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Sommario:

Nell'articolo viene proposto un modello numerico tridimensionale ai volume finiti, che viene utilizzato
per la simulazione di campi di moto indotti dal vento in corpi idrici con batimetria complessa. | risultati
numerici sono confrontati con misure sperimentali.

Al fine di verificare gli effetti sul calcolo dei campi idrodinamici di alcune ipotesi semplificative, re-
lative alla distribuzione verticale della pressione e degli sforzi di Reynolds, sono stati quindi condottl
alcuni test numerici, dai quali si & evidenziato che I'ipotesi di distribuzione idrostatica delle pressioni,
cui si fa ricorso nelle approssimazioni di tipo “quasi-3D", pud essere utilizzata per il calcolo dei profili
verticali della componente di velocita orizzontale ad una certa distanza dalle pareti, ma conduce a
risultati poco corretti in prossimita delle pareti di monte e di valle.

Si & Inoltre verificata I'applicabilita del modello algebrico proposto da Tsanis [23], confrontando il pro-
filo parabolico del coefficiente di viscosita turboienta assunto da questo modello con quello risultante
dall'utilizzo del modello k-¢. Tali profill risultano in buon accordo nella maggior parte del dominio
considerato, sebbene il modello di Tsanis sovrastimi decisamente le viscosita turbolente in prossimita
delle pareti di monte e di valle.
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INTRODUZIONE

L azione del vento & estremamente importan-
te per lo sviluppo dei campi di moto in corpi idrici
naturali quali laghi, lagune. baic ¢ oceani. A causa
della notevole complessita dell’idrodinamica di ta-
li campi di moto, & molto utile., sia nelle simulazio-
ni numeriche che negli esperimenti in laboratorio.
fare ricorso ad una configurazione semplificata
in cui si considera un canale chiuso (a monte ¢
a valle). in cui I'azione del vento determina 1"in-
staurarsi di una corrente, nella stessa direzione del
vento. in prossimiti della superficie libera ed una
controcorrente di ritorno in prossimita del fondo.
Sulla base di questo schema semplificato. sono
stati condotti numerosi esperimenti in laborato-
rio in cui la corrente daria sovrastante la massa
liquida, necessaria per indurre il moto dell’acqua
sottostante. & stata indotta da ventilatori [3. 5. 10.

18, 25]. Un approccio differente & stato seguito da
Tsanis e Leutheusser [24], i quali hanno simulato
il comportamento di un liquido soggetto all’azione
del vento utilizzando un volume d’aria contenuto
all’interno di un contenitore chiuso di forma pa-
rallelepipeda. In tale schema 1’azione di trascina-
mento del vento & stata riprodotta facendo scorrere
il contenitore sotto la superficie piana, mantenuta
ferma. che lo delimitava superiormente.

I risultati ottenuti negli esperimenti numerici
hanno evidenziato il carattere marcatamente tridi-
mensionale dei campi di moto indotti dal vento.
riconoscibile. in particolare. dalla mancanza di
bilanciamento delle masse circolanti nelle due
direzioni (quella del vento e quella opposta) lungo
linee verticali (sebbene, ovviamente. tale bilancia-
mento sussista. in condizioni stazionaric. sui piani
trasversali a tali direzioni). [26].

1 Dipartimento di Tdraulica, Trasporti ¢ Strade. Universita degli Studi di Roma * La Sapienza’. Via Eudossiana 18.00184 Roma

2 Dipartimento di Idraulica ¢ Applicazioni Ambientali. University of Palermo

Arteulo recibido el 3 de octubre de 2003, recibido en forma revisada el

36 de noviembre de 2004 y aceptado para su publicacidn el 14 de diciembre de

2004 . Pueden ser remitidas discusiones sobre el articulo hasta seis meses después de la publicacion del mismo si guiendo lo indicado en las “Tnstruccio-
nes para autores”. En el caso de ser aceptadas, éstas serdn publicadas conjuntamente con la respuesta de los autores.

Turesuenia ner Aciia « Voro 13 . N2 2 Tunio 2006



1A

Francesco Cioffi, Francesco Gallerano y Enrico Napoli

I risultati ottenuti per via sperimentale pos-
sono essere utilmente integrati da approcei di tipo
numerico. L'utilizzo congiunto di tali approcci
consente infatti di ottenere una pit completa
descrizione dei campi di moto, necessaria per
comprendere a fondo I'idrodinamica dei fenomeni
considerati. Un’analisi molto dettagliata dei campi
di moto indotti dal vento in canali regolari ¢ degli
scambi di energia tra la massa d’aria ¢ la corrente
liquida sottostante & stato condotto da Andreas-
son [1], utilizzando il modello di turbolenza con
chiusura al secondo ordine proposto da Launder ¢
Shima [19]. In tale studio, tuttavia. & stato utilizza-
to un modello monodimensionale, assumendo tra-
scurabili le componenti di velocita nelle direzioni
verticale e trasversale a quella del vento, insieme a
tutte le derivate sui piani orizzontali, rinunciando
quindi ad una rappresentazione del carattere tridi-
mensionale del campo di moto.

Numerosi altri approcci numerici hanno fatto
ricorso ad un’approssimazione di tipo bidimen-
sionale, risolvendo le equazioni di conservazione
della quantita di moto integrate lungo la verticale
¢ assumendo una distribuzione idrostatica per le
pressioni [21]. Tali modelli consentono di ripro-
durre adeguatamente 1'idrodinamica dei campi di
moto indotti dal vento solo quando la complessita
della batimetria ed clevati valori della scabrezza
del fondo determinano la prevalenza delle circola-
zioni orizzontali (vortici detti repographic gyres.,
caratterizzati generalmente da correnti aventi la
stessa direzione del vento dove la profondita ¢
minore di quella media del bacino e direzione
contraria altrove) rispetto alla circolazione verti-
cale [14]. Negli altri casi. quando sussistono circo-
lazioni verticali quali quelle prima descritte (con
una corrente allineata con il vento in prossimita
della superficic ed una controcorrente di ritorno
in prossimita del fondo), i modelli bidimensionali
risultano invece inapplicabili in quanto 1'integra-
zione lungo la verticale delle velocita orizzontali
impedisce di cogliere tali ricircoli.

I modelli numerici tridimensionali, pur
essendo molto onerosi dal punto di vista compu-
tazionale, consentono invece di coglicre adeguata-
mente la complessa struttura dei campi idrodina-
mici indotti dal vento. Al fine di ridurre gli oneri
di calcolo, molto frequentemente si fa ricorso a
modelli, basati sull'ipotesi di distribuzione idro-
statica delle pressioni (generalmente denominati
modelli “quasi-3D” o “multi-strato ) [15, 26],
in cui la componente verticale delle equazioni di
Navier-Stokes mediate alla Reynolds viene sosti-
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tuita dalla legge di Stevin, mentre le componenti
orizzontali vengono utilizzate per calcolare le
corrispondenti velocita. La velocita in direzione
verticale viene quindi calcolata imponendo il ri-
spetto del principio di conservazione delle masse.
T modelli *quasi-3D’ consentono di rappresentare
la struttura tridimensionale dei campi di moto
indotti dal vento, ma introducono I'ipotesi di di-
stribuzione idrostatica delle pressioni [2]. Scbbe-
ne tale ipotesi risulti in generale accettabile per le
acque poco profonde, risulta utile verificare quali
effetti la sua introduzione determini sui campi di
velocitd, un obiettivo che pud essere conseguito
confrontando i risultati ottenuti con un modello
compiutamente tridimensionale con quelli dedotti
dalla sua semplificazione di tipo “quasi-3D”.

In questo articolo viene sviluppato un model-
lo tridimensionale ai volumi finiti, in grado di si-
mulare i campi di moto indotti dal vento in domini
dalla morfologia complessa. T risultati numerici
vengono confrontati con quelli sperimentali [6]
ottenuti in un canale chiuso realizzato in laborato-
rio, la cui parte inferiore & stata riempita di acqua,
mentre I'azione del vento nella parte superiore ¢
stata simulata gencrando una corrente d’aria uti-
lizzando un aspiratore posto a valle. Le velocita
dell’aria sono state misurate utilizzando un tubo
di Pitot, mentre guelle dell’acqua sono state ac-
quisite utilizzando un anemometro laser-doppler.
L apparato sperimentale e 1 risultati dell’analisi
sono descritti e discussi nel terzo paragrafo.

Dopo avere “validato” il modello numerico
tridimensionale tramite il confronto con i dati
sperimentali, si sono introdotte le semplificazioni
necessarie per trasformarlo in uno di tipo “quasi-
3D", che & stato utilizzato per simulare, utilizzan-
do le stesse condizioni iniziali ¢ al contorno, il
suddetto campo di moto, al fine di evidenziare le
differenze connesse all’uso dei due diversi approc-
¢i e. in particolare, isolare gli effetti del ricorso al-
I"approssimazione idrostatica per le pressioni.

Nello studio dei campi di moto indotti dal
vento viene inoltre frequentemente utilizzato un
modello di turbolenza di tipo algebrico. Assu-
mendo infatti che il profilo di velocita lungo la
verticale abbia una distribuzione di tipo “doppio-
logaritmico™, & possibile, sulla base di alcune ulte-
riori semplificazioni, ottenere un profilo verticale
di tipo parabolico per il coefficiente di viscosita
turbolenta [23]. L'analisi dei dati sperimentali
condotta ha permesso di riconoscere che la legge
di tipo “doppio-logaritmico” restituisce, a distanze
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sulficientemente elevate dalle pareti di monte e di
valle, valori in buon accordo con quelli misurati,
confermando la validita delle ipotesi su cul si basa
la distribuzione di viscositd turbolenta proposta da
Tsanis. 11 profilo parabolico proposto da Tsanis €
stato quindi confrontato con quello ottenuto utiliz-
zando un modello di turbolenza k-€.

Nel paragrafo seguente & descritto il modello
numerico implementato, mentre la sua validazio-
ne con risultati sperimentali ed i risultati dei test
numerici sono mostrati nel terzo paragrafo ¢ le
conclusioni sono tratte nell’ultimo.

2. IL MODELLO NUMERICO

Il modello implementato consente di risol-
vere le equazioni di Navier-Stokes e di continuita
mediate alla Reynolds, che possono essere scritte
nella forma:

au, auU; U, 18P Oty
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in cui U; & la velocita media locale nella dirczione
dell’asse x;, P il valore medio locale della pressio-
ne. T le correlazioni tra le velocita fluttuanti u; (il
cui prodotto per la densita p restituisce 1'opposto
degli sforzi di Reynolds), g; la componente nella
direzione x; dell’accelerazione di graviti e v la vi-
scosith cinematica. Le correlazioni ujuj-- vengono
modellate usando 'espressione:

ou. duU. 2
= i W il PR
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in cui v, ¢ la viscosita turbolenta, k 'energia cine-
tica turbolenta e &ij la funzione delta di Kronecker.
1l termine isotropo 2/3 kd;; nell’equazione (3)
interviene solo sulle componenti normali degli
sforzi e quindi, potendo essere assimilato ad una
pressione, viene inserito nel termine che tienc
conto del gradiente della pressione nella (1). Per
il calcolo della distribuzione spaziale e temporale
della viscosita turbolenta si ¢ adottata la formula-
zione standard del modello k-g [2].

Le equazioni sono state discretizzate nello
spazio usando il metodo dei volume finiti [8].
basato sulla media di ciascun termine delle equa-
zioni differenziali sul volume delle singole celle di

calcolo. sull"applicazione del lemma di Green agli
integrali di volume cosi ottenuti e. infine, sull”ap-
prossimazione dei risultanti integrali di superficie
con i prodotti dei valori medi, sulle facce delle
celle. delle grandezze coinvolte per lc aree delle
facce stesse:

L jj‘ 7—1— 3 ~-L : (m) A (m)

m=1
AV
essendo AV il volume di una cella di calcolo. Aj la
proiczione della superficie di contorno della cella
nella direzione ortogonale all’asse j, Aj™ I'area
della proiezione della faccia m-esima della cella
sul piano ortogonale alla direzione dell’asse j ed

£ ] valore della generica grandezza / mediato

sulla faccia m-esima. I valori /7 sono stati valu-
tati a partire dall’interpolazione dei valori assunt
dalla grandezza [ nelle cclle piti prossime a quella
corrente. In particolare, per i termini convettivi, i
valori £ sono stati ottenuti applicando lo schema
upwind QUICK accurato al terzo-ordine.

La discretizzazione dei termini convettivi C;
¢ stata ottenuta dalle relazioni:

1 ‘EUin 1 .
= dv=z | UindA@ £

W OX; AV Y
AV A4
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EKG Z ULim'U}m’A(‘mJ = R Z U(LWFH'” =
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in cui F'™ = U™ A,(™ ¢ la portata che attraversa la
faccia m-esima, mentre le derivate seconde (termini
diffusivi e parte dei termini turbolenti) sono state
calcolate utilizzando I'operatore D; definito come:

1 o Of
IRV [ [V + <v] ox2x, dV =
‘ Av
_autm (6)
= E [v+ <v>™] WAW = Dj

in cui n'™ indica la direzione ortogonale alla
faccia m-esima. Le derivate che compaiono nel
secondo membro dell’equazione (6) sono state
discretizzate utilizzando la relazione (4), facendo
riferimento ad un nuovo volume di controllo, di
forma parallelepipeda, il cui centroide giace sulla
faccia m-esima: tale volume ¢ ottenuto traslando
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due volte la faccia m-esima nella direzione orto-
gonale alla faccia stessa fino a raggiungere, da una
parte. il centroide della cella corrente e. dall"altra,
quello della cella adiacente (vedi Fig. 1.in cuisita
riferimento, per semplicita. ad uno schema 2D).

| restanti termini delle equazioni del moto
e di continuita sono stati discretizzati secondo le
stesse modalita.

La procedura di avanzamento ncl tempo ¢
stata basata sull applicazione di un metodo frac-
tional-step. in cui il campo di velocita intermedie
(predictor step) & stato ottenuto risolvendo I"equa-
zione:

i ‘3 I 3
U“ - U? — Al L; Hl; =i H“;l ‘ (7)
- 4 J

ottenuta dalla discretizzazione della (3). nella qua-
le si & assunta una distribuzione idrostatica delle
pressioni. Nella (7) H;. pertanto, & dato da:

Hi=Ci+ D+ Pryari T Ti T & 8)

Figura 1. Costruzione del volume di controllo per il calcolo
delle derivate seconde.

in cui Py, ¢ T; indicano. rispettivamente. il
gradiente di pressione idrostatica ed i termini tur-
bolenti. Il temine H; & stato calcolato utilizzando
uno schema esplicito Adams-Bashfort. accurato al
secondo ordine nel tempo, che richiede il rispetto
della condizione di stabilita di Courant.

Il campo intermedio U;” ottenuto in un parti-
colare istante della procedura di avanzamento nel
tempo non risulta solenoidale, non essendo stata
imposto il rispetto dell’equazione di continuita. Si
¢ quindi calcolato un campo di velocita correttivo
U, a rotore nullo, imponendo la condizione ouc/
ox, =—dU;* / dx; . in modo che la somma

U s s Amsra Vs 12 . A D o 200G

ur'=U; +U§ (9)

consentisse di ottenere il campo di velocita a di-
vergenza nulla nell’istante temporale successivo.
Data I'irrotazionalita del campo Uc, & possibile
definire un potenziale y tale che risulti:

e =W 10
Ui 2x. ( )

per cui si pud scrivere I'equazione:

Py i (11)

OX;CX; ox;

['equazione di Poisson (11) ¢ stata discre-
tizzata utilizzando le procedure prima indicate,
ottenendo quindi la relazione:

6
yip(m 6
2 C\I: ]WAHH) _ z‘[‘"‘lml ; (12)
m ’

= m=|
m=1
che consente di ottencre i valori della variabile y,
a partire dai quali. utilizzando le equazioni (9) ¢
(10), si calcolano le U, Come facilmente de-
ducibile dalle relazioni (9)-(12). la somma delle
portate che attraversano le facce di una cella risul-
ta pari a zero, cosicché I’equazione di continuita
risulta rispettata in forma globale.

La posizione della superficie libera, ad ogni
iterazione. & stata calcolata sulla base dell’aggior-
namento dei volumi delle celle superficiali, effet-
tuato secondo la relazione

.»_\V':_I = :\V: + Ff At (13)

in cui AV.n ¢ il volume della cella superficiale
al termine dell'n-esimo passo temporale e Fo*!
la portata che attraversa la faccia superiore della
stessa cella. Questa procedura consente di rispet-
tare esattamente la condizione di conservazione
dei volumi dal momento che, ad ogni passo tem-
porale, la variazione del volume del dominio risul-
ta uguale alla differenza tra le portate entranti ed
uscenti dal dominio attraverso i contorni laterall.

RISULTATI NUMERICI E CONFRONTO CON |
DATI SPERIMENTALI

ESPERIMENTI E SIMULAZIONI NEL CANALE

In questo paragrafo sono mostrati i risultati
ottenuti, nella simulazione del moto indotto dal
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vento in un canale ed in una vasca quadrata. uti-
lizzando il modello 3D e quello “quasi-3D”. II
modello ¢ stato inizialmente “validato™ tramite il
confronto con i risultati sperimentali ottenuti nel
canale. realizzato in laboratorio, mostrato in Figu-
re 2 [6]. 11 livello idrico nel canale ¢ stato posto
pari a 0.155 m, mentre I’azione del vento ¢ stata
simulata inducendo una corrente d’aria nclla parte
superiore del canale chiuso. Nelle sezioni di in-
gresso e di uscita dell"aria. allo scopo di realizzare
una condizione di flusso pienamente sviluppato.
si sono inseriti due filtri a “nido d’ape™. Le pareti
delimitanti, a monte e valle, la regione occupata
dall’acqua sono state inclinate di un angolo di 45°,
in modo da ridurre i fenomeni di riflessione del
moto ondoso. La velocita dell’aria & stata misurata
usando un tubo di Pitot, mentre i profili mediati
nel tempo e gli scarti quadratici medi della veloci-
ta sono stati ottenuti a partire dalle misure effettua-
te con un anemometro laser-doppler. L'intervallo
di acquisizione per le velocita & stato di 0.008 s, in
modo da potere disporre di durate di acquisizione
sufficientemente lunghe (10 minuti).

z
honeycombs
\ / 0.155
—t— ——
I | ]
0.5 0.25 3.36 0.25 0.5

Fig. Z . Apparato sperimentale (lunghezze in metri)

Misure in aria. Le velocita dell’aria sono sta-
te misurate, in aggiunta a quelle dell’acqua. al fine
di calcolare gli sforzi tangenziali esercitati dalla
corrente daria sulla superficie libera dell’acqua.
In particolare, le velocita dell’aria sono state misu-
rate sul piano verticale longitudinale mediano del
canale. Assumendo una distribuzione logaritmica
per la velocita media dell’aria, u = u*ak™ In (z/z,)
(in cui 7, ¢ la scabrezza della superficie libera, k
la costante di von Karman ¢ 7 la distanza dalla
superficie libera), si sono calcolate la velocita di
attrito u¥ae la scabrezza 7, in alcune sezioni. [ va-
lori corrispondenti sono mostrati in Tabella 1. con
riferimento alle velocita dell’aria U, =32 m/s ¢

U_.=8.7m/s.

Nella sezione di misura pit vicina all’in-
gresso dell’aria (x = (.97 m) si sono rilevati i
valori pid bassi di u*a, mentre a valle di questa

0.125

si pud assumere che la corrente d’aria sia ben
sviluppata. essendosi ottenuti valori pressoché
identici per u*a ¢ z, nelle sezioni x = 1.87 me
x =244 m.

Tabella 1. Velocita di attrito e scabrezze per I'aria nelle

sezioni di misura

x=097m| 0.194 [3,04107>[x=097m| 0510 {27410
x=187m| 0221 |511107°[x=187m[ 0513 |29.3107>
x=244m| 0225 [52210 2 |x=244m| 0514 |305107°

Come mostrato in Tabella 1, la scabrezza z,
della superficie libera risulta crescente nella dire-
zione del moto dell’aria, a causa della presenza
del moto ondoso. particolarmente tra le sezioni X
=097 me x = 1.87 m. [ valori misurati di u*ae z,
sono in buon accordo con quelli ottenuti da altri
autori [11]. E stata inoltre osservata in precedenti
studi. per bassi valori della velocita del vento U_.,
una dipendenza lineare della velocita di attrito
dell’aria u*ada U_ [20]. con un fattore di propor-
zionalita di 0.05, che risulta in buon accordo con il
valore di 0.06 ottenuto nelle misure qui riportate.
Tnoltre, & stata proposta da diversi autori la relazio-
ne u¥a= 0.02 U1.5 per elevate velocita del vento
[11.17.20], che restituisce valori di u*a prossimi
a quelli mostrati in Tabella I.

Misure in acqua. Nelle Figure 3 e 4 sono
mostrate le velocita misurate lungo 1"asse verticale
mediano della sezione x = 1.87 m. con riferimento
alle velocita U_ = 3.2 m/s e U_ = 8.7 m/s. Nelle
figure sono inoltre riportate le leggi doppio-loga-
ritmiche

w=-0.02198 In (—z) — 0.00363 In (h + z) — 0.07437 (14)
¢

u=—-0.04563 In (—z) — 0.01555 In (h +~ 2) — 0.17636 (15)

ottenute utilizzando una tecnica ai minimi quadra-
ti. a partire dai dati misurati per U_=32m/sec U_
= 8.7 m/s (z = 0 in superficie e z = —h sul fondo).
I valori ottenuti per il coefficiente di Pearson sono
(.9934 ¢ 0.9788. da cui si deduce che le leggi ipo-
tizzate sono in grado di riprodurre adeguatamente
i dati misurati (tali leggi logaritmiche verranno
utilizzate nel seguito per ottenere una stima delle
distribuzioni di viscosita turbolenta).

Le velocita superficiali sono state ottenute

rilevando il tempo necessario ad un clemento
galleggiante per percorrere una fissata distanza,
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ottenendo i valori di 10.2 cm/s e 20.2 cm/s (=
10%) per le due velocita del vento considerate.
1l rapporto tra tali velocita e la velocita di attrito
dell’aria assume, rispettivamente, i valori di 0.4 ¢
0.52. in buon accordo con quelli ottenuti da altri
autori [25, 4].
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Figura 3. Profilo delle velocita misurate e andamento della
legge doppio-logaritmica nell’asse verticale della sezione
x=187m (U, =32m/s)
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Figura 4. Profilo delle velocita misurate e andamento della
legge doppio-logaritmica nell’asse verticale della sezione
x=187m(U_=8.7m/s)

Le velocita di attrito in acqua sono state otte-
nute assumendo una distribuzione logaritmica per
la velocita in prossimita della superficie libera.
come osservato da diversi autori [5, 17]. 1 valori
ottenuti sono 6.676 103 m/s e 1.61 1072 m/s per
U_= 3.2 m/s ¢ U_= 8.7 m/s, rispettivamente. In
Figura 5 sono mostrate su una scala semi-logarit-
mica le velocita dell acqua misurate, rese adimen-
sionali attraverso la relazione u* = (ug—u) / u®s,
in funzione della distanza dimensionale dalla su-
perficie libera y* =y u*s/v (essendo ug la velocita
superficiale ¢ y la distanza dalla parete). In Figura
5 sono anche mostrati gli andamenti logaritmici
della velocita in parete idraulicamente liscia e sca-
bra (quest’ultima per il valore limite del numero
di Nikuradse gu*s/v=70), dai quali si rileva che il
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profilo di velocita si pone nel regime di transizio-
ne tra parete idraulicamente liscia e parete scabra
per U_=3.2 m/s e in regime puramente turbolento
per U_= 8.7 m/s.

25
+ Measured daea (3.2 m/s)
—— Logarithmic law for smooth wall
20H » Measured data (8.7 m/s) - .ﬁrﬂ— SE—
.
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Figura 5 . Velocita misurate adimensionali u™ = (ug —u) /
u”s su una scala semi-logaritmica, in funzione deila distan-
za dimensionale dalla superficie liberay™ =y u’s/v
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Figura 6. Coefficienti di attrito della superficie libera otte-
nuti sperimentalmente e numericamente, in funzione del
numero di Reynolds.

Confronto tra i risultari numerici ¢ sperimen-
rali. 11 dominio di calcolo ¢ stato suddiviso in 64
x 16 x 16 celle esaedriche. In superficie libera si
& imposta una velocita di attrito u*s = 6.676 10
m/s, in modo da simulare 1’azione del vento nelle
condizioni U_= 3.2 m/s. Nella zona centrale del
canale, a sufficiente distanza dalle pareti di monte e
di valle, si & ottenuta una velocita superficiale u, di
0.12 m/s. cui corrisponde il numero di Reynolds di
18600 (Re =u,h/v). Essendo stato dimostrato [24]
che una corrente quale quella considerata diventa
turbolenta per valori del numero di Reynolds mag-
giori di 6000, il campo di moto simulato puo essere
considerato senz’altro turbolento. 11 valore ottenuto
per il coefficiente di attrito in superficie, C; =1,/ (p
w2/ 2)=2 (v /u)*=0.00619,& in buon accordo
con quelli ottenuti da diversi autori (vedi Figura 6),
mentre risulta piti basso di quello ottenuto a partire
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dalle misure, pari a 0.0087. Tale differenza puo es-
sere spiegata con la ridotta accuratezza del metodo
utilizzato per rilevare la velocita superficiale del-
I"acqua nell’esperimento in laboratorio.

1.00 w,—
z/h j
0.80 f.
3
0.60— =
_-— Present work

RS 3 . Tsanis (Re - 8000) Il

@ Tsanis (Re = 12000}

[ — 'y
029 b « Tsanis (Re - 20000]
% % Ciotfl et al. (Re = 16000)
0.00 ¥
-0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
u/tg

Figura 7. Distribuzione delle velocita mediate nel tempo,
ottenute numericamente e sperimentalmente, nell’asse
del piano verticale longitudinale mediano.

In Figura 7 sono confrontate le velocita
mediate nel tempo misurate ¢ calcolate, nell asse
mediano del piano verticale longitudinale, che ri-
sultano in buon accordo. Nella Figura sono anche
mostrati i valori ottenuti da Tsanis & Leuthesseur
[24] per differenti valori del numero di Reynolds,
che evidenziano ancora un buon accordo tra i va-
lori numerici e quelli sperimentali, mostrando la
capacita del modello numerico implementato di
descrivere con buona accuratezza i campi di moto
indotti dal vento.

Come si rileva dalla Figura 8, in cui ¢ mo-
strato il campo di velocita nel piano verticale lon-
gitudinale mediano, le componenti di velocita in
direzione verticale sono trascurabili nella maggior
parte del dominio considerato, ma risultano signi-
ficativamente elevate in prossimita delle pareti di
monte e di valle, dove si osservano anche i piu
rilevanti spostamenti della superficie libera.

Confronto dei risultari 3D e ‘quasi-3D’. Co-
me precedentemente descritto, le simulazioni sono

5cm/s

—»

e I N

state effettuate utilizzando un modello tridimen-
sionale, senza fare ricorso all’ipotesi di distribu-
zione idrostatica delle pressioni. Poich¢ tale scelta
rende i calcoli particolarmente onerosi, si ¢ inteso
verificare, attraverso un confronto con una simu-
lazione “quasi-3D”, in cui si fa invece ricorso alla
suddetta ipotesi. s¢ I'incremento degli oneri richie-
sto da un modello 3D sia effettivamente giustifi-
cato, per i moti indotti dal vento. dalla maggiore
accuratezza dei risultati conseguiti. Alcuni profili
della velocith orizzontale nel piano verticale longi-
tudinale mediano, a distanze crescenti dalla parete
di monte, ottenuti con il modello “quasi-3D™, sono
mostrati in Figura 9, in cui sono anche riportati per
confronto quelli ottenuti con il modello 3D (tali
risultati sono stati ottenuti su un canale parallele-
pipedo lungo 3.60 m. in cui I’applicazione del mo-
dello “quasi-3D” ¢ risultata piti semplice che nel
canale trapezoidale utilizzato per gli esperimenti
e per la validazione del codice). Come ci si po-
teva facilmente aspettare, nella zona centrale del
canale. in cui le componenti verticali della velo-
cita e dell’accelerazione sono trascurabili e quindi
I"ipotesi di distribuzione idrostatica delle velocita
¢ giustificata, i risultati ottenuti con i modelli 3D
¢ “quasi-3D” risultano in buon accordo. mentre,
al contrario, in prossimita delle pareti di monte ¢
di valle le stime della velocita risultano abbastan-
za differenti. Poiché tali differenze si verificano
dove vengono meno le ipotesi su cui si fonda il
modello”quasi-3D™, & ragionevole concludere che
esse siano dovute ad errori nelle velocita predette
da tale modello. Poiché, tuttavia, I'accuratezza del
modello 3D non & stata rigorosamente verificata
nell’intero dominio. a causa della mancanza di mi-
sure in prossimita delle pareti di monte ¢ di valle,
si sono effettuate ulteriori simulazioni, i cui risul-
tati sono mostrati in appendice, utilizzando come
caso test lo studio di onde di piccola ampiezza,
per il quale si dispone della soluzione analitica.
Le simulazioni mostrano un ottimo accordo dei
risultati del modello 3D con la soluzione analitica
¢, invece. una pessima performance del modello
“quasi-3D” dove le ipotesi su cui questo si fonda
Vengono meno.
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hA 4y

~

.0

Figura 8. Campo idrodinamico nel piano verticale longitudinale mediano (misure in metri)
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Figure 9. Vertical profiles of the horizontal velocity in the
vertical centerplane at different distances from the ups-
tream wall of the channel:

a)x =0.10m; b) x =0.45 m; c) x = 1.80 m;

d) x=3.15m; ) x= 3.50 m.

Comparison between the values obtained with the fully
3D model and the quasi-3D model.
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Si pud pertanto concludere che ¢ possibile
ridurre sensibilmente gli oneri di calcolo. intro-
ducendo I'ipotesi di distribuzione idrostatica delle
pressioni, solo quando I'interesse ¢ concentrato
sulle regioni del dominio pit distanti dalle pareti.
mentre ¢ necessario ricorrere ad un’analisi piu
completa, tenendo conto dell’effettiva distribuzio-
ne della pressione, quando si richieda un’accurata
descrizione dei campi idrodinamici nell’intero
dominio.

Confronto dei modelli di turbolenza. Una
stima della distribuzione di viscosita turbolenta v,
pud essere otlenuta a partire dai profili delle velo-
cith misurate nella zona di corrente ben sviluppata.
Infatti, in condizioni stazionarie. sull’asse del pia-
no verticale longitudinale mediano si puo scrivere
I’equazione del moto semplificata

ol o u
e A(vlﬂ—_j-n (16)
. OZ

in cui g & I'accelerazione di graviti, dn/dx I'incli-
nazione della superficie libera ¢ 1'asse z ¢ diretto
verticalmente verso I"alto.

Poiché in corrispondenza della superficie libera ¢

TEPHEE =P S § (17)

I"integrazione dell’equazione (16) restituisce

= A
on au %2 [
—gaxz+ Vigy ™ 2= (18)

per cui, ponendo Z™ = u*s? / (g dn/dx). si ottiene
I'cspressione

Qo

L
'z

Z
:uf;”Ll *E] (19)

Dalle equazioni (14) e (15) possono essere
quindi calcolate le derivate di u rispetto a z, otte-
nendo infine la distribuzione verticale di v, dal-
I'equazione (19), rappresentata in Figura 10, dopo
avere adimensionalizzato v, con il prodotto della
velocita di attrito in superficie u*s e la profondita
della corrente h. Le distribuzioni adimensionali
della viscosita turbolenta ottenute per i due valori
di velocita del vento risultano molto simili, mo-
strando che. per le condizioni sperimentali esami-
nate. I'effetto del moto ondoso (assente per U_=
3.2 m/s e presente. invece, per U= 8.7 m/s) sulla
viscosita turbolenta & quasi trascurabile.

Vi

Q

Una distribuzione parabolica della viscosita
turbolenta & stata proposta da Tsanis (1989), basa-
ta sull’ipotesi che il profilo di velocita abbia una
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distribuzione doppio-logaritmica. Nella proposta
di Tsanis. per cui la viscosita turbolenta puo essere
calcolata dalla

v, = (hu*/h)(z,- 73 (h + 2+ 205 (20)

devono essere fissati tre coefficienti, A, 7y, € z.
il primo & un parametro dipendente dall’intensi-
{2 della turbolenza. che assume valori compresi
tra 0.2 e 0.5 [23]. mentre z, ¢ z, sono legati agli
spessore del substrato limile viscoso sul fondo e
in prossimita della superficie libera. In Figura 11
& rappresentata la distribuzione di Tsanis. usando
i valori diz,=2210*hez,=0.6 10" h proposti
dallo stesso Tsanis [23] ed i valori di 0.31 e 0.33
per A (per U =32 m/s e U_= 8.7 m/s. rispetti-
vamente), tarati in modo da garantire il migliore
accordo con le distribuzioni ottenute a partire dai
dati sperimentali.

1
z/h

=031

0.8:1— =032
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o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
\‘L,:‘l‘u'ﬁl

Figura 10 — Profili verticali della viscosita turbolenta adi-
mensionalizzata, per U_= 3.2 m/s e U_= 8.7 m/s.
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Figura 11 — Distribuzione delle viscosita turbolente nel ca-
nale regolare. Confronto tra la distribuzione parabolica [23]
e il modello k- (distanze misurate dalla parete di monte)

Nel modello numerico si & usato il modello
di turbolenza k-g¢ nella formulazione standared.
In Figura 10 sono rappresentati i profili della
viscosita turbolenta calcolati numericamente,

a diverse distanze dalla parete di monte del canale.
insieme alla distribuzione parabolica. Per quanto
riguarda quest ultima, si ¢ caleolato il valore del
parametro Ache garantisse il migliore adattamento
con i risultati numerici, che € risultato pari a 0.24.
inferiore del 23% circa rispetto a quello ottenuto
dai dati misurati (utilizzando i profili delle velo-
cita verticali restituiti dalle equazioni (14) e (15)).
Come si vede, la distribuzione parabolica risulta in
buon accordo con quella ottenuta numericamente,
atilizzando il modello k-g, nella regione centrale
del canale (dove le componenti verticali di velo-
cita risultano trascurabili), mentre sovrastima le
viscosita turbolente in prossimita delle pareti di
monte ¢ di valle. Questi risultati mostrano che 1a
distribuzione parabolica proposta da Tsanis [23]
pud essere correttamente utilizzata per lo studio
dei campi di moto indotti dal vento quando ven-
gono prese in considerazione solo le regioni pit
distanti dalle pareti. mentre non risulta piu ade-
guata quando L'intero campo di moto ¢ oggetto di
intercsse.

B. SIMULAZIONI NEL BACINO A PIANTA
QUADRATA, CON MORFOLOGIA COMPLESSA

Al fine di confrontare la distribuzione para-
bolica della viscositi turbolenta con quella ottenu-
ta con il modello k-g, facendo riferimento ad un
dominio dalla morfologia pilt complessa, st sono
effettuate ulteriori simulazioni nel bacino a pianta
quadrata mostrato in Figura 12. L'azione del vento
& stata simulata imponendo sulla superficie libera
un valore della velocita d’attrito costante e pari a
u# = 6.676 103 (lo stesso valore utilizzato nel ca-
nale). 1l dominio & stato discretizzato in 64 x 20 X
16 celle nelle direzioni longitudinale. trasversale e
verticale, rispettivamente.

Il campo idrodinamico ottenuto in condi-
zioni stazionarie &, ovviamente, pitt complesso di
quello ottenuto nel canale regolare. dal momento
che 1a controcorrente di ritorno si sviluppa solo
nella regione pitt profonda del bacino (la pit di-
stante dalle pareti laterali) (Figura 13 a), mentre
la corrente manticne la stessa distanza del vento.,
per qualunque profondita, in corrispondenza delle
pareti laterali inclinate (Figura 13 b). Tali anda-
menti sono chiaramente riscontrabili dalla Figura
14.in cui & mostrato il campo di velocita orizzon-
tale alle quote intermedie tra la superficie libera
ed il fondo (evidenziate dalla linca tratteggiata in
Figura 12), con distanze dal fondo variabili tra 0.1
e 0.5 m.
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Figura 12. Sezione verticale (sinistra) e pianta (destra) del
bacino a pianta quadrata

In Figura 15 sono quindi confrontate le
distribuzioni verticali della viscosita turbolenta
ottenute con il modello k—e sul piano verticale
longitudinale mediano. a distanze di 1.5 m. 25 me
48.5 m dalla parcte di monte del bacino (indicate
dai quadratini neri in Figura 12), con la distribu-
zione parabolica. Anche in questo caso. come nel
canale regolare, il migliore accordo tra i risultati
numerici ed il profilo parabolico, nella sezione pit
distante dalle parcti di monte e di valle (al x =25
m). si ¢ ottenuto per A=0.24. Nel bacino quadrato,
tuttavia. I'accordo tra il modello k- ¢ la distribu-
zione parabolica in prossimita del fondo. dove
quest ultima sovrastima la viscosita turbolenta.,
risulta peggiore di quanto accadeva nel canale
regolare. Come gia riscontrato anche nel canale
regolare, inoltre, la distribuzione parabolica della
viscositd turbolenta risulta alquanto differente da
quella ottenuta con il modello k-€ in prossimita
delle parcti di monte ¢ di valle.
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Figura 14. Campo di velocita orizzontale nelle celle poste
a quota intermedia tra la superficie libera ed il fondo. Di-

rezione del vento: da sinistra verso destra.
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Figura 15. Distribuzioni della viscosita turbolenta ottenute
con il modello k—¢ e con la legge parabolica sul piano
verticale longitudinale mediano (profondita della corren-
te pari ad 1 m). Le distanze sono misurate a partire dalla

parete di monte.

Figura 13. Campi idrodinamici sul piano verticale longitudinale mediano (a) e sul piano verticale longitudinale posto alla

distanza di 3 m dalla parete laterale (b)
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Figure 16. Distribuzioni della viscosita turbolenta ottenute

con il modello k—¢ e con la legge parabolica sul piano ver-
ticale longitudinale posto alla distanza di 8 m dalla parete
laterale (profondita della corrente pari ad 0.59 m). Le dis-
tanze sono misurate a partire dalla parete di monte.

Analoghi risultati sono stati ottenuti sulle
sponde laterali inclinate. In Figura 16 ¢ mostra-
ta, ad esempio. la distribuzione verticale della
viscosita turbolenta sul piano verticale longitudi-
nale posto alla distanza di 8 m dalla parete laterale
(verticali individuate dai cerchietti neri in Figura
12). In figura & ancora mostrata per confronto
la distribuzione parabolica, ottenuta utilizzando
il valore A = 0.29, maggiore di circa il 20 % di
quello richiesto sul piano verticale longitudinale
mediano, che invece conduceva ad una evidente
sottostima della viscosita turbolenta. Tale risultato
puo essere spiegato tenendo conto delle variazioni
subite dalle scale di turbolenza della velocita e
della lunghezza nel passare dalla regione centrale
del canale a quella pit prossima alle pareti, che
causano un incremento della viscosita turbolenta
nelle regioni meno profonde, di cui il modello
parabolico non pud tenere conto. Infine, si osserva
che la differenza tra i valori ottenuti con il modello
k-€ e con la distribuzione parabolica sulle sponde
laterali risulta maggiore di quella riscontrata nel
piano mediano del bacino anche nella zona pit di-
stante dalle pareti di monte e di valle (x =25 m).

CONCLUSIONI

Si & utilizzato un modello numerico 3D per
simulare il moto indotto dal vento in un canale ed
in un bacino a pianta quadrata dalla morfologia
complessa.

E’ stata inoltre effettuata un’analisi sperimen-
tale in laboratorio per validare il codice numerico.
che ha permesso di verificare che questo risulta
in grado di rappresentare adeguatamente le com-
plesse caratteristiche dei moti indotti dal vento,

consentendo di cogliere bene sia il valore del coef-
ficiente di attrito all’interfaccia aria-acqua. sia la
distribuzione verticale della velocita orizzontale.

Si sono quindi condotti alcuni test numerici
per verificare la eventuale possibilita di utilizzare
alcune ipotesi semplificative per lo studio di campi
di moto indotti dal vento. In particolare. I'utilizzo
dell’ipotesi di distribuzione idrostatica delle pres-
sioni, alla base dei modelli di tipo “quasi-3D7, ¢
risultato ragionevolmente accettabile per il calcolo
dei profili verticali di velocita a distanza sufficien-
temente elevata dalle pareti, ma non in prossimita
delle pareti di monte e di monte, dove le com-
ponenti verticali dell’accelerazione non possono
cssere trascurate.

Si & inoltre analizzato il modello di turbolen-
za algebrico proposto da Tsanis [23], confrontan-
do il profilo verticale parabolico della viscosita
turbolenta con quello ottenuto utilizzando un
modello k-g. Si sono effettuati confronti sia sul
canale regolare che sul bacino a pianta quadrata.
11 coefficiente di viscositd turbolento ottenuto
con il modello k-g ¢ risultato in buon accordo con
I'ipotesi di distribuzione parabolica di Tsanis nella
maggior parte del canale, mentre si ¢ osservata
una sovrastima delle viscosita turbolente ottenute
dalla legge parabolica in prossimita delle pareti
di monte e di valle del canale, le cui ragioni sono
facilmente comprensibili dal momento che tale
legge si basa sull’ipotesi di monodimensionalita
del moto, accettabile solo nella zona centrale del
canale. Analoghi risultati sono stati ottenuti nel
bacino quadrato dove, a causa della morfologia
pitt complessa, si & dovuto variare da un punto al-
["altro il valore del coefficiente A che consentisse
il migliore accordo tra le due diverse distribuzioni
della viscosita turbolenta considerate.

[ risultati ottenuti evidenziano che, per lo
studio dei campi di moto indotti dal vento in cor-
pi idrici naturali. caratterizzati dalla presenza di
batimetrie complesse. la possibilita di utilizzare
modelli algebrici, quale quello proposto da Tsanis,
deve essere considerata con particolare attenzione.
essendo in generale pill opportuno ricorrere a mo-
delli pit complessi quali, almeno, il modello k-&
cui si & fatto ricorso in guesto studio.

APPENDICE

L’analisi delle onde di piccola ampiezza in
un fluido non viscoso costituisce un ottimo ¢aso
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di studio per evidenziare I'cffetto della pressione
idrodinamica sull’andamento dei campi di veloci-
ta [27]. 11 test verra quindi utilizzato per mostrare
I'accuratezza, nell’intero dominio. della rappre-
sentazione del campo di moto conseguita utiliz-
zando il modello 3D ¢ per confrontare le soluzioni
ottenute con i modelli 3D e “quasi-3D”, Verranno
a tal fine mostrati i risultati ottenuti considerando
il moto indotto dalla presenza. in una vasca qua-
drata, di un’onda stazionaria di ampiezza pari allo
0.1% della profondita della vasca. La lunghezza
della vasca ¢ la profondita della corrente in condi-
zioni di equilibrio sono state fissate pari a 10 m. 1l
dominio & stato discretizzato in 20 celle di dimen-
sioni uniformi in entrambe le direzioni orizzontale
¢ verticale, mentre si & utilizzata una sola cella
nella direzione trasversale, imponendo condizioni
di non aderenza sulle pareti laterali.

1l periodo di oscillazione & risultato pari a T
= 3.586 s. Nelle Figure 17.a e 17.b sono mostrati i
risultati analitici ¢ numerici nel piano verticale al-
|'istante t = T/4 (0.8956 s). questi ultimi ottenuti con
un passo temporale di durata 107 s, | risultati sono in
ottimo accordo, mostrando I"abilith del modello 3D
di riprodurre adeguatamente il moto considerato.

Una stima quantitativa degli errori numerici
¢ data dagli scarti quadratici medi delle differenze
tra le soluzioni analitica e numerica, ottenuti dalla
relazione

2 Voar (Apgr = Npgr)”
RMSE = = (21)
var
pgr

in cui Ay © Npq, sono le soluzioni, rispettivamente.

analitica e numerica nella cella pgre Vi, € il volume
della stessa cella. 1" evoluzione temporale del termi-
ne RMSE & mostrata in Figura 18, che mostra che gli
errori sono molto pchoh rimangono ben confinati

dopo 4 periodi dall’inizio della simulazione.

1l periodo di oscillazione del fenomeno. otie-
nuto applicando il modello quasi-3D. ¢ risultato T
=2.020 s, molto inferiore a quello, corretto, resti-
tuito dal modello 3D. Tale errore di stima ¢ dovuto
alla non applicabilita delle ipotesi su cui ¢ basato il
modello quasi-3D. In figura 17.¢ ¢ infine mostrato
il campo di velocita ottenuto all’istante t=Tp/4
utilizzando il modello quasi-3D. Il pessimo ac-
cordo con la soluzione analitica dimostra ancora
|"inadeguatezza del modello quasi-3D quando le
ipotesi su cui esso € basato vengono meno.
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Figura 17. Campi di velocita ottenuti nel caso di
studio (onda stazionaria di piccola ampiezza) all'istante t =
T/4 (casi a e b) e all'istante t = Tzp /4 (caso c): a) soluzione
analitica: b) soluzione numerica, modello 3D; ¢) soluzione
numerica, modello quasi-3D



SIMULAZIONE NUMERICA TRIDIMENSIONALE
DEI CAMPI DI MOTO INDOTTI DAL VENTO
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Figura 18. sEvoluzione temporale dello scarto quadratico medio delle velocita u; e della superficie libera 1. 4 periodi. Ordi-
nate in scala logaritmica. Linea con cerchietti: velocita orizzontale; linea sottile: velocita verticale: linea spessa: elevazione

della superficie libera.

LISTA DEI SIMBOLI

proiezione della superficie di contorno delle celle sul

Z piano normale allasse
Cy=14 /p U 22)=2(u ,/Ug) 2:coefliciente di attrito in superficie
G

D,

m) valore della variabile generica / mediato sulla faccia

termini convettivi discretizzati

termini diffusive discretizzati

m-esima
Flm) — UM A portata attraverso la faccia m-esima

componente dell’accelerazione di gravitd nella dire-
.
=l

zione dell asse i

Hi  C+Dj+ Py + Ti+ 8

k costante di von Karman

i valore medio locale della pressione

Phivites eradienti di pressione idrostatica discretizzati

Re =ug h/ v : numero di Reynold

T termini turbolenti discretizzati

U, campo di velociti correttivo

U..”  campo di velocita del predictor-step

u®s  velocitd di attrito in superficie

U, velociti del vento

nhs (ug —u)/ u”: velocita dell acqua adimensionalizzata:
u#a  velocita di attrito dell’aria

U componente nella direzione dell’asse i della velocita
' media locale

ug veloeitit dell acqua in superficie

yT =y u¥s/v: distanza adimensionale dalla parete
7. distanza dalla superficie libera

70 scabrezza della superficie dell’acqua

valore medio della viscositd turbolenta sull”intero

V> =
~'t7 dominio

A () proiezione della faccia m-esima di una cella di calcolo
. sul piano normale all’asse j-esimo

AV volume di una cella di calcolo

v polenziale del campo di velociti correttivo

Bij funzione dela di Kronecker

M. zpy and zg: parametric della distribuzione parabolica della

viscosita turbolenta

v viscosita cinematica

v, viscosta turbolenta

T correlazione tra le velocita fluttuanti u;
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