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Sommario

Nel panorama globale, la produzione energetica da fonti rinnovabili ha subito un incre-
mento incentivato dalle problematiche ambientali. La progettazione di bacini di raccolta delle
acque finalizzata alla produzione di energia elettrica, via preferenziale per la produzione da
fonti rinnovabili, ha portato a progettare opere idrauliche di dimensioni a scala regionale che
necessitano di opere accessorie di complessita paragonabile all’opera idraulica principale. Di
qui lo studio nello specifico di sfioratori di superficie a salto di sci: opere idrauliche in grado
di smaltire portate con velocita medie dell’ordine dei 40 m/s.

Lo scopo del lavoro di tesi e quello di valutare, avvalendosi del modello matematico Lattice-
Boltzmann, le caratteristiche idrodinamiche del getto generato da uno sfioratore a salto di sci
entrante in una vasca di dissipazione. Per avere una stima dell'impronta di scavo generata
dall’interazione del getto con una superficie pseudo-erodibile sul fondo di una vasca di dissi-
pazione, viene analizzata la variazione altimetrica del fondo correlandola con la valutazione
spaziale delle relative velocita tangenziali. L'implementazione del modello Lattice-Boltzmann
e stata effettuata utilizzando il codice di calcolo Palabos, libreria open-source scritta in linguag-
gio C++.

PAROLE CHIAVE: salto di sci, CFD, Metodo Lattice-Boltzmann, Palabos, impronta di scavo, analisi
fluidodinamica.




Abstract

Spillways in the structure of a dam enables proper disposal of flood water in excess of the re-
servoir capacity, and regulates the energy of flowing water downstream. Some spillways dis-
sipate energy in the form of ski-jump which leads to scouring process. Therefore a prediction
of the scour is necessary and linked with the ski-jump trajectory.

The aim of the study is to define the hydrodinamic characteristics of the ski-jump jet, using
Lattice-boltzmann Method implemented by open-source CDF solver Palabos written in C++.
Moreover, the effects of the previously analyzed jet on plunge pool scour was assessed by Ex-
ner equation. The goal of this approach is to predict the scour area on the plunge pool throught
the analysis of the bottom velocities.

KEYWORDS: ski-jump, CFD, Lattice-Boltzmann, Palabos, scour prediction, spillway.
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INTRODUZIONE

Le soluzioni ad un problema ingegneristico differiscono dall’univocita date le molteplici vie di
persecuzione dell’obiettivo finale. Regolarmente pero I'approccio alla strategia di risoluzione
passa attraverso quattro possibili strumenti:

e Modelli Analitici
e Modelli Numerici
e Modelli Fisici

e Misure di campo

La sinergia fra di essi, quando possibile ed economicamente sostenibile, porta ad una caratte-
rizzazione e soluzione del problema ingegneristico ben posta. Facendo convergere I’attenzione
sui modelli numerici, essi intendono rappresentare la realta fisica attraverso approssimazioni
rese necessarie dall'insufficiente conoscenza del fenomeno in oggetto. Una prima distinzione
tra di essi avviene in relazione alla rappresentazione delle dimensioni spaziali, secondo cui

nasce la suddivisione in modelli

e Monodimensionali
e Bidimensionali

e Tridimensionali

I moderni Lattice-Boltzmann Methods appartengono a quest’ultima categoria. Implementati nel
codice di calcolo Palabos, il modello LB e stato utilizzato per la valutazione delle caratteristiche
idrodinamiche del getto generato da uno sfioratore di superficie a salto di sci, posto a servizio
di dighe e corredato di vasca di dissipazione.

Il modello Lattice-Boltzmann trae le sue origini dai modelli Lattice Gas Cellular Automata nati
agli inizi degli anni '70. Viene utilizzato come alternativa ai modelli di discretizzazione del-
le equazioni del continuo per la risoluzione delle equazioni di Navier-Stokes, imponendo un
approccio su scala mesoscopica: partendo da relazioni cinetiche a scala microscopica, si risale
alle proprieta macroscopiche del fluido. Lo studio a scala microscopica impone la rappresen-
tazione matematica della geometria particellare che viene implementata in questi modelli con

reticoli caratteristici, ragion per cui vengono denominati Modelli Reticolari.




In funzione della dimensione e proprieta del reticolo, diversi modelli reticolari si differen-
ziano attraverso gli acronimi D,,Qy,, in cui D,, caratterizza la dimensione del reticolo e le Q,,
caratterizzano le funzioni di distribuzione di velocita. La panoramica delle equazioni descri-
venti il modello viene proposta, senza presunzione di completezza, nei capitoli successivi. Le
stesse sono state implementate nel codice di calcolo Palabos, che si basa sulle librerie scritte in
C++ prodotte dalla Flowkit Ltd. nell’ambito della computazione fluidodinamica (CFD).

Mediante 1'utilizzo di tale codice di calcolo, validato dai due lavori di tesi [Celli 2014] , [Pri-
sco 2015], e stato possibile centrare lo studio sulla valutazione delle proprieta idrodinamiche
di interesse. Considerando le dimensioni in scala prototipo dell’opera idraulica in esame, si
e passati alla definizione di condizioni al contorno finalizzate alla riduzione del dominio di
calcolo.

La conseguente analisi temporale delle caratteristiche idrodinamiche all’ingresso del get-
to nella vasca di dissipazione, ha permesso la stima delle dimensioni dello scavo. Attraverso
I'equazione di Exner sono state valutate le possibili zone di erosione del fondo della vasca di
dissipazione, correlandole all’andamento spaziale della variazione delle velocita tangenziali
su un piano posto a 10 m al disotto della superficie libera della vasca di dissipazione. Di se-
guito, vengono riassunti brevemente i temi trattati nei capitoli seguenti:

Capitolo 2 — Concisa revisione bibliografica sull’evoluzione del modello Lattice-Boltzmann
tracciando un excursus sugli antesignani del modello.

Capitolo 3 — Descrizione non esaustiva dei concetti fisici e matematici su cui si basa il model-
lo di computazione fluidodinamica LB.

Capitolo 4 — Introduzione alla descrizione dell’opera idraulica di studio.

Capitolo 5 — Implementazione del codice di calcolo al caso di studio, descrizione della geo-
metria in esame e caratterizzazione delle simulazioni effettuate.

Capitolo 6 — Panoramica dei risultati idrodinamici ottenuti dalle simulazioni.

Capitolo 7 — Analisi e discussione dei risultati ottenuti.




EVOLUZIONE DEL MODELLO

Il metodo Lattice Boltzmann (LBM) fonda le sue basi sul modello degli automi cellulari, for-
malmente introdotti nel 1986 da Stephen Wolfram e basati su logica booleana. Successiva-
mente McNamara e Zanetti introdussero una nuova versione del metodo basata su funzioni
di probabilita sostituendo la logica booleana e consentendo di superare i problemi legati alla
stabilita delle simulazioni [Succi 2001]. Le equazioni Lattice Boltzmann (LBE) appartengono
ad una scala mesoscopica che, basandosi su un modello microscopico riesce a definire 1’evolu-
zione macroscopica. Tale particolarita consente di studiare fenomeni discontinui, continui e

idrodinamici.

2.1 Cellular Automata

Le basi dei modelli numerici ad evoluzione autonoma derivano dalla brillante intuizione di
descrivere digitalmente cio che in natura evolve spontaneamente. Dalla meta del XX secolo lo
studio effettuato da matematici come John von Neumann ed Ulam, portarono alla definizione
dei primi Automi Cellulari, allora sotto il nome di spazi cellulari [Wolfram 1986]. L'idea alla base
fu quella di approssimare qualunque sistema fisico, descrivibile da equazioni differenziali, ad
automi cellulari.

Metematicamente, 1'idealizzazione di sistemi fisici avviene attraverso la discretizzazione
delle variabili spazio-temporali e la descrizione delle proprieta fisiche attraverso un set finito di
valori discreti. Le caratteristiche degli spazi digitali evolvono spontaneamente in relazione alle
condizioni iniziali contenute al loro interno ed all’interazione con le celle vicine. Emblematico
e il modello Life nato negli anni 70 da Conway, il quale simula un automa cellulare in campo
bidimensionale che, partendo da condizioni iniziali note, evolve in relazione alla somma dei

valori delle celle vicine. Le regole di evoluzione sono essenzialmente due:
¢ La vita di una cella ¢ alimentata dalla presenza di due o tre celle vicine vive.
e Una cella morta torna in vita solo se ha tre celle vicine vive.

Nonostante gli Automi Cellulari siano modelli estremamente semplici, hanno avuto un vasto
campo di applicazione come dimostra 1’evoluzione nella nascita dei modelli lattice gas per lo

studio di fenomeni fluidodinamici.




2.2 Lattice Gas Cellular Automata

Con il termine Lattice Gas Cellular Automata (LGCA) si identifica un sistema di particelle in
moto con velocita discrete, in grado di spostarsi da un nodo all’altro dello spazio che viene di-
scretizzato regolarmente in forma reticolare. Tale modello si discosta dai Cellular Automata in
relazione alle diverse regole di evoluzione costituite da una fase di collisione ed di propagazione.

Nel seguito verra proposta I'evoluzione del modello bidimensionale dei LGCA.

2.2.1 Il modello HPP

Il primo modello LGCA fu proposto nel 1973 da Hardy, de Pazzis e Pomeau, da cui il nome del
modello derivante dalle iniziali dei tre ricercatori. Il modello € bidimensionale e si basa su una
geometria quadrata (square lattice) in cui le particelle, disposte sui vertici dei singoli quadrati
costituenti il piano (Fig.2.1), si spostano in un intervallo di tempo discretizzato occupando
nuove posizioni, mantenendo costante il numero di particelle e la quantita di moto [Rothman
e Zalenski 1994].

[NSWE]

o Cl']' :[1 10 1]
Figura 2.1: Reticolo 2D a celle quadrate con nodi di coordinate n; ; e velocita della particella c;;

Ciascuna particella presente nel piano bidimensionale occupa un nodo di coordinate 7; j,
ognuno di essi connesso ai quattro nodi adiacenti che definiscono altri spazi cellulari quadra-
ti come mostrato in Fig.2.1. Il campo di moto bidimensionale sul reticolo quadrato e descritto
dalle velocita c;; derivante dalla somma delle velocita verso i nodi limitrofi. Le ¢;; sono calcolate
come rapporto tra le direzioni del reticolo e I'intervallo temporale discreto, solitamente fissato
unitario. La semplicita del modello bidimensionale permette una rappresentazione boolea-
na delle velocita mediante un vettore contenente le quattro possibili direzioni di [N S E W],
componendo il vettore velocita c;j. Lo spostamento delle particelle & regolato dal Principio di
esclusione di Pauli il quale impone I'occupazione esclusiva di una particella in ogni nodo n; ;.
Analizzando l'evoluzione del sistema le due componenti considerate sono:

e Collisione: Ogni particella n; immersa nel reticolo piano, assume una nuova configu-
razione in uscita secondo le regole di collisione dettate dalle condizioni iniziali delle
singole.

e Propagazione: Le particelle n; jscorrono verso le possibili direzioni della griglia assumen-

do una nuova configurazione iniziale che tiene memoria dell’evoluzione precedente.




Nonostante le due fasi di evoluzione del sistema garantiscano le condizioni di continuita e
di conservazione della quantita di moto, non e possibile addivenire alle equazioni di Navier-
Stokes. Cio e imputabile al non adeguato grado di simmetria del reticolo quadrato imposto.

La finalita del metodo non aveva infatti I’obiettivo di studiare modelli idrodinamici, bensi
della risoluzione dei problemi di meccanica statistica [Rothman e Zalenski 1994].

2.2.2 Il modello FHP

Con l'obiettivo di creare un modello in grado di descrivere processi fluidodinamici, i ricerca-
tori U.Frisch, B. Hasslacher e Y. Pomeau [Pomeau 1986] compresero di dover implementare la
simmetria della griglia di calcolo, introducendo un lattice a forma triangolare con simmetria

esagonale Fig.2.2

Figura 2.2: Il reticolo triangolare del modello FHP con simmetria esagonale. I vettori c; rappresentano
le velocita reticolari

Le velocita sono ottenute dal rapporto tra le direzioni di griglia e l'intervallo di tempo
discreto, generalmente fissato unitario, in modo tale che abbiano gli stessi valori numerici delle
direzioni, seppur dimensionalmente differenti. Considerando le particelle di massa unitaria,
le velocita esprimono anche la quantita di moto. L'interazione tra le particelle del reticolo
avviene secondo regole di collisione che associano ad ogni possibile combinazione in input,

uno stato di output. La collisione puo quindi:
e Assegnare una particella ad un link
e Togliere una particella da un link
e Lasciare il link inalterato

rispettando il principio di continuita (il numero di particelle in un nodo non cambia duran-
te la collisione). Poiche le regole di collisione del modello FHP consentono solo alcune pos-
sibili collisioni evidenziate dalla Fig.2.3, ne deriva che l'evoluzione prospettata non risulta
deterministica.

Come nel modello HPP precedente, la regola di collisione del modello FHP condivide due
proprieta necessarie ma non sufficienti per la descrizione di fenomeni fluidodinamici: conser-

vazione della massa e conservazione della quantita di moto. Queste proprieta sono tenute in conto




Figura 2.3: Collisioni nel metodo FHP [Succi 2001]

dai tre modelli FHP analizzati brevemente:

e FHP - I: Modello costituito dalle sole regole di collisione tra due o tre particelle [Fig.2.3

(a e b) ] senza considerare possibili particelle ferme all’interno del nodo.

e FHP - II: Introduce la possibilita aggiuntiva di poter trovare una particella ferma nel nodo
[Fig.2.3 (c e d)].

e FHP - III: Introduce la possibilita di avere pit1 link occupati.

Approccio Microdinamico

L’evoluzione microdinamica del sistema risulta la seguente:
ni(t+1,1r+¢) —ni(tr) = Aifn(t )] 2.1)

in cui n;(t, r) coincide con il vettore booleano di presenza/assenza della particella definito nel

seguente modo:

(1) 1 sela posizione & occupata
n;(t,r) =
0 se posizione ¢ vuota

Le velocita unitarie o direzioni di griglia ¢; che collegano ciascun nodo agli adiacenti, si calco-

lano come di seguito:

] :<cos7;i,sin7;i>, i=1,..,6

Da notare che nel secondo membro dell’equazione (2.1) compare 1'operatore di collisione che,
descrivendo la variazione delle grandezze booleane del vettore #; j, pud assumere i seguenti

valori:




1  sela particella giunge al nodo con velocita ¢;
Ai =140 sela particella rimane ferma

—1 sela particella esce dal nodo con velocita c;

e nello stesso tempo deve soddisfare le seguenti condizioni che garantiscono le proprieta ma-

croscopiche del flusso:

6
Y A=0 (2.2)

6
Z CiAl’ =0 (2.3)

Dalle due proprieta macroscopiche (2.2) e della quantita di moto (2.3) si perviene all’equazione

di conservazione della massa tramite la sommatoria della (2.1):

6 6
n;(t,r) (2.4)
=1

Y ni(t+1,r+¢) =

i=1 i

Dalle stesse considerazioni si ottiene I'equazione di conservazione della quantita di moto:

6

6
Yoan(t+1,r4+¢) =) cni(t,r) (2.5)
i=1 i=1

Approccio Macrodinamico

E possibile ricavare le proprieta macroscopiche dei fluidi ricorrendo ad un approccio proba-
bilistico. Secondo questa linea di azione Frisch et al. (1986) valutarono la probabilita media
di trovare una particella nel sito r al tempo t caratterizzata da una velocita c;. Tale probabilita

corrisponde alla media d'insieme della variabile booleana n; ;:

N, =<mn; > (2.6)

che viene utilizzata per definire la densita di massa p(x, t)

p(r,t) =Y Ni(r,t) (2.7)
i=1
la quantita di moto j(r, t)
6
j(r,t) =Y iNi(r, t) (2.8)
i=1




e la velocita media u(r, t) come rapporto:

u(r,t) = J (2.9)

Le equazioni di conservazione (2.4) (2.5) possono essere scritte anche a livello macroscopico
mediante le quantita medie descritte precedentemente:

6 6
Ni(r+c,t+1) =) Ni(r,t) (2.10)
i=1 i=1
6 6
Y aNi(r+ci,t+1) =) ciNi(r t) (2.11)
i=1 i=1

Per un sistema in equilibrio termodinamico, il valore di ogni singola realizzazione N; appartiene
alla distribuzione statistica di Fermi-Dirac:

1
eq _
N = T irae (2.12)

In cui N; rappresenta la popolazione media di equilibrio ed h, q moltiplicatori di Lagrange deduci-
bili sfruttando le equazioni (2.7) e (2.8):

6 6
1
p_;Ni_;m (2.13)
6 6 o
e 1:21 Niei = 1; ¢ + elhtac) (2.14)

Le equazioni (2.13) e (2.14) risultano derivabili solo in pochi casi attraverso una valutazione

multiscala mostrata in dettaglio nel prossimo capitolo.

2.3 Difetti dei modelli lattice gas

Nonostante la capacita di descrivere 1’evoluzione di sistemi fisici con una semplicita e velocita
di calcolo elevata, i modelli LGCA presentavano alcuni difetti che spinsero i ricercatori ad
affinare lo schema di base. In particolare il procedimento di derivazione delle equazioni di
Navier-Stokes, a partire dal modello lattice gas, evidenzia effetti negativi relati alla:

e Scelta della griglia di calcolo




Mancanza di invarianza Galileiana
causa

Anomala dipendenza della pressione del fluido dalla velocita

o Discretizzazione dello spazio delle fasi

.
Rumore statisitco

Alta viscosita (bassi numeri di Raynolds)
causa

Complessita dell’operatore di collisione

Presenza di invarianti spurie

Le prime due anomalie dipendono dalla discretizzazione dello spazio delle velocita che porta
ad un’espressione per le funzioni di equilibrio non in grado di restituire i corretti tensori di
inerzia e pressione. L'invarianza Galileiana non risulta rispettata a causa della forte dipenden-
za delle pressioni dalle velocita.

Il rumore statistico € un problema intrinseco ai modelli LGCA nella descrizione dei valori ma-
croscopici poiché si effettuano delle medie su un certo numero di punti; 'unico modo per
ottenerne una riduzione presuppone la gestione di un numero cospicuo di dati. Nei modelli
LGCA il massimo numero di Reynolds ammissibile dipende dall’entita e dalla modalita delle
collisioni nell'unita di tempo che l'automa ¢ in grado si simulare [Palpacelli 2005]. Poiché la
gestione di tale sistema risultava molto onerosa, il calcolo poteva essere effettuato solo con
fluidi ad alta viscosita o bassi numeri di Reynolds.

La complessita dell’ operatore di collisione € evidente nel caso di simulazioni in tre dimensioni spa-
ziali: il numero di link da gestire ¢ cosi elevato da richiedere un tempo di calcolo inaccettabile.
La simulazione di comportamenti sistema fluido non conforme all’evoluzione reale ¢ imputa-

bile alle cosiddette invarianti spurie, intrinsecamente legate alla griglia di calcolo.




I MODELLI LATTICE BOLTZMANN

L'incentivo alla risoluzione delle problematiche intrinseche negli LGCA porta alla definizione
di modelli che, seppur ereditando le caratteristiche principali di semplicita e velocita di cal-
colo, da essi si sono gradualmente allontanati ed affermati come strumento autonomo per la
simulazione dei fluidi.

La prima equazione Lattice Boltzmann (LBE) fu proposta da McNamara e Zanetti 1988 uti-
lizzando la distribuzione continua di Fermi-Dirac per definire lo stato del singolo nodo 7; ,
sostituendo la variabile discreta booleana e riducendo notevolmente il rumore statistico che
affliggeva i modelli LGCA. La successiva equazione di Higuera agiva sulla linearizzazione
dell’operatore di collisione riducendo la complessita di calcolo. Fu pero l'intuizione di Higue-
ra, Succi e Benzi (1989) di definire I’operatore di collisione come variabili di sistema che sanci il
completo distacco dai modelli LGCA e che permise di effettuare simulazioni anche con numeri
di Reynolds alti.

L’affinamento dei modelli LB tramite la caratterizzazione della distribuzione di Boltzmann al
posto della Fermi-Dirac, 'imposizione di differenti velocita reticolari e la descrizione dell’o-
peratore di collisione tramite l’approssimazione BGK [Koelman 1991], permettono ai moderni
LBMs di essere privi dei problemi esposti precedentemente [Wolf-Gladrow 2005]. Riassumen-

do, la genealogia dell’evoluzione dei LBMs puo essere cosi schematizzata:

1976 ------ > HPP

1986 ------ > FHP

1988 ------ > nlLBE

1989 ------ > qILBE — ecLBE
1991 =92 ------ > LBGK

Figura 3.1: Evoluzione schematica dei modelli LB ( nl = non linear; ql = quasi-linear; ec = enhanced
collision). [Succi 2001]

3.1 L'equazione di Boltzmann

I metodi che utilizzano 1'unita lattice rappresentano una valida alternativa alla modellazione
del comportamento dei sistemi fisici tramite approcci standad di tipo top-down o bottom-up. 11
primo descrive fenomeni macroscopici continui risolvendo le equazioni alle derivate parziali
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mediante metodi alle differenze finite o agli elementi finiti; il secondo & definito da equazioni
che descrivono la dinamica molecolare (microscopica), ad esempio risolvendo 'equazione del
moto di Newton.

Il metodo Lattice Boltzmann si interpone tra le due scale di osservazione valutando 1'evo-
luzione del sistema fisico attraverso una scala mesoscopica. Trattando nello specifico un sistema
fluido, e possibile studiarne la sua evoluzione dal punto di vista statistico utilizzando funzioni
di distribuzione di probabilita f(r,c,t). Le variabili che definiscono tali funzioni hanno un
valore reale compreso tra zero ed uno e risultano definite in modo tale che f(r, ¢, t)drdc sia il
numero di particelle che nell’istante di tempo ¢ si trovano nell’intorno di r con velocita com-

presa tra c e ¢ 4 dc. Sotto l'ipotesi di continuita & possibile scrivere:

f(r+ cdt,c+ Kdt, t +dt)drdc — f(r,c,t) =0 (3.1)

in cui K ¢ la forza esterna di massa agente sul sistema che determina una variazione di velocita
dacac+K.

L'equazione (3.1) governa 'evoluzione del sistema nella sola fase di propagazione delle par-
ticelle lungo le traiettorie associate al campo di forza K. Nel considerare collisioni intermoleco-
lari, la variazione delle funzioni di distribuzione & regolata dall’operatore di collisione C(f, f),

che nell’equazione (3.2) & presente con la notazione C(f, f)drdcdt:

f(r+ cdt,c+ Kdt, t +dt)drde — f(x,c, t) = C(f, f)drdcdt (3.2)

La (3.2) risulta formalmente simile all’equazione (2.1), ottenuta sostituendo le funzioni di di-
stribuzione di velocita reticolari con le variabili booleane. E possibile ricavare 1'equazione conti-
nua di Boltzmann dividendo la (3.2) per drdcdt e facendo tendere al limite 4t — 0:

of | Of  9of _
Tk~ (3.3)

Dai momenti delle funzioni di distribuzione della (3.3) e possibile ricavare le grandezze ma-

croscopiche di densita, quantita di moto ed energia interna definite come di seguito:

p(r,t) = /mf(r, ¢, t)de (34)
p(r, Hu(r, t) = / mcf(r, ¢, t)dc (3.5)
p(r, t)e(r, t) = ;/mung(r, ¢, t)dce (3.6)

Nelle quali m e la massa della singola particella, up rappresenta la sua velocita peculiare e
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I'energia interna e deriva dalla teoria cinetica dei gas:
3
= —kT 7
e= ok 3.7)

in cui k;, € la costante di Boltzmann e la T e la temperatura.

3.2 L'operatore di collisione

L’evoluzione del sistema puo essere studiata cercando la soluzione dell’equazione di Boltz-
mann (3.3), la quale richiede la definizione dell’espressione relativa all’'operatore di collisione
C(f, f). Ipotizzando urti elastici tra le particelle, I'operatore C(f, f) gode delle seguenti pro-

prieta:

1
/ | cif, pdc=0 (3.8)

CZ

Definendo l'invariante di collisione i(c) tramite la relazione (3.9):
[ wiCir, frae =0 (3.9)

si puo dimostrare che 1’operatore di collisione ammette cinque invarianti di collisione elemen-
tari, ; coni = 0,...,4, proporzionali alle tre grandezze macroscopiche come mostrato dalla

seguente suddivisione:
e o = 1 — proporzionale alla massa.
® 123 = €123 — proporzionale alla quantita di moto.
e 1y = ¢ — proporzionale all’energia cinetica.

Ogni altro invariante di collisione puo essere scritto come combinazione lineare degli invarian-
ti elementari [Palpacelli 2005] secondo la (3.10)

() = Ao+ Aips¢+ Agc® (3.10)

dove Ag, A123 e A4 sono i cinque moltiplicatori di Lagrange, di solito definiti come funzioni
della densita p e della quantita di moto pc utilizzando le relazioni di conservazione booleane
(2.3) (2.2).

L’evoluzione temporale della funzione di distribuzione di una singola particella f; viene de-

finito come concatenazione delle funzioni di distribuzione delle particelle adiacenti, per cui la

12



Figura 3.2: Pre e Post-collisione tra due particelle di massa uguale riferita al centro di massa.

definizione dell’operatore di collisione C(f, f) risulta complessa. Una notevole semplificazio-
ne deriva dall’analisi di un sistema fluido a bassa densita di particelle, in cui sono ammesse so-
lo collisioni binarie; in questo modo viene esclusa la correlazione tra le particelle. Formalmente

si puo scrivere:
fu=fi-f

in cui f1, esprime la probabilita di trovare allo stesso istante t la particella (1) nell’intorno di
r1 con celocita ¢q e la particella (2) nell’intorno della posizione r, con velocita c,. Sulla base di
queste assunzioni teoriche, si dimostra che la funzione C(f, f) rappresentativa delle collisioni

intermolecolari risulta essere:

C(f,f) = f [fifs = fif2] Lo (6, 8c)dQdes (3.11)
fi=flr, e, t)
f2, :f(r21C2 ’ )
fi = f(r1, e, t)
fo= flr2, ¢, t)

dove ¢1’ e ¢z’ sono le velocita primitive ammissibili post-collisione; (. & il modulo della velocita
relativa delle due particelle
Cc = |e1 — ¢z

6 coincide con 'angolo d’impatto mostrato nella Fig.3.2; dQ) denota I'angolo solido in cui le
particelle si propagano;
dQ) = sin(6)d0d¢p

0 (e, 0) rappresenta la distanza trasversale tra le particelle riferita al centro di massa:

760 = "Sinode

in cui b definisce il parametro di impatto Fig.3.2.
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3.2.1 Rilassamento verso I’equilibrio

La complessita nella definizione dell’operatore di collisione viene superata introducendo la
funzione di distribuzione di equilibrio locale f*1 che descrive 1’evoluzione spontanea di un sistema
verso uno stadio di equilibrio caratterizzato da un valore di entropia massimo; tale impo-
sizione viene definita rilassamento verso l'equilibrio. La funzione f* & definita imponendo la
condizione:

C(f7, £1) =0 (3.12)

Dalla relazione (3.12), utilizzando la definizione (3.11), si ricava la condizione di bilancio delle
collisioni:

fifs = fif2 (3.13)

La (3.13) esprime una condizione di equilibio dinamico tra le collisioni dirette (1’ — 1,2' — 2) e
indirette (1 — 1’;2 — 2’). Applicando il logaritmo ambo i membri alla (3.13) ed utilizzando le
relazioni (3.8), si intuisce che In f rappresenta un invariante aggiuntivo di collisione calcolabile

in virtu della relazione (3.10). Formalmente si ha:
Inf=Ag+A1pz-c+ Ay (3.14)

Definendo i coefficienti di Lagrange Ao, A1,,3 e A4 conl’'imposizione della conservazione delle
grandezze macroscopiche del flusso [(3.4), (3.5), (3.6)] e togliendo il logaritmo alla (3.14), risulta
semplice ricavare la seguente relazione:

_ m(c—u(r))

f(r,c) =Z(r)e ™ (3.15)

Tuttavia tale funzione di distribuzione non & rappresentativa dello stato di equilibrio a causa

della dipendenza dal vettore spaziale r. Si deduce quindi:

m(c—uo)2

fUe)=2Ze 7 (3.16)

in cui si definisce la velocita peculiare delle particelle u = (¢ — ug) e Z rappresenta un’oppor-
tuna costante di normalizzazione ottenuta integrando l’espressione f*/ su un dominio finito.

Riassumendo si ottiene la funzione di distribuzione di Maxwell-Boltzmann delle velocita:

3
2 2
e _ 13 m 2 _mu
f m 27'[ka exp 2ka (317)

La (3.17) risulta essere 1'unica distribuzione analitica che permetta in modo relativamente sem-
plice, secondo le leggi della fisica classica, di connettere grandezze termodinamiche e dinamica
microscopica [D’Alfonso 1981].
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3.3 Approssimazione BGK

Uno dei maggiori problemi dell’utilizzo dell’equazione di Boltzmann risiede nella natura non
lineare dell’operatore delle collisioni C(f, f). Riprendendo il lavoro svolto nel 1954 da Bhat-
nagar, Gross e Krook, si penso di sostituire ’operatore C(f, f) con un operatore linearizzato
Q(f) cosi descritto:

O(f) = w(f7 - f) = (f1 - f) (.18)

in cui w = 1/7 rappresenta la frequenza delle collisioni e T il tempo di rilassamento, ossia la
variazione temporale tra una collisione e l’altra. L'operatore (3.18) deve soddisfare le relazioni

/%ng%fuzopaﬁzmg&Q (3.19)

/mﬂXﬂfm%go (3.20)

che impongono la conservazione degli invarianti di collisione ¢; (3.19) e la tendenza a ri-
spettare il teorema di massima entropia (3.20). Dall’equazione di Boltzmann (3.3) sostituen-
do I'approssimazione BGK (3.18) si arriva alla definizione del modello Lattice Boltzmann con
approssimazione BGK dell’operatore delle collisioni (LBGK).

3.4 Conservazione delle proprieta macroscopiche

Perseguendo I'obiettivo di definire le proprieta del fluido presenti nella (3.17), bisogna effettua-
re un’analisi a livello macroscopico. A tal fine si considera un sistema continuo trascurando
la struttura molecolare e le interazioni tra le particelle. Le informazioni sulle caratteristiche
microscopiche sono contenute nei coefficienti di viscosita e conduttivita termica.

La densita per unita di volume e rappresentata dall’integrale della funzione di distribuzione

nello spazio delle fasi f(r, ¢, t) rispetto alle possibili velocita:

p(r,t) =m- /f(r, ¢, t)dc=m-n(r,t) (3.21)

in cui m & la massa delle particelle e n(r, t) & il numero di densita. La velocita macroscopica del

flusso risulta pari al valor medio delle singole particelle e definita:

(3.22)
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La temperatura cinetica trova la sua definizione nella formula:

m 2

T(r,t) = muo n(x, t) (3.23)

E stato dimostrato di poter ricavare dall’equazione di Boltzmann (3.3) le equazioni di Navier-
Stokes moltiplicandola gli invarianti di collisione ¢;(¢) e integrando sullo spazio delle velocita
locali delle possibili direzioni reticolari. Ricordando le proprieta dell’operatore di collisione
(3.9), si ha:

0 39
ggbkn(r, t) + 1:21 a—rigbicin(r, t) =0 (3.24)

Conservazione della Massa

Imponendo ¢ = 11a (3.24) diventa:
gn(r, t) + ZZ o, [n(r,t)c;] =0 (3.25)

osservando le definizioni di densita (3.21) e velocita macroscopica (3.22) si ottiene:

3
a—‘t’ LV (ou) =0 (3.26)

Conservazione della Quantita di Moto

Imponendo ¢ = ¢; la (3.24) diventa:

0 3.9
gn(r, t)cjci + 1:21 a—rin(r, t)eici =0 (3.27)
Adottando la convenzione che u = ¢ + ¢, cioe che la velocita macroscopica del flusso sia

generata dalla componente di velocita della particella e dalla sua deviazione casuale, si puo

scrivere che :

i( u-)%—i:i i =0 (3.28)

o )T gy i '
incuij=1,2,3e

%’j = PCiCj +m / €i(?jd3C (329)
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Conservazione dell’Energia

Considerando 'ultimo invariante ¢, = CJZ la (3.24) risulta essere:

de de  dq; du;  IJuj
3 +‘0u187j = 371’1 — Pij (ar]+8n> (3.30)

in cui e rappresenta I'energia specifica (3.7), g; il flusso di calore e p;; il tensore delle pressioni.

qi(x,1) = n(x, t)cic; (3.31)

3.5 L'espansione di Chapman-Enskog

La (3.11) di Boltzmann e un’equazione integro-differenziale non lineare alle derivate parziali
che presenta soluzioni in forma chiusa esclusivamente per funzioni di distribuzione di equi-
librio Maxwelliane f*7 [Wolf-Gladrow 2005]; cid che succede durante il transitorio & stimabile
attraverso 1'utilizzo di metodi approssimati.

Le equazioni atte alla descrizione di situazioni transitorie appartengono ad una famiglia di
metodi risolutivi che si basano su tecniche perturbative: definendo un parametro € sufficiente-

mente piccolo, si espande f in una serie di potenze di €.

(o]

f:f0+€f(1)+€2f(2)++ Zenf(n) (3.32)

n=0

Analizzando 'espansione di Chapman-Enskog, la scelta del parametro € ricade sul numero di
Knudsen "Kn", definito come il rapporto tra il percorso medio libero "A" (distanza media tra due
collisioni successive) e la scala spaziale caratteristica del sistema "L" (ad esempio il raggio di un
ostacolo immerso in un flusso). Tale parametro, affinché caratterizzi fluidi viscosi descrivibili
mediante le equazioni di Navier-Stokes, deve essere

A

Kn =7 <001 (3.33)

che racchiude la descrizione di flusso laminare, turbolento e misto. Il parametro di espansione
€ e spesso usato con due significati diversi:
e come parametro per l’espansione in serie

e come parametro formale che permette di separare i termini che appartengono ai diversi

ordini di grandezza.
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Il secondo punto permette di considerare € come un indice ed eliminarlo dal risultato finale,
ponendolo uguale all’unita. Si sfrutta quindi I’espansione (3.32) per il calcolo delle derivate di
f rispettoap, cie T:

(0) 1) ()
g—f:af +€af +€28f + ...
o 9 dp dp
of af®  afM  9f@
BTZ'_ aCl‘ te aCi te aCi T
) £ of(M) 9f@
O U e

oT — oT ' “aT aT
L’analisi multi-scala viene effettuata prendendo in considerazione intervalli di tempo tali da
individuare fenomeni differenti. Qualitativamente 1’approccio all’equilibrio & controllato da
tre scale temporali [Wolf-Gladrow 2005]:

e ¢Y; rappresentativo della scala temporale in cui avviene il rilassamento verso I'equilibrio

locale.

e ¢ !; coincide con la scala temporale con cui avvengono fenomeni perturbativi della densita

di massa e I'avvezione

e ¢ 2; scala temporale che caratterizza i fenomeni diffusivi

La scala gerarchica temporale appena descritta consente I'adozione della seguente rappresen-
tazione multi-scala:

t=e 1 +e %t

r= e’lrl

Tale imposizione denota un’esclusiva scala spaziale ed una multiscala temporale che distingua

fenomeni macroscopici, diffusivi e avvettivi. Si ha dunque:

5 9 L0
ot~ on M (3.34)
0 0

3.6 Da Boltzmann a Navier-Stokes: Espansione multi-scala

Adottando il formalismo (3.34) e (3.35) alle equazioni di conservazione (3.26); (3.28); (3.30) su
ottiene [Wolf-Gladrow 2005]:

dp _ 9pc
- on (3.36)
o _

T 0 (n>0)
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dc; A 19pijy
T e (3.37)

atn+1 Y a}’]
OT 50T 2k (iPije
ot Y bairj - 3P< or; T Pijo) =i (3.38)
dove
g, M (Oui O (3.39)
- 2 81’] ai’i ’

Allo stesso modo, si procede effettuando 1’espansione multi-scala per 1'integrale dell’operatore

delle collisioni con approssimazione BGK (3.18) ottenendo:

Q(f) = —w(f — f9) = —w(efV + 2@ + . .) (3.40)

A questo punto si procede eguagliando i termini dello stesso ordine dell’equazione (3.40) con

della di Boltzmann:

—wf® =0 (3.41)

af(O) af(O)

. — _wf®
TR wf (3.42)

af(l) af(O) af(l)
8t1 atz i ai’li N

L’equazione (3.41) soddisfa la condizione dell’operatore di collisione nullo in presenza di di-

—wf? (3.43)

stribuzione maxwelliana f ©) = 11, mentre dalla (3.42) si ricava il funzionale f OF

10f0 of
_5 8t1 i 87’11'

= (3.44)

Procedendo con 'obiettivo di ricavare le equazioni di Navier-Stokes, si analizza il tensore delle

pressioni pj;,

m af(O) af(O)
Pijqy = m / cicif VdPe = —= / Cicj<at1 i dc (3.45)

w
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Sfruttando le relazioni (3.41), (3.42) ed integrando si ottiene [Wolf-Gladrow 2005]

Jc, ac dcy  doy Jc

nk, T 2ox a T wm

L Thy dc dey dcy ac, Jc
X v A e gk
0z dy oz ay 0z

La derivata rispetto alle variabili spaziali V - pj;, , trascurando le variazioni di densita e tem-

peratura, € ottenuta mediante:

apij(l)
ai’l‘

=u [vzc +V(V- u)} (3.47)

avendo espresso con y la viscosita dinamica

. nka
H= w (3.48)

Ricordando la relazione di equilibrio locale f(©) = £(9) vale la seguente uguaglianza:

B E)Pij(l) _ al
ar]- ai’i

¢ possibile risalire alle equazioni di Navier-Stokes per fluidi incomprimibili non soggetti a
forze esterne:
e o _Vpt v (3.49)
pr P '

avendo definito la v viscosita cinematica pari a u/p.

3.7 L'equazione Lattice Boltzmann

L'equazione Lattice Boltzmann descrive I'evoluzione delle funzioni di distribuzione delle velo-
cita all'interno dello spazio reticolare, permettendo di seguire il comportamento macroscopico
dei fluidi. L’equazione microdinamica dei modelli LGCA (2.1) puo essere ricavata come discre-
tizzazione dell’equazione di Boltzmann (3.3); quest’ultima, in assenza di forza esterna agente,

puo essere scritta come:

%)
Uy evf=cif ) (350)
Applicando I'approssimazione BGK (3.18) I'equazione di Boltzmann risulta:
of _ 1 (eq)
S eV = = (f-fen) (3.51)

incui f = f(r, ¢, t). Lo spazio delle velocita viene discretizzato introducendo distribuzioni di ve-

locita finite ¢; e le relative funzioni di distribuzione spaziale f;(r, t) ottenendo cosi ’equazione
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i Boltzmann in forma discreta:

df; 1 e
aft+Cinz‘=—T (fi—ﬂ( q)> (3.52)

Si procede attraverso un’adimensionalizzazione della (3.52) introducendo:
e L =scala di lunghezza caratteristica
e U = velocita di riferimento
e 71, = densita di riferimento
e t. =tempo che intercorre tra le collisioni particellari

si perviene alla

oF; ~n 1 (eq)
S TViVE = —— (Fl F! ) (3.53)
in cui U f U
— & \ frg f = I— T = E ;= i — -
v; = U V=LV t tL T i F; — € tCL

Procedendo in una discretizzazione della (3.53) con un passo caratteristico Af = At% si ottiene:

A
¥ f+ Af)— E(%F
+ vy (5 F A; i(F, >+
(8, T+ AF) — Fi(E, 1) (3:54)
‘|‘Uiy A]? +
Fi(f',f—i— AE) — Fi(%, f) 1 (eq)
+ iz AZ __%(’_Pi )

Volendo descrivere il moto d’insieme del fluido, si adotta il formalismo Lagrangiano divi-
dendo lo spazio reticolare per un intervallo temporale tale da eguagliare la velocita reticolare
(v; = AE/A):
1
Fi(r; + ciAt, t + At) — Fi(r, t) = - <Pi(ri, t) — Pl.(e") (15, t)) (3.55)

La (3.55) coincide con I'equazione Lattice Boltzmann scritta in forma discreta secondo il formali-
smo Lagrangiano, in cui le grandezze spazio-temporali sono state scalate alle unita LB (Ar;, At)
[Wolf-Gladrow 2005].

3.8 LBGK bidimensionale

La classificazione dei modelli Lattice Boltzmann viene effettuata mediante degli acronimi che
identificano la dimensione spaziale dell’unita lattice D ed il numero di velocita discrete retico-

lari Q mediante il formalismo D, Q,,. Per definire un LBM bisogna specificare tre elementi:

21



1. la griglia di calcolo e I'insieme delle velocita
2. la distribuzione di equilibrio
3. I'equazione cinetica

1.

Analizzando un modello bidimensionale con nove velocita discrete reticolari, si prende in con-
siderazione il reticolo D,Qy, ipotizzando valida la funzione di distribuzione maxwelliana di
equilibrio (3.17) ed applicando I'approssimazione BGK all’operatore delle collsioni () per defi-
nire 'equazione cinetica. Un possibile modello Lattice Boltzmann che rispetta le caratteristiche

sopra elencate e definito con le seguenti velocita c;:

=(0,0)
01234 = (£a, £b)
c56 = (£24,0)
c78 (0, £2b)

in cui a e b devono rispettare la condizione a%/3 < b? < 34°. La scelta particolare delle velocita
[Koelman 1991] ricadesua =b=1/+2e porta ad avere delle velocita reticolari cosi definite:

=(0,0)
61334—(i 0) (3.56)
C24—(0 )
C78 = (:l:C :i:C)

Tali velocita possono essere usate in un unita lattice D,Qg esclusivamente definita come in
Fig.3.8

Figura 3.3: Modello Lattice Boltzmann D;Qg

La densita p e la quantita di moto j sono definite come somma delle funzioni di distribu-
zione F(r, t):

r,t) =) F(rt) (3.57)

22



j(r,t) =) ciF(rt) (3.58)

dove le F(r, t) rappresentano le funzioni di distribuzione delle velocita ottenute come somma
delle W; e di infinitesime perturbazioni €;(r, t) tale che |e;(r, )| << W;

Fi(l‘, t) =W;+ €Z'(I‘, t) (3.59)

2. La funzione di distribuzione di equilibrio globale e definita dalla distribuzione di Maxwell-
Boltzmann (3.17), la cui espressione polinomiale ¢ ottenuta mediante un’espansione sulle ve-

locita troncata al secondo ordine:

W; m m m
(ed)(p 3) — ¢ s T T N2 a2

la quale puo essere riscritta pitt comodamente come [Regulski e Szumbarski 2012]

.. . 2 2
4w (ay) —“] (3.61)

eq _ .
FT =W c? 2c4 2¢2

in cui u coincide con il vettore risultante di velocita locale

8
u:Zci~ﬂ p:Zfi (3.62)
i=0 i
I momenti di tale distribuzione [Wolf-Gladrow 2005] risultano nulli se dispari
ZW{CZ'“ =0 (363)
i
ZWiCiaCiﬁCi,y =0 (364)
i
mentre se pari:
YW = / Fededu = py (3.65)
i
20k, T
2 WiCi“Ciﬁ = /f(“?)lev‘gdu = 0o pmb 5,15 (3.66)
i

Zpka

2
EWiciuciﬁciyciJ = /f(eq)v“vﬁvyvg;du = PO( ) (5aﬁ5'y(5 + 5“75‘35 + (5,,‘5(5‘35) (3.67)
i
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In base al calcolo dei momenti delle funzioni di distribuzione di equilibrio si deducono i pesi

Wi(p,j) e la velocita del suono ¢ per il modello Lattice Boltzmann D;Qo:

4 1 1 3k, T
Wo=g Wi=g We=g0 c= =~

3. Tali coefficienti, introdotti nell’espressione (3.60), forniscono le nove funzioni di equilibrio
(eq)
F.

1

(e _ 4 |, 3u
Y =20 [1 a1 (3.68)
(eq) _ 1 3¢i-u  9(¢i-u)® Bu?|
E = 9p 1+ 2 e 22 i=1234 (3.69)

() _ 1 3¢;-u  9(¢;-u)®  3u*
b= 36" [1+ Z T o 2¢?

] i=5678 (3.70)

L’algoritmo di risoluzione del lattice dovra procedere in tal senso:

1. Ricavatiivaloriiniziali di massa p(r, t) e quantita di moto j(x, t), calcolare le distribuzioni

di equilibrio Fl-(o) (p(x,t),j(r,t)) ed imporre F; = Fi(o)-

2. Applicare I'equazione cinetica: sommare la funzione di distribuzione di non-equilibrio
Fi(r, t) e di equilibrio Fl.(o) (r,t); ricordando di imporre il peso appropriato (1 — w), pro-

pagare le velocita ai siti vicini.

3. Calcolare i nuovi valori di p(r, t) e j(r, t) definite dalla nuova condizione post propaga-

zione.
4. Calcolare la nuova distribuzione di equilibrio.

Il grafico seguente evidenzia bene le funzioni di distribuzione ed il loro ruolo nella determina-
zione della velocita risultante ug, [Regulski e Szumbarski 2012]. Va ricordato che nei metodi

0.2 0.4 0.6 0.8

LB con approssimazione BGK, le collisioni non sono definite esplicitamente entrando in gioco

solo nella fase di transizione dell’equilibrio locale e non in quello globale.

24



3.9 LBGK tridimensionale

L’estensione nello spazio in tre dimensioni passa attraverso la scelta di un lattice di natura 3D
ed il calcolo delle appropriate distribuzioni di equilibrio. In particolare verranno calcolate le
condizioni di equilibrio mediante la distribuzione di Koelman [Koelman 1991]. La limitazione
dei precedenti modelli LGCA di non poter descrivere uno spazio tridimensionale viene supe-
rata da D’Humieres con I'introduzione di un lattice Face Centred HyperCube [FCHC] che rispet-
tasse le condizioni id isotropia. Per la descrizione nello spazio tridimensionale si fa riferimento

a tre modelli in particolare:
e D3Q15
* D3Q19

o D30y

Per la simulzione idrodinamica, D’"Humieres et al. proposero il modello mostrato in Fig.3.4 che

Figura 3.4: Modello D3Q19

simula un LGCA con 19 velocita su di un lattice cubico; tale modello e caratterizzado da un set
di velocita cosi definito:
= (O, 0, O)
C€1,2,€34,C56 = ( + 1/ 0/ 0)/ (O/ :l:lr 0)/ ; (O/ O/ j:l)

..........

II calcolo dei pesi W; viene effettuato in analogia con il caso bidimensionale; al solito i momenti

di ordine dispari risultano nulli, mentre i momenti della funzione di distribuzione di equilibrio
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risultano uguali a :

ZW,‘ =Wy +6W; +12W, = 00
i
k, T
ZCiij = 2W1 + 8W2 = pob?
i

ke T\’
Zcixwi:2W1+8W223po< b >
i

m
kT
Zcixciywi = 4W2 = 309 <m>
i

Il sistema di equazioni sopra descritto risulta determinato, ed in particolare

00 00 po kT 1
=3 1718 T3 m 3

Avendo a disposizione i coefficienti dell’equazione (3.17), ¢ possibile ricavare le funzioni di

equilibrio F; per il modello D3Q19

(eq) 1 3u?
Fom =30 [1 T2

. . u)? 2
plen) _ 1 [1_3c, u+9(c1 u) 3u] 1.6

i Ep c2 24 22

F(“/)

i = 3P +

1], 3ciu 9(ci-u)? 3u?
c2 2¢4 2¢?

Con la stessa procedura, definendo le velocita per il modello di lattice specifico, & possibile
ricavare le funzioni di distribuzione di equilibrio ricavando i coefficienti di peso e la velocita

di propagazione del suono nell’unita lattice considerata:

Modello \ Velocita lattice \ Pesi W; \ c?ound
D1Qs3 0; £1 2/3;1/6 1/3
D1Qs 0, £1;,£2 6/12;2/12;1/12 1
D,Q7 (0,0); (£1/2,+£+/3/2) 1/2;1/12 1/4
D>Q9 (0,0);(£1,0); (0, £1); (£1, 1) 4/9;1/9;1/36 1/3
(0,0,0); (+£1,0,0); (0, 1, 0);

D3Q15 (0,0,£1); (£1,+£1,+1) 2/9,1/9,1/72 1/3
(0,0,0); (£1,0,0); (0, £1,0);

D3Q19 | (0,0,41); (£1,+£1,0); (£1,0,+£1); (0,+1,+1) | 1/3;1/18;1/36 | 1/3

Tabella 3.1: Caratteristiche dei modelli Lattice Boltzmann [Z. Guo 2013]
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3.10 Modelli Lattice Boltzmann MRT

I modelli Lattice Boltzmann descritti precedentemente hanno la caratteristica di avere tutti lo
stesso parametro che definisce il tempo di rilassamento verso l'equilibrio T = 1/w. Se da un
lato questa scelta semplifica molto la complessita dell’operatore di collisione, dall’altro il mo-
dello risulta poco flessibile specialmente per alti numeri di Reynolds. Per modelli che risultano
essere pil stabili, bisogna far riferimento ai modelli Lattice Boltzmann Multi Relaxation Time
(MRT), introdotti da Higuera, Succi, Benzi. Pit1 nel dettaglio il modello D, Qg € stato trattato se-
condo lo schema MRT da Lallemand e Lou, mentre per il modello D3Q19 si pio far riferimento
al modello di D’Humieres, Ginzburg, Krafczyk, Lallemand e Luo.

Cio che distingue lo schema MRT dal STR analizzato precedentemente e la scelta delle
variabili: mentre i modelli Lattice Boltzmann che seguono lo schema SRT agiscono sulle va-
riabili f; associate alle velocita discrete c;, lo schema MRT considera variabili ottenute come
combinazione lineare delle f;, ossia i momenti delle distribuzioni f;.

Questo cambiamento di prospettiva risulta efficace se si tiene in considerazione che i mo-
menti delle funzioni di distribuzione hanno dei significati fisici e molti di questi processi sono
regolati dall’interazione delle variabili macroscopiche da essi definite. Una rappresentazione
basata su momenti delle funzioni di distribuzione permette un controllo ottimale circa il rilas-
samento separato di ognuno di essi, intervenendo in modo diretto ed efficace sulle proprieta

tisiche simulate [Palpacelli 2005]. Il nuovo insieme di variabili & dato da :

R = (Pz e €, jx/ qx/ijy/ Pxx, ny)T
definite come combinazione lineare delle funzioni f; con:
R = MF

in cui M & una matrice dei coefficienti [m x m] specifica per il modello considerato, ed F e il
vettore contenente le funzioni di distribuzione f;.
Si definiscono successivamente le equazioni di rilassamento per i momenti e le funzioni
di equilibrio, quest’ultime scelte in modo che sia rispettata la simmetria del sistema. Il passo
successivo consiste nella definizione dello stato di post-collisione R* ed il conseguente calcolo
delle variabili F* calcolato come:
FF=M'R*

in questo modo si ottengono i valori delle variabili f;* che saranno sottoposti a propagazione.

3.11 Condizioni al contorno

Le condizioni al contorno per i modelli Lattice Boltzmann rappresentano un argomento par-
ticolarmente delicato poiché influenzano la stabilita e i risultati del modello. Con la loro im-

plementazione nel modello e possibile eliminare dei nodi di calcolo inattivi, riducendo note-
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volmente il tempo impiegato per le simulazioni [M. C. Sukop 2005]. In generale esistono due
categorie che comprendono lo spettro di condizioni al contorno possibili [Wolf-Gladrow 2005]:

o CC Elementari

e CC Complesse

I primi vengono ampiamente descritti da Skordos (1993), Inamuro et al. (1995); Noble et al.
(1995) ed individuano un contorno fisico allineato con le coordinate del reticolo; i secondi tro-
vano una trattazione bibliografica negli articoli di Cornubert et al. (1991), Ginzbourg and Adler
(1994), Ladd (1994) e possono rappresentare contorni fisici complessi espressi da intersezioni
con la griglia di calcolo. A queste due macrocategorie appartengono le sottoclassi di seguito

descritte:
o CC Periodiche
e CC No-Slip
e CC Free-Slip
e CC Open inlet/outlet

Le CC Periodiche sono utilizzate per simulare un dominio fluido di lunghezza infinita che si
ripete sempre uguale a se stesso, mentre le CC Open inlet/outlet simulano 1'ingresso e 1'uscita
di un flusso dal dominio. Al contrario le CC No-Slip e CC Free-Slip traducono le informazioni
macroscopiche relative all'influenza della scabrezza superficiale, modificando le funzioni di

distribuzione delle particelle nel flusso in vicinanza con il contorno solido.

3.11.1 Condizioni periodiche

L’idea alla base che permette di simulare questa tipologia di contorno fisico collima con un’i-
potesi di conservazione delle distribuzioni: tutto cio che esce da un estremo deve rientrare
nell’estremo opposto come se fossero connessi. Le grandezze macroscopiche variano all’inter-
no del generico piano ortogonale al flusso. Per semplicita descrittiva si fa riferimento al mo-
dello D,Qg considerando il dominio definito dalla Fig.3.5 La condizione di periodicita sul lato

777777777 M (xpyp) o
", /]\

n = L) o 1im)
" (x1]yo)

Figura 3.5: Nodo solido appartenente al contorno.

di lunghezza infinita D in corrispondenza di un generico nodo 7y, 4, ¢ data dalle condizioni

imposte nel nodo n rispettando la conservazione della massa:

X1,Y1)
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Fr(x1,y1) = F7(x2,40);
Fy(x1,y1) = Fa(x1,40);

Fg(x1,y1) = Fs(x3,0);

3.11.2 Condizioni No-Slip e Free-Slip

Entrambe le tipologie di condizioni al contorno simulano l'interazione del fluido in presenza di
un bordo solido o di un ostacolo all’interno del flusso. Si risolve quindi uno schema bounce back
determinando le funzioni di distribuzione incognite delle particelle che, in seguito al contatto
con il contorno solido, vengono respinte verso il dominio fluido.

Esistono principalmente due varianti principali del metodo:
e Full-way bounce back — No-Slip.
e Half-way bounce back — Free-Slip.

La prima altera esclusivamente il modello di collisione mentre la seconda, riflettendo diretta-
mente le particelle in ingresso, modifica la fase di propagazione. In letteratura esistono molte-
plici modelli bounce-back, i pit1 rappresentativi per le tipologie enunciate verranno di seguito
descritti.

Modello D9 - Condizione sulla Velocita

Si prende in esame il modello D> Qg esposto in Fig.3.7. Ad ogni iterazione, nella fase di collisio-
ne si raggiunge 1’equilibrio locale nei nodi fluidi e le funzioni di distribuzione vengono riflesse
verso le direzioni di partenza. La collisione nei nodi solidi viene modificata, mentre la fase di

propagazione resta invariata secondo lo schema proposto in Fig.3.6.

f5

fi - - - risultante post-propagazione

Figura 3.6: No-Slip: Risultante delle funzioni di distribuzione post-propagazione [M. C. Sukop 2005].

Si consideri un vettore velocita bidimensionale ug tale che:

up = [”1 3.71)

(4]
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fox [f2 f5 wall

£ £ |
73 F1

f7% fa fs

Figura 3.7: Nodo solido appartenente al contorno [Q. Zou 19971, le funzioni di distribuzione incognite
sono evidenziate in rosso.

Supponendo una condizione al contorno del tipoug = [0 vy] ed imponendo la condizione di
dominio solido tramite le funzioni di distribuzione f; coni = (0,1,2,3,5,6), sara necessario
risolvere le incognite p e f7, f4, fg evidenziate in Fig.3.7. Il calcolo della densita macroscopica

avviene secondo la

p= Z fi (3.72)

Assumendo inoltre che le componenti (x, y) di velocita siano date dai singoli contributi delle

funzioni di distribuzione lungo le 2 direzioni, si ha:

X — O=fi—fatfs—fe—f—7+fs

(3.73)
y— pvo=fo—fatfs+fo—fr—fs

Imponendo la condizione di bounce-back in direzione normale al contorno si puo scrivere:

fa—fy' = fa—fy (3.74)

come proposto da [Q. Zou 1997]. 1l sistema risultante & costituito da 4 equazioni in quattro

incognite, per cui risulta risolvibile con le seguenti equazioni finali.:

fa=fs—fo + £} =f2—§PUO (3.75)

in cui le funzioni di equilibrio sono definite secondo le (3.68), (3.69), (3.70) con i coefficienti
definiti in Tab.3.1 appartenenti al modello D>Qy. Dalle equazioni (3.73) si ricava l'incognita p:

p=fo+f—-1+fs+2(2+fs+fs) (3.76)

Si procede sostituendo l'equazione di equilibrio alla traslazione verticale (3.73) e la (3.75)

nell’equazione di equilibrio alla traslazione orizzontale (3.73) ottenendo:

fr=rfs+ %(fl —f3) — %PUO (3.77)

ed allo stesso modo si calcola 1'ultima incognita:

fs=fo— %(fl —f3) — %PUO (3.78)
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Riassumendo la procedura, si impone una velocita iniziale del tipo (3.71) e si risolvono nelle

funzioni di distribuzioni incognite definite in Fig.3.7.

Modello D,(Qg - Condizione sulla Pressione

In maniera del tutto analoga al caso precedente, si impone la condizione al contorno p = pg no-
ta, procedendo con il calcolo delle funzioni di distribuzione incognite evidenziate nella Fig.3.7
e della velocita v, imponendo che la componente orizzontale della velocita u sia nulla. Ipo-
tizzando inoltre la condizione di bounce-back nella sola direzione normale al contorno, le inco-
gnite f4, f7, fg € la componente tangenziale di velocita v derivano da un sistema di equazioni

determinato simile al caso precedentemente descritto [M. C. Sukop 2005]. In definitiva si ha:

(ot it fst2(fat s+ fo)

= % (3.79)
2

fu=fa = 3pov (3.80)

fr="rF+ %(fl —f3) — %pov (3.81)

fs :f6+%(f1 —fa) —%pov (3.82)

Riassumendo quindi, le funzioni di distribuzione fy4, f7, fs e la velocita tangenziale v risultano

univocamente definite data la condizione iniziale p = po.

No-Slip — Modello D3Q15

Il metodo Inamuro et al. puo essere esteso alla formulazione tridimensionale, seppur in ma-
niera complessa, risolvendo ricorsivamente 1’equazione implicita del modello. Piu facile &
'estensione al caso 3D delle condizioni no-slip di Zou Q. et al. [Q. Zou 1997] per un modello
D3Q15: la matrice R risulta determinata secondo la Tab.3.1, e le funzioni di distribuzione di

equilibrio vengono determinate associando i pesi descritti nella Tab.3.1. Ne risulta che:

1 1
fo=gp—zpu-u (3.83)
fi= %p — %pci ‘u+ %p(ci ‘u)? — %pu ‘u peri=1,..,6 (3.84)
1 1 1 1 )
fi= 6—4p—ﬁpci-u—i—ﬁp(ci-u)z—ipu-u peri=7,...,14 (3.85)

Riferendoci alla figura Fig.3.8 le funzioni di distribuzione [fs, f7, fio, fi11, f14] evidenziate in

rosso risultano essere le incognite.
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Figura 3.8: CC per modello D3Q15: viene considerato un nodo centrato in 0 appartenente al contorno
solido. Le funzioni di distribuzione evidenziate in nero risultano note, mentre quelle in rosso sono
incognite [Q. Zou 1997].

Utilizzando lo stesso procedimento del modello D;Qy9 si procede all’'individuazione delle
incognita p

1
1_02

p= o+ fit ot fat fat+2(fo+ fs+ fo+ fz+ fi3)] (3.86)

ed utilizzando la conservazione della quantita di moto lungo z (3.87), con I'imposizione della

condizione di bounce-back, si arriva alla definizione delle funzioni di distribuzione incognite:

v, = f5s — fo+ f7 — fs — fo+ fio + fi1 — fio — fiz + fua (3.87)
fi=fin + D= coni=57,11 (3.88)
fi=fia+f0 - coni=10,14 (3.89)

in cui le fz-(eq) sono definite secondo le (3.69), (3.70). Cio finora esposto permette di avere delle
indicazioni per I'imposizione di condizioni No-Slip, simulando 1’eventuale presenza di attrito

tra dominio solido e fluido prima nel caso 2D poi in 3D [Q. Zou 1997].

Free-Slip — Modello D;Qq

Condizioni del tipo Free-Slip vengono imposte per la modellazione di contorni solidi dotati di
attrito trascurabile. Il flusso tangenziale delle particelle non risulta vincolato, di conseguenza
lo scambio di quantita di moto risulta nullo. Ne deriva che I'imposizione di una condizio-
ne free-slip comporta la riflessione della sola componente normale come mostrato in Fig.3.9.

Questo modello risulta di testata efficacia per la simulazione di pareti impermeabili [Palpacelli
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- - - Componente riflessa

wall

Figura 3.9: Free-Slip: Riflessione su contorno solido in assenza di attrito.

2005].

3.11.3 Condizioni Inlet-Outlet

In alcune applicazioni ingegneristiche risulta necessario imporre delle condizioni sul campo
di velocita in corrispondenza dell’ingresso di una sezione di studio (inlet). Con lo scopo di
esporre il procedimento per 'imposizione di tali condizioni a contorno, si procede valutando
esclusivamente il caso 2D. Con riferimento alla figura Fig.3.10, le funzioni di distribuzione
incognite sono fi, fs, fs. Supponendo noto il campo di velocita u = [u, u,| (condizione sulla
velocita), procedendo secondo lo schema utilizzato per i precedenti modelli ed imponendo la
condizione di bounce back per le distribuzioni normali alla sezione di inlet, si risolve il sistema

determinato di equazioni ottenendo:

1

p=1—lhthtfit2(fs+tfotfr)] (3.90)
f=fs+ %pux (3.91)

1 1 1
fs = fr=5(fa = fa) + Spuy + cpus (3.92)
_ 1 1 1 3.93
f8—f6—§(f2—f4)+§P”y+gP”x (3.93)

Con le stesse modalita si procede alla risoluzione delle funzioni di distribuzione di outlet:

lejuiﬁ+ﬁ+ﬁ+ﬂﬁ+ﬁ+kﬂ (3.94)
ﬁ=ﬁ+§wx (3.95)
1 1 1
fo=fs = 5(fa = fa) + Sputy + cpus (3.96)
1 1 1
fr=ts = 5(fa = fa) + Spuy + Zpux (3.97)
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wall

|

inlet |
fox fs
f3 fi
f7% fa fs

fow f2 fs
fluido f3 fi
Y
T-’ x 7% fa? fs
outlet

wall

Figura 3.10: Condizione al contorno tipo inlet-outlet: in rosso sono evidenziate le incognite del

problema
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SFIORATORI DI SUPERFICIE A SALTO DI SCI

I confinamento di cospicue quantita d’acqua a tergo di dighe genera un rischio di superamento
incontrollato dello sbarramento con possibili conseguenze catastrofiche. La riduzione di que-
sto rischio viene effettuata con la progettazione di sfioratori di superficie che rappresentano
le valvole di sicurezza del sistema diga [Khatsuria 2005]. Se uno sbarramento, intrinsecamente,
possiede la capacita necessaria (Fully Supply Level) per contenere l'intero volume del fluido in
ingresso, la necessita di queste opere viene a mancare. Nel seguente capitolo verranno intro-
dotti, senza pretesa di completezza, le opere idrauliche accessorie che vanno sotto il nome di
sfioratori di superficie, particolareggiando 'analisi della tipologia a salto di sci (Ski Jump Spill-
way) e definendone le caratteristiche del getto sulla base di formule presenti in letteratura. Di
qui si procedera alla descrizione della relazione che lega le caratteristiche del getto in ingresso
con la probabile evoluzione del fondo della vasca di dissipazione a servizio dello sfioratore.

4.1 Tipologie e funzioni di uno sfioratore di superficie

Gli scarichi di superficie adempiono alla funzione di bypass del volume d’acqua in eccesso
dall’invaso di ritenuta a tergo della diga verso il corpo idrico a valle. Precisamente ad essi
vengono assegnate sei distinte funzioni:

e Mantenimento delle normali condizioni idrauliche di un fiume

Scarico dell’invaso per 'utilizzo della risorsa idrica

Mantenimento del livello iniziale dell’acqua durante le operazioni di controllo.

Controllo dei flussi idrici ordinari e straordinari

Rilascio di acqua in eccesso per mantenere livelli di sicurezza

Scarico dell’invaso in condizioni di emergenza

Nella Fig.4.1 ne vengono mostrate le varie tipologie in funzione della velocita del flusso e della

tipologia di opere cui sono a servizio.
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Figura 4.1: Tipologie di scarichi di superficie [Khatsuria 2005]: [A,B,C,D] = Tipologia di opere; [1=
low ...5 = high] = Condizioni del tirante a monte dell’opera .

4.2 Dissipatore a salto di sci

Gli sfioratori di superficie, dovendo smaltire cospicue portate, sono corredate da opere di dis-
sipazione. Tali dispositivi idraulici hanno lo scopo di evitare 1’erosione che si realizzerebbe a
valle delle opere idrauliche e civili, in virtti delle velocita elevate che si stabiliscono all’uscita
di esse. Lo scopo di questi manufatti e facilitare la formazione di correnti lente a valle, localiz-
zando a distanze definite il tratto soggetto ad erosione. Di contro, si ha lo sviluppo di fenomeni

erosivi molto intensi, le cui caratteristiche sono funzione della tipologia di opera idraulica. Le

36



opere idrauliche accessorie che vengono utilizzate per tali scopi cono classificabili in funzione

di vari criteri:
e Funzionamento idraulico: turbolenza e attrito interno o a impatto
e Modalita di dissipazione: orizzontale, verticale oppure obliqua
e Geometria o forma del flusso principale
e Geometria o forma della struttura

Per le opere idrauliche di grandi dimensioni, spesso la scelta converge su tre varianti di opere

di dissipazione:

1. Dissipatori a risalto idraulico — generando un violento mescolamento delle masse d’ac-

qua, inducono una forte dissipazione come mostrato in Fig.4.2.

y PLAIN OPEN
—_—

D |
: ! CHANNEL FLOW

T

Figura 4.2: Opera idraulica di dissipazione mediante rialto idraulico a valle dello sfioratore di superficie
[Khatsuria 2005].

2. Dissipatori a Salto di Sci — Fig.4.7 caratterizzati da un mescolamento delle masse d’ac-
qua con l’aria circostante quando la corrente viene restituita in un alveo naturale median-

te un ampio getto indirizzato verso l'alto.

3. Dissipazione continua — attraverso macroscabrezze che determinano perdite continue
Fig.4.3.

Spostando l'attenzione sulla seconda tipologia, da ricerche bibliografiche, essi vengono chia-
mati con nomi differenti: ski jump bucket, flip bucket, trajectory bucket, free jet spillways e
free over-falls. La caratteristica comune e quella di descrivere delle strutture impiegate per
la dissipazione energetica grazie alla traiettoria del getto generato dall’azione della corrente e
dalle caratteristiche idrauliche del canale che lo veicola. Tali organi dissipativi si differenziano

in funzione delle differenti tipologie progettuali di:
e Forma dello scivolo — sezione costante e/o variabile, scabrezza, pendenza.

e Inversione del getto — metri di risalita della colonna d’acqua dovuti alla concavita dello

scivolo verso 1’alto.

e Raggio di curvatura — a seconda del caso possono essere presenti piti raggi di curvatura

nella concavita.
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Figura 4.3: Dissitore a "filtro” costituito da macroscabrezze poste lungo la sezione longitudinale
[Khatsuria 2005].

e Angolo di deviazione finale — angolo di uscita della vena fluida.

Cambiando i parametri sopra descritti la traiettoria del getto variera di conseguenza, influen-

zando quelle che sono le caratteristiche idrauliche di interesse quali: pressione sullo scivolo,

traiettoria del getto libero ed erosione nel punto di ingresso.

4.3 Caratterizzazione del getto da letteratura

Partendo da una geometria di studio descritta in Fig.4.4 e Fig.4.5 viene effettuata una valutazio-

ne dell’ampiezza del getto e della gittata a partire dall’equazione balistica definita in letteratu-

ra. Alfine diindividuare le condizioni idrodinamiche in ingresso, si & proceduto quindi con la

445

del
fluido

110

Ingresso

if1=0.13

Restringimento
laterale

if2=0.

Areat
reatore ' TWL.

=y

ha]

143,3 54,6 58,7 1159123 160,3

Figura 4.4: Sezione longitudinale dello sfioratore di superficie a salto di sci.

ricostruzione del profilo di corrente con il metodo predictor-corrector, utilizzato per la risoluzione

dell’equazione dei profili di corrente in moto permanete gradualmente variato:

oH .
5 ) (4.1)
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Figura 4.5: Sezione lungo il piano [X Y] dello sfioratore di superficie a salto di sci.

in cui H & il carico totale, s I'ascissa e j la pendenza della linea sul carico totale [DiRisio 2014].

Si e supposto un canale di lunghezza totale L, caratterizzato da 2 tratti a diversa pendenza

if1 e ify lunghi rispettivamente Ly ed L, e di larghezza variabile linearmente da B0O; a B0y;

definiti dimensionalmente in Tab.4.1. Poiché il profilo della traiettoria uscente da un salto di

620
610
600
590

E: 580

P
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Tabella 4.1: Valori del dominio allo studio

100

84

013 [ 05| 1131 |

150

200

85.8

250

zf

yc

300

Figura 4.6: Risoluzione mediante metodo standard del profilo di rigurgito a wvalle dello sfioratore

utilizzando i dati di Tab.4.1.

sci dipende dalla velocita in prossimita del salto e dall’angolo di deviazione, viene utilizzata

I'equazione Balistica come proposto da Khatsuria [Khatsuria 2005].

X
— =sin260 +2cos 6

hy

sin? 0 +

y

hy

(4.2)
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Figura 4.7: Gittata provocata dal salto di sci [Khatsuria 2005].

1-00 —
——
%3 0:75 | ~C
Lo 050 i
0-25 —
0% 20 30 40

Vo m /5 ——
Figura 4.8: Relazione empirica che simula I'azione resistente dell’aria [Kawakami 1971].

in cui X coincide con la distanza longitudinale tra la bocca del salto di sci ed il punto d’im-
patto, y esprime la distanza verticale tra la bocca del salto di sci e la superficie libera (TWL),
h, = V}/2g indica il carico di velocita del getto e 6 I’angolo di deviazione. E stato dimo-
strato [Kawakami 1971] che la resistenza dell’aria, in particolare per velocita superiori a 20
m/s, incide sulla traiettoria del getto Fig.4.8. La sua valutazione passa attraverso le seguenti

formulazioni correttive.

y= T In (cosv + tana sinv) (4.3)
1
L, = o2 In (1 + 2kaVp cos 0) (4.4)
in cui
a = tan" ! (kVpsin ) (4.5)
e(8¥%) 1

v = Vycosb (4.6)

k
dove x,y sono le coordinate cartesiane, Vj la velocita in prossimita del salto di sci, 6 1’angolo
di curvatura della parte terminale del salto, L; la gittata in presenza di resistenza dell’aria e k
una costante che tiene conto della resistenza dell’aria. Le grandezze descritte sono visibili in

Fig.4.7, mentre il grafico in Fig.4.8 descrive la relazione empirica presente in letteratura.
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Risolvendo I’equazione (4.1) con I'imposizione dei parametri descritti in Tab.4.1, si ottengo-
no vari tiranti Yy al variare della portata defluente Q. I risultati ottenuti da questo studio sono
riassunti in Tab.4.3. Utilizzando le relazioni (4.3) ... (4.6), imponendo le condizioni al contorno

Q[m>/s] | Y¢[m] | Vigg[m/s]
11000 3.6 35.5

13200 4.2 36.1

Tabella 4.2: Valori derivanti dalla risoluzione della (4.1) mediante "metodo predictor-corrector”
[DiRisio 2014] al variare delle portata in ingresso.

ricavate nella Tab.4.3 con una distanza Y;, = 14m alla base del salto e con Y; = Y}, 4+ Y; funzione
del tirante di superficie libera Y}, attraverso 1'utilizzo delle relazioni empiriche in Fig.4.8, si &
giunti ai seguenti risultati:

Qm*/s] | Xp[m] | Xi[m] | Xpy[m] | Xp[m]
11000 | 132 | 1359 | 99 | 101.91
13200 | 146.5 | 151 | 109.8 | 113.3

Tabella 4.3: X; con i = [bottom, top] = gittata al variare del tirante e X;, la gittata risultante
considerando l'interazione con l'aria.

Tali caratteristiche non sono sufficienti per dimensionare 1’opera idraulica in esame; si pen-
si ad esempio alla progettazione delle vasche di dissipazione. In letteratura si trovano studi
sperimentali [S. Pagliara 2010] che tentano di correlare I’erosione nelle opere idrauliche sud-
dette con 'angolo d’ingresso del getto («;, &;), la velocita d’ingresso v;, 'impronta d’impatto
Aj;, velocita e pressioni (v, pp) che si instaurano sul fondo costituendo le principali grandezze
tisiche responsabili dell’erosione a valle dell’opera idraulica.

4.4 Studio morfodinamico semplificato

La stima dell'impronta generata dall’interazione tra il getto entrante nella vasca di dissipazione

ed il fondo erodibile, & stata valutata utilizzando la relazione definita da Exner [C. Paola 2005]:

Fr A ox

dove z; e la quota definita da un datum di riferimento, t il tempo, A un coefficiente casospe-

(4.7)

cifico opportuno che tiene conto della porosita del materiale, e Qs la portata solida media del
flusso. La (4.7) esprime un bilancio di materia in relazione alla variazione della massa pre-
sente sul fondo con la variazione della portata di fluido sovrastante. Ai fini della valutazione
dell'impronta di scavo generata dal getto in esame, si € pensato di correlare le caratteristiche
idrodinamiche dell’efflusso con I'equazione di Exner basandosi sulla relazione:

Qs x vy (4.8)
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in cui vy, e la velocita che si instaura sul fondo della vasca di dissipazione. Da quest’ultima la

(4.7) diventa
aZb avb
—_ m p— —_
ot or

L’equazione (4.9) puo essere utilizzata per avere una stima della variazione temporale dalla

(4.9)

quota iniziale zy dovuta alla variazione di velocita di un fluido al disopra di un alveo erodibi-
le. E inoltre possibile correlare le dimensioni spaziali delle zone di scavo/accumulo atttraverso
lo studio analitico della (4.9):

%M > (0 — Incipiente Scavo

aalrb = 0 — Equilibrio dinamico tra accumulo ed escavazione

aairb < 0 — Incipiente Accumulo

Confrontando i risultati ottenuti da un’analisi delle caratteristiche idrodinamiche del getto
in esame, tramite 1'equazione di bilancio di Exner, ¢ possibile ricavare I'impronta lasciata in
termini di zone di scavo e zone di accumulo del materiale inizialmente presente sul fondo.
Inoltre, I'analisi delle derivate delle componenti di velocita lungo i relativi assi di azione, ne

definiscono l'intensita di scavo.
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MODELLO LATTICE-BOLTZMANN APPLICATO A
SFIORATORI DI SUPERFICIE A SALTO DI SCI

Lo studio effettuato nel lavoro di tesi ha permesso di analizzare 'insieme delle grandezze
tisiche associate al getto generato da uno sfioratore di superficie a servizio di dighe, avente un
profilo longitudinale a salto di sci caratterizzato da un restringimento laterale. Il modello di
calcolo utilizzato e basato sulla teoria Lattice-Boltzmann e l'intero spettro delle simulazioni e
volto alla definizione delle grandezze caratterizzanti I'ingresso in una vasca di dissipazione a
servizio di scarichi di questa tipologia. Attraverso l’analisi temporale delle grandezze a;, v;,
Ai,Li, vy, Py, € stato possibile addivenire ai parametri utili ai fini della stima delle dimensioni
dello scavo provocato dell’ingresso della vena fluida.

5.1 Problema ingegneristico

Le dighe rappresentano una tipologia di opere idrauliche finalizzate alla creazione di un invaso
artificiale, volto a soddisfare richieste civili ed economiche dell’area geografica in cui vengono
realizzate. La difficolta nella progettazione di tali opere, anche dal punto di vista della sicurez-
za, varia a seconda delle dimensioni. Ne deriva che il dimensionamento delle opere accessorie
comporta una complessita paragonabile all’'opera idraulica principale. Supponendo di avere
a che fare con portate di 12000 m>/s, la necessita di smaltirle a velocita dell’ordine dei 35 m/s
e soddisfatta da sfioratori di superficie a salto di sci. La funzione di queste opere idrauliche
coincide con la possibilita di confinare il risalto a valle dell’opera principale a discapito di un
elevato fenomeno erosivo. Le grandezze fisiche caratterizzanti il getto non risultano di facile
definizione, pertanto il modello matematico utilizzato rappresenta uno strumento attraverso
il quale poter ricavare delle informazioni preliminari a supporto della necessaria valutazione

sperimentale.

5.2 Riduzione del dominio di calcolo

Il dominio iniziale di studio risulta di 445 X 120 X 110 [m] come mostrato in Fig.4.4, Fig.4.5. Con
la mera finalitd di diminuire il numero di nodi di calcolo, ne & stata effettuata una riduzione
supportata da informazioni idrodinamiche utili allo studio delle caratteristiche della corrente

in forma separata a valle dello sfioratore.
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Per la geometria del modello ¢ stato preso spunto dall’opera idraulica soggetta a modella-
zione fisica presente nel LIAM dell’Universita degli Studi dell’Aquila. Il dominio computazio-
nale finale (Fig.5.1) é stato studiato in modo da ottimizzare 'analisi delle grandezze oggetto di
studio, inibendo la nascita di eventuali perturbazioni della corrente generate dalle condizioni
al contorno di ingresso del fluido.

Figura 5.1: Geometria 3D del dominio di calcolo finale

5.3 Implementazione del codice di calcolo Palabos

La necessaria legittimazione fisico-matematica del modello utilizzato é garantita dalla corretta
impostazione del problema matematico e dal rispetto dei principi della meccanica newtoniana.
E noto che la modellazione matematica di un fenomeno fisico deve essere asseverata anche da
riscontri sperimentali, per cui i risultati ottenuti potranno essere utilizzati per avere una stima
delle grandezze osservabili sperimentalmente. La totalita delle simulazioni idrodinamiche
effettuate e stata sviluppata mediante il codice di calcolo Palabos, libreria open-source prodotta
da FlowKit Itd nell’ambito della CFD (Computational Fluid Dynamics). Scritta in linguaggio C++
e stata concepita per 'implementazione del modello Lattice-Boltzmann.

I modelli implementati nelle librerie del codice di calcolo hanno l'obiettivo di risolvere

problemi legati alla fluidodinamica descrivendo

o Modelli Multi-Fase nei quali quale viene simulata 1'interazione tra due o pit fluidi immi-

scibili, con differenti proprieta fisiche come densita e viscosita.

e Modelli a Superficie Libera in cui la viscosita di una delle due fasi e virtualmente infinita e
tale da rendere trascurabile la presenza della fase stessa.

I secondi sono stati usati del lavoro di tesi per la simulazione delle grandezze idrodinamiche

associate al getto dello sfioratore di superficie a salto di sci.
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5.3.1 Parametri caratteristici del modello

L'implementazione del modello di studio passa attraverso la definizione di parametri che con-
sentano di riprodurre matematicamente cio che fisicamente accade. Di seguito verranno defi-
niti i parametri necessari alla simulazione delle grandezze fisiche di interesse. La discretizza-
zione dello spazio J, viene intesa come rapporto tra la lunghezza di riferimento ed il numero
di celle N utilizzate nell’ambito della discretizzazione. Analogamente I'intervallo temporale J;
e definito come rapporto tra il tempo di simulazione ed il numero di iterazioni Nj,, adottate

per cui:

1 1
Oy = — O =
g N t Niter

Attraverso un’analisi adimensionale & possibile trasformare qualsiasi variabile in modo che sia

(5.1)

compatibile con il sistema discreto del modello Lattice-Boltzmann mediante:

1)
Ugg = (TT”LB (5.2)
52
Vpd = 1/Re = KXULB (53)
t
quindi
o
ULE = 5 Uad (5.4)
X
1)
LB = 5 It{e (5.5)
X

La stabilita del modello di calcolo passa attraverso la scelta del J;, connessa alla definizione
di 6, come proposto nella (5.1). Il modello matematico Lattice-Boltzmann, per la risoluzione
delle equazioni idrodinamiche, entra il un regime leggermente comprimibile. Gli effetti legati
alla comprimibilita del fluido sono trascurabili per bassi valori del quadrato del numero di
Mach [Ma = vy,,/cs]. La riduzione dell’errore connesso alla comprimibilita, dell’ordine di
62 /62, pud avvenire attraverso un aumento della risoluzione della griglia di calcolo. In questi
termini ’errore connesso al calcolo ¢ dell’ordine di §2. Parte essenziale per una simulazione

piu possibile realistica e la definizione dei parametri di seguito elencati:
e Viscosita cinematica v = u/p[m?/s]
. 5,962 . ;. . . . g . .
e Numero di Bond Bo= % — Parametro descrivente 'interazione tra i fluidi considerati.

e Angolo di contatto 6 — Bagnabilita del fluido.

e Costante di Smagorinsky Cs = 0.14 — Parametro che tiene conto della turbolenza del
fluido.
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5.4 Schema di analisi

La scelta delle condizioni al contorno ha interessato gran parte della fase iniziale di tesi. L'o-

biettivo é stato quello di minimizzare il dominio per ridurre i tempi di calcolo ma al contempo

di infittire il passo di integrazione. L'approccio di analisi si & articolato come segue:

Determinare una condizione al contorno implementata nel modello che permetta una

riduzione del dominio, limitando le perturbazioni dovute alla sua presenza.

Effettuare una simulazione con un dx grande al fine di stimare le grandezze oggetto di
analisi.

Valutare i risultati derivati da una simulazione con dominio dimezzato rispetto al prece-

dente.
Confrontare le due simulazioni per validare I'ipotesi di simmetria.

Simulare le caratteristiche del getto derivanti da un dominio dimezzato ma con un dx

piu fitto.

Stimare, sulla base dei risultati ottenuti, le dimensioni dello scavo sul fondo della vasca

di dissipazione posta a servizio dello sfioratore a salto di sci.

Le simulazioni di seguito descritte sono risultate utili alla definizione dei punti esposti prece-

dentemente:
\ Simulazione1 Simulazione2 Simulazione Finale

Portata [m3/s] 13200 13200 13200 / 11000

Ox[m] 0.67 0.67 0.5
Dominio [m] 210 x 100 x 45 210 x 50 x 45 210 x 50 x 45

N,odi 3.210° 1.4-10° 3.7 -10°
tsimulazione [s] 14 14 14
Durata simulazione [h] 18 10 22

Tabella 5.1: Descrizione simulazioni effettuate

5.5 Simulazione 1

5.5.1 Geometria del modello

Il dominio in esame e di dimensioni 210 x 100 x 45 [m], analizzato con un passo di discre-

tizzazione Jy; di 0.67 m. Nella parte sinistra sono state implementate 2 pareti di differente

dimensione e poste alla stessa distanza [X] dall’origine [Fig.5.2]. Le dimensioni delle pareti

sono pari a 10 x 88 [m] e 6 x 88 [m]. La velocita di ingresso del fluido e pari a 9.37 m/s, corri-

spondente d una portata di 13200 m®/s. La posizione lungo 'asse [Z] delle pareti d’ingresso

46



del fluido sono state studiate in modo da minimizzare le turbolenze dovute alla discontinuita
sull’incile. E stato inoltre riempito il box di alimentazione per ridurre i tempi di simulazione.
Il tirante iniziale risultante dall’analisi descritta in Fig.4.7 & di hp = 4.5 m. La condizione ini-
ziale di altezza del tirante e stata simulata da una parete al disopra dello scivolo che manda in
pressione il fluido in ingresso evidenziata in Fig.5.2, caratterizzata da una superficie inferiore

parallela al canale con pendenza if = 0.5. La parte finale dello sfioratore di superficie a salto di

CC Inlet
i
[\} / 270 B
o/
hO -
=3 R=214 CcC

I Outlet

45

210 -
Figura 5.2: Geometria della simulazione 1 — Sezione piano [X Z].

sci & composta da un canale con pendenza iy = 0.5 e restringimento laterale [Fig.5.3]. La parte
terminale concava dello scivolo é caratterizzata da un primo tratto con raggio di curvatura Ry
di 35 m ed un’estensione di 27° ed un secondo con raggio di curvatura R di 21.4 m di 35° di

estensione. ['altezza di inversione dello scivolo si attesta a 3.87 m.

CC Inlet
T T ———— |,
ReStringimenti
laterali
[<e) e
) © CC Yy
© Outlet
1 S S— '
210 -

Figura 5.3: Geometria della simulazione 1 — Sezione piano [X Y].

A valle del dominio e stato simulato uno sfioro su 3 lati posti ad un’altezza di 2.5 m dalla

superficie libera della vasca di dissipazione e composta da tre pareti di dimensioni 20 x 100
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[m] e 20 x 20 [m] con una capacita di sfioro massima complessiva di 36000 m3/s.
L'imposizione dei seguenti parametri e risultata funzionale alla definizione delle caratteri-
stiche idrodinamiche:
6x[m] v[m*/s] 6[°] Bo[] Comago Oils] At[s]
0.6667 107® 100 59637 0.14 1073 14

Tabella 5.2: Parametri della Simulazione 1

5.5.2 Superficie libera

Figura 5.4: Simulazione della superficie libera con Q = 13200 m> /s all'istante t = 3 secondi

Figura 5.5: Simulazione della superficie libera con Q = 13200 m3 /s all’istante t = 6 secondi
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Figura 5.6: Simulazione della superficie libera con Q = 13200 m3 /s all'istante t = 12 secondi
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5.5.3 Andamento delle velociti

v (m/s)
0.0e+00 11.25 22.5 33.75 4.5e+01
“““““““ it S AV e SR

Figura 5.7: Simulazione del modulo di velocitia con Q = 13200 m3 /s all'istante t = 3 secondi

v (m/s)
0.0e+00 11.25 22.5 33.75 4.5e+01
oIt e NN A AR AN 0 B

v (m/s)
0.0e+00 11.25 225 33.75 4.5e+01
“““ bbb |

Figura 5.9: Simulazione del modulo di velocita con Q = 13200 m3 /s all'istante t = 12 secondi




5.5.4 Andamento delle pressioni

p (m H20)
0.0e+00 7.5 15 22.5 3.0e+01
O ——

Figura 5.10: Simulazione della pressione con Q = 13200 m?® /s all'istante t = 3secondi

p (m H20)
0.0e+00

Figura 5.11: Simulazione della pressione con Q = 13200 m3 /s all'istante t = 6 secondi

p (m H20)
0.0e+00 7.5 15 22.5

Figura 5.12: Simulazione della pressione con Q = 13200 m?> /s all'istante t = 12 secondi
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5.6 Simulazione 2

Differentemente dalla simulazione precedente, ¢ stato scelto un dominio dimezzato nota la
simmetria risultante dalla prima simulazione effettuata. Le dimensioni del dominio di calco-
lo sono 210 x 50 x 45 [m] mentre il passo di discretizzazione resta identico al precedente con
0y = 0.67m. Nella parte sinistra sono state implementate 2 pareti di differente dimensione e
poste alla stessa distanza longitudinale dall’origine [Fig.5.2]. Le dimensioni delle pareti sono
paria 10 x 88 [m] e 6 x 88 [m]. La velocita di ingresso del fluido e paria 9.37 m /s, corrisponden-
te ad una portata di 13200 m3/s. La posizione lungo l'asse [Z] delle pareti d’ingresso del fluido
sono state studiate in modo da minimizzare le turbolenze dovute alla discontinuita sull’incile.
E stato inoltre riempito il box di alimentazione per ridurre i tempi di simulazione. Il tirante
iniziale risultante dall’analisi descritta in Fig.4.7 € di hy = 4.5 m. La condizione iniziale di altez-
za del tirante & stata simulata da una parete al disopra dello scivolo che manda in pressione il
fluido in ingresso evidenziata in Fig.5.2, caratterizzata da una superficie inferiore parallela al
canale con pendenza if = 0.5.

La parte finale dello sfioratore di superficie a salto di sci & composta da un canale con
pendenza iy = 0.5 e restringimento laterale sulla parete piti esterna [Fig.5.3]. Per simulare la
sezione di mezzeria ¢ stata imposta una superficie di dimensioni costanti nella parte opposta al
restringimento [Fig.5.3]. La parte terminale concava dello scivolo € caratterizzata da un primo
tratto con raggio di curvatura R; di 35 m ed un’estensione di 27° ed un secondo con raggio di
curvatura R, di 21.4 m di 35° di estensione. L'altezza di inversione dello scivolo si attesta a
3.87 m. A valle delle del dominio & stato simulato uno sfioro su tre lati posto ad un’altezza di
2,5 m dalla superficie libera della vasca di dissipazione e composto da 2 pareti di dimensioni
20 x 20 [m] ed una di dimensioni 20 x 50 [m]. La capacita di sfioro massima si attesta a 18000
m3/s.

L'imposizione dei seguenti parametri é risultata funzionale alla definizione delle caratteri-

stiche idrodinamiche:

oc[m] v[m®/s] 00°] Bo[] Comago &t[s] At[s]
0.6667 107 100 59637 0.14 103 14

Tabella 5.3: Parametri della Simulazione 1

5.6.1 Superficie libera
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Figura 5.13: Geometria della simulazione 2 — Sezione piano [X Y].
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Figura 5.14: Geometria della simulazione 2 — Sezione piano [X Z].

Simulazione della superficie libera con Q = 13200 m> /s all’istante t = 3 secondi
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Simulazione della superficie libera con Q = 13200 m3/s all’istante t = 6 secondi

Simulazione della superficie libera con Q = 13200 m® /s all’istante t = 12 secondi
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5.6.2 Andamento delle velociti

v (Mm/s)
0.0e+00 11.25 22.5 33.75 4.5e+01

IR R BRI ]

Figura 5.15: Simulazione del modulo di velocita con Q = 13200 m® /s all'istante t = 3 secondi

v (M/s)
0.0e+00 11.25 22.5 33.75 4.5e+01

(R R B AR ]

Figura 5.16: Simulazione del modulo di velocita con Q = 13200 m® /s allistante t = 6 secondi

v (M/s)
0.0e+00 11.25 225 33.75 4.5e+01

Figura 5.17: Simulazione del modulo di velocita con Q = 13200 m® /s all’istante t = 12 secondi




5.6.3 Andamento delle pressioni

p (M H20)
0.0e+00 7.5 15 22.5 3.0e+01
O

Figura 5.18: Simulazione della pressione con Q = 13200 m3 /s all'istante t = 3 secondi

p (M H20)
0.0e+00 7.5 15 22.5 3.0e+01
O

Figura 5.19: Simulazione della pressione con Q = 13200 m3 /s all'istante t = 6 secondi

p (M H20)
0.0e+00 7.5 15 22.5 3.0e+01
O

Figura 5.20: Simulazione della pressione con Q = 13200 m?> /s all'istante t = 12 secondi
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5.7 Simulazione Finale

Per questa simulazione & stato scelto un passo Jy di 0.5 m. Le dimensioni del dominio e la
geometria implementata nel modello coincidono con quella definita nella simulazione 2: 210 x
50 x 45 [m] esposte in Fig.5.13 e Fig.5.14.
Nella parte sinistra sono state implementate 2 pareti di dimensione 10 x44 [m] e 6 x 44 [m]. Le
velocita in ingresso del fluido si attestano a 9.37 m /s e 7.34 m /s corrispondenti rispettivamente
alle portate Q; di 6600 m°/s e Q, di 5500 m3/s .
Variando la portata in ingresso, mediante lo studio descritto in Fig.4.7, sono state imposte nel
modello di calcolo due condizioni di tirante: h0Q1 =45me thz =4 m. Le condizioni iniziali
di altezza del tirante sono state simulate da una parete al disopra dello scivolo evidenziata in
Fig.5.3, caratterizzata da una superficie inferiore parallela al canale con pendenza if = 0.5. A
valle delle del dominio e stato simulato uno sfioro su tre lati posto ad un’altezza di 2,5 m dalla
superficie libera della vasca di dissipazione e composto da 2 pareti di dimensioni 20 x 20 [m]
ed una di dimensioni 20 x 50 [m]. La capacita di sfioro massima si attesta a 18000 m3/s.
L'imposizione dei seguenti parametri e risultata funzionale alla definizione delle caratteri-
stiche idrodinamiche:

oclm] vim?/s] 60[°] Bo[] Cemago Otls] AHs]
0.5 107® 100 33548 0.14 1073 14

Tabella 5.4: Parametri della Simulazione 3

5.7.1 Supetficie libera

Figura 5.21: Simulazione della superficie libera con Q = 13200 m® /s all’istante t = 3 secondi
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Figura 5.22: Simulazione della superficie libera con Q = 13200 m® /s all'istante t = 6 secondi

Figura 5.23: Simulazione della superficie libera con Q = 13200 m® /s all’istante t = 12 secondi
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5.7.2 Andamento delle velociti

v (Mm/s)
0.0e+00 11.25 22.5 33.75 4.5e+01

Figura 5.24: Simulazione del modulo di velocita con Q = 13200 m® /s all'istante t = 3 secondi

v (M/s)
0.0e+00 11.25 22.5 33.75 4.5e+01
ORI O

Figura 5.25: Simulazione del modulo di velociti con Q = 13200 m® /s all'istante t = 6 secondi

v (M/s)
0.0e+00 11.25 225 33.75 4.5e+01

Figura 5.26: Simulazione del modulo di velocita con Q = 13200 m® /s all’istante t = 12 secondi




5.7.3 Andamento delle pressioni

0.0e‘+‘00 ‘ 7.5 1‘5“ » 2‘2.5‘ ‘ 3‘.Oe+01

Figura 5.27: Simulazione della pressione con Q = 13200 m® /s all'istante t = 3 secondi

p (m H20)
0.0e+00 7.5 15 225 3.0e+01
T | [

Figura 5.28: Simulazione della pressione con Q = 13200 m® /s all’istante t = 6 secondi

p (M H20)
0.0e+00 75 15 22.5 3.0e+01

Figura 5.29: Simulazione della pressione con Q = 13200 m3 /s all'istante t = 12 secondi
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5.7.4 Superficie libera

Figura 5.32: Simulazione della superficie libera con Q = 11000 m® /s all’istante t = 12 secondi
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5.7.5 Andamento delle velociti

v (M/s)
0.0e+00 11.25 22.5 33.75 4.5e+01

Figura 5.33: Simulazione del modulo di velocita con Q = 11000 m® /s all'istante t = 3 secondi

v (M/s)
0.0e+00 11.25 225 33.75 4.5e+01

Figura 5.34: Simulazione del modulo di velocita con Q = 11000 m® /s all’istante t = 6 secondi

v (M/s)
0.0e+00 11.25 22.5 33.75 4.5e+01

Figura 5.35: Simulazione del modulo di velocita con Q = 11000 m® /s all'istante t = 12 secondi




5.7.6 Andamento delle pressioni

0.0e‘+0‘0‘ 7.5 15 225 3.0e+01

0.0e‘+0‘0‘ ‘ 7:5‘ 15 225

3.0e+01

Figura 5.37: Simulazione della pressione con Q = 11000 m3 /s all'istante t = 6 secondi

p (m H20)
0.0e+00 75 15 22.5 3.0e+01
| il U e ——

o

Figura 5.38: Simulazione della pressione con Q = 11000 m3 /s all'istante t = 12 secondi




ANALISI DELLE SIMULAZIONI

Questa sezione propone la valutazione delle proprieta fluidodinamiche ricavate dalle simula-
zioni al fine di stimare I'ampiezza longitudinale e trasversale dell'impronta di scavo prodotta
dal getto sul fondo della vasca di dissipazione. Le grandezze A;, v;, a;, pp € v}, delle simula-
zioni 1 e 2 saranno oggetto di analisi. Verra valutata la possibilita di riduzione del dominio di
calcolo mediante confronti di tali grandezze su una porzione di volume confrontabile. Si pro-
cedera quindi all’analisi approfondita della simulazione finale che racchiude lo spettro delle

grandezze caratteristiche del getto.

6.1 Analisi Simulazione 1 e 2

6.1.1 Area di impatto A;

Simulazione 1 Simulazione 2

| ool ol WL
400 ’j \ / A /1/\ /M\WAWNJ\ ' N v v

V
200 t [s] 0
4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
Figura 6.1: Variazione temporale dell’area Figura 6.2: Variazione temporale dell’area
della superficie libera entrante nella vasca di della superficie libera entrante nella vasca di
dissipazione a quota 4m O.TW.L. dissipazione a quota 4m O.TW.L.

Dal confronto dei due grafici Fig.6.1 e Fig.6.2 si evince una riduzione del dominio di calcolo
di 1/3, cio a causa della parete simulante la condizione di simmetria in mezzeria. Le infor-
mazioni contenute all’interno della fascia compresa tra la mezzeria ed una distanza di 15 m,
sono state scartate poiché troppo influenzate dalla condizione al contorno. L'analisi dinamica

dell’area d’ingresso delle due figure ha all’incirca lo stesso andamento: una parte iniziale in
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cui si rileva una zona di picco ed una parte tendente alla stazionarieta superato un transitorio
di 3 secondi. La valutazione dell’area di impatto € avvenuta analizzando l'intersezione della
superficie libera del getto su di un piano posto a +4 m O.TW.L!

6.1.2 Velocita d'impatto v;

Simulazione 1 Simulazione 2
40 40
< — 34139
—_ TN~ T _ S 3110
< 30 [ 2 30 ”’y”’«t/}’f’/i o]
£ &
S 20 20
10 10
— Ui — Ui
-~ U; B S~ U; u
0 Z‘uZIg t [S] O 1z‘wg
6 8 10 12 6 8 10 12
Figura 6.3: Variazione temporale della velocita Figura 6.4: Variazione temporale della velocita
d’impatto entrante nella vasca di dissipazione a d’impatto entrante nella vasca di dissipazione a
quota +4m O.TW.L. quota +4 m O.TW.L.

I due grafici sono il risultato dalle intersezioni della superficie libera del getto attraverso
una superficie posta a 4 m O.TW.L.! Analizzando il dato medio nel tempo vy, nei due grafici
si denota una v,,; maggiore nella Fig.6.3 rispetto alla risultante in Fig.6.4. Cio e dovuto al
dominio considerato: mentre nella prima simulazione entrano in gioco anche le velocita in
corrispondenza della mezzeria, nella simulazione 2 vengono mediate le velocita della parte pit1
esterna del getto, caratterizzata da velocita piti basse come visibile dal confronto delle Fig.5.16

e Fig.5.26. I risultati sono stati elaborati in Matlab®ed omessi nel presente lavoro.

6.1.3 Angolo medio d’impatto «;

Il risultato evidente nelle Fig.6.5 e Fig.6.6 & quello di avere lo stesso andamento temporale di
variazione dell’angolo di impatto medio. L’ottenimento dei dati e scaturito da una sezione po-
sta a +4 m della superficie libera della vasca di dissipazione ed analizzando I’angolo d’ingresso
dalla velocita «;, calcolato con la seguente relazione trigonometrica a valle di una media nel
piano [X Y]:

(%%
&; = arccos T
\ 0% + 0%

in cui vy e v, sono le componenti della v; rispettivamente lungo la direzione x e z. La Fig.6.5
mostra un «;,, inferiore rispetto a quello della Fig.6.6 generato dalla riduzione del dominio. Il

’analisi non viene effettuata sul piano della superficie libera a causa delle masse d’acqua random che, entrando

a contatto con la superficie di analisi, generano dei valori errati nella determinazione delle grandezze.
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Simulazione 1 Simulazione 2

50 — 50 ,fJ \ \ \

— & — X

Xavg | | .5 / \ Xavg

|
B A AN W R VAVAER J B

45

a; [°]
a; [°]

ANES \ v
SN S oy
W [/ )

20l [s] 30 L t[s]
6 8 10 12 6 8 10 12
Figura 6.5: Variazione temporale dell’angolo Figura 6.6: Variazione temporale dell’angolo
d’impatto entrante nella vasca di dissipazione a d’impatto entrante nella vasca di dissipazione a
quota +4 m O.TW.L. quota +4 m O.TW.L.

dato relativo alla simulazione 1 & in linea con la fisica del problema: nella parte centrale del get-
to si ha una riduzione dell’angolo d’impatto, mentre procedendo verso I’esterno, 1'ingresso del
fluido avviene con un angolo maggiore. L'andamento delle velocita € in linea con questi risul-
tati facendo corrispondere a velocita maggiori, angoli di ingresso minori. Conseguentemente,
analizzando la parte estrema del getto con velocita minori, 1’angolo Wi risultera maggiore

come mostrato in Fig.6.6.

6.1.4 Pressioni dinamiche sul fondo py, della vasca di dissipazione

Simulazione 1 Simulazione 2
12 v M I [ I 12 I [ I
— ; ~ 7 Pbottom (t) - — I 7 Pbottom (t) s
(@) \ Pbottomwg (@) [’NM }\ pbottomﬂvq
~ 10 | T . ~ 10 I o ]
1 M n = - ‘
E 8| d' - \W/j\\ e WJ\ N L W)/W E 8 | j h hfed i
J\ LY R B A [
6 / 6 RS
| y /
i T
NN t[s] A t[s]
6 8 10 12 6 8 10 12
Figura 6.7: Andamento temporale della "pres- Figura 6.8: Andamento temporale della "pres-
sione dinamica” sul fondo della vasca di dissipa- sione dinamica” sul fondo della vasca di dissipa-
zione calcolata sull’intera area d'ingresso a z = zione calcolata sull’intera area d'ingresso a z =
-9m O.TW.L. -9m O.TW.L.

Il grafico in Fig.6.7 mostra 'andamento dinamico della pressione sul fondo della vasca di
dissipazione. A fronte di un valore di impatto iniziale elevato per i primi 1.5 secondi, si ha
una stabilizzazione della componente dinamica della pressione ad un valore di circa 8 m di
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colonna d’acqua. L'andamento descritto nella Fig.6.8 denota un comportamento piti uniforme

della pressione.

6.1.5 Velocita medie vy, sul fondo della vasca di dissipazione

Simulazione 1 Simulazione 2
4
o NI o
Q / 3 z ¢ /X e
~ ~
£ £
£ )
> 5 > )
/ b -
— Viottom (t) — Viottom (t)
0 i Vb‘ottomb‘wg | t[s] 0 b Vb‘ottom,‘wg |t [S]
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Figura 6.9: Andamento temporale del modulo Figura 6.10: Andamento temporale del modulo
di velocita sul fondo della vasca di dissipazione di velocita sul fondo della vasca di dissipazione
calcolata sull’intera area d’ingresso a z = -8 m calcolata sull’intera area d’ingresso a z = -8 m
O.TW.L. O.TW.L.

L’andamento temporale delle velocita sul fondo della vasca di dissipazione posta a servizio
dello sfioratore di superficie a salto di sci nelle due simulazioni effettuate, & visibile nei grafici
Fig.6.9 e Fig.6.10. L’aumento progressivo della velocita sul fondo risulta simile nelle due simu-
lazioni tant’é che le velocita medie risultanti differiscono di valori dell’ordine dei decimi. Tale
risultato porta a concludere che l'incidenza della riduzione del dominio di calcolo influisce

poco sulla determinazione della velocita sul fondo.

6.2 Validazione dell’approssimazione sulla simmetria del dominio

Scopo della sezione é di confrontare la stessa porzione di volume tra le simulazioni 1 e 2 per
avere delle informazioni dirette riguardo le differenze dovute alla riduzione del dominio di

calcolo.

6.2.1 Confronto sull’area d’ingresso

Valutando il grafico Fig.6.11, si nota come la variazione nel tempo dell’area, espressa in m?,

abbia lo stesso andamento in entrambe le simulazioni. A fronte di un’espansione iniziale
dell’area del getto, tale grandezza diminuisce tendendo al valore di 100 m?. L'andamento
della grandezza nelle due simulazioni e evidentemente simile, cio suggerisce la possibilita di

riduzione del dominio.
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Confronto area d'impatto A;

— Area; (t)

T My
%200 || —— Areay(t) | \M%ﬁ
5 YRR
100 f{? N R "\N\\\?\wv
\\/
0 t[s]
5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 6.11: Andamento nel tempo della variazione dell’area di impatto A; nelle due simulazioni
effettuate preliminarmente. Il piano di indagine e posto ad un’altezza di 4 m O.TW.L.

Confronto sull’angolo d’impatto «;

45 \ (\ 3
— Wt AN
g 0 |3763  [f N\ P AR L M 3767
Al WV TR e
Sy \ / — il T
] |/ Xapg[1]
30 \’ Dét[Z] N
| 2]y
5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 6.12: Andamento nel tempo della variazione dell’angolo di impatto a; nelle due simulazioni
effettuate preliminarmente. Il piano di indagine e posto ad un’altezza di 4 m O.TW.L.

6.2.2 Confronto sull’angolo d’impatto «;

Sulla stessa linea teorica descritta nel paragrafo 6.2.1, e stata affrontata la valutazione della
variazione nel tempo dell’angolo di impatto su un piano posto a 4 m dal piano della superficie
libera della vasca di dissipazione. Tale scelta e stata proposta a causa della presenza di elementi
di superficie libera presenti nella sezione di studio non facenti parte del getto entrante. Oltre
ad una andamento simile del valore di a; in entrambe le simulazioni, i valori medi rispettivi
risultano identici come mostrato in Fig.6.12.

6.2.3 Confronto dell’analisi temporale della velocita d’impatto v;

Nel grafico di Fig.6.13, 'andamento delle velocita di impatto v;, valutato con le modalita dei
confronti precedenti, tende verso valori simili. La media delle velocita d’impatto avvalora

l'ipotesi di poter trascurare le implicazioni dovute al dimezzamento del dominio di calcolo.

68



Confronto delle velocita d'impatto v;

40
e N s = T o SR e
£ % \a
=
— Vil1]
20 Vi 11 [
Vil2] | ]
,,,V. 2
0 sl ] g
6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 6.13: Andamento nel tempo della variazione dell’angolo di impatto a; nelle due simulazioni
effettuate preliminarmente. Il piano di indagine e posto ad un’altezza di 4 m O.TW.L.

Inoltre va notato che non ci sono sensibili variazioni della grandezza rispetto alla media dei

valori.

6.2.4 Confronto dell’analisi temporale della pressione dinamica sul fondo

Confronto pressioni sul fondo p,

10 —pp () [1] ||
ON pbuvg[H
:‘é py (1) [2] ||
=, - Ppavel2
S pbg[]l%
V\,\/\ \///V
0 t [s]
7 8 9 10 11 12

Figura 6.14: Andamento nel tempo della variazione della pressione dinamica sul fondo della vasca di
dissipazione py, nelle due simulazioni effettuate preliminarmente.

La Fig.6.14 mostra un andamento simile della pressione dinamica sul fondo nelle due si-
mulazioni a confronto. Anche se negli istanti temporali prossimi all'impatto del getto il valore
della pressione dinamica risulta differente, 'andamento a regime fa presupporre una buona
corrispondenza tra le due simulazioni. Ciod esposto ¢ anche supportato dal dato relativo alla
pressione media dinamica Phas che, ambo i casi, risulta identica a meno di valori centesimali.
Da questo grafico si evince che la pressione dinamica sul fondo mediata nel tempo non risente
della riduzione del dominio di calcolo.
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6.2.5 Confronto dell’analisi della velocita sul fondo

Confronto delle velocita sul fondo v,

T 4 e b
s 3 /
7Vbott0m (t)[l] -]
2 Vbottomavg[l] -
| Vipottom (t)[Z] .
2
i Lo CLL | g
6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 6.15: Andamento nel tempo della variazione del modulo della velocita fondo della vasca di
dissipazione vy, nelle due simulazioni effettuate preliminarmente.

Analogamente ai risultati precedenti, per 'andamento nel tempo della velocita sul fon-
do v}, evidente in Fig.6.15, la riduzione del dominio di calcolo non comporta una variazione

sostanziale della grandezza analizzata.
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6.3 Analisi Simulazione Finale

A valle dei confronti effettuati tra le Simulazione 1 e Simulazione 2 & possibile ritenere valida
I'ipotesi di simmetria. Di conseguenza si & proceduto alla valutazione delle grandezze idrodi-
namiche con un dimezzamento del dominio calcolo. Grazie a tale riduzione, e stato possibile

infittire il passo di discretizzazione al fine di valutare con maggiore dettaglio I'idrodinamica

del processo.

6.3.1 Area d'impatto A;

Con la pretesa di valutare la variazione temporale dell’area d'impatto del fluido con la superfi-
cie libera, ¢ stata effettuata un’adimensionalizzazione rispetto all’area Ay: area della porzione
di fluido generata dall’intersezione della stessa con un piano [Y Z] posto ad una distanza [X]

dall’origine coincidente con la parte terminale del salto di sci. !

Q =13200m3/s Q = 11000 13 /s

150 ‘ ‘ 150 ‘ ‘
ﬂ A — Area; | — Area; |
WA

VA R
V ! Ty

Areainlet[mz]
—_
o
o
Areainlet[mz]
—_
o
o

50 50 il "
/ LA Vali A V\\,V/N‘\/
0 tls] 0
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
Figura 6.16: Piano di ispezione posto in cor- Figura 6.17: Piano di ispezione posto in cor-
rispondenza della superficie libera della vasca di rispondenza della superficie libera della vasca di
dissipazione. Q = 13200 m*/s dissipazione. Q = 11000 m> /s

6.3.2 Angolo medio d’impatto «;

La valutazione sperimentale dello scavo prodotto da uno sfioratore di superficie a salto di sci
passa attraverso la simulazione in laboratorio di getti fluidi entranti nella vasca di dissipazione
con un angolo ben definito [S. Pagliara 2010]. Di qui un incentivo per la valutazione dell’ango-
lo d'ingresso del getto. In prima approssimazione sono stati valutati gli angoli di ingresso «;,,
ap; in relazione alla variazione infinitesima della superficie libera. Consecutivamente, la varia-
zione temporale dell’inclinazione media del getto ¢ stata valutata attraverso il vettore velocita,
ponendo 'attenzione lungo le direttrici generate dall’intersezione del piano della superficie li-
bera della vasca di dissipazione con piani [X Z] posti a distanza [Y] = 15; 20; 25; 30; 35; 40 m dal-

o studio analitico e la determinazione dei valori medi sono stati effettuati a partire da un istante temporale
significativo per lo studio della grandezza di interesse.

t[s]
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Q =13200 m>/s Q = 11000 3 /s

’ —— Area adimensionalizzata(t) ‘ ’ —— Area adimensionalizzata(t) ‘
= 2 A = 2
|
g
< L gty A <
1 \/'M i 1 A\J v\)
| Ty W, o)
0 t [s] 0 t [s]
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
Figura 6.18: Area adimensionalizzata su A0, Figura 6.19: Area adimensionalizzata su AO; Z
Z=0m O.TW.L. =0m O.TW.L.

la parete di simmetria. Il risultato atteso prevede una differenziazione dell’angolo d’'ingresso

al variare della distanza dall’asse di simmetria.l

Q =13200 m°/s Q =11000 1% /s
— Nt — N
— 60 Xavg [T —_ 60 Xavg [T
s 50 S 50 \)Nlj ,\{v“ A \]W‘ (\ﬁ v‘Av'(\v wﬁ‘un' “V"A“
/\'\/ WI\ A\ I | \j
/ L h, ‘
40| | W 5 WW\ 40
t [s] t[s]

6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
Figura 6.20: w; distanza dalla mezzeria y = 15 Figura 6.21: w; distanza dalla mezzeria y = 15
m; Q = 13200 m3/s m; Q = 11000 m3/s

Dall’analisi dei due grafici in Fig.6.31 e Fig.6.30 si evince come per portate maggiori, I’an-
golo di impatto rispetto all’orizzontale assuma valori minori. Nello specifico, «; per portate
dell’ordine di 13200 m3/s ha un valore medio di circa 44 °. Per la portata inferiore di 11000

m® /s I'angolo aumenta al valore medio di 48.5° rispetto all’orizzontale.

11 grafici sono stati volutamente non filtrati, i valori che si discostano notevolmente dalla media calcolata sono
dovuti alla presenza di vettori velocita estranei al getto ed appartenenti a masse random di superficie libera che
colpiscono la superficie di sezione
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Q =13200m>/s Q = 11000 13 /s

I [T [

— Nt e
—_ 60 [ng]g o —_ 60 “ayg kS
< 50 A S50 o, i /ﬂ
W A AN AN s | w U | /' \wa\
' ) w \ V '\/ I
40 40
t[s] t[s]
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
Figura 6.22: «; distanza dalla mezzeria y = 20 Figura 6.23: w«; distanza dalla mezzeria y = 20
m;Q=13200m3/s m;Q=11000m3/s
Q =13200 m%/s Q =11000 1% /s
— —
— 60 H Xavg |- — 60 H Xapg | L.
& &
50 k | i 50 i) i i e
) . I \ ‘J]\r/v\ I U \/ w ' /
Vil LI~ /\v oy it ity
t[s] t[s]
40 40
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
Figura 6.24: «; distanza dalla mezzeria y = 25 Figura 6.25: w; distanza dalla mezzeria y = 25
m;Q:13200m3/s m;Q:11000m3/s
Q =13200 % /s Q =11000 % /s
— —
— 60| %avg | — 60| Yavg |
53 3
) NI
| f !
M- ’ } MA -
e L T 4T R YR tls]
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
Figura 6.26: «; distanza dalla mezzeria y = 30 Figura 6.27: «; distanza dalla mezzeria y = 30
m;Q:13200m3/s m;Q:11000m3/s
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Q =13200 m>/s Q = 11000 13 /s

I T I
— Nt e
Kayg |.i. Xaog |-

D
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I
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I

“inlet[o]
“inlet[O]

50 . 50 A \‘/\ W\ i i ﬂ, Wil
| W\ WAV vL ( e
W ot RN { e |
H 1 A Il “f
40 t[s] 40 t[s]
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
Figura 6.28: w; distanza dalla mezzeria y = 35 Figura 6.29: w; distanza dalla mezzeria y = 35
m;Q=13200m3/s m;Q=11000m3/s
Q =13200 m%/s Q =11000 1% /s
50 \ 50
[ 7061, i o
— 48 — 48 —
5 46 3 46
54 3
44 44
42 42
FH—— A
0 Y[ml l—x] Y [m]
15 20 25 30 35 15 20 25 30 35

Figura 6.30: Dati medi dell’angolo d’impatto Figura 6.31: Dati medi dell’angolo d’impatto
iyes Q = 13200 m? /s iy, ; Q= 11000 m>/s
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6.3.3 Gittata L;

La valutazione della distanza minima e massima raggiunta dal getto in relazione al punto
di stacco della vena fluida dal canale a salto di sci, centra 1’obiettivo della sezione in esame.
Esaminando le caratteristiche della superficie libera in prossimita di un piano posto a 0 m
O.TW.L,, e stato possibile effettuare la determinazione dei valori massimi e minimi assunti
dalla vena fluida a differenti distanze Y = 15; 20; 25; 30; 35; 40 [m] dal piano di simmetria. I

valori medi Ly sono risultati da una media temporale 2 1 Grafici seguenti analizzano:

e L, — Gittata corrispondete al valore minimo e conseguente media temporale L 5.

o L, — Gittata corrispondete al valore massimo e conseguente media temporale Lys.

La presenza della parete che simula la simmetria lungo 1’asse [Y], fa nascere delle perturbazioni
nella vena fluida che normalmente non ci sarebbero. Come descritto nel capitolo 6.2, i dati sono
presi a partire da una distanza Y = 15[m| a causa delle perturbazioni legate alla presenza della

parete simulante la simmetria del dominio. Il confronto dei due grafici descritti in Fig.6.42 e

Q =13200 m3/s Q =11000 m3/s
1] DS A — Lo
= 120 i o e A = 120 - - - Lumingg ||
g - % N N/ & / \ 8
E l l( | )‘ /\ fq /\/l,/‘/\ﬂ E - Lmax |
8 - SN 8 ] \ Linaxavg
e = ) /A ? U4
S 100 — 5 100 How e rory ey e
: : ()2 - L\/ WV/U
- Lmin | 7%\7 7\7[{]7 i}/j\i/:\ﬂ/f\f‘h/\ﬁrm? A 7’[
- Lminavg
80 — LLmax : 80
s ] t[s] t [s]
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14

Figura 6.32: L;, distanza dal piano di simmetria Figura 6.33: L;, distanza dal piano di simmetria
y:15m;Q:13200m3/s y:15m;Q:11000m3/s

Fig.6.43 evidenzia la variazione della distanza di ingresso rispetto allo scivolo a salto di sci. In
particolare per portate dell’ordine di 13200 m>/s si ha una traslazione lungo [x] dell'ingresso

del getto di circa 20 m. Tale risultato e in linea con 'analisi effettuata in letteratura descritta in

Tab.4.3.

2 Valutata sempre dall’istante temporale in cui il dato assume valori significativi per la grandezza in esame
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Q =13200 m%/s

Q =11000 % /s
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Figura 6.34: L;, distanza dal piano di simmetria ~ Figura 6.35: L;, distanza dal piano di simmetria

y=20m; Q=13200 m3/s

Q =13200 m3/s

y=20m; Q=11000 m>/s

Q = 11000 m3/s
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Figura 6.37: L;, distanza dal piano di simmetria

Figura 6.36: L;, distanza dal piano di simmetria
y=25m;Q=11000 m3/s
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Figura 6.39: L;, distanza dal piano di simmetria

Figura 6.38: L;, distanza dal piano di simmetria
y=30m; Q=11000 m3/s

y=30m; Q=13200m3%/s
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Q =13200 m3/s Q = 11000 13 /s

—— Lmin
E 120 1 E 120 . Lﬁﬁnavg R
E L. V/]l v ”| N _‘CE — . max |
(4] 4 ] MaXavg
= J MJ/W(L /VJVK@LMS 5 o
O 100 | v S O 100 ‘ ‘ o
WAV v | : Ja
- Lmin \ i /\/\I o /HVM < Le
- Lmina\, / ’%
80 [ — Lmaxg / 88(} ;l:/j’ = l/@\g/‘ﬂuﬂ/\/‘/\/\/ﬂb o ‘/’ i A’l/f]*
e ts] e
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
Figura 6.40: L;, distanza dal piano di simmetria ~ Figura 6.41: L;, distanza dal piano di simmetria
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Figura 6.42: Grafico riassuntivo della gitta-  Figura 6.43: Grafico riassuntivo della gitta-
ta generato dai valori medi definiti nei grafici  ta generato dai valori medi definiti nei grafici
precedenti per Q1= 13200 m>/s precedenti per Qp = 11000 m®/s
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6.3.4 Velocita d'impatto v;

Q =13200 m>/s Q =11000 m°/s
40 ‘ 40 ‘
H—— 0 - H—— 0 .

= 38| Uiaog |+ w 38| Uiaog |+
= 7 g
= 36| = 36
S A N e S

34 34

- 3 VS | |

t [s] t[s]
0% 8 10 12 14 0 8 10 12 14

Figura 6.44: Grafico della velocita d’impatto Figura 6.45: Grafico della velocita d'impatto

media calcolata sull’intera area d’ingresso ad media calcolata sull’intera area d’ingresso ad
un’altezza di z = 0 m O.TW.L. - Simulazione un’altezza di z = 0 m O.TW.L. - Simulazione
effettuata con portata = 13200 m®/s effettuata con portata = 11000 m3/s

I comportamento delle velocita nelle due simulazioni a differente portata e descritto in
Fig.6.44 e Fig.6.45. In linea con la definizione di portata, nella simulazione con portate maggiori
si avranno velocita medie pit1 alte [Fig.6.44], mentre per portate minori la media delle velocita
sara inferiore [Fig.6.45]. Il piano di ispezione nelle due sottosimulazioni coincide al solito con
una superficie postaa 0 m O.TW.L.

6.3.5 Pressioni py, e velocita vy, sul fondo della vasca di dissipazione

I grafici in figura Fig.6.46 e Fig.6.47 mostrano I'andamento della pressione dinamica sul fon-
do della vasca di dissipazione. Risulta evidente come la componente dinamica sia pressoché
uguale nelle simulazioni a differente portata.
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Q =13200 m3/s Q = 11000 13 /s
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Figura 6.46: Andamento temporale della "pres- Figura 6.47: Andamento temporale della "pres-
sione dinamica” sul fondo della vasca di dissipa- sione dinamica” sul fondo della vasca di dissipa-
zione calcolata sull’intera area d'ingresso a z = zione calcolata sull’intera area d’'ingresso a z =
-10m U.TW.L. -10m U.TW.L.
Q =13200 m%/s Q =11000 1% /s
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Figura 6.48: Andamento temporale della veloci- Figura 6.49: Andamento temporale della veloci-
ta sul fondo della vasca di dissipazione calcolata ta sul fondo della vasca di dissipazione calcolata
sull’intera area d’ingresso a z = -10 m U.TW.L. sull’intera area d’ingresso a z = -10 m U.TW.L.

I confronto dei grafici in Fig.6.48 e Fig.6.49 mostra come per la portata QO le velocita sul fondo
della vasca di dissipazione siano pitt basse rispetto a quelle derivanti dalla portata Q;. Di
conseguenza e possibile

6.4 Variazione spaziale delle velocita tangenziali sul fondo vy e vy,

I risultati seguenti sono derivati da una media temporale delle velocita che si instaurano sul
fondo della vasca di dissipazione a servizio dello scivolo. Per una caratterizzazione bidimen-
sionale dell’'impronta del getto e stata valutata la variazione spaziale delle velocita in relazione
alla progressione spaziale. Vengono mostrati i risultati ottenuti per la stima della variazione

lungo I’asse [X] e successivamente [Y].

6.4.1 Analisi della Simulazione con Q = 13200 m3/s
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Figura 6.51: 0v,/dx ad una distanza Y =15 m

Figura 6.50: vy ad una distanza Y = 15 m dal
dal piano di simmetria per Qy = 13200 m> /s

piano di simmetria per Qq = 13200 m3 /s
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Figura 6.53: 0v,/0dx ad una distanza Y =20 m

Figura 6.52: v, ad una distanza Y = 20 m dal
dal piano di simmetria per Q1 = 13200 m> /s

piano di simmetria per Q1 = 13200 m3 /s
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Figura 6.55: 0v,/0dx ad una distanza Y = 25 m

Figura 6.54: vy ad una distanza Y = 25 m dal
dal piano di simmetria per Qy = 13200 m> /s

piano di simmetria per Q1 = 13200 m3 /s
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Figura 6.57: 0v,/dx ad una distanza Y = 30 m

Figura 6.56: vy ad una distanza Y = 30 m dal
dal piano di simmetria per Qy = 13200 m> /s

piano di simmetria per Qq = 13200 m3 /s
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Figura 6.59: 0v,/0dx ad una distanza Y = 35 m

Figura 6.58: v, ad una distanza Y = 35 m dal
dal piano di simmetria per Q1 = 13200 m> /s

piano di simmetria per Q1 = 13200 m3 /s
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Figura 6.61: 0v,/0dx ad una distanza Y = 40 m

Figura 6.60: vy ad una distanza Y = 40 m dal
dal piano di simmetria per Qy = 13200 m> /s

piano di simmetria per Q1 = 13200 m3 /s
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Figura 6.62: v, ad una distanza X=100 m dalla Figura 6.63: dv,/dy ad una distanza X=100 m

fine dello salto di sci con Q1 = 13200 m3/s dalla fine dello salto di sci con Qq = 13200 m3/s
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Figura 6.64: v, ad una distanza X=110 m dalla Figurg 6.65: dv, /ay‘adhuna distanza X=110m
fine dello salto di sci con Q1 = 13200 m3/s dalla fine dello salto di sci con Q1 = 13200 m3/s
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Figura 6.66: v, ad una distanza X=120 m dalla Figura 6.67: dvy/ ay.ad una distanza X=120m
fine dello salto di sci con Qq = 13200 m® /s dalla fine dello salto di sci con Qq = 13200 m3 /s

82



10 ‘ —
|0y | ) 1 Tvy
CO 2
g :5 > .
= B v/”
< s
_5 _1
[m] y [m]
-10 0 10 20 30 40 50 Y 0 10 20 30 40 50

Figura 6.68: v, ad una distanza X=130 m dalla Figurz? 6.69: dvy/ ay.ad una distanza X=130m
fine dello salto di sci con Q1 = 13200 m®/s dalla fine dello salto di sci con Q1 = 13200 m® /s
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Figura 6.70: vy ad una distanza X=140 m dalla Figura.l 6.71: dv,/ ay_ad una distanza X=140m
fine dello salto di sci con Q1 = 13200 m> /s dalla fine dello salto di sci con Qq = 13200 m3 /s
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6.4.2 Analisi della Simulazione con Q = 11000 m> /s

Andamento velocita tangenziale v, lungo 1'asse [X]

10 \ 5
Ux
L= Ux | 1H x|
= S 0 S
& 0 N AY /\y
10 x[m] xm]
- 60 80 100 120 140 160

60 80 100 120 140 160

Figura 6.73: dv,/0x ad una distanza Y = 15m

Figura 6.72: v, ad una distanza Y = 15 m dal
dal piano di simmetria per Q1 = 11000 m> /s

piano di simmetria per Q1 = 11000 m3 /s
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Figura 6.75: 0v,/0x ad una distanza Y = 20 m

Figura 6.74: vy ad una distanza Y = 20 m dal
dal piano di simmetria per Q1 = 11000 m> /s

piano di simmetria per Q1 = 11000 m3 /s
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Figura 6.77: 0vy/0x ad una distanza Y =25 m

Figura 6.76: vy ad una distanza Y = 25 m dal
dal piano di simmetria per Q1 = 11000 m> /s

piano di simmetria per Q1 = 11000 m3 /s
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Figura 6.79: 0v,/0dx ad una distanza Y = 30 m

Figura 6.78: vy ad una distanza Y = 30 m dal
dal piano di simmetria per Qy = 11000 m> /s

piano di simmetria per Q1 = 11000 m3 /s
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Figura 6.81: 0v,/0dx ad una distanza Y = 35 m

Figura 6.80: v, ad una distanza Y = 35 m dal
dal piano di simmetria per Q1 = 11000 m> /s

piano di simmetria per Q1 = 11000 m3 /s
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Figura 6.83: 0v,/0x ad una distanza Y = 40 m

Figura 6.82: vy ad una distanza Y = 40 m dal
dal piano di simmetria per Q1 = 11000 m> /s

piano di simmetria per Q1 = 11000 m3 /s
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Andamento velocita tangenziale v, lungo 1’asse [Y]
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Figura 6.84: vy, a X=100 m dalla fine dello salto

di sci con Q1 = 11000 m3 /s

Figura 6.85: dv,/dy a X=100 m dalla fine dello
salto di sci con Q1 = 11000 m3/s
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Figura 6.86: vy, a X=110 m dalla fine dello salto
di sci con Q1 = 11000 m3 /s

Figura 6.87: dvy,/dy a X = 110 m dalla fine
dello salto di sci con Qq = 11000 m> /s
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Figura 6.89: dv,/dy a X = 120 m dalla fine

Figura 6.88: vy, a X=120 m dalla fine dello salto
dello salto di sci con Qq = 11000 m> /s

di sci con Qp = 11000 m3 /s
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Figura 6.90: vy, a X=130 m dalla fine dello salto Figura 6-91'3 ’avy/ay a X =130 m dalla fine
di sci con Q1 = 11000 m3 /s dello salto di sci
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Figura 6.92: v, a X=140 m dalla fine dello salto Figura 6.93: dvy/dy a X=140 m dalla fine dello
di sci con Q1 = 11000 m3/s salto di sci con Qq = 11000 m3 /s

6.4.3 Stima delle dimensioni di scavo per Q = 13200 m3/s

Incipiente accumulo

I I I I I I
40 — ‘ —— fronte di accumulo | |

Y[m]

_—
\
. ?

131 132 133 134 135 136 137

X [m]

Figura 6.94: Grafico cumulativo dei dati sopraesposti rappresentante il fronte di inizio deposizione.

L'interpretazione del grafico mostrato in Fig.6.94 consente di suddividere, mediante la li-

nea del fronte di accumulo, la zona a sinistra in cui & possibile prevedere un probabile scavo la
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cui intensita & direttamente correlata alle derivate delle velocita. La zona a destra ¢ indicativa
della zona di deposito. Dal grafico si evince che la zona di accumulo del materiale genera-
to dallo scavo nella parte centrale prossimale al piano di simmetria, avviene ad una distanza
di 137 m circa dallo scivolo. Allontanandosi progressivamente, il fronte di accumulo indie-
treggia di circa 6 m attestandosi ad una distanza di 131 m dalla fine dello scivolo a salto di

sci. Diverse considerazioni vanno effettuate per il grafico in Fig.6.95. La limitazione dovuta

Incipiente accumulo

48 —— fronte di accumulo] [

47

Y [m]

46

45

X [m]

100 105 110 115 120 125 130 135 140

Figura 6.95: Fronte di accumulo derivante dall’analisi delle %L; per una portata Q = 13200 m3 /s
alla presenza di un dominio ridotto ai fini del calcolo delle caratteristiche, ha portato ad avere
delle informazioni limitate circa 1’estensione sull’asse delle [Y] dell’area di scavo. Le informa-
zioni significative per la grandezza analizzata sono da ritenersi attendibili ad una distanza dal
piano di simmetria di 25 m. Evidente dal grafico il punto di ingresso del getto nella vasca di
dissipazione, che coincide con il punto di massimo del fronte di accumulo evidenziato nella
Fig.6.95. Tale andamento ¢ esplicativo di una zona di scavo al disotto della linea ed una zona

di accumulo al disopra della stessa.
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6.4.4 Valutazione impronta di scavo Q = 11000 m3/s

Incipiente accumulo

40 —— ‘ —— fronte di accumulo [/ |
\\
E -
>~ 30 R S .
20
\\
X [m]

132 133 134 135 136 137 138 139 140 141

Figura 6.96: Fronte di accumulo derivante dall’analisi delle %L; per una portata Q = 11000 m3 /s

L'interpretazione del grafico mostrato in Fig.6.96 consente di suddividere, mediante la linea
del fronte di accumulo, la zona a sinistra in cui & possibile prevedere un probabile scavo la cui
intensita e direttamente correlata alle derivate delle velocita. La zona a destra del fronte &
indicativa della zona di deposito. Dal grafico si evince che la zona di accumulo del materiale
avviene ad una distanza di 140 m circa dalla parte terminale dello sfioratore in prossimita del
piano si simmetria. Progressivamente, allontanandosi dalla sezione di simmetria, il fronte di
accumulo indietreggia di circa 10 m attestandosi ad una distanza di 130 m dalla fine dello

scivolo a salto di sci. Diverse considerazioni vanno effettuate per il grafico in Fig.6.96. La

Incipiente accumulo

I I I I I I I

42 || — fronte di accumulo] |
£ 40
—

38

/
-
36 =
X [m]

100 105 110 115 120 125 130 135 140

Figura 6.97: Fronte di accumulo derivante dall’analisi delle aa% per una portata Q = 11000 m> /s

limitazione dovuta alla presenza di un dominio ridotto ai fini del calcolo delle caratteristiche,
ha portato ad avere delle informazioni limitate circa I'estensione sull’asse delle [Y] dell’area di
scavo. Le informazioni significative per la grandezza analizzata sono da ritenersi attendibili
ad una distanza dal piano di simmetria di 35 m. Evidente dal grafico il punto di ingresso del

getto nella vasca di dissipazione, il quale indietreggia rispetto alla simulazione precedente con
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portata maggiore attestandosi ad una distanza dal salto di sci di 110 m. Tale andamento &
esplicativo di una zona di scavo al disotto della linea ed una zona di accumulo al disopra della
stessa.

Da notare come, in questa simulazione a portata inferiore, si abbia una riduzione del

dell’ampiezza del getto nella dimensione [Y].

6.5 Ricostruzione dell’intero dominio

Attraverso una mera similitudine dovuta all’asse di simmetria sono stati ottenuti i grafici se-

guenti, che descrivono ’estensione dello scavo lungo gli assi [X] e [Y] del dominio analizzato.

Incipiente accumulo Incipiente accumulo
40 40

T 20 2 E 20 -
> >

0 0

—20 B —20 i

130 135 140 145 130 135 140 145
Figura 6.98: Fronte di accumulo derivante dal- Figura 6.99: Fronte di accumulo derivante dal-
'analisi delle %i; per una portata Q = 13200 I'analisi delle aa% per una portata Q = 11000
m®/s m®/s

Tali grafici conclusivi riassumono la stima delle dimensioni di scavo prodotte dal getto
entrante nella vasca di dissipazione. Per la portata Q; dai grafici in Fig.6.98 e Fig.6.100 si
evince un’estensione lungo [X] di circa 8 m e [Y] di 78 m per un’area d’influenza complessiva
di circa 768 m? soggetta ad escavazione. L'informazione riguardante la portata Q, & espressa
dai grafici in Fig.6.99 e Fig.6.101: con un’estensione lungo [X] di circa 7 m e lungo [y] di 80 m
l'area stimata soggetta ad escavazione ha un’estensione di 546 m?>.

L'informazione riguardante I'intensita con cui il getto erode il fondo della vasca di dissipa-
zione ¢ data dalle derivate spaziali delle velocita tangenziali. Utilizzando la relazione (4.9) e
possibile stimare la variazione nel tempo della quota del fondo. II grafici Fig.6.102 e Fig.6.103
sono risultati dall’analisi spaziale della simulazione con Q = 13200 m>/s. La forma 3D visibi-
le nelle figure mette e esplicativa delle zone di scavo e delle zone di accumulo del materiale
potenzialmente eroso dalla corrente. Dal confronto con le Fig.6.104 e Fig.6.105 si evince che
per portate maggiori I'area di scavo risulta essere maggiore e concentrata, mentre per portate

minori 'accumulo risultante & pitt blando.
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Incipiente accumulo Incipiente accumulo
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Figura 6.100: Fronte di accumulo derivante dal- Figura 6.101: Fronte di accumulo derivante dal-
I'analisi delle aa% per una portata Q = 13200 U'analisi delle z% per una portata Q = 11000
m3/s m/s
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Figura 6.102: Andamento spaziale delle velocita tangenziali sul fondo per Q = 13200m3 /s
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Figura 6.103: Andamento spaziale della derivata delle velocita tangenziali sul fondo per Q =
13200m3 /s
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Figura 6.104: Andamento spaziale delle velocita tangenziali sul fondo per Q = 11000m3 /s
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Figura 6.105: Andamento spaziale della derivata delle velocita tangenziali sul fondo per Q =

11000m3 /s
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Confronto tra ingresso del getto e scavo

B C
>
0
)(
—50 X [m]
8 90 100 110 120 130 140 150

Figura 6.106: Analisi comparativa tra l'impronta di scavo e l'ingresso del fluido per Q = 13200 m3/s

Interessante risulta il grafico di confronto tra la il punto d’ingresso del getto definito dal
calcolo della gittata L, e Lyqx € I'incipiente accumulo. Tale confronto e stato analizzato in
Fig.6.106 e Fig.6.107. Mentre nel primo grafico si denota un’ingresso del getto in un punto pit
distante seguito da un ravvicinato accumulo con espansione laterale lungo [Y] ( Fig.6.106); nel
secondo grafico la zona di scavo e pili lineare e meno ampia, seppur prossimale al fronte di
distanza di 140 m ( Fig.6.107). Tale risultato, se da una parte conferma l'evidenza dovuta ad
un ingresso con portata maggiore, dall’altro va contro l'intuizione rispetto la zona di inizio
accumulo. Tale fenomeno potrebbe essere dovuto al fatto di aver considerato la lunghezza
della vasca di dissipazione troppo vicina all'ingresso del getto. La presenza di una parete
potrebbe indurre pressioni troppo elevate che, rallentando la velocita sul fondo, potrebbero
indurre il deposito ad una distanza [X] minore rispetto a quella che si avrebbe considerando
un dominio non confinato a valle.

Sviluppi futuri all’analisi effettuata potrebbero andare nella direzione di confermare I'ipo-

tesi appena fatta.

Confronto tra ingresso del getto e scavo
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Figura 6.107: Analisi comparativa tra l'impronta di scavo e I'ingresso del fluido per Q = 11000 m3/s
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OSSERVAZIONI CONCLUSIVE E LAVORI FUTURI

Dal punto di vista operativo, il ricorso alla fluidodinamica computazionale come supporto
alla progettazione di infrastrutture idrauliche, permette di conoscere a priori I’evoluzione del
generico processo di moto, prima che un eventuale modello sperimentale venga realizzato, il
che si traduce in una sensibile riduzione dei tempi di progettazione e in un abbattimento dei
costi.

Lo studio di tesi, in linea con quanto detto, ha portato alla definizione delle caratteristiche
idrodinamiche del getto a valle di uno sfioratore a salto di sci entrante in una vasca di dissipa-
zione. Nello specifico si & preso in esame un’opera idraulica e la si e studiata in scala prototipo.
Tale soluzione coincide con la difficolta di dover analizzare un dominio di calcolo cospicuo dal
punto di vista computazionale.

La prima parte del lavoro di tesi, ha riguardato la ricerca delle condizioni al contorno da
imporre per applicare una sensibile riduzione al dominio di calcolo. Su questa linea d’azione,
e stata determinata una condizione iniziale idonea attraverso lo studio delle caratteristiche del
moto uniforme gradualmente variato.

Descrivendo la condizione iniziale ricavata attraverso un’opportuna condizione al contor-
no implementata nel codice di calcolo Palabos, € stato possibile simulare le caratteristiche idro-
dinamiche in corrispondenza del salto di sci. La considerevole riduzione attuata ha permesso
di centrare ’attenzione a valle dello sfioratore.

In linea con quanto esposto, sono state effettuate quattro simulazioni, distinte in relazione
ai contenuti analizzati. In particolare nella Simulazione 1, a valle dello studio del dominio totale,
sono state esaminate le caratteristiche di [L;, v;, A;, a;, vy, pp]. Le stesse sono state stimate nella
Simulazione 2 al fine di valutare le incongruenze dovute all'ipotesi di dimezzamento sul piano
di simmetria dell’opera idraulica.

La valutazione positiva del dimezzamento del dominio di calcolo scaturisce dal confron-
to effettuato su un volume analizzato comune alle due simulazioni. Nello specifico e stato
affrontato un paragone tra v;, A;, «;, vy, pp al fine di verificare tale ipotesi.

Nella Simulazione Finale & racchiusa ’analisi delle caratteristiche che permettono di deter-
minare le dimensioni dello scavo sul fondo della vasca di dissipazione.

L'analisi dei risultati relativi alle velocita tangenziali su un piano posto a 10 m al disotto

della superficie libera, hanno completato le informazioni per la definizione dell’estensione e

95



intensita dello scavo prodotto; ricavato attraverso il bilancio di materia definito dall’equazione
di Exner.

Inoltre, nel LIAM (Laboratorio di Idraulica Ambientale e Marittima) del Dipartimento di
Ingegneria Civile, Edile-Architettura ed Ambientale dell’Universita degli Studi dell’Aquila, si
sta lavorando sulla costruzione di un modello fisico di una vasca di dissipazione da cui si &
preso spunto nel presente lavoro per definire la geometria del modello proposto.

In ultima analisi non e stato possibile valutare propriamente le zone di erosione del getto
a causa della ridotta geometria simulante la vasca di dissipazione. Sviluppi futuri potrebbero
analizzare meglio 1'erosione a partire delle caratteristiche del getto ottenute nel lavoro di tesi

ed avere un confronto sperimentale con il modello fisico citato.
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