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La mia fluidodinamica

Per riuscire nel racconto sarà però necessario richiamare via via

� aspetti salienti e ricorrenti della disciplina

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

Tecnologiche

Fluidodinamica FisicaBiologia

Matematica Statistica

Calcolo
Numerico

Applicazioni



Premessa: l’America

Le condizioni iniziali/inizio della storia
� assistente di Aerodinamica nel ’68! Cosa fare?
� l’incontro con Ferri e la partenza per gli Stati Uniti (NYU,

Dept. Aerospace Eng.)
� ricerca sperimentale (NASA, Air Force) e insegnamento:

come lavorare e rapporto ricerca/didattica

� allora in USA nasceva e si sviluppava la fluidodinamica
numerica: una novità



Chi era Ferri?

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

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



NYU: come si produceva



Il ritorno in Italia

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

� come entusiasmare studenti per temi di ricerca
� dall’attività sperimentale alla numerica



Il ritorno in Italia
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I primi tentativi teorico/sperimentali · · · · · ·



Come entrare nella comunità internazionale

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

� convegni internazionali, allora essenziali per nuove idee

� ma ora è proprio necessario cominciare a descrivere gli
aspetti principali della disciplina



I primi tentativi numerici



Equazioni di Navier Stokes

� non lineari per termine convettivo (termine viscoso lineare)

∇ · u = 0

∂u
∂t

+ u · ∇u = −∇p+ ν∇2u

u · τ |∂Ωb
= 0, aderenza

u · n|∂Ωb
= 0, impermeabilità

L

b

n

τU δΩ

� diffusione: viscosità cinematica ν → 0 (∼ 10−5/10−6
m2/s)

� numero di Reynolds Re = U L
ν =

convezione
diffusione

→∞

� valori tipici: Re = 106 ÷ 108 (automobile÷aereo)
Re = 1010 ÷ 1012 (eventi naturali)



Strato limite

� ν∇2u ' 0 nel campo (Prandtl): perturbazione singolare
(di interesse per matematici)

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

u · τ |∂Ωb
= 0

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



Scale caratteristiche

nello strato limite

u · ∇u ' ν∇2u

ν � 1 e ‖∇u‖ � 1

U2

L
= ν

U

δ2
⇒ δ

L
=

1√
Re
→ 0

(spessore δ piccolo)

dU/dy
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� eq. strato limite: recupera localmente gli effetti viscosi
(anche con Re→∞) per soddisfare u · τ |∂Ωb

= 0

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



Le prime simulazioni numeriche



La fluidodinamica numerica verso le applicazioni

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

� CFD: assume grande importanza in applicazioni industriali
(quasi una disciplina a parte), noi invece · · · · · ·



Sviluppi teorici: raccordo di soluzioni asintotiche

� flussi intorno a corpi portanti per Re→∞
− eq. di Eulero nel campo i.e. ν∇2u = 0

− eq. di strato limite vicino al corpo

Vorticita’

� ruolo essenziale della vorticità ζ = ∇× u: sforzo a parete
t = −pn + µζ × n (Berker) e generazione

L’incontro con i matematici
applicati (Facoltà, Castelnuovo,
Boston University, IAC/CNR e
SIAM, SIMAI)
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L’incontro con i matematici



Dinamica della vorticità

� la vorticità una volta generata può solo essere trasportata e
diffusa (Beltrami/Helmholtz)

Dζ

Dt
= ζ · ∇u + ν∇2ζ

� termine diffusivo (ld ∝
√
νt) trascurabile nel campo

� termine inerziale ζ · ∇u, nullo in 2D, amplifica la vorticità
in 3D per stretching di filamenti vorticosi

ζ(t) = ζ(t0)
A0

At



Dinamica della vorticità

� velocità indotta da un filamento di vorticità d’intensità Γ

uv(x∗, t) =
Γ
4π

∫
r× d`
r3

Γ =
∫

Σ
ζ · n dA, circolazione

τ
*

x*

x d

Σ

r
( ,t)vu

Γ

ζ

x

� generazione di vorticità per aderenza, diffusione nello strato
limite ed evoluzione non viscosa nel campo

Dζ

Dt
= ζ · ∇u



Rilascio di vorticità e portanza

� soluzione eq. d’Eulero con la sola c.c. u · n|∂Ωb
= 0

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

Vorticita’

τ
Γb Γwu

� nel campo la circolazione totale si mantiene nulla

Γb + Γw = 0

� con pochi passaggi siamo in grado di capire un fenomeno
complesso come la portanza, L = ρU Γb



Forze e vorticità

� in generale le forze scambiate

F =
1

N − 1

− d

dt

∫
Ω
ρr× ζ dV

free vorticity

+
d

dt

∮
∂Ω
ρr× uτk dS

bound vorticity
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Portanza

L =
1
2
d

dt

∫
Ω
ρxζz dV

Resistenza

D =
1
2
d

dt

∫
Ω
ρyζz dV



Tutto su vorticità



Vorticità e piccole scale : verso la turbolenza

� in assenza di viscosità la vorticità diventa singolare?
(grande interesse per matematici)

ζ =
1

c (t− t0)
blow-up

� formazione di scale sempre più piccole in turbolenza
(grande interesse per fisici)

� le forti velocità indotte si traducono in fluttuazioni
turbolente · · · vediamo come



Strato limite turbolento

� per alti Re transizione da moto laminare a turbolento

� la scala δ è solo la scala più grande ⇒ scale sempre più
piccole fino alla scala dissipativa η (fenomeno multiscala)

� strutture di vorticità ⇒ localmente ‖∇u‖ → ∞ per ν → 0

lim
ν→0

ε = 2νeij eij = ε̄ [eij = sym (∂ui/∂xj)]

� anomalia dissipativa (dissipazione finita)



Campi istantanei e medie d’insieme

� ciascun profilo è descritto da eq. di Navier Stokes · · · ma
forte dipendenza da dati iniziali (caos deterministico)

� valori medi non presentano tale dipendenza (predicibilità)

media d’insieme 〈u〉 = U

decomposizione di Reynolds
(media + fluttuazione)

u = U + u′

ρ
DUi
Dt

= ρFi −
∂P

∂xi
+

∂

∂xj

(
2µEij−ρ〈u′iu′j〉

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



Campo medio e fluttuazioni

campo medio campo istantaneo

� dissipazione trascurabile nel campo medio, energia immessa
nelle fluttuazioni alle grandi scale (' L0)

2νEijEij � ρ〈u′iu′j〉Eij

� energia trasferita a scale più piccole da meccanismi inerziali
non viscosi fino a scala dissipativa η =

(
ν3/ε̄

)1/4
� l’idea di Richardson · · · · · ·



Turbolenza omogenea isotropa: cascata d’energia

� ε̄⇒ energia immessa, trasferita, dissipata

� viscosità trascurabile quasi ovunque ma valore finito della
dissipazione legato a enstrofia Ω = 1

2〈ζ′ · ζ′〉
lim
ν→0

ε = 2νΩ = ε̄

(· · · ancora perturbazione singolare/matematici)



Un’idea pittorica della cascata

strutture di vorticità attraverso le scale (scale invariance)

scala L0



Un’idea pittorica della cascata

strutture di vorticità attraverso le scale (scale invariance)

scala r < L0



Un’idea pittorica della cascata

strutture di vorticità attraverso le scale (scale invariance)

scala η < r � L0



Un’idea pittorica della cascata

strutture di vorticità attraverso le scale (scale invariance)

scala r ∼ η



Range inerziale e universalità

� grandi scale risentono della geometria: non universalità

� trasferimento inerziale determina il comportamento
universale delle scale η � r � L0

trasferimento
0

L0

ηN= =Re3/4
rη

range inerziale

L

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

predizione teorico/dimensionale
di Kolmogorov

E(k) = CK ε̄
2/3 k−5/3

(K41: una svolta di interesse per i

fisici, cfr Heisenberg)



L’incontro con i fisici e la statistica



Dinamica scala per scala: turbolenza omogenea isotropa

� scale energy 〈δu2(r)〉 contenuto di energia alla scala r

δu‖ = δu · r̂

−u(x)

uδ

uδ

uδ

uδ

x u(x)

r
x+r

u(x+r)

� Kolmogorov: legge dei quattro-quinti (K41)

〈δu3
‖〉 = −4

5
ε̄r + 6ν

d

dr
〈δu2
‖〉

� Karman-Howarth: Forzamento, Trasferimento, Diffusione

∇r · 〈δu2δu〉 = −4ε̄+ 2ν∇2
r〈δu2〉



Dinamica scala per scala: turbolenza di parete

Karman-Howarth generalizzata
(dipendenza da y)

T (r, y) + F (r, y)−D(r, y) = 0

con

F (r, y) = P (r, y)
produzione

+ Φy(r, y)
flusso

produzione prevale a grandi
scale

trasferimento prevale a scale
intermedie

−u(x)

uδ

uδ

uδ

uδ
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r
x+r

u(x+r)



Una nostra proposta · · · · · ·



Un’idea pittorica della turbolenza di parete

schema nello spazio fisico e delle scale

y

P+Φ
y

r

Φ

Τ

Τ

P

Τ 
D

U(y)
y

� trasferimento e produzione si bilanciano alla scala di shear

LS =

√
ε̄

S3
con S(y) = dU

dy



Elicità e dissipazione

� elicità H = 〈u · ζ〉: allineamento vortici e corrente

� Strutture di elicità in turbolenza di parete

anticorrelate con strutture di dissipazione come da

‖u× ζ‖2 + (u · ζ)2

‖u‖2‖ζ‖2 = 1

u× ζ ⇒ cascata inerziale⇒ dissipazione spotty⇒ intermittenza

⇒ gradienti locali di velocità ‖∇u‖ ∝ 〈δu‖〉/r
∣∣
r=η



Elicità e dissipazione

� elicità H = 〈u · ζ〉: allineamento vortici e corrente

� Strutture di elicità in turbolenza di parete

anticorrelate con strutture di dissipazione come da

‖u× ζ‖2 + (u · ζ)2

‖u‖2‖ζ‖2 = 1

u× ζ ⇒ cascata inerziale⇒ dissipazione spotty⇒ intermittenza

⇒ gradienti locali di velocità ‖∇u‖ ∝ 〈δu‖〉/r
∣∣
r=η



LS e recupero isotropia

range di produzione
S

L0
rη

recupero isotropia

range inerziale

anisotropia

L

� leggi di scala e recupero di isotropia
− lento nell’intervallo di produzione r > LS

− veloce nell’intervallo di trasferimento r < LS

∂v/∂y/<(∂v/∂y)
2
>

1/2
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d
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� a parete LS → η: range inerziale insufficiente per recupero



LS e simulazioni di base

� DNS risolve tutte le scale del moto N3 ∝ Re9/4 (d.o.f.)
� LES risolve le scale più grandi (r > L∆) e modella le scale

più piccole (r < L∆) mentre · · · · · ·
· · · RANS modella tutte le scale (vedi CFD)

Resolved scales

−1

k
−5/3

k∆ kη kkS

E
(k

)

scales
Modeled

range
InertialProduction

range

k

� scala  L∆ nel range inerziale (universale)



Proposta · · · e relativi risultati



Vorticità e microstruttura

bolle ρm ≡ ρb � ρf particelle ρm ≡ ρp � ρf

dv
dt

= g+β
(
Du
Dt
− g

)
+

1
τm

(u− v)

τm =
(
ρm +

ρf
2

) d2

18µ

β =
3ρf

2ρm + ρf
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� concentrazione preferenziale

∇ · v = τm (β − 1)
(
S2 − Ω2

)
< 0

− bolle β = 3⇒ Ω > S accumulo dentro i vortici

− particelle β ' 0⇒ S > Ω accumulo fuori i vortici



Particelle in turbolenza di shear

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

τp =
(
ρp
ρf

)
d2

18ν
St =

τp
τη

=
1
18

(
ρp
ρf

)(
d

η

)2

30 P. Gualtieri, F. Picano and C. M. Casciola

Figure 3. Snapshots of particle positions for increasing Stokes number. From top to bottom,
Stη = 0.1, 1, 10 respectively. Left column: thin slice in the y–z plane; right column: slice in
the x–y plane. The slice thickness is of the order of a few Kolmogorov scales.

corresponding to 120 independent snapshots separated in time by 2S−1 are collected
after an initial transient of 50S−1. Discarding the initial transient is crucial to have
results independent of the rather arbitrary initial state used to initialize the particles.
We observe that, also under this respect, a statistically steady flow is mandatory to
have definite experimental conditions, especially in cases in which the response of
particle populations with different relaxation times are compared.

3. Results and discussion
A visual impression of instantaneous particle configurations is provided in figure 3,

where slices of the domain in selected coordinate planes are displayed for three
different Stokes numbers. The typical particle distribution exhibits many voids,
strongly correlated with high enstrophy (Squires & Eaton 1991; Bec et al. 2007),
intertwined with thin ‘stretched’ regions in which particles concentrate. Clustering is
specially manifest near Stη = 1; see the middle panel of figure 3 in comparison with
top and bottom ones which show more even spreading. The typical void dimension,
as caught by the eye, is larger at our largest Stokes number, Stη = 10. The ballistic
limit, in which particles follow their trajectories with no significant influence from the

massimo accumulo per St ' 1

� zone di concentrazione e vuoti: allineamento con strutture
di vorticità (un esperimento all’INSEAN)



Particelle in turbolenza di shear

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

τp =
(
ρp
ρf

)
d2

18ν
St =

τp
τη

=
1
18

(
ρp
ρf

)(
d

η

)2

HSF GENERATION

the homogeneous shear flow was produced by means of curved screen with constant
solidity (Dunn, W. and Tavoularis, S. 2007)

the screen is placed in a free-surface water tunnel with a

cross-sectional area of 0.6x1 m2 and a 25 m long test section.

C. NICOLAI , B. JACOB , P. GUALTIERI ,R. PIVA INERTIAL PARTICLES IN HSF: EXPERIMENT AND DNS

massimo accumulo per St ' 1

� zone di concentrazione e vuoti: allineamento con strutture
di vorticità (un esperimento all’INSEAN)



Bolle nello strato limite

� dinamica controllata dal termine di massa aggiunta: effetto
su bolle di ∇p

τb =
(

1
2

)
d2

18ν
St =

τb
τη

=
1
36

(
d

η

)2

Preliminary evidence: towing tank, L = 6 m, U∞ = 0.75 m/s, Reθ ≈ 3500

hydrolysis → Cv ∼ 0.1%

5/29

ties. The comparison of the mean flows clearly shows that
the velocity in the bubbly case is markedly lower close to the
wall !y+!30" and collapses on the Newtonian data above the
buffer region. This behavior is evidenced by Fig. 7!b", where
the velocity difference is reported as a function of wall dis-
tance in dimensional units. Evidently, the foremost conse-
quence of this variation is a substantial decrease of the mean
wall stress "w=#!!U /!y" #w in the presence of bubbles, in
accordance with the smaller slope of the bubbly velocity
profile at the wall. The conventional normalization of the
mean velocity data by means of the appropriate value of the
friction velocity for each flow is presented in Fig. 8, the
techniques used to derive u" being discussed below. In this
representation, the frictional stress at the wall is fixed so that
the reduction in drag for the bubble-laden flow appears as a
substantial increase of the volumetric flow rate.

In order to exactly quantify the amount of drag reduc-
tion, let us first notice that the friction velocity u"0 of the

Newtonian flow can be estimated via a standard Clauser plot
by using the mean velocity data in the logarithmic region.
The figure provided by this technique is u"0=0.0291 m s−1,
with an uncertainty of $5%. As a cross-check, note that this
estimate exactly collapses the velocity data close to the wall
on the linear law. In the presence of bubbles, the Clauser
technique cannot be used. Instead, an estimate for the friction
velocity u"b can be obtained with a fit close to the wall,
owing to a larger interval of distances where a linear
variation is observed. This procedure yields the estimate
u"b=0.0245 m s−1 !$0.0014 m s−1", which is in excellent
agreement with the value provided by the direct computation
via the FT algorithm, namely, u"b=0.0248 m s−1

!$0.0016 m s−1". This latter computation is made possible
by the fact that the FT technique provides not only the in-
stantaneous velocity field but also the in-plane components
of the velocity gradient tensor,23 from which the averaged
quantity !!U /!y"y→0 needed for the computation of the fric-
tion velocity can be obtained. From the above data, it is
observed that the friction velocity u"b drops approximately
by 15% with respect to its Newtonian counterpart u"0. This
corresponds to a local reduction of the skin-friction coeffi-
cient of 25%. In view of the negligible bulk void fraction
!C̄$0.1%", such a level of drag reduction cannot be ac-
counted for only by variations in fluid properties, according
to %̄=%0!1− C̄" and #̄=#0!1+5 /2C̄".11 Instead, the origin of
this drag reduction must be related to substantial modifica-
tions of the turbulent structure of the flow.

In this regard, an important indication of how the flow is
modified is given by Fig. 9!a", which shows the Reynolds
stress −uv as a function of wall distance for both cases. As
well known from other instances, e.g., polymeric flows or
surfactant solutions, reductions in friction are associated with
pronounced modifications in the Reynolds stress profile, in
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FIG. 7. !Color online" !a" Nondimensional mean streamwise velocity vs
nondimensional wall-normal distance for both Newtonian and bubble-laden
boundary layers. The variables are normalized with the velocity and length-
scales of the Newtonian case, i.e., U+=U /u"0 and y+=y /!0

!. Solid lines
indicate the classical linear and logarithmic laws for the Newtonian case,
namely, U+=y+ and U+= !1 /&"ln y++B !&=0.4, B=5.2". !b" Difference be-
tween the two velocity profiles as a function of wall distance. Note that
dimensional variables are used.
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FIG. 8. !Color online" The nondimensional mean streamwise velocity
Ũ+=U /u" plotted vs nondimensional wall distance ỹ+=y /!! for both the
Newtonian and the bubbly case. Here, the scales used for normalization are
the friction velocity u" and the inner lengthscale !! of the appropriate
flow. Solid lines indicate fits of the velocity profiles in the respective
logarithmic regions according to Ũ+= !1 /&"ln ỹ++B for the Newtonian case
!&=0.4, B=5.2" and according to Ũ+= !1 /&B"ln ỹ++BB for the bubbly flow
!&B=0.33, BB=6.5".

115104-6 Jacob et al. Phys. Fluids 22, 115104 "2010#

Downloaded 04 Nov 2012 to 151.100.47.177. Redistribution subject to AIP license or copyright; see http://pof.aip.org/about/rights_and_permissions

� le bolle riducono la resistenza d’attrito e modificano le
strutture di vorticità (ancora un esperimento all’INSEAN)



Un ritorno allo sperimentale



Turbolenza con microstruttura: polimeri

� polimeri caratterizzati da un tempo di rilassamento τp
(Toms, ’49)

De =
τp
τf

τf = r/δu

� la turbolenza può stirare i polimeri che restano allungati
per τp > τf (time criterion)

� scala di Lumley Lt =
√
τ3
p ε̄

� per scale r < Lt c’è interazione



Turbolenza omogenea isotropa con polimeri

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

� osserviamo strutture di vorticità più grandi!



Turbolenza di parete con polimeri

� si osserva drastica riduzione della resistenza d’attrito o
aumento della portata (velocità media)

coefficiente d’attrito profilo medio di U per c crescenti

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



Visione schematica dell’effetto dei polimeri

� la soddisfazione del time criterion è condizione necessaria
per l’interazione ma non basta· · ·
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Visione schematica dell’effetto dei polimeri

� · · · polimeri efficaci solo se, ad una data scala Lp ∝ c,
l’energia assorbita è confrontabile con quella trasferita a
scale più piccole (De Gennes)

+

p

y
+

+SL =ky

η =y1/4
+

+0L =y

ccV
is

co
us

 S
ub

la
ye

r

L

−1/2
tL =y

L



Visione schematica dell’effetto dei polimeri

� al disotto di ŷ+ si comincia ad avere Drag Reduction
(una nostra proposta)
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� le scale evindenziate LS < r < Lp sono efficaci per DR



Effetti di grande scala

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



Tutto sui polimeri · · · · · ·



Per concludere · · · · · ·
Ho cercato di ricordare

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

� le motivazioni che hanno attratto nuovi ricercatori

� l’interesse di colleghi di altre discipline

� risultato più importante: l’entusiasmo per la
ricerca/didattica e la formazione di tanti giovani

Ingegneria Meccanica
Ingegneria Aeronautica
Dottorato in Meccanica
Teorica ed Applicata

INSEAN

CIRA

ENEA

IAC/CNR



Un breve cenno a recenti novità

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

� Ingegneria Nanotecnologie, Centro Nanomedicina (IIT)

traslocazione proteine
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Verso bio · · · · · ·
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ABSTRACT: We present a computational study on the driven transport
of the Maltose Binding Protein (MBP) across nanochannels in the
framework of coarse-grained modeling. The work is motivated by recent
experiments on voltage-driven transport of MBP across nanopores
exploring the influence of denaturation on translocation pathways. Our
simplified approach allows a statistical mechanical interpretation of the
process which may be convenient also to the experiments. Specifically, we
identify and characterize short and long channel blockades, associated to
the translocation of denaturated and folded MBP conformations,
respectively. We show that long blockades are related to long stall events
where MBP undergoes specific and reproducible structural rearrangements.
To clarify the origin of the stalls, the stick-and-slip translocation is compared
to mechanical unfolding pathways obtained via steered molecular dynamics.
This comparison clearly shows the translocation pathway to significantly differ from free-space unfolding dynamics and strongly suggests
that stalling events are preferentially determined by the MBP regions with higher density of long-range native interactions. This result
might constitute a possible criterion to predict a priori some statistical features of protein translocation from the structural analysis.

■ INTRODUCTION
Since the development of the first DNA voltage-driven trans-
location experiments,1 the study of driven dynamics of biopolymers
across biological and solid-state nanopores has received great
interest in view of the possible biomedical applications,2 thus
becoming the subject of an extensive experimental,3−9 theoreti-
cal,10−15 and computational16−20 investigation.
At present, nanopore-based technology is believed to be a

promising resource offering revolutionary and powerful tools
for detection,21 characterizazion, manipulation, and sequencing
of macromolecules.22 Moreover, a single nanopore provides the
possibility to study the folding/unfolding dynamics under
confining and controlled conditions, partly simulating a
crowding environment. In a classical voltage-driven trans-
location, a small applied voltage (V ≃ 100 mV) induces an ionic
current through a membrane-integrated nanopore that can be
measured by standard electrophysiological techniques. The
mixing of biopolymers to the solution produces a current
variation which strongly depends on the chemical and physical
properties of the passing biomolecule which temporarily
occupies the channel. For this reason, single nanopore systems
can work as efficient devices to characterize biological
macromolecules.23

Recent works24,25 explored the channel blockade events in
voltage-driven translocation of Maltose Binding Protein (MBP)

into α-hemolysin (αHL) and Aerolysin nanopores, respectively,
as a function of both denaturing agent concentration and
applied voltage. Dynamically, translocation of proteins is
interesting as it strongly depends on the denaturation degree
and generally couples to an unfolding stage. A folded protein
whose gyration radius is larger than the pore narrower section
needs a complete or partial unfolding to start the trans-
location.4,26 Oukhaled et al.24 found short and long blockade
times of the αHL channel in the presence of MBP. They
suggested short blockades due to the passage of fully unfolded
MBP; in fact, their frequency increased by adding a protein
denaturing agent. Long blockades were associated to partially
folded MBP conformations, and their duration grew as the
proteins were more compact.
In this paper, we undertake a computational study of MBP

translocation across a nanopore to determine which structural
properties are mainly responsible for the bottlenecks of
transport (long blockades). To this purpose, we carry out
simulations at different denaturation states, from fully folded to
unfolded conformations.
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Per concludere davvero

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

� Il gruppo cammina! Posso lasciare (o almeno rallentare):
adesso ho cose più complicate da affrontare · · · · · ·



Grazie


