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CAPITOLO 1

IL FENOMENO DI EFFLUSSO DA LUCI DI
FONDO. STATO DELL'ARTE

1.1 Generalita

L'efflusso da una luce di fondo di una traversa [sninazione pud essere
assimilato a quello attraverso una paratoia. Uniathifamento teorico-sperimentale di
guesto fenomeno e stato di recente dato da RotdmgerH39].

Le paratoie gluice gatessono strutture idrauliche che permettono la r@gohe
della portata e del livello idrico a monte in umake. Tra le diverse conformazioni
possibili, la paratoia piu comune consiste in umattsira verticale posizionata in un
canale rettangolare liscio quasi orizzontale, egdréicolare rilevanza nell’efflusso con
basso carico. La scabrezza superficiale sia dedleache della paratoia € piccola e
quindi trascurabile.

Le paratoie di questo tipo sono utilizzate sia aboratorio che in canali di
irrigazione, grandi collettori fognari o in strutéuidrauliche.

Rispetto alle strutture di scarico con funzionaraemtstramazzo, in particolare
rispetto gli stramazzi a parete sottile, questo tipparatoie non e stata oggetto di molti
studi in ambito scientifico [39]. La conoscenza artijgolarmente scarsa per quanto
riguarda il fenomeno idraulico che vi si svolge, differenza degli studi del

comportamento idraulico di luci a stramazzo [%], [12], [21], [44], [29], [31].

1.2 1l comportamento idraulico nelle luci a battente

Secondo Roth e Hager [39] i parametri piu significache entrano in gioco in



un processo d’efflusso da una paratoia sono i sgigue
a) effetti scala
b) coefficiente d’efflusso
c¢) formazione di un’increspatura a monte
d) formazone di onde stazionarie a valle
e) distribuzione della pressione al fondo e sulleafoia

f) formazione di vortici a monte.

1.3 Primi studi sperimentali

Lewin [27] propone un’interessante rassegna di guaoto in letteratura a
proposito dei processi d’efflusso da una paratQigesto lavoro illustra lo stato dell’arte
ed evidenzia come il problema del fenomeno d’e$tuda una paratoia puo definirsi
tutt’altro che risolto. Fondamentalmente si e sdlistinguere due differenti periodi in
cui il problema, nel tempo, e stato affrontato: periodo definito “storico” e quello
successivo in cui sono stati condotti gli studi maenti. Da un’attenta analisi effettuata
sugli studi definiti “storici”, si evince come leisare di portata hanno rappresentato, nei
secoli scorsi, il campo d’'indagine maggiormenteuiat

Tra gli studi piu interessanti sull’'argomentorigianda ai lavori [10], [20], [9].

E da specificare, tuttavia, che le caratteristighemetriche dei manufatti di laboratorio
utilizzati per gli studi sperimentali su modellgitio a cui questi studi fanno riferimento

non sono specificate in dettaglio e, spesso, igp@rimentali non sono disponibili.

1.4 Studi recenti

Il primo studio che si fa rientrare nella categadiaquelli piu recenti &€ stato
condotto da Rajaratnam e Subramanya [36]. Secoundotg, riportato dagli Autori, il
coefficiente d’efflussdCy pud essere messo in relazione alla differenzateltzd idrica
rispettivamente nelle sezioni di monte e di valig—~ Cc-a ove hy € il tirante idrico
indisturbato nella sezione a monte della la paaa€x € il coefficiente di contrazione, e

a e I'apertura della paratoia stesbay( 1.1



2 T

hy hsg

Fig. 1.1. Schema di paratoia verticale (da [39])

In accordo alle osservazioni sperimentali per ii odis efflusso libero e
sommerso,Cy viene considerato un coefficiente che é funzionelusszamente
dell'apertura relativa della parata#h,, conCy che cresce leggermente all’aumentare di
a/hy.

Come limite inferiore pelCq si considera il valoreCqy = 0.595. Gli effetti
dell’'attrito alla parete vengono considerati la sawelle differenze riscontrate tra i
risultati del calcolo, sulla base della teoria dedto a potenziale, e le osservazioni

sperimentali.

Rajaratnam [34] ha condotto un secondo studio satqa verticali in un canale
rettangolare largo 311 mm con aperture della perata 26 mm e 101 mm. Tale studio
ha evidenziato che il profilo della superficie liheén asse a valle della luce pud essere

studiato sulla base della similitudine idraulica.

Noutsopoulos e Fanariotis [32] hanno indirizzatord studi su valutazioni in
merito al coefficiente di contrazione e al coeffitie d’efflusso. Gli scarti tra i dati
relativi alle osservazioni sperimentali e i ristiltéeorici sono stati attribuiti alle
caratteristiche spaziali del moto e alla troppmesilarghezza dei canali utilizzati in

laboratorio.

Nago [30] ha condotto osservazioni in un canal@mngblare largo 400 mm con
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un’apertura della paratoia di 60 mm. Dalle indagswolte, si € osservato che il
coefficiente di efflussoCy, decresce allaumentare dell’apertura relativaDd®5 per
a/hy — 0 fino a 0.52 pea/hy = 0.50.

Rajaratham e Humphries [35] hanno indagato sultatistiche del moto a
superficie libera di una corrente a monte di unafoega come prosecuzione degli studi
condotti in passato dagli stessi autori. Il candikzzato era largo 311 mm, mentre per
I'apertura della paratoia si sono considerati kabompresi tra 25 e 50 mm. | dati
ottenuti nello studio sono riferiti alla distribonie della pressione al fondo e al campo
di velocita.

Montes [28] ha fornito una soluzione per condizidhimoto bidimensionale
usando la tecnica dionformal mappingin questo studio il coefficiente di contrazione
Cc e stato confrontato con i dati sperimentali e iféeerbnze sono state attribuite agli
effetti viscosi. Si e indagato, altresi, sugli ameati della superficie libera della
corrente a monte e a valle della paratoia. La piggone di energia che si manifesta in
corrispondenza della paratoia e stata messa imigak alla formazione dello strato
limite e alle caratteristiche della corrente a neamta valle della paratoia.

Da un punto di vista pratico, alcuni studi hanndiéato che, nel caso di paratoie
verticali, il coefficiente d’effluss&y assume il valor€y = 0.611 quando il numero di
Reynolds supera 40,000 [39].

L'efflusso di una corrente da una paratoia sembsaere descritto con
soddisfacente accuratezza dai modelli matematisatbasulla teoria del moto a
potenziale anche se, a volte, risultano evidendiferenze tra i valori teorici e i dati
sperimentali per quello che riguarda il coefficeeni contrazion&€.. Dal momento che
'uso dei modelli basati sulla teoria del moto dgmziale sta diventando assai diffuso
per la simulazione di diverse condizioni di moteugperficie libera, € stato considerato
di rilevante interesse analizzare il caso delliefflo di una corrente fluida da una paratia
piana per meglio definire i limiti di questi metodNon esiste un’opinione generale su
questo tipo di problema e diverse sono le integareni. | confronti tra il valore del
coefficiente di contrazioné&. ricavato teoricamente e quello derivato da indagin
sperimentali mostra come il dato sperimentale, iqgeaapre, supera il valore teorico del

9
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5 — 10 %. D’altro canto, & evidente che il coeffiie d'efflusso,Cqy, ricavato
sperimentalmente, che dipende in misura diverda galtata fluida e dal carico, risulta

essere in buon accordo con il corrispondente vadmeco.

1.5Studio di Roth e Hager (1999)

Piu recentemente, lo studio condotto da Roth e H@$2 si inserisce in questo
filone di ricerca. Le indagini sperimentali effeita sono finalizzate a migliorare il
grado di conoscenza su effetti viscosi e tensiamgerdiciale. Gli effetti scala, la
distribuzione delle pressioni e delle velocita $ohdo e lungo la paratoia e la
formazione di vortici costituiscono I'oggetto deBtudio condotto dagli Autori, che qui
si sintetizza.

Le correnti idriche al di sotto delle paratoie startd sono soggette agli effetti di
scala, dipendendo dall'apertura della paratoia ka darghezza del canale. Per
un‘apertura della luce inferiore approssimativament4.5 cm, gli effetti viscosi sono
sempre dominanti e la legge di similitudine di Fteunon ha validita.

Tutti i risultati ottenuti in questo studio si nifecono a correnti non viscose
(unviscid) cioe in cui gli effetti di scala sono assenti.

La posizione dell'increspatura a monte di una éaatlipende esclusivamente
dall'apertura relativa della luce e dal carico utic. Sono stati analizzati sia i campi di
pressione che i campi di velocita nelle vicinanzalad paratoia, giungendo alla
conclusione che l'effetto della paratoia si riseali@nterno di un definito range di
aperture della luce stessa.

Inoltre & stato dimostrato che la pressione su paeatoia verticale puo
significativamente differire dalla pressione vatataon la distribuzione idrostatica.

| vortici che si formano a monte della paratoia edetinano un moto
decisamente spaziale, con effetti sulle onde starie a valle della paratoia. Inoltre,
sono state determinate le posizioni del centrovddice rispetto alle pareti laterali del
canale.

Le onde stazionarie a valle possono essere ridigiaficativamente con il
cosiddetto elemento anti-vortice. Questo dispasitisorrisponde ad una piastra

smussata a 45° montata sull’estremita inferiortageratoia.
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Lo studio degli Autori chiarisce esaurientementuiizionamento idraulico del
fenomeno in esame, fornendo una serie di indicaganun argomento fin qui non
molto investigato, e proponendo infine un dispwesitper I'attenuazione delle shock
waves a valle della struttura.

Uno dei contributi piu interessanti, agli effettlié applicazioni relative alle
traverse per laminazione, € quello riguardo alfedehte d’efflusso.

Definita la formula d’efflusso come

Q=C,(alb),/2gh, (1.1)

dove

Cq € il coefficiente d’efflusso

a é I'apertura della luce

ho € il carico rispetto al fondo del canale,

'esame dei dati sperimentali mostra co@gesi possa considerare variabile in
funzione dell'apertura relativa/hy, con un massimo di 0,59 per apertura relativa
dell'ordine di 0,1 e un minimo di 0,50 per apeatuelativa intorno a 0,70, mentre |l
valore diCq4 torna a crescere e diventa di 0,52 circagdly che si avvicina a 1.

Inoltre si mostra come, per aperture inferiori adi@, gli effetti di scala dovuti
alla viscosita siano evidenti e comportino un auimatel coefficiente d’efflusso. In
guesto caso, in particolare, si ammette che leiteedd carico siano minori nel caso in

cui prevalgono gli sforzi viscosi rispetto a qoah cui prevalgono gli sforzi turbolenti.

L’analogia rispetto al caso trattato nel preseat®ilo € considerevole, per quanto vi
siano alcune differenze da tener presenti e itiqodare:
a) la presenza di una soglia di fondo, che da luogbapertura relativa prossima a
1, a un comportamento vicino a quello di stramazfarga soglia, con
coefficiente d’efflusso che si riduce quindi a Ogl@a
b) la presenza di una contrazione laterale, che tantkirre il coefficiente

d’efflusso rispetto al caso di paratoia della sitdasghezza del canale.

11



1.6 Il codice Flow — 3D per lo studio dell’efflusso d luci di fondo

Come accennato in precedenza, gli studi numerigperimentali del fenomeno
dell’efflusso da luci di fondo non sono molto nuwsrin letteratura.

Allo stato non e stato quindi possibile reperiresultati di ricerche condotte
sull’argomento con l'ausilio del codice commerciaii@izzato nel presente lavoro di
tesi Flow — 3DdellaFlow Science inc. — USAdi cui si dira diffusamente nei capitoli
seguenti.

| casi rinvenuti in letteratura, relativi all’'appéizione di questo codice di calcolo, sono

peraltro piuttosto vari.

Una recentissima applicazione riguarda lo studgliddioratori laterali [25], al fine di
determinare i profili di corrente e i coefficierti efflusso, ottenendo risultati in buon

accordo con i dati sperimentali.

Un altro recente studio [41] condotto mediante $&xione numerica con questo codice
riguarda gli sfioratori di superficie a larga sagfogee spillway; verificando i risultati
ottenuti su uno sfioratore di superficie di unangi& diga del Nord America con i dati
sperimentali forniti dallJ.S. Army Corp of Engineere dall’ U.S. Boureau of
Reclamation | risultati ottenuti dimostrano che, in generdlmtero campo di moto e
rappresentato in maniera accurata, anche se ntaoepessibile rappresentare il risalto

idraulico e le shock waves sulla cresta di valléadstruttura esaminata.

Un’altra applicazione recente riguarda la modetlagi del comportamento
bidimensionale e tridimensionale di uno sfioratsuperficiale al crescere dei livelli di
piena [19], confrontando i risultati ottenuti costicsperimentali.

Il confronto ha evidenziato innanzitutto una buaa@presentazione del fenomeno
idraulico, denotando nel complesso una sovrastiell drelocita e, per contro, una

sottostima della pressioni.
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CAPITOLO 2

LE EQUAZIONI DEL MOTO

2.1 Equazioni di Navier-Stokes in campo turbolento

Com’e noto, I'equazione di Navier-Stokes per idiuriscosi, scritta in forma vettoriale,
e:
S Vi .
P F—a =grad p—-uav (2.1)

da cui si ricavano le tre equazioni scalari:

du) _0Jp
Fo——|=—-ulbd,u
pl:ﬁ X dtj X H 2

PféFy‘—j:—‘ﬂsz (2.2)

Utilizzando la regola di derivazione euleriana setmla quale

%:a_u+@ X+%ﬂ+@ﬂj_z (23)
dt ot ox dt oy dt o0z dt

ovvero

du_ou, Mg, My, Ny, (2.4)
dt ot o0x oy 0z



Considerando I'equazione di continuita in formaalecsi ha

—+—+—] 0 (2.5)

Riprendendo la prima delle equazioni di Navierk&o

du)_op
F - — - 2.6
ptﬁ : dtj ™ H U (2.6)

e sostituendo in essa l'espressione dell'accelemaziottenuta con la regola di

derivazione euleriana, e quindi sommando al prienmine I'espressione nulla

au av awj 0

2.7
EX ay 0z @7

si ottiene

e oK (oXaTE Ot | S

(2.8)

cioé

p[F, p[€@+2m&+vdl+wdl+udﬁ+u%]———,uDﬁlzu (2.9)

du . ou’ a(u v) . o(wiw) ap
(F, — —- 2.1
PPl "o T Tay oz HHAU (2.10)
ou  ou® o) a(wm))_ ap
ot ox oy ez | PH T TN (2.11)
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d

ou, ou? oul), o(wiw)

Py umu 212
o ox oy | oz HEL, (2.12)

oo, -2

Quest’ultima equazione si dice espressa in formms@wativa ed il membro a sinistra

della suddetta formula e definito termine conséveat

Nel caso del moto turbolento si considera che esieomponenti della velocita che la
pressione risultano costituite dalla media locatiaka parte variabile (turbolenta) come

indicato di seguito.

u=u+u'
V=v+V

_ (2.13)
w=w+w

p=p+p

L’equazione di equilibrio in forma conservativa,l maso di moto turbolento, diventa

quindi

ot 0x oy 0z

pEEa(ﬁ+u')+ a(ﬁ+u')2 . 6((G+u')Eﬁ\_/+v'))+ 6((v_v+ W)Eﬁﬁ+u')) _
(2.14)

,oEFX—a pa; P +,uDdz(ﬁ+u')

Integrando I'equazione (2.14) si ottiene:

1 ““‘ﬂ“*_“)d ig‘lf*‘"aduig‘lj“mu'dt=@+ig‘1f“"u'dt (2.15)
At ot At ot At t t

Ricordando che le componenti variabili hanno medida si ha

t+At
jt u'dt=0 (2.16)

per cui
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t+4 O\u + U’ ou

1 dt=— (2.17)
N * ot ot
che diventa
1 t+ma!u+u') lt__q‘”‘“ O(U +2mm'+u'2)dt (2.18)
A ox t ox
Pertanto

iqwa{aw'fdt_ qtma(u +2M+u?)
t 2t

At 0X

ox (2.19)
S [ [ ate [ ur
At ox At
Per la (2.16) si ha
t+ At —
jt ul'dt=0 (2.20)

Tuttavia, come € noto, se risulta nulla la medidadearte relativa alle componenti di

agitazione turbolenta, non € possibile affermaigtdasa cosa per il suo quadrato:

t+A4t 2 t+A4t .
jt u olt:jt u'u'#0 (2.21)

Pertanto risulta

e . 2 T .
A ox ox o0x

che diventa
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t+Ata!u+u !v+v’

“utdts e [
4t oy

vdt

E 4 ay (2.23)
At ;y uE)dt+—EFJ. u'v'dt

Da cui

1 g olu + u')(\_/+v')dt _ouly, ouv (2.24)

At % ay oy ay
Si ha anche

|:J»I+At 0 p+ p 6_6 (2 25)
o0X '
e pertanto
+ — + 2{u ' 2lu
3 afiee 380 0B By o

ox® ay®

Sostituendo le espressioni ottenute si puo s&iver

P au au
at

6u 6u 6u vV oJulw
P + =
at 6x ay 0z

i
pEFx—a—waﬂzu pEE

LOUU' UV ouV  QulW  ou'w
+ + + +
ax 0x oy ay 0z 0z

du'u’ ou'v'
+ +

ou'w

0x oy 0z

07°

=pF-Pepmu (227)

(2.28)

|
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—9u —0v -0u —Ow  —du
—+2m—+ —+tV_—+tUu—+W——
ox oy oy 0z 0z

_ - (2.29)
op Ju'u’" du'v du'w
F ——+ + +
P 0x ,uDilz 'OEE 0x oy 0z j
Qu, ~(dou dv, ow) -ou -du —du
yo, U — F— F— [FU— +V— + W—
at ox 0y 0z ox oy 0z
(2.30)

ap ou'u’ au'_v' ou'w
F, —— +
ik, - S0 prmis- pi 2504 O 62]

In base alla (2.7) si ha, infine

ou —0u  -du 40U aB ou'u’ auv L ouw
—+u—+v— ok, —— 2.31
P ot 0x ay az] P 0X ,uDﬁlZ pEE 0x oy 0z ]( )

ovvero

U GOU JOU GOuY 100Dy (U QU QU o
ot ox oy 0z p 0X 0x ay 0z

In modo analogo e possibile scriver altre due equazioni, nelledakzoni e z) per
ottenere infine le cosiddette Equazioni di Navier-Stokes mediate Reimolds
(Reynolds Averaged Navier-Stokes Equatiche rappresentano I'equilibrio dinamico

nel moto turbolentoHq. 2.33.

@+a@+\—/6_u+—au FX—lGa—p+vDilzﬁ— ou'u’  ouv _ ou'w
ot ox oy 0z yo ox ay 0z

N oV w9 - F, 1E—fL+vDﬁlzv ovu avv GVW (2.33)
L oy ox ay 0z

a—W+Ga—W+\_/a—W+v_va—WJ =F, —lBa—p+vD£lzv_v—(aW,u + owv +6WWJ

p 0z ox oy 0z
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Si hanno in questo modo tre equazioni in sei integn v, w, U, V', w! Per poterle
integrare, si ha bisogno di scrivere altre tre eqm che leghinou’, v’, w' (che
rinviano agli sforzi di Reynolds) con le componedila velocitau, v, w Queste altre
tre equazioni sono fornite da diversi modelli, detodelli di chiusuradi cui nel seguito

si dara una rapida rassegna.

2.2 Modelli di chiusura delle Equazioni di Navier — St&es

Si supponga di poter utilizzare quanto detto neagi@afo precedente e di essere quindi
interessati a risolvere le equazioni per il motodime(RANS. Questo assume una
particolare importanza nelle simulazioni, per i sistenti vantaggi, in termini di risorse
di calcolo, che ne derivano: la simulazione nunadicun moto turbolento deve basarsi
sulla corretta riproduzione degli effetti dinamiigici, il che vuol dire tener conto degli
effetti delle scale turbolente, trascurati nelleua&zjoni mediate, riproducendoli in
qualche modo [23]. Gli strumenti che permettonocdimpletare il modello fisico —
matematico delleRANS sono, come detto, i modelli di turbolenza. Si t&ratel
cosiddetto problema della chiusura delle equazimnigro del problema di esprimere i
termini prodotti, a media non nulla, di grandeZegdianti che si generano nel processo
di media delle equazioni del moto, in funzione Itieagrandezze proprie del solo moto
medio, il solo esplicitamente risolto. | limiti djuesto modo di procedere sono
essenzialmente legati ai modelli della turbolengsuati: oltre alla complessita della
loro formulazione, occorre tener conto dellimpadgia, intrinseca alla natura stessa
della turbolenza, di produrre modelli di validitafficientemente generale. Infatti le
strutture turbolente di dimensioni maggiori hanmmale e comportamento dinamico
fortemente dipendenti dal tipo di moto: per esempio uno strato limite sono
sensibilmente diverse da quelle in un getto libEnwersa € la situazione dove il moto
delle strutture di grande scala viene risolto irdmesplicito con le equazioni di Navier-
Stokes, mentre al modello & affidato il compito rigirodurre gli effetti delle sole
strutture di piccola scala. Concettualmente questim scopo della cosiddettaarge
Eddy Simulation — LES

Per poter integrare il sistema di equazi®®ANS é necessario esprimere 6 nuove

incognite, ossia le componenti del tensore di RiElgjache € simmetrico. Questo € il
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compito dei modelli di turbolenza. | modelli pitaebici sono basati sull'ipotesi di
Boussinesq. Boussinesq, ancora prima che Reynadttesse in evidenza il legame tra
sforzi turbolenti e le fluttuazioni di velocita, gpose I'idea di una viscosita turbolenta,
ossia di un coefficiente che permettesse di espertee componenti del tensore degli
sforzi come funzioni delle componenti del tensardeformazione del moto medio.

Una fondamentale differenza tra il tensore degirafper un fluido viscoso e il tensore
degli sforzi di Reynolds e che per il secondo nanévun unico coefficiente di
proporzionalita (il coefficiente di viscosita) maied in riferimento alle fluttuazioni
orizzontali e verticali della velocita. | due cdefénti di viscosita turbolenta non
possono essere considerati costanti, ma dipendalh® abordinate spaziali: sono una
proprieta del moto e non del mezzo. Inoltre son@mdi ordini di grandezza maggiori

del coefficiente di viscosita laminare.

E riconosciuto da tempo [43] che le Equazioni divisa — Stokes (2.33), con
appropriate condizioni al contorno, descrivano irodm praticamente esatto |l
comportamento di un fluido sia in condizioni laminahe turbolente. La natura
estremamente complessa e apparentemente stoakdtacéurbolenza non nasce quindi
né da fonti esterne di “rumore” (fluttuazioni neltendizioni al contorno) né da una
inadeguata formulazione matematica del problema,emma proprieta intrinseca di
certe soluzioni delle equazioni stesse. Da cioaide che, nelle condizioni in cui un
sistema fisico presenta un comportamento turbolent@ soluzione (numerica o
analitica) diretta delle Eq. (2.33), purché suffitiemente accurata, manifestera lo
stesso comportamento (e viceversa). Il problemaedta condizioni che devono essere
soddisfatte perché la soluzione possa considexecsirata.

Come insegna I'esperienza, molti problemi di gramderesse pratico sfuggono ancora
alla possibilita di simulazioni dirette, a causa ui impegno computazionale non
sempre sostenibile dagli attuali strumenti; cio stfica il ricorso ai modelli di
turbolenza.

Applicare un modello di turbolenza allo studio di problema fluidodinamica consiste,
in ultima analisi, nel rinunciare a studiare nettagli I'effettivo comportamento del
fluido, sostituendolo con un fluido equivalente @t da opportune equazioni
costitutive, e tale da manifestare nelle condizidaie un comportamento spazio-

temporale sufficientemente regolare e predicibile.
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Possono individuarsi due approcci fondamentali altzdellazione della turbolenza: il
primo si basa su un processo di “filtraggio sp&Ziaé conduce alla cosiddettarge
Eddy Simulation— LES (simulazione dei grandi vortici); il secondo sisha
concettualmente su un analogo filtraggio temponala,si riduce il piu delle volte alla
media su tempo infinito o alla media d’insieme, darvita alla cosiddetta chiusura
secondo Reynolds (modeRieynolds Averaged Navier Stokes — RANS

E’ superfluo aggiungere che questi brevi cennspoe solo dare un’idea generale delle
principali caratteristiche della turbolenza idraatimca, uno degli argomenti piu
complessi e affascinanti di tutte le scienze figsichrattazioni molto piu adeguate
possono trovarsi in: [45], [13], [26], [37].

2.2.1 Simulazione Diretta della Turbolenza — DNS

In qualunque problema fluidodinamico, per risolveremodo diretto le equazioni del
moto occorre definire nel dominio di calcolo unaigl tridimensionale
(discretizzazione spaziale) le cui maglie devonsees piu piccole della scala delle
strutture significative da risolvere. Inoltre, iansilazione deve essere eseguita con passi
At (discretizzazione temporale) sufficientemente glicda seguire 'andamento nel
tempo delle varie grandezze [7].

Se il numero di Reynolds (rapporto tra le forzeiadi e le forze viscose) e abbastanza
piccolo, il moto & laminare e le strutture sigrafive del campo di moto hanno
dimensioni dello stesso ordine delle strutturechisi presenti nel dominio di calcolo
(pareti, ostacoli ecc.); inoltre, per condizioni @ntorno invarianti nel tempo, il
problema ammette quasi sempre una soluzione stamow periodica (preceduta,
eventualmente, da un transitorio iniziale secomdoondizioni iniziali scelte). In questo
caso, quindi, &€ quasi sempre possibile raggiungeeesufficiente risoluzione spazio —
temporale e ottenere una soluzione indipendenta daicretizzazione usata. Per valori
elevati del numero di Reynolds, il moto del fluidoviene turbolento. In tal caso, Il
campo di moto & sempre dipendente dal tempo (amchesenza di condizioni al
contorno invarianti), dipende in modo critico dalbendizioni iniziali ed e privo
(istantaneamente) di simmetrie spaziali anche serablema presenta simmetrie

geometriche.
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Le strutture spaziali del campo di motmi(tici) coprono un intervallo di scale che si
estende dalla scala del dominio fisico a quellavaeiici dissipativi di Kolmogorov, in
cui I'energia meccanica del fluido é dissipata moce da effetti viscosi. Questo
intervallo cresce al crescere del numero di Reyeldper moti pienamente turbolenti,
copre in genere diversi ordini di grandezza. Benchée si € accennato, le equazioni
del moto continuino a descrivere in linea di pnmaeila fisica del problema, la loro

soluzione diretta presenta notevoli difficolta.

La direct numerical simulation (DNS) consiste ngblvere numericamente le equazioni
di Navier — Stokes e di continuita, con condizimiziali e al contorno appropriate, cosi
come sono, senza effettuare alcuna decomposizieneadhpi di velocita e pressione,
quindi risolvendo tutte le scale spaziali presdrai DNS é rimasta irrealizzabile, finché
non si sono rese disponibili adeguate risorse ldota Dal punto di vista concettuale la
DNS é l'approccio piu semplice alla turbolenza aalqra possa essere applicato, &
ineguagliabile in quanto ad accuratezza e livelldedcrizione.
E’ tuttavia importante sottolineare ancora cheo#to computazionale € assai elevato e
le risorse di calcolo necessarie aumentano rapideanal’aumentare del numero di
Reynolds: allo stato attuale la DNS é applicataussf con basso o moderato numero di
Reynolds.
La soluzione numerica delle equazioni di Navierk8te di continuita puo avvenire in
modi diversi: tra i piu usati vi sono le differentmeite e i metodi spettrali. Questi ultimi
sono particolarmente interessanti, perché forniscosampi di velocita e pressione
direttamente in termini di modi o contributi spalir cioe corrispondenti alle differenti
scale spaziali. Per quanto riguarda le differemzaiéef la metodologia numerica si basa
sul fatto che i campi di velocita e pressione vermgdescritti attraverso un numero
finito di punti o nodi computazionali, attraversodoluzione di un sistema di equazioni
algebriche che rappresentano le equazioni di peateei punti computazionali, tramite
I'approssimazione delle derivate con rapporti difedenze o incrementi finiti. La
soluzione alle differenze finite, contrariamentguanto avviene con i metodi spettrali
nei quali i modi separatamente forniscono il cdnitd della singola scala spaziale,
contiene i contributi di tutte le scale spazialimetodi spettrali infatti forniscono la
soluzione nello spazio dei numeri d’'onda e la sole nello spazio fisico deve essere
ricostruita attraverso una operazione di antitnasézione di Fourier, i metodi alle
differenze finite forniscono direttamente la sobre nello spazio fisico, in cui i
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contributi alle diverse scale spaziali si presentaontemporaneamente.

Cio che accomuna le metodologie numeriche spetirgjuelle basate sulle differenze
finite € I'elevato numero di modi e punti computamli. Questo numero viene infatti

determinato dalla considerazione che ogni DNS,uantp si basa su una procedura
discreta, € limitata dalla scelta di una scala igg@minima che puo essere risolta. Tale
scelta in pratica definisce la finezza della geagtiomputazionale ed & dettata dalla
potenzialita di calcolo che si ha a disposizionieitando gli esempi alle metodologie

numeriche basate sulle differenze finite, si dobeelfare in modo che la minima

distanza tra due punti computazionak sia sufficientemente piccola da essere
rappresentativa delle scale spaziali dissipative.

In altre parole:
3 1/4
&=n= ("—j (2.34)

essendo h la microscala di Kolmogorov, rappreseatdelle scale spaziali dissipative.

Nonostante le difficoltd di cui si € detto, la DNS uno strumento prezioso e
complementare agli studi sperimentali sulla turboée basti pensare al fatto che, grazie
a simulazioni DNS, sono state determinate staltistisulle fluttuazioni di velocita e
pressione altrimenti impossibili da ottenere speritalmente: in altre parole la DNS si
rivela essere una sorta di strumento di misurauledimensioni possono, entro certi
limiti, essere ridotte finché si vuole e pertantsigionabile in punti in cui nessuno
strumento di misura fisico pud essere posto. lad#trDNS & uno “strumento di misura”
che pud misurare tutte le grandezze relative alpcadi moto e da esse derivate, che
invece, potrebbero essere difficili da misurare arumenti reali. | dettagli della
turbolenza di parete, tanto per fare un esempim studiati con maggior facilita con la
DNS che con le misure sperimentali.
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2.2.2 Large Eddy Simulation — LES

La “Large Eddy Simulation”, o LES (termine che passo liberamente tradurre come
simulazione “a grandi vortici”, o “per grandi vaniti) € un approccio alla modellazione
della turbolenza basato sul filtraggio spaziale clahpo di moto. La giustificazione
teorica di tale approccio poggia sulla constatezia@he in un moto turbolento le
strutture di piu grande scala (grandi vortici), c@no le principali responsabili del
trasporto convettivo di quantita di moto, energigbblenta e campi scalari, hon si
prestano ad essere modellate in forma generalgu@nto sono altamente anisotrope e
variano considerevolmente da moto a moto), e vaumadi preferibilmente simulate in
modo esplicito; mentre le strutture di piccola acgdrossime alla soglia dissipativa di
Kolmogorov, sono tendenzialmente isotrope e unaler@ndipendenti cioe dallo
specifico problema), per cui si prestano meglio egkere modellate in modo

semplificato.

Nellapproccio LES, dunque, si parte dalla equagiah Navier — Stokes e dalla
equazione di continuita, che, attraverso una oppartoperazione di filtraggio,
divengono le equazioni che determinano i moti liascala spaziale € maggiore o uguale
ad un valore fissato: tale valore segna il confiiaei moti direttamente simulati dalle
equazioni e i moti esclusi dalla simulazione, cleetanto devono essere modellati in
qualche modo. Large eddy simulation significa hatreente: simulazione dei grandi
vortici, ossia i moti di grande scala, o per lo melhscala spaziale maggiore di un certo
valore vengono simulati dalle equazioni, i motpdicola scala vengono modellati.

Vi sono quattro passi concettuali nell’approccioS:E

a) definizione dell'operazione di filtraggio per la agnposizione dei campi di
velocita e pressione in un campo filtrato, ossipudato dalle scale spaziali
minori della scala spaziale di soglia, e in un camgsiduo;

b) definizione delle equazioni di evoluzione dei caniitirati, derivate dalla
equazione di Navier-Stokes e di continuita;

c) definizione della relazione di chiusura per il tems dello sforzo residuo o
tensore di sottogriglia, che appare nella equazidiheNavier-Stokes in
conseguenza dell'operazione di filtraggio;

d) determinazione dei campi di velocita e pressioliefi attraverso la soluzione

numerica.
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2.2.3 Il modello k —& standard

Il modello k — ¢ standard € il piu usato per i calcoli di pratikiski ingegneristici.

Questo modello, proposto inizialmente da Laund8palding [24] prevede la soluzione
di due equazioni di trasporto separate per detemimdipendentemente la velocita
turbolenta e la scala di lunghezza. La robustezegonomia e la ragionevole
accuratezza per un ampio campo di flussi turbokgmggano la larga diffusione di tale
modello nelle simulazioni numeriche. La derivaziatelle equazioni del modello si

basa su considerazioni fenomenologiche ed empiriche

2.2.4 |l modello RNG k —¢

Il modello RNGk —¢ fu ricavato usando una rigorosa tecnica statistiss0 € simile
nella forma al modello k-standard, ma include le seguenti varianti:
« il modello RNG ha un termine addizionale nella sqaazione iz che migliora
I'accuratezza per flussi rapidamente forzati;
e & incluso l'effetto del movimento vorticoso sullarliolenza, accrescendo
I'accuratezza per flussi vorticosi;
« lateoria RNG fornisce una formula analitica perumero di Prandtl turbolento,
mentre il modellk —¢ standard utilizza valori costanti stabiliti datéunte;
* mentre il modelldk —¢ standard € valido per alti numeri di Reynolds, treeta

teoria RNG tiene conto degli effetti dei bassi nurdeReynolds.

L'effettivo uso di questa caratteristica dipendegmenque, da un appropriato
trattamento della regione vicino la parete.

Queste caratteristiche rendono il modello RNG pigusato e affidabile per una piu
ampia classe di flussi rispetto kl—-¢ standard.

Tale modello fornisce inoltre una piu accurata desme di come i fenomeni di

trasporto dovuti alla turbolenza varino con il numdi Reynolds.

La teoria RNG sviluppa un’equazione per la variaeiaella viscosita effettiva con il

numero di Reynolds:
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2 ~
d(kazljz——JL——ww (2.35)

Jeu Jo*-1+C,

dove:

v=up.lpy e C,60100

2.2.5 1l modello della lunghezza di mescolamento

Il modello della lunghezza di mescolamento venrteodotto da Prandtl nel 1925,
specificamente per descrivere la distribuzione wicasita turbolenta in un moto
bidimensionale, in cui la velocita media possieda direzione prevalente.

Il punto di partenza della teoria della lunghezzangscolamento e l'ipotesi che la

viscosita turbolenta possa essere posta nella forma
V(X y,zt) =10 (2.36)

ossia come il prodotto della lunghezza di mescotaaleper una opportuna velocita,

il cui ordine di grandezza & paragonabile a qudkdla velocita di agitazione. La
lunghezza di mescolamento € praticamente una destalne una particella fluida puo
percorrere mantenendo costante la sua quantitaoth.rha definizione .36 venne
introdotta, come detto, da Prandtl in analogia ttaia cinetica dei gas, in cui uno dei
risultati fondamentali consiste nel fatto che lacasita cinematica di un fluido puo
essere espressa tramite il prodotto del libero cammedio delle molecole del fluido
per la velocita del suono nel fluido. Il libero ceamo medio € la distanza che una
molecola percorre tra un urto e il successivo.

La definizione (2.36) tuttavia sposta il problemnka alefinizione della lunghezza di
mescolamento e di- . A tal proposito, € interessante illustrare ildaan cui Prandtl
procedette. Si considefiigura 2.1 un moto piano, con vettore della velocita media d

componenti(y),0 e della velocita di agitazione’( Vv’).
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Fig. 2.1. Schema di riferimento per il modello della lungtedi mescolamento (da [23]).
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A causa della presenza delle velocita fluttuamveagono continui scambi di quantita
di moto tra le particelle fluide, che vengono atetio a partire da posizioni diverse. In
particolare, la particella fluida che si trova aghosizionegy +1, dotata di velocita locale
ed istantanea pari adly 1) scambia quantita di moto con la particella chieasia iny,
dotata di velocita pari alla velocita medigy). La particella che si trova nella posizione
y =1 arriva iny dopo aver percorso la distanza pari alla lunghdznaescolamento con

una velocita, seé sufficientemente piccolo, pari a

u(y£l) :u(y)ij—; I (2.37)

y

da cui si comprende che lo scambio di quantita aionma generato, per cosi dire, iny,

la velocita di agitazione

| (2.38)

Facendo alcune considerazioni si arriva all'espoess

,|du

VT:| d_y

(2.39)
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nella quale, ovviamente, deve essere specificatanghezza di mescolamento con
formule empiriche.

Il modello della lunghezza di mescolamento e sagiolicato con buoni risultati a flussi
molto semplici: sostanzialmente bidimensionaliz&taari, confinati da pareti piane e
caratterizzati da un a direzione prevalente delonfatl esempio moti in condotta, in
canali a superficie libera). Vi sono stati anchetdetativi di generalizzarlo a flussi piu
complessi.

Tale modello & indubbiamente il piu semplice traddelli di turbolenza che abbiano
dato

risultati di un certo rilievo, d’altra parte riclide la definizione della lunghezza di
mescolamento, che e una funzione strettamente diépé® dal moto esaminato. La
lunghezza di mescolamento €& peraltro nota nei iflgsgplici, mentre nei flussi

complicati, per essere definita, richiede lintrachne di opportune ipotesi, che
riducono l'affidabilita dei risultati.

Si deve sottolineare il fatto che, I'analogia dilase del modello della lunghezza di
mescolamento tra il libero cammino medio di due evole e la lunghezza di
mescolamento tra due particelle fluide & solo gataliamente accettabile: infatti il

libero cammino medio ha un ordine di grandezza senmotevolmente inferiore a
quello delle dimensioni della corrente, mentre Uaghezza di mescolamento puo

raggiungere dimensioni paragonabili a quelle dadiaente.
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CAPITOLO 3

MODELLAZIONE NUMERICA CON IL CODICE
DI CALCOLO FLOW —-3D

Nel presente capitolo viene discussa la modell&zimimensionale eseguita con il
codice di calcolo FLOW — 3D, valutando come in tatalice sono scritte e quindi
risolte le equazioni di Navier Stokes per flusscamprimibili [8]. La simbologia

utilizzata e la stessa di quella adottata all’intedel codice.

3.1 Sistemi di coordinate

Le equazioni differenziali da risolvere possonoeesssono scritte in termini di
coordinate cartesiang,(y,z) o cilindriche €, 6, 2, in cui la coordinatx rappresenta la
direzione radiale, la coordinaty € trasformata nella coordinata azimutéle laz e la
coordinata assiale. Per la geometria cilindriceerimini supplementari devono essere

aggiunti alle equazioni cartesiane del moto.

Nella scrittura delle equazioni si tiene conto diglo di geometria mediante il
coefficienteé, ponendoé = 0 nel sistema cartesianofe= 1 nel sistema di coordinate

cilindriche.

Tutte le equazioni sondormulate con le funzioni di porosita di volumede area.
Questa formulazione (denominata FAVORTEractional Area/Volume Obstacle
Representation Methd@ utilizzata per modellare regioni a geometrimptessa.

Per esempio, le regioni con porosita di volumeanstino usate per definire gli ostacoli
solidi, mentre le porosita di area possono esssateuper rappresentare stramazzi a
parete sottile. Le funzioni di porosita inoltreroducono alcune semplificazioni nella

definizione della superficie libera e delle condigial contorno di parete.

Generalmente, nel codice FLOW-3D le frazioni diurok e di area sono indipendenti
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dal tempo. Tuttavia, queste quantita possono \amg tempo quando si impiega il

modello di ostacolo in movimento.

3.2 Equazione di Continuita

L’equazione di continuita in termini di massa gerit forma generale e:

Ve b S ) v R (o) 2 (o) 25 = R + R
(3.1)
in cui:
- Vg e la frazione di volume aperta al moto
- peladensita del fluido
- Roir € un termine di diffusione turbolenta

- Rsor€ una sorgente di massa

- Le componenti di velocitau( v, W sono riferite alle tre direzioni cartesianey,

2) o cilindriche ¢, 6, 2).

- A, A, A; rappresentano le frazioni di area attraversatendado nelle tre

direzioni

- | coefficientiR e ¢ dipendono dal sistema di coordinate presceltpaicolare,

nel sistema cartesiano, vite= 1 e = 0.

Il primo termine al secondo membro dellEqg. (3.1) c®®@me detto, un termine di

diffusione turbolenta,

X

_i a_p a a_p prAx
RD'F_GX(V”A‘GXJ ( AYR j az( AzaszrZ

(3.2)
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in cui il coefficientev, & uguale &,//p, in cui i € la viscosita del fluido e, € una
costante il cui inverso e usualmente definito coramero diSchmidt Questo tipo di
diffusione di massa ha senso soltanto per prockssiescolamento turbolento in quei
fluidi che hanno densita non uniforme. Nel casdtdta nel presente lavoro € da

intendersi, pertantdp =0

L’altro termine del secondo membrBsor rappresenta una sorgente di densita, ed in
guesta sede e stato considerato nullo.

Ala luce di quanto detto sinora, pertanto, I'eqoaei di continuita nel caso in esame

puo essere riscritta nella seguente forma:

(u/&)+—( Ay)+—(uA) (3.3)

3.3 Equazioni del moto

Le equazioni del moto scritte in termini delle campnti di velocita, v, W nelle tre

direzioni sono costituite dalle equazioni di Nawebtokes:

Jou 1 ou ou 10p
—+——| UA —+V —+ -———+F
ot VF( A‘ax A‘az] pox
ov 1 ov ov 10dp
— | UA —+V —+ -———+F 3.4
at VF(A&ax A‘azj p 0y (3.4)
ow 1 ow _1lop
—+—| UA — t+V —+ +g+F,
ot VF( A‘ax Alaz] p 0z J

in cui g rappresenta l'accelerazione di gravita lungo ztermini F, Fy, F) sono

accelerazioni viscose.

Le accelerazioni viscose sono ottenute dalle equazi
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T
IOVF Fx - C;)X _|: (A<Txx) (Ayrxy) +— 0z (Azrxz)}
I 0 0
PVeF, :d_;/{&(AJW)JrO_(AYTW) P (Azryz)} (3.5)
T 0 0
V_F = 9z | = T + T
,0 Flz dz |:az( AY YZ) a AZ zz):|
in cui
r :_Z’U_au 1 ou 6v ow)|
* | Ox 3 ox ay oz |
T :_2/1 @ 1 ou +@+6_VV
Y oy 3lox oy o0z)
S ow_1(du_ odv_ ow
“ 0z 3| ox ay oz (3.6)
r,, =—U @.}.@
Y ox oy
7T..= —’u %_l_a_VVj
“ 0z ox
r,, =—U @-{-a_vv
7 0z oy

3.3.1 Sforzi tangenziali alla parete

Il primo termine che compare al secondo membro idsctina delle Eg. (3.4)

rappresenta lo sforzo tangenziale alla parete miga di lunghezza nelle tre direzioni.

Se questi termini sono omessi, non c’é tensiongetaziale alla parete perché i termini

restanti contengono le frazioni di area di corrAig A, Ay) che sono nulle alle pareti.

Gli sforzi di parete sono modellati assumendo uglacita tangenziale nulla in tutte le
porzioni di area chiuse al moto, a parte per i @ontdelle mesh, sui quali possono

essere assegnate velocita tangenziali non nulle.

Per i flussi turbolenti si assume un profilo di o@ta alla parete, definito da una

specifica legge di parete, che modifica la grandelgtla tensione tangenziale.
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3.3.2 Valutazione della viscosita

Alla viscosita dinamicay, puo essere assegnato valore costante ‘molecolaredgni

fluido in un problema a uno o due fluidi. In cetlella maglia che contengono una
miscela, la viscosita viene valutata come mediatpedella frazione di volume dei
valori costanti. Nel modello con unico fluido queguo consistere di due componenti,
ciascuno con le relative densita e viscosita céistamquesto caso la viscosita fluida

della miscela é valutata come media pesata dsfettive frazioni di volume.

Quando si considera la turbolenza, la viscositan&@ somma dei valori molecolari e

turbolenti. Se la viscosita e posta nulla, non wergcalcolati gli sforzi viscosi.

3.3.3 Interfacce fluide e superfici libere

Le correnti fluide sono definite in termini di uhanzioneF(x,y,z,t)di volume di fluido
(VOF), [16]. Questa funzione rappresenta il volume Ididb per unita di volume e

soddisfa I'equazione

d 0 0 _
o E{&(Fp\‘u)-'-a—y(FAyv)-‘-E(FAZW)} =0 (3.7)

La valutazione dF dipende dal tipo di problema da risolvere. Nelocds un fluido
incomprimibile a superficie liberd; rappresenta la frazione di volume occupata dal
fluido. Pertanto si ha presenza di fluido pér= 1, mentre le regioni vuote

corrispondono alle posizioni in cui vate= 0.

| “vuoti” sono regioni nelle quali non e presentassa fluida nelle quali € assegnata una
pressione uniforme. Da un punto di vista fisicoeesgppresentano regioni riempite di
vapore o di gas con densita € del tutto trascuwralsipetto a quella del fluido.
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3.3.4 Modello Shallow Water

I metodo del Volume FluidoMOF) per il tracciamento delle interfacce fluide ed |l
metodo FAVOR per la descrizione della geometriaspne essere combinati nel
cosiddetto modello delle “acque bassshdllow watey [17]. La variabile frazione di

volume,VE, pud essere usata per definire contorno bagniaté @ livello idrico.

Una corrente poco profondah@llow flow & caratterizzata dal fatto che I'estensione
orizzontale del moto € molto piu grande di queli&ticale (oceani, grandi estuari,
inondazioni stagionali, rivestimenti liquidi, acqsal parabrezza delle automobili, ecc.).
Se un moto e abbastanza poco profondo, al puntéechecelerazioni verticali possono
essere trascurate, allora si puo [33] con buonaoapjnazione si possono sostituire

tutte le variabili di moto con i corrispondenti dlmedi nella direzione verticale.

Le equazioni tridimensionali del moto con le aleznediate allora descrivono una

rappresentazione bidimensionale nel piano oriztenta

| casi piu interessanti riguardano una superficiel& con presenza di fenomeni d’'onda.
In alcuni casi i contorni orizzontali non uniforrfad esempio, una spiaggia inclinata)
possono anche indurre piccole deviazioni rispettora moto puramente orizzontale. In
guesto senso lI'approssimazione delle altezze neetieate ancora conto di alcuni effetti
tridimensionali. In letteratura si trovano diversierimenti sulle equazionshallow

water e sulle approssimazioni di ordine superiore [22].

3.3.5 Modelli di turbolenza

E ben noto che I'ampio spettro di scale di lungheassociate ai moti turbolenti

preclude una simulazione diretta di tali moti pettitgli scopi pratici. Questo fatto ha

condotto allo sviluppo di modelli semplificati plardescrizione degli effetti medi della

turbolenza. In alcuni casi questi modelli tengooato del percorso di miscelamento di
Prandtl, in cui la viscosita e incrementata daicpssi di miscelazione turbolenta nelle
regioni di forte attrito (per esempio, in prossimitei contorni solidi). Piu generalmente,
tuttavia, & necessario tenere conto di processiadporto (per esempio, convezione e
diffusione) che controllano le distribuzioni spazie temporali dell'intensita di

turbolenza.
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Nel codice FLOW-3D sono implementati cinque moddilliurbolenza:
- percorso di mescolamentoRliandtl
- modello dell’energia turbolenta ad una equazione
- modellok - &£
- modelloRNG(Renormalization Group)
- modelloLES(Large Eddy Simulation)

Il modello piu semplice consiste di un’equazionetrdisporto per I'energia cinetica
specifica associata alle fluttuazioni turbolente wdilocita pil un parametro che
caratterizza una certa altra proprieta della tehzh. La scelta dei parametri e arbitraria
e puO essere usata con l'energia cinetica per rdetaere le scale temporali e di

lunghezza che caratterizzano la turbolenza.

Un modello un po’ piu sofisticato (e piu ampiamenti#izzato) consiste di due
equazioni di trasporto per I'energia cinetica tlebta k e la sua dissipaziong |l
cosiddetto modellok — & [11]. E stato mostrato che tale modello fornisce
approssimazioni ragionevoli a molti tipi di motamcaie se a volte richiede la modifica
dei relativi parametri adimensionali (0 anche denhbiamenti funzionali ai termini nelle

equazioni) [38].

Un altro piu recente modello di turbolenza e basatometodi del Renormalization-
Group KNG [46], [47], [2]. Questo approccio applica metoslatistici per una
derivazione delle equazioni mediate per le quantitbolente, quali I'energia cinetica
turbolenta ed il relativo tasso di dispersione. odelli basati sulla teoridRNG

dipendono meno da costanti empiriche rispettoaltylimodelli.

Il modello RNG usa le equazioni simili alle equazioni per il mibnlé - £ Tuttavia, le
costanti delle equazioni vengono determinate ewgitente nel modellb - £ standard,

mentre nel modellRNGsono derivate esplicitamente.

Generalmente il modell®RNG ha applicabilita piu larga rispetto al modeko- ¢
standard. In particolare, il modelRNG si presta bene a descrivere piu accuratamente

moti con bassa intensita di turbolenza e moti @drenb regioni con forte attrito.

Il modello di turbolenza Large Eddy SimulatiohES ha origine dai tentativi di

modellazione atmosferica. L'idea di base & di patmputare direttamente tutte le
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strutture turbolente del moto che possono esssvteidalla griglia di calcolo ed invece
approssimare soltanto quelle caratteristiche clm® $mppo piccole per essere risolte
[42].

Usando il modelloLES e importante ricordarsi che il modello € tridimensle e
dipendente dal tempo e, anche se richiede piu inpewmputazionale, i risultati
ottenuti con il modelld.ESforniscono spesso piu informazioni rispetto ai eibdbasati

sulle medie alla Reynolds.

Ad esempio, quando i modellES sono usati per computare il moto turbolento inborn
a grandi edifici, si ottengono non solo gli sfornedi del vento ma anche una
valutazione della grandezza e dello scarto quadratiedio delle fluttuazioni della

forza associate al moto turbolento.

Nel modelloLES gli effetti di turbolenza troppo piccoli da conpre sono espressi da
una viscosita di vorticeefldy viscosity che & proporzionale ad una scala di lunghezza
divisa per una misura delle fluttuazioni di velacu quella scala. Per la scala di
lunghezza, Smagorinsky [42] usa una media georaettale dimensioni delle celle
della griglia,
1

L =(xdyde)? (3.8)
e scala le fluttuazioni della velocitda mediantevdlore di L diviso la tensione
tangenziale media. Queste quantita sono combinsieme nel terminelLES kinematic

eddy viscosity

Vi = (CL)Z\/Cij & (3.9)

in cui c & una costante che vale tipicamente 0.1 — 0.2¢;eihdica il tensore di

deformazione.

3.3.6 Viscosita turbolenta

L’obiettivo principale di ogni modello di turboleaz di fornire un meccanismo per la
valutazione dell'influenza delle fluttuazioni tulbate sulle quantita medie del moto.
Questa influenza é espressa solitamente dai teraddizionali di diffusione nelle

equazioni che esprimono i valori medi di massanttéadi moto ed energia [Eg. (3.1),
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(3.4) (3.7)]. Dovungque compaia il coefficente dscosita dinamicay, si suppone che

esso sia una somma delle viscosita molecolarib®tente
= pvs +) (3.10)

In senso stretto, questo non & sempre correttoe maa buona approssimazione per
livelli elevati di turbolenza (cioé, quando la wasita turbolenta € molto piu grande del

valore molecolare).

by

Per bassi livelli di turbolenza il modello — &£ non e corretto senza I'apporto di

modifiche supplementari.

Una viscosita e associata alla turbolenza e cortgputa un modello concettuale dei

vortici turbolenti che trasportano la quantita ditm(ed altre quantita). Questo trasporto
e caratterizzato dalle scale di lunghezza e dicit@lalei vortici. Definend@LEN come

la scala caratteristica di lunghezza dell’enerdia contiene i vortici (scala inerziale di

lunghezza) ed usando la radice quadrata dell’emeognetica turbolentak, per

caratterizzare la scala di velocita, si puo dedina viscosita cinematica turbolenta,

VT=TLENJ%§ (3.11)

Nel modello di turbolenza a due equazioni il parimecala di lunghezza costante e

come

sostituito dalla funzione di dissipazione dell’egiarturbolentas, e la viscosita € allora

espressa come

2
ur:CNU%; (3.12)

in cui CNU e una costante che tipicamente vale 0.09 nel nwoklel £ standard e 0.085
nel modelloRNG
Combinando le due precedenti espressioni si otteenglazione tra i suddetti parametri

3

3 k2
£=CNU.[= (3.13)
2 TLEN

Essendo piu semplice ragionare in termini delldasthEN piuttosto che del parametro
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& conviene definire valori iniziali ed al contorrmer TLEN e k, e quindi usare
I'equazione (3.13) per calcolare i corrispondertiovi di € nei modelli di turbolenza a

due equazioni.

3.3.7 Equazione dell’Energia Cinetica Turbolenta

L’energia cinetica turbolenta per unita di mass#& governata dall'equazione

ok 1( , ok, . ok ok
av;

UA, —+VA —+wWAz— |=P+G+Diff —¢ (3.14)
0x ay 0z

in cui i primi tre termini al secondo membro sor@diwiti come:

- produzione di attrit®

_ LY oa (0 on () 4o (O
P_CSPRCF,OVF j{ZAX(an +2Ay(ay] +2Az[azj }+

ov odu ou ou  ow ow

(ax ](’*& a_yj (az ax)(’*za Ax&j (3.13)

{23y

- produzione di galleggiamentG,

G=-CRHd A | %%  2%p%  0pOp (3.16)
p® \ox ox odyady 0zoz

- diffusivita, Diff,
. 1|0 ok 0 ok 0 ok
Diff =—| —|V,A, — |[+—]|V — |+—|V,A — 3.17
V. {GX( A axj 6y( A ay] az( A GZH (3.17)
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Il coefficiente di diffusivitavi € definito comeRMTKE(Ej, in cui RMTKE e una
P

costante adattabile dell’utente, cosi come le cbisESPROe CRHOe nelle equazioni
(3.15) e (3.16).

L’ultimo termine al secondo membro dell'equazioBeld), & rappresenta, come detto,

I'energia di dissipazione turbolenta che si corevantcalore.

Se le frazioni di area e volume sono pari allunj@iesta equazione i differisce
dallusuale equazione nel modeko- £ [38] solamente per una diversa formulazione

del termine di galleggiamento.

Nel modellok - £i gradienti di pressione che compaiono nel terndingalleggiamento
(Eq. 3.16) sono sostituiti da un gradiente di pogss idrostatica. La formulazione
nell'eq. (3.16) € corretta prevalentemente peesistnon in equilibrio idrostatico, ed
tiene conto anche degli effetti di galleggiamentdgioati dalle rotazioni ed

accelerazioni locali della corrente.

La comparsa delle frazioni di area e di volume teeiine di produzione dell’attrito
nell'equazione (3.15), consente di assicurare wganee fra gli sforzi viscosi nelle
equazioni di quantita di moto medie ed il lavorttdada questi sforzi che produce
I'energia turbolenta.

3.3.8 Dissipazione turbolenta

Per la determinazione della dissipazione turbolergano disponibili due opzioni. In
primo luogo, se si conosce una scala caratterigtickinghezza per le fluttuazioni
turbolente, TLEN, allora la dissipazione puo essere approssimathamie 'equazione
(3.13). Questa relazione, insieme all'equazionel'atwrgia, (equazione 3.14),

costituisce il modello di turbolenza ad una equagio

Purtroppo in molti casi pratici € difficile staléi un valore realistico pafLEN perché

la scala di lunghezza € ignota oppure varia sicgiframente nello spazio e nel tempo.
In tali casi puo essere necessario usare un’equaziempleta di trasporto per calcolare
la dispersione. Questa seconda opzione presentearitaggio di tenere conto

efficacemente delle scale spazio — temporali, nchigde un maggiore impegno
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computazionale. L’equazione di trasporto pes éadata dall’espressione

de 1 o€ s oe
— 4+ —|UA —+VA, —+WA — |=
ot VF( A‘ax oy AZGZJ

2
CDIS L8 b, cpis, @) + £, -CDIS, %

(3.18)

in cui CDIS,;, CDIS;, eCDIS; sono costanti. | termini di produziofee G sono definiti
nelle Equazioni (3.15) and (3.1@)p € un termine diffusivo simile a quello fornito
dall’equazione (3.17), con witk sostituito das e con la costantBMTKE sostituita
dalla nuova costanteMDTKE Nel modello RNG la costanteDIS; e funzione della

tensione tangenziale.

3.3.9 Condizioni al contorno di turbolenza

Le equazioni (3.14) e (3.18) costituiscono i mdddilturbolenza a due equazioni usati
nel codice FLOW-3D. Le condizioni al contorno peregte equazioni sono in parte
sviluppate nelle equazioni mediante le frazioniadea. Per esempio, tutti i flussi
advettivi e diffusivi sono automaticamente nullieapareti rigide, in corrispondenza
delle quali le frazioni di area si annullano. Sudlgperfici libere gli sforzi tangenziali

sono nulli a causa dell’annullarsi delle derivagdialvelocita attraverso la superficie.

Gli sforzi tangenziali valutati alle pareti di comho sono nulli anche nelle zone di moto
nullo. Tuttavia, ci potrebbero essere contributn nailli nelle equazioni dk ed &

originati da tensioni tangenziali di parete. Questirzi si presentano nei sottostrati
laminari e sono proporzionali alla viscosita moleoe ed ai gradienti locali di velocita,
pertanto si potrebbero includere i contributi dekamsione tangenziale di parete nel

termine di produzion®.

Purtroppo questo metodo non sembra sempre fungof@ne, non limitando
opportunamente i valori & ed & sulle superfici di contorno. Di conseguenza, elice
viene seguita la procedura piu standard [38], ini aalori di k ed £ sono specificati

nelle celle della mesh di calcolo in corrispondedekle pareti di contorno.

40



Poiché il metodo FAVOR rappresenta i contorni drepa che possono passare
attraverso una cella della maglia con ogni angolacalcolo dei valori al contorno
appropriati pek ed € é stato generalizzato al di la di una semplicetazione al bordo

delle celle stesse.

Nel codice FLOW-3D vengono assegnati i valorkdd £ in ogni cella della maglia
che ha una o piu facce parzialmente o interamesit@ite da una parete rigida. Per
determinare i valori limite pek ed ¢ la procedura usuale presuppone un equilibrio
locale fra i processi di produzione e di dissipaeialella tensione turbolenta ed un
profilo di velocita con apposita legge di paret8][3Jnitamente alla definizione della

viscosita turbolenta data dall’equazione (3.12qt&ngono i valori

u? u’
k:\/CI*\l—U e£=K;< (3.19)

in cuiu- e la velocita di attrito locale determinata dajli@zione

u :Fm(“*d}s.o} (3.20)

K 4

u é la componente di velocita longitudinale calalist prossimita della parete, ad una

distanzad dalla paretex e la costante di Von Karman.

L’equazione (3.20) e formalmente la stessa nel s@sali parete liscia che di parete
scabra. La differenza risiede nel fatto che, nebsdo caso, assegnata la scabrezza

superficialer, la viscosita cambia dal valore molecolare al valore ¢ + r u),

. . _ % .

convertendo automaticamente la dipendenza logaatrdal parametro— (scala di
u

lunghezza caratteristica) al parametro

Poiché il metodoFAVOR non individua precisamente le posizioni della pare
all'interno di una cella, bisogna introdurre delpprossimazioni per determinare i

valori di u, u ed. A tal fine, in primo luogo si determina la direae normale alla
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parete nella cella, quindi lapud essere computata come la componente dellaitéelo
al centro della cella parallela alla parete. Laatiza media dalla pareté, & valutata
come meta della larghezza della cella nella direzinormale alla parete. In questo
modo la terna &x, oy, 8z) & considerata come un vettore di cui il prodattm la
normale alla parete e definito come la largheziia delle nella direzione normale.

by

Infine, la velocita di attritou~ € computata iterativamente dall’equazione (3.20) i

funzione diu ed.

Una volta che queste quantita sono state compuatea con I'equazione (3.19) si
possono specificare i valori di ed £ al centro della cella, che rappresentano le

condizioni al contorno cercate.

3.3.10 Modello della lunghezza di mescolamento di Prandtl

Un semplice modello locale di turbolenza che nonsatera effetti di trasporto puo
essere costruito assumendo che la produzione dfflssione di turbolenza siano

ovunque in equilibrio,

P+G=¢ (3.21)

Cio significa che l'advezione, la diffusione e faste di conversione dell’energia
turbolenta vengono trascurati. Usando questo ppemip di equilibrio locale e
I'equazione (3.13) che espringan funzione dik e TLEN, si puo computark in termini

di TLEN, delle variazioni locali di tensione tangenzialele? gradienti di pressione e
densita. Allorak e TLEN possono essere usati per computare la viscosit@lémta
dall'equazione (3.11). E stato mostrato che quesiaedura fornisce un risultato che &

una generalizzazione dell'originale modello di nedamento di Prandtl [38].

A causa dei presupposti particolarmente restrjttjuesto modello € meno utile rispetto
ai modelli di turbolenza ad una o due equaziongogrebbe essere usato a rigore
soltanto nelle situazioni in cui si puo riteneree @sso approssimi ragionevolmente |l

problema fisico.

42



3.4 Approssimazioni Numeriche

3.4.1 Generalita

Il codice FLOW-3D risolve numericamente le equakidescritte precedentemente
mediante il metodo ai volumi finiti. La regionemto viene suddivisa in una maglia di
celle rettangolari fisse. Ad ogni cella sono asatbcvalori medi locali di tutte le
variabili dipendenti. Come spiegato in seguitotetde variabili sono situate ai centri
delle cellule tranne le velocita, che sono compuddie facce della cella.

Gli ostacoli curvi, le pareti solide ed altre céeastiche geometriche sono inclusi nella
maglia definendo le frazioni di area delle facodi olume delle celle che sono aperte
al moto (metodé-AVOR™ [18]).

Per costruire le approssimazioni numeriche disaletke equazioni del moto, i volumi
di controllo sono definiti nell’intorno di ogni viabile dipendente. Per ogni volume di
controllo, i flussi attraverso le superfici, le sgmni superficiali e le forze di massa
possono essere computati in funzione dei valoriede&riabili circostanti. Queste
guantita allora sono combinate per approssimaegl di conservazione espresse dalle
equazioni del moto. La maggior parte dei terminileneequazioni sono valutati
esplicitamente, usando i valori delle variabilidbnel corrente livello temporale. Cio
determina uno schema di calcolo semplice ed effieiper la risoluzione della maggior
parte dei problemi, ma richiede I'uso di un intdlvéemporale di ampiezza limitata per

garantire la stabilita computazionale e I'accuradedel risultato.

Un’eccezione importante a questa formulazione esplirisiede in come vengono
trattate le forze di pressione. Le pressioni edmaita sono accoppiate implicitamente
usando le pressioni all'istante successivo nelleaeigpni di quantita di moto e le
velocita al medesimo istante nell’equazione di twita. Questa formulazione semi-
implicita delle equazioni consente di ottenere saklzione efficiente dei problemi di
fluidi incomprimibili a bassa velocitda. La formulamne semi-implicita, tuttavia, €
formulata in termini di insiemi accoppiati di equ@a che devono essere risolte

iterativamente.
Nel codice FLOW-3D sono presenti due di tali tebeic

Il pit semplice &€ un metodo successivo di sovassamentoSOR, Successive Over-
Relaxation. Nei casi in cui € richiesto un metodo piu imgticdi soluzione, si puo
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utilizzare il metoddSADI (Special Alternating-Direction

Il metodo numerico di base impiegato in FLOW-3D urdaccuratezza formale del
primo ordine rispetto agli incrementi spazio — temg, anche quando la mesh di
calcolo non & uniforme. E possibile anche otteneraccuratezza al secondo ordine. In
ogni caso, le condizioni al contorno sono cararate da un’accuratezza del primo

ordine in tutte le circostanze.

Per esempio, in celle parzialmente occupate da siacolo, il metodoFAVOR é
equivalente ad un’interpolazione del primo ordinelled condizioni al contorno
all'interno della cella. Tuttavia, I'esecuzione ldelcondizioni al contorno del
trasferimento di calore all'interfaccia tra il fio e I'ostacolo ha un’accuratezza del

secondo ordine rispetto alla dimensione della cella

3.4.2 Simbologia utilizzata

La mesh di calcolo alle differenze finite usata psolvere numericamente le equazioni

é formata da celle rettangolari di largheZga profonditady; ed altezzax,.

La regione attiva della maglia ha cdlRBAR nella direzione identificata con l'indice,
celle JBARnella direzioney identificata con l'indicg e celleKBAR nella direzionez

identificata con l'indicek.

Questa regione € circondata dagli strati delleecdil contorno o fittizie usate per

definire le condizioni al contorno della maglia.

Quindi, ci sono solitamente in totalBBAR + 2) JBAR+ 2) KBAR+ 2) celle in una

maglia completa.

Se si utilizzano condizioni al contorno periodicheon assegnata pressione in una data
direzione, tuttavia, deve essere utilizzato unatgtsupplementare di celle di contorno

nella medesima direzione.

Per il resto il preprocessore inizializza autonatiente il numero necessario di celle di

contorno necessarie per soddisfare tutte le camdiai contorno.

La figura seguente illustra la nomenclatura utdizzper identificare le celle.
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Fig. 3.1 Predisposizione della mesh e simbologia adottata

Le velocita e le pressioni del fluido sono situatke posizioni della maglia come
mostrato nella figura seguente: le velocita le frazioni di ared al centro delle facce
della cella normali alla direzione le velocitav e le frazioni di ared, al centro delle
facce della cella normali alla direzioge le velocitaw e le frazioni di ared; al centro
delle facce della cella normali alla direziané.e pressioniyf), le frazioni di fluido F),
Le frazioni di volume V), le densita ), I'energia internalj, le quantita di energia e

dissipazione turbolent,(¢), e la viscositag) sono riferite al centro delle celle.
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Fig. 3.2 Localizzazione delle variabili in una cella deitzesh di calcolo

La notazione alle differenze finite adottata cquoisde a quella usata nel codice, nel
quale non possono essere adoperati valori coniiftdiionari; secondo la convenzione
del codice, infatti, tutti gli indici frazionari 8@ diminuiti al numero intero intero piu
vicino.

Ad esempio, la velocita u alla posizione | + % ehdtuata all’'interfaccia tra le cellg (

j, K) e (+1, j, k), & indicata come’, , . L'indice n € riferito all’ istante temporale:

Analogamente,

- R« € lafrazione di fluido al centro della cellaj( k) all'istanten;
- pj« € lapressione al centro della cellg, k) all'istanten;

- stesso discorso pgr /, k, e .
Allo stesso modo,

- u". . e lavelocita nella direzionenel baricentro della facci 5 all'istanten;
.r?,,k| locit lla d I b tro della f atr Y2 all'istant

- v, € la velocita nella direzionenel baricentro della faccjar %2 all'istanten;
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- w; . € la velocita nella direziorenel baricentro della faccia+ % all'istanten;

Le frazioni di area e volume compaiono nel codioe ka seguente notazione:
AFR«: frazione di aredy di moto nella direziong sulla faccia della cella+ %;
AFB«: frazione di ared di moto nella direziong sulla faccia della cellp+ ¥%;
AFTij : frazione di are&, di moto nella direzione sulla faccia della cella + ¥%;

VFijx : frazione di volume di al centro della celigj (k).

Quando sono presenti superfici libere (o interfaitgiele), € necessario distinguere le
celle vuote, quelle che contengono una superfieiequelle piene di liquido. Per
definizione, una cella di superficie & una cellateaente liquido e con almeno una cella

adiacente (atl, j £1 ok 1) vuota (o riempita con un secondo fluido).

Una cella con un valore df inferiore all'unita, ma senza celle vicine vuot,

considerata una cella piena nei problemi con ua faido.

3.4.3 Metodo di soluzione alle Differenze Finite

La procedura base per raggiungere la soluzionavatiso un incremento nel temgb,

consiste in tre passi:

1. Approssimazione esplicita delle equazioni delle itz di moto (3.4), da
utilizzarsi per computare in prima ipotesi le vél@cad un nuovo istante
temporale usando le condizioni iniziali o i val@li’'istante precedentestep
predictor)

2. Per soddisfare I'equazione di continuita (3.1)3)& (3.7), utilizzando I'opzione
implicita di soluzione, le pressioni sono iterathente modificate in ogni cella e
le variazioni di velocita indotte da ogni cambiopiéessione sono aggiunte alle
velocita calcolate nel passo precedente (step atorje E necessaria una
iterazione perché la variazione di pressione in celda modifica I'equilibrio
nelle sei celle adiacenti.

3. In un problema di moto a superficie libera, questaere aggiornata usando
I'equazione che la definisce (3.7) in termini dafioni di fluido, per definire la

nuova configurazione. Le quantita turbolente saygi@nate in questo passo.
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Ripetendo iterativamente | tre passi appena déssrigiunge alla soluzione per ogni
intervallo di tempo. Ad ogni passo, naturalmentspdna imporre adeguate condizioni
al contorno in tutta la mesh di calcolo, tenendatoalegli ostacoli e della presenza

della superficie libera.

3.4.4 Approssimazioni delle Equazioni del Moto

Una generica forma per I'approssimazione numeratke géquazioni del moto (3.4) € la

seguente:

n+l n+l
umlo=ul o+ &“*{——p‘”'j*n PLik _ pUX - FUY - FUZ +VISX—WSX}
(pd()nllz,j,k
phL . - pMt
VARV d“*{—w - FVX - FVY - FVZ +VISY—WSY}
(pd./)i,j+1/2,k
p_n‘_rl _ p_n‘_rl
W= W+ d”*{—w +g - FWX - FWY - FWZ +VISZ—WSZ}
(P%)} k1112
(3.22)
in cui

: (O kO + Pl HKisa)
(pé()nl/z,j,k = X 5 mle

(3.23)

ed analogamente per le altre due quantita nekzidiniy e z.

| termini advettivi, viscosi e di accelerazione harevidente significato; ad esempio, il
termineFUX rappresenta il moto advettivo della velogitaella direzionex; VISXé la
componente dell'accelerazione lungo la direzign®/SXeé l'accelerazione viscosa di
parete nella direziong GX comprende le accelerazioni gravitazionali, rotaaloe

non-inerziali. Stesso significato per i terminiledltre due direzioni.
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3.4.5 Metodo del primo ordine

La piu semplice approssimazione alle differenzetdimel codice FLOW-3D é di
un’accuratezza del primo ordine negli incrementzsp — temporali. In questo caso i
termini advettivi e viscosi sono valutati usandwaiori delle velocita al precedente
istante di tempon). Le tensioni tangenziali alla parete sono vatutatplicitamente nel

seguente modo.

Poiché le pressioni all'istante+l sono generalmente sconosciute all'inizio del giclo
gueste equazioni non possono essere usate dirat@nper valutare le velocita

all'istanten+1 ma devono essere combinate con I'equazione dintotat.

Nel primo step della soluzione, i val@i*! nelle equazioni sono sostituiti dai valpfi
per ottenere una prima stima delle nuove veloditaun’approssimazione esplicita il
gradiente di pressione nell'equazione (3.22) étatduall’istanten, quindi un’ulteriore

variazione dellg non influenza la valutazione di**.

=

e o 1 z
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Fig. 3.3 Approssimazione alle differenze finite per la ditardi moto U. Volume di controllo (linea

tratteggiata) nel piano x-z

Le approssimazioni specifiche scelte per i vanmniar di accelerazione nell’equazione
(3.22) sono relativamente importanti, dato che ocodo ad una procedura
numericamente stabile. Una particolare attenzi@prestata, tuttavia, quando si fanno

approssimazioni in una maglia dimensioni delleecathn uniformi.

Si puo mostrare che una mesh variabile conducenateuratezza inferiore rispetto ad
una maglia fissa, anche se, ad esempio, una mesbila permette una migliore
risoluzione nelle regioni dove le variabili del raotariano velocemente. Tuttavia, le
maglie variabili devono essere adoperate con nattenzione. E meglio, ad esempio,
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usare una variazione graduale delle dimensionedwllle per minimizzare la riduzione
dell'ordine di approssimazione. E inoltre interegsacercare altre approssimazioni che

non facciano perdere di accuratezza fromale urta aplplicate a mesh variabili.

Nel codice FLOW-3D ¢ stata sviluppata un’approsgior@ge modificata detta della cella
— donatore, che mantiene la relativa accuratezzam@amaglia variabile e si riduce ad
un’espressione conservativa quando la maglia éomwmé [18]. Questo metodo
approssima flussi advettivi nella forma non conagva, che € necessaria a causa della

difficolta legata alle approssimazioni della foroanservativa.

La forma generale di questa approssimazione deiterFUX = (%J% e data da
X
FUX =0.5 (O *..)
(d(ivﬁvj,k + 5(i+1VFi+1,jYk (3.24)
[UAR- alUAR) (DUDR + (UAL + aUALl) CDUDL]
in cui
DUDL = Uik ~Uicjk
2
Uivg e Uk
DUDR=—1= 1< 3.25
- (3.25)

i+1
UAR= 0.5(ui+1,,-,k AFR+1,j,k Uk AFR,j,k)
UAL = O'S(Ui,j,k AFR]k + ui—1,j,k AFR—lJvk)

Se la maglia € uniforme, questa approssimazionentsccuratezza del secondo ordine

nello spazio perr = 0. Quando ikr = 1 si ha invece un’accuratezza del primo ordine.

3.4.6 Metodo del secondo ordine

Le approssimazioni descritte precedentemente hamnmri di troncamento
proporzionali alla prima potenza dell'incrementmpmraled e, sea # 0 o la mesh non
e uniforme, alla primaotenza delle variazioni spazialk, dy e dz Il vantaggio di

gueste approssimazioni del primo ordine € che smoplici e facili da mantenere
stabili da un punto di vista computazionale. Peltenapplicazioni inoltre forniscono
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buone soluzioni. In alcuni casi, tuttavia, puo es$@ppo costoso usare una risoluzione
della maglia necessaria per ottenere una soluacnerata al primo ordine. Quando
questo accade, puo essere utile impiegare un’agipragione accurata al secondo
ordine per le accelerazioni advective e viscose].[I@ue schemi opzionali di
approssimazione al secondo ordine per le equazieltd quantita di moto possono
essere impostati con i dati di input.

3.4.7 Sforzi tangenziali di parete

Gli sforzi di parete sono espressi implicitamengr pvitare le possibili instabilita
numeriche che sorgono in celle con grandi areeadetp e piccoli volumi di moto.

L’approccio di base per I'equazione della velogitaad esempio, € il seguente.

Le tensioni alla parete che influenzawgpossono sorgere dalle aree di parete situate
sulle faccex oy della cella intorno av. Per ognuna di queste facce, se la frazione di
areaA e inferiore all’'unita, la frazione restante ()€ considerata come una parete su
cui e generato uno sforzo. Sulla facgialla destra div, ad esempio, I'accelerazione

dovuta alla tensione di paretesx € un’approssimazione di

2un . B
A 5C (1= A)(w=w,) (3.26)

WSX= —

In cui A, X e i sono valutati nella cella in cui & posizionatoLa frazione di ared, é

stimata sulla stessa faccia del volume di contrdtlee si trovaw.

La velocitawo € nulla sulle pareti e sugli ostacoli, oppure ¢é algualla velocita
tangenziale nella direzioreai contorni della mesh. Poickési trova al confine tra due
celle,Ax € la media della aree delle due celle.

Il fattore A tiene conto degli sforzi turbolenti al contorne B numero di Reynolds
locale R. € abbastanza piccolo, il moto nella regione dit@mom sara laminare e
I'approssimazione nell’equazione precedente ¢brl rappresenta correttamente lo

sforzo tangenziale.

Se il moto é turbolento, tuttavia, allora si ha moeto non laminare e la semplice

approssimazione alle differenze fln%& considerata nella precedente equazione non &
X
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piu esatta.

In tali casi si presume un profilo con legge digtarnella regione di contorno e lo
sforzo tangenziale corrispondente richiede un fattohe dipende dal numero di
Reynolds locale. Bisogna ricordare che I'espressimgaritmica vale per un moto
stazionario e pienamente sviluppato lungo un coltgpiano, cosi che il relativo

utilizzo in circostanze piu generali &€ un’approsstione.

Il termine A allora vale:

1.0, perR <157.44
= 3 (3.27)
0.0225R 4, perR >157.44
. .o ploxlw . : . N
in cui R, —2—e il numero di Reynolds locale valutato con la et all'istante
U
n.

allo stesso modo si valutano gli sforzi sulle alpageti della cella, e la loro somma
definisce lo sforzo totale.

Se la velocitaw che compare nell'equazione (3.26) e il valore sthinte n,
I'approssimazione e esplicita ma soggetta a pdssibstabilita numerica. Per evitare
guesta evenienza, il termimeva preso come il nuovo valore calcolato con I'exijie
completa della quantita di moto. Cio rende impdidiequazione della quantita di moto

perw, che pero € comunque semplice da risolvere padimeare inw.

Lo scivolamento sulle pareti € modellato usando fattore di attritoK. Lo sforzo

tangenziale alla parete dato dall’Eqg. (3.26) atatto scivolamento é

2N
Wsz= 1- wW—Ww, 3.28
A5 (1= A)(w—w) (3.28)
in cuiws e la velocita di scivolamento del fluido sulla gtax:
T M
W, = o (3.29)
(A,)

Gli sforzi tangenziali alla parete sulle superticun ostacolo possono essere modificati

definendo una scabrezza della parete. La scabtezta dimensioni di una lunghezza
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che €&, in un certo senso, proporzionale alla dilaesdella rugosita. La scabrezza
viene incorporata nel calcolo dello sforzo tangeleziaggiungendo alla viscosita

molecolare il prodottop[élw, in cui £ € la scabrezza della superficiewee la

differenza fra la velocita locale del fluido e lelocita alla parete.

In questa impostazione lo sforzo tangenziale adleete in moto laminare € uguale a
pv+w)w

X
Per flussi turbolenti, la legge di parete mantikenstessa forma del caso di parete liscia,
a parte il fatto che la variazione di viscosita Ydav + &w) automaticamente converte
la dipendenza logaritmica da una caratteristicéasgialunghezza definita dal rapporto

viw nel termineé, quandoé € la piu grande delle due lunghezze caratteristich

La scabrezza dovrebbe essere minore della dimensi@miia cella sul contorno
dell'ostacolo, anche se possono essere definrmvadaggiori.

3.4.8 Calcolo della pressione

Per i flussi incomprimibili I'equazione di contirtaji nella forma (3.3), puo essere
direttamente interpretata come una condizionetiedlitsulle pressioni e sulle velocita
nelle celle. Si pud anche aggiungere artificiosamema compressibilita limitata, allo
scopo di migliorare la convergenza senza introderreri significativi nella soluzione

[15]

3.4.8.1. Metodo SOR

Le velocita calcolate con I'equazione (3.22) devosoddisfare la seguente

approssimazione discretizzata dell’equazione diioaita

(121 . A (pirj}r,lk - pin,j,k) . (u’”l

e ik AFR _Uinffj,kAFR—LJ‘,k)_Ir
& A (3.30)
4 (vi'j;lkAFBI’j* _Virjﬁl,kAFR,j—Lk) + (V"ir?;,lkAFTi,j,k —vvi'jﬁk_lAF'I'i’j,k_l) _
¥, A
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Affinché le velocita soddisfino I'equazione (3.3@)necessario modificare la pressione
e, quindi, le velocita in ogni cella di calcolo apata dal fluido. Cio é possibile in due
modi. Il metodo piu semplice € un processo itecatuccessivo di sovra-rilassamento
(SOR. La mesh di calcolo e percorsa cella per celpardire dalla prima cella non di
contorno della maglia, cominciando in primo luoga dalori ini, poij e infinek. |
calcoli sono effettuati soltanto nelle celle chentemgono fluido e non hanno celle
adiacenti vuote. La variazione di pressione necizsa#finché le velocita nella cella (

j, K) soddisfino I'equazione (3.30) é data da

S
S - 3.31
P aS/dp (3:31)

in cui laSindica il primo membro dell’Eqg. (3.30). L'equaz®1i3.31) € semplicemente
un tipo Newtoniano di processo di rilassamentopioeurra il valore dellp necessario
per rendereS = 0. In ogni cella i valori di velocita usati reeNalutazione del termir@
sono i valori piu correnti disponibili durante ilqeesso di iterazione. Usando il risultato

dell’equazione (3.31), la nuova valutazione peprkzssione nella cella &

Pij« +Jp (3.32)

e le nuove stime delle velocita situate sui laliadeella sono
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épét

Uiy j + dgd
! (pd()l—f j.k
DA
Vi’j’k (Io®)l ]+ K
(3.33)
v, P
hTH (p®)| ]—7k
DA
VVi’j’k o), or (pdz)l . k+2
HA
\Ni'j'k 1 (pdz)l i k—

in cui le velocita sono anche in questo caso ivgla correnti disponibili durante

I'iterazione. Per iniziare il processo di iterazgnle nuove velocita stimate con
'equazione (3.22) sono utilizzate con le pressiotienute al precedente istante
temporale.

Nelle celle che contengono una superficie libet® quindi contengono fluido ma
hanno una o piu celle adiacenti vuote, si seguepvoeedura differente. La condizione
al contorno imposta in queste celle consiste mafiorre uno specifico valore di
pressioneps, sulla superficieLa pressione sulla superficie & posta uguale altansa

delle pressioni delle adiacenti regioni vugige della tensione superficialES

ps = Pe(N) +T3 « (3.34)

in cuin e l'indice della regione vuota adiacente. La poessdi superficieps, allora

determinata estrapolandola dalla pressigne, al centro della superficie della cella,

assumendo una distribuzione idrostatica all'intesiatia cella. La variazione idrostatica
dipende dall’accelerazione nella direzione normella superficie. Questa pressione
sulla superficie della cella non viene modificataahte I'iterazione della pressione, ma
e trattata come un prefissato valore al contonm@uiesto modo la posizione reale della
superficie libera all'interno della cella e consata esplicitamente.
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3.4.8.2. Metodo GMRES

Nel codice FLOW-3D é stato implementato I'algoritmiiosoluzione per la pressione e
la velocita denominat& MRES(Generalized Minimum Residualethod) [3], [4], [40],
[48]. Si tratta di un algoritmo particolarmente a@to ed efficiente per una vasta
gamma di problemi. Possiede infatti buone propriditaconvergenza, simmetria e
velocita, anche se impegna molta memoria del catio® rispetto agli algoritmi

tradizionali.

3.4.9 Advezione scalare

L’equazione di continuita (3.1), 'equazione deflfazione fluida (3.7), I'equazione
dell’energia interna (3.19) e le equazioni dell'gji@ e della dissipazione turbolenta

(3.14) e (3.18), hanno in comune tutte la mede$omaa, nella notazione vettoriale,

Vi aa_‘f’ + 0 [UA®) (3.35)
L’advezione scalare della frazione fluilaé governata dall’Equazione (3.35). Quando
tale equazione viene integrata su una cella dot@lte variazioni delld& in una cella si
riducono alla somma dei flussi Biattraverso le facce della cella. Il metodo impiega
nel codice per la determinazione delle variaziank &¢i basa su una approssimazione
del tipo “donatore — ricettore”. L'idea centraledeusare le informazioni sullg sia a
valle che a monte del contorno del moto per stabilina forma approssimata

dell'interfaccia e quindi di usare questa formdaneomputazione del moto.

I metodo di base é sviluppato secondo la tecn@a/dlume di Liquido YOF), e pud
essere compreso considerando la quantita clie scorre in direzione attraverso una
faccia della cella in un intervallo temporale[16]. Il moto del volume che attraversa la

faccia della cella per unita di larghezza & uA &, in cui lau € la velocita normale

alla faccia €Ay € I'area attraversata dalla corrente. Il segntadetietermina quale cella

e donatore e quale ricettore, rispettivamente I ahe cede volume e quella che lo

riceve. Ad esempio, se lae positiva, la cella a monte o a sinistra € ilatore, e la
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cella a valle o a destra il ricettore. La quardité che attraversa la faccia della cella in
un intervallo di tempo e definita dal rapporto trd e I'area trasversale della cella,
(dy (), in cui

F =MIN(Fp|L| +CF; FpV K, (3.36)

CF = MAX|(Foy, — Fuo)|L = (Fou —Fo Ve 0,00  (3:37)

| pedici denotano le celle “donatorep)(e “ricettore” (). Il doppio pediceap, Si
riferisce ada 0 ap, a seconda dell'orientamento dell'interfaccia eisp alla direzione
del moto.Fpy € il valore massimo trBp edF nella cella immediatamente a monte della

cella donatore.

La funzioneMIN nell’equazione (3.36) impedisce di far defluirdlaaella donatore un
valore diF superiore a quello disponibile, mentre la funzidmaX esprime un moto
aggiuntivo, CF, se la quantita di vuotol(— P eccede quella disponibile. Le celle
ricettore e donatore sono definite nella seguéige 3.4a in cui € rappresentato il
moto attraverso la faccia verticale di una cellaa@oAD = D, il moto & espresso dal

valore
F=F, 0 (3.38)

in cui il valore diF nella cella donatore € usato per definire quedidepdella possibile

area di moto ha esposta al passaggio del fluklg. (3.4h. La stabilita numerica

richiede che risulti|L<d<|, cosicché non é possibile in questo caso che lla ce

donatore possa svuotarsi.
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donor acceplor

) 1d)

Fig. 3.4 Esempi di forme di superficie libera adoperatd’adi/ezione di F. la configurazione donatore —
ricettore € mostrata in (a), in cui la linea tragtgiata indica il contorno di sinistra del volumedte. Le

regioni evidenziate in nero (b — d) rappresentamadrrente quantita di F del moto.

QuandoAD = A, il valore diF nella cella ricettore & usato per definire quplate della
zona della corrente attraverso cui fluiscd=laNella figura 3.4c, tutto il fluidd= nella
cella donatore € trasferito a valle, perché tuitbocbe si trova fra la linea tratteggiata ed

i contorni della corrente si muove nella cella tioee. Nella figura 3.4d, invece, deve

essere erogata una quantita di flukl@uperiore aFA|L|. Questi ultimi due casi sono

esemplificativi delle funzionMIN e MAX sopra descritte.

Usare una cella donatore o ricettore dipende dahtamento della superficie. La cella
ricettore si adopera quando la superficie si muowdrezione normale; altrimenti si usa
il valore della cella donatore. Tuttavia, se € aulat cella ricettore o quella a monte di
guella donatore, si adopera il valoreFiper determinare il moto indipendentemente
dall'orientamento della superficie. Cio significlhec una cella donatore deve essere

quasi piena prima che il fluidé possa entrare in una cella vuota a valle.

Una volta che il moto e stato computato con il rdet@anzidetto, € moltiplicato per
'area di contorno per ottenere la quantitaFdida sottrarre dalla cella donatore e
sommare a quella ricettore. In questo modo il vautaido definito daF si conserva.
Quando il processo di advezione € ripetuto per itatbntorni delle celle della mesh, i
valori risultanti diF corrispondono ai valori aggiornati che soddisféequazione (3.7)

ed definiscono ancora accuratamente tutte le axteef.
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3.5 Condizioni al contorno
E necessario impostare adeguate condizioni al oomtsu tutti i contorni della mesh e

sugli ostacoli presenti all’interno della maglia.

Come regola generale tutte le superfici di contatigae e libere sono trattate come
contorni caratterizzati da scivolamento libero,ecamme superfici sulle quali gli sforzi
tangenziali sono nulli. Questa circostanza € ingpg@&tnendo pari a zero le derivate
della velocita che sono computate usando una egiiponenti di velocita dalle facce
delle celle che hanno area di moto nullo (o unai#aal di fuori del fluido nei problemi

a superficie libera).

Condizioni di non scivolamento sono imposte considéo invece la presenza di sforzi
tangenziali alla parete. Sui contorni della mesl mssere specificata anche una
condizione di simmetria, che consente di utilizzareondizioni di scivolamento libero

anche quando sia impostata I'opzione di calcoltadehsione tangenziale di parete.

3.5.1 Condizioni al contorno nel dominio di calcolo

Se il contorno € rappresentato da una parete riggdaelocita normale deve essere
nulla. La velocita tangenziale pud essere impogtara a qualunque valore per una
parete con condizione di non scivolamento. Quipdr, una parete rigida le condizioni

al contorno sono, per ogpk

U, =0.0

Pk = P2k

Foi = Fajx (3.39)
Prik = Pz

(o )1,j,k = (ol )z,j,k

Le condizioni di scivolamento libero sono impostateomaticamente assicurando che
tutti le derivate della velocita attraverso la parsiano nulle. Condizioni di non

scivolamento alla parete sono imposte mediantgposato modello sforzo tangenziale.
Le condizioni di cui al’Equazione (3.39) sono iztzlate per ottenere le velocita dalle

equazioni della quantita di moto e dopo ogni pagisagttraverso la maglia durante
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I'iterazione della pressione.

Le quantita scalari sono definite al centro deilecdi contorno che si trovano a mezza
cella di distanza dalla corrente posizione del a@ort della mesh. Cio influisce sui
gradienti di queste quantita vicino ai contornigcpossono essere particolarmente
importanti per il calcolo delle pressioni. Lo stesavviene riguardo alle velocita
tangenziali su tutti i contorni aperti della megier(i contorni di parete le velocita
tangenziali sono definite all’estremita del contorstesso). Le velocita normali al
contorno sono impostate sempre all’estremita dehtaroo. E possibile anche

specificare condizioni al contorno dipendenti @shpo.

| contorni con pressione fissata sono trattati ueniera diversa rispetto al caso di
velocita prefissata. In questo caso, infatti, vige@erato uno strato supplementare di
celle nelle quali vengono stabilite le pressionip&@sono dunque specificare tre tipi di

pressione.

a) Pressione statica: nello strato di celle supplearente derivate delle velocita

Sono poste pari a zero

b) Pressione di stagnazione: per approssimare leizonddi stagnazione la

velocita normale e posta pari a zero nelle celledetorno di monte della mesh

c) Distribuzione idrostatica: si considera la distalmne idrostatica in una delle

direzioni dello spazio nei problemi di fluidi incqmmibili.

| contorni con uscita continuadntinuative outflow boudarigsdove il fluido fuoriesce
uniformemente dalla mesh senza effetti a monte,somo indicati per basse velocita o
fluidi incomprimibili. Potenzialmente ogni sceltai dondizione al contorno puo
interessare l'intero campo di moto. Nel codice FL@W, le condizioni di tipo
continuativeusate sul contorno=1, quando il moto e diretto al di fuori del donardi

calcolo sono private di tutte le derivate normetiie sono (per ogi k)

Upjk = Uz k

Viik = Vajk

Wik = Wa ik

Pijk = P2k (3.40)
Fric = Faix

Prix = Pajx

(ol )1,j,k = (ol )z,j,k
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Se il moto ad un contorno di tipmntinuativeé diretto nel dominio di calcolo, allora
sono applicate tutte le condizioni date dal’Eq4(, tranne la componente normale di

velocita, che e posta pari a zero.

Per le condizioni al contorno di tipo periodigme(iodic) nella direzione, i contornii =

1 ei = iyax devono essere regolati per rappresentare la peitéeodCio € possibile
impostando la lunghezza del periodo uguale alledes dal contorno delle celle 1 e

2 e delle celle = iyax— 2eivax — L Cioé due strati di cellie= iyax €i = ipmax— 1, SONO
utilizzati per fissare condizioni al contorno dodi periodico sulla faccia piu lontana

della mesh.

Il generatore della mesh tiene conto automaticaenénguesto strato supplementare di

celle. Il moto periodico in direzioneé allora espresso, per ogi come segue:

Uik = Umajk
Viik =Vim2jk
Wik = Wimajk

(3.41)
Fiik = Fmajx
Prik = P2k
(o )1,j,k = (o) im 2]k
e, per ognj,k:

Uik = Uz ik

Vimiik = Vajk

Wi ik = Wo,jk

Pmvijk = Pz

P, . =(PS),

( )Ml,],k ( )2,J,k (342)

Fiax.ix = Fajx
Vivax,jk = Va,jk

Wivax,jk = Wa jk
Pivax ik = P3,jk

(pl )iMAX,j,k = (,0| )B,j,k

doveiy: = imax — 1 €im2 = imax — 3. Queste condizioni sono imposte nelle velocita
computate con le equazioni della quantita di motalopo ogni iterazione della

pressione. Simili condizioni al contorno sono aghte sugli altri contorni della mesh.
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3.5.2 Condizioni al contorno per la pressione

Generalmente una condizione di pressione non ps@resisato su un contorno dove
sono specificate anche le velocita, perché le w@l@ono influenzate dai gradienti di

pressione.

Possono essere specificati due tipi di condizibmoatorno, quello statico e quello di

ristagno.

Nella condizione statica, la pressione € piu o marginua attraverso il contorno e alla

velocita e ivi assegnato un valore basato sull@izoone di derivata nulla sul contorno.

La condizione di pressione di ristagno assume appuma condizione di ristagno al di

fuori del contorno, in modo che la velocita a masdécontorno stesso sia nulla.

Questa assunzione richiede una diminuzione di jom@ssattraverso il contorno per
consentire alla corrente di entrare nel dominiocdlicolo. Poiché la condizione di
pressione statica non contiene informazioni sudibaita fluide fuori del contorno (a
meno che non si supponga che sia uguale allaiteed contorno), € meno specifica

della condizione di ristagno, e quindi si adatta alaggior parte delle applicazioni

3.5.3 Condizioni al contorno continuative

In molte simulazioni si verifica che il fluido fuesca da uno o piu contorni del dominio
di calcolo. Nei flussi incomprimibili con bassa @eita le dispersioni introdotte in un

contorno di questo tipo possono avere effetti mdédro dominio di calcolo.

La condizione di uscita dalla mesh piu semplic&lecpomunemente usata & quella di un
contorno di tipo continuativacOntinuativg. Una simile condizione al contorno consiste
nel porre pari a zero le derivate normali di tlgtejuantita al contorno. Tale condizione
di derivata nulla serve a rappresentare una caatione regolare del moto attraverso il

contorno.

Va aggiunto, peraltro, che la condizione al conmtocontinuativenon ha base fisica;

piuttosto € una formulazione matematica che puaif®ro meno il comportamento

voluto della corrente. In particolare, se si osadiwmgresso della corrente nel dominio
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di calcolo attraverso questo tipo di contorno,rallocalcoli possono essere errati se non
sono state specificate le condizioni della correxhid fuori del contorno.

Se si deve far entrare la corrente nel dominio edagionale attraverso questo tipo di
contorno, bisogna partire da una condizione ditqui@uesto metodo puo contribuire in
sostanza a realizzare un’approssimazione ragioaeewbl un’uscita regolare dal

contorno, anche se va considerato con estremaa&aute

Come regola generale, nei contorni di uscita dalesh dovrebbe essere usata una
condizione al contorno fisicamente significativd, esempio con pressione specificata.
Quando si utilizza invece una condizione di tgmtinuative questa dovrebbe essere
localizzata il piu lontano possibile dalla regiopencipale del moto, in modo che

I'influenza nei confronti del moto principale sianima.

3.5.4 Condizioni al contorno di tipo Outflow

La condizione al contorno di tipoutflow permette di investigare numericamente gli
effetti delle interazioni delle onde della correrden le strutture. Questa capacita
consente di ridurre lo sviluppo della mesh di clalcoecessaria per eseguire calcoli

accurati.

| contorni aperti nei problemi con bassa veloc##adcorrente sono difficili da definire
perché possono, in linea di principio, influenz#imretera regione di calcolo. Per i
problemi di propagazione di onda € naturale cercai@ condizione al contorno che
consente alle onde uscenti di lasciare uniformeené@tmaglia di calcolo con una

minima riflessione.

Le onde uscenti hanno la seguente forma (c.d. zmmdi di Sommerfeld):

9Q, .90

3.43
ot 0x ( )

in cui Q e la generica grandezza, la coordimai diretta fuori dal contorno e e la
velocita del fronte d’onda.

Per usare questa condizione al contorno, la caréovrebbe essere formata da fronti
d’'onda che si propagano verso il contorno. Le omd® devono essere dirette

normalmente al contorno, non devono essere linearion & necessaria nessuna
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assunzione circa la lunghezza dellonda. L’espoegsimatematica nell’equazione
(3.43) significa semplicemente che ciascuna grazad€r della corrente al contorno
trasla attraverso il contorno con veloci@aSe non c’e variazione nel tempo, questa

condizione si riduce alla condizione al contooootinuativecon derivate normali nulle.

Per poter usare I'equazione (3.43) come base dcandizione al contorno diutflow

in un calcolo tridimensionale, questa deve essemicata ad ogni variabile della
corrente in ogni posizione del contorno di usditvelocita di fase € improbabile che

sia costante perché grandezze differenti si muoweran direzioni differenti (ad

esempio, le onde superficiali non si muovono corstissa velocita delle particelle
fluide) e le onde possono raggiungere il contomtempi diversi da direzioni differenti.

Per tenere conto di cido si puo supporre che I'eipnez(3.43) sia valida non solo al
contorno, ma anche in un volume di controllo ingsimita del contorno. Si assume che
la velocita di fase abbia lo stesso valore in entrambe le posiziooe<fb presupposto
permette di usare le approssimazioni numeriche l'gguazione (3.43) nelle due
posizioni: una per determinare il valore deflae l'altra per calcolare un valore al

contorno per la grandezga

La condizione al contorno diutflow pud essere usata per i flussi incomprimibili

confinati o a superficie libera.

L’equazione (3.43) e un’equazione d’onda di primndiree che descrive la propagazione
dell'onda nella direzion&. Essendo una equazione di primo ordine, richiedi@argo

una condizione iniziale di partenza. Per controequrazione d’onda di secondo ordine
richiede due condizioni iniziali e puo considerargle che si propagano in entrambe le

direzioni.

L’approssimazione con un’espressione del primo nardiacilita I'esecuzione della
condizione nel codice FLOW-3D perché non richiede immagazzinamento

supplementare delle informazioni al contorno peeridri livelli temporali.

La condizione al contorno usata nel codice viensegjuito illustrata in termini del

contorno di destra (massimpdel dominio di calcolo.

Indicando con l'indice della posizione spaziale sul contornd diduori, dove bisogna

specificare il valore di una certa grandezgaale valore € proprio la condizione al

contorno cercata. Presupponendo die sia un valore noto dg in tale posizione
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all'istanten, questo valore pu0 essere usato per calcolaratelgzze all'istanta + 1

all'interno della griglia. Si cerca allora una caridne che fornisca il valore successivo,

g™ necessario per iniziare il ciclo successivo dédaa.

L’approssimazione alle differenze finite del secomadine (nello spazio e nel tempo)

per la condizione di Sommerfeld, data dall’equagi@®43), fornisce:

%(qi”” +q/ ) + % (qi”ff + qi”_l) + %B (qi'”1 - qi”_*f) + % (qi” -q, )} =1 (3.44)

| primi due termini sono le derivate temporali pi@nate a circa + 1/3.Un termine é
alla posiziond e l'altro ai — 1, in modo che la loro media € localizzata all'iceiralla
posizionei — 1/2 lungo x. L'ultimo termine contiene una media delle dueidse
rispetto adk posizionate all'incirca ad— 1/2 agli istantin edn + 1. E stato assunto che

gliintervalli &x e & della griglia siano costanti.

Riscrivendo la precedente espressione, si ottiene

1-C

m (qin - qin—+ll) (3-45)

n+l __ n
g =0t

, . ca
incui C=—.

X
Quindi si riscrive I'equazione (3.45) spostandadicei un nodo a sinistra, e si risolve
per il coefficiente che contiene & che fornisce l'indicazione della velocita di fase
in questo caso, una funzione della velocita di,fase

1-C — qin_+11 -q,

- - (3.46)
1+C ql, - Qi—zl

Sostituendo l'espressione precedente nellequazi@45) si ottiene il valore al

contorno necessario per calcolagg™. Per poter usare questa espressione, tuttavia,
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bisogna considerare due casi limite.

Poiché si vogliono valutare unicamente le ondentsegl eliminare moto in ingresso, il
valore della velocita di fase adimension&lenon deve essere negativo. Inoltre la
stabilita di calcolo richiede ch€ sia inferiore o uguale all’'unita. Cio completa la
specificazione della condizione al contorno aditflow. Che €& quindi definita dalle
equazioni (3.45) e (3.46) con le limitazioni dasdi’dspressione

0s<Cs<1 (3.47)

Si puo notare che un’onda di Fourier con una corapte nella direzione, e
un’arbitraria velocita di fase rappresenta una soluzione dell’equazione (3.45).

3.5.5 Condizioni al contorno dei modelli di turbolenza

Su tutti i contorni, tranne quelli rigidi con comaine di non scivolamento, le funzioni
dell'energia e della dissipazione turbolenta samadtdte in maniera analoga alle altre

grandezze al centro della cella, come ad esempuieriaita.

Sui contorni di tipssymmetricnon sono necessarie speciali condizioni, poich&onb
derivate di velocita nulle attraverso il contoreoquindi la produzione di turbolenza é
nulla. Inoltre, c’é un’area con moto nullo che ngerantisce automaticamente flussi

advettivi o diffusivi.

Sui contorni rigidi con scivolamento nullo, sonocessarie considerazioni speciali
perché la risoluzione numerica € solitamente trogogsolana per definire i particolari

del sottostrato laminare al contorno.

Si e accennato precedentemente al modello di tem$angenziale alla parete basato su
un profilo di velocita turbolenta (legge di potehzén accordo a ci0, € necessario
definire i valori alla parete delle funzioni di eégma di dissipazione turbolenta.

Nel contesto del metodo FAVOR, in cui le paretide&possono intersecare con ogni
angolo una cella della mesh di calcolo, non e aatmm che queste condizioni al

contorno debbano essere soddisfatte. Allo scopat& seguita la seguente procedura.
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| valori di energia e di dissipazione turbolentasampostati in tutte le celle che hanno
una o piu facce parzialmente o interamente ostrddeun contorno rigido con
condizione di non scivolamento. | valori al contomi parete sono dedotti dal profilo
assunto di velocita (approssimato con la legge alenza di esponente 1/7) e dal
presupposto di un equilibrio locale fra i proceshi produzione e dissipazione
turbolenta.

3.5.6 Contorni a superficie libera

La condizione di sforzo normale, cioe di pressispecificata, su una superficie libera e
soddisfatta dalla pressione secondo lo schemaitlestel metodo SOR descritto in

precedenza (par. 3.4).

Gli sforzi tangenziali su una superficie libera gomulli perché tutte le derivate di
velocita che interessano componenti di velocitdiduori della superficie sono poste
pari a zero. Le velocita devono essere valutaiegsiicontorno delle celle fra una cella
di superficie e una cella vuota, per rappresentareettamente I'advezione fluida. Cio

avviene in due passi successivi.

Innanzitutto ogni componente di velocita su unaifa@diacente ad una cella vuota é
posto uguale al valore sulla faccia opposta dali i superficie. Se le facce opposte
'una all’altra sono entrambe adiacenti a celleteyallora la velocita definita su queste

facce é pari alla media dei due valori precedentéengcavati.

Nel secondo passo si procede ad un affinamentaicarpressione virtuale per ridurre

al minimo la divergenza della velocita nella cella.

3.5.7 Considerazioni sulla stabilita

Nel codice FLOW - 3D si trovano diverse limitaziosullampiezza del passo

temporale di integrazione da rispettare, al fineuiare instabilita numeriche.

E possibile selezionare I'opzione di intervallo amatico, con la quale il codice
permette di regolare il passo temporale in modo siheabbastanza grande da non

violare le condizioni di stabilita o superare il$samo intervallo stabilito a priori.
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Il passo temporale viene inoltre ridotto quandoiterazioni di temperatura o di
pressione eccedono i valori nominali corrispondehie dipendono dalle opzioni di
iterazione. Generalmente, l'intervallo di tempoiaati + 5% per ogni ciclo a meno che
non venga violata la condizione di stabilita, nehlgcaso si puo verificare una riduzione

anche maggiore.

Se non si seleziona il controllo automatico dekpasmporale, allora bisogna scegliere

gli intervalli in modo da soddisfare i seguentierii.

Innanzitutto il fluido non pud attraversare piu wha cella di calcolo per ciascun
intervallo temporale. Questo trasporto advettivpedde non solo dalla velocitd ma
anche dalla frazione di area e volume aperta abnat condizione base di stabilita €

(3.48)

SAVAY. 7}
&<CONDmin(VFd(' =% VFd(k]

Au’ AV Aw

in cui (U, v, W sono i valori delle velocita e il coefficienteON = 0.45¢e usato
tipicamente per rappresentare le situazioni peggiagygerite da un’analisi semplificata

della stabilita.

Una cella con una grande area aperta della faasmpmccolo volume potrebbe limitare
Il passo temporale a piccoli valori se al suo mbesi verifica un moto significativo. Se
cio dovesse accadere, cosa che puo essere determgsarvando nel file di output le
posizioni della mesh che controllano il passo temlgp pud essere necessario

modificare la disposizione della mesh.

Per le superfici libere, inoltre, va introdotta alt‘a condizione di stabilitd connessa alla
propagazione delle onde di superficie. Se un’acaeiene ACCN e applicata alla

corrente in direzione normale alla superficie lthasi possono essere onde di superficie

con velocita di ordineyACCNLh, dove lah & la profondita della corrente o la
lunghezza dell'onda. In pratica, si usa la dimemsidella cella nella direzione normale
ad h e si include un fattore supplementare di 1/2 eset ti stabilita. La condizione

attuale e che le onde di superficie non dovreblpeopagarsi per piu di una cella per
ciascun intervallo di tempo. Per esempio, sedda direzione normale alla superficie e

ACCZe I'accelerazione normale, allora
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(3.49)

Simili limitazioni devono essere imposte nelle diomi y ed X per ciascuna cella
contenente una superficie libera. Un’analisi lieeiadica che l'intervallo di tempo deve
essere ulteriormente limitato quando si utilizza watore non nullo della viscosita

dinamica. Questa condizione é espressa da

& = 0.25 (3.50)

o)

in cui DXS= &*(1-0.334[CYL) eRM & il moltiplicatore massimo usato pein tutti

i tipi di processi diffusivi. Da un punto di visfésico tale limitazione significa che
nessuna grandezza si dovrebbe diffondere per piindicella per ciascun intervallo

temporale.

69



CAPITOLO 4

INSTALLAZIONE SPERIMENTALE

L’installazione sperimentale su cui sono state @sede prove € stata realizzata
presso il laboratorio di Grandi Modelli IdrauliceldDipartimento di Difesa del Suolo
dell'Universita della Calabria. Essa comprende umefio di traversa con luce di fondo
e linsieme degli strumenti per I'acquisizione dfati: asta idrometrica, stramazzo
Thomson, misuratore di portata elettromagnetico,sdindtore di  pressione,
micromulinello, sonda ADV — Vector, fotocamera thdg, computer con software per

acquisizione dati. )

4.1 Descrizione del modello

Il modello riproduce una valle naturale col suoaménto planoaltimetrico; al suo
interno e situata un’opera di sbarramento costitdié una traversa per laminazione

delle piene dotata di luce di fondo rettangol&igg. 4.1 e 4.2

~

Il modello della valle & stato realizzato in legneestito con vetroresina ed ha

dimensioni in pianta di circa 4 x 4 m.

La traversa é anch’essa in legno e presenta uilgodbftracimazione tipo Creager

(Fig. 4.3; nella sua sezione mediana e stata realizzatéugeali fondo rettangolare.

La luce é stata ottenuta rimuovendo un bloccadglo della traversa e inserendovi
una paratoia fissa che segue l'andamento del patam& monte, pertanto con
un’inclinazione di circa 63° rispetto all’'orizzoigale dimensioni della paratoia sono:
larghezza 14.2 cm altezza 12.2 cm, spessore di, tamestremita inferiore smussata
con un taglio a 45° e spigolo vivo (2 mm). Le disieni della luce di fondo sono

pertanto: larghezza 14.2 cm e altezza 4 cm.

Alla base della luce & posta una soglia di larghgmari all’apertura della luce (14,2
cm) e di altezza 2 cm. La soglia é stata real&matPVC, presenta una lunghezza di

15,5 cm ed e ben raccordata sia monte che a valle.
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Fig 4.1 — Modello fisico. Vista d’'insieme

Fig 4.2— Modello fisico. Cassa di espansione, traversareale
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Fig 4.3— Traversa. Profilo Creager - Scimemi




A valle della luce si trova un canale a seziontangplare di larghezza 14.2 cm,
altezza 15 cm e lunghezza 1.5 m circa. All'intedeb canale & posizionata una seconda
soglia di sezione trapezoidale, posta 30 cm a daleiede della prima. Le dimensioni
di questa soglia sono: altezza 2.5 cm, base mag@i@m, base minore 4.5 cigg.

4.4 aed.4.h.

Fig 4.4b— Canale a sezione rettangolare. Vista da valle
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4.2 Descrizione della strumentazione

4.2.1 Stramazzo Thomson

Per eseguire le misure di portata entrante nel eftmdi € utilizzato uno stramazzo
triangolare in parete sottile, del tipo Thomson.

by

Esso e costituito da una piastra di dimensioni 0,& 18,5 m in cui & praticata
un’apertura costituita da un triangolo, isoscele aagolo di 90°, con base di 0,60 m e
altezza 0,30 m.

Lo stramazzo & montato su un cassone in lamiedargnsioni 1,7x1,2x1 m circa

riportato inFig. 4.5.

Fig 4.5— Stramazzo Thomson.

Lo spigolo a monte dell’apertura é vivo e il bosigeriore (cresta) ha uno spessore
di 1,5 mm. La faccia di valle dello stramazzo eccadata da uno smusso a 45°; il petto
dello stramazzo misurato dal fondo del cassonei®E m.

La presa piezometrica e collocata a 0,26 m daldomdch 0,50 m dalla parete del

cassone in cui e inserito lo stramazzo.

Il procedimento con cui avviene la misurazione dafico, pud essere cosi

sintetizzato: attraverso una tubazione d’arrivagcdiua € immessa in un primo settore
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occupante la porzione superiore della parte di ;mdet cassone. Questo settore, avente
la larghezza di 42 cm, é separato dal fondo indaandel cassone da due griglie poste
orizzontalmente a 28,5 cm dal fondo e dal restocdstone da una parete in lamiera.
Attraverso le griglie I'acqua giunge nella partevdile del cassone e s’innalza fino a
raggiungere il vertice dello stramazzo a partireqiele, attraverso un’asta idrometrica
a punta scorrevole, munita di nonio, posizionatausa guida posta al di sopra del
cassone in un punto posto a circa 0,50 a monte pddto, viene effettuata la
misurazione del carico. Noto il caribgy, attraverso la relazione sotto riportata, ricavata

in [6] € possibile valutare il coefficiente d’effisossmy

Hrn = (/Jo +ij|:1+h—fh:l (4.1)
hr, rB?(hy, + P)?

dove:

Ho= 0.296

a =0,0022

B=1,2 (larghezza dello stramazzo)

r=0,17 (parametro di taratura)

Il valore del coefficiente d’efflusso risulta vabnige col carico, dando conto del

particolare fenomeno di contrazione che si ris@n#l cassone.

La portata viene infine calcolata con la formula:

Q= u/2gh** (4.2)

4.2.2 Aste idrometriche

Nelle prove di laboratorio sono state utilizzate dste idrometriche; la prima, posta
su una guida al di sopra del cassone dello stramm@ahomson e munita di nonio
decimale, e stata utilizzata per valutare i cagpebzometrici al livello del vertice dello

stramazzo.
La seconda asta, a lettura di digitale, e stataat@isu un ponte metallico realizzato
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al di sopra del modello e, tramite delle guide, puaorrere nelle due direzioni tra di loro
perpendicolari; essa é stata utilizzata per vadutaitezza idrica nella vasca e nel
canale.

Fig. 4.4 Asta idrometrica per le misure dei livelli idricefla vasca

4.2.3 Piezometro

Per ulteriore controllo dei carichi piezometricmente dello stramazzo e possibile
utilizzare un piezometro il cui foro di presa naksone € situato a 0,26 m dal fondo e a
0,50 m da parete in cui e inserito lo stramazzoo Essostituito da un tubo in vetro
trasparente nel quale I'acqua, proveniente dakcinbidi gomma collegato alla presa,
s’innalza fino a raggiungere lo stesso livello ‘@eljua nel cassone; all’interno del tubo

e posta un’asta idrometrica con nonio decimale.

4.2.4 Misuratore di portata elettromagnetico

All'interno del circuito di alimentazione, su unvadlotto con tubazione da 200 mm
che bypassa il circuito principale, € posto un magwe di portata ad induzione

elettromagnetica.

Durante le prove sperimentali si € constatato oh&rumento funziona in maniera

accettabile per portate superiori a 1,6 — 1, A#/Hgre comunque sempre superato in tutti
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I test effettuati. Il confronto con i valori misdrallo stramazzo Thomson ha infine
evidenziato che i valori forniti dai due strumestino risultati sempre praticamente

coincidenti.

4.2.5 Trasduttore di pressione

Per rilevare l'altezza liquida all'interno dellaattersa & stato anche utilizzato un
trasduttore di pressione Druck PDCR 930 dotatmdimembrana interna affacciata.

La membrana affacciata permette di eseguire lziputiel sensore ed evitare che si
formino residui sulla zona di misura che renderebbmprecisa la misurazione. La
parte sensibile del trasduttore € quindi la mendordrliaframma si flette sotto 'azione
della pressione dell’acqua e una volta valutataléformazione viene generato un
segnale elettrico proporzionale alla deformaziorecganica e quindi alla pressione

applicata.

Il trasduttore usato nelle prove di laboratoricoflegato ad un indicatore digitale di
processo, modello Druck serie DPI 270, strumente cbnsente di visualizzare

tensione, corrente e resistenza da dispositivirgste

In pratica, i dati rilevati col trasduttore son@sformati in misure di livello e

visualizzati mediante il display dell'indicatoregdtale di processo.

Il trasduttore presenta una forma quasi cilinddea lunghezza di circa 10 cm e un

diametro di circa 1,75 cm.

Il collegamento del trasduttore con il modello @ne mediante una tubazione
flessibile costituita da due tratti separati da pieola saracinesca: il primo tratto di
tubazione e collegato dall'estremo di monte a 9dopresa posizionati sul fondo della
cassa di espansione, come rappresentato Réjle4.5 e 4.6 il secondo tratto e
collegato a monte con la saracinesca e all’althe@e® con un tubo in plexiglas chiuso,

contenente il trasduttore.
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Fig. 4.5Prese piezometriche nella vasca. Vista dall’alto

Fig. 4.6 Prese piezometriche nella vasca. Vista da destra

4.2.6 Micromulinello

Per la misura delle velocita assiali & stato addpeun micromulinello del tipo
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“Nixon — Streamflow velocita 403“. All'estremita i@ strumento & posto un rotore in
pvc del diametro di 11.6 mm, che ruota all'intedhain anello toroidale dello spessore
di 2 mm. Il baricentro del rotore si trova pertaatairca 6 mm dall’estremita inferiore
dell'anello. Lo strumento e collegato ad un indicatdigitale di frequenza con display
lcd.

Questo strumento é indicato per la misura dellecr& in correnti prevalentemente

monodimensionali, nel campo 0.05 — 1.50 m/s.

Lo strumento fornisce in output la frequenza daraine, F, espressa in Hertz. La

conversione in velocita avviene mediante le sej@spressioni:

-V, =;—2 F +3.25 perv,, <30cm/s (4.33a)

v, =£F +250 perv. >30cm/s  (4.3b)

4.2.7 Sonda ADV - Vector

Le velocita sono state misurate anche medianteridasNortek ADV — Vector, che

consente di acquisire le tre componenti del vettetecita della corrente.

Lo strumento ha dei vincolanti limiti di funzionante, legati al fatto che la sonda
deve essere completamente immersa nel mezzo imaomo effettuate le misure, ed
inoltre le componenti del vettore velocita vengmadutate all’interno di un volumetto
di controllo posto all'incirca a 5 cm piu in basgepetto alla sonda stessa. Questi
vincoli comportano che, in sostanza, le misure @ogsessere eseguite soltanto per
altezze idriche superiori a 7 — 8 cm, valori raggiitnella vasca in prossimita della

traversa, e soltanto per le portate piu elevate.

4.3 Prove Sperimentali

4.3.1 Obiettivo dello studio sperimentale e formulaziodel problema

by

Lo studio sperimentale e stato condotto allo scdp@cquisire le misure delle
grandezze significative del moto, al fine di conbare i valori misurati con quelli
risultanti dalle simulazioni numeriche effettuateal codice di calcolo Flow — 3D, che
sono discusse nel successivo Capitolo 5.
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4.3.2 Procedura di svolgimento delle prove sperimental

a)

b)

g)
h)

)
k)

Le prove esequite in laboratorio sono state esegeijuendo la procedura di

seguito riportata:

Rilevamento dello zero idrometrico dell’asta alémo del cassone con lo

stramazzo Thomson.
Rilevamento dello zero idrometrico del piezomeibegato al cassone.

Rilevamento dello zero del trasduttore di pressioneck (quota della prima

soglia).

Rilevamento dello zero (quota della prima sogliaattraverso I'asta

idrometrica .

Immissione dell’acqua nel cassone dello stramazzmiElon
Lettura della portata attraverso I'elettromagnetico
Controllo della vena d’acqua stramazzante dal Thomso

Attesa per un tempo di circa 15 minuti per la sizbazione del livello

d’acqua nel piezometro collegato allo stramazzo dwm
Lettura del piezometro collegato allo stramazzo Témm

Valutazione della portata attraverso l'altezzadamicavata dallo stramazzo

Thomson.

Controllo del comportamento della corrente liquids passaggio attraverso
la luce di fondo per verificare la presenza o mdabrisalto e di eventuali

anomalie.

m) Attesa, per un tempo variabile da 25 minuti a citcara, per rilevare la

p)

lettura il carico a monte della traversa con isthattore di pressione.

Lettura dell’altezza d’acqua a monte della travecsa il trasduttore di

pressione.

Lettura dell’altezza idrica a monte della traversdtraverso [|'asta

idrometrica.

Elaborazione dei dati per ricavare il coefficientefitlisso.
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4.3.3 Descrizione delle fasi piu importanti della procedu

4.3.3.1Rilevamento zero idrometrico nello stramazzo Thomse nel
piezometro

Nel seguito si riporta un esempio delle operazieseguite per rilevare lo zero
idrometrico dello stramazzo e del piezometro. Silévata la posizione del vertice
attraverso 'asta idrometrica munita di nonio, ado 37,77 cm; si € determinato poi,
facendo scorrere 'asta, la posizione della superfiquida a circa 50 cm dal vertice
stesso, trovando 38,29 cm; dal confronto dei daiervrilevati si e riscontrato un
dislivello della superficie liquida rispetto al Wiee dello stramazzo di 0,52 cm. Con il
piezometro, posizionato a circa 50 cm dalla pareteui e sistemata la piastra dello
stramazzo, é stata effettuata la lettura per uglldivd’acqua corrispondente al vertice

dello stramazzo pari a 34,92 cm.

Per ottenere lo zero, al valore della lettura pieinica € stato sottratto il valore

0,52 cm in precedenza calcolato ottenendo quinctisara di 34,40 cm.

4.3.3.2Rilevamento zero idrometrico nel trasduttore di pstone e
nell'asta idrometrica

Il rilevamento dello zero del trasduttore di press e stato eseguito anch’esso
all'inizio d’ogni giornata di prova, quando lo spb@ liquido a monte della traversa

nella cassa d’espansione era in una condizionaidieg

Ogni volta che il modello e stato completamenteotao, vista la sensibilita della
membrana presente nell’estremita della sonda dstitttore. Per evitare che possibili
bolle d'aria presenti nella tubazione in PVC a @mssa e collegata potessero
compromettere la misurazione, il collegamentodradnda e la tubazione e stato fatto a
tubo pieno, con le dovute precauzioni, per impedppunto la formazione di bolle.
Dopo aver inserito la sonda, per rilevare lo zerstata immessa acqua nel modello
finché il livello idrico raggiungeva la quota delkoglia della luce di fondo della
traversa, poi si € atteso il tempo necessario ifalare) finché dalla luce di fondo della
traversa non vi fosse piu acqua che defluiva aevall questo punto si & agito
manualmente sulla vite presente nella parte frerdell’'indicatore digitale di processo
Druck azzerando il display e verificando che iloral visualizzato subito dopo non
subisse oscillazioni rilevanti.
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Il rilievo dello zero nell’asta idrometrica richieathe nel livello idrico a monte della
traversa vi siano le stesse condizioni richiesteadutare lo zero con il trasduttore,

pertanto é stato effettuato subito dopo questaraugone.

In pratica, la stima dello zero nella prima provatata eseguita facendo scorrere
I'asta, montata sul ponte situato in corrispondededéa traversa, fino a quando la punta
idrometrica sfiorava I'estremita superiore dellglgodella luce di fondo della traversa;
in queste condizioni € stato azzerato il displajlegato all’asta idrometrica, poi
facendo scorrere I'asta e posizionandola a 50 cnote della traversa, al di sopra del
punto in cui s’ intravedeva il foro di collegamemton il trasduttore di pressione, e stata
eseguita una seconda misurazione, che si confeontat la prima. Qualora le misure
non risultassero vicine entro un decimo di mm,esiificava la posizione delle guide

fino ad ottenere il parallelismo tra queste e lgesficie liquida.

4.3.3.3Valutazione della portata attraverso l'altezza dte ricavata
dallo stramazzo Thomson

Una volta rilevati gli zeri, é stata attivata langma n° 2 e aperta la saracinesca
situata sulla condotta di mandata in modo da imenettlell’acqua nel cassone dello
stramazzo Thomson. Per avere una prima stima detevalella portata immessa, si
leggevano i valori di forniti dal display dell'éteomagnetico. Si controllava quindi la
vena d’acqua stramazzante dallo stramazzo Thomsprattutto nelle misurazioni
eseguite per valori bassi di portata, in modo d&asare che essa fosse distaccata dallo
spigolo a monte dello stramazzo. Per portate miderivalore di 1.3 I/s si verificava

'aderenza della vena alla parete e le relativégb®@mnon sono state misurate.

La lettura del piezometro collegato al cassoneodsitamazzo Thomson € stata
eseguita dopo un’attesa di circa 15 — 20 minupeg,essere certi della stabilizzazione
del livello d’acqua all'interno del cassone, sotates effettuate misure consecutive fino

a ottenere valori successivi coincidenti.

bY

Il valore del caricohy, allo stramazzo Thomson, in ogni prova, & stato djuin
ricavato sottraendo alla lettura del piezometrwailore dello zero idrometrico (34,40

cm) precedentemente ricavato.

Il carico hy,, € stato introdotto nella relazione del coefficeentefflusso 4, data

dall'eq. (4.1) e la portata in uscita dallo stram@ Thomson e stata valutata con |l
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valore del coefficiente d'efflusgor, calcolato nella relazione (4.2).

4.3.3.4Valutazione dell’altezza idrica a monte della traga

Dopo aver constatato che, all'interno del modebld;aumentare delle portate
effluenti dallo stramazzo Thomson, la superficialilifg risultava essere notevolmente
perturbata, &€ stato opportuno inserire una grigéhpunto in cui la corrente sversata
dallo stramazzo si immette nella vasca d’espansiomemodo da favorire una
dissipazione d’energia e quindi una riduzione @eigi d’attesa per la stabilizzazione

del livello liquido.

Dopo un’attesa, per un tempo variabile da 30 aaci® minuti, & stato rilevato il
valore minimo hyy min € il massimohy, max dell’altezza d’acqua dal trasduttore di
pressione mediante I'indicatore digitale di procedd valorehy, ottenuto dalla media
tra il minimo e massimo e stato poi sottratto flova dello zero del trasduttore, che, per

tutte le prove, e risultato pari a circa 600 Hz.

Quasi contemporaneamente, a monte della travestatagéeseguita anche la misura
con l'asta idrometrica posizionata sul ponte. Lasura € stata condotta in
corrispondenza dello stesso punto in cui & stdéwato lo zero e per verificarne la

precisione e stata ripetuta piu volte.

La misurahy,, eseguita con il trasduttore & stata poi conftantan quella rilevata

dall’asta idrometrica e i due valori sono risul@iincidenti.
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CAPITOLO 5

IMPLEMENTAZIONE DEL MODELLO NUMERICO
E VERIFICA DEI RISULTATI OTTENUTI

5.1 Implementazione con il codice Flow — 3D

Per le simulazioni numeriche del fenomeno oggatsiutiio € stato utilizzato il modello di
fluidodinamica computazionale FLOW-3D deltow Science Inc. (USAthe permette la
risoluzione delle equazioni di Navier Stokes in panturbolento con un codice di calcolo
ai volumi finiti (VOF). | risultati numerici sonotati quindi verificati con i dati rilevati

nell’istallazione di laboratorio descritta nel peedente Cap. 4.

II programma ha una agevole interfaccia windowsnpseatendo di inserire tutte le
informazioni necessarie attraverso numerose fieesllle quali accedere a partire dalla

schermata principale.

5.1.1 Model Setup

Una volta predisposto il modello fisico si accedepaogramma, inserendo tutte le
necessarie informazioni nelle diverse sezioniGlobal, Physics, Fluids,
Meshing&Geometry, Boundaries, Initial, Numejiceshe compaiono nella schermata

principale Fig. 5.1), e che vengono di seguito descritte sinteticament
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Fig.5.1 Codice Flow — 3D. Schermata Funzione “Model Sétup

5.1.1.1Model Setup

In questa finestra Si imposta la durata della siixiohe. Si assegnano inoltre la condizione
di fine della simulazione, che si é fatta coinc&deon la medesima durata, e la condizione
di incomprimibilita o meno del fluido, optando darprima. Si deve infine indicare se la

corrente e a superficie libera oppure no.

5.1.1.2Physics (Proprieta fisiche)

La schermata, riportata kig. 5.2 permette di accedere a tutti i modelli fisicigbsibili
nel codice. Ad ognuna delle voci e associato unpitofinestre attraverso le quali si
possono inserire le necessarie informazioni.

In questa sede sono state considerate I'acceleezio gravita Gravity), e la viscosita
(Viscosity and Turbulenggeattraverso la finestra rappresentat#ig. 5.2k nella quale si

puo scegliere di ipotizzare il fluido perfettaniscid), opzione a cui corrisponde
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automaticamente la condizione di moto laminare,eowy come nel presente lavoro,

selezionare un valore della viscosita.

Untitled - FLOW .30

Eroject Disgnosiics: Breference UMities Tab Help

Cusiom Double Preckston Version

[Physhcs]

] Model Sefup | Simutate | Anatyze
Olob Wl Physice | Fuegs | Meshing & Geometry | Boundaries | initial
Aar antranment Heat trarsfar
Bubbie and phase change modils Moving objects
Canitation Mor-|ngstial RF
Dot racking Paricles
Densily avaluation Porous madia
Chiifh- Sand cars biowing
Elashic sires Sealars

Ebclro-mechanics

Sadimant scour

Gramby

Shadiow water

Outpid

Display |

Numerics | Finalize |

Solidification

Surface lension

Thermal die cychng

Vigconiy and turbulonce

Fig.5.2a Codice Flow — 3D. Schermata Funzione “Physics”.

. Viscosity and turbulence

-~ Viscosity oplions
" Inviscid flow
& iNewtanian viscosity;
" Strain-rate dependent viscosity
¢ Sirain-rate and temperature dependent viscosity

T options

" Laminar
+ Turbulent

Turbulence models

 Prandtl mixing length

" One-equation, turbulent energy model
 Two-equation (k-e) model

& Renormalized group (RNG) model

¢ Large eddy simulation mode!

Turbulent mixing length
~Wall shear boundary conditions
& No-slip or partial slip i Free slip
Friction coefficient -1.0
~Special options for horizontal flow -
Wind shear coefficient 0.0
Vertical viscosity muliiplier 10

[T Activate viscous heating
I™ Thixotropic viscosity

Diffusion coefficients

oK Cancel

Fig.5.2b Codice Flow — 3D. Schermata Funzione “Physicssedsity and Turbulence”.

86



Selezionando la viscosita, e quindi considerandeoinportamento del fluido reale,
bisogna scegliere un opportuno modello di turbaketna i cinque presenti all'interno del
codice Prandtl mixing length; One equation, turbulent epyemodel; Two equation (k —
&) model; Renormalized group (RNG) model; Large Efoigulation (LES) modgel

Nel presente lavoro e stato adoperato il modeN

In questa sezione devono inoltre essere specifieatendizioni di attrito alla paret&\all
shear boundary conditioips

Come regola generale a tutti i corpi rigidi e algoerfici non confinate sono assegnate
condizioni al contorno a scivolamento liberfyreé¢ slip boundaries quindi vengono
considerate come superfici con tensione tangenzaléa. Questa condizione viene
realizzata imponendo pari a zero tutte le derivdgta velocita che vengono calcolate
utilizzando una o piu componenti di velocita dalgperfici delle celle non attraversate
dalla corrente.

Le condizioni di non scivolamentandg-slip) sono imposte utilizzando una opportuna

opzione di tensione tangenziale di attrito.

5.1.1.3 Fluids (Selezione dei fluidi nel sistema)

Questa sezione consente di definire le proprietdludi adoperati, ricorrendo al database

disponibile ovvero definendo nuovi fluidi.

5.1.1.4Meshing and geometry (Definizione della mesh e degJeometria)

Si tratta della sezione piu complessa, nella gbelegna inserire la geometria del sistema
fisico e definire il dominio di calcolo.

Il primo problema pu0 essere affrontato utilizzaritalitor grafico interno al codice
stesso, oppure importando la geometria dall’estetnoquesta sede si € proceduto
innanzitutto a generare il modello in ambiente CADsuccessivamente lo si € convertito
in formato*.stl e quindi importato nel codice.

Stante la difficolta di riprodurre il sistema fisiaeale, si € scelto in questa sede di
riprodurre un modello fisico approssimato, riproglndo il profilo del fondo rilevato
sperimentalmente, ma considerando le pareti debaasverticali. Il modello introdotto nel
codice, pertanto, e caratterizzato da una piarntangolare di dimensioni 1.20m x 1.20m

circa e da un profilo longitudinale del fondo véila (Figg. 5.3 — 5.5.
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Fig. 5.3 Modello fisico. Sezione longitudinale

Fig. 5.4. Modello fisico. Pianta
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Fig. 5.5. Modello fisico. Vista 3D

Una volta definita la geometria del sistema e resmés costruire il dominio di calcolo
definendo una opportunaeshper la risoluzione discreta delle equazioni di Haw
Stokes.

Si e scelto di utilizzare due distinti blocchi @ile interconnessi tra loro.

Il primo (block 1) e situato all'interno della vasca e si estend® fa comprendere il
paramento di valle della traversa. Il seconbimdk 2 e inserito all'interno del canale,
come indicato irFig. 5.6

In particolare tali blocchi hanno le proprieta dégse di seguito.
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Fig. 5.6. Modello numerico. Mesh di calcolo

Blocco 1: Si estende per tutta la larghezza delkca, a partire da 87 cm a monte del
piede della soglia all'imbocco del canale, finoi@a meta della soglia stessa, dove si
ritiene di poter individuare la sezione contratte&fflusso, per complessivi 107 cm di
lunghezza; la larghezza del bloccontgshé di 117 cm in totale. L’altezza del blocco
di celle é diverso per ciascuna prova, allo scapaddrre i tempi di calcolo, limitando

il dominio computazionale allo stretto necessationumero totale di celle risulta
pertanto dipendente dalle dimensioni della meslogimi caso si &€ scelto di adoperare
celle di dimensione costante lungo l'altezzaariabile nelle altre due direzioriey,
infittendo il passo nelle zone in cui si ritiene a@ver bisogno di una accuratezza
maggiore. In particolare, nella direzione trasviersd moto e stato infittito il passdy
nella zona centrale del blocco, in corrispondengladuce di fondo della traversa.
Nella direzione del moto é stato invece infittitapasso4x in corrispondenza della
soglia allimbocco della luce, a partire da unaafiga di 10 cm dal piede della soglia
fino alla fine del blocco medesimo. In tal modoeésipensato di definire con piu
precisione la griglia di calcolo per simulare can accuratezza la corrente nella zona

prossima all'imbocco del canale e 'efflusso aténao la luce di fondo.
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» Blocco 2: Si estende nel canale dall’'estremitaatlievdel blocco 1, posta all'incirca a
meta della soglia posta allimbocco, per una lurzghedi 1 metro, sufficiente per far
verificare, nella sezione piu a valle, la condizah moto stazionario; la larghezza del

blocco coincide con quella del canale (14,2 cmytneel’altezza varia per ogni prova.

Nella tabella 5.1 sono riassunte le informaziotiesonesh di calcolo utilizzate per tutte le

simulazioni numeriche.

Blocco 1 Blocco 2
hyasca (MM) nx ny nz n. celle nx ny nz n. celle n. celleotali
36.40 80 100 27| 21600( 70 57 24 95760 311,760
45.80 80 100 34| 27200( 70 50 27 94500 366,500
52.90 80 100 40| 32000( 70 57 30 119700 439,700
61.83 80 100 40| 32000( 70 50 27 94500 414,500
71.90 80 100 44|  35200( 70 50 30 105000 457,000
89.50 70 100 50| 35000( 70 50 30 105000 455,000
96.40 80 100 57| 45600( 70 50 40 140000 596,000
105.0 80 100 54| 43200( 115 50 30 172500 604,500
110.0 80 100 60| 48000( 100 50 44 220000 700,000

Tab. 5.1 Modello numerico. Mesh di calcolo nelle provetifate

All'interno di questa sezione € possibile ancheeiime informazioni sulla scabrezza
superficiale del modello. Nel presente lavoro labsezza e risultata essere l'unico
parametro per il quale é stata necessaria unaitarat

A seguito delle prove effettuate é stato ricavht@lorer = 0.5 mm.

5.1.1.5Boundaries (Condizioni al contorno)

In questa sezione, illustrata Fg. 5.7, vanno specificate le condizioni al contorno alle
estremita della mesh di calcolo per ciascuno decdbli definiti in precedenza, con
riferimento a velocita, pressione, altezza deldiyied altri parametri atti a descrivere le
condizioni del fluido, definendo eventualmente lora variazione nel tempo.

In particolare, per quanto riguarda la pression@ossibile imporre una condizione di
pressione statica, ovvero una pressione di ristédggagnation pressujesecondo quanto
riportato nel cap. 3.
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B MeshBlock: #1 [ Y MaxBoundary ] E”z|

Boundary type
" Bwmmetry " Confinuative ™~ Specified pressura " Grid overlay
w Wiall ™ Periodic (™ Specified velocity ™ Ctflowe

Velocities Prassure [— F fraction [—
LI velocity [~ Stagnation pressure Fluid height
Wowelociy

W velacity Solute concentration ‘ |_ Elaétric chiar
e l l_
Sediment J ™ Non-insulated boundary

Densi ’7
—Nl Electric potential l Ji

Thermal infarmation I Turbulence quantities I

Cancel I

Fig. 5.7. Modello numerico. Schermata Funzione “Boundaries”

E possibile inoltre specificare il tipo di contornecegliendo tra gli otto presenti:
Symmetry, Wall, Continuative, Periodic, Specifiegspare, Specified pressare, Specified
velocity, Grid overlay, OutflowUtilizzando due o piu blocchi di mesh intercorsidsa
loro (come nel presente caso). in fase di pre-@$ng viene riassegnata automaticamente

dal codice la condizioniater-block
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Fig. 5.8. Modello numerico. Condizioni al contorno

Nello specifico sono state adottate le seguentidizooni al contorno, per il cui significato
si rimanda al cap. 3.
Blocco 1

- Xmin = Pressione di ristagn@)

- Xmax= Connessione inter — blocdg (

- Ymin = Parete solidaW/)

- Ymax= Parete soliday/)

- Zmin = Parete solidaW)

- Zmax= Condizione di simmetrie5j
Blocco 2

- Xmin = Connessione inter — blocdg (

- Xmax= Outflow ©)

- Ymin = Parete solidaW/)

- Ymax= Parete soliday/)

- Znin = Parete solidaW/)

max= Condizione di simmetrie5j
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5.1.1.6Initial (condizioni iniziali)

Dopo aver impostato le condizioni al contorno gemlesh di calcolo, & necessario definire
le condizioni iniziali al temp® = 0 della simulazione numeric&i@. 5.9

Per le prove eseguite si é fatto riferimento adifferenti condizioni iniziali.

In primo luogo si & pensato di riprodurre una ceimie idrostatica nella vasca, definendo
un blocco di acqua in quiete compreso tra la sezfgn a monte della vasca e il piede
della soglia, immaginando di fatto una istantarertara della luce di fondd-{g. 5.10.

A fronte delle risultanze delle simulazioni numbag¢ come specificato in seguito, é stata
successivamente imposta una seconda condizional@izhe simula I'apertura istantanea
di una paratoia nella faccia piu a monte del mad@tig. 5.11); poiché vi € un volume
vuoto tra questa e la traversa, tale condizioneatide permettere uno smorzamento delle

oscillazioni in vasca.

- |& x|
@ Model Setup } Simulate | Analyze | Display }

Global \ Physics } Fluids ‘ Meshing & Geometry ] Boundaries & Initial I output Numerics \ Finaliza
[Search

= Initial

= Fluid region 1
- Velocities
&l-Pressure
@-Density
- Fraction of fluid
Scalars
- Turbulence

—Fluid initial state
Initial pressure field

U velocity |0.  Uniforn
Vvelocity |0. Pressure
W velocity |0.

Fluid region1

Region transformations

Region magnification

X magnification W X rotation ,Elui Xtranslation ,Elui

¥ magnification ’107 ¥ rotation ,Eltli ¥ translation ,Elui

Z magnification W Z rotation ,Elui Ztranslation ,Elui |

Region limiters

Klow X high 025 Cylinder inner radius

Cylinder outer radius |

Yiew [ yhigh [
Sphere inner radius
Ziow [ AR 01732 Sphereouterradius |
Fluid options
(+ Add fluid
" Remove fluid
Cancel

Fig. 5.9. Modello numerico. Condizioni iniziali
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Fig. 5.10. Modello numerico. Condizione iniziale idrostatica
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Fig. 5.11.Modello numerico. Condizione iniziale con riempittegraduale

5.1.1.7Numerics (Impostazioni del modello numerico)

In questa finestraH{g. 5.12 il programma consente di definire gli algoritmirgoluzione
e i controlli sul passo di integrazione temporkilla stabilita.
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- Time Step Controls
In questa finestra possono essere definiti i p@ssporali iniziale, minimo e massimo. In

generale, tuttavia, € inutile specificare quesibna

- Pressure Solver Options
Questa funzione permette di scegliere lo schemédifgeazione della pressione (Cap. 3). Il
tasto dei comandi di convergenza apre una fineitthalogo che permette all’'utente di

controllare i parametri di convergenza.

- Explicit/Implicit Solver Options

In questa finestra si possono cambiare le opziomariche associate a grandezze quali, ad
esempio, la viscosita, lo scambio di calore, laozjoelastico e la tensione superficiale.
Appositi comandi consentono di selezionare i riswivespliciti o impliciti e, per quanto
riguarda la viscosita, scegliere fra tre opzioni [@evalutazione implicita della tensione
viscosa. | comandi di “controllo della convergenzp&rmettono di modificare, se
necessario, i test di verifica di convergenza dadk, quando sono selezionate le opzioni

implicite.

- Volume of Fluid Advection
Setteradio buttonconsentono di selezionare il tipo di metod®F in base al tipo di

interfaccia presente e del numero di fluidi nelesisga.
- Momentum advection group

In questa sezione si seleziona il tipo di approagione dell’equazione della quantita di

moto, che puo essere del primo, secondo e terzoeord
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Fig. 5.12.Modello numerico. Schermata “Numerics”

5.2 Simulazioni numeriche

5.2.1 Risultati numerici

Le simulazioni numeriche sono state eseguite m#hzlo un computer parallelo
biprocessore doppio Xeon HP Workstation XW 8000.

| tempi di calcolo necessari per lo svolgimentolededimulazioni sono risultati molto
variabili in dipendenza sia della mesh di calcdie,cseppure in maniera meno evidente,
della durata stabilita per ciascuna prova. Al aeesdella griglia di calcolo e della durata
della prova corrisponde conseguentemente una nraggiimensione del file di output.

La durata delle prove € stata imposta pari a 1@rsk@er tutte le prove, tranne una la cui
durata & stata posta pari a 10 secondi. E statmdreseguita una prova con durata estesa
fino a 26 secondi. Il dominio di calcolo per la paccaratterizzata dalla portata piu elevata

e dal livello maggiore in vasca é risultato compas 700.000 celle, di cui 480.000 nella
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vasca e 220.000 nel canale a valle. Per le altreeprcaratterizzate da livelli inferiori, si
cercato di diminuire il numero di celle, pur sertime di grandezza e rimasto
sostanzialmente invariato.

| tempi necessari all’esecuzione delle simulazimmeriche sono risultati variare dalle 48
ore circa a 7 giorni per tutte le prove eseguiteeecezione della prova con durata pari a
26 secondi, che ha impiegato circa 10 giorni pevare a compimento.

L’analisi delle soluzioni ha riguardato innanzituti calcolo della portata, che é stata
valutata nella sezione piu a valle del dominio @colo nel canale, ad 1 m circa a monte
della luce di fondo della traversa.

Sono state quindi acquisite le velocita, le pressea i livelli idrici all'interno sia della
vasca che del canale.

| riscontri con il modello hanno riguardato, coma detto, 'osservazione delle medesime
grandezze, al fine di verificare la rispondenzargeiltati numerici delle elaborazioni.

In conclusione: il modello ha dimostrato di potappresentare il fenomeno nelle sue linee
essenziali, facendo uso di un minimo numero dirpatéa (scabrezza). La curva portate-
livelli viene riprodotta correttamente, salvo feremmdi oscillazione dovuti ai ridotti tempi
di calcolo. Non €& stato possibile, per limiti deltallazione sperimentale e per la
lunghezza dei tempi di calcolo, ottenere piu apprditi riscontri, in particolar modo, sulle

componenti di velocita.

Sono state eseguite in tutto 13 simulazioni nurherioon il codice Flow — 3D, che hanno
consentito di ottenere i livelli, le pressioni ecékmpo di velocita a intervalli di tempo
prefissati. Nel seguito si riportano, per la solava conh = 105.0 mmla raffigurazione

3D del modello all'istante finale della simulazioffég. 5.13, e la rappresentazione, ai
diversi istanti, dellandamento della corrente aedlezione longitudinale corrispondente

alla mezzeria del modellé&igg. 5.14a-).
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Fig. 5.13.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Istameal& della simulazione. Rappresentazione 3D

Fig. 5.14a.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. Istante iniziale
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Fig. 5.14c.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. T=1.0 s
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Fig. 5.14e.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. T=2.0 s
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Fig. 5.14f.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. T=2.5s
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Fig. 5.14g.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. T=3.0 s
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Fig. 5.14h.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. T=3.5s
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Fig. 5.14i.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. T=4.0 s
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Fig. 5.14l. Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. T=4.5s
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Fig. 5.14m.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. T=5.0 s
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Fig. 5.14n.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. T=5.5s
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Fig. 5.140.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. T = 6.0 s
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Fig. 5.14p.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. T=6.5 s
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Fig. 5.149.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. T=7.0 s

106



1.48
0.99
x velocity contours
0.50
0.02
0.23
_ - 0.47
0.05 ¢ t + t + t t + + t i
0.200 0.596 0.992 1.388 1.784 2.180
X
FLEW-CID l=|?'.500 y=6.079E-01 ix=3 to 102 kz=2to 45
"18-:43:_33 10/%%/2006 cino  hydr3d: version 9.1 win32-ifl 2006 16
éondlzlone:!

Fig. 5.14r.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. T=7.5s
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Fig. 5.14sr.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. T=8.0 s
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Fig. 5.14t.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. T=8.5s
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Fig. 5.14u.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. T=9.0 s
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Fig. 5.14v.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. T=9.5s
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Fig. 5.14z.Modello numerico. Prova con h=105.0 mm. Seziongitadinale. T=10 s

Poiché si disponeva di 9 prove eseguite sul modilloorrispondenza di altrettanti valori
di portata, le simulazioni numeriche sono statgeise impostando condizioni al contorno
tali da approssimare quanto piu possibile quelézispentali. Come spiegato in precedenza
sono state utilizzate due distinte condizioni ializi

- Condizione 1condizione idrostatica immediatamente monteadediversa

- Condizione 2condizione idrostatica circa 1 m a monte debadrsa
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Infatti, le simulazioni numeriche condotte con tena condizione hanno evidenziato forti
oscillazioni all'interno della vasca, dovute sogiatmente al brusco impatto del fluido

sulla traversa. A fronte della durata alquanto érekelle prove, tali oscillazioni non

vengono smorzate, e si riflettono nel canale aevdbve, in particolare, nella sezione
terminale si osserva una fluttuazione del livelioido nei diversi istanti temporali, con

conseguente variazione del valore della porta@otath con la procedura di cui sopra.

Per cercare di limitare gli effetti dovuti a taallazioni si e pensato allora di impostare un
secondo tipo di condizione iniziale, che in sostasosta piu a monte il problema.

E stata quindi definita un’altezza costante, parjuella di regime, coincidente con

I'altezza imposta nella condizione al contorno tieéaalla sezione piu a monte del primo

blocco di mesh.

5.2.2 Verifiche. Calcolo della portata

Per il calcolo della portata si € fatto riferimertita sezione terminale del blocco 2, nella
quale si e potuto osservare che la corrente satmocondizioni di moto sostanzialmente

stazionario, non risentendo dell'influenza dellglsoposta a monte.

Tra le grandezze calcolate vi sono le tre compordintelocita (1, v, W e la frazione di
fluido f (fluid fraction). Le prime sono riferite al baricentro di ognigafa cella della mesh
di calcolo; la frazione di fluido indica, in termipercentuali, la frazione di riempimento
del volume ogni cella: valori di pari all’'unita sono indicativi di una cella intenante
piena di fluido, viceversa un valore nullo indideeda cella & vuota.

Il volume fluido nella cella si ottiene pertantanoe

V, = f x[y 2z (5.1)

essendalx, 4y, 4z le dimensioni delle celle.

L’area della sezione trasversale occupata daldlugllta quindi pari a

A =f Uy (5.2)

La portata che attraversa la singola cella si mdtiguindi attraverso I'equazione di

continuita
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q = f WyAz, (5.3)

Per determinare la portata nell'intera sezionevaeale bisogna pertanto sommare le

portate calcolate singolarmente nelleelle
Q=" fyzm,  (5.4)

L’idea iniziale riguardo all'applicazione di quespaocedura consisteva nel valutare la
portata all'istante finale della simulazione nuroayiritenendo che in tale istante il moto
fosse diventato stazionario.

Dallesame dei risultati ottenuti, descritti neiceassivi paragrafix2.2.1e 5.2.2.9 si e
notato che la portata valutata con la proceduram@gpuescritta, nella sezione finale nei
vari istanti di tempo, aveva un andamento variapde effetto delle oscillazioni di livello
riscontrate nella vasca a monte, pertanto non se@lprstante finale il valore calcolato
coincideva con quello simulato.

In entrambi i casi, comunque, sono state valutatpdrtate nell’estremita di valle del
dominio di calcolo, calcolando il valore medio oti¢o ai diversi passi temporali, a partire
dall'istante in cui viene raggiunta in vasca I'akta corrispondente alla condizione di
regime.

Il valore della portata risultante dal calcolo meErme appena illustrato e stato quindi
confrontato con quello misurato nel modello di latorio, ottenuto sia dalla misura con lo
stramazzo Thomson che mediante il misuratore ete#tigmetico presenti nel circuito di

alimentazione del modello.

5.2.2.1Calcolo della portata. Condizione 1

In questo paragrafo si riportano i risultati relatalla verifica della portata calcolata
imponendo la condizione iniziale di tipo idrostat& monte della traversa.

In particolare, la prima prova illustrata, con a#ta idrica a regime sulla sogla= 36.40
mm € indicativa di un comportamento a stramazzaassiiglia. Le restanti prove sono

invece riferite al funzionamento a battente.
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Tab. 5.2.Condizione 1 — Portata calcolata nella sezioneléna 36.40 mm sulla soglia

t Qsim Qmis AQ%
3,5 1,523 1,68 -9,3
4 1,713 1,68 2,0
4,5 1,848 1,68 10,0
5 1,978 1,68 17,7
55 1,965 1,68 16,9
6 2,015 1,68 19,9
6,5 2,101 1,68 25,0
7 2,034 1,68 21,1
7,5 2,043 1,68 21,6
8 1,961 1,68 16,8
8,5 1,858 1,68 10,6
9 1,879 1,68 11,8
9,5 1,889 1,68 12,5
10 1,776 1,68 5,7
10,5 1,799 1,68 7,1
11 1,875 1,68 11,6
11,5 1,877 1,68 11,7
12 1,919 1,68 14,2
Qmed (IIs) | 1,914
AQ (%) 13,90

Is)

N—r

Q

CALCOLO DELLA PORTATA sez. fin.
h = 36.40 mm

2,200
2,000 -
1,800 -
1,600 -
1,400

—eo— Qsim

Qmis

1,200
1,000

7

t(s)

9

11

13

Fig. 5.15.Condizione 1 — Portata calcolata nella sezioneléna 36.40 mm sulla soglia
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Tab. 5.3.Condizione 1 — Portata calcolata nella sezioneléna 52.90 mm sulla soglia

t Qsim Qmis AQ%
2 2,80 -100,0
2,5 2,80 -100,0
3 2,318 2,80 -17,2
3,5 2,739 2,80 -2,2
4 2,712 2,80 -3,1
4,5 3,076 2,80 9,9
5 3,075 2,80 9,8
55 3,075 2,80 9,8
6 2,995 2,80 7,0
6,5 2,806 2,80 0,2
7 2,876 2,80 2,7
7,5 2,696 2,80 -3,7
8 2,707 2,80 -3,3
8,5 2,764 2,80 -1,3
9 2,764 2,80 -1,3
9,5 2,853 2,80 1,9
10 2,853 2,80 1,9
10,5 3,048 2,80 8,9
11 2,948 2,80 53
11,5 2,975 2,80 6,2
12 2,975 2,80 6,2
Qmed (IIs) | 2,894
AQ (%) 3,36

3.200

3.000

2.800

2.600

Q (Iis)

2.400

2.200

2.000

CALCOLO DELLA PORTATA sez. fin.
h =52.90 mm

AN

ﬂ/ \Aw»/

/

‘ —e—Qsim| |

—Qmis |_|

2 4 6 t(S) 8 10 »

14

Fig. 5.16.Condizione 1 — Portata calcolata nella sezioneléna 52.90 mm sulla soglia
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Tab. 5.4.Condizione 1 — Portata calcolata nella sezioneléna 61.83 mm sulla soglia

t Qsim Qmis AQ%
2,5 2,195 3,25 -32,5
3 3,393 3,25 4,4
3,5 3,289 3,25 1,2
4 3,234 3,25 -0,5
4,5 3,547 3,25 9,1
5 3,334 3,25 2,6
55 3,383 3,25 4,1
6 3,173 3,25 -2,4
6,5 3,173 3,25 -2,4
7 3,409 3,25 49
7,5 3,409 3,25 49
8 3,171 3,25 -2,4
8,5 3,357 3,25 3,3
9 3,269 3,25 0,6
9,5 3,457 3,25 6,4
10 3,457 3,25 6,4
10,5 3,326 3,25 2,3
11 3,326 3,25 2,3
11,5 3,276 3,25 0,8
12 3,174 3,25 -2,3
Qmed (I/s) | 3,324
AQ (%) 2,3

3,800
3,600
3,400
3,200
3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000

CALCOLO DELLA PORTATA sez. fin.
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Fig. 5.17.Condizione 1 — Portata calcolata nella sezioneléna 61.83 mm sulla soglia
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t Qsim Qmis AQ%
2,5 2,542 3,56 -28,6
3 3,385 3,56 -4,9
3,5 3,623 3,56 1,8
4 4,043 3,56 13,6
4,5 3,608 3,56 1,3
5 3,874 3,56 8,8
55 3,693 3,56 3,7
6 3,468 3,56 -2,6
6,5 3,492 3,56 -1,9
7 3,746 3,56 52
7,5 3,268 3,56 -8,2
8 3,730 3,56 4,8
8,5 3,967 3,56 11,4
9 3,708 3,56 4,2
9,5 3,891 3,56 9,3
10 3,731 3,56 4,8
10,5 3,731 3,56 4,8
11 3,652 3,56 2,6
11,5 3,565 3,56 0,1
12 3,431 3,56 -3,6
Qmed (I/s) | 3,679
AQ (%) 3,3

Tab. 5.5.Condizione 1 — Portata calcolata nella sezioneléna 71.90 mm sulla soglia
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Fig. 5.18.Condizione 1 — Portata calcolata nella sezionelna 71.90 mm sulla soglia
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t Qsim Qmis AQ%
3.5 3.752 4.00 -6.2
4 4.313 4.00 7.8
4.5 4.272 4.00 6.8
5 4.091 4.00 2.3
5.5 4.131 4.00 3.3
6 3.998 4.00 0.0
6.5 4.024 4.00 0.6
7 3.766 4.00 -5.9
7.5 4.355 4.00 8.9
8 4.080 4.00 2.0
8.5 4.339 4.00 8.5
9 4.215 4.00 5.4
9.5 4.086 4.00 2.1
10 4.026 4.00 0.6
10.5 4.126 4.00 3.1
11 3.918 4.00 -2.0
11.5 4.127 4.00 3.2
12 3.975 4.00 -0.6
Qmed (I/s) | 4.108
AQ (%) 2.7

Tab. 5.6.Condizione 1 — Portata calcolata nella sezioneléna 89.50 mm sulla soglia
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Fig. 5.19.Condizione 1 — Portata calcolata nella sezioneléna 89.50 mm sulla soglia
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5.2.2.2 Calcolo della portata. Condizione 2

In questo paragrafo si riportano i risultati relatlla valutazione della portata calcolata
imponendo la condizione iniziale 2 di cui si € dett prededenza. Tutte le prove effettuate

con questa condizione sono riferite al comportaméntuce a battente.

t Qsim Qmis AQ%
4.5 1.713 2.81 -39.0
5 2.337 2.81 -16.8
5.5 2.452 2.81 -12.7
6 2.643 2.81 -5.9
6.5 2.791 2.81 -0.7
7 2.954 2.81 5.1
7.5 3.166 2.81 12.7
8 3.056 2.81 8.7
8.5 2.940 2.81 4.6
9 2.976 2.81 5.9
9.5 2.664 2.81 -5.2
10 2.569 2.81 -8.6
10.5 2.578 2.81 -8.3
11 2.651 2.81 -5.7
11.5 2.603 2.81 -7.4
12 2.713 2.81 -3.5
Qmed (IIs) | 2.805
AQ (%) -0.2

Tab. 5.7.Condizione 2 — Portata calcolata nella sezionelénh 52.90 mm

CALCOLO DELLA PORTATA sez. fin.
h=52.90 mm
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o 2.000
j —— 215im
1500 Qmis M
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Fig. 5.20.Condizione 2 — Portata calcolata nella sezionalgénh 52.90 mm
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t Qsim Qmis AQ%
3.5 1.959 3.25 -39.7
4 2.547 3.25 -21.6
4.5 2.825 3.25 -13.1
5 2.967 3.25 -8.7
5.5 3.210 3.25 -1.2
6 3.424 3.25 5.3
6.5 3.701 3.25 13.9
7 3.438 3.25 5.8
7.5 3.128 3.25 -3.8
8 3.097 3.25 -4.7
8.5 3.004 3.25 -7.6
9 2.879 3.25 -11.4
9.5 2.834 3.25 -12.8
10 3.197 3.25 -1.6
10.5 3.296 3.25 14
11 3.250 3.25 0.0
11.5 3.420 3.25 5.2
12 3.411 3.25 4.9
Qmed (I/s) | 3.217
AQ (%) -1.0

Tab. 5.8.Condizione 2 — Portata calcolata nella sezionalfnh 61.83 mm
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Fig. 5.21.Condizione 2 — Portata nella sezione finale. h88Imm
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t Qsim Qmis AQ%
3.5 2.772 3.56 -22.1
4 3.330 3.56 -6.5
4.5 3.700 3.56 3.9
5 3.708 3.56 4.1
5.5 4.101 3.56 15.2
6 3.964 3.56 11.4
6.5 3.722 3.56 4.6
7 3.393 3.56 -4.7
7.5 3.545 3.56 -0.4
8 3.295 3.56 -7.5
8.5 3.170 3.56 -11.0
9 3.670 3.56 3.1
9.5 3.752 3.56 5.4
10 3.724 3.56 4.6
10.5 3.968 3.56 11.5
11 3.909 3.56 9.8
11.5 3.689 3.56 3.6
12 3.557 3.56 -0.1
Qmed (I/s) |  3.609
AQ (%) 14

Tab. 5.9.Condizione 2 — Portata calcolata nella sezionalfnh 71.9 mm
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Fig. 5.22Condizione 2 — Portata nella sezione finale. h9@Imm
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t Qsim Qmis AQ%
2.5 3.049 4.17 -
3 3.214 4.17 -
3.5 4.246 4.17 1.8
4 4.242 4.17 1.7
4.5 4.602 4.17 104
5 4.718 4.17 13.1
5.5 4.163 4.17 -0.2
6 3.689 4.17 -11.5
6.5 3.962 4.17 -5.0
7 3.739 4.17 -10.3
7.5 3.937 4.17 -5.6
8 4.617 4.17 10.7
8.5 4.652 4.17 11.6
9 4.580 4.17 9.8
9.5 4.648 4.17 11.5
10 4.309 4.17 3.3
10.5 3.868 4.17 -7.2
11 3.951 4.17 -5.3
11.5 3.810 4.17 -8.6
12 3.885 4.17 -6.8
Qmed (IIs) | 4.201
AQ (%) 0.7

Tab. 5.10Condizione 2 — Portata nella sezione finale. h436m

Q (Ihs)

5.000

CALCOLO DELLA PORTATA sez. fin.
h=96.40 mm

4.500

e 20N

4.000

3.500

7\
o

\

[N
W e

3.000

2.500

—e—Qsim
— Qmis

2.000

t(s)

Fig. 5.23Condizione 2 — Portata nella sezione finale. h406nm
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t Qsim Qmis AQ%
2.5 2.628 3.94 -33.3
3 2.872 3.94 -27.1
3.5 3.543 3.94 -10.1
4 4.358 3.94 10.6
4.5 4.579 3.94 16.2
5 4.461 3.94 13.2
5.5 4.125 3.94 4.7
6 3.975 3.94 0.9
6.5 3.714 3.94 -5.7
7 3.535 3.94 -10.3
7.5 3.868 3.94 -1.8
8 4.182 3.94 6.1
8.5 4.295 3.94 9.0
9 4.514 3.94 14.6
9.5 4.507 3.94 14.4
10 4.195 3.94 6.5
10.5 3.997 3.94 15
11 3.371 3.94 -14.5
11.5 3.670 3.94 -6.9
12 3.864 3.94 -1.9
Qmed (I/S) |  4.042
AQ (%) 2.6

Tab. 5.11 Condizione 2 — Portata nella sezione finale. h588m

Q (Ifs)

S.000

4.500

4.000

3.500

3000

2.500

2.000

CALCOLO DELLA PORTATA sez. fin.
h =89.50 mm

EARN

AN
/ ~/

/

\

%

—— Qsim

Qmis

t(s)

Fig. 5.24.Condizione 2 — Portata nella sezione finale. h589mm
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t Qsim Qmis AQ%
2 2.837 4.40 -35.5
2.5 3.267 4.40 -25.8
3 4.034 4.40 -8.3
3.5 4.348 4.40 -1.2
4 4.532 4.40 3.0
4.5 4.842 4.40 10.0
5 4.485 4.40 1.9
5.5 4.026 4.40 -8.5
6 3.856 4.40 -12.4
6.5 3.835 4.40 -12.8
7 3.988 4.40 -94
7.5 4.622 4.40 5.0
8 4.768 4.40 8.4
8.5 4.664 4.40 6.0
9 4.825 4.40 9.7
9.5 4.381 4.40 -0.4
10 4.038 4.40 -8.2
Qmed (IIs) | 4.372
AQ (%) -0.6

Tab. 5.12 Condizione 2 — Portata nella sezione finale. b Iim

a (l's)

5.000

4.500

4.000

3600

3000

2.500

2.000

CALCOLO DELLA PORTATA sez. fin.

h=105.0 mm
S
/ —— (sim

— i
¢
2 4 ”ss] g 10

Fig. 5.25.Condizione 2 — Portata nella sezione finale.@b Imm
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t Qsim Qmis AQ%
2 3.442 4.55 -24.4
2.5 4.024 4.55 -11.6
3 4.147 4.55 -8.9
3.5 4.968 4.55 9.2
4 5.145 4.55 13.1
4.5 4.938 4.55 8.5
5 4.334 4.55 -4.7
5.5 4.116 4.55 -9.5
6 3.870 4.55 -14.9
6.5 4.057 4.55 -10.8
7 4.733 4.55 4.0
7.5 4.923 4.55 8.2
8 5.087 4.55 11.8
8.5 5.040 4.55 10.8
9 4.840 4.55 6.4
9.5 4.297 4.55 -5.6
10 4.178 4.55 -8.2
10.5 4.054 4.55 -10.9
11 4.277 4.55 -6.0
11.5 4.818 4.55 5.9
12 4.943 4.55 8.6
Qmed (IIs) | 4.590
AQ (%) 0.9

Tab. 5.13Condizione 2 — Portata calcolata nella sezionalffnh 110 mm

Q (lis)

2.000

4.500

4.000

3.500

J.000

CALCOLO DELLA PORTATA sez. fin.

h=110 mm
Faa) at
[\ £\
T ] <7
—— (lzim
+ m— iz
2 4+ 6 & w0 1z 1

t(s)

Fig. 5.26.Condizione 2 — Portata calcolata nella sezionalénh 110 mm
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5.2.2.3 Calcolo della portata. Confronto risultati

Si riportano di seguito le curve portate — livelferite alle prove appena descritte, per

entrambe le condizioni iniziali adoperate.

h(mm) | Qsim (S) | Qus (Is) | AQ (%)
36.40 1.914 1.680 13.90
5290 | 2.894 2.800 3.36
61.83 | 3.324 3.250 2.28
7190 | 3.679 3.560 3.34
89.50 | 4.108 4.000 2.71
96.40 | 4.576 4.200 8.95

Tab. 5.14Condizione 1 — Confronto portate

Condizione iniziale 1
Confronto numerico-sperimentale
5000
4500 *
4,000 e U
3500 n u
Q 3000 &
<= 2500 A
O 2000 )
1500 s * Qsim(Us)|
1000 O Qmis (I/s)| |
0500
0.000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 2000 4000 60.00 80.00 100.00 12000
h (mm)

Fig. 5.27.Condizione 1 — Confronto portate

124



h(mm) | Qsim (S) | Qus (Is) | AQ (%)
52.90 | 2.805 2.810 -0.18
61.83 | 3.217 3.250 -1.02
7190 | 3.609 3.560 1.39
89.50 | 4.042 3.940 2.59
96.40 4.17 4.201 -0.74
105.00 | 4.372 4.400 -0.63
110.00 | 4.590 4.550 0.88

Tab. 5.15Condizione 2 — Confronto portate

Condizione iniziale 2
Confronto numerico-sperimentale

5.000
4.500 -
4.000 - &
3.500 - L
3.000 -
2.500 A
2.000 3 —
1500 ¢ Qsim (I/s) H
1.000 o Qmis (I/s)|_|
0.500 -
0.000 . . ‘ ‘
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

h (mm)

Q (I/s)

Fig. 5.28.Condizione 2 — Confronto portate

Come si evince dalle tabelle e figure sopra rigertee simulazioni condotte con l'ipotesi
di cui alla condizione 1conducono ad una valutazione peggiore della @griee in
generale e sovrastimata rispetto al dato sperifeenta

La condizione Zonduce invece, come ci si attendeva, ad una stiigiore, con scarti sia

in difetto che in eccesso rispetto al valore misura

5.2.2.4Simulazione numerica estesa

Si e proceduto ad effettuare una simulazione nwaeron una durata superiore rispetto
alla prove sinora illustrate, al fine di verificarfe differenze nei risultati.

E stata pertanto considerata la provaleen105.0 mnsulla soglia per laondizione 2La
durata della simulazione é stata posta parFa26 s

Come per le altre prove, la portata e stata valutatla sezione piu a valle del dominio di

calcolo nel canale, nei diversi istanti temporali.

125



Tab. 5.16 Simulazione estesa con T = 26 s — Portata calaal&ila sezione finale. h 105.0 mm

t(s) |Qsm (I/s) | Qmis (Is) | AQ%
3 4.083 4.40 7.2
4 4.609 4.40 4.7
5 4.478 4.40 1.8
6 3.880 4.40 -11.8
7 4.029 4.40 -8.4
8 4.743 4.40 7.8
9 4.811 4.40 9.3
10 4.038 4.40 -8.2
11 3.968 4.40 -9.8
12 4.539 4.40 3.2
13 4.644 4.40 5.5
14 4.357 4.40 -1.0
15 4.075 4.40 7.4
16 4.347 4.40 1.2
17 4.620 4.40 5.0
18 4.646 4.40 5.6
19 4.193 4.40 -4.7
20 4.127 4.40 6.2
21 4.680 4.40 6.4
22 4.325 4.40 17
23 4.190 4.40 -4.8
24 4.169 4.40 5.3
25 4.388 4.40 -0.3
26 4.572 4.40 3.9

Qumed (IIS) | 4.355
AQ (%) | -1.03

2.000
4800
4.600
4.401
4200
4.000
3.800
3.600
3.400
3.200
3.000

Q (Ifs)

CALCOLO DELLA PORTATA sez. fin.
h=105.0mm-T=26s

= fﬂx 2 VAR
N S LN -
A W W A

—a—Qsim (I/s)

3

4

C

6 7 & 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 28 28

t(s)

Fig. 5.29.Simulazione estesa con T = 26 s — Portata caleatatla sezione finale. h 105.0 mm
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Come si nota dall’esame dei risultéfiap. 5.1 e dal grafico corrispondentEig. 5.27), si
verifica un progressivo smorzamento delle osciiagianche se, nel complesso, la stima
della portata conduce ad un valore non troppo misida quello stimato con la

simulazione di durata inferiore.

5.2.3 Verifica della continuita

E stata eseguita una verifica allinterno del domidi calcolo, allo scopo di accertare il
rispetto della continuita del flusso.

Scelta la prova relativa al livello = 105.0 mmcome rappresentativa di tutte quelle
effettuate, si e individuato un volume di control ridosso della traversa, in
corrispondenza dell'imboccd-ig. 5.30, e si sono calcolate le portate entranti attrswés
superfici laterali del volumetto, adoperando lagegura precedentemente descrigar(

5.2.1).

Volume di controllo

Fig. 5.30. Volume di controllo per la verifica della continaitlei volumi

Le superfici inferiore e superiore del volume dntrollo coincidono, rispettivamente, con
il fondo della vasca e con la superficie libera. t@ppie di superfici laterali sono
localizzate al piede della soglia ed un centimgi® a monte (in direzion&), e in

corrispondenza delle estremita della luce nelleetisa (in direziong).
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I QoutXZ

B — ¢—

Qinv1 Ve Qin,v2

VAN

Qin,Xl
Fig. 5.31. Volume di controllo. Continuita delle portate

Con riferimento alla simbologia delfggura 5.31 nel volume di controllo il fluido entra
nelle facce X, Y1 e Y,, fuoriuscendo dalla sezione.X

Sono state calcolate le portate con la proceddwatrata al par5.2.2 considerando
ovviamente la componente di velodit@er la valutazione delle portaf®, x1 € Qoutxa € la
componente per le portat&in y1 € Qin, y2

Elaborando i dati si ottengono i seguenti valorledpbrtate:

-~ Quny1=0.276 /s
- Qiny2=0.2011/s
- Qinxa =2.7611/s
- Qoutxe=3.234 /s

Il valore risultante dalla somma dei valori otteén@i y1 + Qiny1 + Qiny1 = 3.238 I/s) &
stato quindi confrontato con quello calcolato inrspondenza della superficie di uscita
del volume, evidenziando la coincidenza tra i due.

Con riferimento a tale volume di controllo, pertant verifica di continuita dei volumi e

soddisfatta.

5.2.4 Verifica delle pressioni e delle altezze idriche

Come accennato in precedenza, i dati forniti irpoudal codice sono stati elaborati per
ottenere i valori della variabili significative (pate, velocita, pressioni, altezze) nel
dominio di calcolo ai diversi istanti di tempo.

| risultati ottenuti sono stati quindi confrontatin le misure effettuate sul modello fisico.
Per quanto riguarda la pressione, dunque, in questagrafo si riportano i risultati delle

elaborazioni effettuate in corrispondenza delleaezall’interno della vasca, sulle quali
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sono posizionate le prese piezometriche colleddtastluttore di pressione.
Secondo la simbologia adottata sul modello fisieo,prese piezometriche sono cosi

localizzate Fig. 5.32:
- Prese 1, 2 e 3: nella sezione piu a monte del dordincalcolo nella vasca, a x =

96 cm dal piede della traversa,;
- Prese 4, 5 e 6: all'incirca a meta del dominioalcelo, a x = 51 cm dal piede della

traversa,;
- Prese 7, 8 e 9: in prossimita della luce di foral®,= 11 cm circa dal piede della

traversa.

0781 mm
497,81 mm

480 pam
4TS
A65 mm

S om
T

[T

240 pap

167,99 mm

SAR7.99 M
97299 mm

Fig. 5.32.Modello fisico. Localizzazione delle prese piezoitiet nella vasca.

Le tabelle seguenti riportano, in sintesi, in gpandenza delle prese piezometriche (1, 2,
3), (4,5, 6), (7, 8,9), i valori delle altezzeiathe misurate, il corrispondente valore medio,
hmis, 1a pressione media misurafs,s, nonché i valori medi calcolathsm € psim €d infine

gli errori percentualidHmeq € Apmed COMmMessi nella valutazione delle pressioni e delle
altezze.

Nelle figure 6.31 — 5.3% sono rappresentate le distribuzioni delle pressielle sezioni
dove sono ubicate le terne di prese piezometrieche altezze idriche calcolate, con

indicazione dei valori misurati in corrispondenz&idscuna presa.
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Altezze idriche misurate (cm) h gm (cm) | hyis (€M) | Psim (P2) | Pmis (P2) | Ahped | APmed
Presal | Presa2 |Presa3 media media media media (%) (%)
11.3 9.3 8.0 8.45 8.77 828 860 -3.65 | -3.68
Tab. 5.17 Prese piezometriche 1, 2 e 3. Pressioni e altealoelate e misurate
Prese trasduttore 1, 2, 3
Distribuzione della pressione
0.09
0.08
0.07
0.06
E 0.05
N 0.04
0.03
0.02
0.01
0.00
0 200 400 600 800 1000
p (Pa)
Fig. 5.31.Prese piezometriche 1, 2 e 3. Distribuzione del&sgione
Prese trasduttore 1, 2, 3
Atezze idriche
0.100
0.090
0.080
0.070
0.060
£ 0.050
ey
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000
0.153 0.353 0.553 0.753 0.953 1.153

y (m)

Fig. 5.32.Prese piezometriche 1, 2 e 3. Altezze idriche;rooid con le misure sperimentali
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Altezze idriche misurate (cm) h gm (cm) | hyis (€M) | Psim (P2) | Pmis (P2) | Ahed | AP med

Presal | Presa2 |Presa3 media media media media (%) (%)

9.90 10.00 9.20 9.38 9.70 920 951 -3.33 | -3.25

Tab. 5.18Prese piezometriche 4, 5 e 6. Pressioni e altealoelate e misurate
Prese trasduttore 4, 5, 6
Distribuzione della pressione
0.10
0.09
0.08
0.07
—~ 0.06
£ 005
N 0.04
0.03
0.02
0.01
0.00
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00
p (Pa)
Fig. 5.33. Prese piezometriche 4, 5 e 6. Distribuzione delésgione
Prese trasduttore 4,5, 6
Altezze idriche
0.120
0.100
0.080
E o060
<

0.040
0.020
0.000

0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15

y (m)

Fig. 5.34.Prese piezometriche 4, 5 e 6. Altezze idriche;ronid con le misure sperimentali
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Altezze idriche misurate (cm) h gm (cm) | hyis (€M) | Psim (P2) | Pmis (P2) | Ahed | AP med

Presal | Presa2 |Presa3 media media media media (%) (%)

11.9 11.3 10.8 11.39 11.33 1116 1111 049 | 041

Tab. 5.19Prese piezometriche 7, 8 e 9. Pressioni e altealoelate e misurate

Prese trasduttore 7, 8, 9
Distribuzione della pressione

0.09
0.08
0.07
0.06

0'05 ﬂ

0.04

z (m)

0.03

0.02

0.01

0.00
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00
p (Pa)

Fig. 5.35.Prese piezometriche 7, 8 e 9. Distribuzione del&sgione

Prese trasduttore 7, 8, 9
Altezze idriche

0.140
0.120
0.100
~ 0.080
£ 0.060
0.040

0.020

0.000
0.03 0.23 0.43 0.63 0.83 1.03

y (m)

Fig. 5.36.Prese piezometriche 7, 8 e 9. Altezze idriche;rooid con le misure sperimentali
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5.2.5 Verifica delle velocita nella vasca

Come anticipato precedentemente, sono stati eltlbdiai relativi alle velocita all'interno
del dominio di calcolo e confrontati, per una silaggrova, con i valori misurati
sperimentalmente sul modello fisico.

La prova utilizzata per effettuare il confronto renco — sperimentale & quella relativa ad
un’altezza sulla soglia in condizioni di regimeipedh = 105.0mm, a cui corrisponde una
portata sperimentale di 4.4 |I/s.

Le elaborazioni riportate in questa sede sonoitéfalle velocita computate all’interno
della vasca, lungo tre sezioni verticali poste orrispondenza, rispettivamente, della
mezzeria della luce di fondo, e delle sezioni diressita della luce, distanziate
rispettivamente di X = 1, 2 e 3 cm dall'imboccoldélice stessa(g. 5.37).

| valori risultanti sono riportati nell&abelle 5.20 — 5.22e i diagrammi corrispondenti
nelleFigure 5.38 — 5.40

canale
vasca T
X=1Ccm
X=2Cm

|

X=3Cm
Y1 Y2
asse

Fig. 5.37.Verifica delle velocita. Localizzazione delle sakio
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Y1 asse Y2
u(cm/s) |z (cm) u(cm/s) |z (cm) u(cm/s) z(cm)
4.2 0.0 0.0 0.0 4.4 0.0
6.6 0.3 12.0 0.3 7.4 0.3
7.5 0.6 13.9 0.6 8.3 0.6
8.4 0.9 15.5 0.9 9.1 0.9
9.2 1.2 17.0 1.2 10.1 1.2
10.2 15 18.6 15 11.0 15
11.1 1.8 20.2 1.8 12.0 1.8
11.9 2.1 21.6 2.1 12.8 2.1
12.6 2.4 22.9 2.4 13.5 2.4
13.1 2.7 23.8 2.7 14.1 2.7
13.4 3.0 24.5 3.0 14.5 3.0
13.6 3.3 24.9 3.3 14.7 3.3
13.6 3.6 25.0 3.6 14.8 3.6
13.5 3.9 24.9 3.9 14.7 3.9
13.3 4.2 24.6 4.2 14.5 4.2
13.0 4.5 24.1 4.5 14.3 4.5
12.6 4.8 23.5 4.8 13.9 4.8
12.1 5.1 22.7 5.1 13.5 5.1
11.6 5.4 21.8 5.4 13.0 5.4
11.0 5.7 20.8 5.7 12.5 5.7
10.4 6.0 19.8 6.0 12.0 6.0
9.8 6.3 18.8 6.3 11.4 6.3
9.3 6.6 17.8 6.6 10.9 6.6
8.7 6.9 16.8 6.9 10.4 6.9
8.1 7.2 15.8 7.2 9.9 7.2
7.6 7.5 14.9 7.5 9.4 7.5
7.1 7.8 14.1 7.8 9.0 7.8
6.7 8.1 13.4 8.1 8.6 8.1
6.3 8.4 12.7 8.4 8.2 8.4
5.9 8.7 12.1 8.7 7.9 8.7
5.6 9.0 11.6 9.0 7.6 9.0
5.3 9.3 11.2 9.3 7.4 9.3
5.1 9.6 10.8 9.6 7.2 9.6
4.9 9.9 10.6 9.9 7.1 9.9
4.8 10.2 10.4 10.2 7.0 10.2
4.8 10.5 10.3 10.5 6.9 10.5
4.8 10.8 10.3 10.8 6.9 10.8
4.8 11.1 10.4 11.1 6.8 11.1

Tab. 5.20Prova con h = 105.0 mm sulla soglMelocita assiali in vasca. x =1 cm dalla luce

134



Y1 asse Y2
u(cm/s) |z (cm) u(cm/s) |z (cm) u(cm/s) z(cm)
4.5 0.0 5.2 0.0 4.5 0.0
8.0 0.3 13.9 0.3 8.9 0.3
8.4 0.6 15.0 0.6 9.3 0.6
8.8 0.9 15.8 0.9 9.7 0.9
9.2 1.2 16.5 1.2 10.1 1.2
9.6 15 17.2 15 10.6 15
10.0 1.8 17.9 1.8 11.0 1.8
10.3 2.1 18.5 2.1 114 2.1
10.6 2.4 19.1 2.4 11.7 2.4
10.9 2.7 19.6 2.7 12.0 2.7
11.1 3.0 19.9 3.0 12.2 3.0
11.2 3.3 20.1 3.3 124 3.3
11.2 3.6 20.2 3.6 12.5 3.6
11.2 3.9 20.2 3.9 12.5 3.9
11.1 4.2 20.1 4.2 12.4 4.2
10.9 4.5 19.8 4.5 12.3 4.5
10.7 4.8 19.4 4.8 12.1 4.8
10.4 5.1 19.0 5.1 11.9 5.1
10.1 5.4 18.5 5.4 11.6 5.4
9.7 5.7 17.9 5.7 11.3 5.7
9.4 6.0 17.3 6.0 11.0 6.0
9.0 6.3 16.6 6.3 10.7 6.3
8.6 6.6 16.0 6.6 10.3 6.6
8.2 6.9 15.3 6.9 10.0 6.9
7.9 7.2 14.7 7.2 9.7 7.2
7.5 7.5 14.1 7.5 9.4 7.5
7.1 7.8 13.5 7.8 9.0 7.8
6.8 8.1 13.0 8.1 8.8 8.1
6.5 8.4 12.5 8.4 8.5 8.4
6.2 8.7 12.0 8.7 8.3 8.7
6.0 9.0 11.6 9.0 8.0 9.0
5.7 9.3 11.3 9.3 7.9 9.3
5.5 9.6 11.0 9.6 7.7 9.6
5.4 9.9 10.8 9.9 7.6 9.9
5.3 10.2 10.7 10.2 7.5 10.2
5.2 10.5 10.6 10.5 7.4 10.5
5.2 10.8 10.5 10.8 7.4 10.8
5.2 11.1 10.6 11.1 7.4 11.1
5.3 11.4 10.6 11.4 7.4 11.4

Tab. 5.21 Prova con h = 105.0 mm sulla soglielocita assiali in vasca. x = 2 cm dalla luce
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Y1 asse Y2
u(cm/s) |z (cm) u(cm/s) |z (cm) u(cm/s) z(cm)
4.4 0.0 5.7 0.0 4.5 0.0
8.0 0.3 13.5 0.3 9.0 0.3
8.3 0.6 14.4 0.6 9.3 0.6
8.6 0.9 14.9 0.9 9.6 0.9
8.8 1.2 15.3 1.2 9.9 1.2
9.0 15 15.7 15 10.1 15
9.1 1.8 16.0 1.8 10.3 1.8
9.3 2.1 16.3 2.1 10.5 2.1
9.4 2.4 16.6 2.4 10.7 2.4
9.6 2.7 16.8 2.7 10.8 2.7
9.6 3.0 16.9 3.0 10.9 3.0
9.7 3.3 17.0 3.3 11.0 3.3
9.7 3.6 17.0 3.6 11.0 3.6
9.7 3.9 17.0 3.9 11.0 3.9
9.6 4.2 16.9 4.2 11.0 4.2
9.5 4.5 16.7 4.5 10.9 4.5
9.3 4.8 16.5 4.8 10.8 4.8
9.2 5.1 16.2 5.1 10.7 5.1
9.0 5.4 15.9 5.4 10.6 5.4
8.8 5.7 15.6 5.7 10.4 5.7
8.5 6.0 15.2 6.0 10.2 6.0
8.3 6.3 14.8 6.3 10.0 6.3
8.0 6.6 14.4 6.6 9.8 6.6
7.8 6.9 13.9 6.9 9.6 6.9
7.5 7.2 13.5 7.2 9.3 7.2
7.2 7.5 13.1 7.5 9.1 7.5
7.0 7.8 12.7 7.8 8.9 7.8
6.7 8.1 12.3 8.1 8.7 8.1
6.5 8.4 12.0 8.4 8.5 8.4
6.3 8.7 11.6 8.7 8.3 8.7
6.1 9.0 11.3 9.0 8.2 9.0
5.9 9.3 11.1 9.3 8.0 9.3
5.7 9.6 10.8 9.6 7.9 9.6
5.6 9.9 10.7 9.9 7.8 9.9
5.5 10.2 10.6 10.2 7.8 10.2
5.5 10.5 10.5 10.5 7.7 10.5
5.4 10.8 10.4 10.8 7.7 10.8
5.5 11.1 10.5 11.1 7.7 11.1
0.0 0.0 10.5 11.4 7.7 11.4

Tab. 5.22 Prova con h = 105.0 mm sulla sogl¥elocita assiali in vasca. x = 3 cm dalla luce
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Profilo della velocita assiale (u) in vasca
x =1 cm dallimbocco
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Fig. 5.38.Prova con h = 105.0 mm sulla soglidelocita assiali in vasca. x = 1 cm dalla luce

Profilo della velocita assiale (u) in vasca
x =2 cm dallimbocco
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Fig. 5.39.Prova con h = 105.0 mm sulla soglidelocita assiali in vasca. x = 2 cm dalla luce
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Profilo della velocita assiale (u) in vasca
x =3 cm dallimbocco
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Fig. 5.40Prova con h = 105.0 mm sulla soglMelocita assiali in vasca. x = 3 cm dalla luce

Le figure5.41 — 5.4ZFiportano i profili delle velocita assiali valutaull'intera sezione, a
diverse altezze dal fondo (0.9, 1.5, 2.1, 3.0 e 5.1 cm)xael 1, 2 e 3 cm dalla soglia.

Velocita assiale ( u)

x =1 cm dalla soglia
0.30

0.25

0.20

0.05

0.00 ¢

-0.05

y (m)

Fig. 5.41.Prova con h = 105.0 mnRrofili delle velocita assiali in vasca. x = 1 afalla luce.
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u (cm/s)

Velocita assiale ( u)
X =2 cm dalla soglia
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0.00 g
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Fig. 5.42.Prova con h = 105.0 mn®rofili delle velocita assiali in vasca. x = 2 afalla luce.

Velocita assiale ( u)

x = 3 cm dalla soglia
0.20

0.15

-0.05

y (m)

Fig. 5.43.Prova con h = 105.0 mn®rofili delle velocita assiali in vasca. x = 3 afalla luce.
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| grafici mostrano un andamento simile dei profibn valore massimo in corrispondenza
della mezzeria della luce di fondo. Lo scostameiil® diverse altezze risulta inoltre piu
pronunciato in prossimita della luce, dove é pinsgale il richiamo della corrente verso

I'imbocco.

5.2.5.1Confronto con i dati sperimentali

Al fine di verificare la correttezza dei risult@tustrati al paragrafo precedente, sono state
eseguite misure sperimentali delle velocita a¥mb della vasca, utilizzando sia il
micromulinello che la sonda Nortek ADV Vector, dgiali si € accennato nel capitolo 4.

A fronte dei limiti di funzionamento di entrambii gtrumenti, & stato possibile effettuare
le misure soltanto in prossimita dell'imbocco, davévello della corrente e le velocita
erano tali da rientrare nel campo di validita desuratori.

In particolare, le elaborazioni sono riferite acaurerticale posta in corrispondenza della
mezzeria della luce di fondo, ad una distanzaamnXdalla soglia.

| valori misurati e simulati dal codice sono rigitin tab. 5.23 e i corrispondenti profili

di velocita sono rappresentati graficamentgara 5.44
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Micromulinello ADV FLOW 3D
X=1cm Xx=1cm X=1cm
u(cm/s) |z (mm) u (cm/s) z (mm) u(cm/s) |z (mm)
0.22 6.0 0.16 0 0.00 0.0
0.27 16.0 0.19 10 0.12 3.0
0.26 26.0 0.25 20 0.14 6.0
0.23 36.0 0.26 30 0.15 9.0
0.18 46.0 0.17 12.0
0.13 56.0 0.19 15.0
0.10 66.0 0.20 18.0
0.08 76.0 0.22 21.0
0.07 86.0 0.23 24.0
0.24 27.0
0.24 30.0
0.25 33.0
0.25 36.0
0.25 39.0
0.25 42.0
0.24 45.0
0.23 48.0
0.23 51.0
0.22 54.0
0.21 57.0
0.20 60.0
0.19 63.0
0.18 66.0
0.17 69.0
0.16 72.0
0.15 75.0
0.14 78.0
0.13 81.0
0.13 84.0
0.12 87.0
0.12 90.0
0.11 93.0
0.11 96.0
0.11 99.0
0.10 102.0
0.10 105.0
0.10 108.0
0.10 111.0

Tab. 5.23Prova con h = 105.0 mnX = 1 cm dalla soglia — Tfin. Velocita assiali miate e simulate
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Velocita assiali
Prova h =105.0 mm x = 1 cm dalla soglia
Confronto numerico - sperimentale
120.0
100.0 -
u sim
u micromulinello
80.0 —e—uADV
—
1S
£ 60.0
N—r
N
40.0 )
/ ?
20.0 /./‘/
0.0 ‘ ‘ — ‘ ‘
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
u (cm/s)

Fig. 5.44.Prova con h = 105.0 mnierofili delle velocita assiali in vasca. x = 1 ahalla luce (in mezzeria).

Il confronto evidenzia in primo luogo che il prafidella velocita assiale ottenuto dalle
simulazioni numeriche presenta un andamento prassim quello osservato
sperimentalmente. Inoltre, si nota che il valoressirao del diagramma di velocita
simulato é simile a quello osservato con i duensénti.

Con il micromulinello e stato possibile misuraresédocita lungo la verticale in un numero
di punti maggiore rispetto alla sonda ADV.

Le differenze riscontrate tra i profili sperimemiiquello numerico sono imputabili ad una
serie di fattori. In primo luogo le oscillazioni ldiévello della corrente all’interno della
vasca, che determinano variazioni delle velocitadmersi istanti. In secondo luogo, il
micromulinello € uno strumento adatto alla misuedladvelocita all’interno di correnti
sostanzialmente lineari; la conformazione del mlodékico e tale che, come é stato
possibile riscontrare, le componenti di velocitdlenaltre direzioni siano dello stesso
ordine di grandezza di quella assiale, specieasgmita dellimbocco. Le semplificazioni
indotte nel modello implementato nel codice di okdcnon tengono pertanto conto di

guesto fenomeno.
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5.2.6 Verifiche nel canale

Sono state eseguite verifiche anche all'interno aiale, valutando in particolare le
altezze idriche e le velocita. Nel seguito si ripap i risultati, in forma tabellare e grafica,

di alcune elaborazioni condotte.

5.2.6.1 Profilo della corrente sulla soglia di valle

La seguenteab. 5.23riporta le altezze della corrente fornite dal cedidi calcolo,
relativamente alla prova conh = 105.0 mm all'istante finale della simulazione. Le
distanze x sono riferite al piede della soglia. &to alle altezze simulate, sono riportati
anche i valori osservati sperimentalmente in cpamslenza della medesima prova.

Lafig. 5.43riporta 'andamento dei profili corrispondenti.

X
(mm) h mis (MM) | h sim (Mm)
25 47 58.84
32 47 56.44
35 47 55.95
38 47 55.33
42 46 54.59
45 44.5 53.32
48 43 52.33
52 41 51.17
55 39.5 49.33
58 38 47.65
62 36 45.04
65 34.5 38.68
68 35 38.16
75 35 33.49
82 35 36.91
85 35 42.37
88 35 46.05
96 35 46.51
100 35 45.93
106 35 44.38
113 35 42.50
121 39.92
130 36.81
140 34.02
151 31.69
164 30.03
177 29.08
191 28.58
206 28.68
223 29.00
240 29.35

Tab. 5.23Prova con h = 105.0 mm — T fiAltezze della corrente sulla soglia di valle
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Prova con h =105.0 mm
Profilo della corrente nel canale - Soglia di valle

70
60
Fondo canale

501 ——hmis

20 ——hsim
= |
£
— 304

20 4

10 -

0 : . : : :
0 50 100 150 200 250 300

X (mm)

Fig. 5.43.Prova con h = 105.0 mnierofili di corrente sulla soglia di valle

5.2.6.2 Risalto idraulico

Le prove sperimentali condotte in laboratorio haen@enziato, in corrispondenza delle
portate maggiorii{ = 110.0, 105.0, 96.40, 89.50, 71.90 )nta formazione di un risalto
idraulico all'interno del canale, nel tratto congwera le due soglie.

Le simulazioni numeriche hanno confermato questéddeeza sperimentale, come

rappresentato dalle segueigg. 5.44 — 5.48
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1.59
1.27
x velocity contours 0.96
0.64
0.32
0.18
* 0.01
£0.31
0.05 + t t t t t + t + + {
1.270 1.452 1.634 1.816 1.998 2,180
X
FLO!V-GD t=12.00 y=5.810E-01 ix=3 to 102 kz=2to 45
2“1:40:_0]’ 10/0'5'/’2006 dtpo  hydr3d: version 9.1 win32-ifl 2006 3
Condizione 3

Fig. 5.44.Prova con h = 110.0 mm — Tfin. Risalto idraulica te due soglie

1.35
1.07
x velocity contours 0.79
0.52
0.24
0.18
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_ . 032
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g‘%ﬁ:iﬁ"}gg'gmna cino  hydr3d: version 9.1 win32-ifl 2006 1

Fig. 5.45.Prova con h = 105.0 mm — Tfin. Risalto idraulica te due soglie
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0.90
X velocity contours 0.66
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Fig. 5.46.Prova con h = 96.40 mm — Tfin. Risalto idraulica te due soglie
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Fig. 5.47.Prova con h = 89.50 mm — Tfin. Risalto idraulica te due soglie
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Fig. 5.48.Prova con h = 71.90 mm — Tfin. Risalto idraulica te due soglie
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CAPITOLO 6

CONCLUSIONI

Nella presente tesi e stato affrontato il problesieia modellazione del fenomeno di
efflusso da una vasca di laminazione delle pieffeiteando uno studio sia numerico

che sperimentale su un’installazione di laboratohie riproduce il fenomeno.

Le osservazioni sperimentali hanno riguardato irtigalare la misura delle seguenti

grandezze: portata, livelli idrici, pressioni ea@ta.

Per eseguire le misure di portata nella vasca rdinazione sono stati utilizzati due
strumenti: uno stramazzo triangolare in paretellsoffhomson) e un misuratore ad
induzione elettromagnetica collegato ad una coadidt circuito di alimentazione del

modello.

Le misure dei livelli sono state eseguite utilizdamn’asta idrometrica a lettura digitale
per la lettura dei livelli in vasca e nel canaleadle ed un trasduttore di pressione
collegato a nove prese piezometriche presentntdfno della vasca.

Il trasduttore e stato utilizzato altresi per dtfate la misura delle pressioni sul fondo
della vasca stessa.

Per eseguire le misure di velocita sono statiaz@ii due strumenti: un micromulinello
ed il misuratore tridimensionale Nortek ADV — Vecto

II primo ha consentito di effettuare misure dellamponente longitudinale della
velocita, limitatamente al range 5 — 150 cm/s.sdicondo strumento ha invece
consentito di misurare le tre componenti di vebbeill'interno di un definito volume di

controllo, ma soltanto in corrispondenza di adeguigelli idrici, per i limiti di

funzionamento dello strumento medesimo.
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La modellazione numerica tridimensionale di unaete e stata condotta risolvendo le

equazioni di Navier — Stokes accoppiate ad un dppormodello di chiusura.

Il modello numerico si vale di una discretizzaziated campo attraverso volumi finiti,
in pratica celle prismatiche di dimensioni defifiiloiall’'utente. Quelle impiegate sono
di dimensioni variabili tra i 2 ed i 3 millimetriefla sezione trasversalely e 4z),

mentre nella direzione longitudinale la dimensiaixeé variabile tra 3 mm e qualche

cm, con passo piu fitto nei tratti maggiormentengigativi.

Le condizioni al contorno sono state imposte cdarimento ad una situazione di

regime, con portata stabilizzata e livello costanteasca.

Il modello fisico € stato rappresentato ricorreratb una descrizione semplificata,
rappresentando con una discreta cura il profilofaido, rilevato ed elaborato

opportunamente, mentre la pianta é stata riprodettangolare.

Dopo alcune prove effettuate si e scelto di asgegalanodello una scabrezza assoluta
di 0.5 mm.

Come condizione iniziale e stata considerata peunal prove una condizione
idrostatica (condizione 1), con vasca piena edtafgeistantanea della luce di fondo; a
causa delle forti oscillazioni riscontrate si étpeto pensato di effettuare altre prove
impostando una condizione che consentisse in praticriempimento graduale della
vasca (condizione 2), fino al raggiungimento deéllo a regime, coincidente con la
condizione al contorno imposta per ciascuna prova.

Per la valutazione della turbolenza si € impieghtmodello RNG (Renormalization
Group), che utilizza le stesse equazioni del noto modell ¢ standard, nel quale i
parametri sono trovati empiricamente, mentre nefledo RNG sono derivati in modo
esplicito.

Generalmente tale modello pu0 essere applicatoanvarieta piu ampia di casi rispetto

al modellok - £ standard.



Sono stati simulati in tutto 13 casi, con le duéedenti condizioni iniziali: 6 prove con

la condizione 1 e 7 prove con la condizione 2.

Per I'esecuzione delle simulazioni € stato usatocoamputer parallelo biprocessore

doppio Xeon HP workstation xw 8000.

| tempi di calcolo necessari per lo svolgimentolelsimulazioni sono risultati molto
variabili in dipendenza sia della mesh di calcdie,cseppure in maniera meno evidente,
della durata stabilita per ciascuna prova. Al aesalella griglia di calcolo e della
durata della prova corrisponde conseguentementenaggiore dimensione del file di

output.

La durata delle prove e stata imposta pari a 1l@rebger 12 prove, a 10 secondi per
una prova, ritenendo in tal modo di raggiungerstizgazione di regime.

Il dominio di calcolo per la prova caratterizzatla portata piu elevata e dal livello
maggiore in vasca € risultato composto da 700.@lle,adi cui 480.000 nella vasca e
220.000 nel canale a valle. Per le altre proveattanizzate da livelli inferiori, si é

cercato di diminuire il numero di celle, pur serdime di grandezza e rimasto

sostanzialmente invariato.

| tempi necessari all’esecuzione delle simulazimmeriche sono risultati variare dalle

48 ore circa a 7 giorni.

L’analisi delle soluzioni ha riguardato innanzituit calcolo della portata, che e stata
valutata nella sezione piu a valle del dominio dicolo nel canale, ad 1 m circa
dall'imbocco della luce di fondo della traversatdte sezione si puo infatti ritenere che

la corrente sia sostanzialmente indisturbata.

Sono state quindi acquisite le velocita, le pragseal i livelli idrici all’interno sia della
vasca che del canale.

| riscontri con il modello hanno riguardato, comi& gletto, 'osservazione delle
medesime grandezze, al fine di verificare la rigfgmza dei risultati numerici delle

elaborazioni.
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In conclusione: il modello ha dimostrato di potappresentare il fenomeno nelle sue

linee essenziali, facendo uso di un minimo numemadcmetri (scabrezza).

La curva portate-livelli viene riprodotta correttamte, salvo fenomeni di oscillazione

dovuti ai ridotti tempi di calcolo.

Non é stato possibile, per limiti dell'installazesperimentale e per la lunghezza dei
tempi di calcolo, ottenere piu approfonditi risagntin particolar modo, sulle
componenti di velocita, a causa dei limiti di fumzamento di cui si & precedentemente

accennato.

| risultati sin qui ottenuti hanno quindi fornitmdicazioni positive, indirizzando le
ricerche future al raggiungimento di un’accuratemzaggiore nella descrizione del
modello, al fine di riuscire ad investigare, in fpaolare, le caratteristiche della
turbolenza. Adeguati accorgimenti sul modello fisiconsentiranno, inoltre, di

effettuare rilievi accurati del campo di moto aitérno del sistema investigato.

Sara infine necessario disporre di risorse hardywar@otenti, al fine di poter da un lato
ridurre i tempi di calcolo, e dall'altro, di consemza, estendere la durata della
simulazione ed approfondire il livello di dettaghella discretizzazione del dominio di
calcolo, costruendo una mesh quanto piu possililg fiducendo le dimensioni delle

celle.
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