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Figura 3.3.10. Simulazione numerica dell'esperimentin regime di non-equilibrio
con tecnica KNEQ 1 ¢,=3300 J/(kg °C) k=0.5 W/(m °C).
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Figura 3.3.11. Simulazione numerica dell'esperimentin regime di non-equilibrio
con tecnica KNEQ 1 ¢,=3300 J/(kg °C) k=1.1 W/(m °C).
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Risultati molto simili si ottengono anche mantenend conducibilita
termica media tra i due valori appena mosttati { W/(m °C)), come maostrato
in figura 3.3.11.

L’accordo osservato corrobora la conclusione che lpesimulazione i
parametri termici si possono ritenere, in primarapgimazione, invariabili con
la temperatura con valori medi stimabili in:

¢, = 3300 J/(kg °C)
k=1.1 W/(m °C) (3.38)

Si possono perd avanzare dubbi sulle misure did¢eatypra legati a:

- le posizioni del sensore, che possono avere seiffezolth errori di
alcuni millimetri;

- il punto di misura della temperatura. Il sensorstado posto sul bordo
esterno del campione di fegato a ridosso dellat@aeepossibile che il
sensore misurasse la temperatura in qualche mélderizata da quella
della parete isolante;

- l'operazione di traslare verticalmente il sensoreteinperatura, che
comporta il movimento di liquido uscente dal teeswerso I'alto o il
basso. Cio trasporta liquidi a temperature lungditazione di flusso
del calore, falsando la misura di temperatura.

3.3.2.3 Misure con tecnica KNEQ 3

Mediante I'uso di uno strumento basato sulla texmella sorgente piana
modificata (“Modified Plane Source Technique”, MR&scritto in Appendice
F come tecnickNEQ 3 € possibile ricavare rapidamente valori di effitai
conducibilita termica e calore specifico su camp@®aviva

Lo strumento utilizzato (figura 3.3.12) impiega umsargente termica
costituita da una resistenza metallica piana (tickeareaA in grado di essere

159



Massimo Raboni Tecniche numeriche e sperimentali per I'analisiediomeni multiphysics

riscaldata uniformemente e in modo costante neptemediante un campo
elettrico.

Figura 3.3.12. Strumento di misura della conducibita termica con tecnicakNEQ 3
(C-Therm Technologies).

La resistenza elettrica e isolata dal campioneutscvogliono misurare le
proprieta termiche con un materiale conduttore imnton ridotta capacita
termica ma elevata resistenza elettrica (Kafjton

La resistenza metallica piana € sia sorgente direathe sensore di
temperatura (termoresistenza), sfruttando la paddidel nickel di avere una
variazione lineare di resistivita elettrica in fiore della temperatura.

Le ipotesi di trasmissione di calore in una solezione sono assicurate
dalla rapidita dei test che interessano uno spessimimo del campione nei
pressi della sorgente di calore.

Le prove sono state eseguite presso il laborawiri@himica-Fisica “M.
Rolla” dell’'Universita di Pavia con l'assistenza gersonale specializzato
impiegando lo strumento di misu@&Therm TCidella C-Therm Technologies
(per ulteriori dettagli si rimanda all’Appendice.A)

160



Capitolo 3 Determinazione delle proprieta del tessepatico

In figura 3.3.13 & mostrato I'apparato sperimentdilizzato: € composto dal
sensore collegato ad un hardware in grado di ¢gesirdi scaricare i dati

elaborati su un PC.

Forno

__FC
/
s

Condizicnatore segnale D
,/7 sensore C-Therm

o r_ﬁ Vo Sensore C-Therm —
e — [m] R
- F ~
] s
! o =l == Tossuio epaiico
| P ~ IL==]] == Teseuo epatee

Figura 3.3.13. Schema dell'apparato sperimentale ipiegato per la misura della

conducibilita termica con la tecnicakNEQ 3. Nella parte inferiore dello schema

sono mostrate le disposizioni del sensore nella Gaqurazione “1” e “2” durante le
prove in funzione della temperatura.

| campioni di forma cilindrica (con dimensioni mimé di circa 25 mm di
diametro e 20 mm di altezza) sono stati preparati an coltello ed una
fustellatrice manuale. Successivamente sono stati sulla superficie del

sensore.
La misura della conducibilita termica inizia appehaensore verifica le

condizioni di stazionarieta della temperatura dehpione.

Sono state effettuate prove su due campioni dutedsovino e quattro di
tessuto suino, rispettivamente provenienti dai raedieesemplari di fegato.
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Le prove a diverse temperature a pressione ambsente state condotte fino
a 70 °C su due campioni di tessuto epatico suino.

Nelle prove su tessuto epatico bovino e suino g@ésatura ambiente e nella
prima prova al variare della temperatura si € pdstampione sul sensore
(Configurazione 1n figura 3.3.13); il contatto tra la superficieldensore e del
campione é assicurato impiegando un grave di nZ8&a

Nella seconda prova al variare della temperatlireampione di tessuto &
stato inserito in un contenitore metallico di foriindrica; il sensore é stato
posto sopra il campione di tessuto ( “Configuragi@hin figura 3.3.13).

Cio ha permesso di ridurre le perdite di liguidd dampione alle alte
temperature.

Le prove in funzione della temperatura si sonotsvimiserendo il campione
ed il sensore all'interno di un forno a temperatooatrollata. La velocita di
riscaldamento del campione sono state di circ&@/fhin, come mostrato nel
grafico di figura 3.3.14.
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— —Esperimento 1
—— Esperimento 2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t[s]

Figura 3.3.14. Curve di riscaldamento dei campionili tessuto epatico impiegati
nella misura della conducibilita termica con tecnia KNEQ 3.

| risultati delle prove sono raccolti in tabellé883.2: sono riportati I'origine
del campione di tessuto epatico impiegato (bovirsuino), il tempo trascorso
tra la misura e la macellazion@{celazione iIN giorni), il numero di misure
eseguite per ogni provansud, la temperatura del tessuto al momento della
prova @), il risultato di effusivitd €), conducibilita termica kj e calore
specifico ;).
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Tabella 3.3.12. Risultati delle prove di misura de#l effusivita, conducibilita
termica e calore specifico ottenuti durante le prog in regime di non-equilibrio con
tecnicakNEQ 3 alle diverse temperature.

T e
Prova Campione e”:jz no ) [Ws¥4(mK)] k [W/(m )]
(fegato) ne misure - [C

[d] m s m s
1 A (bovino) ND* 7 271 1323 2 0.495 0.001
2 B (bovino) ND* 10 25.6 1317 12 0.493 0.005
3 B (bovino) ND* 10 26.6 1315 11 0.492 0.005
4 C (suino) 0 10 26.9 1324 8 0.478 0.004
5 D (suino) 0 10 27.3 1333 4 0.482 0.002
6** D (suino) 0 10 29.2 1341 11 0.486 0.005
7 E (suino) 0 10 27.5 1308 4 0.471 0.002
8 E (suino) 0 10 46.2 1316 4 0.475 0.002
9 E (suino) 0 10 59.7 1329 18 0.480 0.008
10 E (suino) 0 10 69.3 1253 12 0.447 0.005
11 F (suino) 1 10 26.7 1322 9 0.498 0.004
12 G (suino) 1 2 279 1309 2 0.492 0.001
13 G (suino) 1 2 395 1307 1 0.4912 0.0005
14 G (suino) 1 10 53,5 1268 6 0.475 0.003
15 G (suino) 1 10 64.8 1080 23 0.399 0.009

*: si puo ipotizzare che sia fegato macellato almen3 giorni prima.
** Prova eseguita misurando la conducibilita dellasuperficie esterna del fegato.

In figura 3.3.15 sono riportati i risultati di camglbilitd in funzione della
temperatura ottenuti negli esperimenti.
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Figura 3.3.15. Conducibilita termica misurata con & tecnicakNEQ 3; risultati
ottenuti al variare della temperatura.

3.3.2.4 Analisi dei risultati

Da quanto misurato nelle prove 5 e 6, la pellerpatelel fegato ha una
conducibilita termica identica rispetto a quell&téssuto interno.

| valori di conducibilita termica a temperatura aembe dei campioni di
tessuto suino (ricavati dallo stesso esemplaregfitb) hanno un valore medio
di 0.484 W/(m °C).

Se si confrontano i dati degli esperimenti esegupparita di etad del tessuto
(appena macellato e dopo un giorno, vedi tabel&al3) notiamo che la
conducibilita termica del fegato aumenta con ilpendi permanenza al di fuori
dell’'organismo di circa un 3%.
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Tabella 3.3.13. Sintesi dei risultati di conducibiti termica ottenuti nelle prove a
temperatura ambiente con la tecnickNEQ 3.

Fegato e Tmacellazione Nmisure k [W/(m QC)]

[d] m s
Bovino e suino ambiente tutte 79 0.487 0.009
Bovino ambiente ND 27 0.493 0.002
Suino ambiente 1-2 52 0.484 0.010
Suino ambiente 0 40 0.479 0.006
Suino ambiente 1 12 0.495 0.004

Purtroppo la scarsa quantita di misure effettuate permette di affermare
con certezza che la conducibilita termica del tesspatico suino aumenti con
l'invecchiamento: come gia affermato nelle misued chlore specifico, questo
fenomeno puo essere una questione da indagartuno fu

Nonostante ci0, 'aumento della conducibilita tezanpotrebbe risiedere nel
fatto che il tessuto, nonostante rimanga conserwatdrigorifero, tenda a
perdere liquido col tempo: perdita di liquido dagato significa un aumento di
liquido libero di muoversi nel tessuto e di tragpor calore per effetto della
convezione.

Le prove effettuate con tessuto epatico bovino enZzéhno che la
conducibilita termica media a temperatura ambiérde0.493 W/(m °C), molto
simile a quella di suino dopo un giorno dalla meazébne.

Per quanto riguarda le misure al variare della eaipra, possiamo notare
che la conducibilita termica diminuisce con l'aunaea della temperatura
(figura 3.3.15), al contrario di quanto trovatdetteratura.

Le prove effettuate sono solamente due e in engasino avvenute

alterazioni del campione, per cui sarebbe necessaxindagine con ulteriori
accorgimenti.
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Infatti, nella:

- prima prova Configurazione 1il tessuto si & prosciugato per effetto
della fuoriuscita di liquido;

- seconda provadonfigurazione P eseguita con un peso maggiore sul
campione ma cercando di contenere il liquido akino del campione
di fegato, il liquido &€ comunque uscito dal camgion

Le condizioni dell’esperimento sono quindi divede cio che si verifica
durante l'intervento di termoablazione, in cui ifUido permane nella zona
interessata dal riscaldamento.

Il fenomeno sarebbe perd spiegabile con le ricedtispells (1960) descritte
dal grafico di figura 1.5.3: al diminuire del cont#o d’acqua del tessuto
diminuisce la conducibilita termica.

| risultati sarebbero perd in disaccordo con i It&lu sperimentali di
Bhattacharyeet al. (2003): nelle prove di questo autore il liquidoifuscito
dalle membrane cellulari non poteva evacuare dssute e ha pertanto
aumentato il trasporto di calore per effetto cotivet

Inoltre, I'azione di compressione esercitata pente@ere il contatto tra
sensore e tessuto ha modificato completamentsdéuea di quest’ultimo.

Il materiale analizzato & quindi molto lontano dalbndizioni in cui si trova
durante le procedure di RFTA.

Ricordiamo inoltre che le misure in funzione dekenperatura sono state
eseguite impiegando una velocita di riscaldamestdudto diversa da quella a
cui & sottoposto il tessuto durante gli interveltiermoablazione: 7.6 FPC/s
e 5.310 °Cls.

Tutto cid denota la difficolta di effettuare espeenti di conducibilita

termica in grado di riprodurre le condizioni preseaturante l'intervento di
termoablazione.

167



Massimo Raboni Tecniche numeriche e sperimentali per I'analisiediomeni multiphysics

3.4 Osservazioni conclusive

Le indagini sulle proprieta elettriche e termicteeguite su campioni di
tessuto epatico (prevalentemente suino) evidenziaamotevole variabilita dei
risultati.

La variabilita non & in alcun modo correlata allesigioni di origine del
campione all'interno dell’organo o al tempo intasmtra la macellazione e la
misura.

Per quanto riguarda le proprieta elettriche, atkgdienza di 480 kHz la
resistivitd diminuisce alllaumentare della tempearatin modo lineare fino a
circa 65-70 °C. A temperature superiori il comporgamto del tessuto é
influenzato dalla potenza di riscaldamento.

| dati raccolti negli esperimenti hanno permesséodnulare un modello di
resistivita del fegato in funzione dell'indice déarosi delle cellule (suggerito
inizialmente dal comportamento crescente dell’amgdil fase allaumentare
della temperatura) e del tempo. L'indice di necsi sua volta funzione della
temperatura e della potenza per unita di volumeauonl tessuto é riscaldato,
direttamente legata alla velocita di riscaldamento.

Per il caso di interesse (la RFTA) e possibile dditgre il modello,
rendendolo funzione e della sola temperatura &tsav una funzione
polinomiale.

Il modello fornisce un risultato normalizzato rigjoead una temperatura di
riferimento: la temperatura corporea media di uosumo e bovino (37 °C).

E quindi possibile impiegare la curva solo doportaveée-normalizzata.

La de-normalizzazione della curva si esegue comolcda resistivita del
tessuto alla temperatura di riferimento (ad esempigurandola mediante la
strategia locald., poco invasiva e non distruttiva del tessuto epatoppure
impiegando il risultato medio (e tenendo conto alalleviazione standard)
ottenuto negli 84 esperimenti eseguiti:

mp's) =3.75Qm sp’'s) = 0.44Q m
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L'attivita sperimentale nel campo delle proprietdmiche ha evidenziato
notevoli difficoltd connesse al controllo delle gifgazioni termiche e delle
resistenze termiche di contatto.

Per quanto riguarda le misure di calore specifiadecnica utilizzata pare
essere di buon livello.

La valutazione delle perdite di calore alle altmperature necessita ancora
di miglioramenti: ad esempio, si potrebbero effatéuprove di raffreddamento
dei campioni di materiali di proprieta note.

Cio permetterebbe di verificare la variabilitd dalore specifico del tessuto
epatico alle alte temperature (come mostrato danraich, 2006) e al variare
della pressione.

| risultati ottenuti mediante le due tecniche sdnodiscreto accordo e
forniscono un calore specifico attorno ai 3410-3480kg °C) ma con
deviazione standard elevata (190-90 J/(kg °C)).

Dalle prove svolte, possiamo affermare che risaghmplesso effettuare
esperimenti di conducibilitd termica in grado giradurre le condizioni presenti
durante l'intervento di termoablazione.

L'uso dello strumento che sfrutta la tecniddEQ 3 potrebbe permettere
misure affidabili sulle proprieta termiche alle ealtemperature ma non in
pressione a causa di limiti costruttivi (fragili@gl sensore.

In generale, per effettuare prove di conducibitéémica al variare della
temperatura si dovrebbero ridurre le perdite diitiq dal tessuto utilizzando:
- un peso di massa inferiore per garantire il comtétmico tessuto-
sensore;
- un contenitore a tenuta, almeno nella parte inlaniezzo é a contatto
con il sensore;
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- un ambiente di riscaldamento del tessuto con uéniditativa pari al
100%, in modo da evitare la disidratazione.

Al fine di misurare entrambe le proprieta termicf@lore specifico e
conducibilita termica) pare promettente la tecnida misura KNEQ 2
(Bhattacharya, 2003), che sfrutta I'analogo termietie prove nei pozzi: lo
strumento pare non essere estremamente complicatopuhto di vista
costruttivo e permetterebbe di effettuare misargivo ed ex-vivqg oltre che a
diverse temperature e pressioni, visto che satidittin cilindretto di circa 1 mm
di diametro e 20 mm di lunghezza.

Scartando uno dei metodi di misura impiegatikNEQ 1 poiché poco
affidabile, i valori di conducibilita misurati sondi circa 0.5 W/(m °C),
leggermente inferiori rispetto a quelli misuratiétteratura.

Entrambe le proprieta termiche misurate sembrano assere in funzione
della temperatura, almeno entro gli errori speri@émella strumentazione a
disposizione.

Si segnala un ultimo aspetto di cui si dovra terwenato negli esperimenti
esposti nel capitolo successivo: la potenza miawtali’apparato sperimentale e
sistematicamente sovrastimata di circa '8%.
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Simulazioni ed esperimenti

4.1 Introduzione

Questo capitolo inizia con la descrizione il mode&llmerico costruito.

Si prosegue mostrando l'attivita sperimentale svpker validare i risultati
del modello numerico e per tarare i coefficiengde al modello di ebollizione/
vaporizzazione.

| casi analizzati sperimentalmente sono con geaanetr

bidimensionale piana(il cosiddetto “caso 2D piano”), di scarso
interesse nella pratica medica ma studiato perlamagli esperimenti
di visualizzazione descritti nel capitolo 2; le iedili spaziali sonox e

Z,

monodimensionalén coordinate polari esimmetria radialerispetto
all'origine del sistema di riferimento (il cosidtet “2D assial-
simmetrico”), che rappresenta una forte semplifmae della
configurazione presente durante gli interventi BITR: un ago-elettodo
di lunghezza indefinita passante per I'origine slstema di riferimento
considerato con tessuto epatico tutto attorno didaina certa distanza
dall'origine; la variabile spazialeré
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- bidimensionalein coordinate cilindriche simmetria assialerispetto
allasse verticale (il cosiddetto “3D"), che si dina alla
configurazione RFTA standard, costituita da un teldb attivo
cilindrico immerso in un campo quasi indefinito. kariabili spaziali
sonor ez

Gli esperimenti sono stati condotti su campierivivodi tessuto epatico
suino (tranne le caso del 2D piano, in cui si @uparenchima bovino).

Le grandezze misurate sono l'impedenza del campi@)e la potenza
applicata {M) e la temperatura in due o piu punti del campi@he

Per ognuno dei tre casi si descrivono gli esperimen risultati ottenuti.
Vengono esposti i coefficienti impiegati per simeldl fenomeno mediante il
modello numerico i risultati ottenuti con il medasi.

4.2 Modello numerico

Modello numerico & stato sviluppato presso il Dijpaento di Ingegneria
Idraulica e Ambientale dell’Universita di Pavia datof. Gallati e dall'Ing.
Giovanni Braschi.

4.2.1 Modellazione del campo elettrico

Per determinare la tensione in ogni punto del cangjgocui dedurre la
sorgente termica localevl mediante la (1.5.19), occorre integrare I'equagio
guasi armonica (2.4.3).

Nel codice di calcolo allestito l'integrazione ditiene con la tecnica dei
volumi finiti in coordinate cartesiane o cilindriele il sistema di equazioni
algebriche risultante si risolve col metodo del digate coniugato
precondizionato.

In ogni punto del campo si devono assegnare i patrache determinano il
comportamento elettrico del tessuto (la resisfjvita
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Il codice permette di definire curve di variaziodella resistivita con la
temperatura.

La curva di resistivita, de-normalizzata con unowal di riferimento
assegnato, € valida per la fase di riscaldamento tefsuto: oltre alla
temperatura di ebollizione (calcolata con I'equaeiali Antoine) si devono
modellare, come & descritto nel paragrafo 2.4.3yddazioni di resistivita
(equivalente) molto piu importanti correlate con deiluppo di vapore che
portano alla interruzione del procedimento per ssceali impedenza.

L'algoritmo per il calcolo ed il mantenimento deflatenza costante & quello
illustrato nel paragrafo 2.4.1.1.

4.2.2 Modellazione della fase di riscaldamento

La temperatura, in ogni punto, si determina intedoal’equazione del
calore descritta nel paragrafo 2.4.2 con disaeftione implicita nel tempo e
con la stessa tecnica di discretizzazione spaatdiezata per il campo elettrico.

In ogni punto del campo si devono assegnare ilreakpecifico e la
conducibilita termica del mezzo.

La misura dei valori di questi parametri fisici ndva evidenziato una
rilevante dipendenza dalla temperatura.

Si & introdotta, tuttavia, la possibilita di defmicurve di variazione di questi
parametri con la temperatura.

Questa possibilita pud essere utile per assegmaesarta di conducibilita
termica effettiva (vedi paragrafo 1.5.1.3) in gratianimare, seppur in modo
non fisicamente corretto, gli effetti convettivildmlore che, presumibilmente,
si attivano ad alte temperature in seguito all’dagione del tessuto e
all'aumento della pressione nella zona prossiniagallelettrodo.
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4.2.2.1 Modellazione delle perdite di calore attraversosigperfici

Alcuni dei casi modellati successivamente (2D pia@ao2D assial-
simmetrico) impongono limiti al campo termico chemportano perdite di
calore attraverso superfici.

Queste perdite (descritte successivamente ove swa@ssono modellate
introducendo nellequazione del calore una sorgemgativa funzione della
differenza tra la temperatura locale e una tempexatdi riferimento
(usualmente assunta come temperatura ambiente) @n dioefficiente di
scambio termico legato alle condizioni di convegignesenti.

In modo smile si puo controllare il bilancio teomidell’elettrodo attivo per
mimare I'eventuale intensificazione del flusso teanper fuoruscita di vapore
lungo il “camino” generato dalla presenza dellgtelo quando questo é
verticale.

4.2.3 Modellazione della fase di vaporizzazione

La parte del modello che descrive la vaporizzazialed tessuto con
conseguente aumento di resistivita del tessutdegrirzione del procedimento
entra in azione secondo le condizioni di tempegatire si instaurano in ogni
cella della griglia di calcolo.

Il codice di calcolo implementa tutti e quattro odelli matematici che
descrivono la fase di vaporizzazione essudazioheéedsuto. Per ciascuno di
essi il modello numerico risolve ad ogni passo t@rmale le equazioni descritte
nel relativo paragrafo del capitolo 2.

In seguito si esploreranno solamente due di quisttodello del calore

specifico equivalenteModello 1) e il modello del bilancio di vapord/ipdello
2).
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4.3 Caso 2D piano
4.3.1 Esperimenti

4.3.1.1 Apparato sperimentale

L' apparato di sperimentazione, realizzato con ¢op® di visualizzare
I'evoluzione della termo lesione, permette di regi® la misura di temperatura
in alcuni punti e l'impedenza (vedi paragrafo 2)2.2

Il campione di tessuto epatico & posto all'intednana scatola prismatica di
dimensioni 88x98x20 mm (figura 2.2.5 e figura 4)3dostruita connettendo
con un telaio di materiale termicamente isolantdodgpessore di 2 cm, due
lastre di materiale trasparente (plexiglas).

™~

—— Elettrodo passiva
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Ntegato
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="
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._.
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Figura 4.3.1. Dettagli dimensionali del campionata impiegato negli esperimenti
2D piani (le misure sono espresse in millimetri).

Alle facce verticali interne del telaio sono apptie due lastrine conduttrici
connesse elettricamente tra loro in modo da fungkreelettrodo passivo.
L'elettrodo attivo & una piastrina conduttrice dighezza uguale a quella del
campione e di altezza 15 mm. ed & inserito in pasézbaricentrica.
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La faccia superiore del campione € esposta all’antbiesterno.

Il campo elettrico & applicato tra i due elettrodli generatore a RF (descritto
in Appendice A).

La potenza fornita dal generatore & stata mantarugi@nte con regolazione
dinamica sulla base della tecnica descritta in Agj B.

All'interno del campione sono inseriti dall’alto elisensori termici NTC a
diversa distanza dall’elettrodo attivo, approssiv@mente sul piano orizzontale
di simmetria.

Per ogni esperimento si sono acquisiti i segnaliirdpedenza e di
temperatura e si sono realizzate le videoripreie fdece visibili del campione,
gia mostrate nel capitolo 2.

4.3.1.2 Risultati

Si considera a titolo di esempio il secondo espamim a 50 W, di cui si
possiedono le misure complete.
| risultati sperimentali sono illustrati in figuda3.2.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
tls] tls]

Figura 4.3.2. Confronto tra risultati sperimentali (punti) e numerici (linee) di
impedenza (a sinistra) e temperatura (a destra) nelaso bidimensionale piano con
potenza 50W (esperimento 2).
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Le curve di riscaldamento crescono in modo regokrgrca 1 cm dall’'ago
(sensoreTl) si raggiunge la temperatura di 100 °C circa Sfrisna della
interruzione della procedura, avvenuta a 350 s.

Il secondo sensore raggiunge la temperatura massinta°C.

L'impedenza scende fino a circa 250 s per poi amizia salire lentamente
fino a 330 s. In 20 s vi un incremento di impedetizd50Q.

4.3.2 Simulazione del fenomeno

4.3.2.1 Adattamenti del modello numerico legati alla geomiat

La simulazione della lesione si ottiene utilizzarldmodello 2D piano dopo
averlo completato con appropriati termini per sianelquegli effetti che sono
caratteristici non tanto del fenomeno quanto dgtisximento particolare.

Precisamente si devono simulare le due causerditpeli calore costituite
da perdite termiche attraverso le pareti del coten perdite di calore
associate al trasporto convettivo di parete.

Per simulare le perdite dalle due pareti occorrgitagere una sorgente
negativa di potenza dipendente dal salto term&dattemperatura del tessuto e
quella dellambiente esterno e dal coefficiente sdambio termico h). I
parametrd tiene conto dello scambio termico tessuto-panEflusso termico
all'interno della parete e lo scambio termico cdtive tra parete e ambiente
esterno: i suoi valori caratteristici sono dedddila letteratura tecnica (Holman,
1976).

Il trasporto convettivo di parete, & legato allarfuscita di liquido cellulare
e alla formazione di vapore che tende a muovetisivarso le vie preferenziali
quali la zona di contatto tra fegato e le lastaspgarenti o I'incisione praticata
nel tessuto epatico per inserire l'elettrodo atti® tiene conto di questi
fenomeni mediante i coefficienii. e 5, che moltiplicano la sorgente termica
rispettivamente durante la fase di riscaldamentodurante la fase di
evaporazione (cioe quan@c> ).
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Con queste modifiche I'equazione del bilancio eeticg nel caso
bidimensionale piano assume la forma:

6 3 ( 08 a( a8
c. 9 pw-2ne-0,.)+ (k20 ]+ 2 (29 431
pep g =M1W= 20(6 B ax( ax] az( az] (43.1)

che viene risolta numericamente assumendo le s@goendizioni al
contorno:
- scambio termico con I'elettrodo attivo, distinguerld zona a forma di

piastrina dal gambo sovrastante cilindrico (elestmente isolato);
nessuna perdita termica sui contorni rimanesal@mento).

Circa la simulazione della fase di ebollizione/vdgrazione si adotta la
strategia, descritta nel paragrafo 2.4.3, basadteastolo del tasso di vapore che
impiega I'equazione di evoluzione senza il terminavettivo Modello 3 nel
caso bidimensionale:

17/, 0 oX 0 oX
C, —L=npW-2068,ap = Oanp) + —| By —~ |+ —| B, —~
Pt a un ( vap amb) ox (ﬁv ax J az(ﬁv a7 j (4.3.2)
Sfruttando la simmetria rispetto all'asse verticzdatrale, nella simulazione
il campo di calcolo é ridotto a meta di quello eeal per mantenere inalterate le

caratteristiche fisiche essenziali (in particolBirmpedenza) viene raddoppiato
lo spessore nella dimensione non rappresentata.

La griglia di calcolo, cartesiana ortogonale, hacdbtizzazione spaziale
maggiore in prossimita dell'ago elettrodo (ove @ng i gradienti maggiori) e
minore muovendosi verso I'elettrodo passivo.

4.3.2.2 Risultati della simulazione

Si riportano nel seguito i risultati della simulaze dell’esperimento
illustrato e si commenta il procedimento di taratur
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La simulazione € ottenuta con i seguenti valori paiametri fisici del
tessuto
- curva standard per la resistivita, in funzioneal&imperatura:

0'1p'3;=2.8313E04 0% -3.6461E04 6 +1.9614 per 10< 6 < 55
p'1p'57;=-1.9119E4 0% +1.6251E04 6 + 4.9710 per 55 <4< 75
0'1p'3,= 2.4218E04 62 - 4.6970E02 0 + 2.8010 per 75 <0 < Oyqp

- valore costante del calore specifico del tessito:3300 J/(m? °C);

- valore costante della conducibilita= 0.5 (W/m °C); si segnala che un
suo aumento tra i 70 °C e la temperatura di ebotiez per simulare il
trasporto convettivo migliora la simulazione dehdeneno, ma non in
modo determinante;

- densitap = 1040 kg/ms3.

Le perdite unitarie di calore per convezione alkreti () sono state
calcolate con valori standard dei parametri tdtimanuali di ingegneria.

Il rendimento della sorgente termica,)( prima dell’ebollizione é stato
assunto unitario.

Nel modello di sviluppo del vapor&ipdello 3 si é adottato:
- rendimento termico di evaporaziomg= 0.35;
- calore latente di evaporazioneZ, =2.5 10 J/kg (valore standard per
I'acqua; Kirillin, 1980);
- dispersivita del vaporg, = 50 W/m;
- aumento della resistivita col contenuto di vapdfecon la legge
monomia (2.4.11) e con i seguenti parametri dittasa
n=0.35
X = 0.2
Xymax= 0.5
Ap’ max=500Q2 m
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Gli effetti dell’ebollizione sono stati simulati ggendo anche la strategia
semplificata Kodello 7 aumentando:
- il calore specifico G.y) di ~100 volte a partire dalla temperatura di
evaporazionetap);
- laresistivita con legge parabolica a partire da t@mperatura superiore
di 1 °C a quella di evaporazione.

Nella figura 4.3.2 sono riportati gli andamenti rali dell'impedenza e
della temperatura nei due punti in cui erano poeiii i sensori termici. |
risultati della simulazione (in linea continua) somessi a confronto con le
misure (punti).

Nella sequenza riportata in figura 4.3.3, alle igmadi figura 2.2.6 é stato
affiancato nella meta sinistra il risultato dellamslazione al tempo
corrispondente, realizzato con una scala di cslarili a quelli reali (ricostruita
mediante le riprese e le misure di temperatura).

Si riconosce, in generale, che:

- esiste una soddisfacente corrispondenza tra leefai@ie termolesioni
simulate e quelle osservate ai vari tempi di syitugdel fenomeno;

- la curva di decremento temporale dell'impedenz&e tiprodotta fino
all'istante di interruzione inevitabilmente contetb dai valori degli
appropriati parametri di taratura;

- le curve di riscaldamento nei punti di misura s@uoe riprodotte in
modo accettabile.

| risultati ottenuti impiegando il modello di vajmrazione semplificato

(Modello 1) sono del tutto confrontabili a quelli appena etpo
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b) t=120s

d) t = 240s

(e) t=300s (f) t = 350s
Figura 4.3.3. Evoluzione della termolesione nell’ pgrimento bidimensionale piano

a 50W (esperimento 2): confronto simulazione (sx) ed espmento (dx).
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4.3.3 Osservazioni

| risultati sopra esposti mostrano che il modellomerico elaborato,
utilizzato in campo 2D piano con le varianti appiage a rappresentare la
situazione sperimentale, é in grado di simulareet@mente lo sviluppo e le
caratteristiche della termolesione.

| valori dei parametri fisici ottenuti con gli espeenti descritti nel capitolo
3 e la loro variazione con la temperatura non hariobiesto sostanziale
modifica in sede di taratura.

Il calore specifico e la resistivita di riferimentendono al limite inferiore
della fascia di variazione ottenuta durante gliegispenti.

La simulazione ha riprodotto in modo fedele |la owagéica del fronte di
lesione e la sua forma.

L’aspetto piu complesso da simulare e quello delg@orizzazione del
liquido liberatosi per coagulazione delle proteine.
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4.4 Caso bidimensionale assialsimmetrico

4.4.1 Esperimenti

4.4.1.1 Apparato sperimentale

Il campione di tessuto epatico di spesserévariabile da esperimento a
esperimento) & posto all'interno di una scatoladilca con raggio 30 mm e
altezza 30 mm, costruita forando una lastra distictine estruso e incollandola
ad una seconda lastra dello stesso materiale, mhonda ottenere un telaio
monolitico termicamente isolante (figura 4.4.1).

Legenda
1: elettrodo attivo
| 2: elettrodo passivo
5 5 3: campione di tessuto
v epatico
A A 3 s 4: materiale isolante
, r 1 A (polistirene estruso)
4
- 6cm > - 6cm >
Vista dall’alto Sezione verticale AA

Figura 4.4.1. Schema del campionatore impiegato nikgsperimenti in geometria
2D assialsimmetrica.

Alla superficie laterale della camera cilindricagplicata una sottile lastrina
di ottone che funge da elettrodo passivo. L’elétbrattivo € un ago cilindrico in
acciaio inossidabile posizionato sull'asse veréicdélla camera cilindrica. La
faccia superiore del campione é esposta all'ambiestierno

Il campo elettrico & applicato tra i due elettrodi generatore a RF descritto
in Appendice A.

All'interno del campione sono inseriti dall’alto elwsensori termici NTC a
diversa distanza dall’elettrodo attivo, approssimeemente a circa meta
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spessore del campione. Un terzo sensore € podizi@iia stessa quota in
prossimita dell’elettrodo passivo.

La potenza fornita dal generatore € mantenuta mi@steon la tecnica
descritta in Appendice B.

Per ogni esperimento, si sono acquisiti i segnaliinpedenza e di
temperatura.

4.4.1.2 Risultati

Si sono realizzati 7 esperimenti facendo variangdgenza applicata/), lo
spessore del campione) (e, in un caso, il diametro dellagalf,). Gli
esperimenti sono classificati in tabella 4.4.1,cii & presente I'origine del
tessuto (bovino o suino), lo spessore del campidnéiametro dell’ago, la
potenza applicata e la posizione dei sensori tispdtasse.

Tabella 4.4.1. Caratteristiche esperimenti 2D assigimmetrici.

Prova Tessuto [10?’3 mi [1%'?‘3;1] [VV\\//] [%‘]' I'sensori [MM]
AS1 Bovino 21 25 20 196 95-13
AS2  Suino 13 100 20 188 13-13
AS3  Bovino 28 25 23 145 65-8-30
AS4  Bovino 25 25 20 180 5-85-30
AS5  Suino 27 25 20 140 5-11.0-30
AS6  Suino 29 25 30 195 6-11.0-30
AS7  Suino 30 25 30 200  45-6.5-30

La quasi totalita degli esperimenti & stata reat@zon diametro standard
dell'elettrodo attivo pari a 2.5 mm. In un casoésiitilizzato un elettrodo di
grande diametro (10 mm) costituito da una animaateriale isolante (termico
ed elettrico: legno) rivestita da un tubo in retetalica a maglia molto fine.
Questa dimensione & esagerata se si pensa alleaappii cliniche, ma il test
stato eseguito per mettere in evidenza il ruoleemeinante della superficie
dell’elettrodo attivo sui risultati della procedura
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Generalmente si € osservata una buona simmetrialeadella lesione e
uniformita nel senso dello spessore a confermé&mteksi di simmetria radiale.

Le lesioni sono state misurate considerando lemhrtessuto che assume |l
colore marrone chiaro.

| risultati degli esperimenti sono esposti in figu.4.3 sotto forma di curve
di riscaldamento e curve di impedenza.

Gli andamenti delle temperature e delle impedenne slel tutto analoghi a
quelli osservati nell’esperimento bidimensionalanai.

In tabella 4.4.2 sono elencate le durate deglir@seati () i risultati del
calcolo della potenza per unita di spessore delpa@am (/9 e per unita di
superficie di elettrodo attivoN/Ayo) € le misure delle lesioni eseguite a fine
esperimentoles € Aes, Calcolata assumendo le lesioni di forma circglare

Tabella 4.4.2. Elaborazioni riguardanti i risultati degli esperimenti 2D
assialsimmetrici.

Wis Aago W/Aago dIes Ajes
Prova T[s] [KW/m] [10°m?  [Kwim] [10°m]  [10°m?]
AS 1 143 0.95 165 121 2.4 452
AS 2 469 1.54 408 49 3.50 962
AS 3% 175 0.82 220 105 2.20 380
AS 4 240 0.80 196 102 2.50 491
AS 5 256 0.74 212 94 ND ND
AS 6 100 1.03 228 132 1.80 254
AS 7 100 1.00 236 127 1.60 201

* Dati di impedenza assenti a causa di un errorergpentale
A parita di diametro dell'ago, le durate degli espenti e le dimensioni

delle lesioni (connesse all’energia termica immage#a nel tessuto) tendono
ad aumentare al diminuire della potenza per unispessoreW/s.
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Gli esperimenti assialsimmetrici eseguiti, pur eggein numero esiguo per
una statistica, evidenziano quanto sia importaateotenza specifica per unita
di area del'agoW/Ayo) al fine del’aumento della durata dell'esperinee(¥) e
della dimensione della termolesiofg; (figura 4.4.2).

1200

T
|
|
|
|
1000 - |
|
|
|
|

y = -8.5652x + 1364.3
R?=0.9192

800 -

600 + — — — — — H-— === L i N - -

A [10° m?]

400

200 A

0 20 40 60 80 100 120 140
WIA g, [KW/m?]

Figura 4.4.2. Area delle lesioni in funzione dellpotenza per unita di superficie
dell’elettrodo (esperimenti 2D assialsimmetrici).

4.4.2 Simulazione del fenomeno

4.4.2.1 Adattamenti del modello numerico legati alla geomat

Le equazioni del problema sono state espressedrdioate cilindriche e
I'equazione del bilancio termico é stata completatetermine atto a simulare le
perdite di superficie.

La limitazione del campo nel senso dello spessichiede infatti di
conteggiare la eventuale dispersione di caloredrdki del campione di tessuto
a contatto con l'aria 0 con una parete isolantedispersione per convezione
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naturale o conduzione a seconda del caso, ridibttaig di volume, introduce
un termine nell'equazione di bilancio termico clsswame la forma:

26 2h 19(, J6
pcpE=/7rw—?(0—6amb)+?;(kr;) (4.4.1)

Si é effettuata un’indagine apposita per valutadirpbrtanza di questo
termine. E stato ripetuto uno degli esperimentiiagpdo un coperchio isolante
alla scatola cilindrica e si & accertato che lalipetermiche attraverso la faccia
superiore verso I'ambiente esterno sono trascurabibimeno non influenti
sulla distribuzione spazio-temporale della tempeeasul piano orizzontale di
simmetria (dove sono posti i sensori termici). @umm= 0.

L’effetto della ebollizione/disseccazione é statowdato attraverso il calcolo
del contenuto di vapore con la stessa metodicatiiita nel caso piano, fatta
salva I'espressione delle equazioni in coordindiedriche:

X, 2h(

10 oX
pWC| 7 =/7vw_? gvap - gamb)-"?g(ﬁvr rv

4.4.2

3 J (4.4.2)
Sempre per quanto riguarda il campo termico, sutaroo del tessuto a

contatto con I'elettrodo passivo € stato assegamagacondizione di Neumann

omogenea (flusso termico nullo) poiché [l'elettrodoisolato termicamente

tramite le pareti di polistirene.

La griglia di calcolo & discretizzata in direzionadiale con spaziatura

logaritmica, ossia piu fitta in prossimita dell’agdove vi sono i gradienti di
temperatura e tensione maggiori.
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4.4.2.2 Risultati della simulazione

Le simulazioni presentate nel seguito sono ottenategli stessi valori dei
parametri fisici del tessuto utilizzati per il cdsidimensionale piano (paragrafo
4.3.2.2).

Si e adottata la strategia di calibrare i paranttimodello di ebollizione in
modo da intercettare al meglio listante di inteiame, senza curare la
riproduzione del tratto crescente della curva gieaenza.

In figura 4.4.3 si mostrano i confronti tra le oms sperimentali e le relative
simulazioni, effettuate in termini di impedenza iecdrve di riscaldamento
locale (misurate alle distanze elencate in talsefal).

Le misure sono rappresentate con punti e i riguttamerici con linee
continue.

val_now=200 teta

o v now=200 teta

50. u'\'-.....\ ant

(b) AS02

Figura 4.4.3. Confronto tra risultati sperimentali (punti) e numerici (linee) di
impedenza (a sinistra) e temperatura (a destra) n&laso bidimensionale
assialsimmetrico (primi due esperimenti).
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z val_now=200. teta
200. 0 100
80.
150. 0]
60.
100. 0]
40.
50.0]
20.4
0.0 T T t o T T t
0. 100. 200. 300, o 100. 200. 300.
z val _now=200. teta
200. 0 100
80.
150. 0]
60.
100. 0
40.q
50.0]
20.
0.0 T T t o T T t
100 200. 300, o 100. 200. 300.

val _now=200. teta
100

z
200.

80.
150. 0]
60.
100. 03
40.9
50
20.
0.0 T T t o T T t
0. 100 200. 300, o 100. 200. 300.
200, 02 val _now=200. Lo0-Leta
80.
150. 0]
60.
100. o
40.9
50.0]
20.9
0.0 T t 0 T
0. 60. 120 180. o 60. 120 180.
200, 02 val _now=200. Lo0-teta
80.
150. 0]
60.
100. 04
40.9
50.0]
20.9
0.0 T t 0 T
0. 60. 120 180. o 60. 120 180.

(g) ASO7
Figura 4.4.3. (proseguimento)
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4.4.3 Osservazioni

Anche nel caso assialsimmetrico si rileva che tautzione permette di
cogliere in modo corretto le caratteristiche dehoimeno nella fase di
riscaldamento ed anche nella fase di ebolliziorm adeguata taratura dei
parametri che la controllano.

Si osserva che la taratura risulta meno importaateelettrodi piccoli, che
da un lato riducono le vie di fuga del calore ewdgiore, e dall’altro riducono il
tempo del procedimento, a parita di potenza apgplica

Ci si attende dunque che la taratura sia abbastmezsenziale nei casi
realistici 3D.

Gli esperimenti eseguiti hanno posto in luce illouessenziale della potenza
specifica (per unita di area dell’elettrodo attivB)u questa € mantenuta bassa
(riducendo la potenza applicata o aumentando I'atti®a), maggiore € la
durata del procedimento e, a parita delle altrai@oni, I'energia depositata e,
in definitiva, il volume della termolesione.

4.5 Caso 3D
4.5.1 Esperimenti

45.1.1 Apparato sperimentale

L'apparato sperimentale impiegato nelle prove 3Dstéto progettato e
costruito per assicurare la maggiore riproductilppossibile dei risultati,
tenendo in considerazione:

- lariduzione delle perdite di calore attraverspdeeti esterne;

- la minimizzazione delle difficolta di inserimenteidcampioni;

- la possibilita di fissare le posizioni di misurdldgemperature rispetto

all'elettrodo attivo.

Soprattutto questo ultimo punto ha permesso unionglconfronto tra le
curve di riscaldamento in prossimita dell'ago, ogealto il gradiente di
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temperatura. Cid comporta che una piccola varigziafella distanza
dall'elettrodo (anche di pochi decimi di millimejraletermina un diverso
comportamento della curva di riscaldamento misurata

La camera di misura & mostrata in figura 4.5.108&tituita da una camera di
forma cilindrica di raggio 60 mm e altezza 60 mra.pareti, adiabatiche, sono
costituite di polistirene espanso.

Legenda
| . | 1: elettrodo attivo in ramed(= 2.5mm;
- 2 1=20mm)
Jem 2 2 2: elettrodo passivo in ottone
+ Al % b 3: campione di tessuto epatico
i 4: materiale isolante (polistirene estruso)

L

2em : 4a: base
+ - 4by involucro laterale rimovibil
( \ . involucro laterale rimovibile
‘| 4c: coperchio rimovibile
bé a.—‘Eq —ec Teb
a¥ —&a . . e
T: sensori di temperatura NTC

Sezione verticale B-B T1-T2 sensore prossimo all'ago-elettrodo

f—— Gem — T3: sensore di misura temperatura esterna
ago-elettrodo

2 a-b: connessioni al generatore a RF
c: cavo sensore T1
d: cavo sensore T2
e cavo sensore T3

.
L

4

Sezione orizzontale A-A
Figura 4.5.1. Schema dell'apparato sperimentale imipgato nelle prove 3D.

L'elettrodo passivo € montato attorno alla supérfiaterale interna della

camera, mentre l'elettrodo attivo (costituito da tubo in rame di diametro
esterno di 2.5 mm) & posto sopra uno stelo metaliestito di materiale
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isolante (termico ed elettrico) e si trova in pasie verticale nel baricentro
della camera.

| sensori di misura (NTC) sono montati su steliefaimabili in vetronite.

Un terzo sensore di temperatura € stato montatobase dello stelo che
sorregge l'elettrodo attivo con lo scopo di miserde dissipazioni di calore
attraverso I'ago.

Per facilitare l'inserimento del campione, gli stal cui sono collegati
I'elettrodo attivo e i sensori di temperatura sonaoniti di punte in grado di
incidere il tessuto epatico durante l'inserimento.

La generazione, la misura ed il controllo dellagmaia sono state eseguite
con le procedure descritte in Appendice A e B.

La misura, la registrazione e I'elaborazione dd¢i didkemperatura € eseguita
secondo la procedura standard (Appendice A).

4.5.1.2 Esperimenti

Sono stati eseguiti 30 esperimenti con campiotegButo epatico suino: 10,
15,20 e 30 W.

Pezzi di parenchima epatico privi di vasi e irregith di dimensioni pari alla
camera di misura sono pressoché inesistenti.

Si é quindi deciso di impiegare campioni “compdsitella zona centrale, in
cui si trovano I'elettrodo attivo e i sensori dirtgeratura, si & inserito un pezzo
monolitico. Il riempimento delle zone periferichestato effettuato con altre
parti.

Questo ha permesso di riempire in modo omogeneartera e di evitare di
impiegare piu strati di parenchima di grandi dimenis caratterizzati dalla
presenza di grandi vasi.

L'equivalenza tra uso di campioni “compositi” engaioni costituiti da piu
strati integri (“multi-layer”) di tessuto epaticoa¥idenziata dagli esperimenti
mostrati in figura 4.5.2.
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01[<C]

Multi-layer

Multi-layer

Multi-layer

Multi-layer

—¥— Composite

- >‘<- Composite
f

: :
0 20 40 60 80 100 120 140
tls]

Figura 4.5.2. Risultati di esperimenti 3D che desorono il comportamento
pressoché identico tra campioni formati da piu stré di tessuto epatico e campioni
costituiti da un nucleo centrale unico in prossimi dell’'ago-elettrodo e pezzi di
riempimento all’esterno (campione “composito”).

In tabella 4.5.1 sono riportate le caratteristiphiacipali delle prove (origine
del campione, potenz®ly, durata dell'esperimentd, temperatura inizialéd,;,
modulo dellimpedenza inizial&;,,, e angolo di fase inizialej,;).

La durata degli esperimenfl)(in funzione della potenza\) € mostrata in
figura 4.5.3.

| diametri delle lesioni in funzione della poteregplicata sono mostrati in
figura 4.5.4.
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Tabella 4.5.1. Caratteristiche principali degli espementi 3D eseguiti.
# Campione WI[W] T]Is] 0ni [Tl Zini [Q] i [d

1 F9 10 588 18.9 84 -8

2 F9 10 720 14.5 77 -5

3 F9 20 151 13.4 88 -11

4 F10 10 533 158 g1 -10

5 F10 20 112 15.2 87 -11

6 F10 30 75 17.8 75 -9

7 F10 10 575 16.0 82 -10

8 F10 20 182 16.7 85 -12

9 F10 30 72 18.2 79 -8
10 F10 20 138 22.4 79 -13
11 F11 10 1120 10.4 96 -15
12 F11 10 865 12.3 91 -14
13 F11 10 1111 11.9 94 -16
14 F11 20 192 12.5 94 -17
15 F11 20 160 13.5 89 -14
16 F11 20 168 131 g5 -12
17 F11 30 105 11.5 97 -15
18 F11 30 106 121 g9 -16
19 F11 30 91 15.8 87 -15
20 F11 15 332 14.2 93 -19
21 F11 15 322 15.2 87 -15
22 F11 15 293 16.2 83 -12
23 F12 10 738 16.2 90 -17
24 F12 10 598 18.2 87 -16
25 F12 15 245 181 g2 -13
26 F12 15 238 18.4 84 -13
27 F12 20 155 17.0 87 -18
28 F12 20 141 17.6 81 -13
29 F12 30 88 18.3 83 -15
30 F12 30 79 19.0 77 -14

194



Capitolo 4

Simulazioni ed esperimenti

t[s]

iesione [MM]

1200

1000

800

600

400

200

35

T T
® : : mF9
I I AF10
R | : 7777777777777777777 4‘7 oF11
: : oF12
° : :
,,,,,,,, 9prove |_ _ _ _ _ _ _ . _ _ _ _ _ o _________41______
s : :
: :
,,,,,,,,,,,,, [
b4 | |
A ! |
| |
| |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,:,,,,,,
CD |
5
prove1¢ :
L3 |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S o
I §I9prove I
: 7pr0ve¢@
| |
0 5 1‘0 is éo 25 éo 35

W W]

30 4

254

N
o
L

-
o
L

10

Figura 4.5.4. Diametro delle lesioni in funzione dia potenza (esperimenti 3D).

195



Massimo Raboni Tecniche numeriche e sperimentali per I'analisiediomeni multiphysics

Sia per quanto riguarda la durata e la dimensietle tesioni, si osserva che
la variabilita dei risultati € maggiore per gli esmenti a bassa potenza.

Le dimensioni delle lesioni a 10 W (basate su 9aiam), variano da 17 a
26 mm di diametro, mentre i sette test effettuatsCa W hanno restituito
dimensioni di lesioni tra 13 e 14 mm.

Analogo ragionamento si puo effettuare con le duratl0 W spaziano tra
533 s e 1120 s (un rapporto di circa 1:2), men8@ ® vanno da 79 s a 106 s.

In seguito si mostrano i risultati delle curve gicaldamento misurate dai
due sensori di temperatura (figura 4.5.5 e Figusab).
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Figura 4.5.5. Curve di riscaldamento registrate dakensore di temperatura 1 alle
diverse potenze (esperimenti 3D).
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Figura 4.5.6. Curve di riscaldamento registrate dakensore di temperatura 2 alle
diverse potenze (esperimenti 3D).

Si nota una variabilita notevole da esperimente@eBmento, ma si osserva
anche che molto spesso campioni provenienti dédisso organo sottoposti alla
stessa potenza hanno comportamento simile per @uaiguarda il
riscaldamento e la durata dell’esperimento.

Si osserva in generale che difficilmente il sensbremperaturd 1 riesce a
misurare i 100 °C. Cio & dovuto al fatto che i ®enson si trovano esattamente

in prossimita dell’elettrodo, ma spostati di qualchillimetro.

In generale, i risultati sono difficili da interpaee, anche a causa della
diversa temperatura iniziale del campione.
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Per questo motivo si € deciso di introdurre la terapura normalizzata#/():
g=——" (4.5.1)

in cui
6 € la temperatura del campione in ogni istante;
6ini € la temperatura iniziale di ogni campione;
O, € la temperatura di ebollizione, assunta pariGa°t)

Il tempo é stato adimensionalizzatg fel modo seguente:

{r= tw
L3,0 Cp(@e _gin)

(4.5.2)

dove
t & l'instante di tempo;
W é la potenza applicata;

3o cp(ee —ﬁin) é I'energia necessaria per riscaldare un voluntessiuto

dalla sua temperatura iniziale a quella di ebdtzi dell’'acqua. Il volume di
tessuto € preso di dimensioni legate alla lunghdefigelettrodo attivo ().

Con la normalizzazione appena descritta, le cuivardtura assumono gli
andamenti mostrati in figura 4.5.7 e figura 4.5.8.

198



Capitolo 4 Simulazioni ed esperimenti

mlOW‘ T T T T T T T A\
| | | I ol | | |
“77777777777\2“777‘1;[37&%@5‘1%777
N S R T AR Aﬁﬁﬁﬁﬁ,i,,L,,
| | |
ok - — 4 — - — —
| | |
T T
| | |
I [ R T
JEN D R
| | |
Lol — 4 — = — = = — = — = — 4 — — b — —
| | |
S e s At Sl st Bl Bl =y
77777777777777777777777
| T N are
| | 1)
B

10
T T T T T ‘\ T oix‘ 10 1
20W | | | | e* bO Lt 30W b
PP oo S L R e L Wew D
i I I [ S | B | Oy
P A S - S T I I . | a st ®
o ke 08 o Aa
| | | 1o ¢ gg¥, ade | | a
A VY, . s
ol e e e e A e o 2 X
PRCY Y o &4
| | I osfardt | | | . p B0 Ty
R S G ®
os I I Q\‘g\ZA # I | | | os o o, 4 |
= | ST vl | | | | - MR |
H i g I I I I I zo (R |
1y B . oA
u777Lngzigf7\777\777\774774777\ ,,,,,,,,,, W38 o __
s,
[ | | | | | | ¢ a3 |
o
031 — — bg#Al— — — b — — = — —]— — —|— — —|— — —|— — — 03 o M |
gt | | | | | | .8 * |
***g‘}**r**r**r*ﬂ**ﬂ**ﬂ**ﬂ*j; Py |
i
L&l I I | | | | I | eer 5 | o
7S O S b e e o
¥ I I I I | | 17| aee | ars
s "
ok? 1 | | | | | | | 00 |

(8] (48]

Figura 4.5.7. Curve di riscaldamento adimensionaliegistrate dal sensore di
temperatura 1 alle diverse potenze.

Gli esperimenti a bassa potenza (10 W) hanno unadali riscaldamento
adimensionale che é pressoché identica in tudtirigioni fino a circa&” = 0.5.

Successivamente la variabilitd aumenta sempre Qid. potrebbe essere
imputabile ai lenti movimenti convettivi osservatnche nel caso
bidimensionale piano.

Le curve hanno un andamento tipico con concavitaové basso: cio puo
essere dovuto all'instaurarsi di un effetto di mn&ssione del calore per
conduzione che riesce a trasportare una buona gattealore immesso per

effetto Joule in prossimita dell’ago-elettrodo.

Le curve a 15 W sono molto piu coerenti tra lora, Improve sono solo 5.
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Figura 4.5.8. Curve di riscaldamento adimensionaliegistrate dal sensore di
temperatura 2 alle diverse potenze.

Le curve assumono un andamento piu rettilineo @etahtrasmissione del
calore (per conduzione o convezione) verso la grgifdel campione non riesce
a bilanciare 'immissione di calore per effetto léou

Le prove a 20 W hanno un andamento molto simileielle)a 15W tranne
che per la durata, inferiore nelle prime.

A 30 W le temperature, anche se adimensionalizzat#ano comunque
molto disperse.

Al fine di cercare una correlazione tra impedennaisura della temperatura

in prossimita dell’ago (registrata dal sensdf§, sono stati costruiti i grafici di
figura 4.5.9.
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Figura 4.5.9. Curve di impedenza dei campioni in fozione della temperatura
registrata dal sensore 1 alle diverse potenze.

Anche da questo tipo di grafici pare che il comaornto dipenda
dall'esemplare di tessuto epatico. Ad esempio, @d@nza di 10 W i campioni
provenienti dal fegato F11 hanno un’impedenza clae smolto piu
repentinamente rispetto agli altri campioni.

| grafici confermano che I'aumento repentino di @dpnza é connesso al
raggiungimento di temperature prossime ai 100 °@rassimita dell’ago.

4.5.2 Simulazione del fenomeno

Il modello numerico impiegato € del tutto identiaoquello descritto nei
paragrafi precedenti, tranne che per la scrittuigeiometria cilindrica.
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Il campo € un cilindro con raggio di 30 mm e altedz 60 mm: la direzione
assiale e uniformemente discretizzata mentre &zidine radiale e discretizzata
con spaziatura logaritmica (piu fitta in prossimdall’ago dove vi sono i
gradienti di temperatura e tensione maggiori).

La geometria tridimensionale del problema non rstaedintroduzione di
predite di calore attraverso le superfici di simmaetdi conseguenza, il modello
3D ha un numero minore di parametri di taratura.

Le simulazioni presentate nel seguito sono ottenategli stessi valori dei
parametri fisici del tessuto utilizzati per il pgrcaso bidimensionale piano e
assialsimmetrico.

Si sono impiegati due modelli di vaporizzazioiMo(@ello 1e Modello 3. |
parametri del modello di vaporizzazione sono i segu

Modello 1
Covap = 100c, per> 97 °C
35
AP'= DO oy (ﬂj perdy, <0 <0y
o ——
in cui
6o = 102+103 °C
Omax= 110 °C

Ap’ max=500Q m
Modello 2
| parametri del modello sono identici a quelli désigper il caso piano e 2D

assial-simmetrico tranne per il titolo di vaporenimio:

Xwo = 0.10+0.16
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4.5.3 Risultati della simulazione

In Figura 4.5.10 sono mostrati i risultati dellarata degli esperimenti in
funzione della potenza ottenuti con la simulazionmerica.
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Figura 4.5.10. Durata degli esperimenti 3D in funzine della potenza: confronto tra

i risultati sperimentali e numerici.
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Figura 4.5.11. Curve di riscaldamento adimensionaliegistrate dal sensore di
temperatura 1 alle diverse potenze: confronto traisultati sperimentali e numerici.
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Figura 4.5.12. Curve di impedenza dei campioni inuinzione della temperatura
registrata dal sensore 1 alle diverse potenze: canhto tra risultati ed esperimenti.

Si pud osservare che i risultati interpolano in mazbrretto i risultati
sperimentali, sia in termini di durata del fenomé¢ossia, di energia depositata),
sia in termini di temperature e impedenze simulate.

4.5.4 Osservazioni

Nonostante i tentativi di garantire la maggioreogucibilitd sperimentale, i
risultati ottenuti soffrono di una notevole vari#hi sia in termini di durata che
di andamento delle curve di riscaldamento e impeaen

Anche nel caso tridimensionale la simulazione p&erdi cogliere in modo

corretto le caratteristiche del fenomeno nella fdseiscaldamento ed anche
nella fase di ebollizione.

205



Massimo Raboni Tecniche numeriche e sperimentali per I'analisiediomeni multiphysics

| coefficienti del modello di ebollizione hanno mssitato di una leggera
correzione per poter descrivere in modo piu acoufandamento della fase
terminale degli esperimenti.

4.6 Osservazioni conclusive

La simulazione e stata affiancata da un’attivitavalidazione sperimentale
con riferimento a situazioni geometricamente sefinpte.

In particolare, € stata condotta un’attivita speritale sistematica accurata
su una geometria che si avvicina alle condizioraghlicazione della RFTA: il
campo 3D.

| risultati hanno permesso di valutare in modoistiab l'influenza della
eterogeneita del tessuto sull’esito della proceduraconseguenti scostamenti
rispetto a un possibile comportamento medio.

La simulazione permette di cogliere in modo cooré¢t caratteristiche del
fenomeno sia nella fase di riscaldamento che fesdka di ebollizione.

Si osserva che il modello non é in grado di preveésattamente il risultato
di una particolare procedura, che dipende da fakbeali, ma pud dare un
risultato in grado ci permetterci di capire il coomamento del fenomeno e
come puo essere influenzato da fattori controllaoine la potenza immessa e
la geometria dell'ago elettrodo.
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Conclusioni e principali problemi aperti

Il lavoro svolto nella presente tesi illustra I'appcio multiphysics allo
studio della RFTA, che coinvolge fenomeni legatieldttromagnetismo, alla
conduzione del calore, alla termodinamica, allanate e alla biologia.

L'analisi della RFTA & stata possibile impiegandioesgicamente tecniche
numeriche e sperimentali.

La sperimentazione ha permesso di osservare etatpiatare i fenomeni
coinvolti e giungere alla formulazione del modetloncettuale e del modello
matematico della termoablazione epatica a radiaofema, in grado di
descrivere sia la fase di riscaldamento del tesshola fase di vaporizzazione
ed interruzione della procedura.

L'attivita sperimentale ha permesso di definireedmportamento elettrico
del tessuto epatico sottoposto a condizioni diatdamento del tutto simili a
guelle che si manifestano durante la RFTA. Il testol € innovativo poiché in
letteratura non esistono informazioni sull'argoneent

Il modello del comportamento elettrico del tess@itdsultato fondamentale
per la corretta simulazione del fenomeno.
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Dalle prove elettriche si € desunto che l'angolofalie pare essere un
indicatore del grado di necrosi coagulativa dedués

Gli esperimenti di RFTA in casi 2D assialsimmetec8D eseguiti a diverse
potenze si sono rivelati fondamentali per le operaali taratura dei parametri
e dei coefficienti del modello di vaporizzazione @ssuto.

La modellazione numerica, basata sul modello ctualet e matematico
ricavato dall'interpretazione dei fenomeni speritadin & stata impiegata per
simulare con successo i fenomeni connessi alla RFTA

Il fenomeno descritto dal modello presenta due éhsiinte: una fase di
riscaldamento e una fase di vaporizzazione.

La fase di riscaldamento € quella a cui fa rifenitoela letteratura tecnica
sulla simulazione numerica della termoablazionetiega Essa manifesta
caratteristiche sensibilmente deterministiche e gsgere simulata abbastanza
correttamente tenendo conto tuttavia della vaitabiintrinseca del tessuto
epatico. Il riscaldamento del tessuto & control@ab calore specifico e dalla
conducibilita termica che, almeno in prima appmossiione e dalle misure
eseguite, si possono ritenere costanti.

In seconda approssimazione queste quantita aunmeli¢aremente a partire
dal momento in cui, per destrutturazione dellegina, si forma acqua e vapore
entro il tessuto, aumenta la pressione in prosgindiél’ago e si attiva,
presumibilmente, un trasporto convettivo di caleeyso la periferia della
lesione.

La dipendenza della resistivita elettrica del tesslalla temperatura sembra
invece non trascurabile.
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La fase di vaporizzazione € piu complessa da merd@elAd essa € connessa
l'interruzione del procedimento a causa dellaurnemtella resistivita in
prossimita dell'ago-elettrodo.

Si é descritta I'evoluzione di questa fase facenifgoimento al contenuto di
vapore e alla sua diffusione nel tessuto.

Il modello non & in grado di prevedere esattamehtésultato di una
particolare procedura, che dipende da fattori lpo@ pud permettere di capire
il comportamento del fenomeno e linfluenza dadi@attontrollabili: la potenza
immessa, la geometria dellago elettrodo e pogsigdioni in grado di
modificare le proprieta fisiche del fegato.

La modellazione numerica & stata di aiuto anchia mebgettazione degli
esperimenti, come é accaduto per lo sviluppo d®lada di misura puntuale
delle proprieta elettriche.

Ai fini del miglioramento delle prestazioni dellechica le evidenze
sperimentali e i risultati del modello mostrano mjgasia importante la densita
di corrente in prossimita dell'ago: alte densitacdirrente comportano alte
velocita di riscaldamento per effetto Joule.

In queste situazioni, i meccanismi di conduzioneoavezione (legati alle
caratteristiche intrinseche del tessuto) non pdaonetdi trasferire velocemente
il calore in periferia: ne consegue un aumentod@piella temperatura, I'inizio
dell’ebollizione e l'interruzione della procedura.

La ricerca di un mezzo o di una tecnica per ridlieetita della sorgente
termica in prossimita dell’ago-elettrodo (ad esampibbassando la resistivita
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del tessuto) o di trasmettere piu efficacementmlibre verso la periferia puo
essere una possibile soluzione a uno dei limitadeFTA.

La ricerca, pur essendo un notevole passo avapetto a quanto esposto
nella letteratura tecnica, lascia aperte numerasst@pni da indagare.

Si é osservato quanto sia complesso misurare I@ripta termiche,
soprattutto la conducibilita.

Le cause sono la presenza delle dissipazioni (doallitmmagazzinamento
e alla conduzione nei materiali che costituiscoeaocAmere di misura) che
introducono sorgenti termiche negative.

Soprattutto per quanto riguarda la misura delladooibilita termica, anche
con strumentazione d’avanguardia risulta difficilastaurare condizioni
sperimentali di pressione e velocita di riscaldaimeparagonabili a quelle
presenti nella RFTA.

Aspetti ancora piu importanti non ancora indagauardano lI'aumento
della pressione dovuto allaumento di temperatuaafermarsi di bolle di gas e
vapore. L'aumento di pressione comporta la formazidi un gradiente di
pressione che innesca un movimento di liquidi e s trasportano con sé
calore verso la periferia per convezione.

Il problema consiste nel misurare lo stato di sfoatl'interno del tessuto
indotto dalla pressione, che non e possibile misu@n un trasduttore di
pressione (in grado di misurare la sola componienteopa).

Inoltre, non € stata indagata la variazione detleogita efficace e delle
proprieta meccaniche del tessuto prima e dopo skatdamento: cio
presumibilmente influisce sui meccanismi di traspodel calore verso la
periferia della termolesione.
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La migliore conoscenza di questi aspetti pud es$enelamentale per
descrivere in modo ancora piu preciso il procedimedella RFTA e
migliorarlo.

Tutto cio € utile se si pensa all’'obiettivo del getto di ricerca in cui e
inserito la presente tesi di dottorato: I'interpmbne dei fenomeni coinvolti
nella termoablazione a radiofrequenza allo scopuidiiorarne le performance
in termini di tipi e dimensioni di sarcomi trattalwon la RFTA.
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Parte I

Flusso turbolento acqua-ossigeno in ambiente catdie diffusione
dell'ossigeno in acqua






Capitolo 6

Flussi turbolenti multifase in ambienti confinati

6.1 Introduzione

Tra le problematiche di maggiore interesse nellsigee degli impianti di
trattamento a fanghi attivi delle acque reflue ssimuramente da considerare
guelle connesse alla disuniforme ossigenazionecdsiparti biologici. Gli
aspetti connessi ad una adeguata fornitura di @ssiger la componente biotica
responsabile della degradazione del substrato @@arsono spesso
difficilmente risolubili in sede progettuale, spmonente nell’ottica di una
progettazione standard che valuta gli effetti legatl'idrodinamica
sostanzialmente in fase di verifica (Collivignareli al.,1995).

La possibilita di intervenire sulla previsione dalomportamento
fluidodinamico dei sistemi biologici aerati, siafase di verifica, sia in fase di
progetto, costituisce un fatto di primario inteeesd’'interno della ricerca sulla
fluidodinamica dei flussi multifase.

L’'evoluzione della concentrazione di ossigeno aikci (OD) nel tempo
allinterno del comparto € strettamente connessé& alaratteristiche
fluidodinamiche dell'impianto (Cockxet al, 2001), dalle quali dipende il
trasporto delle bolle di ossigeno, ed ai processlissoluzione dell'ossigeno,
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che determinano l'ossigeno effettivamente a digpmse per la degradazione
del substrato da parte della biomassa attiva.

La possibilita di intervenire sulla previsione dalomportamento
fluidodinamico dei sistemi biologici aerati, siafase di verifica, sia in fase di
progetto, & attualmente possibile attraverso I'egpi degli strumenti messi a
disposizione dalla fluidodinamica computazional&Dg.

Studi sperimentali sull'idrodinamica dei reattoiriblogici a fanghi attivi
avvengono da numerosi anni (Collivignareitial, 1979 e 1995; Peroret al,
1998; Guillardet al, 2000) trattando il fenomeno in modo globale atrao
l'uso di traccianti.

La simulazione numerica dell'idrodinamica dei reate invece argomento
piuttosto recente; essa ha riguardato soprattwgsgtari chimici di forma
cilindrica (Ranade, 1996; Jayanti, 2001; PatwardB@02; Zughbyet al, 2004
e 2005) soffermandosi sull'analisi dei campi di mint funzione della posizione
dei getti; la verifica sperimentale si e basatal'alisi dei tempi di
miscelazione, cioe del tempo impiegato da un teaxei scalare a raggiungere
una concentrazione pressoché costante in puntideéniti all’interno della
vasca.

Un’altra serie di simulazioni numeriche riguardaliirodinamica (quindi
trascurando I'effetto dell'ossigeno) degli impiadtidepurazione € stata svolta
su vasche a fanghi attivi (Karametal, 1999; Woodet al, 1998), flocculatori
(Liu et al, 2004), sedimentatori (Ekamet al, 2004) e reattori biologici
termofili (Gallati et al, 2007) ma senza vere e proprie validazioni dseiltati
mediante prove sperimentali. Simulazioni numeriehalidazioni dei campi di
moto in vasche e reattori sono state inoltre svibdtd_eeet al. (2007, 2008),
rispettivamente su un modello in scala di una vaigarima pioggia e su una
vasca per la miscelazione di reflui.

Invece, i metodi numerici sviluppati per studidres$i bifase turbolenti sono
numerosi e sostanzialmente suddivisibili in metédieriani-Euleriani (E-E) e
in metodi Euleriani Lagrangiani (E-L) (Crovet al, 1996).
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A distinguere i diversi approcci intervengono sogtalmente le modalita
con cui vengono modellate e accoppiate la fasdramme la fase dispersa. Nei
metodi E-E non solo la fase continua, ma ancheake fdispersa viene
considerata come mezzo pseudo-continuo. Nei mdfedila fase continua
viene ancora risolta attraverso le equazioni dii&la8tokes, mentre la fase
dispersa viene seguita nel suo moto all'internordattore risolvendo per ogni
particella discreta I'equazione globale di equibhidrodinamico delle forze che
agiscono su essa. Il livello basilare di difficottdmprende i problemi cosiddetti
“one—way coupling” nei quali si assume la fase elisp come semplicemente
trasportata dalla fase continua ammettendo traitugdi effetti che la fase
dispersa esercita sul fluido che la trasporta. pleblemi di tipo “two-way
coupling” si ammette invece che il comportamentitedeolle venga influenzato
dal campo di moto, e che esse, a loro volta, inftir® il campo di moto del
fluido che le trasporta. | problemi piu complesppartengono, infine, alla
categoria “four—way coupling” nei quali vengono girim considerazione anche
gli effetti legati alle interazioni che avvengonibisterno della fase dispersa,
come ad esempio i fenomeni di coalescenza e ratella bolle.

In letteratura sono scarse le applicazioni dellaDQ#el caso di vasche
miscelate con getti turbolenti. Gli studi condaid Patwardhan (2002) e Jayanti
(2001) valutano l'efficienza di miscelazione ditsisi a getto considerando
pero la sola fase liquida. Recentemente applicazitella CFD hanno
riguardato modelli in scala (Le Moullezt al, 2008; Cockxet al, 2001) di
sistemi bifase degli impianti di trattamento deldeque reflue, nonché
simulazioni su scala reale (Fayodieal, 2007). Di particolare interesse, ai fini
della presente ricerca, € il lavoro condotto dadlamet al. (2000) all’interno
del quale si valuta I'effetto di un flusso tras\aessul trasferimento di ossigeno
di un getto di aerazione installato in un bacinogdandi dimensioni. Per la
valutazione del trasferimento di ossigeno dalleleballa fase liquida si
considerano separatamente le due fasi e |'equaziinéilancio della
concentrazione dell’ossigeno viene risolta trasodioa I'interscambio di
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quantita di moto tra bolle e acqua, sfruttandoaimpo di velocita ottenuto
ipotizzando moto stazionario.

Il gruppo di ricerca di cui fa parte il candidata sviluppando una strategia
per analizzare e prevedere 'andamento dell’'ossigisciolto all'interno di una
vasca miscelata da un getto turbolento bifase aogsigeno gassoso.

L'evoluzione della concentrazione di ossigeno discinello spazio e nel
tempo é legata ai fenomeni di trasporto convettilavuti al movimento indotto
dal getto turbolento) e diffusivo (dovuto ai gratdiedi concentrazione di OD
all'interno della vasca), oltre agli effetti dovatie sorgenti.

Le sorgenti di OD sono sia positive che negatigesdrgenti positive sono
dovute al trasferimento di materia tra la fase gssgl'ossigeno in bolle) e la
fase disciolta in acqua. La sorgente negativa eutdovalla presenza
dell'interfaccia acqua-atmosfera presente al dizojella vasca.

Il presente capitolo intende presentare i fondairtentici necessari per lo
sviluppo del modello concettuale e numerico elatooper analizzare il caso di
studio. La vasca con getti turbolenti bifase naité che un particolare tipo di
vasca di ossidazione a fanghi attivi presentenédiino di un processo di
trattamento biologico dei reflui.

Si introducono brevemente alcuni aspetti alla bdek comportamento
idrodinamico del sistema, ossia i getti turbolemtle azioni dinamiche che
agiscono sulle bolle presenti nel getto turboldvitase.

In seguito si descrivono i modelli di trasferimertbossigeno tra la fase
gassosa e la fase disciolta in acqua.

Successivamente si descrivono brevemente le legigi diffusione.

Nell'ultimo paragrafo si descrive la strategia ddtat nell’analisi del
fenomeno e il contenuto dei capitoli successivi.

6.2 ldrodinamica dei getti turbolenti

Lo studio dei getti turbolenti tridimensionali € diango tempo oggetto di
studio in ambito fluidodinamico (Rajaratnam, 1976gr gli scopi del presente
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lavoro, rivestono particolare rilievo le analisii sgetti circolari di parete
(Rajaratnamet al, 1974) e il cui asse sia sollevato dalla paretagidi un
determinato offset (Davist al, 1980); i risultati di tali studi confermano clee |
scale di velocita in asse al getto e di larghezzlageétto sono inversamente
proporzionali alla distanza dallugello e che i fdro di velocita
adimensionalizzati ortogonali e paralleli a parsd@o sovrapponibili. Davis e
Winarto, in particolare, mostrano che i getti drgig, tra la zona di completa
generazione e il punto in cui la scala delle luzgkeinterferisce col fondo, si
comportano come un getto libero.

Scarse conoscenze si hanno a proposito di getfinedin Studi di Ayukawa
et al. (1976) e Shakoukiet al. (1982 e 1986) hanno investigato |l
comportamento nel tempo di getti confinati laterite e frontalmente,
ricavandone informazioni sulla periodicita nell’dszione in funzione del
rapporto con le distanze tra ugello e pareti. Witestudi sulla periodicita dei
getti turbolenti piani posti in cavita sono statbki da Mataouiet al. (2003)
mediante I'esecuzione di misure sperimentali ira @on anemometro a filo
caldo e di simulazioni numeriche a volumi finitircalue diversi modelli di
turbolenzek-¢.

6.3 Azioni dinamiche sulla bolla

La valutazione delle azioni dinamiche sulla bolladé fondamentale
importanza in quanto dalle forze che agiscono sbiida dipende sia il il
processo di trasporto delle bolle all'interno dmdtjua sia il processo di
diffusione dell'ossigeno (legato al tempo di resizke delle bolle all'interno del
liquido).

Il bilancio delle forze (equilibrio dinamico; Faye] 2006) a cui & soggetta
una generica bolla dispersa nel liquifg in Newton) é:
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dove
G ¢ la forza di galleggiamento;
Fr e la forza di resistenza;
F_ e la portanza;
Fg € la forza di Basset;
Fua € la forza di massa aggiunta.

La forza di portanza (o dift) € la componente di forza fluidodinamica
perpendicolare al moto. Agisce su qualsiasi oggettoerso in un fluido ed &
generata dalla differenza di pressione tra la digieeinferiore e superiore del
corpo. Nel caso di particelle sferiche, nelle gsalverifica una condizione di
simmetria geometrica, la portanza € assente.

La forza di Basset € dovuta all’accelerazione indatra la bolla ed il
liquido; questo fenomeno comporta un ritardo nellduppo dello strato limite
quindi una forza contraria al moto. In assenzeodi ficcelerazioni sulla bolla,
la forza di Basset si puo ritenere trascurabile.

La forza di massa aggiunta € il peso aggiuntivdisséma dovuto al fatto che
un corpo, accelerando o decelerando, deve muowate pel fluido che lo
circonda.

Non tutte le forze precedentemente elencate assuntanmedesima
importanza all'interno del bilancio dinamico esegusulla bolla all’interno
della configurazione sperimentale adottata. In meddicolare, la forza di
Basset, la forza di massa aggiunta e la portanzsopo essere trascurate.

Imponendo I'equilibrio E =0) e trascurando i contributi delle forze di
scarso interesse pratico, I'equazione che espriegilibrio dinamico di una
singola bolla per la configurazione sperimentalettada é la seguente:

G+Fr =0 (6.3.2)

Di sequito si descrive il metodo con cui sono statelellate le due forze.
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6.3.1 Forza di galleggiamento

La forza di galleggiamento (diretta verso l'alt@ppresenta I'azione netta
che agisce sulla bolla per effetto del suo peso:

G=0, g(a - o) (6.3.3)

dove
O, € il volume della bolla (in metri cubi);

g € l'accelerazione gravitazionale (in metri al sa@mquadrato);
pi € la densita del liquido (in kilogrammi su mettdo);
pg € la densita del gas (in kilogrammi su metro cubo)

6.3.2 Forza di resistenza

La forza di resistenza é causata dalla non unitardella distribuzione degli
sforzi sulla superficie della bolla (pressioni eorgf viscosi). La forza di
resistenza e diretta in senso opposto al motocmata dalla variazione della
direzione che le particelle fluide subiscono a eadmslla presenza di un oggetto
(in questo caso la bolla) immerso nel fluido. L'egg costringe i filetti fluidi
ad una deviazione della loro traiettoria, cio iroplun cambiamento di velocita
con conseguente accelerazione e quindi la nadaitaadforza.

La forza di resistenza € comunemente espressasggileente formula:

1
Fr :ECD o A V2 (6.3.4)

dove
Co ¢ il coefficiente di resistenza (adimensionale);
A, € l'area della proiezione della bolla in direzioorogonale al moto (in
metri quadrati);
V é la velocita della bolla (in metri al secondo).
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Il valore del coefficiente di resistenza dipende prima approssimazione,
dal numero di Reynolds della bolla e quindi dalla svelocitd e dal suo
diametro ¢, in metri), essendo:

Re=vd (6.3.5)

4

in cuio é la viscosita cinematica del liquido (in metraguati al secondo).

Il coefficiente di resistenza si ricava mediante r&dazione di Stokes,
descritta dall’abaco di figura 6.3.1.
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Figura 6.3.1. Coefficiente di resistenzady) in funzione del numero di Reynolds
(Re) dell'oggetto (fonte: Metcalfet al, 2005).

Nel caso di bolle gassose (quindi deformabili) disp all’interno del fluido
il problema €& ulteriormente complicato dal fattee dé bolle possono non avere
una forma esattamente sferica, oppure possononiecitare la loro resistenza
per effetto degli inquinanti che si accumulano asutiro superficie; inoltre, il
diametro varia nel tempo per effetto del trasferitoadi ossigeno cosi come la
velocita del fluido spesso varia da punto in modo aniforme.
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6.4 Meccanismi di trasferimento di materia

In presenza di un gradiente di concentrazionengdfho di una miscela
composta da due o piu fluidi, si instaura un flussogrado di ridurre il
gradiente di concentrazione: questo fenomeno 6 ttafferimento di materia

L'evoluzione della concentrazione dell’ossigenociiko in ogni punto di
un sistema a fanghi attivi &€ composto da due mésmardi trasferimento di
materia: il primo, basato sulla diffusione e lawerione dell’ossigeno disciolto
allinterno del liquido; il secondo, basato sul g@ggio (attraverso
un’interfaccia) dell'ossigeno dalla fase gassosdt@sforma di bolle) alla fase
disciolta nel liquido.

6.4.1 Lalegge di Henry

La legge di Henry definisce la concentrazione @ specie gassosa disciolta
in un liquido all’equilibrio.

L'ossigeno, l'azoto, I'ossido di azoto, I'idrogeml’ossido di carbonio in
acqua si possono considerare gas poco solubili.

A temperatura costante e all’equilibrio, la quantii un gas poco solubile
disciolta in un dato volume di liquido & proporzide alla pressione parziale del
gas nella fase gassogs, (n atmosfere) a contatto con la soluzione:

Py (6.4.1)

dove
H e la costante di Henry (in atmosfere);
Xg € la frazione molare di gas disciolta nel liqualbequilibrio (in moli di
gas su moli di gas e liquido)

Xg = — (6.4.2)
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in cui ng sono il numero di moli della specie gassosa discie n; sono il
numero di moli di liquido.

La concentrazione di saturazione, o di equilibria Milligrammi su
kilogrammo) per gas poco solubifiy(<<n;) é:

MM
9 MM

9108 (6.4.3)
|

Csat = X

in cui MMy e MM, sono le masse molari, rispettivamente, della fassogase
liquida (in grammi su mole).

La legge vale anche per le miscele, come l'aria.

Per quanto concerne I'ossigeno in acqua pura, lartestiaHenry a 20 °C e
41100 atm (Metcalfet al, 2005); ne consegue che la concentrazione a
saturazione dell'ossigeno puro in acqua alla preesibirl atm vale 43.3 mgl/l,
mentre in acqua a contatto con I'atmosfera vale Sg/r.

La costante di Henry dipende dalle specie interessaléa temperatura e
dalla purezza delle specie. Ad esempio, la presenzsald allinterno del
solvente e le alte temperature diminuiscono la can@eione a saturazione del
gas.

La correzione della costante di Henry in funzione de&dlaperatura puo
essere calcolata mediante la relazione di Van't Hoff-Anitise (Metcalfet al,
2005):

log;oH = —S +B (6.4.4)

in cui A e B sono due coefficienti di natura empirica. Perdigeno in acqua
pura valgon = 595.27 68 = 6.644.
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6.4.2 Trasferimento di materia nella fase liquida

In acqua ferma, il trasferimento di materia & dovwl movimento
molecolare casuale causato dall'agitazione terngcalai moti browniani
(Coulsonet al, 1965).

Si consideri un liquido in quiete che contiene wsp@ecie disciolta. In
condizioni stazionarie, il flusso della specie dovalla diffusione molecolare si
ricava dalla prima legge di Fick:

oc
=-D, — 6.4.5
q m 3y ( )

in cui
g ¢ il flusso di massa della specie disciolta (loddiammi su metro quadrato
al secondo);
Dn € la diffusivita molecolare della specie disciati liquido (in metri al
quadrato su secondo);
c e la concentrazione della specie A (in kilograrsmimetro cubo);
x € la direzione di diffusione (in metri).

La struttura dellequazione €& analoga al fenomeiftusivo del calore
descritto dalla legge di Fourier (1.5.1).

La diffusivita € una proprieta fisica della copppecie diffusa-specie
diffondente e risulta essere funzione della pressidella temperatura e della
composizione.

La diffusivita molecolare di soluzioni non eletitmhe a bassa
concentrazione si pud valutare in modo approssimagdiante la seguente

formula empirica (Coulsoat al, 1965):

6.4.6
(o - e ( )
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in cui
6k € la temperatura assoluta (in gradi Kelvin);
u € la viscosita del liquido (in poise);

[, e un coefficiente, che per 'acqua vale 8.0;

Omg€ il volume molecolare della specie gassosa (irtiroetri cubi al

grammo). |l volume molecolare é il volume occupdtol g di specie allo
stato liquido alla temperatura di ebollizione. P&ossigeno vale
0.231+0.375 cm?3/g a seconda delle sostanze cai troiva a contatto.

La diffusivita molecolare dell’ossigeno in acquagticavata da esperimenti
a 20°C @& di 1.80 1dm%s; non molto diversa quella ottenuta mediaate |
(6.4.6): 1.63+1.76 1dm?/s.

Nel caso di turbolenza, la diffusivita turbolent)(si aggiunge a quella di
tipo molecolare:

dc
q=—(Dy+ Dy )& (6.4.7)

In condizioni non stazionarie, I'equazione del feasento di materia in
assenza di sorgenti diventa:

oc_9[poe (6.4.8)
ot ox\ o0x

ed é detta seconda legge di Fioke la diffusivita.

6.4.3 Trasferimento di materia attraverso un’interfaccia

Tutto quanto detto finora vale per trasferimentirditeria all'interno di una
singola fase. Nel caso oggetto di studio, inizialteel'ossigeno gassoso e
I'ossigeno disciolto si trovano in due fasi divessgparate da un’interfaccia. Se
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la concentrazione dell’ossigeno nelle due fasverdi, si instaura un gradiente;

di conseguenza avviene un trasferimento di ossigraverso l'interfaccia.
Esistono numerosi modelli che descrivono il trasfento di massa

attraverso l'interfaccia; tra i piu importanti sireoverano il modello:

- del doppio film, proposto da Lewis e Whitman (1924)

- della penetrazione, proposto per la prima voltaliddoie (1935).

6.4.3.1 Modello del doppio film

Il modello del doppio film di Lewis e Whitman ipatia che la resistenza al
trasferimento sia tutta contenuta in un sottilatstrprossimo all’interfaccia.
All'interfaccia si instaura un flusso laminare par certo spessolg e L,; al di
fuori di esso, ossia nelle due fasi distinte (ugaifla e una gassosa), dettdk,
si mantiene una situazione di turbolenza che cdesdinavere concentrazione
omogenea. Il gradiente di concentrazione é desdtitle linee ABC e DEF di
figura 6.4.1.

\Interfaccia

Figura 6.4.1. Rappresentazione schematica dell’andegento delle concentrazioni
della fase 1 in prossimita dell’'interfaccia secondd modello del doppio film.

Nel modello del doppio film il trasferimento di neaia attraverso
l'interfaccia é ipotizzato come un flusso staziemati diffusione molecolare,
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come descritto dalla prima legge di Fick. Il gradée di concentrazione e
assunto lineare nei due strati laminari (tratto &BH) e nullo all’interno delle
due fasi distinte (tratto AG e HF).

Si assume inoltre che all'interfaccia non vi sicwnulo di materiale: di
conseguenza, il flusso di massa tra bulk 1 e iatei& F,) e tra interfaccia e
bulk 2 ) & identico. E quindi possibile scrivere:

F, =D, (001L‘10i1) =D, (CizL‘ZCoz) (6.4.9)

in cui
Fi, e il flusso di materia attraverso l'interfaccia;
D; e D, sono le diffusivita che regolano il trasferimentdlo strato laminare
le?2;
L, eL, sono gli spessori dei due strati laminari;
Co: € la concentrazione di gas nel bulk 1;
Co2 € la concentrazione di gas nel bulk 2;
Ci, € la concentrazione di gas all'interfaccia nedisef 1;
Ci; € la concentrazione di gas all'interfaccia nedlsef 2.

Il rapportoD/L & detto coefficiente di trasferimento di madga (

Per specie gassose scarsamente solubili (comeenssigzoto e anidride
carbonica in acqua) la resistenza al trasferimédntoateria € causata dal film
liquido; il flusso di massaH) € quindi possibile scriverlo come:

F =K lcg — o) (6.4.10)
in cui

K € il coefficiente di trasferimento di massa glehah grado di tenere conto
dei due coefficienti di trasferimento di magsakg;
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Cyg € la concentrazione del gas all'equilibrio allirisecia, calcolata
mediante la (6.4.2) e la (6.4.3), conoscendo |agiwee parziale del bulk
gassoso e la costante di Henry;

Col € la concentrazione della specie gassosa disaieltaulk liquido.

La relazione (6.4.10) e valida sia nel caso diféramento di gas dalla fase
gassosa a quella liquida che viceversa.

Tale modello risulta pero di difficile applicaziomel caso di bolle gassose
che si dissolvono in acqua a causa della fortecdifh nella stima diK|
(Metcalfet al, 2005).

6.4.3.2 Modello della penetrazione

Nella teoria della penetrazione il trasferimentardissa avviene per mezzo
di particelle che, mediante la turbolenza, vengspiote verso l'interfaccia per
un tempo definito per poi ritornare all’interno deilk.

Il flusso di massa, specializzato per il trasferioetra specie gassosa e
liquida, é:

D
F=2 /—m C, —C 6.4.11
Tt ( ig OI) ( )

in cuit. € il tempo di contatto (in secondi).

La formulazione classica (ricavata da esperimeoii bolle in ascensione
libera) prevede che il tempo di contatto sia catmwlmediante la seguente
espressione:

d
Cc V ( )

dove
d e il diametro della bolla (in metri);
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V e la velocita di risalita della bolla all'interngel liquido (in metri al
secondo), abitualmente intesa come la velocitaitedm di risalita.

Esistono altre formulazioni che consentono di steriitempo di contatto
(Alveset al, 2006); ad esempio:

t, = v (6.4.13)
£

in cui
v € la viscosita cinematica del liquido (in metreduati al secondo);
¢ € la dissipazione dell’energia cinetica turbolefita metri quadrati al
secondo cubo).

La principale differenza che intercorre tra le éseressioni risiede nel fatto
che mentre nella prima espressione il tempo di attmté largamente
influenzato dal diametro della bolla, nella seconelspressione dipende
sostanzialmente dalla dissipazione dell’energiataia turbolenta.

6.4.3.3 Osservazioni sui modelli di trasferimento della reat

| due modelli esposti mostrano due modi per dddinir coefficiente di
trasferimento globale.

La portata massica di ossigego(in kilogrammi al secondo) si ottiene
moltiplicando il flusso di massa per l'area di stéoA:

q=FA= AK| (G4 ~ o) (6.4.14)

Si introduce I'area specifica di scambio (o ardarfacciale specificaa in
metri%), definita come:

A
a= (6.4.15)
0,
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in cui O0; e il volume di liquido all'interno del quale haolgo I'incremento di

concentrazione a causa della presenza di un'ictedali area A.

Impiegando la (6.4.14) e la (6.4.15) si ricava datata di trasferimento per
unita di volumef in kilogrammi su metro cubo secondo):

f =|:|i = K|a(Cig _C0|) (6416)
|

Il coefficienteK, a € noto come coefficiente volumetrico di trasfeneedi

massa (in secondi. Tale parametro assume discreta importanza datopui
vista pratico in quanto viene spesso determinatotilezzato al posto del
coefficiente globale di trasferimento di massa.

Dalla (6.4.16) si possono individuare tre parametre condizionano il

trasferimento di massa:

I'area interfacciale specificay

il coefficiente globale di trasferimento di massal fiquido K.), che
dipende dalle caratteristiche chimico-fisiche deguido e della specie
gassosa;

la differenza di concentrazione tra il bulk liquidml il bulk gassoso
all’'equilibrio; esso pud aumentare a seguito deftiento della pressione
parziale all'interno del bulk gassoso (nel nostasa iniettando ossigeno
puro invece di aria) oppure a seguito della dimione della
concentrazione di ossigeno disciolto nel bulk lifguiQuest’ultimo aspetto
e soddisfatto all'interno delle vasche biologichegld impianti a fanghi
attivi, in quanto l'ossigeno introdotto viene wi#ato dalla biomassa
presente per la degradazione del substrato.

6.4.3.4 Modellazione dell’'area interfacciale specifica

L’area interfacciale specifica dipende dalla quantialla dimensione e dalla

forma delle bolle presenti nel volume liquido calesato.
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Nei sistemi di aerazione si possono osservare bpieossimabili a sfere o
ellissoidi.

Nel caso di bolle sferiche una prima stima delBaneterfacciale specifica
(Fayolle, 2006) e data dalla seguente espressione:

6ag

a=-—,—%95
ds (1_aG)

(6.4.17)

in cui
ac € I'hold-upgassoso, la frazione gassosa per unita di volietie chiscela
in cui avviene il trasferimento di massa,;
ds, diametro medio di Sauter delle bolle (in meth)diametro medio di
Sauter delle bolle viene impiegato per rappresertadistribuzione di bolle
mediante un unico diametro. Rappresenta il dianditima sfera avente lo
stesso rapporto volume su superficie di una distidne di bolle (Mc
Ginnis, 2002) e puo essere calcolato medianteglaesde espressione:

n
>d?

1 (6.4.18)
d?

dg =

=

i=1

dove
d é il diametro della singola bolla;
n e il numero di bolle totali.

Nel caso di bolle ellissoidali & possibile correggka (6.4.18) moltiplicando

l'area interfacciale specifica per un opportunofficiente di forma (Cockx,
1997).
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6.5 Modello concettuale

Dal punto di vista fluidodinamico si &€ deciso dabrzare il caso dei sistemi
a getto per la dissoluzione dell’'ossigeno sviluglmann modello:

- euleriano che descrive il campo di moto dovutoliasdo turbolento
monofase (liquido) all'interno di un ambiente cowfio;

- lagrangiano che descrive il movimento delle bollessigeno immesse
nellambiente  confinato influenzato dal campo di tmo
precedentemente caratterizzato mediante il moaeilleriano. 1l moto
delle bolle & influenzato dalle forze di resisteazdi galleggiamento.

Per quanto concerne i fenomeni di trasferimentomdissa, il modello
considera i fenomeni di diffusione legati alla diffnza di concentrazione di
ossigeno disciolto all'interno della vasca (leggiitk) e al trasporto convettivo
influenzato dal campo di moto.

L'ossigeno giunge in vasca in forma gassosa meglifmtbolle iniettate.
Attraverso linterfaccia bolle-liquido avviene iapsaggio da ossigeno gassoso a
ossigeno disciolto. Per descrivere il fenomeno pgpportuno impiegare |l
modello della penetrazione.

Un’altra interfaccia attraverso cui avviene scambida superficie libera
della vasca; a seconda dei casi, il trasferimeritcossigeno pud essere
dall'atmosfera al liquido (quando la concentrazioh@D in acqua € inferiore
alla concentrazione di saturazione) o dal liquidtatmosfera (quando la
concentrazione di OD in acqua € superiore allaeatnazione di saturazione).

Nel caso in cui il liquido fosse un fango di depioae, si dovrebbe tenere
conto anche della biomassa che consuma ossigetioltdis

6.6 Osservazioni conclusive

Dall'analisi del materiale raccolto in letteratielativo alle dinamiche del
processo di trasferimento di massa emerge la casife della sua
modellazione.
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| sistemi a getto per la dissoluzione dell’ossighaono condizioni operative

diverse rispetto a quelle studiate in letteratusalitamente colonne di

aerazione). Tra le principali differenze vi sono:

- I'impossibilita di definire una direzione prevalentlel moto delle bolle;
infatti, le bolle hanno una direzione influenzagd fusso indotto dal getto
e dalle forze di galleggiamento; cid comporta uraaygiore difficolta nella
stima delle forze agenti sulla bolla e nella stiakl coefficiente di
trasferimento di massa, legato al tempo di contasida fase liquida e la
bolla;

- un campo di velocita non omogeneo, che rende iliffia scelta del
modello di trasferimento di materia pil adatto;aitif non & chiara una
soglia di separazione tra I'uso dei diversi modeiltrasferimento (alcuni
basati sul livello di turbolenza, altri legati alltmensione e alla velocita
delle bolle).

- la difficolta di determinare un hold-up gassosariado chiaro e univoco,
visto che la distribuzione di bolle all'interno tkecolonna d’acqua non é
omogenea.

Per analizzare il caso dei sistemi a getto persisotlizione dell’'ossigeno si &
deciso di sviluppare un modello E-L “one-way congfi in cui il campo di
moto stazionario all'interno della vasca, ottenaiivaverso un codice di calcolo
ai volumi finiti, & impiegato per risolvere l'equame di bilancio della
concentrazione di ossigeno trasferito dalle bdlfiualo.

Questo modello pone le basi per la caratterizzazidin impianti di
trattamento di reflui a fanghi attivi mediante gétirbolenti multifase refluo-

ossigeno iniettato.
Il modello numerico & stato sviluppato e i risultaslidati impiegando

misure sperimentali ottenute su un modello fisicespnte nel laboratorio del
Dipartimento di Ingegneria Idraulica e Ambientale.
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Si osserva che lo sviluppo del modello necessitaindi serie di misure
sperimentali atte a:
- disporre di condizioni al contorno per il modellenmerico, come:

o la portata liquida del getto turbolento;

0 la portata gassosa di ossigeno in bolle iniettataistema;

o0 la distribuzione dimensionale delle bolle legatéa ghortata
gassosa iniettata nel sistema, indispensabileaperodellazione
del meccanismo di trasferimento di massa.

In questa categoria di attivita si annovera aneheldscrizione della
geometria del problema.

- validare i risultati del modello numerico euleriafmisure di profili di
velocita e misure di energia cinetica turbolenta);

- validare i risultati del modello lagrangiano (misudell’evoluzione
dell'ossigeno disciolto in diversi punti della vasa diversi istanti
dall'inizio della iniezione dell'ossigeno gassoso).

Nei capitoli successivi saranno descritti i prooseiiti e i risultati ottenuti
per ciascuno degli aspetti illustrati.

Il Capitolo 7 riguardera I'analisi del campo idrodimico mediante misure
sul modello fisico e simulazioni con il modello et&no; il Capitolo 8 espone
la tecnica individuata per ottenere la distribueiaiimensionale delle bolle. Nel
Capitolo 9 verranno descritti i risultati ottenai@ una prova sperimentale di
ossigenazione svolta sul modello fisico; i datiasaio impiegati per validare i
risultati del modello numerico.
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Capitolo 7

Analisi idrodinamica

7.1 Introduzione

Negli impianti chimici in generale, conoscere I'ap idrodinamico pud
essere importante poiché pud permettere di evitarésolvere problemi
impiantistici.

In particolare, negli impianti di depurazione a dhn attivi I'aspetto
idrodinamico & importante per definire I'efficienzamplessiva del sistema a
fanghi attivi, in quanto permette di determinare:

- la presenza di volumi morti, ovvero di zone dingolo in cui il flusso

di fango ossigenato non raggiunge la biomassa, rahéono le
porzioni della vasca utili al trattamento;

- la presenza di by-pass, dovuti ad un posizionamest@roco non
ottimale dei punti di aspirazione del fango petaircolo e del punto di
uscita del refluo.

Cio puo portare una parte dei fanghi ad uscireadadlsca avendo subito un

trattamento incompleto.

In questo capitolo si descrivono i risultati dgbaoccio utilizzato per lo
studio del comportamento idrodinamico del modeikicd di impianto di
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depurazione a fanghi attivi miscelato medianteigettolenti presente nel
laboratorio del Dipartimento di Ingegneria Idraslice Ambientale
dell’Universita di Pavia.

L’obiettivo del capitolo € descrivere il metodo nemco-sperimentale con
cui si é determinato il campo di velocita e di gnercinetiche turbolente in
grado di descrivere il comportamento idrodinamiedi’acqua all'interno del
modello fisico.

Il campo di velocita é stato ottenuto medianteitautazione numerica di
tipo euleriano con un codice di calcolo ai voluimitf.

| risultati del codice sono stati validati attras@rmisure sperimentali,
costituite da profili di velocita e di energia tofenta, eseguite con un
velocimetro ad ultrasuoni che sfrutta I'effetto [pégr (ADV, Acoustic Doppler
Velocimetey in grado di misurare simultaneamente le tre camept di velocita
nello spazio in un punto del campo di moto.

7.2 Apparato sperimentale

Il sistema sul quale é stata condotta la sperima@ria € composto da una
vasca in plexiglas di dimensioni (Lunghezza x Laapa x Altezza) di
1.80x0.80x0.90 m (figura 7.2.1).

L’impianto di ricircolo € un modello in scala di yrodotto commerciale
(Sapio “Oxy-Dep”): é costituito da una pompa, umaatto di alimentazione e
un ugello (figura 7.2.2).

La vasca e parzializzata mediante un setto di glesiche permette di
ridurre l'influenza dell'aspirazione della pompd sampo di moto indotto dal

getto uscente dall’'ugello.

La configurazione impiegata é descritta in figura 3.
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8 r!'IE Ll

Figura 7.2.1. Foto del modello fisico di impianto ddepurazione impiegato negli
esperimenti costituito da una vasca e da un sistenp@mpa-ugello per il ricircolo
dell'acqua.

Figura 7.2.2. Sistema di ricircolo pompa-ugello (ESelettropompa sommersa; U:
ugello; P: flangia in plexiglas con presa di pressne).
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Legenda

L: lunghezza vasca (1.800 m)

W: larghezza vasca disponibile (0.600 m)
h: tirante idrico (0.600 m)

P: quota asse ugello (0.086 m)

D: diametro ugello (0.0085 m)

Figura 7.2.3. Schema dell'impianto e sistema di Erimento impiegato.

La configurazione del sistema fa si che I'asséutgllo si trovi in mezzeria
rispetto alla larghezza della vascg, £ 0.300 m) e ad un’ascissa pari a
%= 0.140 m.

D’ora in poi le distanze dall'ugello lungo l'ascéss saranno definite con il
simbolox’:

X'=X-X (7.2.1)

u

7.3 Misure sperimental

7.3.1 Misure di portata

La portata & stata misurata indirettamente mediamtare di pressione
effettuate nel condotto di alimentazione dell’ugehittraverso un trasduttore di
pressione piezoresistivo collegato ad una schedadliisizione NI USB-6008
(Appendice A). L'accuratezza delle misure di patat stimata nell'l% del
valore di fondo scala, pari a 0.05 I/s.

Il risultato ottenuto & stato confermato anche e un metodo
volumetrico impiegando un contenitore, una bilangd un cronometro
(Appendice H).

La portata ottenuta e di 0.54 I/s.

242



Capitolo 7 Analisi idrodinamica

La velocita media uscente dall’ugello € quindi dy=9.5m/s, a cui
corrisponde un numero di Reynolds di circa 8.08 &itratta quindi di un getto
con un livello di turbolenza medio.

7.3.2 Misure di velocita puntuali

Le misure di velocita puntuali sono state effetuattilizzando un
velocimetro ADV Nortek 10 MHz in grado di acquisieel una frequenza
massima di campionamento di 25 Hz le tre compordntelocita nello spazio
mediante un software dedicato (Appendice I).

| dati acquisiti sono stati elaborati al fine ditestere mediauyv,w) e
deviazione standard( s, s,) delle velocita puntuali. Utilizzando la deviazéon
standard sono stati eseguiti i calcoli dell’enetgidolenta K):

k:%(s$+s§+s§) (7.3.1)

Prima di eseguire le vere e proprie misure, sirdivata la stazionarieta del
getto installando il velocimetro in asse al gettellan posizione
(xy,2) = (0.970, 0.300, 0.086) m e campionando la v&oper un periodo di
30

Eseguendo un’analisi in frequenza mediante la tmaefta di Fourier si é
ottenuto un picco (moderato) alla frequenza di H&0Si & quindi deciso di
considerare il getto stazionario e di sceglierepeniodo di campionamento
delle velocita dieci volte maggiore del periodmscillazione (600 s).

Sono stati eseguite misure di velocita lungo dudilppassanti per I'asse
dell'ugello descritti in tabella 7.3.1. In segugono mostrati i risultati.

Tabella 7.3.1. Posizione profili di velocita eseguiton velocimetro ADV.

Profilo  xp[m] vy, [m] zp [m]
1 0.970 0.300 variabile
2 0.970 variabile  0.086

243



Massimo Raboni Tecniche numeriche e sperimentali per I'analisiediomeni multiphysics

7.3.2.1 Profilo1

Il Profilo 1 é stato eseguito lungo una verticaleagse al getto passante per
(x,y) = (0.970, 0.300) m. E costituito da 20 punti coesp traz=0.012m e
z=0.530 m dal fondo della vasca: in figura 7.2hariportati i risultati delle
medie delle tre componenti di velocita.

z [m]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

u,v,w [m/s]

-0.2

Figura 7.3.1. Medie delle tre componenti di velodi lungo il Profilo 1.

Si osserva che il massimo di velocita in direzionsi ha ad una quota
inferiore rispetto alla quota dell’'ugello, come @ssto in letteratura; un
indicatore del fenomeno e anche la componenteldciaw che in prossimita
dell’asse dell'ugello ha un valore negativo piu ca&o rispetto alle altre misure
sulla verticale. Allontanandosi dal fondouasi abbassa drasticamente fino ad
assumere valori negativi per quote superiorza0.30 m. Cid mostra la
presenza di un ricircolo con asse parallelo alaseella zona superiore della
vasca.

Lav e law hanno valori pressoché trascurabili.
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In figura 7.3.2 sono riportati i risultati delle \dazioni standard delle tre
componenti di velocita.

0.6
& SX
AN ¢ msy
0.5 - A B e Asz
A He
0.4 4 AH ¢
Ay
E 03] A B
N
A Be
0.2 - A He
A B *
0.1 - LR RS
%m‘\ ) AP
i YT o $o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

s[m/g]

Figura 7.3.2.Deviazioni standard delle tre componendi velocita lungo il Profilo 1.

Le deviazioni standard sono indicatori di turbokenznfatti, i valori
maggiori si riscontrano in prossimita del massimel detto. | valori di
deviazione standard tendono a diminuire avvicinandd pelo libero e si
assestano su un valore pressoché costante al di defla quota a cui vi
inversione di velocitaz= 0.300 m).

In figura 7.3.3 € mostrato I'andamento dell’energimbolenta ricavato
applicando la (7.3.1).
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Figura 7.3.3. Energia turbolenta ricavata dalle miste di velocita lungo il Profilo 1.

Come osservato in letteratura per getti circolaribolenti, I'energia
turbolenta € massima in prossimita del massimoetticita, ove si riscontra
anche il massimo gradiente di velocita.

7.3.2.2 Profilo 2

Il Profilo 2 & stato eseguito lungo un’orizzontglassante per la quota
dell'ugello passante perx,f) = (0.970, 0.086) m. E costituito da 32 punti

compresi tray = 0.100 m ey = 0.535 m: in figura 7.3.4 sono riportati i ristita
delle medie delle tre componenti di velocita.

Si osserva che il massimo di velocita in direzioné allineato con I'asse
dell'ugello (¢ = 0.300 m). Si nota una asimmetria del profilo getto mano a

mano che ci si allontana dall’'asse del getto. Camlecaso del Profilo 1, lae
law hanno valori pressoché trascurabili.
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Figura 7.3.4. Medie delle tre componenti di veloci lungo il Profilo 2.
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Figura 7.3.5. Deviazioni standard delle tre componsi di velocita lungo il Profilo
2.
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In figura 7.3.5 sono riportati i risultati delle \dazioni standard delle tre
componenti di velocita.

Anche in questo caso, i valori maggiori di deviagistandard delle velocita
(lungo le tre componenti) si riscontrano in prosgindel massimo del getto.
Nel caso delle deviazioni standard non vi & l'as@tma riscontrata in
precedenza sulle componenti di velocita.

In figura 7.3.6 & mostrato 'andamento dell’enetgidoolenta.
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(€]
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[CN©]
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(€]
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@

Q@
0.1 (€]

0 T T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
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Figura 7.3.6. Profilo orizzontale dell’energia turlnlenta ricavata dalle misure di
velocita lungo il Profilo 2.

Anche in questo caso, I'energia turbolenta & massimprossimita del
massimo di velocita, ove si riscontra anche il nmsgradiente di velocita.
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7.3.2.3 Osservazioni

| profili di velocita ed energia turbolenta sonaepenti con i dati riscontrati
in letteratura per getti turbolenti circolari cofiset da parete ma in situazione
di campo indefinito nelle direziomiz nonostante il nostro apparato sperimentale
descriva un ambiente confinato.

7.4 Simulazioni

7.4.1 Modello numerico

Le simulazioni numeriche sono state effettuate é@pando un metodo
euleriano presente all’interno di un codice di oldccommerciale a volumi
finiti (StarCD v3.26) per risolvere le equazioni aiee di Reynolds con il
metodo semi-implicito SIMPLE. Dopo una serie di y@p é stato scelto |l
modello di turbolenzak-e RNG poiché in grado di descrivere meglio il
comportamento di velocita riscontrato durante /prsperimentali. Nella zona
di parete, il modello di turbolenza é stato sostitda un profilo logaritmico di
velocita (vall function.

La griglia di calcolo e il risultato di una proceduiterativa: la versione
definitiva & composta da 826856 celle di forma ésea ulteriormente raffinate
in prossimita dell’asse del getto e delle pareti.

Per quanto concerne le condizioni al contorno:

- la velocita media in uscita dall’ugelldJ§), € stata imposta pari a
9.5 m/s, in accordo con le misure di portata aeffett (Appendice H);

- laspirazione della pompa é stata modellata con cmdizione di
pressione nulla;

- alle pareti e al fondo si & imposta la condizionadkrenzar(o-slip
con legge di parete standard;

- la superficie libera é stata semplificata adottanda condizione di
parete orizzontale inviscid&€e-slip.

In figura 7.4.1 si mostra la griglia di calcolo.
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Figura 7.4.1. Griglia di calcolo impiegata. In gidb, la condizione al contorno di
velocita; in arancio la condizione al contorno di pessione e in azzurro la
condizione di parete inviscida per simulare il peldibero.

7.5 Discussione dei risultati

Dai risultati della simulazione si sono estrattampi di velocita in direzione
assiale () ed energia cinetica turbolentk) (ungo i profili precedentemente
oggetto delle misure sperimentali.

7.5.1.1 Velocita

In figura 7.5.1 e figura 7.5.2 sono mostrati i gonti tra i risultati numerici
e sperimentali lungo i Profili 1 e 2 della compotgedi velocita predominante:
u.

La simulazione descrive in modo buono I'andamerab gétto, sia come
andamento che come modulo. Allontanandosi dal mmassdi velocita, la
simulazione segue gli andamenti di velocita misustl modello fisico,
tendendo pero a sovrastimarne l'intensita, comad&dn prossimita del pelo
libero (figura 7.5.1) e in prossimita delle panedil profilo orizzontale (figura
7.5.2 pery prossime a 0.600 m).
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& Esperimenti

= Simulazione numerica

z [m]

0.1 1 "
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[en]
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-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

u [m/s]

Figura 7.5.1. Velocitau lungo il Profilo 1: confronto tra risultati sperim entali e
numerici.
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Figura 7.5.2. Velocitau lungo il Profilo 2: confronto tra risultati sperim entali e
numerici (ottenuti nell'intorno di 0.01 m dalla verticale di misura).
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7.5.1.2 Energia cinetica turbolenta

In figura 7.5.3 e figura 7.5.4 sono mostrati i conti tra i risultati numerici
e sperimentali lungo i profili 1 e 2 dell’energiaetica turbolent.

0.6

@ Esperimenti
= simulazione numerica

0.5 4

0.4 1

0.2 1

011 -
% Lo
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

k [m2/s?]

Figura 7.5.3. Energia cinetica turbolentak) lungo il Profilo 1: confronto tra
risultati sperimentali e numerici.
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Figura 7.5.4. Energia cinetica turbolentak) lungo il Profilo 2: confronto tra
risultati sperimentali e numerici.
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Anche per quanto riguarda l'energia cinetica tuebtd, la simulazione
descrive il medesimo comportamento individuatoedalisure. | risultati della
simulazione tendono a sovrastimare in quasi t@t@dsizioni i valori delle
misure, rimanendo comungque dello stesso ordineadidpzza.

7.6 Osservazioni conclusive

Le misure di portata (descritte in Appendice H)r@apermesso di attribuire
le condizioni al contorno di ingresso al modellarauico.

Le misure di velocita puntuali e la stima dell’egiar cinetica turbolenta
eseguite sul modello fisico sono in discreto acoombn i risultati della
simulazione numerica: i risultati del codice diamb euleriano si possono
ritenere validati, nonostante alcune differenzes®ianti per quanto riguarda
I'energia turbolenta.

Di conseguenza, i campi di velocita puntuale (saustip nelle tre
componenti) e di energia cinetica turbolenta ritélvadalla simulazione
numerica euleriana si possono considerare affidedmhe input per il codice di
calcolo lagrangiano che modella il trasporto e iHusione dell’'ossigeno,
almeno per quanto riguarda il modello fisico pri#soonsiderazione.
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Capitolo 8

Determinazione della distribuzione dimensionale
delle bolle

8.1 Introduzione

In questo capitolo & descritta la metodologia ap@oente sviluppata per la
determinazione della distribuzione dimensionaleleddbolle di ossigeno
immesse nel campo di moto.

Esistono numerose tecniche per la determinazion& dbstribuzione
dimensionale delle bolle presenti in un flusso ifage (Vazquezt al, 2005):
alcune sfruttano la riflessione di onde sonoregafruttano le diverse proprieta
elettriche dei liquidi e dei gas: applicando un panelettrico all'interno del
flusso multifase e analizzando lo spettro e pokesibdcavare distribuzione
dimensionale delle bolle e portata gassosa (CharZ@®R). Vi sono anche
metodi ottici come i velocimetri laser ad effettofpler (LDV). Per analizzare i
flussi multifase si impiega anche Rarticle Image Velocimetr{PIV) in grado
di ricavare da riprese digitali ad alta frequenzadvimento delle bolle e la loro
dimensione.
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Tra i metodi ottici si annoverano anche metodiidomoscimento di bolle
mediante foto digitali (Laakkoneet al, 2007) e riconoscimento manuale
(Chigier, 1991).

Nel presente capitolo viene descritto I'approcci ierisultati ottenuti
dall’utilizzo di una tecnica di riconoscimento semutomatica delle bolle
mediante immagini digitali ideata per ottenereifdribuzione dimensionale.

Il metodo si compone di tre fasi:

- esecuzione di fotografie digitali delle bolle pnesenel getto

turbolento;

- riconoscimento del numero e della dimensione dmlle presenti nelle

immagini;

- calcolo della distribuzione dimensionale delle ol

L'impiego di fotografie digitali ha il vantaggio diermettere di ottenere
risultati a basso costo.

Prima di passare alla descrizione del metodo ingbceg dei risultati ottenuti
nelle tre fasi appena elencate, si descrivono fattesistiche delle immagini
digitali e la teoria di alcune elaborazioni impitgasuccessivamente per
riconoscere le bolle.

8.2 Cenni sulle immagini digitali

Ogni immagine digitale pud essere vista come un&igeanm righe pern
colonne; ogni elemento della matrice &€ chiamatelpix

Il prodotto tra le dimensioni della matrice & dettmluzione dell'immagine.

Ad ogni pixel corrisponde un determinato coloral Pivalore e elevato piu
il colore tendera al bianco (il colore con la massiintensita luminosa); al
contrario, se € basso tendera al nero; in sosteidzahe si rappresenta é il
contenuto di energia del pixel.
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Le immagini digitali in bianco e nero possono esssthematizzate come
matrici bidimensionali i cui valori all'interno ps@no essere 0, corrispondente
al nero, o 1, corrispondente al bianco.

Le immagini in scala di grigio sono composte daepoostituiti da 8 bit; cio
permette di avere®2256 gradazioni di grigio con valori che variano wa
scala da 0 a 255. Entrambe sono costituite dalorigello di colore.

Le immagini a colori sono matrici a piu dimensiani cui, combinando
opportunamente i diversi layer, si puo visualizzanedato colore; la codifica
piu diffusa € quella RGB (Red, Green, Blue) inlautombinazione dei 3 canali
(rosso, verde e blu in ognuno dei quali ogni pipeld assumere #2256
combinazioni), permette la formazione di 2563=18,216 colori.

Un esempio di immagine digitale RGB & mostratagarha 8.2.1.

# 255 87 0
3" aisabasnas 0 0 255

ju -!_- T 0 130 0
HH -+ S > 87 255 255
N A 0 255 255
- 130 255 255

LI

Figura 8.2.1. Esempio di struttura di immagine RGB.

Essendo matrici, sulle immagini digitali € possbihgire attraverso
operazioni matematiche al fine di migliorarne laatiristiche o ricavarne
informazioni. Le informazioni possono essere do tggomatico (cioe legate ai
livelli di colore assunti da ogni pixel) o morfoliog (cioe legate alla
disposizione dei valori dei pixel all'interno dehi@atrice).

Nei prossimi paragrafi sono descritte alcune searnpdperazioni sulle
immagini digitali e i filtri impiegati nelle elabarioni successive.
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8.2.1 Istogramma e regolazione di intensita e luminosita

L'immagine digitale, essendo un insieme di purtuaé assegnato un valore
che corrisponde ad un colore, pud essere intetpretane una popolazione di
elementi che possono assumere valori compresi riraninimo (0) ed un
massimo (255).

E possibile quindi costruire un istogramma che desda frequenza con cui
e presente ciascun colore all'interno di un immagin

Dall'istogramma e possibile ricavare informazioegte alla luminosita e al
contrasto dell'immagine.

Per quanto concerne la luminosita, si considereamimagini e i relativi
istogrammi esposti in figura 8.2.2.

|
S m
.

Figura 8.2.2. Esempio di aumento e diminuzione dellaminosita con conseguente
variazione dell'istogramma.

L'aumento di luminosita (immagine centrale) compoun aumento della
frequenza dei pixel con livello di colore elevattiogé tendente al bianco)
all'interno dell'istogramma.

Al contrario, la diminuzione della luminosita (imgiae a destra) comporta
una diminuzione della frequenza dei livelli di a@anaggiori e I'aumento della
frequenza dei colori tendenti al nero.
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Per quanto concerne il contrasto, si considerinamimagini e i relativi
istogrammi delle immagini di figura 8.2.3.

Figura 8.2.3. Esempio di aumento e diminuzione debatrasto con conseguente
variazione dellistogramma.

L'aumento del contrasto (immagine centrale) congoun’estensione
dellistogramma su tutto lo spettro, portando ad ainbassamento delle
frequenze per ogni colore.

Al contrario, la diminuzione del contrasto (immagia destra) comporta una
riduzione del numero di livelli di colore impiegaiella foto e un aumento della
loro frequenza.

Le operazioni sulla luminosita delle immagini passdavorire I'aumento di
dettaglio delle ombre, ma con conseguente perditdettaglio nelle luci o
viceversa.

Le operazioni sul contrasto permettono di aumengadifferenza tra le parti
chiare e le parti scure.
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8.2.2 Riconoscimento dei contorni: I'algoritmo di Canny

L’algoritmo di Canny (Gonzaleet al, 2004) permette I'individuazione di
contorni all'interno di un'immagine in scala di grio su ogni singolo canale di
un’immagine RGB.

In un'immagine digitale, i contorni si possono widuare osservando il
gradiente di colore lungo diverse direzioni: sarihdiente € nullo (non vi é
cambiamento di colore) o basso (piccole variazidinicolore) non vi sono
contorni. Se invece si ha un repentino aumentogdadiente vi € con molta
probabilita un contorno.

Data un'immagind di dimensionim x n (con indicii=1, ...,n ej=1, ...m),
I'algoritmo di Canny opera nel seguente modo:

1. eliminazionedelrumore di fondo dellimmaginef mediante un filtro di
smoothing; ci0 attenua le irregolaritd cromatichentpali presenti
nell'immagine;

2. ricerca del massimogradiente di luminositd per ogni pixel
(max_grad(f(i,j) allinterno dellimmagine scegliendo tra il gradite in
direzione orizzontale, verticale e diagonale.

3. per ogni pixel, I'algoritmo di Canny confronta ilassimo gradiente di
luminosita con due valori di gradierdead,, € gradmax scelti dall'utente

o(i,j) = 255 samax_grad(f(i,j))> gradnax
g(i,j) = 0 semax_grad(f(i,j))< graduin

Se il massimo gradiente di luminosita & compread ttue valori soglia di
gradiente, Il'algoritmo controlla i massimi gradierttei pixel contigui

(max_grad(f(i£l,j£1):

g(i,j) = 255 semax_grad(f(i+l,j£1))> gradnax
g(i,j) = 0 semax_grad(f(i£l,j£l)) < gradmin
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Al termine di questa fase, si ottiene un'immagineatia g di dimensioni
m X n dove ciascun pixel & marcato come appartenenteaa mn contorno.

8.2.3 Trasformata di Hough circolare

La trasformata di Hough (Gonzaletz al, 2004) & una famiglia di algoritmi
che consente il riconoscimento di forme all'interdoimmagini in scala di
grigi.

Per gli scopi del presente lavoro si descrive daltgno della trasformata di
Hough circolare (Tang, 2008) in grado di riconoscércentro di archi di
circonferenza di raggio(in pixel) in immagini in bianco e nero.

L’input dell’algoritmo & un’immagind di dimensionem x n in bianco e
nero, in cui i pixel di colore bianco sono i comtoda riconoscere e i pixel di
colore nero sono lo sfondo.

La figura 8.2.4a € un'immaginkin bianco e nero contenente un arco di
circonferenza di raggiocostituita dg punti.

La trasformata di Hough crea una maschera costitdé pixel che
compongono una circonferenza di raggiohe viene fatta “scorrere” per ogni
pixel (i,j) nellimmaginef.

Si ponga la maschera-circonferenza nella posizfape (figura 8.2.4b): in
guesta posizione la maschera-circonferenza nor$sun punto in comune con

i contorni presenti nellimmaginef; ne consegue che il valore della
convoluzione tra I'immagine e la maschera circogrien in {1,j1) € nullo:

9(ij1) =0
in cuig e la matrice dei risultati.

Se la maschera-circonferenza si trova nella pasiziy,j,) (figura 8.2.4c)
essa h pixel in comune con i contorni presenti nell’imnvagyf; ne consegue
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che il valore della convoluzione tra 'immagineaemaschera circonferenza in
(i2,j2) assume il valoré:

g(izj2) = k

Se la maschera-circonferenza si trova nella paszi@,js) (figura 8.2.4d)
essa ha pixel in comune con i contorni presenti nell’imnvagyf; ne consegue
che il valore della convoluzione tra 'immagineaerhaschera circonferenza in
(is,j3) assume il valore:

9(izj3) = p

Al termine del passaggio della maschera-circontezesu tutti i pixel
dell'immaginef si ottiene una matricg di dimensioni pari & (m x n) che
descrive una specie di probabilita che ogni pietfichmagine sia centro di una
circonferenza di raggia: la “probabilitd” € il numero di pixel presenti
nellimmaginef che giacciono sulla circonferenza.

Una volta calcolata@ si possono decidere parametri in grado di “filttare
risultati. Ad esempio, si puo decidere un valoresagliaS, che stabilisce la
percentuale minima di punti per poter definire gber quella coordinata
dellimmagine passi una circonferenza o una poeidiressa.

Nel caso di immagini con contorni di circonfererspeessi pit di 1 pixel, la
trasformata pud riconoscere piu cerchi attigui.Uthdi possibile scegliere una
sogliaa (in pixel) al di sotto della quale una delle dire@nferenzec;=(i1,j1)
c=(i ,j) viene cancellata:

9(iz,js) = 0 s€ fo-ia|+f2-ja| <4
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Circonferenza di raggio r

/

(i1 j+)=0

(d]

\ (ij)=p
]

Figura 8.2.4. Schematizzazione della trasformata diiough circolare.
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8.3 Apparato sperimentale

L'apparato sperimentale necessario per acquisirmheagini del campo di
bolle del getto multifase si compone di due parti:

- sistema di iniezione dell'ossigeno puro in vasca

- fotocamera digitale

- sistema di iluminazione del campo fotografico.

8.3.1 Iniezione dell'ossigeno puro

8.3.1.1 Sistema di iniezione

Il sistema di iniezione dell'ossigeno e stato mtm&ul modello fisico ed &
lo stesso impiegato per le misure di ossigeno alisci

Si tratta di un ugello in plastica (figura 8.3.1Dllegato ad una bombola di
ossigeno puro mediante un tubo in plastica. L'uge#ll'ossigeno € stato posto
al di sotto dell'ugello da cui fuoriesce il gettoltholento.

La bassa portata gassosa e la turbolenza delfgetto si che I'ossigeno si
mescoli con 'acqua uscente dall’ugello in modanadie.

Figura 8.3.1. Sistema di iniezione dell'ossigeno gs0s0.

8.3.1.2 Misura della portata gassosa

La portata gassosa € stata misurata a sistema pagefla spento mediante
una procedura volumetrica: dopo aver stabilizzatitusso gassoso, le bolle
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risalenti la colonna d’acqua presente in vasca sstate catturate con un
cilindro graduato capovolto. Si € misurato il volidii gas e il tempo impiegato
per riempire il cilindro e si facendo il rapporta i due termini si & ottenuta la
portata volumetrica di gas.

Conoscendo la temperatura del gas in bombola, at&swon un termistore
NTC (Appendice A), si e ricavata la densita del g portata in massa.

La portata volumetrica di ossigeno misura@yg= 2.38 10 m3/s.

Tutte le prove descritte in questo e nel success@apitolo sono state
eseguite verificando che la temperatura del gaalla Hombola non variassero
durante gli esperimenti.

8.3.2 Fotocamera

Le fotografie sono state eseguite mediante unacdmera digitale reflex
Nikon D80 (con obiettivo Nikkor 18-135mm) montatacavalletto.
La risoluzione delle immagini scattate & pari aB&b92 pixel (L0Mpixel).

8.3.3 llluminazione

L'illuminazione ottimale deve far risaltare le bmlle rendere di colore
uniforme il campo di moto attraversato dalla saque.

L'illuminazione ottimale trovata, al contrario diugnto descritto in
letteratura (Chigier, 1991; Laakkonen, 2007) & costg da tre lampade ai
vapori di mercurio a luce fredda disposte soprat $a vasca che costituisce il
modello fisico.

Per migliorare il contrasto tra le bolle illuminagel’acqua, le prove sono
state eseguite in notturna.

8.4 Procedimento di esecuzione delle foto

La difficolta di scattare le foto nitide alle boll@l'interno di un getto
turbolento € legata al tempo di apertura dell'attore: se il tempo e troppo alto,
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le bolle risultano mosse ed é difficile definirnecontorno; se il tempo di
apertura dell'otturatore e troppo basso, le immiagimssono risultare poco
luminose.

Ne consegue che il modo per ottenere foto nitides dmsarsi su bassi tempi
di apertura dell'otturatore della fotocamera e luniinazione potente e
uniforme su tutto il campo di bolle da analizzare.

La configurazione dell'apparato sperimentale appedescritta e la
fotocamera a nostra disposizione permette di atteimemagini nitide di bolle
da una distanza di circa 0.35 m dall’'ugebo) ( infatti, le bolle appena a valle
dell'ugello hanno una velocita troppo elevata pdeinpo minimo di apertura
della fotocamera e I'energia luminosa disponibile.

La fotocamera, come € noto, mette a fuoco solo ttigag una determinata
distanza. L'occhio umano, pero, distingue come acduanche oggetti che si
trovano leggermente piu vicino e piu lontano. Latatiza minima e massima
dall’obiettivo entro cui I'occhio umano vede in nwoditido gli oggetti & detta
profondita di campo

Con la configurazione impiegata si € osservatda&liiferenza tra i due dati
di profondita di campo & 0.02 m: il risultato étstattenuto spostando nel
campo di moto (privo di bolle e ad acqua in statoqdiete) un foglio
millimetrato trasparente.

Dato che lo spessore in cui 'immagine € nitidai .62 m mentre il getto
bifase ad una distanzd = 0.200 m ha uno spessore in direzigndi circa
0.05 cm, si & deciso di eseguire gli scatti sistir@ti compresi nel piana

Ciascun strato € individuato dai due estremi daitdondita di campo.

Lo strato 1 (oLayer ) ha il baricentro ad un piangz passante per
y=0.290 m e inquadra oggetti a fuoco nell'interoglE 0.280+0.300 m.

Lo strato 2 (ayer 2 ha il baricentro ad un pianaz passante pgr=0.270 m
e inquadra oggetti a fuoco nell'intervaite= 0.260+0.280 m.

Lo strato 3 Layer 3 ha il baricentro ad un piana passante pgr= 0.250 m
e inquadra oggetti a fuoco nell’intervajle= 0.240+0.260 m.
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Con guesto procedura si € descritto meta gettsi &&sume che l'altra meta
del getto sia simmetrica (I'ipotesi di simmetriaagvalorata dalle misure di
velocita eseguite nel paragrafo 7.3.2) e abbiadjwaratteristiche identiche, le
foto scattate sono sufficienti a descrivere I'intgetto bifase.

I movimento e le caratteristiche dimensionali delbolle variano
casualmente da istante a istante ma si puod ritecleemediamente restino
costanti.

Al fine di considerare questo fenomeno, sono stasteguite dieci foto in
sequenza e ne sono state elaborate due di queste.

Per ogni layer sono state eseguite sei foto stdfin colonna d’acqua in
modo da determinare l'intera distribuzione dimenale delle bolle uscenti
dall'ugello. Quindi, in totale sono state elabordeimmagini.

Le immagini sono state acquisite alla massima udohe (3872x2592
pixel) a colori (RGB) nel formato non compresso WRAEF). La
configurazione fotocamera-getto permette I'acqiosie di immagini in grado
di descrivere un campo di dimensioni 142x95 mm.

Per ogni layer e stata scattata una foto ad un@gstduata al millimetro
immersa nel campo di moto in quiete e in assenzhotle al fine di poter
eseguire in un secondo momento le conversioni diasda pixel a unita di
lunghezza del Sl.

La piu piccola bolla individuabile dalle immaginorcisponde a 4 pixel,
equivalenti a 0.15 mm.

8.5 Elaborazione delle immagini digitali

8.5.1 Analisi delle immagini

L'analisi delle immagini ha permesso di definire daratteristiche delle
bolle, fondamentali per stabilire un algoritmo iderca delle medesime.

267



Massimo Raboni Tecniche numeriche e sperimentali per I'analisiediomeni multiphysics

A prima vista, le immagini sono composte da tretip& bolle a fuoco, le
bolle sfocate e I'acqua.

Le bolle a fuoco si notano per il caratteristicpplio riflesso a semiluna
(figura 8.5.1): uno nella parte inferiore e unolaglarte superiore. Nelle parti
restanti sono trasparenti, quindi sono di colortgsc

Si osserva quindi che le bolle a fuoco non hanradbd” che segue l'intero
confine tra il gas e il liquido.

Figura 8.5.1. Esempi di bolle a fuoco con tipici rleéssi a semiluna.

La maggior parte delle bolle e di forma sfericanme alcune sono di forma
ellissoidale. In taluni casi vi sono bolle di fornsértana, ma cid € dovuto
allimpossibilita di distinguere i contorni di dim®lle sovrapposte.

Le bolle sfocate sono macchie pit o meno luminosevatie forme
(soprattutto sferiche), come si evince dalla figBu&a2.

Figura 8.5.2. Esempi di bolle sfocate.
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La prima elaborazione eseguita & stata quella alinporre le immagini a
colori nei tre canali (rosso, verde e blu) per catare se le bolle si comportano
in modo diverso a seconda della lunghezza d'ondlaisibile. Un esempio di
elaborazione e esposto in figura 8.5.3.

L’esperimento non ha evidenziato comportamenti divea i canali. Si é
quindi deciso di impiegare foto in scala di grigb6 livelli di grigio).

Canale rosso (R)

Colori (RGB)

-

Canale blu (B)

Canale verde (G)

-

Figura 8.5.3. Immagine RGB a colori e scomposizionmeei canali rosso, verde e blu.

In seguito si descrivono tre approcci ideati peicibnoscimento automatico
delle bolle.

Successivamente verra descritto il motivo delldtaael metodo che é stato
impiegato sulle 36 immagini per ottenere la distzibne dimensionale delle
bolle.

Le operazioni descritte nei paragrafi successiniosstate implementate in
script di Matlal5. 1l software permette la gestione delle immagingiteli come
matrici e implementa numerose funzioni che permettaall'utente di
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concentrarsi sul metodo da applicare piuttosto chéla tecnica di
implementazione.

8.5.2 Metodo A: riconoscimento di archi di circonferenza

Dall'osservazione delle immagini € apparso sublitiam che le bolle che ci

interessano, quelle a fuoco, hanno il riflessorasteche € una porzione di
circonferenza o di ellisse, talvolta con assi meltnili.

Il criterio di riconoscimento impiegato nel metoAcsi basa sulla ricerca di
archi di circonferenza, cioé di bordi esterni diegsi appartenenti alla stessa
bolla.

Si assume che le bolle abbiano per la maggior pamtea sferica.

In una prima fase si applica un aumento del cotatrat fine di esaltare
maggiormente i bordi e i colori delle immagini. @t procedimento esalta
anche i colori delle bolle sfocate, ma in modo menenso rispetto ai riflessi
delle bolle.

Successivamente si applica un filtro per il ricariwgnto dei contorni: vista
la complessita dellimmagine, si & impiegato I'aigoo di Canny descritto nel

paragrafo 8.2.2. Si e notato che [lalgoritmo di @anfunziona meglio
invertendo i colori dellimmagine:

(i,j)=255-1(i,))

dove
f & I'immagine originale (a 256 livelli di grigio) dimensionimxn;
f' & limmagine invertita nei colori (a 256 livellii djrigio) di dimensioni
mxn;
i €@ lindice che descrive il numero di righe dellimgine (in pixel;
i=1,..,n);
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j € lindice che descrive il numero di colonne deithagine (in pixel;
i=1,..,m).

Infine si impiega la trasformata di Hough per ogjgdt forma circolare
(paragrafo 8.2.3) impiegando un intervallo di raggmpreso tra 3 pixel e la
bolla piu grande che é possibile vedere ad occhimlon all’interno
dell'immagine.

Visto che I'applicazione della trasformata di Houwgjttolare su immagini ad
alta risoluzione & onerosa dal punto di vista cdagpanale, la scelta
dell'intervallo di raggi entro cui cercare le boflestata scelta per ottimizzare la
procedura.

| parametri ottimali per gli algoritmi impiegatiso elencati in tabella 8.5.1.

Tabella 8.5.1. Parametri ottimali individuati per esguire il metodo A di
riconoscimento delle bolle.

Parametro  Algoritmo Valore
gradmin Canny 0.15
gradmax Canny 0.20
Sp Hough circolare  20%
A Hough circolare 50

| risultati del metodo A hanno il difetto di congse numerose circonferenze
interne, quasi sempre fittizie (a titolo di esemgicosservi la figura 8.5.4c).

Per risolvere linconveniente e stato implementato algoritmo per
I'eliminazione delle bolle interne.
In figura 8.5.4 sono mostrati i passaggi del met@ddsu una porzione di

immagine.
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(€)
Figura 8.5.4. Passaggi intermedi del metodo A: imntane originale (a), immagine
contrastata e invertita (b) e immagine con circonfieenze riconosciute dalla
trasformata di Hough circolare (c). (segue in pagia successiva)

272



Capitolo 8 Determinazione della distribuzione dinienale delle bolle

(d)
Figura 8.5.4. (proseguimento) Passaggi intermedi timetodo A: immagine con
circonferenze interne eliminate (d). | cerchi in r@eso mostrati nelle figure (c) e (d)
mostrano le bolle riconosciute automaticamente.

8.5.3 Metodo B: riconoscimento dei riflessi delle bolle

Il criterio di riconoscimento impiegato nel metoBcsi basa sulla ricerca dei
riflessi delle bolle. Infatti, osservando le badi#interno delle immagini si nota
che, a parita di illuminazione, i riflessi hanncayposizione ed una morfologia
ben definita.

Il riflesso inferiore € una mezzaluna di coloreachidi larghezza x altezza
Lifi_int X Nrin_ine. Ad un multiplo dihy i pitl in alto si trova il riflesso superiore
della bolla. Inoltre, dai valori dis_i,r € possibile ricavare anche il raggio della
bolla in pixel.

L’algoritmo implementa questi criteri dopo aver antato il contrasto delle
immagini.

Un esempio di applicazione delllaumento del comtras del metodo B é
mostrato in figura 8.5.5.
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(b) E \
Figura 8.5.5. Metodo B: Porzione di immagine originke in scala di grigi (a) e
risultato dell'aumento del contrasto sullimmagine(b). (segue in pagina successiva)
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Figura 8.5.5. (proseguimento) Metodo B: risultato fiale.

Si pud osservare che il metodo individua numeraske la fuoco di media
dimensione. Purtroppo I'algoritmo riconosce ancbezjoni di sfondo.

8.5.4 Metodo C: riconoscimento di bolle presenti in un
database

Il metodo C impiega la ricerca di bolle simili peesi nelle immagini.

L’'immaginef, di dimensionanxn, viene pretrattata aumentando il contrasto.

Successivamente si sceglie una porzione di immagieecontiene una bolla
a fuoco da cercare all'interno dellimmagine: gaegbrzione é detta maschera
w di dimensionim, x n,. Gli indici della mascher& sono {y,jw)-

Si ricerca la maschera all'interno dellimmaginepiegando un metodo di
sottrazione. Ad ognijs) del’'immaginef applico:

S S abg f(iy +ip ~Lig + =1 - Wiy, ju)]

W iw=ljw=1

gt jr)=
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in cui
g € la matrice che contiene il risultato;
abse la funzione valore assoluto.

E possibile chiamare il metodo anche “metodo dirapibne”, poiché la
formula appena scritta non € altro che una sotinazipixel per pixel
normalizzata tra I'immagine e la maschera.

La matriceg ha indici che assumono valori certamente compra€) e 255:
si ha 0 se nell'intorno si trova una bolla esattarmedentica alla maschera. Se
esistono bolle di forma identica e colori leggertegpiu chiari o scuri si avra un
valore basso tendente a 0. Valori alti all'interdo g denotano notevoli
differenze tra 'immagine e la maschera.

Per rilassare la ricerca e permettere di individuaolle simili con piccole
differenze di raggio (di £1 pixel di raggio) e dilore, si € introdotta una soglia
S

Il parametrcs; necessita pero di taratura.

Da esperimenti eseguiti su immagini digitali di lboki € notato che un
valore dis; pari a 15 garantisce buoni risultati.

Valori superiori dis; includono bolle sfocate all'interno dei risultatientre
valori inferiori riconoscono solo la bolla mascheraon quelle simili.

Un esempio di applicazione del metodo C é rapptesein figura 8.5.6.
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Figura 8.5.6. Esempio di applicazione del metodo Gepla ricerca di un solo tipo di
bolla sullimmagine di figura 8.5.5a.

Si osserva che le bolle vengono individuate cogipi@ne.
Il metodo C deve essere ripetuto con un set deldilldiverse dimensioni
(note) al fine di riconoscere tutte le bolle présen

8.5.5 Discussione dei risultati e scelta del metodo

Da quanto sperimentato, i tre metodi appena désbanno vantaggi e
svantaggi.

Il metodo A (basato sulla trasformata di Hough asice) € quello che fino
ad ora ha dato risultati accettabili. Lo svantaggiacipale del metodo & quello
di riconoscere piu bolle rispetto a quelle effetthente presenti: cid &€ dovuto
alle imperfezioni delle immagini e alla presenzéalie sfocate. Inoltre, 'onere
computazionale é notevole.
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Il metodo B (basato sulla morfologia dei riflessild bolle) ha il vantaggio
di riconoscere bolle di diverse dimensioni senazagdiego di addestramento
particolare da parte dell’'utente. Inoltre, & mglid veloce del metodo A.

Lo svantaggio del metodo B risiede nel fatto chbdle piccole (quelle che
dal punto di vista del meccanismo del trasferimediomateria sono piu
influenti) non vengono riconosciute poiché il numeli pixel che le descrive é
basso.

Il metodo C (basato sul riconoscimento di bolleteante in un database
esistente) ha il vantaggio di riconoscere piuttdisoe le bolle, anche quelle piu
piccole.

Il tempo di calcolo & intermedio tra il metodo Be

Lo svantaggio principale & quello della costitueiatel database di bolle da
cercare.

Tutti i metodi necessitano, almeno allo stato &tudi un una procedura di
controllo manuale delle immagini per aggiungerelebaion riconosciute o
togliere artefatti.

In definitiva, il metodo scelto per elaborare lenagini € il metodo A basato
sulla trasformata di Hough circolare perché & guelie, nonostante i lunghi
tempi di calcolo, al momento permette di otteneserdti risultati su tutte le
immagini impiegate.

8.6 Distribuzione dimensionale delle bolle

Mediante i risultati del riconoscimento delle baflestato possibile costruire
la distribuzione dimensionale delle bolle (BSBubble Size Distribution
all'interno del getto bifase.

Le bolle sono state divise in classi dimensionald.d5 mm(la dimensione
minima di bolle individuabile con il metodo impigga
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La percentuale di bolle per ogni i-esima classeedisionale [f;) € stata
calcolata nel seguente modo:

_ DN
. =———-100
Pai &, (8.6.1)
|
<

in cui
ngi € il numero di bolle della i-esima classe dimenaie di bolle;
Nc e il numero totale di classi dimensionali di bolle

Le bolle riconosciute sono 7009. | risultati detlstribuzioni, divisi per
layer, sono descritti in figura 8.6.1.

1% (a) Layer 1 (y = 0.290 m) 4% (b) Layer 2 (y = 0.270 m)
129+ MMM — — — — - — — - - — — - — ——— — —— — 1% ————————— —— - — — - — —— - — ———
e+ MK --- - - - - - -"-"-"-"--—"-—————- 10%

g 8% g 8%

4 4
6% 6%
4% 4%
2%+ Wkttt bipl - - - ------------- 2%
0% T ST 0%
0.09 0.95 0.90 1.35 1.80 2.25 2.79 3.15 3.60 4.05 4.50 4.95 5.49 5.85 0.00 0.45 0.90 1.35 1.80 225 2.70 3.15 3.60 4.05 4.50 4.95 5.40 5.85
d[10%m] d[10%m]
el - - ________ © Layer 3(y =0.250m)_ el - - __________ (@ Tutt fayer_
1% ————————— ———— ——— ———— ——— 1% ————————— —— - — — - — —— - — ———
10%
£ g
4 4
6%
4%
2%
0%
0.09 0.45 0.90 1.35 1.80 2.25 2.79 3.15 3.60 4.05 4.50 4.95 5.49 5.85 0.00 0.45 0.90 1.35 1.80 225 2.70 3.15 3.60 4.05 4.50 4.95 5.40 5.85
d[10%m] d[10%m]

Figura 8.6.1. Distribuzione dimensionale delle badl riconosciute nei tre layer (a, b,
c) e risultato complessivo (d).
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Nel layer 1, il pit internoy(= 0.290 m), sono state individuate 2256 bolle, il
32% del totale. La curva di distribuzione € monataiiscendente e la maggior
parte delle bolle ha diametri piccoli: basti peasahe il diametro mediano &
pari a 0.73 mm.

Nel layer 2 ¢=0.270 m) sono state individuate 1543 bolle, 2P& del
totale. Si nota una distribuzione con una formaammana spostata verso
diametri leggermente piu grandi (1.5-2.0 mm). drdetro mediano delle bolle é
1.65 mm.

Nel Layer 3, che descrive la zona piu esterna dibgy = 0.250 m), sono
state individuate 3210 bolle, il 46% del totale.distribuzione & molto simile a
guella riscontrata nel layer 1, ma pit omogenedidimetro mediano & pari a
1.05 mm.

La distribuzione complessiva delle bolle (figura6.8d) € monotona
discendente, con un diametro mediano pari a 1.05 thmiametro medio,
calcolato eseguendo una media pesatig, & 1.22 mm.

Il medesimo risultato, descritto in termini di voluassociati ad ogni classe
di diametro delle bolle, & rappresentato in figBu&2.

9%

8% - o

7% A

5% -

pv [%]

4%
3% |

2% 1+ ——————— WP ===+

“ il 11—

L
O O N O D D O O O & N & O QO O O O © O
SLL P L LS PSP P PSSP S

d [mm]

Figura 8.6.2. Distribuzione percentuale in volume élle bolle.
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La percentuale di bolle per ogni i-esima classeedisionale [§,) € stata
calcolata nel seguente modo:

0i
Pvi =100
(8.6.2)
2 Nail;
~
in cui [J; e il volume di una bolla della classe dimensioma&sima
1 .3
O; zgﬂdi (8.6.3)

doved; € il diametro delle bolle che costituiscono lssski-esima.

La distribuzione dimensionale di bolle in termini @olume, di forma
approssimabile ad una gaussiana, ha la frequenzsimmea nell'intorno di
2.4 mm. |l diametro volumetrico medio, calcolateg@sendo una media pesata,
ed,n,=2.48 mm.

Impiegando la (6.4.18), il diametro medio di Saétds=2.11 mm.

8.7 Osservazioni conclusive

In questo capitolo si sono descritte le operaziatie ad ottenere la
distribuzione dimensionale delle bolle, indisperigaper la costruzione del
modello dell’evoluzione temporale e spaziale deliigeno disciolto.

La distribuzione dimensionale delle bolle & statterntta da immagini
digitali acquisite nel campo del visibile mediantea fotocamera reflex digitale
e un apposito sistema di illuminazione del fluséade acqua-ossigeno.

La dimensione minima di bolle individuabile attres@r I'apparato
sperimentale impiegato e di 0.15 mm.
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Il riconoscimento delle bolle all'interno delle inagini € stato effettuato con
tre metodi.

Il primo (metodo A) é basato sul riconosciment@alizioni di circonferenze
del tutto simili ai bordi delle bolle. Il secondoétodo B) & fondato sulle
caratteristiche morfologiche dei riflessi delle Ibolll terzo (metodo C) ricerca
bolle presenti in un database precostituito dieboll

Dopo diversi esperimenti si & scelto di impiegane metodo semi-
automatico che impiega il metodo A per effettuama ucerca delle bolle e un
successivo controllo manuale.

| risultati del metodo semi-automatico sono staipiegati per costruire un
istogramma delle frequenze dei diametri delle bolle

Non si esclude in futuro di implementare metodidbbasati sul metodo B e

C in grado di riconoscere bolle di qualsiasi dianmeina con tempi di
elaborazione nettamente inferiori rispetto al metéd
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Capitolo 9

Modello numerico dell'ossigeno: risultati e
validazione

9.1 Introduzione

In questo capitolo si descrive lo sviluppo di un dello numerico
lagrangiano, che sfrutta la soluzione euleriana aehpo di velocita per la
modellazione del processo diffusivo. Il modello €oi pcompletato
dallimplementazione dei meccanismi di trasportdéfettuata mediante la
valutazione globale delle azioni dinamiche che @gicsulle singole bolle e che
ne condizionano la cinematica. Contemporaneameat®ono aggiunti gli
aspetti legati al trasferimento di massa dell'omsa@ che passa dallo stato
gassoso allo stato disciolto.

Una volta determinata la distribuzione dimensiordstie bolle e la portata
gassosa di ossigeno (Capitolo 8) sono stati aditusii gli elementi necessari
per la costruzione del modello numerico che impletmele equazioni di
bilancio delle concentrazioni di ossigeno.
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La struttura del modello numerico, descritta netageafo 9.2, si puo
suddividere in due parti:la prima parte si occupbaddefinizione della velocita
posseduta da ogni bolla; la seconda parte, inveodella il processo diffusivo.

Nell'ultima parte del capitolo sono mostrati i tisti ottenuti mediante il
modello e il confronto con le misure di validazior® concentrazione
dell'ossigeno disciolto eseguite sul modello fis@idaboratorio e descritte nel
paragrafo 9.3.

9.2 Descrizione del modello numerico

Il modello numerico é tuttora in fase di sviluppeegso il Dipartimento di
Ingegneria Idraulica e Ambientale dell’Universita Ravia dal Prof. Stefano
Sibilla e dall'lng. Torti.

Riassumendo quanto detto nel paragrafo 6.4, il cotamento dell'ossigeno
si pud scomporre in tre parti.

Nella prima parte, I'ossigeno gassoso, sotto fodimaolle, viene trasportato
all'interno dell’'acqua: le bolle sono quindi sottste ad azioni dinamiche.

Il movimento dell’acqua, quindi, influenza la veidc e la disposizione
spaziale delle bolle.

Nella seconda parte, I'ossigeno gassoso si trasfanmossigeno disciolto
attraverso meccanismi di trasferimento di materia.

Una volta trasformato in ossigeno disciolto, il gsisdiffonde e viene
trasportato.

9.2.1 Dinamica delle bolle

I movimento delle bolle di ossigeno all'internolldevasca & simulato
utilizzando un metodo lagrangiano, ossia calcoldediaiettorie seguite dalle
particelle nel tempo.
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Dalla soluzione numerica del campo di moto liquattenuta mediante il
codice ai volumi finiti di tipo euleriano, é stagatratta una griglia cartesiana di
dimensioni 1.660x0.600x0.600 m (la dimensione dehpgo di moto epurata
della parte retrostante l'ugello) equispaziata amfoe celle cubiche di
dimensione 1 cm. In corrispondenza dei vertici (hatblla mesh sono stati
estratti i valori delle componenti di velocita meltre direzionix, y e z
dell’'energia cinetica turbolent&k)(e della dissipazione dell’energia cinetica
turbolenta £).

Nota la percentuale in volume delle bolle appaména ciascun diametro
(pvi) € stato possibile determinare il numero di bgler ciascuna classe
dimensionale da inserire nel sistema. Infatti, aeerissato un intervallo
temporale4t, (in secondi) di inserimento delle bolle, per ciastuclasse
dimensionale é possibile scrivere:

o, = P Qo2ly 9.2.1)
0;
in cui
n e il numero di bolle di diametrd;, da inserire nel sistema ad ogni
intervalloAt,,
Qo2 € la portata di ossigeno (in metri cubi al secondo

Il calcolo del numero di bollg; si ricava, una volta determinata la portata di
ossigeno Qo) e noto il volume della bollalg; ).

In definitiva, ad ogni intervallaft, viene inserita una distribuzione di bolle
in corrispondenza della posizione del getto cheetia la distribuzione
determinata mediante |'elaborazione delle immagina proporzionata per
soddisfare la portata di ossigeno realmente irzseét sistema.
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Ad ogni istante, in ogni posizione e per ogni maita si considera inoltre
valida I'equazione (6.3.2) di equilibrio dinamicalla bolla.

La traiettoria seguita da ogni particella viene @esio punto calcolata
assumendo che la particella venga trasportatantalttio del fluido ad una
velocita pari a quella del fluido stesso mentrmdvimento verso la superficie
libera € causato dalla forza di galleggiamento afisce sulla bolla descritto
nella (6.3.3).

Quindi, richiamando la (6.3.4) e ricordando ched&adella proiezione della
bolla si puo calcolare come:

A =%ndi2 (9.2.2)

e possibile calcolare, utilizzando I'equazione ittrcio sulla bolla, la velocita
di equilibrio in direzione verticale:

Veqi =\/29 Di(pL _pG) (9.2.3)
P Coi A

La (9.2.3) si pud semplificare impiegando la (8)&3a (9.2.2):

Veqi - 49 (pL _pG) di (924)
30, Cp;

dove il coefficiente di resistenza é stato valutatediante interpolazione
dell'abaco di figura 6.3.1 utilizzando nella (6.8/a velocita posseduta dal
fluido (Vy) e il diametro della bolled().
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Inoltre, alla velocita di ogni singola particellsst&ato aggiunto un contributo
di fluttuazione dovuto alla turbolenz¥’():

[okn(R) perR, <2t
vr=4V3 Ty (9.2.5)

' At
0 perR, =2 —
Ty

dove
R;, R, € una probabilita, distribuita tra 0 e 1;
ki & I'energia cinetica turbolenta associata allagbdildiametrad; (in metri
quadrati al secondo cubo);
At é il passo temporale per l'integrazione della traiettdelle particelle (in
secondi);
Ty € il tempo caratteristico della turbolenza (in sedpstimato attraverso:

Ty =— (9.2.6)

Tk

in cui

| rappresenta la lunghezza di mescolamento turbolemta mnietri),
approssimabile con I'ampiezza dei grandi vortici eiatspari a 0.005 m;

ki & I'energia cinetica turbolenta della corrente inspimita della bolla i-
esima.

La velocita di ogni particella si calcola mediargddrmula:

Vi =V +Veqi k+V, 0y’ (9.2.7)
dove

k € il versore in direzione

n’; e il versore delle fluttuazioni di velocita dovwha turbolenza, calcolato

con una funzione casuale.
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9.2.2 Trasferimento di materia

La portata massica di ossigeno trasferita dalldeballa fase disciolta &
determinata considerando il numero di bolle conpiasuna cella della griglia
di calcolo e valutando il flusso totale di massansiiato da ciascuna bolla
attraverso la seguente espressone:

1 N
doi =D—Zqi (9.2.8)
ci=l

con:
W, ¢é il volume della cella di calcolo (metri cubi);
N e il numero di bolle contenute nella cella;
g € la portata di ossigeno scambiata dalla balleon I'acqua, secondo la
(6.4.14) (in grammi al secondo); il coefficienidrdsferimentd, & valutato
in prima approssimazione utilizzando il modellol@genetrazione di Higbie
descritto dalla (6.4.11). Il tempo di contattp & stimato attraverso la
(6.4.12).

9.2.3 Diffusione dell'ossigeno

La valutazione della concentrazione dell'ossigenscidlito deve tenere
conto del movimento della corrente (termine comvelt dei fenomeni diffusivi
(turbolenti e molecolari) e dei termini sorgentdrésferimento di materia tra le
bolle e I'ossigeno disciolto) e pozzo (lo scamhbio ¢a superficie a contatto con
I'atmosfera).

L'equazione che tiene conto dei fattori appenariltist la seguente:

%+Vf [grad ¢ = div(v, + D,,,) grad c]+ go, (9.2.9)
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dove
c & la concentrazione di ossigeno (in grammi suanaibo);
Joz € la portata massica di ossigeno per unita direel@in grammi su metro
cubo al secondo);
Dn € la diffusivita molecolare dell’'ossigeno in acqaalcolabile mediante la
(6.4.6) (in metri quadrati al secondo);
v € la viscosita turbolenta (in metri quadrati alg®io), impiegata come
termine diffusivo turbolento e calcolata mediargedéfinizione di viscosita
turbolenta del modello di turbolenka (Appendice J):

k2
v=c, (9.2.10)

in cui C, e assunto pari a 0.09.

Per la concentrazione di saturazione dell'ossigaenacqua € impiegata la
formula di Henry.

L’equazione (9.2.9) é stata risolta numericamerte an metodo alle
differenze finite su griglia cartesiana adottanch schema upwind di primo
ordine per la parte convettiva dell’equazione e matodo alle differenze
centrate al secondo ordine di accuratezza per guegtiarda il termine
diffusivo.

Il modello numerico e stato implementato in linggiagFortran 90.

Una condizione aggiuntiva inserita nel modelloaiminazione delle bolle
uscenti dal campo di moto attraverso la superficiateraccia acqua-atmosfera.

Inoltre, si assume che le bolle contenute nelhudti strato di celle in
corrispondenza della superficie libera scambinoiges® direttamente con
I'atmosfera sovrastante.
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9.3 Esperimento di validazione

La misura dell'ossigeno disciolto (OD) é necessa&o la validazione del
modello numerico di trasporto e diffusione delligeno.

A questo proposito, si € eseguita una prova spetate di misura
dell'andamento della concentrazione dell'ossigeisoidito nel tempo in diversi
punti all'interno del modello fisico di vasca pragein laboratorio durante una
fase di ossigenazione seguita da una di deossigeaeaz

La prova e stata svolta nelle medesime condiziorieghperatura, portata
gassosa e liguida presenti durante:

- la validazione dei risultati del modello euleriano

- la misura della distribuzione dimensionale delléebo

In questo paragrafo si descrive I'apparato speriaienil metodo di misura
dell'ossigeno disciolto ed i risultati ottenuti.

9.3.1 Apparato sperimentale

La vasca é stata riempita con acqua potabile ceadaenti caratteristiche:
- temperaturd, = 22 °C
- concentrazione di ossigeno disciatig = 10.0 mg/l.

Per le misure ci si & avvalsi di un ossimetro pidetaa membrana (WTW
Oxi 330). La sonda €& stata montata su un’asta gtadaer poterla immergere in
vasca a diverse quote in modo agevole.

A seguito di prove preliminari, si & deciso di aseg misure di ossigeno

disciolto in punti interessati in modo diverso flakso bifase; si sono scelti 13
punti, elencati in tabella 9.3.1.
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Tabella 9.3.1. Posizione dei punti di misura dell'asgeno disciolto.

Punto* X [m] y [m] z [m]
1C 0.40 0.10 0.30
2C 0.40 0.50 0.30
3C 0.40 0.70 0.30
4B 0.90 0.30 0.20
4E 0.90 0.30 0.50
5A 1.40 0.10 0.10
5C 1.40 0.10 0.30
5D 1.40 0.10 0.40
6A 1.40 0.50 0.10
6C 1.40 0.50 0.30
7A 1.40 0.70 0.10
7C 1.40 0.70 0.30
7D 1.40 0.70 0.40
* Per la codifica dei punti, consultare la figura 93.1, la tabella 9.3.2 e la tabella
9.3.3.
& 40
2 &
4@
4O #O

Y

L.

X
Figura 9.3.1. Pianta del modello fisico con eviderati i punti di misura dell’OD.
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Tabella 9.3.2. Codifica dei punti di misura del’ODlungo le verticali.
Punto  z[m]

A 0.10
B 0.20
C 0.30
D 0.40
E 0.50

Tabella 9.3.3. Codifica dei punti di misura del’ODsul pianoxy.

Punto X (m) y (m)
1 0.40 0.10
2 0.40 0.50
3 0.40 0.70
4 0.90 0.30
5 1.40 0.10
6 1.40 0.50
7 1.40 0.70

| punti descrivono zone:

- interessate direttamente dal getto bifase (punto 4)

- che dall'analisi idrodinamica si possono considei@n bassa velocita
del flusso (punti 1 e 2)

- laterali al flusso principale del getto (punti Bk In questi punti si &
voluta considerare anche la distanza dalla supedicscambio (quote
AeC).

Si sono scelti anche due punti nel canale di azpina della pompa per

verificare quanto ossigeno viene immagazzinatmia zona non studiata dal

modello (punto 3C e 7A, 7C e 7D).

La fase di ossigenazione & durata circa 22000 strenka deossigenazione é
durata fino a circa 50000 s.

In figura 9.3.2 sono mostrati gli andamenti di cemicazione di ossigeno
disciolto in quattro punti significativi:
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Punto 1C appartenente ad un ricircolo ad asse verticasgmte nella vasca,
guindi teoricamente povero di ossigeno disciolto

Punto 4E all'interno del getto turbolento bifase ricco Holle, quindi
teoricamente ricco di ossigeno disciolto

Punto 5A periferico al getto ad una quota prossima al éond

Punto 6A punto simmetrico al punto 5A rispetto all'asséghto.

40
(a) Punto 1C + Ossigenazione (b) Punto 4E . « Ossigenazione
L o T T =~ —— A Deossigenazione B ——— — — A - — - — - — - — — A Deossigenazione
* a a

g 3 | | N | |
30 N | | 30 “a, | |
- | | », | |
25 A | | 25 A | |
= o | = A, | |
22 ~ 1 | £20 ~ L |
m IR S IRt

15 | "= 15 | 17
| | | |
10 ! ! 109 ! !
| | | |
| | | |
° | | 1 | |
| | | |

0 o
0 10000 20000 30000 40000 50000 o 10000 20000 30000 40000 50000

tls] tls]

40
(c) Punto 5A + Ossigenazione (d) Punto 6A  Ossigenazione
A Deossigenazione 35 4 Deossigenazione

30

25+

20+

c [mg/l]

15

10

54

0
0 10000 20000 30000 40000 50000 0 10000 20000 30000 40000 50000
tis] t[s]

Figura 9.3.2. Andamento dell’ossigeno disciolto damnte la prova di ossigenazione-
deossigenazione nei punti 1C (a), 4E (b), 5A (c) & &).

9.3.2 Discussione dei risultati

Dalle misure si puo osservare che I'ossigeno disciaggiunge un asintoto
a circa 35 mg/l in quasi tutti i punti della vasdgyunto di misura al centro del
getto bifase (4E) raggiunge una concentrazionersupg37 mg/l).

Anche nelle zone di ricircolo lontane dal gettor(fmulC) la concentrazione
di ossigeno raggiunge livelli confrontabili con dueegli altri punti.
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In generale si nota una pressoché uniforme digidme dell’OD,
probabilmente facilitata dalle ridotte dimensiosl chodello fisico.

Dall'analisi dei risultati si pud anche affermafteed dati a 18000 s nei punti
5A e 6A sono dovuti ad un errore di lettura deptiig dello strumento.

La curva di deossigenazione e piuttosto regolar@marca I'omogeneita
nella distribuzione dell’ossigeno (il valore finatkel'OD si attesta in tutti i
punti a 15 mg/l).

9.4 Risultati

| risultati del codice di calcolo consistono neatlancentrazione di ossigeno
disciolto nei baricentri delle celle della grigtiacalcolo ottenuti ad intervalli di
30 s (la scelta di salvare i dati con questo passwporale € semplicemente
dovuta a questioni di gestione dello spazio sulaffsso).

In figura 9.4.1 é riportato il confronto tra i risati sperimentali e numerici
dellandamento delle concentrazioni durante la fdisessigenazione per due
punti nei primi 14000 s: uno all'interno del getifase (4E) e uno in una zona
periferica del getto (5A).

(b) Punto 5A Lo

0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
tfs] tls]

Figura 9.4.1. Concentrazione di ossigeno discioltturante la fase di ossigenazione:
confronto tra risultati numerici e sperimentali nei punti 4E e 5A.
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Si pud osservare che la simulazione mima in modonbui risultati
sperimentali tendendo, ma solo lievemente, a dottase la concentrazione di
OD dopo i 12000 s nel caso del punto in asse & ¢&E).

In figura 9.4.2 sono mostrati due campi di conaitme dell’ossigeno
disciolto in due istanti diversi su un piano oriatale passante per l'asse
dell'ugello.

DOconc
[migiL]

- I34
T H 29

— 25
_' 21

17

13
10

=120 s

t=13060 5|
Figura 9.4.2. Situazione di concentrazione dell’oggeno disciolto in due istanti
(t =120 s & = 13050 s) in un pianxy passante per I'asse dell’'ugello.

Si pud osservare che la concentrazione di ossigeeempre massima in
prossimita dell’'ugello; il valore tende a scemdterdanandosi dalla sorgente.
Concentrazioni minime di ossigeno di individuano lai dell’'ugello in
entrambi gli istanti visualizzati.
Focalizzandosi sull'istante= 120 s si nota che in asse al getto vi & gia un
aumento di concentrazione di OD di 13 mg/l rispatta condizione iniziale.
All'istante t=13050 s, la concentrazione di OD & ovunque sofera
21 mgl/l, con picchi fino a 34 mg/l in prossimitdldegello.
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9.4.1 Analisi di sensitivita

9.4.1.1 Distribuzione dimensionale delle bolle

Nel sesto capitolo si & gia avuto modo di accenafiimmportanza assunta
dalla superficie di scambio nella valutazione dgliantita di ossigeno trasferito
dalle bolle alla fase liquida.

Al fine di quantificare quanto la scelta di unatdizizione dimensionale di
bolle incida sul risultato finale, sono state eswgaimulazioni prendendo in
esame distribuzioni dimensionali di bolle diverse guello determinate nel
Capitolo 8.

Sono state esaminate due distribuzioni dimensiocati “forma” della
distribuzione immutata ma traslate rispetto al rkalonedio, pesato sulla
percentuale in volume delle singole classi dimeraliodi diametri in scala
logaritmica, sia in positivo (distribuzione denomiian ‘d+") sia in negativo
(distribuzione denominatad*). In figura 9.4.3 sono mostrate le distribuzioni
dimensionald+ ed-.

12% 12%
10% n-n 0% +-J------------"-"------—-—-—-
8% 1+ - = = == - — = 8% 1- - === == ===
£ g
£ 6n 70 [ ST g
& =4
% 4% + HHIL I HHI - - - - - - - - - - — - - — — — —
so L JIMANERA R
) HHH ) HHHH
HHHHHHF‘
0% A=A HHHHHHer 0%
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm P P & SR D PR P AR O R
§5:5883¢8s858333313248558+¢ S T AT A AT T WA N T AT @

d [mm] d [mm]

Figura 9.4.3. Distribuzioni dimensionali delle bok (in funzione dei diametri)
traslate all'indietro (a sinistra) e in avanti (a destra).

Inoltre sono state eseguite simulazioni utilizzatiiddiametro volumetrico
medio della distribuzione originale delle boltg.{ e il diametro di Sautedy).
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| risultati delle simulazioni per il punto 5A somiportati in figura 9.4.4 fino
a 7000 s.

45

40+ - -

354

30 4

25 A

c [mg/l]

20 4

154

& Dati sperimentali
10— ______ = Simulazione distribuzione standard
Simulazione d-

Simulazione d+

= = Simulazione dvm

= *Simulazione ds

7
0 5000 10000 15000
t[s]

Figura 9.4.4 Risultati (inerenti al punto 5A) dell'analisi di sensitivita eseguita sulla
distribuzione dimensionale delle bolle.

Come gia osservato in precedenza, la distribuzithrnkametri ricavata dalle
misure dirette € quella che ricalca in modo migliorisultati ottenuti durante la
prova sperimentale. Si osserva che la simulazidre impiega il diametro
caratteristico di Sauterdd permette di ottenere ottimi risultati, pur
sottostimando leggermente le misure sperimentali.

Il diametro medio ¢,) tende invece a sottostimare in modo piu mardato i
fenomeno di ossigenazione.

Le due distribuzioni di bolle traslatd-(e d+), invece, commettono un errore
notevole sulle previsioni della concentrazione 'dsfligeno disciolto. La
distribuzione d- sovrastima ed accelera i risultati ottenuti nsfyerimento
poiché lo stesso volume di ossigeno iniettato adlfekpiu piccole fa si che vi
sia una superficie di scambio maggiore tra liguédgas. Viceversa accade per
la distribuzione di bollel+.
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9.5 Osservazioni conclusive

Dal confronto tra le misure di concentrazione dsigsno disciolto e i
risultati della simulazione numerica emerge commaddello numerico sia in
grado di prevedere in modo accurato I'evoluziondadeoncentrazione di
ossigeno in ogni punto della vasca. In modo pdeiecemerge come il modello
riesca valutare la concentrazione di ossigeno daltsciin vasca anche in
posizioni caratterizzate da forte turbolenza, cimasse al getto.

Dall'analisi dell'influenza della distribuzione densionale delle bolle si pud
concludere che sottostimare e sovrastimare laildligipne dimensionale delle
bolle porta a risultati che possono discostarsisimrevolmente da quelli
sperimentali.

Tuttavia, e sufficiente una stima del diametro roedilla distribuzione di
bolle per riprodurre con un margine di errore aatdle I'evoluzione della
concentrazione di ossigeno disciolto nel tempalidimetro di Sauter & quello
che fornisce i risultati piu vicini a quelli ottethuutilizzando lintera
distribuzione dimensionale delle bolle.

Restano da eseguire prove di validazione con cordioni in cui si possa
osservare una variazione spaziale (e non solo terg)aelle concentrazioni di
ossigeno disciolto in vasca. Una possibilita pdieebssere quella di impiegare
un modello fisico di maggiori dimensioni.
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Conclusioni

La seconda parte della tesi di dottorato ha rigatarda modellazione di
fenomeni di fluidodinamica legati a getti turboldnifase acqua-ossigeno e alla
concentrazione dell'ossigeno disciolto in acqudluenzato da fenomeni di
trasporto, diffusione e trasferimento di materia.

I fenomeno del flusso bifase & stato affrontato semplificato
disaccoppiando il moto di acqua e bolle (metoda*emy coupling”).

Il moto dell’acqua e stato studiato e modellato izveie un codice di calcolo
euleriano a volumi finiti. | risultati del campo dnhoto sono stati validati
mediante misure di velocitad ottenute su un modiico con un velocimetro
Doppler ad ultrasuoni.

| risultati cosi validati sono stati impiegati cofnase per descrivere il moto
delle bolle mediante un codice di calcolo lagrangiaviluppatoad hog che
non considera lo scambio di quantita di moto trdas ma che descrive la
traiettoria delle bolle valutando le azioni dinahgcagenti su di esse e tenendo
conto anche di un contributo casuale al moto legdk® caratteristiche di
turbolenza locale.



Massimo Raboni Tecniche numeriche e sperimentali per I'analisiediomeni multiphysics

La distribuzione del campo di bolle ottenuto & ksé per il modello di
trasferimento di materia tra gas e ossigeno disgidescritto secondo la teoria
della penetrazione di Higbie.

Il fenomeno di diffusione e trasporto dell’ossigedtisciolto € stato quindi
simulato numericamente.

| risultati del codice di calcolo, in ottimo accordon le misure sperimentali
di ossigeno disciolto eseguite, dimostrano che pFapcio proposto per
analizzare I'andamento dell'ossigeno disciolto dovad un getto turbolento
acqua-ossigeno in ambiente confinato & accettabile.

E comunque necessario eseguire ulteriori proveostigurazioni diverse e
pit complesse prima di essere certi della robuatetell’approccio e del
modello numerico.

Si osserva che la distribuzione dimensionale dddlelle influisce
notevolmente sui risultati del calcolo.

A tal proposito, la dimensione delle bolle contennel getto bifase é stata
ottenuta mediante un metodo ottico. La tecnica ahpone di due parti:
I'acquisizione di immagini digitali del campo dill®e la loro elaborazione.

L'elaborazione delle immagini & stata eseguita dpe metodi di
riconoscimento automatico delle bolle. Il risultapil promettente & stato
ottenuto dall'uso della trasformata di Hough ciezel per individuare il centro

ed il raggio delle circonferenze che descrivonoritorni delle bolle.
Dall’'osservazione dei risultati si conclude cherigultato ottenuto deve

comungque essere controllato manualmente per aggiendolle non
riconosciute e togliere falsi positivi.
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Appendice A

Strumentazione impiegata negli esperimenti di
RFTA

A.1l Sistema di acquisizione e filtraggio dei segnali

Il sistema di acquisizione dei segnali e di coneers analogico/digitale
impiegato &€ una scheda di acquisizione NI USB 6060Begata ad un PC
portatile mediante porta USB.

Le specifiche tecniche salienti della scheda duetzjone sono elencate in
Tabella A.1.1.

Le operazioni di acquisizione e registrazione dati dono gestite dal
software NI VI Logger v2.0.1.

Mediante I'analisi in frequenza dei segnali acduisiprove preliminari si €
notato un rumore di fondo a 50 Hz imputabile aiterelettrica e ad una non
perfetta schermatura dei cavi che collegano i seaa scheda di acquisizione.

Si é quindi deciso di acquisire ad una frequenzzp@of. =100 Hz) al fine
di ottemperare al teorema di Nyquist (Bentley, 2005



Massimo Raboni

Tecniche numeriche e sperimentali per I'analisietiomeni multiphysics

| segnali in tensione registrati vengono successérde filtrati mediante un
filtro digitale passa basso Butterworth (Webst®0Q4) di terzo ordine con una
frequenza di taglio a 10 Hz implementato in undpsdviatial?®.

Tabella A.1.1. Specifiche tecniche scheda di acqugine NI 6008 USB.

Specifica _ _ Implego_
Differenziale Single-ended
Segnale acquisito in ingresso in tensione
Numero canali analogici 4 8
Risoluzione 12 bit 11 bit
Frequenza massima di acquisizione 10 kHz
Intervallo di input +1+20 V 10V
Impedenza in ingresso 144 kQ
Rumore di fondo della scheda 1.47 mVrms 2.93 mVrms
1.53 mV (a £1V)
Accuratezza* 4.28 mV (a 45V) 14.7 mV
L . D . 0<0=<55C
Condizioni ambientali di funzionamento 10 < RH < 90C

*1a25°C.

A.2 Sensori di temperatura

Le misure di temperatura sono state eseguite comsteri NTC.

| termistori (traduzione di “thermistor”, abbreviaze di “thermal resistor”)
sono resistori costituiti da materiali che possreana grande variabilita di
resistivita con la temperatura.

Nel caso dei termistori NTC Nggative Temperature Coefficigntil
coefficiente che lega la variazione di temperatlia variazione di resistivita €
negativo.

| termistori sono impiegati anche come misuratoii teémperatura: €
sufficiente applicare una tensione (o una correntstante ai loro estremi e
misurare la corrente (o la tensione) del circui@noscendo la legge di
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variazione della resistenza con la temperaturavaibile da una taratura) e
impiegando la legge di Ohm si puo ottenere la teatpea del termistore.

| termistori hanno la caratteristica di essereidotte dimensioni, quindi
possono essere impiegati per misure quasi-puntiatemperatura; le loro
ridotte dimensioni e la loro copertura in materiggelante non influenza
eccessivamente la geometria del campo elettried@® bassa capacita termica
fa si che non assorbano calore e, quindi, non ancideccessivamente sul
campo termico in cui sono immersi.

Inoltre, a differenza delle termocoppie, i termistdTC si sono rivelati poco
sensibili al campo elettromagnetico a radiofreqaeimmpiegato durante gl
esperimenti di termoablazione.

Le specifiche tecniche dei termistori NTC impiegattho descritte in Tabella
A2.1.

Tabella A.2.1. Specifiche tecniche dei termistori NT impiegati.

Specifica Valore
Diametro <241 mm
Lunghezza <6.5mm
Capacita termica ~22.5mJ/T

| termistori sono stati collegati alla scheda dgusizione mediante un
circuito, mostrato in Figura A.2.1 e schematizzat&igura A.2.2. Il circuito ha
la funzione di:
- alimentare i termistori;
- condizionare il segnale in uscita dai termistorintodo da renderlo
acquisibile dalla scheda.
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Figura A.2.1. Circuito di trasformazione del segna uscente dai termistori NTC.

E ) Legenda
i Ryrc resistenza variabile (termistore NTC).
V: tensione misurata dal sistema di acquisizione.
R Rurc E: forza elettromotrice.
\

Figura A.2.2. Schema del circuito elettrico per lamisura della temperatura con
termistori NTC.

Infatti, & possibile scrivere:

E = (R+Ryrc)!
{V _RI (A.2.1)
Per la prima legge di Kirkhoff
R
V=———E
R+ Rurc (A.2.2)
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La resistenza del termistore NTR\(c, in Ohm) é descritta dalla formula:

B B B
Rurc =R, €7 =R, e % (A:23)
in cui
R, & la resistenza del termistore alla temperaturarifdirimento di
0o=298.15 K (in Ohm);
B & un parametro caratteristico del termistore (adgKelvin);
0 é la temperatura misurata dal termistore (in gikaadvin).

Sostituendo la (A.2.3) nella (A.2.2) si ottiene:

_ R
V= Bt (A.2.4)

R+R, e?
Riscrivendo la (A.2.4) si ricava la temperaturauraga dal termistore:

'”[sz +E:n( E\;Vj (A.2.5)

R edE sono scelte costruttiv® = 3000Q eE=5 V.

Ry e B sono parametri tipici di ogni termistore e soratigittenuti attraverso
esperimenti di taratura.

L'operazione di taratura e stata realizzata semvgindi olio riscaldato a
diverse temperature, misurate con un termometroeecurio ad immersione
totale. Si & impiegato olio per estendere la cdivtaratura anche a temperature
superiori a 100 °C.

| parametriR, e B sono stati ricavati per interpolazione con unanitec ai
minimi quadrati dei risultati sperimentali: i risali ottenuti con un termistore
sono esposti in Figura A.2.3.

8 =
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8[T]

@ Punti sperimentali

= Curva interpolante

2.5 3.0 35 4.0 45 5.0
VIV]

Figura A.2.3. Curva di taratura (V) per uno dei termistori NTC.

Le curve di taratura ottenute per ciascun termaestdifC utilizzato, non
lineari, risultano rimarcabilmente simili per og@nsore e stabili nel tempo.
| parametri medi impiegati sori®y = 3016.5Q e B = 3874.2 K.

A.3 Calorimetro

Durante gli esperimenti di misura delle proprieligtteéche con deposizione
quasi-statica di energia (QSTT) é stato necessadntenere la temperatura
dellacqua ad un valore costante: a questo prapositstato utilizzato il
calorimetro HAAKE F3S funzionante nell'intervalld ttmperatura 0+100 °C.
Il calorimetro & in grado di mantenere uniformeostante la temperatura del
liquido contenuto nella vasca mediante un sistenmidcolo ed una resistenza
elettrica.
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A.4 Sensore di misura di effusivita e conducibilita

termica

Il sensore C-therm (C-therm, 2008) permette di maisuindirettamente la
diffusivita termica &) e l'effusivitd €). In Tabella A.4.1 sono riportate le
caratteristiche salienti dello strumento.

Tabella A.4.1. Specifiche tecniche del misuratoré-therm

Specifica Valore

Range di conducibilita misurabili 0+100 W/(m K)

Range di temperatura -50+200 €

Diametro minimo campioni 17 mm

Spessore minimo campioni >0.5 mm (in funzione del materiale)
Precisione <1%

Accuratezza <5%

Ripetibilita +2%

A.5 Misuratore di impedenza e fase

Le misure di impedenza e fase sono state eseguitet analizzatore LCR
(L: induttanza; C: capacita; R: resistenza) HP #2@4gura A.5.1).

Figura A.5.1. Misuratore LCR HP 4284A.
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Le principali specifiche tecniche dello strumentme elencate in Tabella
A5.1.

Tabella A.5.1. Specifiche tecniche del misuratore HB284A.

Specifica Valore
FEM massima erogabile 20V
Corrente massima erogabile 20 mA
Frequenza di lavoro 20 Hz = 1 MHz
Accuratezza: £0.01%
Frequenze di lavoro selezionabili 8610
Impedenze misurabili 0.01 mQ +99.9999 MQ
Angolo di fase misurabile -180.000°+ 180.000°
Tempo di riscaldamento (warm-up time) 30’

A.6 Oscilloscopio

L’oscilloscopio Agilent DSO 3062A (Figura A.6.1) stato uno degli
strumenti impiegati per la misura della potenz&vaterogata dai generatori a
radiofrequenza. In Tabella A.6.1 sono elencaterilecipali spcifiche tecniche
dello strumento.
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Figura A.6.1. Oscilloscopio Agilent DSO 3062A.

Tabella A.6.1. Caratteristiche tecniche principali @&ll'oscilloscopio Agilent

DSO 3062A.
Caratteristica Valore
Larghezza di banda fino a 60MHz
Frequenza massima di campionamento 1 GHz
Numero canali in ingresso 2 (connettore RCA)
Range orizzontale 2 ns + 50 s/divisione
Range verticale 2nV + 100 mV /divisione
Sensibilita 2mV + 5V /divisione
Impedenza di ingresso 1 MQ
Massima tensione in ingresso 300 V

Fattori di moltiplicazione segnali in
ingresso (f = Vdisplay/Vinput)
Tempo di riscaldamento (warm-up time) 30

10, 100,1000
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A.7 Sonde differenziali di tensione
Un'altra componente della catena di misura dellaeqma attiva a
radiofrequenza sono le due sonde differenziaiveatfigilent N2772A e Metrix
MX9003, le cui specifiche tecniche principali sa@lencate in Tabella A.7.1.
La sonda differenziale misura la caduta di tensitlaedue punti di un
circuito @Vi,, in volt) e restituisce il segnale differenzialg, in volt)
attenuato secondo un rapporto di attenuazioredimensionale):

\%

out

AV,

r =

(A.7.1)

Il segnale differenziale in uscita € disponibilgaterso un attacco coassiale.

Tabella A.7.1. Specifiche tecniche principali dellsonde differenziali di tensione.

. Valore
Specifica . -
Agilent N2772A Metrix MX9003

Larghezza di banda 20 MHz 30 MHz
Accuratezza +2.5% +3%
Rapporto di attenuazione 1:20 oppure 1:200
Tempo di risposta 17.5ns 12 ns
Tensione differenziale +1000 vV DC *600V DC
massima in ingresso 1000 Vrm.s 600Vrm.s

+1200 V DC + picco AC 700V DC + picco AC
Tensione di uscita 6.5V 85V

(con carico di 1 MQ) (con carico di 1 MQ)

A.8 Generatore a radiofrequenza

Il campo elettrico a radiofrequenza a 460 kHz irgpte negli esperimenti
descritti nel presente lavoro & prodotto da un gdaee del tutto identico a
quello impiegato nella pratica medica: il FogazaG 100 W (Figura A.8.1).
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Figura A.8.1. Generatore a RF Fogazzi TAG 100W.

Il generatore € in grado di erogare potenze atbttrivariabili da 1 a 100 W
alla frequenza di 460 kHz mediante una manopola.

Un sistema di controllo dedicato provvede a mantegestante la potenza
impostata al variare dellimpedenza tessutale.

E dotato di display dedicati alla visualizzaziongl dalore della potenza
erogata, dell'impedenza del carico collegato, ddileata della procedura e di
quattro possibili temperature misurate mediantmeeoppie dedicate o poste
sul catetere.

Sulla parte inferiore del quadro frontale sono @néis oltre ai connettori per
le connessioni della sonda e della placca di niferito, i pulsanti per lo START
e per lo STOP del trattamento, il RESET della maxle la regolazione della
potenza RF erogata.

Quando I'impedenza nominale del carico € al di ifudll'intervallo di
funzionamento (20+20Q) il circuito di sicurezza dello strumento interrpen
I'erogazione di potenza.

In Tabella A.8.1 sono descritte le specifiche sdiidel generatore a RF.
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Tabella A.8.1. Specifiche tecniche principali del geeratore a RF Fogazzi 100W.

Specifica Valore
Frequenza di lavoro 460 kHz (£ 2 kHz)
Forma d'onda Sinusoidale

Potenza erogabile

1+100 W (£10%) nell'intervallo
d'impedenza stabilito.

Intervallo d'impedenza

20+200 Q

Monitoraggio temperature

Termocoppie

Range funzionamento termocoppie

25+100 C (incertez za: £5%)

Parametri visualizzati dai display

Tempo d'erogazione della potenza
Potenza RF erogata

Impedenza carico

Temperature (4)

Tensione d'alimentazione

220-240 VAC, 50-60 Hz

Potenza assorbita 330 W

Dimensioni 364x191x380 mm (LxAXP)
Peso 12.5 kg

Condizioni ambientali di 6=10+40C
funzionamento: temperatura (6), RH = 20+85 %

umidita relativa (RH) e pressione (p)

p = 60+106 kPa (645+795 mmHQ)

D’ora in poi con il termine “nominale” si definisda grandezza impedenza
0 potenza mostrata dal display del generatore.
La potenza nominale, limpedenza nominale e evdinttemperature

misurate da termocoppie presenti sui cateteri pus®Essere acquisite come
segnali in tensione attraverso un’uscita analogicasente sul retro del
generatore.

Durante gli esperimenti eseguiti e descritti in gfaetesi si sono acquisiti e
registrati i segnali di potenza e impedenza noreinalediante un cavo
schermato collegato alla scheda di acquisizione.

Il segnale analogico uscente permette, attravepgmopriate curve di
taratura, di ottenere le grandezze misurate dairgsare.
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La curva di taratura della potenza nominale erogatatata ottenuta
collegando un carico al generatore, erogando diveosenze comprese tra 0 e
100 W nominali e registrando il segnale in tensialtiascita analogica.

Il risultato ottenuto é rappresentato nel graficigura A.8.2.

110

100 -

y =172.1662x - 3.6289

90 A 5
R?=0.9998

Vv
Figura A.8.2. Curva di taratura della potenza nomirale per il generatore a
radiofrequenza Fogazzi 100W

Si osserva che la relazione tra potenza nominatensione acquisita €
pressoché lineare.

Per quanto concerne la curva di taratura delle d®pee nominali si é
eseguita una prova del tutto simile a quella prepsty] variando di volta in

volta I'impedenza del carico collegato al genemtdt risultato ottenuto é
rappresentato nel grafico di Figura A.8.3.
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Figura A.8.3. Curva di taratura della impedenza nonmnale per il generatore a
radiofrequenza Fogazzi 100W

Anche la curva di taratura dellimpedenza nomiredeandamento lineare.
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Appendice B

Controllo e misura di potenza elettrica e
iImpedenza

B.1 Potenza elettrica

B.1.1 Verifiche di funzionamento e misura della potenza
elettrica

A seguito di alcuni esperimenti di riscaldamentadiua salata per effetto
Joule mediante il generatore a radiofrequenza, swvigto che la potenza
nominale non coincide con la potenza attiva.

Si e quindi deciso di effettuare misure elettrighex verificare le potenze
elettriche realmente erogate dal generatore.

La potenza & uno dei parametri necessari per aaadizl fenomeno della
termoablazione; € quindi necessario individuare tewmica di misura della
potenza reale il piu possibile precisa.

In un circuito in cui fluisce corrente alternatanaan periodoTl, & possibile
misurare la potenza attiva dissipata da un caMdp i Watt) eseguendo la



Massimo Raboni Tecniche numeriche e sperimentali per I'analisiediomeni multiphysics

media sul periodo del prodotto tra tensiong it Volt) e corrente i( in
Ampere):

t+T
[ de (B.1.1)

w=t
=

Le misure di potenza elettrica eseguite in questorb sono state eseguite
implementando la (B.1.1); la caduta di tensione& stata misurata mediante
una sonda differenziale (d'ora in poi chiamatg 8ollegata in parallelo al
carico in cui vi € dissipazione di potenza eleétner effetto Joule. La corrente
circolante & stata misurata per via indiretta madiaina misura di tensione su
un carico puramente resistivo (di resisteRgain Ohm, dettoshun} posto in
serie all'interno del circuito; infatti, per la lgg di Ohm:

o |

(B.1.2)

dove v € la caduta di tensione sullo shunt, misurataawatiso una seconda
sonda differenziale (d’ora in poi chiamata S

Entrambe le sonde differenziali sono collegateoatlilloscopio, che calcola
in tempo reale la (B.1.1) permettendo il contr@lta regolazione della potenza
durante gli esperimenti.

In Figura B.1.1 si riporta lo schema e la foto dietuito impiegato per la
misura della potenza reale.

Impiegando alcuni carichi di tipo puramente reggstiverificati con il

misuratore LCR) e misurando le potenze attiv) (si e verificato |l
funzionamento del generatore a RF. | risultati ssintetizzati in Figura B.1.2.
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generazione

misura
chl

b)
Figura B.1.1. Schema (a) e foto (b) dell’apparato ipiegato nella misura della
potenza reale. Si possono distinguere i seguentsgositivi: il carico (C), la sonda
differenziale per la misura di tensione ($), la sonda differenziale per la misura di
corrente (), lo shunt (S), 'oscilloscopio (O) e il generatara radiofrequenza (G).

Innanzitutto, si osserva che a potenza nominal¢éaotss la potenza attiva
diminuisce al diminuire dell'impedenza del carico.

Per carichi di X2 la potenza massima erogabile & di 10 W, mentre per
carichi elevati (1412) la potenza massima erogabile e al di sopra dVi00
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Figura B.1.2. Potenza reale (Wmisurata in funzione della potenza nominale (W)

e parametrizzata con I'impedenza reale (4.
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Figura B.1.3. Impedenza reale in funzione dell'impeéenza nominale.
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Anche l'impedenza nominale non coincide con l'imgeza reale, come é
possibile osservare in Figura B.1.3. L'impedenzanimale non dipende dalla
potenza erogata, ma solo dalla resistenza delocaric

B.1.2 Dettagli sulla misura della potenza

In questo paragrafo sono esposti i dettagli delisura della potenza reale
descritta nel paragrafo precedente. Le impostaZimpiegate sull’apparato
sperimentale esposto in precedenza sono riassuiibiella B.1.1.

Tabella B.1.1. Dettagli sulle impostazioni dell’'appaato di misura della potenza.

Caratteristica Valore
Resistenza di shunt (Rs) 4Q
Rapporto di attenuazione su sonda differenziale S; (ri = Vouti /Vs) 1/20
Rapporto di attenuazione su sonda differenziale S, (r, = Voutv /V) 1/20
Fattore di moltiplicazione oscilloscopio su canale S; (fi=Vaispiay i / Vouti) 10
Fattore di moltiplicazione oscilloscopio su canale S, (fy=Vaisplay v / Voutv) 10

La lettura di tensione della sonda&legata alla caduta di tensionelalla
seguente espressione:

Vdisplayv = fv Vouty = fv fy v (B.1.3)

Invertendo la (B.1.3) e sostituendo i rapporti dattori di conversione elencati
in Tabella B.1.1 si ottiene:

V=2 Vgisplay v (B.1.4)

Analogamente, la lettura di tensione della sondé& #&gata alla corrente
dall’espressione:

Vaisplayi = fi Vout i = i i Vs = i ; R (B.1.5)
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Invertendo la (B.1.5) e sostituendo i rapporti edaitori di conversione
impiegati si ottiene:

. 2Vdisplayi
| =— B.1.6
R (B.1.6)

Infine, la potenza é ottenuta dal prodotto di tensie corrente:

4 4
W :EVdisplay v Vdisplay i :EV\éispla (B.1.7)

In altri termini, la potenza letta sul displaW4spiy) € proporzionale alla
potenza realeW)). Nel nostro caso, la scelta della resistenzddnspari a 42
consente di leggere direttamente sul display lenxa reale.

B.1.3 Controllo della potenza elettrica durante gli espementi

Riassumendo:

- la potenza nominale non coincide con la potenzaatt

- Iimpedenza nominale non coincide con I'impedereae del carico;

- non é possibile erogare una potenza attiva costntkecarico varia la

propria impedenza.

Questo ultimo aspetto & di notevole importanzatovishe i campioni di
tessuto epatico e le soluzioni saline variano lappa impedenza con la
temperatura. Per rimediare il problema, si sondeggte due tecniche.

Negli esperimenti bidimensionali (piani e assialsietrici), la potenza é
stata regolata manualmente mediante una curvatehp® nominale in funzione
dell'impedenza nominale esposta in Figura B.1.4®€enuta riorganizzando i
dati sperimentali di Figura B.1.2 e Figura B.1.3.
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Z,[Q]

Figura B.1.4. Curva di potenza nominale\{,) in funzione dell'impedenza
nominale (Z,) parametrizzata per la potenza reale che si vuolmantenere.

Questa procedura ha il difetto di necessitare @ dperatori: uno per la
regolazione della potenza nominale e la letturdiitdpedenza nominale e un
altro per la lettura del grafico di Figura B.1.4fie di fornire le indicazioni
sulla potenza nominale che deve applicare il priyperatore.

Il vantaggio di questa procedura & che necessitta dérumentazione
elettrica esposta in precedenza (oscilloscopio, stunele differenziali e shunt)
solo in fase di costruzione della curva di regaaeidella potenza.

La seconda procedura impiega I'apparato sperimeegosto nel paragrafo
precedente ed € stata impiegata per gli esperinder®@FTA con camera in
geometria 3D e per il riscaldamento dei campiorpiggati durante le prove
elettriche.
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B.2 Impedenza
La misura e la registrazione dellimpedenza duragiieesperimenti di

Y

termoablazione a radiofrequenza €& stata eseguitasiegando le uscite
analogiche del generatore a radiofrequenza TAG 100W

B.2.1 Misura e registrazione dellimpedenza

Il segnale in tensione di impedenza nominale & satjuisito mediante la
scheda di acquisizione ed é stato filtrato e swicamente trasformato in
impedenza nominale impiegando la curva di taradufagura A.8.3.

La misura dellimpedenza reale & stata eseguiteeggendo I'impedenza
nominale mediante la curva esposta in Figura B.1.3.
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Appendice C

Approfondimenti connessi alle misure elettriche
di tipo puntuale

C.1 Introduzione
In questa appendice si approfondiscono due asiegiti alla tecnica di
misura delle proprieta elettriche con stratdgia
- la valutazione della costante di cella degli eteltmediante una tecnica
numerica e una sperimentale;
- la valutazione delle impedenze parassite.

C.2 Costante di cella degli elettrodi

La costante di cella degli elettrodi é indispentsaper la conversione delle
misure di impedenza in misure di resistivita.

Riassumendo quanto scritto nel Capitolo 1 per raditea resistivita
costante:

f
-pfids
R=V1 —Vo _ i _P (C.2.1)
| [imdA K
A
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Si deduce che la costante di cela ih metri) si puo ricavare in due modi:

[jm dA
. | (C.2.2)
K= A =
£ Vl _V2 o Vl _VZ
pl
R (C.2.3)

La (C.2.2) é impiegata nella tecnica numerica mdati€.2.3) é impiegata
nella tecnica sperimentale.

C.2.1 Valutazione della costante di cella mediante tecrac
numerica

Il valore diK & calcolato impiegando un codice di calcolo auwl finiti
specializzato per problemi di fluidodinamica (StafG/3.26).

La soluzione & ottenuta impiegandgiiincipio di continuita della corrente
lalegge di Ohnpuntuale:

divj=0
j =-p" gradV

L'impiego della simulazione numerica permette dalazare la sensibilita
della misura all’'estensione del campo elettricoi elafinire la dimensione di
parenchima epatico accettabile affinché la misletrea si possa considerare
eseguita in un campo pressoché indefinito.

Inoltre, la simulazione fornisce un dato importasidle dimensioni di
tessuto epatico che sono attraversate effettivaandalla maggior parte del
flusso elettrico, quindi sulla “puntualita” dellaisara, cioé sulla dimensione
significativa di tessuto epatico di cui si misusigproprieta elettrica.
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Il procedimento seguito per analizzare i suddsfietti € stato il seguente:

1. si é costruita la griglia di calcolo che descriveampo elettrico attorno
alla sonda impiegata nella stratebidigura 3.2.3);

2. si é valutata la sensitivita del risultato al vegiaella dimensione delle
celle, soprattutto in prossimita degli elettrodiegvassa la quasi totalita
del flusso e vi sono i gradienti piu elevati;

3. si é ridotta progressivamente la dimensione delpcafino a che il
risultato della costante di cella ha iniziato aia@ sensibilmente.

La griglia di calcolo € in coordinate cilindrichieer il calcolo si é sfruttata la
simmetria assiale posseduta dalla sonda.

Il risultato é stato ottenuto impostando nel codicealcolo il moto laminare
in mezzi porosi.

Le caratteristiche della griglia (estensione inedione radiale e assiale,
numero di celle) e i risultati ottenuti nelle sirazioni (costante di cella) sono
riassunti in Tabella C.2.1. In Figura C.2.1 sonostraii i campi di calcolo
ottenuti con le diverse griglie.

Tabella C.2.1 Risultati della costante di cella ottauti mediante tecnica numerica.

Griglia di I'max Zmin Zmax K
calcolo  [10°m] [10°m] [10°m] e [10°m]
1 31.25  -30.0 36.5 3184  6.048
2 125  -10.0 16,5 1882  6.019
3 125 5.0 115 1731  6.006
4a 7.0 5.0 115 1421  5.891
4b 7.0 5.0 115 5684  5.955
5 4.7 5.0 115 957 5,539
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Figura C.2.1. Campi elettrici e estensione dei camgi calcolo (i numeri tra
parentesi si riferiscono alla griglia di calcolo dscritta in Tabella C.2.1).

Si osserva che la costante geometrica per un casi@gso 7 mm attorno
all'ago in direzione radiale e 5 mm sia sopra ateogli elettrodi (geometrid)
e pressoché identica a quella di un campo estesan38ia in direzione radiale
che in direzione assiale (geometria 1).

Riducendo il campo a 4.7 mm attorno all’'ago in zivae radiale (geometria
5) il risultato varia di circa il 7%.
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Si ritiene pertanto che 'estensione del camporitescalla geometrid sia
la minima per garantire una condizione paragonahil@uella di campo
indefinito.

Quindi, le misure con strategid forniscono misure di resistivita
significative su un volumetto di tessuto epaticalidiensioni paragonabili ad n
cilindro di dimensionRxH di 5x15 mm

C.2.2 Misura della costante di cella mediante tecnica
sperimentale

Per sonde di piccole dimensioni, il calcolo delstante di cella per mezzo
delle simulazioni numeriche pud essere imprecisohgonon tiene conto delle
irregolarita geometriche o di piccole deformazianibite dallo strumento
durante l'uso.

Si descrive in seguito una tecnica sperimentalésesa una approssimata
per ricavare la costante di cella.

C.2.2.1 Procedimento esatto

Si impiegano due soluzioni ionicha € b) con proprieta elettriche diverse e
note ¢ e¢’; nel caso di soluzioni di cloruro di sodio & pb#si impiegare la
(G.1.5) ela(G.1.7)).

Le impedenze misurat&y, in Ohm) sono:

Zma :Za+zpar

(C.2.4)
Zmb = Zb +Z par

in cui
Z é I'impedenza della soluzione (in Ohm);
Zpr € I'impedenza parassita dovuta alla configurazisperimentale (in
Ohm). Per ulteriori dettagli si rimanda al paragraf3.
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A parita di apparato sperimentale, le impedenzagsie sono identiche ma
di valore incognito; di conseguenza, sottraendo bmena membro i termini
delle due formule della (C.2.4) si ottiene:

Zma~Zmb=Za~Zp (C.2.5)
Concentrandosi sulla parte reale, la (C.2.5) davent
Re(zma)_Re(Zmb)zRe(za)_Re(Zb) (C.2.6)

La (1.5.28) si puo riscrivere nel seguente modo:

g

1
Re(Z) Ko awa) (C.2.7)

in cui
o € la conducibilita (in Siemens su metro);
w € la frequenza angolare (in radianti al secondo);

¢ é la costante dielettrica relativa (adimensionale);
&o € la costante dielettrica del vuoto (in Farad su metro

Sostituendo la (C.2.7) nella (C.2.6) si ottiene laamist di cella:

_0a kb ~0Op ka
—C ka kb (C.2.8)

con
c=ReZya)-ReZmb);
ka = aaz + (wgalgo)z;

Ky = 0,2 + (e, &)
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La costante di cella si puo ricavare in modo amalogpiegando la parte
immaginaria dell'’equazione (C.2.5):

_ @l ke~ ko)
d k, k,

K

(C.2.9)

conb=1m(Z y4)-1Mm(Zmy).

Mediante i dati di Tabella C.2.2, che riassumonaisultati di misura
dell'impedenza a 480 kHz su due soluzioni di clordr sodio a concentrazione
e temperatura nota, € possibile ottenere il valteléa costante di cella per la
sonda impiegata:

K=4.9731Cm

Tabella C.2.2 Calcolo della conduttanza e della cap#a elettrica teorica della
soluzionea eb alla frequenza di 480 kHz.

. 6 o .
Soluzione [C] N[N] |Znl[2] ]9 [S/m] £ [-]
a 215 0.078 256.6 -3.00 0.788 78.0
b 19.0 0.154 1439 -2.97 1411 77.4

C.2.2.2 Procedimento semplificato

Le misure eseguite in questa tesi sono state meteahente eseguite a
radiofrequenza; da prove eseguite e descritte aehgpafo seguente, si &
osservato che le resistenze parassite sono tragdcf,. ~ 0); ne consegue
che

Rn OR=(Z | cosp,, (C.2.10)
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Alle frequenze di interessé+10 Hz) la (C.2.7) si puo ridurre a
R=—=— (C.2.11)
g

poiché il termindwe’,)? per le soluzioni saline (Appendice G) & trascueabi
rispetto av? :

(e’ g, ) _@E'gy 10°10° 107

1073 C.2.12
o’ o 10° ( )

Quindi é possibile ottenere la costante di celi@agrso la formula

1

K ZW (C.2.13)

Impiegando i dati di Tabella C.2.2 si ottiene unstaote di cella di:
K=4.93510m

Commettendo un errore inferiore all’1% rispetto al proceditn esatto.

C.2.2.3 Conclusioni

| risultati di K ottenuti numericamente sono superiori di circa il 208petto
a quelli sperimentali. Le cause possono essere rtedrca
- differenze geometriche tra la sonda e la mesh di cailogdiegata;
- effetti di ossidazione degli elettrodi, non simulahikdiante il codice di
calcolo.

Si osserva che la tecnica di misura sperimentale #eafd permette di
ottenere risultati pressoché identici alla versiosadta.

342



Appendice C Approfondimenti connessi alle misure elettrichéigh puntuale

Si sottolinea inoltre che mediante la simulazionenarica € stato possibile
ricavare il volume significativo di misura, pari ad cilindro di raggio 7 mm e
altezza 15 mm.

C.3 Valutazione delle impedenze parassite

Uno dei problemi che si incontrano nella misuralidgbedenza dei
campioni biologici é I'effetto di polarizzazione laglettrodi (Nastuk, 1963;
Gabrielet al, 1996a, b; Molckowsket. al 2001; Poget al, 2003).

La polarizzazione comporta I'aggiunta di ungedenza di polarizzaziorre
serie con il carico misurat@f; Mirtaheri, 2005).

L'effetto di polarizzazione dipende da:

- la frequenzadel campo elettricp 'impedenza di polarizzazione e alta
alle basse frequenze (fino a circa 1 kHz); a radipfenza € quasi del
tutto trascurabile;

- il materiale di cui sono costituiti glielettrodi gli autori elencati in
precedenza consigliano elettrodi in platino (indgrali ridurre I'effetto
anche di due ordini di grandezza) oppure in acdiaissidabile;

- lageometriae ledimensionideglielettrodi I'effetto della polarizzazione
introduce un’'impedenza inversamente proporziondl&area degli
elettrodi.

E possibile eliminare I''mpedenza di polarizzaziom@iegando un sistema a
4 elettrodi (Nastuk, 1963); questa tecnica ha feetth di aumentare le
dimensioni della sonda e rendere difficoltose lesure locali all'interno di
tessuti biologici di piccole dimensioni. Pertantdle misure di tessuti biologici
viene raramente impiegata.

Le misure elettriche di impedenza,j possono essere affette anche da altri
effetti parassitdovuti ai circuiti e ai cavi presenti nell’apparaperimentale.

Allaumentare della frequenza, ad esempio, glitéffieduttivi legati a cavi e
circuiti non schermatidy) possono diventare importanti.

Questi ultimi possono essere considerati in sdfiatarno del circuito di
misura (Popet al, 2003).
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L'impedenza effettiva del campion&)( risulta quindi essere una delle
componenti misurate attraverso lo strumento:

Z=Z+Zpo 2y =Zy +Z py (C.3.1)

in cui Z,s € la somma degli effetti “parassiti” misurati @editrumento.

C.3.1 Procedimento di valutazione delle impedenze parassi

Si impiega una soluzione conduttrice con propriefgttriche note; dalla
(C.3.1) é possibile ottenere 'impedenza parassita:
Z =Zm~Lsol (C.3.2)

par m
in cui Zso € 'impedenza della soluzione conduttrice scelta.

La conduttanzaGs,) € la capacita elettrica{,) della soluzione fisiologica
ad una temperatura assegnata ¢i ricava dalla (1.5.25) e dalla (1.5.26)
conoscendo la costante di cella degli elettr&gli (

C""sol = Re(Ysol) =0l K

IM(Y <o) (C.3.3)

CsoI = = glsol 5OK

Inserendo i risultati della (C.3.3) nella (1.5.28pttiene:

Gsol _ msol
GsoI2 + (aﬁ:sol)2 Gsol2 + (C‘X:sol)2

Zsol = i (C.3.4)

La misura di impedenza della soluzione fisiologioa la sonda é:
Zm =Ry + Xyl (C.3.5)
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Sostituendo la (C.3.4) e la (C.3.5) nella (C.3.2)o#engono le due
componenti dell'impedenza parassita:

G
Rpar = Re@ par) = R = sl
par par
Gso|2 + (ax:sol)2

@Csol
GsoI2 + (C‘Csol )2

(C.3.6)
Xpar =Im(Z par) =X+

C.3.2 Risultati

Si e scelto di impiegare due soluzioni acquose drucd di sodio a
concentrazione diN=0.154 eqg/l (soluzione fisiologica) & = 0.078 eq/l
(miscela di una parte di soluzione fisiologica e uadedi acqua bi-distillata).

Le proprieta elettriche si possono ricavare dalle féemrportate in
Appendice G. In Tabella C.3.1 sono esposti i risullag)li esperimenti.

Tabella C.3.1. Risultati di misura dell'impedenza dée soluzioni di cloruro di sodio
impiegate per la valutazione delle impedenze parass (f = 480 kHz).

Soluzione 8 [<T] [e’;'”] Zol Q] o[ Real@ Xo [
1 215 0078 2562 -3.00 2562 -13.4
2 100 0154 1437 -2.97 1437 75

*: concentrazione della soluzione.

In Tabella C.3.2 sono riportati i risultati intermedeldcalcolo della
conduttanza e della capacita elettrica teorica dellezioni.

Tabella C.3.2. Calcolo della conduttanza e della capita elettrica teorica delle
soluzioni impiegate.

Soluzione o [l/(Qm)] &[] K [m] G [1/ Q] C [F]
1 0.788 78.0 4.97E-03 3.92E-03 3.43E-12
2 1411 774 497E-03 7.02E-03  3.41E-12

345



Massimo Raboni Tecniche numeriche e sperimentali per I'analisiediomeni multiphysics

In Tabella C.3.3 si mostrano i risultati conclusivi

Tabella C.3.3. Risultati del calcolo della resistersze della reattanza parassita.
i Ri [-Q] Xi [-Q] Rmi [-Q] Xmi [-Q] Rpar [-Q] Xpar[-Q]

1 255.1 -0.7 256.2 -13.4 1.2 -12.8
2 142.5 -0.2 143.7 -7.5 1.2 -7.2
Media 1.2 -10.0

Per valutare l'influenza dell'impedenza parassithesmisure elettriche del
tessuto epatico, in Tabella C.3.4 si riportano duoisure: una eseguita a
temperatura ambiente e una a 80 °C.

Tabella C.3.4. Effetto dell'impedenza parassita sulleisure delle proprieta
elettriche del tessuto epatico alla frequenza di H8kHz.
Prova |Zn|[Q] @n[] Rn[0Q Xpn[Q] R[O] X[O] Rpa/R[%] XpalX[%]
F1 992 -19 938.0 -323.0 936.8 -313.0 0.1% 3%
F2 464 -11 455.5 -88.5 454.3 -78.5 0.3% 13%

Si evince che la resistenza parassRg,( € pressoché trascurabile, sia ad
alta che a bassa temperatura.

La reattanza parassity() € dell’ordine di 1@2: cid comporta errori
rilevanti (superiori al 10%) quando le reattanzeurate sono piccole, cioé gli
angoli di fase sono dell'ordine di qualche grado.

Questo caso si verifica durante le misure elettridel tessuto epatico a
temperature superiori a 60+70 °C.
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Appendice D

Risultati prove elettriche eseguite con strategia
globale

D.1 Introduzione

In questa appendice si espongono i risultati degierimenti eseguiti con
strategia globale @) in transitorio termico quasi-staticdQ$TT e rapido
(RFTT).

Le prove sono state eseguite a 480 kHz su campiomessuto epatico
bovino e suino.

Per la descrizione degli apparati di misura, dedtmica di riscaldamento e
I'interpretazione dei risultati si rimanda al Caybit 3.

Nell'ultimo paragrafo sono inoltre descritte brevarte due prove di
riscaldamento eseguite sottoponendo i campionirgoessione.

D.2 Transitorio termico quasi-statico (QSTT)

Di seguito si riportano i risultati di undici espeenti eseguiti su campioni
di tessuto epatico suino e bovino; in Tabella D.Zdno elencate le
caratteristiche salienti: il nome della prova,iflot di tessuto, il campionatore
utilizzato, la lunghezza del campiong € la resistivita del tessuto a 37 °C
(0" 37), ottenuto per interpolazione lineare dalle misure
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Tabella D.2.1. Dati prove elettriche ottenute con nualita di riscaldamento QSTT
e strategia di misuraG.

Prova -I(;E:;t: Campionatore | [10'3 m] P37 [Qm]
QSTT 1 Suino QSTT a 48.0 2.49
QSTT 2 Suino QSTT a 43.5 2.82
QSTT 3 Suino QSTT a 39.0 2.67
QSTT 4 Suino QSTT a 37.0 2.73
QSTT 5 Suino QSTT a 39.0 2.95
QSTT 6 Bovino QSTT a 47.5 2.64
QSTT 7 Bovino QSTT a 44.0 2.99
QSTT 8 Bovino QSTT a 43,5 3.09
QSTT 9 Bovino QSTT b 47.0 3.05
QSTT 10 Bovino QSTTb 35.0 3.58
QSTT 11 Bovino QSTT b 34.0 4.12

Nel grafico di Figura D.2.1 sono rappresentatefastivita in funzione della
temperatura.

Si puo notare che i risultati hanno una notevoleabdita da campione a
campione: se si confrontano le resistivita a 315'G;), si osserva che i valori
vanno da un valore minimo di 2.49m per un tessuto epatico suino ad un
valore massimo di 4.12 m per un tessuto epatico bovino.

Osservando meglio i risultati a disposizione, sistata che il tessuto epatico
SUINO P’ 37suine= 2.73Q M) ha resistivitd mediamente inferiore rispetto a lquel
bovino o’ 37povine= 3.19Q m). Il risultato non ha pretesa di essere conetysi
visto il ridotto numero di campioni a disposizione.

Analogamente a quanto fatto con le prove eseguitestrategid., i risultati
sono stati normalizzati rispetto alla resistivitd7a°C: il grafico di Figura D.2.2
ne mostra i risultati.
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Figura D.2.1. Resistivita del tessuto epatico suirmbovino in funzione della
temperatura nelle proveQSTT ottenute con strategiaG.
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Figura D.2.2. Resistivita normalizzata del tessutepatico suino e bovino in
funzione della temperatura nelle proveQSTT ottenute con strategiaG.
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D.3 Transitorio termico veloce QSTT)

Di seguito si riportano i risultati di dieci espegnti eseguiti su campioni di
tessuto epatico suino e bovino;

In Tabella D.3.1 sono elencate le caratteristidlesti: il nome della prova,
il tipo di tessuto, il campionatore utilizzato, lpotenza specifica di
riscaldamentov(), la lunghezza del campionB (e la resistivita del tessuto a
37 °C ad una frequenza di 480 kidzsf).

Tabella D.3.1. Dati prove elettriche ottenute con nualita di riscaldamento RFTT
e strategia di misuraG.

Prova L%Z?;? Campionatore [kWV7m3] | [mm] P37 [Qm]
RFTT 1 Suino RFTT b 160 40.5 3.88
RFTT 2 Suino RFTT b 160 33.0 3.25
RFTT 3 Suino RFTTb 170 32.0 2.99
RFTT 4 Suino RFTT b 260 34.5 4.07
RFTT 5 Suino RFTT a 3970 30.0 3.10
RFTT 6 Suino RFTT a 3970 30.0 2.73
RFTT 7 Suino RFTT a 4260 28.0 3.03
RFTT 8 Bovino RFTT b 100 65.0 3.04
RFTT 9 Bovino RFTTb 220 73.5 3.46
RFTT 10  Bovino RFTT a 270 60.0 3.66

Nel grafico di Figura D.3.1 sono rappresentatisultiati della resistivita in
funzione della temperatura.

Come osservato nelle pro@@STT si osserva una notevole dispersione dei
dati: a 37 °C i valori di resistivita vanno da urinimo di 2.73Q m ad un
massimo di 4.002 m.

La media dei valori di resistivita (poco signifinat visto il numero ridotto
di esperimenti) per i tessuti epatici bovini angditz € superiore, seppur di poco,
a gquella dei tessuti epatici suipl £7povine= 3.39Q M; p’ 37suin= 3.29Q M),
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Analogamente a quanto fatto con le prove eseguitestrategid., i risultati
sono stati normalizzati rispetto resistivita a &7 fil grafico di Figura D.3.2 ne
mostra i risultati.
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Figura D.3.1. Resistivita del tessuto epatico suirmbovino in funzione della
temperatura nelle proveRFTT ottenute con strategiaG.

Si nota che i campioni sottoposti a potenza smecifnaggiore RFTT 5
RFTT 6 e RFTT 73 hanno una curva di diminuzione della resistivita
normalizzata piu rettilinea, senza il flesso vighielle proveQSTT | campioni
sottoposti a bassa potenza specifica hanno inveceomportamento simile a
guello dei campioni riscaldati con tecni@STTma con una diminuzione piu
marcata a partire da 60+62 °C.

Per omogeneita nel tipo di tessuto, si costruistgrafico contenente solo
campioni provenienti da fegato suino riscaldati @& tecnicaQSTTche con
tecnicaRFTT (Figura D.3.3).
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Figura D.3.2. Resistivita normalizzata del tessutepatico suino e bovino in
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funzione della temperatura nelle proveRFTT ottenute con strategiaG.
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Figura D.3.3. Resistivita normalizzata dei soli tesuti epatici suini in funzione della

temperatura nelle proveQSTTeRFTT ottenute con strategiaG.
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Si osserva in modo chiaro che oltre i 55 °C ldastegta dei campioni
riscaldati con transitorio quasi-static{TT hanno valori molto piu bassi
rispetto a quelle misurate con transitorio dinanfRBTT).

D.3.1 Analisi statistica

In Tabella D.3.2 sono esposte le medie e gli sqaddratici dei campioni di
tessuto epatico analizzato.

Tabella D.3.2. Resistivita del tessuto epatico (baw e suino) a 37 °C misurata con

strategia G.
Tessuto epatico  Neampioni , Prer[Qm] s/m []
min  max m S
Bovino 9 264 412 324 042 13%
Suino 12 249 407 3.06 0.48 16%
Bovino e suino 21 249 412 3.15 0.45 14%

Come notato in precedenza, si osserva che medianiletgssuto epatico
bovino ha una resistivita leggermente maggioreetispa quello suino (5+6%).

Il ridotto campione di dati a disposizione ci imseg di effettuare una vera
e propria statistica: possiamo comunque affermdre ta variabilita di
resistivita da campione a campione é piuttosto alta

D.4 Esperimenti in funzione della pressione e della

temperatura

Si sono eseguiti due esperimenti per verificarfdteo della pressione sul
comportamento elettrico del tessuto.

Le prove sono state effettuate su tessuto epaticind in transitorio termico
quasi-statico@STT) fino alla temperatura di 80 °C.
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Agendo sull’elettrodo mobile del campionatore sbenpresso il tessuto fino
ad osservare la fuoruscita di materiale dal forolpenisura della temperatura.
La compressione applicata & diversa per le dueepgawon € stata quantificata.

| risultati di resistivita e angolo di fase sono strati in Figura D.4.1 e
Figura D.4.2.

L'andamento della resistivita con la temperaturdiendue condizioni di
pressione pare del tutto identico considerando daakilita imputabile alle
caratteristiche di ogni singolo campione.

| valori di resistivita ottenuti a temperature inéei a 60 °C sono
leggermente superiori a quelli ottenuti a pressi@mabiente, mentre a
temperature al di sopra dei 70 °C sono molto simili

In prima approssimazione si pud concludere cheetastivita del fegato
sembra non cambiare in modo sostanziale in funzdmia pressione a cui &
sottoposto il tessuto.
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Figura D.4.1. Grafico della resistivita al variaredella temperatura e della
pressione in transitorio termico quasi staticoQSTT).
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Figura D.4.2. Grafico dell’angolo di fase al variae della temperatura e della
pressione in transitorio termico quasi staticoQSTT).
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Appendice E

Verifica e validazione del procedimento di
misura del calore specifico mediante tecnicep A

E.1 Introduzione

L'appendice descrive le prove eseguite per verfiaavalidare la procedura
di misura del calore specifico mediante la tecmipaA descritta nel paragrafo
3.3.1.1.

E.2 Esperimenti di validazione

La validazione della tecniagp Aé basata su sei esperimenti eseguiti con un
materiale di cui & noto il calore specifico: I'aequ

Per rendere possibile il riscaldamento dellacqea effetto Joule si &
aggiunto sale da cucina (principalmente costitdadNacCl).

La concentrazione di sal&)(é stata di circa 5-10 g/kg di acqua.

Vista la scarsa variabilitd nell'intervallo 15+8C {Appendice G), il calore
specifico della soluzione salina si assume cosepii a 4136 J/(kg °C).

In Tabella E.2.1 sono riassunte le caratteristidbgli esperimenti: nome
della prova, campionatore impiegato, massa del carapm), potenza elettrica
(W) e potenza per unita di massa,( applicata.
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Tabella E.2.1. Caratteristiche delle prove di validaibne della tecnicacp A

effettuate con acqua salata.

Prova Campionatore* m [10'3 kgl WI[W] wp, [kWikg]
H20 01 1 98.50 50.0 0.51
H20 02 1 95.20 50.0 0.53
H20 03 1 90.30 50.0 0.55
H20 04 2 24.30 30.0 1.23
H20 05 2 24.20 30.0 1.24
H20 06 2 24.50 30.0 1.22

*: per i dettagli sul campionatore, consultare la ébella 3.3.1.

In Figura E.2.1 ¢ illustrato il risultato di un esnento tipo.
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Figura E.2.1. EsperimentoH20 02 curva di riscaldamento ottenuta in due punti

del campione.

Le curve di riscaldamento ottenute dalle misuréediperatura in due punti
diversi del campione variano di circa 1°C, a ditreldone della buona
uniformita del campo elettrico e termico all'interdel campione.
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Le proprieta coibenti del campionatore sono staefigate inserendo un
sensore di temperatura all’interno di una dellepali polistirene: un eventuale
incremento di temperatura misurata € indice disflusermico, quindi di
riduzione della energia elettrica effettivamentemiagazzinata dal campione
sotto forma di calore.

| risultati ottenuti in un esperimento sono rappreati in Figura E.2.2.
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Figura E.2.2. EsperimentoH20 05:andamento della temperatura misurata nel
campione e nella parete isolante durante il riscalimento.

Si osserva che la temperatura misurata nel mateigbdlante rimane
pressoché invariata anche quando all'interno deipdanatore si raggiungono
temperature elevate: la camera impiegata si pepnait adiabatica.

Nell'esperimento mostrato in Figura E.2.2 la cudrariscaldamento al di
sotto dei 55°C é lineare mentre nell'intervallo+66 °C ha un flesso e
successivamente prosegue con una pendenza: ceneiddoerdite di calore da
imputare probabilmente all’evaporazione dell’acdahcontenitore che non ha
un coperchio a tenuta.
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Si espongono ora i risultati ottenuti nelle seiverodi riscaldamento
effettuate con acqua salata (Figura E.2.3).
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Figura E.2.3. Curve di riscaldamento ottenute nei se&sperimenti con acqua salata.

Le curve di riscaldamento si distinguono in duepgilcaratterizzati dal tipo
di campionatore impiegato e dalla potenza per whithassa erogatavg).

Le prove a bassa potenza specifica, eseguite mepicaatorel, hanno
crescita regolare fino a circa 60 °C. Oltre si fieai un abbassamento della
velocita di riscaldamento (molto vistoso nell’espemtoH20 07).

Due delle tre curve di riscaldamento ottenute daglerimenti ad alta
potenza specificaH20 05e H20 06 eseguiti nel campionator2 non sono
rettilinee.

Assunto il calore specifico dellacqua salata prehg costante con la
temperatura, ne consegue che le variazioni di pedadelle curve di
riscaldamento sono dovute solamente a:

- irregolarita nell'erogazione della potenza (mantanucostante

manualmente);
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- perdite di calore attraverso le pareti del conterie attraverso fughe di
vapore;
La seconda causa pu0 verificarsi solo ad alte testyn® mentre la prima
pud manifestarsi sempre.

Per confrontare meglio le diverse velocita di rfidamento ed individuare
errori di erogazione della potenza, le temperadiiagni esperimento sono state
riferite alla temperatura iniziale di ciascun caomg: il risultato € mostrato nel
grafico di Figura E.2.4.

Mentre i primi tre esperimentHRO 01 H20 02 e H20 03, effettuati a
basse potenze specifiche nel contenitore di diammetggiore, mostrano con
chiarezza la differenza di velocita di riscaldanoemé prove effettuate comy,
elevate hanno curve di riscaldamento meno chiaedalkiolta si intersecano tra
loro: cid non é possibile se si ipotizza un’erogagi di potenza costante e
dissipazioni termiche nulle.
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Figura E.2.4. Incrementi di temperatura in funzionedel tempo ottenuti nei sei
esperimenti di riscaldamento del’acqua salata.

361



Massimo Raboni Tecniche numeriche e sperimentali per I'analisiediomeni multiphysics

Pertanto si & deciso di:

- verificare la potenza erogata in un intervallo éinperature in cui le
perdite di calore dovrebbero essere trascurabili;

- valutare quantitativamente I'eventuale presenzzedilite, ricavando un
coefficiente di scambio termico.

E.3 Verifica della potenza erogata

Per verificare la bonta della misura della poteskasono utilizzati gl
esperimenti con curve di riscaldamento rettilinee. prime due colonne di
Tabella E.3.1 riportano le temperature inizidli;J e finali @s,) degli intervalli
individuati.

La potenza effettivamente assorbita dai campicaégliaWV; e stata ricavata
discretizzando la (3.3.2):

W, =mc, AEH (E.3.1)

La pendenza della curva di riscaldamento nel tragttilineo (@o/4t) é
ricavata con il metodo dei minimi quadrati nellén¢allo di temperature
Oini+0sn. | risultati, associati al coefficiente di regrese lineare R, sono
riportati in Tabella E.3.1.

Tabella E.3.1. Risultati delle prove di validazione @l metodo di misura del calore
specificocp Ae di verifica dell'apparato di misura della potena.

0, Oin AB/At
Prova [C] [C] [C/s] R2[-] W, [W] erry [%]
H20 01 25.4 59.2 0.1111 0.99985 45.4 +9
H20 02 22.8 81.2 0.1167 0.99997 46.1 +8
H20 03 22.6 70.8 0.1237 0.99998 46.3 +7
H20 04 35.0 60.0 0.2656 0.99980 27.5 +8
H20 05 25.4 50.0 0.2734 0.99980 28.2 +6
H20 06 30.0 62.0 0.2667 0.99780 27.8 +7

Media +8
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Si osserva che il materiale riscaldato € compoalitadqua e dall’elettrodo-
griglia in ottone. Quindi, la massa riscaldata é:

m=mMyo0 + rngriglia (E-3-2)

in cui
Mu20 € la massa di acqua contenuta nel campionatokédgrammi)
Myrigia € la massa della griglia-elettrodo in ottone (lodgiammi).

La (E.3.1) diventa:

AG

e (E.3.3)

Wr = (mH 20 Cp H20 + mgriglia Cp ottone)

L’errore percentualeefry,) tra la potenza elettrica misurai#/)(e la potenza
elettrica di riscaldament®\() &

W-Wr 100

erry =

| risultati ottenuti, riportati in Tabella E.3.1, stcano una costante
sottostima della potenza misurata dal nostro sesteincirca I'8% rispetto a
guella effettivamente erogata.

E.4 Valutazione delle perdite

Dalla Tabella E.3.1 si evince che la maggior partedere di riscaldamento
hanno mantenuto crescita lineare costante fino €6@& conferma dell’'ottima
coibentazione del campionatore.
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Nonostante cio, si & voluta effettuare una valoteidelle perdite di calore
(W, in Watt), che avvengono soprattutto alle alte perature, mediante un
modello matematico:

W = h Aot (9 - eext) (E.4.1)

in cui
0 e la temperatura a cui si trova il campione (gdgrcentigradi)
Oex: € la temperatura esterna al campione (in gradigradi); nel nostro caso
e la temperatura del materiale coibente di cuisditcita la camera di misura
(il dato € possibile ricavarlo dalle misure di tesrgtura registrate durante gli
esperimenti)
Aot (in metri quadrati) & la superficie di scambio] mestro caso é la
superficie del campione a contatto con la cameraislira. La superficie di
scambio & quindi funzione del diametro del campioea @) e del suo
riempimento ). In Tabella E.4.1 sono mostrati i passaggi pemetreA.

Tabella E.4.1. Superfici di scambio dei campioni di@ua impiegati nelle prove di
validazione del metodo di misura del calore specdd con tecnica cp A.

D Abasi * Alat** Atot
Pova 0% m] no*m3 '™ [10°mg [10°mg
H20 01 60.0 565  0.035 657  12.22
H20 02 60.0 565  0.034 635  12.00
H20 03 60.0 565  0.034 635  12.00
H20 04 385 233 0.021 252 485
H20 05 385 233 0.021 252 485
H20 06 385 233 0021 251 484

*: superficie delle basi cilindriche della camera thisura.
**: superficie laterale della camera di misura.

Impiegando un foglio di calcolo si é individuatovlore del coefficiente di

scambio termicolf) in grado di minimizzare il quadrato dell’errora te curve
di riscaldamento dell'acqua per ogni campione euava di riscaldamento
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ottenuta implementando la (E.3.3) con [l'aggiuntdledeerdite espresse
mediante la (E.4.1); il valore medio ottenuto &

h =4.08 W/(m2 °C)

Il coefficiente di scambio termico trovato e piusba del limite inferiore
della convezione libera (Holmann, 1972), quindp&dite di calore attraverso
le pareti sono pressoché trascurabili per entracdoinpionatori.

E.5 Osservazioni conclusive

Dalle prove di riscaldamento eseguite si pud calee che la tecnica di
misuracp A é affidabile se tiene conto anche del riscaldameletla griglia-
elettrodo.

La coibentazione del campionatore risulta essemmat

E stato comunque valutato un coefficiente di scambimico medio per
tenere conto delle dissipazioni termiche alle #dmperature che e risultato
essere di piccola entita.

Si evidenzia una costante sottostima (circa I'8%)adpotenza misurata

rispetto a quella effettivamente erogata; di ciodevra tenere conto negli
esperimenti successivi e nella simulazione numerica
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Appendice F

Descrizione delle tecniche di misura della
conducibilita termica nei tessuti biologici

F.1 Introduzione

Le tecniche per la misura della conducibilita texannei tessuti biologici
possono essere condotte in condizioni:
- stazionarie(o inregime di equilibri9, quando si sottopone il campione
ad un gradiente termico permanente;
- non stazionarigo in regime di non equilibriy quando si impiegano
sorgenti di calore, impulsive o permanenti, e silizna la risposta in
temperatura del campione nel tempo.

In seguito sono descritte quattro tecniche di naisiella conducibilita dei
tessuti biologici: una in regime di equilibrio (teekEQ) e tre in regime di non
equilibrio (dettekNEQ 1 kKNEQ 2ekKNEQ 3.
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F.2 Tecnica in regime di equilibrio
F.2.1 TecnicakEQ

Nel caso di condizioni stazionarie si sfrutta lgde di Fourier (1.5.1), scritta
per un campione prismatico di lunghezza sezioneA lateralmente contenuto
da pareti adiabatiche:

Q=-k AAl—g (F.2.1)

Erogando una potenza nota e costante nel te@pad un’estremitax(= 0)
e attendendo il raggiungimento delle condizionzistaarie si pud ottenere la
conducibilita termica del materiale di cui € castd il campione conoscendo il
salto termicoA6 = 6, - O«=) Misurato tra due sezioni a distathza

)
c=-2 (F.2.2)

I
ANz
La conducibilita termica ottenuta € una misura meldilla proprieta termica
nell'intervallo di temperatura misurato.

La misura é significativa solo se si possono cansie nulli i flussi laterali
di calore.

F.3 Tecniche in regime di non equilibrio

Le misure in regime di non equilibrio si basanol’sguazione del calore
(1.5.3) ipotizzando assente la generazione (o lissento) interno di calore
(w=0) nel mezzo da studiare.

Si perturba il campo termico iniziale (uniformejrfendo una potenza o una
temperatura costante ad una superficie; quindisiira I'andamento nel tempo
della temperatura in un punto del campione.
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Il valore della conducibilita termica si ottienenoscendo il calore specifico,
la densitd e interpretando i risultati sperimentla luce della soluzione
(analitica o numerica) dell'equazione del calore.

I metodi differiscono per le particolari simmetrjeartesiana, cilindrica o
sferica) e per le particolari condizioni al contmrn

In questa sezione si approfondiscono tre metode dbe sfruttano le
coordinate cartesiane ortogonali e una che sfrattaoordinate cilindriche
(Bhattacharyat al, 2003).

F.3.1 TecnicakNEQ 1

Si consideri un campione cilindrico di lunghezza&on superfici laterali
isolate termicamente. Partendo da temperatura ramfo6d, si porta
istantaneamente la base xa=| a temperatura diversa)), mantenendola
costante nel tempo.

Considerando la conducibilita termica costante, ematicamente il
transitorio € definito dall’equazione

2
2,20 Fa1)
X

La soluzione del problema si ricava ponendo le segwondizioni iniziali e
al contorno:

=6, perO<x<l,t=0
6=6, perx=0,t>0
=6 perx=I|,t>0
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Integrando I'equazione (F.3.1) con il metodo ditsosione, la soluzione
analitica é (Bonacina, 1985):

at
0-0 _x, 20" T (X (F3.2)
6-6 | mi3 n I
oppure
o (_q\n _nznzﬂ
o(x,t)=6, +(4 -6,) §+EZ( D) e I sen(nﬂxj (F.3.3)
| w3 n I

E possibile ricavare la diffusivita termiea con un metodo iterativo che
tende a ridurre I'errore tra i dati sperimentalisultati analitici ottenuti con la
(F.3.3).

Dal risultato della diffusivita, conoscendo la déng) e il calore specifico
(c,) del materiale € possibile ricavare la conduddbilermica.

F.3.2 TecnicakNEQ 2

Il secondo metodo (Bhattacharya, 2003) sfruttaidareetria cilindrica: le
ipotesi e le metodologie sono del tutto analoghjeedle utilizzate per la misura
della trasmissivita idraulicaTEK b) e del coefficiente di immagazzinamento
(S medi all'interno di un acquifero (Bear, 1979; Reul950) in presenza di un
pozzo.

La prova consiste nell'emungere da un pozzo untafzocostante nel tempo
(Qguw(t)=cost) mentre in un determinato punto dell'acquifero rsisura la
variazione di quota piezometrica rispetto alla épiote iniziale.
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Utilizzando un sistema di coordinate cilindriché, fiusso radiale in
condizioni non stazionarie in un pozzo all'interdioun acquifero confinato é
descritto dalla seguente equazione differenziale:

oh oh
1i( 9W]=§ gw (F.3.4)

ror| ar | T ot

La (F.3.4) ha una struttura del tutto simile all’eqoagi del calore riscritta in
coordinate cilindricher( 4, z2) ponendo le semplificazioni legate alla simmetria
del problema: le derivate della quota piezometrigg) (ispetto alla direzione
e J non sono presenti vista la natura dell’acquifero (cembire costituito da
materiale a permeabilita uniforme)

Assumendo nullo o trascurabile il flusso dell’acquifenegli istanti
precedenti alla prova, la condizione iniziale di guptezometrica risulta essere
uniforme:

hgw = hgwo =cod pert=0 (F.3.5)

La condizione al contorno (di Neumann) in prossimiel pozzo si puo
ricavare dall'equazione per il calcolo della patptelevata@g):

oh
ng =2mrr T a?W (F.3.6)

Allora in prossimita del pozzo (cioé per 0) :

oh
lim | r —2% - Qow. pert=0 (F.3.7)
r-0 or 2T
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La condizione al contorno molto lontano dal pozze—~(0) e pari alla
condizione iniziale della quota piezometribg.{):

lim hg, =hgyo pero<t<co (F.3.8)

I — oo

La soluzione della (F.3.4) che soddisfa le condiziaiziali e al contorno
appena descritte é:

h,, =h 4 SQow T iolu (F.3.9)
gw ~ "'gw0 9.
4t r2syatt Y

La funzione integrale sopra scritta e la cosidddtiazione integrale
esponenzial&i(x), che pud essere espressa mediante una serie gentesr

Ei(x)=—of%du=—(y+ln x+§%} (F.3.10)
Zx i= !l

in cuiy e la costante di Eulerp= 0.5722.

Perx < (0.16)2la funzione integrale esponenziale si puo ridurngriani due
termini. Nel caso del pozzo cio equivale ad ammettere

2
S 00256
ATt

quindi, per

2
r< OB%{H oppure t >L
S 0.1024T
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L’equazione (F.3.9) si pu0 allora semplificare addrma:

he =h o +20% [ 05770-1n 1S (F.3.11)
e ST ATt o

Utilizzando le proprieta dei logaritmi, la (F.3.11yelinta

(F.3.12)

_ 2-30ng 225r 2 S
hgW = thO - 1 log
T 4T t

Riportando su un grafico i risultati dell'abbassatoeedella falda tgw-hgwo)
in funzione del logaritmo del tempo, l'abbassameagsume andamento
rettilineo (come esempio si veda il grafico di Fayé.3.1).

0.0

05 — — — —

-1.0 1

-1.54

-2.0 4

-2.5 9

-3.0 q

h-h (m]

-35 T T T +
1 10 100 1000 10000 100000

t[s]

Figura F.3.1. Andamento della quota piezometrica afariare del tempo in una
prova di emungimento (dati impiegati:r = 0.2 m Q = 0.080 m3/shg, =0 m;
T=0.023 m2/sS=2.4-10).
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Infatti, derivando la (F.3.12) rispetto al logaritnn base 10 del tempo, si
ottiene:

dhy, _ 230Q,

= (F.3.13)
dlogt arT

E quindi possibile ricavare la trasmissivita delfjaifero da un diagramma
semilogaritmico  misurando il  coefficiente  angolare(chg,/dlogt)
dell'abbassamento della quota piezometrica in untgwd una distanza
dall'asse del pozzo (metodo di Jacob):

1o 230Q,
~ohy, (F.3.14)
T
dlogt

Successivamente, avendo ricavato la trasmissigtapuo ricavare il
coefficiente di immagazzinament8) (impiegando la (F.3.12) e i dati misurati
durante la prova.

La tecnica appena descritta € valida per qualpiasio dell’acquifero, anche
per la situazione che si instaura sulla paretepdeto (Rouse, 1950), cioé per
r=r .

Il passaggio dal contesto delle acque sotterrangeelio della conduzione
termica é pressoché automatico utilizzando le gialmostrate in tabella 1.5.1:

_ q 4at
or,t)=6, +—| |1 -0.5772

o(r,t)=9, + 4q| [m(“;‘;tj - In(1.78)} (F.3.15)

Tk r

ol t)=6, + Q|k|n( 224at)

4T r2
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Le ipotesi e le condizioni per cui essa € validaoso

- condizione iniziale di campo termico uniforme achuemperaturd,
(in gradi centigradi);

- volume del campione attorno alla sorgente suffieierente esteso in
direzione radiale;

- sorgente di calore posta nell'origine del sistemariférimento di
potenza per unita di lunghezza pargain Watt/metro) ed estesa in
tutto il campione in direzione

4at

r2

<(016)%.

Misurando I'andamento della temperatura in un puntccdeipione ad una
determinata distanza dalla sorgente di calore, si possono ricavare la
conducibilita termicak) con I'analogo della formula della trasmissivita

-1
K= [ 08 (F.3.16)
4\ dIn(t)

ed il calore specificocf) dalla formula della diffusivita termica)
2
g=—K - 1" go-anzsekiq (F.3.17)

conoscendo la densita del materiale (

Esiste anche un metodo in coordinate sferiche @fedvet al, 1984;
Balasubramanianet al, 1974 e 1977), del tutto simile al metodo appena
descritto.
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F.3.3 TecnicakNEQ 3

Il terzo metodo per la misura della conducibiliggantica in condizioni non
stazionarie € composto da due parti: la prima igwiena soluzione analitica
della conduzione del calore mentre la seconda igapima legge empirica.

F.3.3.1 Parte I: impiego della soluzione analitica

La prima parte dellaecnica KNEQ 3 consiste nell'utilizzare la soluzione
della conduzione del calore per solido compositontdio da due semispazi
infinitamente estesi con sorgente di calore petaudi superficiega costante
all'interfaccia tra i due materiali (Figura F.3Qarlslawet al, 1959).

Materiale 2 Materiale 1
»
s kt, Cuv
ga(x=0,)=cost B(x—+=)=6,

Figura F.3.2. Schema del solido composito formatcaddue semispazi infinitamente
estesi con condizione di Neumanrmgf) costante nel tempo.

| due materiali di cui & costituito il solido (clethiameremol e 2) hanno
proprieta termiche diverse:

P1, G K perx>0 (materiale incognito)
P2 o2 ko perx<0 (materiale noto)

Il materialel € un materiale con proprieta incognite, mentrgegdondo ha
proprieta note.
La condizione termica iniziale & di temperaturganne 6=0,.
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La condizione al contorno di flusso termico € postauna superficie di
spessore infinitesimo con ardahe si sviluppa nel pianz all'ascissax = 0:

aa =Q/A=0 pert<0
s =Q/A=cog pert=0

La condizione al contorno pgr— *w €0 = 6.

Per risolvere questo caso si deve conoscere lzisokidell’equazione del
calore per un semispazio con assegnate condizidiéwmann:

gp =— =cos pert>0,x=0

> |0

e con condizione iniziale di temperatura uniforré), in tutto il campo (Figura
F.3.3).

Materiale 1

S Ki, Cor

F
X qA(x=0,t)=cost—/ l B(x—+=)=0:
=

Figura F.3.3. Schema del solido costituito da senpiazio infinito con condizione al
contorno di flusso termico costante nel tempo.

Il flusso di caloreqg, soddisfa la stessa equazione differenziale della
temperatura

! La (F.3.18) si dimostra derivando rispetto allozpda legge di Fourier (1.5.1):
Q_ 0%
ot ot ox

pert >0 (@)
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E percio possibile scrivere
2
7 979a _0da (F.3.18)

x> ot

Applicando la trasformata di Laplace, dalla (F.34i&icava la soluzione:

da(zt)=0da erfC[Z\/);—J (F.3.19)

doveerfc(x) e la funzione errore complementare

ercf(x)=1-erf(x)=1 (F.3.20)

2 X _u2 2 0 2
-— eV du=—([e™ du
N M|

Sostituendo la (F.3.19) nella legge di Fouriertegrando il risultato rispetto
alla variabile spazialg, si ottiene:

6(x,t)=6, + 20 at ierfc[ X J (F.3.21)
k 2Jat

Sostituendo alla derivata della temperatura rispattempo la (1.5.2) in assenza di
generazione interna di calom@ € 0) si ottiene

2
wQ__ o[, o
ot 0X Ix2

Sostituendo alla (b) la derivata rispetto allo $padella legge di Fourier e
semplificando si ottiene la (F.3.18).
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doveierfc(x) & la funzione errore complementare integrale:

ierfc(x) = L e x erfc(x) (F.3.22)

Jr

Perx =0, cioé I'ascissa a cui si trova la sorgegptda (F.3.21) diventa:

o(x=0,t)=4 Zq’*\/_t } (F.3.23)
Vi

La soluzione dellequazione del calore per solidomposito si risolve
accoppiando due soluzioni dell’'equazione del cab@reun semispazio.

Le condizioni al contorno necessarie per risohiemdstema cosi costruito
sono l'uguaglianza di temperatura e I'uguaglianebfldisso di calore nel piano
di contatto tra i due materiali:

6 =6, pex=0,t>0
F.3.24
K, 20 00, _ _y, 2% 06, perx=0,t> 0 ( )
0x 0X

Utilizzando la (F.3.23) si ricavano due equaziore c descrivono
'andamento della temperatura in qualsiasi puntb rdezzo e in qualsiasi
istante:

A=+ Zqu\/_ [ZGJ
Bz(x,t)‘90+2qA2k\/_|erf i J

(F.3.25)
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La condizione al contorno di temperatura impone ictiee flussi di calore
costanti nel tempa@,; € ga, rispettino 'uguaglianza

a1 \/‘7—1 _Ya2 \/0'_2
kq Ky

Inoltre, per il primo principio della termodinamidaflusso di calorega si
divide nei due materiali:

Jar ¥ da2 =0a

Le due equazioni sopra scritte permettono di seilee (F.3.25) in termini di
Qa:

(F.3.26)

2Qp /01 05t
0,(x,t)=6, + Oy @2 ierfc[ i ]perx<0

2\/ast

Concentrandosi sulla soluzione nell’origine=0) e semplificando i termini
contenenti le proprieta termiche si ottiene:

AO(x=0,t)=6(x=0,t)- 6, =2 quLierfc(O)
ke,

Kz

Jor " Ja;

(F.3.27)

doveierfc (0)=—= 00.5642.

1
Jr
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Introducendo kffusivitd (e, in Watt secondt’ su metro quadrato Kelvin,
detta anchénerzia termicd, definita come:

e=kpc, =— (F.3.28)

la (F.3.27) diventa:

K

€ *+6

AB(x=0,t)=1.1284q, (F.3.29)

E quindi possibile ricavare Ieffusivita del materialecagnito €)
conoscendo:

- la potenza per unita di area immegs nella superficie & = 0;

- lincremento di temperatura = 0 in funzione del tempo;

- l'effusivita del secondo materialey].

La curva di riscaldamento della superficiexire O, espressa in termini di
radice quadrata del tempo si trasforma in una rettaid possibile calcolare il
coefficiente angolare:

96 _1.1284q,
m= =
Wt e te

(F.3.30)

Conoscendo il coefficienta si pud ottenere I'effusivita del materiale 1.:

_11284q, _

e, (F.3.31)
m

2 effusivita & un modo per descrivere le proprietemiche di un materiale
alternativo alla diffusivita termica utilizzato teekcienza degli incendi.
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F.3.3.2 Fase Il: impiego della legge empirica

La conducibilita termica del materiale incognito(k;) si pud calcolare
utilizzando una legge empirica ed il coefficienmettenuto dalla (F.3.30).

La curva di riscaldamento = 0 (ed il coefficientan) non dipende solo dal
materiale con proprieta incognite. Infatti, il fiesdi caloregs viene in parte
assorbito e in parte trasmesso (a) dal materiateiic@ costituita la sorgente, (b)
dal materiale con proprieta termiche note e (c) materiale con proprieta
termiche incognite.

Per risolvere questo inconveniente, attraverso grgperimentali con
materiali di proprieta termiche note si ricava uoefficiente correttivo,
chiamatom®*. Il coefficientem* permette di depurare il comportamento della
curva di riscaldamento dagli effetti dovuti al atttamento del materiale di cui
e costituita la superficie riscaldante e il materizon proprieta note. Inoltrey*
consente di tenere conto di imperfezioni legate diffusione del calore non
solo in direzione normale alla superficie riscatgan

Studi sperimentali (Mathis, 1999, 2004; C-ThermQ0&0hanno dimostrato
che vi € una correlazione lineare tra l'inverso dekfficientem (corretto
mediante il fattoren*) e la conducibilita termica di materiali di simtipologia
(ad esempio, liquidi, polveri, solidi metallici,cet cioé con simile capacita
termica specificap(c,):

1

*

m-m

=ak+b (F.3.32)

dovea eb sono il coefficiente angolare e l'intercetta dellaaétterpolante che
legal/(m-m*)e la conducibilita termica della famiglia di matére@nsiderata.

| parametria, b ed m* dipendono dalla temperatura e dalla tipologia di
materiale.

Il grafico di Figura F.3.4 descrive un esempio di curitarmito mediante la
(F.3.32).
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Questa relazione sperimentale permette di ricalamnducibilita termica
dei materiali senza conoscere la densita ed ilreapecifico fino a valori di
15 W/(m °C) (C-therm, 2008); infatti, invertendo(Fa3.32) si ottiene:

LI b
K = m-m* (F.3.33)
a

Quindi, la conducibilita termica si puo ricavarenoscendo la famiglia a cui
appartiene il materiale di cui € composto il campioi parametri che
descrivono la legge empirica, (b ed m*) e la curva di riscaldamento del
campione (da cui ricavars).

800
7o -

600 -

500 +

400 +

1/m-m*

300 +
y=165.48x + 88.418

200 R*=0.9996

100 4

0 T T T ;
0 1 2 3 4 5

Thermal conductivity (WimK)

Figura F.3.4. Andamento dil/(m-m*) in funzione della conducibilita termica k)
per le polveri (a = 165.48; b = 88.49)§C-Therm, 2008).

Una volta ricavata I'effusivita e la conducibilitdrmica, conoscendo (o
ipotizzando) la densita & possibile ricavare iboalspecificoc, = e2/(kp).
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Appendice G

Proprieta fisiche dei materiali impiegati negli
esperimenti

G.1 Acqua e composti a base d’acqua

G.1.1 Proprieta termiche e termodinamiche

G.1.1.1 Calore specifico

Il calore specifico dell'acqua distillata,, in Joule su kilogrammo grado
centigrado) si puo dedurre dalla seguente formtdéanilton, 1998):

Cpw =8.952310° - 405110 g +1.12361076% -1.013110*67  (G.1.1)

doved e la temperatura, in gradi Kelvin.

Il calore specifico dell'acqua marina (costituitdnpipalmente da acqua e
cloruro di sodio in diverse concentrazioni S, iargmi di NaCl su kilogrammo
di acqua) in funzione della temperatura € descdé#tile misure sperimentali di
(Millero, 2005).



Massimo Raboni Tecniche numeriche e sperimentali per I'analisiediomeni multiphysics

Il calore specifico in funzione della temperaturdierse concentrazioni di
NaCl é esposto in Figura G.1.1.

4400

=—S5=0.0 g/kg (acqua distillata)
@ S=5.0 g/kg
¢ S=10.0 g/kg
¢ S=11.2 g/kg

e ——_——_———————————ee~s»»

4300 4

4250 4

4200

Cow [3/(kg T)]

4150 4

4100 +

4050 4

4000 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
8 [<]

Figura G.1.1. Andamento del calore specifico dellagua marina e dell’'acqua
distillata a pressione atmosferica in funzione dedl temperatura.

G.1.1.2 Conducibilita termica
La conducibilita termica dell’acqua distillat&,( in Watt su metro grado

centigrado) si puo dedurre dalla seguente formttéan(ilton, 1998):

k, =-4.984110" +5.17010" 6 -2.914910°672 -6.662810°93 (G.1.2)

L’andamento della conducibilita termica in funziodella temperatura e
esposto in Figura G.1.2.
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0.70

k [W/(m T]

0.54 4

0.52 4

0.50 ; ; ; ; ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
8[T]

Figura G.1.2. Andamento della conducibilita termicadell’acqua distillata in
funzione della temperatura.

La Tabella G.1.1 elenca i dati reperiti in lettaratdel gel a base di agarosio
impiegato negli esperimenti di misura della contilica termica.

Tabella G.1.1. Dati di proprieta termica di acqua egel di agarosio.
Materiale 6isura [Tl k [W/(m <C)] Fonte
21 0.609+0.005 Balasubramaniam et al., 1977
21 0.597+0.007 Bowman et al., 1974

Agar 1.5% PP*

* 06 PP: percentuale di agarosio in peso rispetto gbeso di acqua

Si osserva che il gel a base di agar all’1l.5% hea aonducibilita pressoché
identica a quella dell'acqua distillata.
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G.1.1.3 Parametri dell’'equazione di Antoine

L’equazione di Antoine descrive la tensione di vapn funzione della
temperatura per sostanze pure. L'equazione di Aatoie derivata
dall'equazione di Clausius-Clapeyron (NIST, 2010).

Da essa e possibile ricavare la temperatura dilizooke @., in gradi
centigradi) ad una determinata pressione assqgititan(Pascal):

B
2] = -C G.1.3

doveA, B, C sono parametri tipici della sostanza che si camaidPer I'acqua
guesti valori sono riportati in Tabella G.1.2.

Tabella G.1.2. Parametri dell’equazione di Antoine pr I'acqua pura.

Range di temperatura [C] A B C
1+100 10.1961 1730.63 233.426
99+374 10.2650 1810.94 244.485

G.1.2 Densita

La densita dell’acqua pura in funzione della teraper py, in kilogrammi
su metro cubo) e possibile calcolarla con la sefguemmula (Hamilton, 1998):

O = 2.331710% +6.764710° 6, -1.87741026% +1.569010°6; (G.1.4)

La curva é riportata in Figura G.1.3.
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Figura G.1.3. Andamento della densita dell'acqua pta al variare della
temperatura.

G.1.3 Proprieta elettriche

L'acqua pura €& un isolante perfetto: solo aggiudgequantita di sali le
soluzioni acquose diventano conduttori elettrici.

Le soluzioni acquose di cloruro di sodio (NaCl)opcono particolare
interesse per il presente lavoro di tesi poichésmpiegate come soluzioni di
riferimento in alcuni esperimenti sulle propriefatiiche dei tessuti biologici
(Gabriel, 1996b; Nastuk, 1963). Inoltre, Chang @00mpiega la resistivita
elettrica di una soluzione di NaCl per mimare imgmrtamento del tessuto
epatico.

La formula impiegata per descrivere la conduc#ilih funzione della
temperatura € in gradi centigradi) e della concentrazion&? ( in

% Per il cloruro di sodio 1 eqg/l = 1 mol/l; la massaolare del cloruro di sodio & di
58.45 g/mol. Ad esempio, la soluzione fisiologmagtenente lo 0.9%PP di NaCl, ha
concentrazione 0.154 eq/l di NaCl. (Silvestroni, 1984
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equivalenti/litro) €& stata ricavata da esperimediti Stogryn (1971) e di
Campbellet al. (1992):

Onaci (8. N) = e (25°C, N) [1+c (6 - 25)] (G.1.5)
valida per 15 °G #< 25 °C, in cui
c € un coefficiente che vale 0.0193;

onac(25 °C, N) e la conducibilita elettrica di una soluzione da@ di
concentrazion® alla temperatura di 25 °C, calcolabile attraveasformula

Onaci(25°C,N)= N (10.653— 8.974NY? +11.385N +

(G.1.6)
+10403N¥2 + 47224N2 - 0.82288N 52 )

valida per 0.KN< 2.0 eq/l.

La costante dielettrica relativas’( adimensionale) in funzione della
temperatura e della concentrazione é (Camghell, 1992):

&'Naci (6, N) = &'5aci (6,0) a(N) (G.1.7)

valida per 0 ° 6<40°Ce &XN<3;incui
&'naci(0,0) € la costante dielettrica relativa dell'acqua pyvalida per
0°C<60<100°C)

Enaci(@,0) = 87.740- 0.4008 + 9398107492 -1.410107°9* (G.1.8)

a(N),un numero adimensionale, si ricava da

a(N) = 100-0.255IN +5.15110 2N? - 6.88910 N3 (G.1.9)
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Appendice G

In figura G.1.4 e G.1.5 sono mostrate la resistigtla costante dielettrica

relativa per soluzioni a diverse concentraziordCl.
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a di tre soluzioni di NaCh diverse concentrazioni in

funzione della temperatura.

Figura G.1.4. Resistivit
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100

951+ - —— -

et =

T
N=0.000 eq/I
N=0.077 eq/l
N=0.154 eq/
N=‘0.308 eg/l

Figura G.1.5. Costante dielettrica relativa di tresoluzioni di NaCl in funzione della
temperatura.

G.2 Altri materiali

In Tabella G.2.1 sono elencate le densita e lerfg@ptermiche di alcuni

materiali impiegati negli esperimenti.

Tabella G.2.1. Densita e proprieta termiche di alcummateriali.

Materiale o p Cr K
[C] _ [kg/my [J/(kg ©)] [Wi(m ) ]
Poliuretano espanso ND 30-35 1400 0.021+0.029
Polistirene espanso (STYSOL) 10 ND ND 0.034
Rame puro 20 8953 382.9 385.7
Ottone (70% Cu, 30% Zn) 20 8520 385 110.7
Acciaio (carbon steel 1.5% C) 20 7752 485.4 36.32
Policarbonato (trasparente) 23 1200 ND 0.19
Acrilico estruso (trasparente) ND 1190 1470 0.19
Plexiglas ND 1190 1500+1780 0.20

ND: non disponibile
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Misura della portata di ricircolo

H.1 Introduzione

La portata di ricircolo dell'impianto sperimentalescritto nel capitolo 7 &
essenziale per la creazione del modello numericattesizzato da opportune
condizioni al contorno.

Per la misura della portata e stato utilizzato wetatio volumetrico e un
metodo basato sul bilancio dell'energia.

H.2 Metodo volumetrico

Il metodo volumetrico € il metodo piu classico & pemplice per la misura
della portata. Esso consiste nel misurare il terope impiega il fluido a
riempire un recipientetfm,), € nel pesare successivamente il contenitore.
Sottratta dalla massa lorda la tara del recipiesitba a disposizione la massa
netta di acquanf). Conoscendo la densita del fluigg,(la portata @) é:

m
Q= H.2.1
ptriemp ( )

Il metodo comporta una certa incertezza nella stimguanto la misura del
tempo di riempimento, che viene effettuata mediamaometro, e affetta da un
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errore di precisione difficilmente quantificabil®iphé &€ dovuto all’operatore
che controlla il cronometro. Inoltre vi sono le gige di acqua per schizzi dal
contenitore, che possono alterare la misura dimelu

La prova e stata effettuata con un unico ugellzifumante (quello centrale),
sollevato rispetto al pelo libero di 3.6 cm. Quesiafigurazione é stata ottenuta
inclinando lo strumento in maniera tale da garantin affondamento della
bocca di aspirazione della pompa simile a quelloadinale esercizio.

| tempi di riempimento misurati mediante il crondmee i risultati delle
pesature effettuate mediante una bilancia oppantenge tarata sono riportati
nella Tabella H.2.1.

Tabella H.2.1 Risultati delle misure di portata otteuti con il metodo della pesata.
tiemp [S] tara [kg] m+tara [kg] m[kg] Q [10 m3/s]

4.41 0.65 3.10 2.45 0.555
4.00 0.65 2.84 2.19 0.547
3.87 0.65 2.80 2.15 0.555
5.03 0.65 3.59 2.94 0.584
4.87 0.65 3.24 2.59 0.532

BN

La media delle misure & risultata essere di 0.568 rh3/s, mentre la
deviazione standard & pari a 0.017 h®/s, valore inaspettatamente basso se si
considerano gli errori che comporta la prova.

H.3 Metodo basato su bilancio dell’energia

Molti metodi di misura di portata, sia di correiii pressione (come ad
esempio i boccagli e i diaframmi), sia di correatipelo libero (come il
modellatore a risalto), sono basati sebrema di Bernoulliche esprime la
conservazione dell’energia meccanica specifica meto permanente di un
fluido perfetto pesante incomprimibile.
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Nel caso in esame, data I'impossibilita di pratctri per prese di pressione
nell'impianto che avrebbero causato una modificesipente del sistema, si
proceduto nel calcolo in un'altra maniera.

Innanzitutto la presa di pressione € stata positiomella sezione piu
distante dello strumento rispetto alla bocca diragmne (figura 7.2.2, punto
P). Alla pressione é stato collegato a un trasdettlb pressione per il calcolo
della quota piezometrica caratteristica della sezio

In particolare, il sistema composto da collettore ugello & stato
schematizzato come un serbatoio da cui si stacasecondotta con imbocco a
spigolo vivo che termina con un convergente chieistfe in un serbatoio a pelo
libero. Infatti, il collettore a valle del venturgtro pud essere rappresentato
come un serbatoio poiché le velocita al suo intesomo basse. Questo
comporta che la quota piezometrica rilevata comaidn il pelo libero del
serbatoio nella schematizzazione di Figura H.3.1.

g

Pe s
=~ 2

» <&

—

’ vy
h 4
Figura H.3.1. Schematizzazione adottata nel calcoltella portata basata sul
bilancio di energia.

Il bilancio di energia tra la seziofe(contenente la presa di pressione) e la
sezione terminale dell’ugelld pud essere espresso nella maniera seguente:

Hp =H, +AH +JL. (H.3.1)
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dove
Hp € il carico totale riferito alla seziofe
Hy € il carico totale riferito alla seziong
AHc e perdita localizzata per imbocco, consideratpigo$o vivo;
J é la cadente nella condotta che congiunge il totke all’'ugello;
Lc e la lunghezza della condotta che congiunge ligttote all'ugello.

Essendo P in una zona in cui I'acqua & pressochmefel carico totale e:

_ Pe
H =7 + (H.3.2)
P P %

in cui
Z-€ la quota geometrica del trasduttore di pressione
pr € la pressione misurata al trasduttore
y € il peso specifico dell’acqua (9810 N/m3).

Il carico totale nella sezione U si pud definirenso

%

L H.3.3
29 ( )

Hy =25,

in cui
Z» € la quota del pelo libero nella vasca,;
Wy € la velocita in uscita dall’'ugello;
g € I accelerazione di gravita.
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Esplicitando i termini e applicando I'equazionecdntinuita tra le sezioni P
e U, é possibile esprimere il bilancio dell’'enerigidunzione dell'incognitd:

) ZQ[ZP +F;f_ ZPLJ

Q= ( A Le j
05+ (H.3.4)
1.0 DBc)

AS A

in cui
Ay é l'area della sezione di shocco dell'ugello;
L. é la lunghezza della condotta;
Ac € I'area della condotta che congiunge il collettali’'ugello;
A e l'indice di resistenza, valutato con la formdia&Colebrook-White.

La portata dipende da parametri geometrici deteahiinattraverso misure
di lunghezza %, 7, Dy, Dc, Lc), da un parametro che dipende dal tipo di
materiale costituente il sistema pompa-uged)oe(dalla pressione misurata dal
trasduttore f§). La misura della pressione costituisce quindi uneura
indiretta della portata.

La bocchetta della presa di pressione é statagatéie attraverso un tubicino
di diametro sufficiente per impedire la capillarightrasduttore di pressione.

Il segnale in tensione é stato acquisito medianteacheda di acquisizione
NI 6008 USB e mediante una curva di taratura appatgpé stato trasformato in
pressioneft).

Impiegando una configurazione smile a quella &dta per il metodo
volumetrico si & provveduto all'acquisizione dellpressione misurata
(Pp= 49.0 kPa).

397



Massimo Raboni Tecniche numeriche e sperimentali per I'analisiediomeni multiphysics

La misura é stata effettuata nelle condizioni satue valori si riferiscono
al fondo della vasca):
- quota del pelo libero nella vasaa,: 0.418 m

- guota del sensore di pressiorg:(0.6 m
- quota del baricentro dell'ugellay): 0.454 m

Le dimensioni caratteristiche del sistema sonortgte in Tabella H.3.1.

Tabella H.3.1. Dimensioni caratteristiche del sistempompa-ugello.
Dy [m] Ay [m?] Dc[m] Ac [m? Lc[m]
0.0085 5.67-10” 0.0125 1.22:10" 0.036

Come valore di scabrezza assoluta della condogtacensiderato un valore
medio per tubazioni in acciaie € 4.5710° m).

Dalla (H.3.4) si & ricavata cosi la portafa= 0.54 10° m3/s.

Tale valore non si discosta molto dalla media dptigate calcolata con il
metodo volumetrico, che tuttavia, come si € viston pud essere utilizzata
come valore di riferimento in quanto contenenteeino grado di imprecisione.
Si é ritenuto quindi di maggiore affidabilita il leae calcolato con il metodo
sopra esposto.

Durante la campagna di misure si & proceduto achigolo periodico della
portata attraverso il metodo del bilancio dell'ayiar per verificare la
sussistenza di variazioni nelle condizioni di eéoc Le misure successive
sono state eseguite con il sistema di aerazionepletamente sotto battente.
Non si sono registrate comunque variazioni sigaifie@ di portata durante il
lavoro.

H.3.1 Stima dell’accuratezza della misura

Si espone qui la valutazione dell’accuratezza defisura di portata

effettuata con il trasduttore di pressione. Nekfguesto, si € impiegata la
(H.3.4), ipotizzando un coefficiente per la perdita di carico all'imbocco non
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pit costante o = 0.5 per imbocco a spigolo vivo), ma soggettorire
L'equazione assume quindi la forma:

) ZQ(ZP +F;f_ ZPLJ

Q= ( A Le j
a+ (H.3.5)
1 D¢

KR

La stima dellaccuratezza della misura tiene in siderazione tutte le
approssimazioni fatte sulle misure delle grandereeappaiono in questa legge
e l'errore derivante dalla misura di pressione.

Secondo la (H.3.5) la portata di ricircolo dipenidedieci parametri:

Q=1(zL %, P, 0.4, 4, D, L, Do) (H.3.6)

Ognuno di questi parametri € calcolato con una@sturatezza.

Occorre quindi stimare innanzitutto gli errori pemtuali che si commettono
nel valutare ciascuna grandezza che compare regjigel Nel fare questo, si
sono ipotizzati nulli gli errori commessi sulla mmia delle grandezze
geometriche %, 7, D, L, D;) e si sono considerati valori costanti di
accelerazione di gravity (9.81 m/é e di peso specifico dell acqua
(9810 N/m).

Si pud comunque considerare che il parametro testgqohe comporta una
maggiore influenza sulla stima della portata sidiadimetro dell’ugello 3 per
due motivi. Il primo & che un errore assoluto natiaura incide di piu dove la
grandezza é piu piccola (un errore del decimo dima&tro comporta un errore
percentualesDy/D, del 1.2%, mentre lo stesso errore sulla misuraDdi
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comporta un errore percentuale dell’'8%o.), il secoadche il termine cinetico,
dipende dal quadrato del diametro all’'uscita, @uasi totalita del carico totale.

Per quanto concerne i parametri presi in considmazel calcolo, si sono
considerati i valori elencati in Tabella H.3.2.

Tabella H.3.2. Accuratezza dei parametri nel calcoldella portata.
Parametri Errore assoluto  Errore relativo

Pp Opp = 500 Pa OPp/Pr = 0.01%
a oa=0.1 da/a = 20%
A oA = 0.005 ON A= 20%

Nella stima dell’errore dovuto alla misura di piesg, si € considerata
un'accuratezza sul valore di fondoscala (1 atmi)gairca lo 0.5 %.

In seguito sono stati calcolati i pesi che vannendaitiplicare gli errori
percentuali su ciascuna grandezza della (H.3.6). fRe questo si sono
sviluppate le derivateQ / &y, ottenendo le seguenti relazioni:

0Q pe _ 1
opp Q 2(14_ ¥(zp — ZPLJ
Pp
RQa__1 1
oa 2 2
Q 2 A1, A (H.3.7)
A2 a D.a
QA__1 1
04 2 2
Q o DA, Dea
AN AL
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Inserendo i valori medi delle grandezze si ottiene:

9Q pp _ 048

opp Q .

0Qa

——=0.048

50 0 (H.3.8)
a—Qi =0.015

01 Q

L'errore percentuale commesso nella stima della poritatha:

2 2 2
R [[0.48%j +(o.o48@j +(o.o15@J JDO-Ol (H.3.9)
Q a A

Si pud quindi affermare che I'accuratezza dellaumsistrascurando gli errori
di misura sulle quantita geometriche, e sovrastdoamuelli dovuti ai
coefficienti delle perdite di carico, & pari alPdl
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Velocimetro ad ultrasuoni ADV

[.1 Introduzione

La sonda ADV (acronimo dhcoustic Doppler Velocimeteé un misuratore
di velocita Doppler ad ultrasuoni bistatico in gvadli misurare le tre
componenti di velocita secondo un sistema cartesiatogonale (Lohrmanat
al., 1994). Il termine bistatico si riferisce al fatthe 'ADV usa trasduttori
acustici differenti per trasmettere e ricevere.siattitori e ricevitori sono
realizzati con lo scopo di generare configurazidiniaggi con apertura molto
stretta. |l velocimetro impiegato ha ricevitori inati di 30° rispetto all’asse del
trasmettitore, in modo tale che i raggi di emissiantersechino il volume di
controllo in un punto, determinando cosi la posigidel volume di misura. | tre
braccetti ricevitori sono posizionati a incrememdi 120 ° intorno a un
trasmettitore (Figura 1.1.1). Per ulteriori dettagyll principio di funzionamento,
si rimanda a Bentley (2005).
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Figura I.1.1. Schema della sonda (Nortek).

I.2 Specifiche tecniche

Il velocimetro ad ultrasuoni ADV a tre componemtipiegato & un Norték
AS 10 MHz. Il sistema & composto da tre moduli gipali:
- la sonda di misura;

- il modulo di condizionamento del segnale;

- il modulo di elaborazione del segnale.

Le specifiche tecniche sono elencate in Tabelld.l.2
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Tabella 1.2.1. Specifiche tecniche del velocimetradaultrasuoni ADV Nortek.

Caratteristica Valore
Frequenza acustica 10 MHz

I 10.09, 0.10, 030, 1.0,
Range di misura (VR) 25 m/s
Risoluzione 110" m/s
Accuratezza (Lohrmann et al., 1994) +2.5% VR +2.5 10° m/s
Random noise <1% VR
Frequenza di campionamento 0.1+25 Hz

cilindro di 6 mm di
Volume di campionamento diametro e 3+9 mm di
altezza

Per quanto riguarda il range di velocita, deve resseelto prima dell'inizio
dell'acquisizione. In ogni caso il range impostat® essere modificato dallo
strumento, qualora il valore scelto sia troppo alevn rapporto alle velocita da
misurare. E buona norma mantenere il range pitofuiquossibile per evitare di
lavorare con livelli di rumore eccessivamente akti.Tabella 1.2.2 evidenzia cio
che comporta la scelta del range (nominale) in itéri velocita massime
rilevabili.

Tabella 1.2.2.Valori di velocita nominale e rispettivi valori massimi rilevabili nelle
diverse direzioni.

Range di velocita (VR) Velocita orizzontale Velocita verticale
[m/s] massima [m/s] massima [m/s]
+0.03 +0.30 +0.10
+0.10 +0.60 +0.15
+0.30 +1.20 +0.30
+1.00 +3.00 +0.75
+2.50 +3.60 +0.90
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[.3 Output dello strumento

Il velocimetro permette di registrare su PC:

- velocita (nelle tre componerntjy e 2);

- lindice di correlazione (per ogni ricevitore);

- rapporto segnale-rumore (per ogni ricevitore).

La velocitaviene restituita nelle tre componenti cartesiariegmnali (i, v e
w).

L'indice di correlazion® coefficiente di correlazione un numero compreso
tra 0 e 100 (O: correlazione minima; 100: corraagi massima) e indica la
misura in cui due serie di dati tendono a muovarssincronia, tralasciando
ogni relazione di casualita (McLellaed al,1999).

Questo parametro pud essere considerato comeeilolidi qualita dei dati
rilevati e come lindicatore di correttezza dei graetri utilizzati; infatti,
maggiore € la correlazione, migliore € la corretéedel range in relazione alle
velocita in gioco. La casa costruttrice del velogira indica come indice di
correlazione ottimale un valore compreso tra 70@ 1

Per avere un’ottimale acquisizione del segnale itdirmo emesso dal
trasmettitore acustico, I'eco deve avere forzaigefite a consentire il corretto
calcolo della frequenza Doppler. Se 'eco di ritoentroppo debole, il calcolo
delle velocita diventa costantemente affetto daomem

Il valore di potenza dell’eco & quantificato inrténi di rapporto segnale-
rumore  ENR acronimo diSignal to Noise Ratiojn deciBell). Per una
frequenza di acquisizione dei dati di 25 Hz, l'azia costruttrice del
velocimetro prescrive un valo&NRmaggiore di 15 dB.

Valori inferiori a quanto riportato possono indiear

- eccessiva velocita del flusso in relazione al readygttato;

- eccessivo strato di sedimento sulla sonda che iimgeda corretta

trasmissione, o ricezione del suono;
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- insufficiente quantita di particelle in sospensidneseno alla massa

fluida;

Questo ultimo problema, riscontrato durante le neoshisure, si risolve
diluendo nel campo di moto un liquido deeding(costituito da particelle
riflettenti) fornito dalla casa costruttrice. Lalsione ha lo scopo di aumentare
la concentrazione di particelle sospese all’intetabvolume di controllo quindi
di aumentare il numero e lintensita delle onddes$e sul ricevitore. La
concentrazione consigliata che deve avere l'acquesepte nel punto di
campionamento e di 10+50 g/m3.

I.4 Metodo di elaborazione dei dati

| dati di velocita, prima di essere impiegati deralcolo delle medie e delle
deviazioni standard sono stati analizzati.

Innanzitutto, sono stati scartati tutti i dati élecita con:

- rapporto segnale rumore minore di 15 dB;

- correlazione minore di 70.

Per ridurre glispike dovuti a problemi daliasing del segnale Doppler, si &
impiegata la tecnica descritta da Goreigl. (2002).

Gli spike sono stati individuati con il metodthase-Space Thresholdirg
sostituiti con valori ricostruiti in base ad unalipomiale di terzo ordine
interpolata su 24 punti.
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Modello numerico euleriano

J.1 Modelli di turbolenza

J.1.1 Introduzione

Il moto turbolento di un fluido & caratterizzato da campo di velocita
fluttuante nel tempo. Queste fluttuazioni di vetadanno si che vi siano degli
scambi di quantita di moto e di energia. Questiuidzioni del campo di moto
possono essere su piccola o grande scala spaziale.

La simulazione RANS (acronimo dreynold Averaged Navier—Stokes
Simulation utilizza equazioni di bilancio solo per quantit@die e modella tutti
i tipi di sforzi turbolenti (a piccola ed a gransleala). Cid permette uno sforzo
computazionale estremamente minore rispetto attalazione DNS (acronimo
di Direct Numerical Simulatione permette di giungere a soluzioni in modo
relativamente veloce per problemi in moto permame@uesti vantaggi hanno
fatto si che i modelli RANS vengano utilizzati imoplemi ingegneristici. |
modelli RANS sono numerosi: tra i piu famosi ricardo il modello Spalart-
Almaras, il modellk-¢ (e le sue varianti) ed il modellew (e le sue varianti).

Ricordiamo che, tranne la DNS, gli altri modellnsouna rappresentazione
approssimata del fenomeno fisico della turbolenziahg la descrivono da un
punto di vista macroscopico e mediato nel tempo.
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In questa tesi si € impiegata la simulazione RAN® earticolare, i modelli
a viscosita turbolentaE@dy viscosity modéls Questi modelli si basano
sull'ipotesi di Boussinesq, cioé sull'analogia itfenomeni del moto turbolento
ed il processo di gradiente-diffusione molecolanequesti modelli, lo sforzo

turbolento (pu'ju’;) ed i flussi turbolenti sono direttamente proponzli ai

gradienti locali (mediati nel tempo) delle grandezdel campo di moto
attraverso coefficienti di viscosita e diffusivitturbolenta. La viscosita
turbolenta € legata ad una scala di velocita eradacala di lunghezza. Per
legare queste grandezze sono stati proposti vatehno

| modelli a viscosita turbolenta sono le equazidniNavier-Stoke’ che,
nella formulazione per fluidi comprimibili, sono:

a—'O+i(,o uj ): Sy, (eq. di continuita)
ot X;
(J.1.2)
——+—\pu; u -7; |]=——+F (eq. equilibrio dinamico
ot Xj(pj i u) 6>q |(q q )
dove
t e il tempo;

X; sono le coordinate cartesiane;
u; sono le componenti di velocita lungo le direzidagli assi cartesiani;
p € la pressione piezometrica;

* Per fluidi newtoniani incomprimibili ( p=cost) e per moto vario senza immissioni
di fluido (s»=0) le equazioni di Navier-Stokes possono essersdaiitte nel seguente
modo:

0w =0

p(%—\:+\7@]:—ﬁp+/JD2\7+pE
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p € la densita;

Tj sSono le componenti del tensore di sforzo;

Sn € la sorgente di massa immessa/estratta nel vaduountrollo;

F e la sorgente di forze agenti (di massa ed egteuh@olume di controllo.

Per moti turbolenti, le equazioni di Navier-Stok@gngono riscritte
separando ogni grandezza del campo di moto (adpésete velocita e le

pressioni) in una parte media (contrassegnata dsaegno_ posto al di sopra

della grandezza) ed una parte fluttuante nel temguetto al valor medio
(contrassegnata con un apigead esempio, la velocita diventa:

Uy =u; +U;

(J.1.2)

Per moti turbolenti con fluidi newtoniani incompiliiti omogenei ed
isotropi, le componenti del tensore di sforzg (nediate nel tempo risultano:

Ty =2U S —puju; (J.1.3)

dove
u € la viscosita dinamica del fluido
S; e tensore velocita di deformazione

S. :1 ai+ai
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BN

puju’y e lo sforzo turbolento Reynolds stressps Nel modello di

Boussinesq, lo sforzo turbolento & formulato ngusaite modo:
pU U =2 Uur G (J.1.5)

dove ur € la viscosita turbolenta (o viscosita effettivajje Boussinesq
ipotizzd come grandezza isotropa; la viscositadierita € una viscosita
fittizia che permette di descrivere gli sforzi takenti in un modo
semplificato.

In questo modo, il tensore sforzpdescritto nella (J.1.3) diventa:

Tjj =2(ﬂ+ﬂT)S1j (J.1.6)

Ne deriva che il moto turbolento ha un’equazionglidsforzi riscritta in
modo del tutto simile all'’equazione del moto lanmaa

Per il calcolo della viscosita turbolenta sonoistaguiti vari approcci; tra i
primi vi € stato I'utilizzo dei modelli a lunghezzii mescolamentoMixing
lenght theory basati sulla teoria di Prandlt, in cui la vistadurbolenta viene
definita mediante la sola scala fisica, cioé a#raw una lunghezza di
mescolamentol) ed un parametro di calibrazione, (adimensionale). Altri
modelli di turbolenza basati sull'ipotesi di Bous=sq (come, ad esempio, il
modello Spalart-Almaras) introducono un’ulteriorquazione per riuscire a
determinare la viscosita turbolenta. Altri ancartljzzano 2 equazioni globali
per raggiungere lo stesso scopo; tra questi, sharano il modellk-¢ (e tutte
le sue varianti) ed il modello-w. | modelli di turbolenza citati sono solo alcuni

degli innumerevoli presenti nella fluidodinamicarquutazionale.
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J.1.2 I modelli k-¢

I modelli k- sono considerati i modelli di turbolenza piu “sdicip e
“completi” attualmente esistenti poiché riesconaimulare numerosi tipi di
moto turbolento in modo relativamente accuratoldra prima formulazione fu
proposta da Laundeet al. (1972). Successivamente sono state proposte
modifiche per ovviare alcuni problemi riscontrati modello originale.

I modelli k- sono modelli semi-empirici basati fondamentalmesuedue
equazioni differenziali: una per il trasporto defiergia cinetica turbolent)(
ed una per il trasporto della dissipazione dellfgize turbolenta &). | vari
modelli di turbolenz-¢ differiscono per:

- la forma delle equazioni #iede;

- come vengono trattate le zone in prossimita deltetf

- il legame tra lo sforzo turbolentgo(u’; u'; ) ed il tensore velocita di

deformazione§;) che puo essere lineare o non lineare.

In questa tesi sono stati utilizzati due modeNiiscosita turbolenta derivati
dal modellok-:
- modellok-¢ standard,;

- modellok-¢ RNG (acronimo dReNormalization Group

In generale, I'energia cinetica turbolenta per aindi massak si puo
descrivere con la formula:

1—
kZEUi Uj (Jl?)

Infatti, il prodotto tra le due velocita fluttuartiea un termine? tipico della
formula dell’energia cinetica.
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Ricavando dall’equazione di Navier-Stokes e dallmutazione RANS
'equazione di bilancio per I'energia turbolenta, teova che il termine di
dissipazione turbolenta)(risulta:

e=H oy f (J.1.8)

D Ix

Questa quantita viene assunta come seconda inaatgliodello.
Qualsiasi modellok- deve obbedire a due vincoli dinamici: I'energia
cinetica turbolentak] e la dissipazione turbolentg flevono essere positive.

J.1.2.1 Modello k¢ standard

Il modello k-¢ standard (Leschziner, 1993) e un modello di tipedre: il
legame tra lo sforzo turbolento e la velocita diod®azione & quello descritto
dall'ipotesi di Boussinesq (J.1.5). Nella costrumalel modellk-¢ si & assunto
che il moto fosse puramente turbolento e che diettefdella viscosita
molecolare fossero trascurabili.

Nel modellok-¢ standard I'equazione dell’energia turbolerka & ricavata
analiticamente dallo svolgimento dell’equazioneNdivier-Stokes mediata nel
tempo, mentre I'equazione del tasso di dissipaztart®lenta £) & ottenuta da
ragionamenti sulla fisica del fenomeno della tuebah.

Nel modello k-¢ la viscosita turbolenta & collegatakae ¢ attraverso
considerazioni dimensionali dalla formula:

k2
Ut :'OCNT (J.l.g)

doveC, é un coefficiente empirico, solitamente mantenuatstante.
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L’equazione differenziale dell’energia turbolemtper fluidi incomprimibili

e:
0 opuy k
—(pk)+———-D, =P, -p¢ J.1.10
at(ﬂ) o, k=R -p ( )
dove:

Dy € il termine diffusivo dell’energia turbolenta ¢heel caso di diffusione
isotropa, é:

9 1) ok
D, =— +— |— J.1.11
K 6Xi [(ﬂ Uk]0XJ] ( )

ok € il numero di Prandtl per I'energia cinetica tlgnta
P € il termine di generazione dell'energia turbadeni termine esatto
nell'equazione dell’energia turbolenta (J.1.10kbae:

——— 0y,
Pk =-pu;u i W (J.l.lZ)

In realtd, in accordo con l'ipotesi di Boussineggtermine Py € riscritto
come:

P =—u S° (3.1.13)

in cui Sé il modulo del tensore velocita di deformazione

s=.25 5 (J.1.14)
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L’equazione che governa la dissipazione di endtglaolentae é:

0 opu €

—(pe)+E=*=-Dp,=P.-S

%) o De=RS (J.1.15)
dove

D, e il termine di diffusione della dissipazione tudrda che, nel caso di
diffusione isotropa é:

D =i{”—T£} (J.1.16)

P. € il termine di produzione di dissipazione turlntée che deve essere
proporzionale al termini:

P, :Ec‘gl R (3.1.17)

S e il termine di distruzione della dissipazionebtlenta, che deve tendere a
infinito quandok tende a 0:

52

S, =P Ce (J.1.18)

o. € il numero di Prandtl per la dissipazione delegia cinetica turbolenta
C.1, C., sono costanti.

In Tabella J.1.1 sono riportati i valori standaed mhodellok-¢ standard.
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Tabella J.1.1. Valori standard dei coefficienti demodello k-¢ standard.
Cu Ok o Ca Ce K*
0.09 1.0 1.22 1.44 1.92 0.419
* Costante di Von Karman

Questi valori sono stati ricavati da esperimerfetafati con acqua ed aria e
hanno mostrato un buon comportamento per vardtiflussi liberi e confinati.
Cio non toglie che essi possano essere modificati.

Sono note situazioni in cui i risultati del modeles standard fornisce
risultati scadenti:

- flussi con forti curvature delle linee di corrente;

- flussi con notevole vorticita (ad esempio, la mtdgbne del flusso
attorno ad un cilindro, in cui 'aumento di visdasiturbolenta puo
ostacolare il dissolvimento dei vortici);

- flussi con un forte gradiente di pressione avverso.

J.1.2.2 Modello k&€ RNG

Il modello k-« RNG (CD-Adapco, 2004) deriva da una rigorosa tcni
statistica impiegata per simulare alcuni fenomésicif particolari (ad esempio,
il comportamento di liquidi e gas in vicinanza aln critico, cioé la
temperatura e la pressione a cui la fase liquigassosa coesistono). L'idea che
sta alla base della teoria RNG applicata alla feroza € quella di rimuovere
sistematicamente le piccole scale di turbolenza fih punto in cui le scale
rimanenti possano essere risolte con le capacitaldblo dei computer. Inoltre,
il modello assume che il campo delle velocita latiti u’, sia governato da una

equazione di Navier-Stokes modificata:

opuy; . 0 _ Op
at : +X_j(puj U _Tij)__a"":i +f; (J.1.19)
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in cui & presente una nuova forza casfjatbe varia il proprio valore anche in
base alla scala dei vortici.

Le equazioni del modell-e RNG sono molto simili alle equazioni del
modellok-¢ standard ma differiscono per:
- la presenza di un termine aggiuntivo nell’equazideéa dissipazione

turbolenta (1) che migliora I'accuratezza per flussi a curvataaida;

- linclusione dell'effetto dei vortici sulla turbatea, assente nel modello
k-¢ standard; cio migliora notevolmente i risultatllédesimulazioni con
moti vorticosi;

- il calcolo analitico del numero di Prandtl per kggia turbolentad(); al
contrario, il modellok-¢ standard utilizza un valore fisso di numero di
Prandtl.

Inoltre, mentre il modell&-¢ standard & un modello di turbolenza adatto solo
a moti con un elevato numero di Reynolds, il mad&lk RNG utilizza una
formula per il calcolo della viscosita effettivaectiene conto anche degli effetti
dovuti a flussi con numeri di Reynols bassi.

Tutto cido rende il modellk-e RNG piu accurato ed adatto ad un ampio
numero di casi di turbolenza rispetto al mod&Hostandard.

L’equazione differenziale dell’energia turbolemkter fluidi incomprimibili
del modellok-« RNG proposta da Yakhot e Orszag (1986) é:

0 dpu, k
E(P k)+—paxk -Dy=R-pe (3.1.20)
k
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L’equazione che governa la dissipazione di endtglaolentas é:

9 dpu, £ £ £?
a(p“:)"' pax: -D; =EC£1 R _?pcez_m (J.1.21)
dove

[J & un termine aggiuntivo rispetto alle equazioni meldellok-¢ standard;
fisicamente, e:

6u'i aulj

O=pg —-—+ 1.
“S 5 (9.1.22)

questo termine tiene conto delle rapide distorsidei vortici. Senza
descrivere i passaggi, nel modetle RNG il terminel] & modellato come:

n
c,n?l1-1
. s ( noj p&? (J.1.23)
1+ ﬁ173 k
in cui
7 € una variabile adimensionale
n= Sg (J.1.24)

10 € un coefficiente fissato in modo empirico
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S € un coefficiente che é funzione di altre grandesa cui la costante
di Von Karman:

0
+ o £ (3.1.25)

k= | CxHp-C
&2 €l l+,3l73 a,

in cuio, =1.39.

Da esperimenti effettuati in flussi turbolenti,dastante di Von Karman
(x) assume il valore di 0.4. Da cio si ricava ghe0.012.

Gli altri termini dell'equazione sono del tutto i a quelli delle
(3.1.9) +(J.1.16).

| restanti coefficienti assumono valori diversipesto al modellok-¢
standard, come & mostrato nella Tabella J.1.2.

Tabella J.1.2. Valori standard dei coefficienti demodello k-¢ RNG.
Cu Ok (3 Cel C£2 K* No B
0.085 0.719 0.719 142 168 04 4.38 0.012
* Costante di Von Karman

J.2 Funzioni di parete (wall-function)

J.2.1 Introduzione

La legge di parete é la legge che fornisce la #élamedia di una corrente
turbolenta (lungo una parete piana) in funzionéadmla distanza dalla parete.
La velocita locale in parete & nulla (condizioneaderenza). In prossimita
delle pareti, lo smorzamento viscoso riduce letdlgioni della velocita
tangenziale; mano a mano che ci si allontana galfate i gradienti di velocita
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creano sempre piu turbolenza, fino a passare ab rpotamente turbolento.
Numerosi esperimenti hanno mostrato la presen3sstati (Figura J.2.1):
- il substrato viscoso, dove il moto & laminare &itcosita molecolare
gioca un ruolo dominante negli scambi di caloré guantita di moto;
- lo strato puramente turbolento;
- uno strato di transizione in cui coesistono fenametosi e turbolenti.

1
kInE

-
Lt

Substrato wseozo | Stiate di

+
o transiziona Strato puramente turbe lenito In Y
Substrate laminare

Figura J.2.1. Grafico della distribuzione di velodia in prossimita della parete.

Nella zona in prossimita della pareteeér-wall zong vi sono elevati
gradienti (di velocita, ad esempio) e gli scambijdantita di moto e di quantita
scalari (come calore e temperatura) avvengono meljorosamente. Per
questo, un’accurata rappresentazione del flusda meha in prossimita della
parete € indispensabile per il flusso turbolentattavia, una rappresentazione
accurata richiede mesh molto fitte vicino alla pareper risolvere
numericamente tali gradienti.

Le funzioni di parete (avall-functiong sono formule semi-empiriche, basate
sulla legge di parete, utilizzate per descrivereoihportamento del moto dalla

421



Massimo Raboni Tecniche numeriche e sperimentali per I'analisiediomeni multiphysics

parete fino allo strato puramente turbolento. Ld-fuamctions hanno numerosi
vantaggi:

permettono di ovviare a modifiche del modello dibtlenza per far
fronte ad uno strato che si comporta in moto laneina

permettono di risparmiare risorse (sia in terminpdtenza di calcolo
che di raffinamento della griglia) poiché nella @dn cui vi sono rapide
variazioni delle grandezze non vi sono calcoli tiffgti col modello di
turbolenza.

Per questi motivi, le funzioni di parete vengoncesgp usate in

applicazioni industriali per trattare il comportame del fluido in vicinanza
della parete. Per contro, le leggi di parete norosadatte a modellare punti
del campo di moto in cui sono prevalenti gli effd#gli sforzi viscosi.

Per l'utilizzo delle wall-functions si assume che:

i gradienti di velocita e di altre grandezze samdirezione normale alla
parete;

gli effetti del gradiente di pressione sono moliccpli; cid porta ad un

uniforme sforzo di taglio nello strato modellato;

gli sforzi tangenziali ed i vettori velocita sonbirseati e paralleli alla

parete;

vi & un bilancio tra produzione e dissipazionerdirgia,;

c’é una variazione lineare della lunghezza deldasturbolenta.

J.2.2 Trattamento analitico

Per pareti lisce, la legge di parete descrivedfifar di velocita con un moto
laminare nel substrato viscoso. Nel moto laminaresforzo tangenziale in
parete e:

ouU ouU

Tw=MH—=pV— (J.2.2)

Y% oy
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dove
U ¢ la velocita tangenziale alla parete
y la distanza dalla parete
7w € lo sforzo in parete, considerato costante o ilsubstrato laminare.

Introducendo la velocita d’attrito:

T
ur= | J.2.2
- (3-2.2)

la velocita adimensionale

u'= LU (J3.2.3)

e la distanza dalla parete adimensionale

U *
yt=—""Y (3.2.4)
v
dalla (J.2.1) si ricava:
*2
du=""qy (J.2.5)
v
che, integrata nel substrato viscoso porta a:
*2 *
U=U y = U :U y = U+=y+ (J26)
v u* 1%

Quindi, nel substrato viscoso si ha un profilo di eébblineare.
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Nello strato misto si utilizza una legge di patdegaritmica del tipo

u*=1mley’) (3.2.7)

X|r

doveE e un coefficiente empirico mentte la costante di Von Karman.

Il punto di incontro tra i 2 profili di velocitay(y,) si ricava mettendo a
sistema le 2 equazioni, ovvero risolvendo I'equiazio

Ym =% ln(E y&) (J.2.8)

PerE=9ex=0.4, y/,=1162622

Riassumendo, la legge di parete per pareti lisce é:

+

y + oyt

+_ Y =Ym

u'= 1 " + + (J.2.9)
{ ;In(E y ) Y >Ym

Nei modelli k¢, la distanza dalla parete adimensionafé) (uo essere
descritta da:

+:pU*y:pC£25ko'5y
H H

(J.2.10)

y
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In condizioni di equilibrio, tra produzione di eg& turbolenta e
dissipazione:

kp
+ _ ~-05 =~
k" =C, k™ = . (J.2.11)
075 £
£t = c/;( £t :k—fé (3.2.12)

Per pareti idraulicamente scabre, molte leggi détgapossono essere scritte
nella seguente forma:

+ _ Nt
U*=A+2mn| XD (3.2.13)
kK {B+CR
dove:
A, B, Csono costanti che dipendono dal tipo di moto etigal di scabrezza
della parete.
D" & definita come:
D*=pC,"*°k®® b (J.2.14)
U
R" & definita come:
R*=pC, 025K 0 (J.2.15)
U

In cui
Yo € l'altezza equivalente delle asperita (vedi FigL2e2y;
D é lo spostamento dalla parete ed & quella disteheasommata agh,
localizza la distanza dalla parete in cui la vebositannulla.
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2 ]

IRL

Figura J.2.2. Grandezze caratteristiche di una pare scabra (fonte: CD-Adapco).

Per quanto riguarda il valore delle costaiti B, C e D), Nikuradse ricavo
valori per moti in condotta con scabrezza creata g@nelli di sabbia (vedi
Tabella J.2.1).

Tabella J.2.1 Valori delle costanti A, B, C e D ricaate da Nikuradse per la formula
della legge di parete.
A B C D
8.5 0 1 0

J.2.2.1 Implementazione numerica

Per I'implementazione numerica della legge di pamin & necessario un
particolare raffinamento della griglia in prossiiitella parete; é sufficiente che
il centro della prima cella disti dalla parete ulistanzay. tale che:

ye =30+100 per pareti lisce

Ye >4V, per pareti scabre
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Seyc € troppo vicino alla parete, la legge di pareta riesce a descrivere
completamente la zona viscosa e di transizion@)\&eeyc € troppo grande, il
profilo di velocita viene eccessivamente modificaspetto alla realta.

Per quanto riguarda il calcolo della velocita, tdiazano le equazioni (J.2.9)
e (J.2.13).

Per il calcolo dell’energia turbolentl)( si risolve I'equazione di trasporto
con alcune modifiche:

- siimposta nulla la diffusivita di (ad esempio, ponendik/on = 0);
- si impone lo sforzo di pareter costante in tutto lo strato e con
componente dominante in direzione tangenzialepaliate.

La dissipazione turbolent&)( si ritiene costante; & possibile calcolarla
mediante la (J.2.14).

J.3 Codice di calcolo e cenni sui metodi di calcolo

Il codice di calcolo utilizzato &tarCD® versione 3.26. Il codice risolve
calcoli di termofluidodinamica di fluidi mono-mukise comprimibili e
incomprimibili in regime di moto stazionario o varanche in mezzi porosi.
StarCD € inoltre in grado di tener conto di trasferimeditimassa e reazioni
chimiche.

Il programma risolve le equazioni differenziali asiste (di quantita di
moto, energia, massa) con un metodo ai volumiif{/Y, acronimo diFinite
Volumeg.

Il volume fluido & suddiviso in una serie di eleriatiscreti e contigui detti
celle La griglia di calcolo influisce enormemente saticuratezza e la stabilita
della soluzione.

Nella risoluzione ai volumi finiti, le variabili $m risolte al centro di ogni
cella (detto anchenodg per preservare le proprieta di conservazioneedell
equazioni differenziali analitiche anche nelle emoai differenziali
discretizzate. | valori nei vertici delle celle soattenuti interpolando i risultati
nei nodi circostanti.
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StarCD utilizza una mesh (o griglia di calcolo) non strutturata non
ortogonale con celle che possono assumere diversee f(tetraedro, esaedro,
prisma triangolare, piramide e altre forme piu ctaage). Ricordiamo perd che
griglie formate da esaedri permettono migliore aat@rza e velocita di calcolo.

J.3.1 Il metodo dei volumi finiti

BN

Per descrivere il metodo ai volumi finiti € convemtie lavorare con una
forma dell’equazione di conservazione generaletivelaad un sistema di
coordinate libere:

0 =
—(p qo)+d|v(,0u 9-T, grad qo)z Sy (3.3.1)
ot

dove:

@ & una delle qualsiasi variabili incognite (ad esiemla componente di
velocita in direzione u;; oppure I'energia cinetica turbolerkp

ueé il vettore velocita;
Fq,é il coefficiente di diffusione;

s, € il coefficiente “sorgente”;

I, € s, siricavano dalle equazioni rispettive.

Una forma esatta della (J.3.1) integrata sul voluroen superficieS é
'equazione:

%£p¢dﬂ+£(pﬁr @-T,grad ¢)m§:£s¢ dd] (3.3.2)

dove

S ¢ il vettore superficie;
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ur & il vettore velocita relativa tra il fluido e laperficieS.

<

Figura J.3.1. Cella con nodo centrato P e cella amiente con nodo centrato N.

Se il volumeOe la superficieS si riferiscono ad una cella computazionale
con nodo centrald®, volume U, e facciaS, (conj=1, ..., N9, la (J.3.2)
diventa:

%jp(pdD+Zj(pﬁr 9T, grad ¢)m§=js¢ do
Op 0

is J.3.3)

T kL 1)

Il termine derivato rispetto al temfg e discretizzato nel seguente modo:

po0)p—(pp0)p (1.3.4)

le( 2

dove gli apicin e o stanno per nuovo (“new”) e precedente (“old”) iséa i due
istanti della discretizzazione temporale sono sgpda un intervallo di tempo
a.
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Il termine T, della (J.3.3) si pud dividere nella somma di urmiee
convettivo ;) ed uno diffusivo D;), entrambi espressi attraverso i valori medi
calcolati sulle facce j-esime delle celle:

T,=¥C; %D, =¥(our ¢(8), -3, grad p15) (13.5)
J J J J

Il termine diffusivoD; € approssimato attraverso equazioni sviluppate sul
centro delle facce:

D =T, lfJ' (e —443)+(gradqu_S— fi grad(pﬂipN)J (J.3.6)
dove:
M, € ladiffusivita sulla faccig(interpolata)

fj' sono fattori geometrici della facgia

dpn € il vettore distanza tra i nodi P ed N.

La prima parentesi della (J.3.6) rappresentaffasione normale tra il nodo
P ed il nodo N della cella adiacente, mentre laisea parentesi rappresenta la
diffusione in direzione trasversale.

Il termine convettivoC; della (J.3.6) & descritto in modo dettagliato nei
paragrafi successivi.

Il termine T3 contiene generalmente le componenti che rapprsene
sorgenti delle proprieta di trasporto. La formati@sdipende dalle variabili che
si stanno analizzando e dal fenomeno da modellargenerale, flussi e altri
termini che contengono gradienti sono approssinmtun modo simile ai
termini C; e Dj; le quantita che non contengono gradienti sonatatd
utilizzando le quantita note ai nodi.
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Per semplicita, il risultato di questi calcoli érigto nella formula quasi
lineare:

T8-S, ¢ 3.3.7)

J.3.2 Discretizzazione spaziale del flusso

Il modo in cui i termini diffusivi e convettivi veggono espressi in funzione
dei valori g ai nodi € uno dei fattori chiave per determinaaeduratezza e la
stabilita del calcolo, sia per problemi in regintazgonario che di transitorio.
Per le correnti ad alto numero di Reynolds, I'aggimazione del flusso
convettivo C;) & particolarmente importante.

Vi sono due tipi di approssimazione del flusso aitivo:

- schemi risolutivi di*basso ordine di discretizzazione spaziale, che

creano equazioni discretizzate abbastanza serdpligsolvere in grado
di produrre soluzioni che rispettano le condiziofiéiche al contorno
che ci aspettiamo ma che a volte aumentano le dieome gradienti
(la cosiddetta “diffusione numerica”). La diffusmmumerica € una
forma di errore di troncamento che diminuisce ctaurhento del
raffinamento della griglia, al costo di un aumedddi’'onere di calcolo.

- schemi risolutivi ad”alto ordiné di discretizzazione spaziale, che
preservano meglio gli alti gradienti al costo déame equazioni che non
sono semplici da risolvere. Addirittura, questi ot possono creare
instabilita numerica e/o hanno soluzioni che pramc oscillazioni
spaziali della soluzione di natura non fisicaviggleg. Queste
oscillazioni possono portare a falsi risultati af@n hanno significato
fisico, come valori negativi di massa ed energigetica turbolenta.
Questo fenomeno & chiamato “dispersione numerigath’esso puo
essere diminuito aumentando il raffinamento deliglig.
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StarCD offre diversi schemi risolutivi che vengono scealdll'utente. Per
questo motivo, il termine convettivg; della (J.3.5) e riscritto nel seguente
modo:

Cj=F; ¢ (J.3.8)

dove
F; e il flusso di massa attraverso la fagcia

F, =(our 5), (3.3.9)

¢ € il valore medio della grandezza calcolata sfatzxiaj effettivamente
interpolato tra i valori dei nodi considerati dafichema risolutivo utilizzato.

| valori utilizzati sulle superfici delle faccedime p e /) sono ottenuti con
un’interpolazione, solitamente di tipo lineare.

J.3.3 Formulazione del flusso convettivo

La formulazione del termin€; visto nella (J.3.8), valida per lo schema
completamente implicito, assume che i flussi siapibenuti all’istante
successivo all'istante consideratot(= n+1). Ad esempio:

C, =F" g™ (J.3.10)

Con lo schema Crank-Nicholson il termine convett&/aliscretizzato nel
seguente modo:

1 n+% " n+%
¢ =5|F grF, 2 g (3.3.11)
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dove:
qa}‘*l e 401” sono i valori delle variabili interpolati sulledee delle celle in

accordo con gli schemi di discretizzazione spaziatkescritti
successivamente;
1

n+=
F; 2 ¢ il flusso di massa valutato all'intervallo dirtpo t =n +%.

L'espressione utilizzata per il flusso di massa é:

F.
J 2

1
M2l (an+1 N F,-”) .3.12)

E possibile miscelare lo schema completamente iitpliwon lo schema
Crank-Nicholson; in questo caso il flusso convettypuo essere scritto nella
forma:

c, =FE° |05y of +(1-05y) " (J:3.13)
dove:
FEC =05y FM+(1-05))F™ (J.3.14)

Se y=1la (J.3.13) e la (J.3.14) diventano del tutto fadre a quelle dello
schema Crank-Nicholson; ge= riBulta lo schema completamente implicito.

J.3.3.1 Schemi di discretizzazione spaziale

Per quanto riguarda gli schemi di discretizzazispaziale StarCD offre lo
schema:

- upwind(UD, “Upwind Differencing”) di primo ordine;

- linear upwind(LUD), di secondo ordine;
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- differenze centrat¢CD), uno schema di secondo ordine che interpola
linearmente sui valori adiacenti al nodo presodnsiderazione senza
rispettare la direzione del flusso. Produce meffasione numerica ma
e dispersivo;

- Quadratic Upstream Interpolation of Convective Kiradics(QUICK);
guesto é uno schema di terzo ordine che interpmiauna parabola; dei
3 nodi presi in considerazione, 2 sono presi a medtuno a valle;

- Monotone Advection and Reconstruction Sch@#RS;

- Self-filtered central differencingFCD);

- Blended differencing

J.3.4 Soluzione delle equazioni ai volumi finiti

La forma finale ai volumi finiti delle equazionicdtenuta sostituendo i valori
approssimati nella (J.3.3) e utilizzando I'equagiat continuita discretizzata;
I'equazione di continuita discretizzata puo esseréta nel seguente modo:

MJ{FJ’ -0 (3.3.15)

F; sono calcolate all'istante= n+1 per lo schema completamente implicito
e all'istantet = n+1/2 per lo schema Crank-Nicholson.

Il risultato dell’'associazione delle equazioni differatiznella sua forma piu
compatta e:

Ao ¢ =2 Andh+s+Bp ¢b (J.3.16)
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dove:
(o]
g, = (P0)
fo i
Ao =2 Ayt +Bp
m

An rappresenta gli effetti della convezione e deittusione;

La somma é effettuata su tutti i nodi adiacemtisati nella discretizzazione
del flusso.

Per ogni cella e per ogni variabile calcolata vireequazione come quella
mostrata in (J.3.16); queste equazioni sono even&me modificate per tener
conto delle condizioni al contorno.

Per la soluzione di questi sistemi di equazi@tgrCD utilizza un metodo
iterativo.

J.3.5 Algoritmi di soluzione: algoritmo SIMPLE

StarCD offre 3 algoritmi di soluzione con un metodo incfib delle
equazioni ai volumi finiti:
- una variante del metodo SIMPLE adattata per le meshstrutturate e
non ortogonali;
- una versione recente ed efficiente dell'algoritm®®,
- l'algoritmo SIMPISO che combina il metodo SIMPLEPESO.

SIMPLE e SIMPISO sono usati solitamente per i daléo regime
stazionario. SIMPLE in passato era usato anchenpéirvari, ma con un costo
computazionale elevato: attualmente si tende dikastie il metodo PISO.
PISO pud essere comunque usato anche per motirsiaizi

Visto che nella presente tesi si é utilizzato il tode SIMPLE, ci
concentreremo su di esso. Per semplificare la apiege dell'algoritmo
SIMPLE, la trattazione verra effettuata con unglgricartesiana.
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J.3.5.1 Equazioni

L’equazione della quantita di moto discretizzatacnitta utilizzando la
struttura della (J.3.16) é:

Ao ot =H(u)+ BS u% +5,+ Dp (pf, - pi-) (0.3.17)

dove

H (ui,m)z %A&n Ui m

Dr € un coefficiente geometrico

Pu+ € Pn- Sono la discretizzazione del gradiente di pressié%pn.

X

|

L ] [ ] [ ]
_ L -
Lo Gl T L
N- J N+
o * ™ faccia j L
[ ] [ ] [ ]

—

L

-

Figura J.3.2. Variabili e notazione della griglia d calcolo.

L’equazione di continuita (J.3.15) é scritta:

BR-B2+ (0" u7 S, )=0
]
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dove:
y; € la velocita normale alla facgiaella cella
S e la superficie della faccja

Visto che le grandezze vengono calcolate nei rpgsta equazione deve
essere mediata:

Apufl =H (u{jm )+ BS u’p +s1+Dp (pg - pg+) (3.3.19)

Questa equazione, quando sostituita nell'equaziatie continuita
discretizzata (J.3.22) , porta ad un’equazioneagelssione nella forma:

Ao PP =D An Pm+S (J.3.20)

dove il termine sorgents & una funzione della velocita nei nodf e u’ e

altre quantita.
Da ci0 ricaviamo un sistema di equazioni da cutacola il valore delle
pressioni.

J.3.5.2 Sequenza di soluzione

La soluzione parte dal valorg® delle variabili del campo. Si avanza

all'istante successivo in cui si inizia ad eseglar sequenza sotto descritta:
1. Fase “Predictor”; le equazioni (J.3.18) sono assemblate e risolte p

ricavare la velocita provvisoria nel nodal passo (1), denominatél) ;

Ao g =H{u® )+ BR u®s +s,+ Dp (p - p{) (3.3.21)
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La soluzione delle velocita provvisoriai(l), ottenuta mediante un
metodo iterativo, € calcolata mediante la (J.3d®) u e p" sostituiti
rispettivamente dai® e p°.

2. Fase “First corrector”; 'equazione di quantita di moto nei nodi & oragar
come:

Ao g2 =H(uY )+ B2 ug +5,+ D, (p - p) (0.3.22)

Allo stesso modo, utilizzando la (J.3.19) in cussstituisceu® e p®

In modo identico, risolvo I'equazione della pres®io nella forma
approssimata:

Ao PP =Y An PR+, (J.3.23)
m

dove oras, € funzione delle velocita ai nodi (noneqsl) e uio.

Queste equazioni possono essere risolte (mediagtazioni) per il

campo p(l), sapendo chai(z) e uj(z) possono essere ottenute dalla (J.3.22).

La soluzione risultante & un’approssimazione deliginali (J.3.17) e
(J.3.18).

Dopo aver terminato la fase “First Corrector”, aspa all'istante temporale
successivo.

Per i calcoli in regime stazionario, si pud pdBee=0 oppure un intervallo di
tempodt molto grande. Ponendo-80 il metodo SIMPLE diventa un metodo
iterativo che si arresta al raggiungimento dellanvesgenza. Per evitare
instabilita numerica, si introduce‘ifattore di sotto-rilassameritoDefinendok

il contatore delle iterazioni, la soluzione al makslella variabile calcolatag)
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& presa come una media pesata tra la soluzionasabmrecedentg( ) e la
soluzione provvisoria al passo attuape

P =a,d +[-a,)d" (3.3.24)

dove ay e il fattore di sotto-rilassamento, compreso te 1 | fattori di sotto-

rilassamento sono utilizzati nella soluzione dstesni di equazioni contenenti
sia variabili dipendenti sia quantita ausiliarieddnsita e viscosita.
StarCDultilizza i parametri di rilassamento standard epo Tabella J.3.1.

Tabella J.3.1. Parametri di rilassamento standard irpiegati da StarCD.

Variabile
Velocita  Pressione  Turbolenza
Tolleranza risolutore 0.1 0.05 0.1
Numero massimo iterazioni 100 1000 100
Fattore di rilassamento 0.7 0.3 0.7
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