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OBIETTIVI DEL DOCUMENTO

Tale documents & da intendersi come un complements alla carbelia elettronica che rappresanta la raccolta
riassuntiva dell'attivith del periodo 2007-2008 svolta dal Gruppo CFDLab del Politecnico di Milano, 1l livello di
descrizione delle atthvita imane altc e non dettaglia gli specifici eventi & /o le singole azioni portate avanti nel
pancdo in esama. Alcuni riferimenti iperiestual elo bibliografici comedano # documento con un descrittivo

analtico di dettaglic.
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ANaLIsI FLUIDODINAMICA DEL DowncoMER DI IRIS, IMPLEMENTAZIONE DI MODELLI
DI TURBOLENZA E MESSA A PUNTO DI PROTOCOLLI DI ACCURATEZZA PER LA CFD.

1 INTRODUZIONE ALLA CFD

Dalla sua iniziale comparsa nella seconda metd dello secolo scorso la fluidedinamica computazionale (CFD)
ha saguits il percorso evolutive tipeco di molte delle modeme tecnologie. Infatti lale metodologia di ricerca &
stata inizialmente oggette di indagine & svilupps in ambito accademico & sobo verso la fine degli anni 70,
quando §i sono prasentate le cpporfunila per un sUo impiege in ambdo industriale, 51 sono resi disponibili i
primi investiment per propore al mercato prodotl di interesse commerciale. Dai gruppl di ricerca accadamic
inglesi, particalarments attiva la scuala dall'lmgerial Colege di Londra, & statunitensi, sono sorti spin-off
industriali cha hanno consentio alla CFD di concorrere ad una quota di mercalo nel settore della
progetiazione assistita (Computer Alded Engineering o CAE) i mods sempre pil marcato.

1.1 LA CFD COME STRUMENTO DI RICERCA E SVILUPPO

La storia della CFD permette di comprendere levoluzione di quesio ramo della fluidedinamica e della
rmeccanica del fluidi, mato quasi come speculazione matematica e diventato nel tempo uno strumento
ingegneristice (in senso metodologico) sempra pil nichiesio e viiizzate nel setiore della ricerca tanto a fvello
dalle investigarioni di base pes la eomprensions del fenomenl & delle leggl della natura, guants a livalla
degh studi per le applicazionl della ricerca, volti alla progetiazione & alle sviluppo di nwei prodatl o processd
& fesi allinnovazione, spessoe nterpretata come il motore dello sviluppo ecomomics, culturale e sociale di un
paese o di un area regionale,

1.1.1 Le specificita della Ricerca e Sviluppo

La Ricerca & Sviluppo & un area di interesse che coinvolge in prima lusge Finters complesso del mondo
aceadermios, universitario & del cantri di icarca & in saconds lusge non pub essens indiferents, n particolars
in un mercate competitive, al mendo industriale.

| due aspetli su cul fa perno la caratterizzano sostanzalmentes & la differenzianc dagh afir settor di interesse
indusiriale come la Produzione e il Marketing. Quando si parla di R&D (dallacronime ingless Research and
Development), la parte di ricerca rappresenta un'investigazions scientifica mirata a scoprire &
conseguentementa applicare nuovi falti, tecniche o leggt della natura. La Ricerca ha comae chietlive dare
evasions a domande ancora senza risposta & gli atton della ricerca sono molteplici; dalle universita ai centni
di ricerca nazionali ¢ sopranazionali, ai dipartimenti di alcune aziende muliinazionali o locali, ciascuna con
un progrio stile @ una sere di obiattivi che possono differire in modo significativo tra loro.,

La pare di Swviuppe & Invece laspebls pid legate alla finakzzarione dael lavors di oricercs legato
allindividuazione & nuovi processi, nuovi prodotli o alla creazione di pratiche soluzioni per il mercato
economica,

Se fino a qualche anno orsono le implicazioni della ricerca erang un inferesse quasi esclusivo del setiore
industriale, oggi levoluzione del mondo accademico, lintroduzione di criteri per la wvalutazione dalle
prestazioni di singoli @ dipartimenti, una cerda logica dellautesostenibilita economica delle ricarche da
intraprendara, hanno portato anche i monde accademico a sviluppare competenze in questo aspetho.tanto
che il numero di brevetti & di applicazioni di engine universitaria inserit el mercato & andato negli ultimi annd
crescando.

La esmbinazons det dus settor Ricerca & Svilupps & dungue | eontests ove le arganizzaziont di ricerca, b
imprese & le unhersild operans per irovare & Scophite nwsvi © miglond process], per innovare prodoth & per
introdurdi nel mercabo economico a beneficio della collettivita.

Come via di mezzo tra creativith e razionalitd, la ricerca si presenta sovente fuor da tutti gli schemi routinan
e definire per esso criteri & standard, protocolli o procedure, metodi di gestione e di contrello presanta
inevitabilmanta difficoltd non trascurabili.

Quando nal campo della BED o si cccupa dei metodi i analisi: leorico, spenmentale @ numernco, la
complessitd cresce in quanto & aggiungono anche gli aspetti legat alla natura stessa dei mebod] imeatigativi,
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In particolare la CFD, con | suol erod e le sue incerazze naturalments incluse nella genetica del metado & i
fattor umani sempre in agguate, si presenta come un campo particolarments complesso per implemantane
un processo di definizione di uno standard applicabile universalmente, in grado di assicurare la qualith &
I'affidabilis del risullati atienuti.

Tuttavia, in ogni complessita vi & implicita una sfida che, con la mentalita tipica della Ricerca e delle Svilupgo
& un piacere poter cogliers & non pubd essers lasciata inesplorata,

1.1.2 L'approccio numerico

Le applicazioni della fluidedinamica computazionale sone numercse & si differenziano in moltl setter o
applicazione.

La CFD pud assers interpratata come la “scienza” cha, madiante la rscluzione numerica delle equaziona
caratteristiche della Auidednamica (i bilanci di conservazons), & destinata a predire || comportaments ded
fluidi: campi di velecita e pressione, scambio termice, scambio di massa, reazioni chimiche. ..

I risultati delfanalisi CFD rappresantanc un insieme di dati che devono essere ufilizzati per studi tecci su
nusve configurazioni, per ko sviluppo di nuovi prodolti, per le investigazioni ded possibili aventi accidentali o
defle cause di maunzicnamento o per lNinnovazione di prodatt esistenti.

Quando i dati proveniente dalanalisi CFD nescone a rappreseniane gueste msieme coerante & affidabile d
informazioni, l'analisi GFD diventa un valide supporto alle analisi sperimentali @ ai test di prototipazions,
riducends notevolmente gl sforzl e MNimpéego di risorse necessane nel laboratord, oftimizzands || processs
con |a nduzione di costi @ tampi. Garantire tale costrutto formale di cosrenza non & un camming semplice &
richiade 'apphcazione di un sistema di regobe & di buone prassi che sols Nesperenza, |'interazions con altn
setion @ una busna dose di umiltd consapevole, possono aiutare lanalista a giudicare | rsullall delle
elaborazioni numernche e, adeguatamente miscalati con metodi & protocolli, essere in grado di accrescers i
livelle di qualita & di affidabilita dello strurmento CFD,

1.2 CFD VINCOLI E POTENZIALITA

Le potenzialtd dalla CFD sono virtvalmente dlimitate, dato il costante aumanto deffefficienza & della velocita
dal calcolo, ko sviluppo continuo di nuevi algoritmi @ procedure, @ || progredine dalle conoscenze in ogni
setlore, Mon asiste problema termofluwdodinamico d Ui non si possa prevedecs |la possibilta di approccio @
soluzione entro un ragionevole numero di anni, come evidenziato dall'slence delle applicazioni gia oggi
sibili.
mm attuali della CFD commispondons (con qualche ragionevole ritarda) al limii dedla modellazione fisica in
clascuns del singoll domdnl applicativi e secientificd di pertinenza della tarmofluldodinamica, Sine ad qualche
anro fa' la imitazione era sostanzialmente la disponibilita di isorse di calcolo. L'avvento delle tecnoclogie di
caloolo paralielo, 'ulilizzo di risorse “clusterizzate” a costi contenuti @ lo sviluppo di hardware con prestazioni
sempre pid elevate ha spostato il "collo di bottigha® dell'utilizze della CFD alla accuratezza dei modeil
nacassan per trattare be problematiche caratberizzate da wna fisica molto complessa.
| principali pregi dei software CFD sono comungue da ricercans nedla semplicitd di appraccio, che consente
una relativa immediatezza nell'attivazione del lavors, & nella possibilith di uso su piattaforme diverse, inclusi i
FC, con possibilitd di trainkeg autonomo. Allh vantaggl sono siati reggiunt proprio in wvirth della
carattenzzazione commerciale di guesti prodotti la robustezza (quingi facilita di convergenza), la
dizponibilitd immediata di opziond allernalive (tipclogia di griglia, solutore, decretzrazions, modello d
turbolenza), la disponibilith di conoscenza di acguisizions recents (muovi modelli di turbolenza, modell
racdogici, etc. ).
| vantaggi ilustrati rappresentans spesso anche | principal difett comuni @ moltl ded prodoth software
commerciali, Si pwed affermare che & presente un natwrale eccesso di offerta di cpzione, che tende a
ganarane confusione ad incerlezza negli ubent inespaerl, & non & mai percapdo come sufficente da parte
dagli oparatori “scientifici™,
La eccessiva facilita di convergenza (falso senso di sicurezza) dovuta alla robustezza degli algoritmi e ded
solver fa dimenticare che i risultate, costituite da una sene di numear, non necassarameanie rapprasanta @
comportaments del sisterna reale che sl wvorebbe studiare. La disponibi@d i moll enommi di dati, con la
necassitd di sapers gastire graficamente | dati stesal, Il rends spesso bl
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La manualistica & di scite desclatamenta carente: si indica il “come”, quasi mai si givstifica il “panchéd” & ko
spazio per linformazione scientifica & tendenzialments mollo ridetto. La decumantazions scentifica si nduce
sostanzialmenie a poche struzioni @ a modesti elementi infredutihv al tema; spesse vengano fomibl pochi
riferirrent] bibliografie.

Cresce quindi la potenza di calcolo e |la varieta dei problemi affrontati, ma decresce la capacita autonoma di
compransiona da parte dell'utente,

2 L'AFFIDABILITA NELLA CFD

La Qualitd, come impostazione metodologica rsulta essare un insieme di strumenti di controllo in grado di
garantine, attraverso |'applicazione di protocolli adeguat e di metedi di gestione il raggiungimento di standard
elavati, riproeducibili @ racciabii,

Fiuttoste complessa risulta Mimplementazione della Cualitd nel campo della Ricerca ove la creativit & la
razignalita, gh aspatt non daterministci @ e richieste deterministiche, | detlagh analitics & ke visioni dinsiema
& fondono e sl devono fondesre in unm complesss sistemice (a volle per sua natura necessanamenbe
destrutiurato) che deve essere in grado di accompagnarne la ment del rcercatore dalla fase di intuizione
{creafiva, non deterministica & spesso spacialistica) a guella di conferma (razionale, deterministica & pid
sigtermica),

Tuttavia, anche nel campe della ricerca la Quwalita si trova ad essere focalizzata sui risultati del processo, al
fine di incremantame & garantime Faffidabiita.

Quesio aspetto, tanto importante nella ricerca di base, ove permette di evitare che teonie non
sufficienternente validate prendanc piede, & ancora pid importante nella ricerca applicata dove il fsultato
delloperalo & desbnate a diventare propedeutico per la realizzazione i prolobpi o di prodotli per
I'innovazicne industriale,

La CFD, come area di ricerca @ svilupps, che inevitabilmente coinvolge eman & Incertezzs legate all'aspatts
gaomaefrico, numarnco, modellistico o ai fattori umani del processo di analisi richieds, per accrescara
I'affidabilita dei propri risultati, Fapplicazions di standard adeguati.

Tale necessdd, implicita proprio nella natura viruale della CFD 51 & resa sempre pil palese negll ultimi anni,
grazie all'enorme sviluppo della potenzialitd dello strumento (software, hardware & competenze) ulilizzato
armai con discralo successo nel moendo industhiale & accademico,

Ad eggi, la definizions di standard adeguati par I'affidabilits o la misurabilith dei risultati, la messa a punto di
criteri per il confronte con | dati sperimentali & per un affidabile impiego dei rsultati mumerici al fine d
favorime un aventuale impiego applicative costiluisce ramo in piena fervore di ncerca a livello internazionale
& un settore stimolants per le numerose implicazion di natura multidisciplinare,

21 LA QUALITA COME STRUMENTO DI CONTROLLO.

La dafinizione di Qualith come il pid elevato livello o grado di eccellenza che deve @ puo essere raggients
tanto nella fase meraments lecnica di un progetto (output) guanio in tutke le applicaziond o le implicazioni di
waria natura eventualmente derivanti dal progetto stesso (ouicoma) & senza dubbio lNdea che pil si adatta al
setore della reerca & dello sviluppo & sl presenta come particolarmente idonea per essera inbergrata nel
processo di analisi CFD.

In modo analoge, una serie di opportuni indicaten di walutazione, interna ed esterna sonc richiest per
monitarare il valore globale della ricerca. i criteri interni sono sostanzialmente criteri di efficienza e di
produttivits (guando bane & stata condotta |a ricerca), sono criteri condivisi in quants adeguati per qualungue
tipologia di proegetto nel settore R&D. | criter esterni sono invece indicaten di wlilitd; devons misurare il
valore del progeltto & son0 in grado di gudicare le motivazioni che softendono la ricerca stessa ma che
possong essere differenti secondo || committente (universitd, imprese, organizzazioni di ricerca) @ non sono
partanio facili da individuare in modo univoco,
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2.2 |PRINCIPI DELLA QUALITA NELLA RICERCA E SVILUPPO

La definizione stesas dells Qualitd & dungue contestuale &, quands insedita in un contesto dif Ricerca &
Swiluppo, dhiena di pil difficile interprelazione, Tale setione & infatll costituile principalments da atihila che
sono difficiimente misurabili; sole alcune possono essere guantificats in modo diretto (ad esempio i costi)
migntra per o alive & quasi impossibile poler misurare Il valore degh output @ degll culcome assocall o
darivakili dal

Misurare la qualitd nel ssttore & un punto estremaments complesss ma essenziale per poter definire ke
prestazioni (in larmini di efficacia ed efficienza) del procasso stesso di ricarca

Attraverso 'adozione del principi della Qualitd anche nel setiore delia Ricerca e Sviluppo si dovrebbero poter
rivscire a garantire i seguenti aspetli. Olire alfa Leadership ritroviama:

* Lo standard (di processo) e guindi la sua ripetibilita.

= La tracciabia del percorso operato (duranie & a pestenion)

= La circolanta del percorso.

« La misurabilita

* La etero-referenziaia.

* La esigibilit.

Il mercato economice modems @ globale ste diventando sempre pio atlento alla nuova oftica legata ai
concetll di sostenibilitd delbo sviluppo rvolgendo una crescente attenzione ad alcune tematiche come la
gestione razionale delle risorse, la sicurezza, la salule e Fambiente; & evidente che |a qualitd diventa
parcapita come un approccio di garanzia per questo nwovo atteggiamento.

La Recerca & lo Sviluppo come seftore promotane @ molore dellinnevazione del processi & del prodotti, ma
anche dei servizi @ delle infrastrutture, non pud che cercare di nchiedere (definire, implementare & garantire)
quelle prestazioni supaerion (almeno in media) che la Clualita pwd essera in grade di assicurare. In questa
pitica la CFD, come strumento della Ricerca ¢ Sviluppo presenta le medesime esigenze.

221 LaQualita e la CFD
L'adazons di un approceis di Qualith nella Ricercs o Sviluppo pona vantaggl in terrminl dis

. affidabilith del nuovi prodalll, processi & senviz
. riduzicne dei costi;
. apphcabilitd di regolamentaziond,

in particolare, decinando quest aspetti per la CFD & possibile affermare che il vantaggie principale (& quindi
I'chiettiva della Qualitd nella CFD) risiede sanza dubbic nella crescita dell’afidabilitd dei risultati prodott
dalle analisi CFD che, guando |a ricesca & condofta con obsettivi di ampeo respire @ non @ fine a se slessa,
sono destinati a portare allo sviluppoe di nuove configurazionl o prodotti o processi con performance pid
competitive rispetio ai precedanti.

Tale schama porta cvviamenis a una maggior diffusiona dello strumento di analisi in grado di fomire i
suddett rsullali, wuna richlesta crescente di competenze sempre pil specializzate nel settore, momi
econcmici tali {per software a'o service house di GFD) da fomire ulterion possikilita di investire risorse ned
miglicramenti & nell'approfondimento della stessa tecnologia.

Mon & pid il tempo in cui | risultati dellanalisi CFD siano speculazioni accademiche o al massimo | risultat di
basa delle direzioni RAD da cuwi far partire lunghe & costose campagne sperimentali di prova o la costruzions
di profotipi.

La storia della CFD ha portato, oggi, la tecnologica allo stadio dove non si pud pid fare a meno 4i un
controllo df qualitd sul risultat ottenuti & ottenibill dall’analisi numerica & guale | costo per ottenere un certo
liwello di gualita.

Tall rsultat, sampre pild utilizzal n differentl settor applicativl (che a loro volla spingene implege della
numenca) devono essene in qualche modo certifcati o per o meno deve essers possibile conoscens una
sorta di intervalle di valditd o di errore di méisura entre cui il risultate & accettabile.

Inoltre occome ncordare che molli organismi di regoiamentazione (ad esempio in campo nucleans, ma anchae
ambientals) per autorizzare un prodotts o un processo, in una parola per legitimare il risultate di una ricerca
& proceders alla sua implernentazions applicativa, chiedono alcuni reguisili che a oggi, sone garantiti dai
progettisti mediante test sperimentali in scala. Scardinare questo sistema @ cercare di introdurre anche la
CFD come banco di prova da ufficio per effetuare questi test & permeliere processi pid rapidi &
aulorizzazione dagli organismi di regolazione alo di controllo costituirebbe un ultencre passo avanti par la
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numeanca ma implichersbbe necessanamente limplementazione & 'adozione di un sisterna di controlle &
qualita nella processo di analisd GFD.

Tubavia, sccone & guesto punts ricordare che, in accordo con ldea di una qualitd che & contesiuale, non &
definibile un unieo lvells di sccuraterrs otfimabe per tutte & simulazon nemenche, ma che a seconds del
tempo a disposizione, delle risorse e degli obiettivi del progetio esisie un massime grado di accuratezza
raggiungibile in qued tempo, con guelle risorse & in linea con gli obietivi del progetto,

Ad ssempio, la Simulazione Diretta della turbolenza werso cui tende la ricerca nel settore, costituisce uno
strumants poténls per rmucvers una sena di incertezze modellistiche che inficians | rsullati delle analisi
CFD. A fronte, dungue, di risultsti di notevole accurafezza presenta oggl un costo molo elevato nelle
potenzialitd degl hardware necessar & nelle tempistiche richieste. Non sempre || problema in oggetto & i
suni cheettivi nchiedono tale approccio. Ad esampio la valutazione delle perdite di carico in un condotio non
richiade necessariaments una modellazions numerica irdimensionale ma pud basarsi pio semplicemanta
sull'utilizzs di carmelazionl sembempiniche.

In questo ambito, la strada pid efficients par mighcrare la qualita del processo di CFD dungue non sarebbe
impiego della Simulazione Diretta (almeno nel prossimo futuro) sempre & comungue, [l suo utilizzo trova
oggi anche ragione nel proporre un database di informazion| necessanie per validare | modelli fisici di
turbolanza (come ke vane tipologie di modelli RANS) & definime con precisions i campi 4 validitd e i limiti di
applicazione,

La strada verso l'adezione di un sistema di controlle della gualita del risultati nel processo di analisi CFD &
senza dubbic una strada obbligata; ha ancora alcuni tratti in ormbra ma presenta aspetti di rlleve che
consentono di avvicinare i principi della qualita con le logiche (le buone prassi. be regole non scritte) che ogni
analista numeriea (non ubemle) ha da sempre cedrcals di applicare durante o svalgimants del sus operats. Ad
esampic mpercorrends | & elementi che la Qualitda porta a garantire viene guasi immediato associare
ciascuno a una differente fase del processo di analisi CFD.

Standard, tracciabiita e esigibiith sono convenzionali fatlon tipeci di gualungque ricerca scientifica che
richiada Fapplicazione di un metodo specifico, la preduzicne di document & archivi contenenti i risultati dale
varie fasi del lavoro & |a loro elaborazions, la definizione di un piano di lavoro con compiti @ tempistiche
assegnat,

Ann“!iggumnnla, la eterc-referenzialitd, che deve supportare tants la fese di approccio al problema (ricerca
bibhiografica preliminare) quanto la fase di implementazione del modello (guali le soluzioni adotiate da chi se
na & gié occupato) @ la fase di analisi dei nsultati ottenuti (quali i nsultati degh altri) & una bucna prassi che
clazcun analista numerico di espenienza (con quakehe cantonata sulle spalle) ha imparato ad adotiare,

La circolaritd porta aflidea di un processo di analisi per loop successivi (# ciclo di progette della GFD),
ciastuno dei quali tende ad accrescere 'accuratezza dei risultati che scaturiscono dal modello numerico fino
al massimo ottenibile per un dato assefto specifico (approssimazione della realtd, modelli impiegati e
numerica disponibie). Infine la misurabilitd porta all'idea di dover passare attraverss una fase di convalida
(la validazione) del modelle della realtd definito in un dafo assetto specifico (approssimazione della realta,
rmodelli implegati & numerica disponibile). Il legame tra la Qualith & le esigenze della CFD appare dungue
pluttosio evidente & [a strada crmail indicata, uttavia, come anticipate, alcun aspetti di metodo rimangono
ancora non ben delineati. Esistono numarcsi tentativi a livello nazionale & internazionale di introdurme nalla
CFD il paradigma della Qualia, Alcune scucle o pensiero sono piutiosto interessanti ed & opporiuno
riassurmeme le specifiche peculiarita,

3 OBIETTIVI SPECIFICI

Mell'ambito delle attivith di ricerca del consarzio IRIS | il coinvolgimenio del CFDOLab & stato mirato allimpego
della fluidedinamica computazionale come struments di indagine;

Il politecnico di Milano & anche leader del gruppo CFOJMIRIS definito nel 2004 con gli obiettivi genarale di
approfondire I'mpiego @ ke potensialith della CFD [utlizzando codici different ma adottando un approccio
condiviso) nell'ambde della progettarone, dell'analsi di sicurezza ed eventualmente del processo o
“licensing” del reattore stesso. || CFDLab del Politecnico di Milano ha perseguite | seguenti oblettivi spacifici:
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31 SVILUPPO DI MODELLI DI TURBOLENZA

Mellambito nucleare anche limitatamenie al sclo ambitc moncfase, le caratteristiche geometriche e
fluidodinamiche del reattore @ del componentl in esame sono tall da richiedere modelli di turbolenza che
possanc superare alcune delle limitazioni legate alle formulazioni convenzionalmente implementate ned
codici commerciali.

Il campo di rcarca relativo riguarda l'implementazione di modelli non linear di turbolenza & in particolars
approfondisce ko studio del modelli d&f twurbolenze & due eguazioni che si basanc sulla formulazione a
viscositd turbolenta non lineare dagh sforzi di Reynolds (MLEVM) implementandod in wn codice CFD
commerciale,

Mella progettazions di compaonenti di impianti ndestrial interessst da flussl ad slevate numere di Reynalds
efo con configuraziond complesse la modellazione mumerica rivests particolare importanza. Ad oggi nella
progetiazione ingegnenstica ci si avvale ancora & principalmentie di simulazioni basate sulla riscluzione delle
equazioni di Mavier-Stokes mediate (RANS) essendo a strada DNS o LES non sempre compatibii con i
tempi, costi ed esigenze industriali per guanto investigate a lvello di nicerca. La modellazione dalla
turbolenga influenza guindi l'accuratezza dei nsultati @ coslituisce uno degl anelli deboli nella catena dalle
ipotesi alla base della CFD.

in particolare | modelli basat sullipotesi di Boussinesg hanno come limite intrinseco lNncapacitd di catiurare
gli effetti dell'anisotropia del componenta normale del tensore degli sforz di Reynolds e, di consaguenza, di
prevedene, per asemplo, | motl secandan presant] nel campl dl mota.

La previsione del moll secondar presentl nel flusss fturbolents permetie dl rprodurre con maggions
accuratezza il campe di mote di configurazioni di elevato inleresse applicativo (presenza di swir & flusso in
rofazione), Il lavore di ricerca attualments in corso consiste nellimplementazione di un modello k-e del
sacondo e del terzo ordine, sviluppato riferendosi ai modell proposti da Shih, Zhu & Lumiey (1583) & da
Craft, Launder and Suga (1886).

Il madello ha una verssone low Reynolds che preveds Ninseriments di opportung funzioni & smorzamento
{damping function) al fine di preservare la validitd delle eguazioni di trasporto dell'energia cinetica turbolenta
k & della dissipazione di enargia cinatica turbolenta & anche allinterna del substrato viscoso di parete.

Il modello & stato al momento validako attraverso casi banchmark classici ed & state applicato ad un ulienone
caso di rifersments che presenta caratlenstiche geometriche & fluldodinamiche simill a qualie del dewncomer
dal reattors IRIS.

Al momente la ricerca ulilizza la CFD come strumente di indagine, ma & in fase di messa a punto un
apparato spenmentals in grado di fornire una oftima base di confronio per prosaguire nella implementazions
& nella validazione dei modeli MLEVM consentends in alcuni casi una aperura della ricerca nella direzione
dialks sviluppo stesso di questi modell,

32 BSUPPORTO AL DESIGN DEL DOWNCOMER E DEL LOWER PLENUM DI IRIS

La CFD applicata al setiore nucleare ha avuto un grande sviluppo nel corso degh ultimi anni. Attualmente si
ritiare & CFD un susilio alla progetiazions ded componant dei reatton nuclean e allo studso della sicurazza,
In campo nuclaare pud esserd intarassants applicare la CFD ai problemi di sicurezza con Auide mono-lase @
bi-fase, tuttavia la prima fase di atlivitd del CFDGroupdIRIS ha focalizzato | suoi interessi su problemi mono-
fase
Le scopo principale @ legaio ad anahizzare come [ulilizzo della fividodinamica computazionale fosse di
ausilis alla progetazione. 51 & oplate dungque per e seguenti aitivita:
1. Supporto alla progetiazione in particolare della geometna del domvcomer a del lower planum
2. Supporo alle analisi di sicurezza in particolare 'aspetio inerente il conlrallo del baro
3. Supporto al testing: planificazione delle prove sperimentall al fine di garantine la correttezza delle
misurazioni effettuate su riproduzicni in scala ded domini sotiopesti ad analisi. Inoltre &i vuole dare
Finput par lo studio della “scalability™ della fisica che caratierizza un reatiors nucleare.

3.3 DEFINIZIONE DI PROTOCOLLI PER L'ACCURATEZEZA HELLA CFD

La Qualitd, come impostazione metodclogica risulta essere un insieme di strumenti di controlio in grado di
garanisie, atiraverso |'applicazione di protocolh adeguab @ di metodi di gestione Il raggiungimento di standard
elavati, ripreducibili @ fraccabili,
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La CFD, come area i ricesrca & sviluppo, che inevitabilmenie coinvolge amon & incertezze legate all'aspatio
ica, numance, modellistico o ai fatter umani del processo di analisi richiede, par accrescens

I'affidabilitd del propri rizultati, Fapplicarione di standard adeguat],
Tale necasaitd implicita proprio nells naturs vinuabe della CFD i & resa sempre pid palese negll ultimi anni,
grazie alls sviluppo della potenzialita delle strumento (software, hardware & competenze) uiilizzato crmai
con discrels successo nel mondo indusinale & accadernico, Ad oggi, la definizione di standard costituisce
rama in piens fervore di ricerca a [ivelle internazicnale e un seticre stimolante per le numercss implicaziond
di natura multidisciphinang,
il gruppe ha focalizzato il proprio interesse in queste ambito indagando un nuovo approccio al problema che
sia tabe da qualificare corme affidabie la tecnologia CFD e il processo di analisi a guesta assoccialo, &
indipendante (par quanio possibile] dai differenti sethor in cui & applicata,
L'approccio indicaio dovrebbe essare fale da garantire 3 livelli di gualita:

1. La Cualith del software utilizzall: codicl eammearciall, in house, sccademic] & opan sounce;

2. La Qualita degli analisti: competenze e professionalita degh utenti;

3. La Qualith del processo di analisi; procedure & protocolii tall da garantine Faffidabita dei risultati.
Il terzo & indubbiamente il pil complesso e oneroso, ma rappresenta la strada che sembra pid ragionevole
parcormens per oftensra pretocolli di natuwra pid universale, che possans nascens da un confronte partecipato
@ da una integraznone cosrante di compatenze multinazionah e multisettonali a beneficio dellintera comunia
scientifica del sattore.
Cluesto approccso & seguite durante la elaborazione di un protocolle standard per controllare il processo di
analisi CFD

4  RISULTATI OTTENUTI

Vengono di seguite riportatl | fsuliat ettenuti n accarde con B obbettivi specificl delineati

4.1 SVILUPPO DI MODELLI DI TURBOLENZA

=i defnisce furbolents un regime di molo carabtenzzato da wn mote disordinato, comgletamenta
tridimensionale & non stazienans con fluttuazioni di velocita a caratieristica non deterministica.

La storia della twrbolenza permetie di comprenders la natura complessa del fenomeno. Nel 1837 Yen
Karman [2] definisce turbolento il mote imagolare di wn fluide quando fluisce atiorno a superfici solide o in
prossimitd dl flussi dells stesss fluide ma di diversa veloeitd, Uleran studi sulla jurbolenza evidenzians
limprecisione della prima definizione: ad esempio esistone mobi irmegolar non necessaraments twrbolanti,
quali alcuni moti periodici, Mel 1975 Hinze [4] formula una definizione pid aderente alla reals fenomenclogsa
dafla turbolenza descrivendola come una condone di flusss irregolara in cin b vare grandezze flsiche ad
@550 asscciate mosiranc vanazioni casuali nel tempo & nelle spazio, ma dove & possibile distnguers
statisbcameania un valor media,

In definitiva il moeto di un fuido & herbolanio s& dsordinate, completaments tridimensionale, non stazionano e
con flutiuazioni di velocith a carafberistica mon deterministca. Le fluttuazioni di velocitd indotie dails
turbolanza nel fluido hanno la capacita di trasportare quantita scalari & vettoriali molte rapidamente, sia in
assenza di campo di veloeith medio sla in direzioni trasversali rispetio a quella del mots macroscophen. La
turbolenza In genere aumenia quirdi la difusivita dalla quantitd di mate & var ondinl di grandezza rispatts al
walore molecolare. Si presentano di seguito nel dettaglio alcuni aspetti legati alla turbolenza.

I mati turbolent presentant strutture nconoscibii denominate voricl, in inglese eddies, di diversi ordini di
grandezza & sond caratterizzati da wno spettre continue di scale spaziali & ternporali. Inoun flusso turbobento
& possibile incontrare strutture vorticose caratenzzate da scale spaziali distinte comprese fra la scala
integrals della furbolenza (caratbenslica delle sirubture geomelriche presenti nel dominio) & la scala
dissipativa o di Kolmogorov.

Mella teona delleguilibnio universale sviluppata da Kolmogorov, applicabile alla turbolenza omogenea ed
isotropa & valida solamente per flussi ad alavati numeri di Reynolds, Fenergia meccanica del fluido, fornita
alla scala integrale | della lurbolenza da processl estermd (i, e gradients di pressions) subisce una
progressiva degradazione attraverso una cascata di scale fino a quella dissipativa °, quande & infine
dagradata in energia termica dagli atinti viscosi. || processo a cascata presente nei flussi turbolenti concame
dungue un trasfarmaento di energia cinabica turbolenta (par unitd & massa), k, dai grandi vorticd & quelli pio
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piceoli; in seguito, Fenergia cinetica twbolenta wviene dissipata in calore atiraverso 'azione della viscosita
molecolare @ tale processo avviena alla scala dei vorticl pil piccali
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Fig 1 Cascata di scale nalla turbolenza.

Secondo Kolmogoroy per numan di Reynolds elevali le strutture fluidedinamiche pid piccole in un fAusso
turbolanto sono statisticamente isotropa. La richiesta di numen di Reynolds elevati, esplicita nelle ipotesi o
Eolmogoroy, implica la prevalenza degll effetti inerziali su guelli viseosi, rendenda cosl possibile || processs
di trasferimanio di enargia dalle strutture pil grandi a quele pil piccole. Lipotesi di fondo & che al progredire
della cascata le strutiure perdans sempre pil memoria dells caratteristiche ded vorticl che be hanno ganerate
& chi quind le strutiure pid piccole in un moto turbolento abbiano tulte le stesse caratienstiche,

La maggior parie dei flussi di interesse industriale & caratterzzata da un regime di moto burbolento & gh
aspath legat alla modellazions di queste fenomenc rappresentant wn punte chiave per le analis:
computazionali.

4,11 Ricercain progress: implementazione di modelli nen lineari di turbelenza

I flussi turbolenti sono carattenzzat da futiuazioni del campo di velocita. Tali fluttuasion mfluenzans e
quantita trasportate come la quantitad di moto, 'energia @ la concentrazicne delle specie chimiche, causando
una Autluazions delle stesse. Le fluttuazioni turbolents, considerala la piccola scala spazale o lelevata
frequenza, sono computazionalments troppo onerose per essere rsolte direttamente in calcoli ingegneristici.
Per altra via, le eguazioni istantanese che govemnana il mobo possono essere manipofiate per imucvers le
scale pil piccole, oftenendo un insieme o equazicni computaonalmente mens pasant da risohers,
Tublavia, le eguazionl modificate contengono nuove wvariabdl incognite che devono essere modedlate
attraverso modelli di turbolenza in funzione di quantith note,

Mella pratica ingegneristica in numerose applicazioni pud essers sufficients conoscera 'effetto medio dalle
gquantid turbolents & non le flultuazioni istantanes, guindi un approccks wile consiste nel modellare e
quantita turbclente medie filtrando nel tempo le egquazioni di Navier-Siokes, tale procedimenc & note come
chiusura secondo Reynolds. Siccome i flussi turbolenti sono caratterizzati da fluttuazioni casuali delle vane
propristd dal fluide per definine dellé nuove eguazioni che gevemano | flussi lurbolenti ussame lapproccio
statistico intredotio da Reynolds nel 1885; le nuove egquazioni oftenute sono correntemente indicate con
lacranimo RANS,

La aquagzicni sdi Navier Siokes sono
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& cagsa della non linearita delle equazioni di Mavier Stokes ofteniamo un sisterma nen chiuse di eguazioni,
ovwero Un sistema con pil Incognite che equazionl. Le quantitd incognie, defte sforzl di Reynolds, sono
definite introducende nuove ipotesi e/o nuove equazioni attraverso | modelli di chiusura della turbolenza.

I Modelli a viscositd turbolenta basati sull’ ipotesi di diffusione per gradiente della gquantitd di mote (nota in
letteratura come ipotesi di Boussinesq) sono denominati modelli lineari degli sfors di Reynolds, Secondo
tale ipotesi & possibile definire gli sforzi & Reynolds come funzione del tenscre della velocitd di
deformazione & dellintensita delfl'enargia cinetica turbolenta k.
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Per chiudere il problema della turbolenza, & necessario caratterizzane la turbolenza stessa descrivendons
intensita @ scale spaziali. | modelli a due equazioni, che considesriamo nel presanie lavoro, permetiono di
descrivere la twbolenza attraverso la nscluzione di due equazion differenziali; Pequazione di trasporo
delfenergia cinetica twrbolenta k, rapprasentativa dellintensitd della turbolenza, & una seconda equazions
differenziale, necassana per determinare la dimensione dei vortici pid grandi.

Il progetio nel quale si insersce || lavers inlende approfondire lo studie del modelll & turbolenza a dus
equazioni che 51 basano sulla formulazions a viscosid turbolenta non lineare degh sforzs di Reynobds
(HLEVM} implementandoli in un codice CFD commerciale. Lo studio della turbolenza attraverso la
modellazions numerica ¢ un campo in cul non si & ancora in grado di riprodurre con elevata accuralezza
aleune tipologie di mato.

In particolare | modell basat sullipotes: i Boussingsq hanno comea limite intrinsecs lincapacita di catturare
gl effetti deflanisctropia ded componentes normale del tensore degli sfora di Reynelds e, & consaguenza, i
preveders, per esermplo, | moli secondari presenti nel campi di rmato,

La previsione dei moti secondari presenti nel flusse turbolents permetie di ripredurre con maggiore
accuratezza il campe di mote di configurazioni di elevato inleresse applicativo (presenza di swirl e flusso in
refazions),

L'implementazione di wna relazicne tra gli sforzi e il tensore della velocita di deformazione del terze ardine
prende spunto dalla proposta di Shih, Zhy @ Lumley {1993} e di Craft, Launder and Suga (1998),
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Il miodells utilizzato preveds, inoltre, 'inserimenta di opporiune funzionl di smarzaments (damping function)
al fine di preservare la wvaliditd delle eguazioni di trasporto dell'energia cinefica turbolenta k. della
dissiparione di energia cinetica turbolenta ¢ anche all'interno del substrato di parete. Limplementazions a
basso numearo di Reynolds ha seguitc pil di una fiesofia focalizzandosi in particolare sull'approccio di Lien
et al. (1988) e di Wilcox (1985) ed & in fase di implementazions,
Il modells ublizzato preveds, inoltre, lnserimaento di opporiune funzioni di smorzaments (damping function)
al fine di preservare la validitd dele equazioni di trasporio dell'energia cinetica turbolenta k & della
dissipazione di energia cinalica furbolenta @ anche allinterno del substrabe viscoso di parete; | modelli che
adottanc tale soluzione si definiscong ‘modelli a basso numero di Reynolds’,
Il modells & state validate attraverse dall spermeniall present in letteratura. |n guests lavare si presentans
alcuni ded ‘casi di riferimenta’ (benchmark) utdzzati per la validaziona: il condotte a sezione quadrata e il
condotto con presenza di grading (backward-facing step) . La simulazione di tali configurazioni ha permesso
di verficare la capacith da parte del modelio di predire correttamente i comportamento del flusse ed in
particolare la capacitd di coglers la presenza di moti secondan tipici del condette a sezione guadrata & di
modeiiare cometlaments il fenomens di distacco e rialtacco della vena fluida bipic del flusse a valle & un
grading.
Il buon accordo con | dati spermentall presenti in letleratura consente di valutare || modello implementato
come attendibile, presentandosi come un efficace strumento per la simulazione di flussi particolarmente
complesal ehe | modell linead presentl nel codiee FLUENT non sano in grada di  rprodume
appropriatarnents,
Il medello garantisce la reafizzabilita. Tale concetio & stato introdotte I principio da Schumann nel 1977 [8].
L'idea basilare ¢ che un modello di turbolenza debba essere plausibile ovvero debba portare ad un campo di
fluttuazioni di velocild possibili. La reakzzabilith impone al medello di turbelenza alcwni vincoli matematici
legati alla fisica dei flussi turbaebenti [2, 6];

*  ogni scalare pan al valor medio di una grandezza gquadratica, come [intensitd di energia cinetica

turbolenta o i tasso di dissipanons, deve assere positivo; tals reguisito vale quindi per gli elemant
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dizgonali del tenscre degli sforzi di Reynolds {gli sforal nosmall), dove Muso di letlere greche come
pedici esclude semmatoria. In sintesi: au, =0

* deve essere soddisfatia la disuguaghianza di Schwarz: wu, 5w )

Queste condizioni prévengono la possibiitd di ottenare risultab non fekcl. S introduce |a realzzabibitd ned
miadealls seguendo il procediments di Lumley [2]. L'equazicne costitutiva degli sforzi di Reynolds secondo
Boussinesq & espressa dalla seguente relazione:

Le condizioni di realizzabilith possonc essere soddisfatte modificando la formulazione della costante ' con

k k |||
differenti funzioni di 5 o di {2 ch rispett b.é::—.,II'ESS O=—|—
renti funzioni di 5 o di & sono rispettivamen pe oy e - zﬂ‘,ﬂt

Si riportanc di seguito | principal lavori nel quali il medello & descritts | validate & presentato:

4.1.2 Tesidi laurea specialistica

Davide Fortini,

Implementazions & Confronta di Madelli di Turbolenza a Viseositd Turbalanta Non Linear in wn eodice CFD,
Facolta di Ing. Industriale - Laurea in Ingegneria Enargetica

AR 2006-2007

4.1.3 Pubblicazioni Scientifiche

E. Colombo, D. Fortini, F. Inzoli, R. Mereu, “IMPLEMENTATION AND VALIDATION OF HLEVM IN A CFD
COMMERCIAL CODE", X3V Congresss Mazionale sulla Trasmissione del Calore, pp. 495-500, 2007

E. Calomba, F. Inzal, R, Mereu, “IMPLEMENTATION AMND VALIDATION OF MLEVM IN A CFD
COMMERCIAL CODE", Proceeding Vil Asian Computational Flud Dynamics Conference, pp. 1292-1303,
Bangalore, India, Movembee 26-30, 2007 .

E. Colomba, F. Inzeli, R. Mereu, "MODELLING VALIDATION FOR MLEVM NEEDS EXPERIMENTAL
FACILITIES FOR SUPPORTING THE DESIGN OF INNOVATIVE COMPOMENTS", XXV Ceongresss
Mazionale sulla Trasmissione del Calone, Palermo 2008,

E. Colombo, F. Inzoli, B. Mereu, "CAPABILITY OF MOMN LINEAR EDDY VISCOSITY MODEL IM
PREDICTING COMPLEX FLOWS, Proc, 8™ International Conference on Heat Transfer, Fluid Mechanics
and Thermodynamics, J.P. Meyar (Eds.). Paper CEZ, ISEN: §78-1-B6854-601-8, 2008,

4.2 SUPPORTO AL DESIGN DEL DOWNCOMER E DEL LOWER PLENUM DI IRIS

Si riporta di seguitc una sintesi dei principali lavor di ricerca attivati (chiusi o ancora attivi) con riferiments
specifico ai tre obiettvi di questo ambito come definiti in 3.2 & di seguito brevemente riportati:

1. Supporto alla progettazione in parficolare dalla geomatria del donwcomer @ del lower planum
2. Supporto alle analisi di sicurezza: in parlicolare Maspatto inerente # controllo del borg
3 Supporta al testing: pianificazione delle prove sperimentall al fing di garantire la correttezza delle

misurazioni effettuate su ripreduzioni in scala dei domini sotopost ad analisi. Incfire si vucle dare linput per
Io studso della “scalabilitd” defla fisica che caratterizza un reattore nuclears,
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4.2.1 Ricarche completate: Mixing del reattore nucleara IRIS

Tale lavare sl insersce tra gli abletthi 2 & 3. Durante gh ullirmi annd la fluidodinamics computaronals ha
ampliale notevalmente || sus successo in camps Indusirale come “struments” di analksi & & progetio & ha
incominciato ad interessare anche il setiore nucleare.
Lo studic in esame ha avuto come focus I'analisi termo fluidodinamica, mediante tecniche CFD del mixing
allinterno del reattore nuclears IRS| nella zona del downcomer. L'analisi & stata condofta, in accordo con i
protocalli definiti dal greppo di ricerca ed & suddivisa in:
1. fase di validazione, non essends presenti ;v letteratura studi che avessero trattato nello specifico
simulazioni su geometrie analoghe, & stats necessano ricorere ad un processo di validazione del modello
CFD da implementare,
2. fase di simulazione a piena scala del mixing all'interno del reattore nucleare IRIS al fine di studiare i
comportaments fluldodinamics del moderators, allinterna del dewneomer I case d&i anomalia di
funzionamenio dei generatori di vapore: questa analisi, ha ko scopo di simulare l'inezicne & preveders la
distribuzione del boro allinterno del dominio
In mode innovalive, rspetio agli standard del sebore, =i & deciso di utilizzare la fuidodinamica
computazionale al protlema del miscelamenio del boro, sia per formire una sene di dati wilizzabili durante la
sparimaniazions, sia per dare inzio ad uno studio di “scalabiida”™ della fisica che regna nel reatiore @
supportare le facility sperimentali in fase di costruzions.
il dominio & simulato in scala 11 che & stato studiato sotio differenti condizionl operative,

= il funzignamento stazionano del downcomer in condizioni nominali

il funzionaments parsiale
= il funzionamanto stazionaro o sotto 'effetto di fenomeni legati alle assunzicni introdotie (ks
busyancy).

L'miezsone del boro & simulata aliraverso lnie@one di uno scalare equivalente, nel presanie caso la
termparatura.

Contesio

Per evitare che nel reatiore si generl una pofenza lermica differente da guella "nominale” che il cireulto
primana & in grado di asportare, la neutronica deve essere tenufa sotto controllo mediante barre di controlla,
assorbitori solidi combustibili 8o una piccola guantita di bore solubile disciotte ned fluido del circusto primario.
Durante il sus regolars funzionaments, un reattons nucleans pud trovarsi (ad esempio 8 seguito di un guasto)
in eccesse di potenza termica e il circuito primario nen & pid in grado di smaltre. Nel presente lavoro, viens
studiato nello specifico il meccanismo di controlle mediante iniezions di borg,

E intuibile come lo studio della distribuzione del boro allmterno del core sia un tema di interesse par la
sicurezza del reattore. Una volta iniettate, la concentrazione di tale elements lungo | piani trasversali del
necciolo dal reatiore deve essers i pid possibile uniforme @ la funzione di controlle deve essere esancitata
con templ d'inferdento rapidi.

Un aspetts malbs imporants legats alla ricerca fguarda la necessitd di studiare la "scalabiliad™ defls fisica
che caratterizza il downcomer in guestione per supporiare la costruzicne dele facility spenmentali che sono
necessarie nella fase di testing & di Beensing del reattore & che necessaramente devono nisulftane scalate
rispakto alle dimansioni reali. In ambito sperimentale nasconge peranio gli studi sulla “scalabfita”.

Mella fludedinamica computazionale invece, si sfrutta la caratieristica intrinseca della tecnologa che
parmatte di simulare ogni dominio @ piena scala,

La CFD pubd dungue supporiare he analisi di scalabilitd partendo dalla simulazicne del problema in scala 1:1
par analizzare || reale comportaments fluidedinarnico, & possibile pol rprodurre i differenti dimensionl, il
dominks di caloolo par studiare gh affetti della scalatura ed effettuare confronti.

La CFD pud inoltre sempre suppordare la progettazione delle facility sperimeantale.

Come rappresentato in figura 1 verrd preso in considerazione sodo il downcomer del reattors, |4 dove si
reafizza la miscelazione tra l'acqua borata @ l'acqua del circuito.
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Fig 2 Rappresentazicne del downcomer studiato

Attivita svolte

Per via della geometria in esame che ha consentdo di ricondurre il downcomer ad 1116 per trarme
informazioni sul funzionaments contemporanes di tutli ed otto gli ingressi e ad 1/2 par avers informazioni sul
funzionamenio di $ai ingressi su olto, sono state analizzate una sere di configurazioni:

CASO A simulazione stazionaria per le configurazioni a 1/16 & a 1/2 per ottenese il campo di moto & le
condizioni iniziali per una analisi in transitorio;

CASD B analisi in transitorio del miscelaments per le configurazioni a 116 e a 172 di downcomer par
ofteners la distribuzions di temperatura nal core con cul rsalire alla distibuzione della concentrazione i
boro,

CASO C simulazicne stazicnara e analisi in transitorio per le configurazioni @ 116 di downcomer per
oitenere ¢ conseguenze sulla distibuzione di temperatura e valutare gl effets di gelleggsaments
(bucyancy);

Risultati attesi
I risultati & le infarmazioni che si possonc oftenere da quests lavors possano essere suddivisi in due grupsd;
- una saria di andamenti della disinbuzione del boro allinterng del core che possano essare sfrutiat

durante la fase di progetiazions;
- linfluenza degs sffelt] di galleggaments sulla distribuzione di lemperaturs;

Analisi del Risultati

CASO A simulazione stazionaria per le configurazioni a 116 & & 172 per ottenere il campo di moto e le
condizieni iniziali per una analisi in transitorio

Alintermo di questa attivita vengone analizzati i risultati ottenuti dalla simulazione di 1/18 di downcomer. E
statn possibile ridurme il deminis a questa dimensione perché & ne vuole studiare || comportameants durams
'utilizze contemporanes di tutli ed otio gli ingressi presenti nella gecmeatria.

‘Viene analizzato sia il regime stazionano che quelle i fransitorio; il pimo per conoscere la distribuzione
defla velocitd, della pressione ¢ dell'energia cinetica turbolenta, || secondo per analizzane il problema vero e
progrio sotteposts ad analksi: la distribuzione della temperaturs.

Si riporta di saguite una immagine del modello @ della mesh di un meEzo dal doms comear
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simiema &
menmerdo

Figura.3 Gecmefria & mesh di 1/2 downcomer

radisi ! !
Come gia anficipato, utilizzare un volume corrispondents ad una feita di 22.5° del downcomer consentes di
avera infermazioni sul funzionaments complete dell'intere dominio, con immissione contemporanea, da tulti
ed ofto gli Ingressi, dell'acqua a minor temperabura. Ouesto grazie alla simmetria della geometria & delle
candizioni al contomma.

Di saguits alcune immagini rapprésentative del comportaments fluidedinamics del reattors
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Figura.4 Andarmento del campo di molo

Figura,& Andaments della pressione statica
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mEssa a pento df prodocolll of sosivalezza per anmis CFO
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Figura & Andamenic dellenargia cinetica turbclenta

Analiyl i trangstond

L'andarnento della temperatura vengono rappresentall lungo la suparficie di simmetria destra @ alcund pland
trasversali. Le prime immagini che verranno proposis non saranno accoppiate al disgrammi di distribuzione
parché riguardana ['avanzamento dell’acqua a minor famparatura nel primo tratto di dewncomar:

planp‘di simmetria destro

Figura.T Linee utillzzate per la distibuzicne di termparatura adirmenslonabe
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Figura .8 Andamento di temperatura dopo 2,5 & (50 ime sleps)
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Figura.8 Andamento di temperatura dogo 7.5 & (150 time steps)
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Figura.10 Andamanto di tempearatura dopo 12,5 & (250 tirme steps)
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Figura.11 Andamenio di temperatura dopo 17,5 5 (350 time steps)

58 12
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5 50e. 02

A partire dalle prossime immagini verranno presentale anche le distribuzioni dells granderza monitorats
sfruttando una temperatura adimensionale ricavata come:

(565-T)

“ " (565-373)
il cul valore & compreso tra 0 e 1 a seconda che vi gia miscelaments nullo o completo.
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Figura.12 Andamenio di temperatura dopo 22,5 s (450 time steps)
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Figura.12 Distribuzione della temperatura adimansionale dopo 22.5 5 (450 time steps)
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Figura_14 Andamanio di termperatura dopo 27,5 & (550 time steps)
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Figura. 15 Distribuzione della termperatura adimansionale dopo 27.5 5 (550 time steps)
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Figura 16 Andamento di temperatura dopo 32,5 & (650 time steps)
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Figura. 1T Distribuzione della termperalura adimensionale dopo 32,5 5 (650 time steps)
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Figura.18 Andamento di temperatura dopo 37,5 (750 time steps)
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Figura .18 Distribuzione della temperatura adimensionala dopa 375 s (750 time steps)
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Figura_20 Andamenio di termperatura dopo 42 5 s (850 time steps)
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Figura.21 Distribugione della temperatura adimensionale dope 42,5 5 (850 time steps)
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Figura22 Andamento di temperatura dopo 47,5 s (850 time steps)
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Figura 23 Distribuzione della temperatura adimensionale dopo 47,5 5 (950 bmae steps)

AlNntemo di quesio capitolo & stata presentata 'analisi dei risultat ottenuti da wn sedicesimo del downcomer
del reatiore nuclears IRIS. Avers ufilizzate solo questa porzione di volume ha consantite comunque &
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simulare lintero funzionamenio del downcoomer coma se tulti ed otlo gli ingressi venissero alimentati
contemporansaments dallacgua a temperatura inferiors

Avendo utilizzaio una temperatura adimensionale & possibile sstrapolare delle informazionl direttaments
silla espeantrazione di boro. L'indies utiirrsts, infalll, pud essere vists come |a concentrazione di boso
raggiunta nei van istanti di tempo.

in base & risultall ottenutl & presenlall si pud dire che la concentraziona del “bore™ non & uniforme come i
wvorrebbe, Lungo |2 fnee prese in considerazione, durambe i var isianti di tempo si ha una variazions
massima di concaniramona cha raggiungs il 40%,

Quesio potrebbe essers un problema imputsbile alla restrizione o alla curvaiura a monte del core. Esse
infati causano un auments dells velocitd ed un distaces di vena che si raducano in una mancata uniforrmita
gid del campo di mote, Questi effetti determinanc una diversificazione dells concantrazions nalle vare zone
che al imscorrere del tempo non presentano alcun tipo di strabficazione

Un ulteriare prablema riguands il fatls che per ognil istante di tempo, come vialbde nelle immagini 527 a 528,
la concenfrazione ha wna vanabiltd anche nella terza dimensione. Questo comporia un evidenls
diversificazions dei'sffetto uiile 8 causa del guale si avrebbe una diversa efficacia sulla neulronica dil
reatiors

CAS0 B analisi in transitorio del miscelamento per le configurazioni a 116 e a 172 di downcomer per
ottenere la distribuzione di temperatura nel core con cul risalire alla distribuzione della
concentrazione di boro;

AlNimtermo di questo sezione vengono presentati | risultati relativi a mezzo downcomer, sufficents a
simularne # comportamants con un numers i ingressi funzicnanti infericre ad cito. Tale situazione non era
riducibide ad un dominio di dimensioni inferion poiché caratierizzata da una periodicita di 1/2 reattore.

Ve presentata in breve la parte in stazionasio per dimostrare MNuguaghianza dei risultati dei different demini
uftilizzati, per poi lasciare spazio alls simulazione dal transitono.

Ancha par 'analisi del transitono saranno vtilizzate |8 medesime visualizzazioni,

- plani di simmetria
sinkstro & destro

Figura. 24 Geomeatria & mesh di 172 downcomer
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Figura.28 Andamenti della pressiona
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mEssa a pento df prodocolll of sosivalezza per anmis CFO
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Figura 2T Andamaenti dell'anergia cinetica turbolenta

Analigi in fransiono

L'analisi in transitorio anakzzats in guests paragrafo, riguarda |'immissione di acqua a differente temperatura
da a8l ingressl sul totale di ofto dellinters dominio. Melle immagenl che verranne presentatls sl polrd
osservare lNimmissione solo da tre ingressi perché si & ufilizzata la condizione di simmatria per cui, sullmtero
downeorner, gl Ingressi realmente alth sono || doppio,

gli ingre-ssi realmente attivi sono il doppic.

Durante la trattazione werranno indicati come “attivi® gl ingressi interessati dalfimmizsione della acqua a
divarsa temparatura. Rispetio all'analisi del sedicasima, con il guale i voleva studiare la distribuzions dal
boro durante un transitono che interessasse l'utlizzo di tutli e otto gl ingressi, in gQuesto caso si vuoke
osservare cie che accade n una condizione di mmissione parziale. Durante questa analisi si vogliong
osservare le distibuzioni allinterno dei setion interessatl dallimmissione ma, specialments, in quello non
atbiva.

temp - ool 2 fEmp - oe 3
femp - cone 1 \ / lemp - cone 4
\ oy i i . "/

W

Figura, 28 Linee utilizzate per |a distribuzione della temperatura
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Figura.29 Andaments di temparatura dopo 4 5 (20 ime steps)

]

Fegura.30 Andamenio di termperatura dogo & s (40 time steps)
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Figura. 31 Andamente di temperatura dopo 12 5 (B0 bme steps)
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Figura.32 Andaments di temperatura dopo 16 s (B0 ime steps)
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Figura. 33 Andamento di temperatura dopo 20 8 (100 time steps)
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Figura.34 Distribuzions della temperatura adimensionale dope 20 5 (100 time sbeps)
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Figura.35 Andamento di lemperatura dopo 24 5 {120 time steps)
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Figura. 36 Distribuzione della temperatura adimensionale dopo 24 s (120 time steps)
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Figura 37 Andameants di termpesaturs dopa 28 & (140 time steps)
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Figura, 38 Distribuzione della temperalura adimensionale dopo 28 3 (140 time steps)
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Figura 3% Andamentc di temperatura dopo 32 s (160 time steps)
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Figura 40 Distribuzione della temperatura adimensionale dopo 32 s (160 time steps)
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Figura. 41 Andamento di temperatura dopo 36 s {180 time steps)
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Figura 42 Distribuzione defla temparaiura adimensicnale dopo 36 5 (180 tima steps)
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Figura 43 Andamento di ternperatura dopo 40 s (200 time steps)
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Figura.44 Distribuzione della termperatura adimensionale dopo 40 s (200 time steps)
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Figura. 45 Andamento di termperatura dopo 44 5 (220 time steps)
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Figura 46 Distribuzione della temperatura adimensionale dopo 44 5 (220 time steps)
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Figura. 4T Andamento di temperaiura dopo 48 5 (240 time steps)
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Figura 48 Distribuzione della temperaiura adimensionale dopo 48 5 (240 tima steps)

Come si pubd osservare dalle immagini anche in guesio casoe, sia per i setior attivi che per guelle non attive,
la distribuzicne della temperatura non & uniformea.
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Dialle irmmagini & dai diagrarmmi & possibile vedere che | settor si comportans it in modo diferente perché
si trovano ad interagire con condizioni distinte. Questa situazione, infathi, non & simulabde s& nen con un
daminks di questo tipa.

Ma [a parte pil nteressants rguards sicoramente linterazione tra | setbor atthi & guaelles non attive.
Osservando la seqguenza delle immagind, infatti, & possibila notare che essi vengono peco influenzati dal
setiore mon attive nel senso che & concentrazioné continua ad aumentare rsentends poco del
comportaments del terzo ingresso.

Par il setiore non attive le immagini dimostrans infatli che $i ha un trasporto dalla grandezza anche verso il
saltore con immissions a concentrazions nulla che subsce, quindi, un "miscelamento passivo”, L'efaetto
appena citalo, perd, viene reso vano dalla confinua immissione di sogqua & concentrazione nulla che
influanea fortements la distribuzione della temparatura,

Par il setiore nen attivo, infatti, la concenirazione non raggiunge nemmena il 50% se non dopo 40 5 @ solo in
aleune 2one.

CASO C simulazione siazionaria e analisi in transitorio per le configurazionl a 116 di downcomer per
ottenere le conseguenre sulla distribuzione di temperatura ¢ valutare gli effeni di galleggiamento
(buoyancy);

Allinterno di gquesta seziones viene npresa lanalisi di un sedicesimo del downoomer di IRIS per studiane
I'affetio delle buoyancy sul compordamenio fluidedinamico del moderatore,

Prima di proceders con Menalisl dei rsultst & importante spiegare il mathve per il guaks si rends Recassans
tale studio.

Figura 48 Lines di riferiments per la distribuzions della temperatura adimensionale
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Figura .50 Andamenio della temperatura dopo 2.5

o
g5 (K13
SiaGaa2
Sqie02
& I3es 07
5 2502
21 Tas 02
5 Orghm e 012
Efle«02
4 50a, 02
4 S 2
47702
4 B+ 02
L
A52a:02
484407
4 988.02
428,02
A4 20ea 02
4 1 2e:02
4 D402
A08e02
38802
3 B0ee2
AT 2e 02
A8de 02

~
>
y <
7 4
7

f—z

5 (50 time steps)

V

-

f"
p -
-

>
o~
s

,

=7

Figura.51 Andamento della temperatura dopeo 7.5 s (150 time steps)
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Figura.52 Andamento della temperatura dopo 12,5 s (250 time sieps)
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Figura.53 Distribuzicne della temperatura adimansionale dopo 12,5 5 (250 tme steps)
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Figura.54 - Andamento della temperatura dopo 17,5 s (350 time steps)
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Figura 55 Distribuzione della temperalura adimensionale dopo 17,5 5 (350 time steps)
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Figura. 56 Andamento della temperatura dopo 22,5 s (450 time sieps)
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Figura. 64 Andamanto della temperatura dopo 42,5 s (850 time steps)
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Figura 65 Distribuzions della temperatura adimensionale dopo 42,5 5 (350 time steps)
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Figura 66 Andamanto della temperatura dopo 47,5 s (850 time steps)
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La carattenistica pid evidente nguarda la grande efficacia del miscelaments con conseguente riduzione del
tempo necessano afinché inzi il fenomeno allinterna del core. A differanza del caso senza busyancy in cul
erano necessar 22.5 s, in questo caso dopo 12,5 s la concentrazione alla base del core & gid superiore al
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10%. Csservando tutti gli andamenti presentati, si nota molto faciiments la distribuzione quasi uniforme della
concentrazione la cui vanazione, allintems di ogni istante lemporate analizzatc, & molte contenuta
(pratbcarments sampre al di sotbe del 10%),

E' semplice gquindl trarre la conclusisne che Fanalisl della concentrarione bassts solls studis daellas
temperatura, con un deltaT di 192 K causa una grossa variazions ded risultati. Mel caso in cui si decidesse o
sfrultara tale approccio duranbe una sperimentazione di laboratorio, sarebbe semplice misurare le differenze
di iemperatura ma si otiermebbero dei risultati che non potrebbero essere accoppiati al funzionamento reals
di un reattora, in base a quanid analizzato i capisce Coma Sia neckssana ['oftimizzazions, precedentements
descritta, affinché si possa sfruftare enorme vantsggio dell'utilizzo della temperaiura senza alterars |
fenomeni reali che regnanc in un downcomer sattoposto a miscela di specie chimiche differanti,

In conclusione si vucks ricordare che quesio lavoro & stato wiilizzalo come base di partenza per gl studi di
“scalabilita”, che verranng intrapresi in fuluro,

Poter dispore di stedi CFD affidabili rappresenterabbe un significative pases avanti nel procasas di tesling &
di licensing par tulta la progeftazions nuclears & porarebbe ad una considerevole nduzione dei costi e dai
templ complessivi delle prove. Al momenta non & |potizzabile una sostiuzions neppune parziale delie prove
richieste degli organismi regolaion mediante analisi CFD ma & alireftanic evidente che una fase di
affiancements sard necessaria per pober amvane ad ipotizzare uno scanarnio futuro in cul le due tecnologie
passanc lavorare in paralislo @ suppodarsi reciprocamante con plena accettazions delle auvtordd istluzional
& vantaggl economsaci & temporali del progetio.

4.2.2  Tesl di Laurea: Modellazione CFD & OMimizzazions geometrica per || downcomer
Tale lavoro si inserisce nellobisttivo 1 ed & sintetizzato nel seguente lavoro di tesi:

Davida Frigasio,
Modellazione CFD e Ottimizzazione geometrica per il dewnéomaer dal reattore nuclearas IRISCFD a
Oetimizzazione geornatrica per || downoomer del reatiore nucelare (RIS,

Facoltd di Ing. Indusiriale - Lavrea in Ingegneria Energetica

AA 2006-2007

4.3 DEFINIZIONE DI PROTOCOLLI PER L'ACCURATEZZA NELLA CFD

Il gruppo ha elaborats uno standard per 'analisi CFD che viene di seguite riportato & descritto.

Tale modalle, in continua fase evolutiva, grazie al crescente interesse per la "Qualith nella CFD", & stato
dimastrate essers ulile ed aficace sia in ambite didatics (come elaborats finale di aleunl iInzegrameanti), aia
nefla documentazione delle fasi di Ricerca (Consorzio Intemazionals IRIS che sviluppa un reattore di terza
ganerazione avanzata, a brevetto congiunio Pofitecnico di Mitano — Wastinghouse). In guesto ultime caso il
gruppo internazionale di lavoro sulla CFD utilizza il pratocollo come strumento di condivisione ded rsultali e
I adotta come metodologia condivisa di approccio all'analisi CFD,

Infine un estratio del protocolle & anche utilizzate dagli autor come report finale di consegna dei risultati alla
chiusura dei rapporti di consubenza el/o ricerca applicata @, fino a o0ggi, ha sempre otlanuio oftimi
apprezzamenti da parte del cornmittente industriabe,

4.3.1 Ricerca in progress: la sfida della Gualita nella CFD

La sfida che, ad awiso di alcuni, si apre nella CFD si focalizza su un nuove approccio al problema della
qualitd che sia tale da gualificare come affidabile la tecnologia CFD e il processo di analisi a questa
aszociato, @ indipandente (per quante possibile) dai differenti setion in s & applcata.

La sfida che si prospetia & triplice in guants l'approccio indicate dovrebbe essere tale da garantire 3 Bvelli 44
gualith & par quasts [ chiamaramo Cualitdd:

1. La Qualita dei software utifzzali: codicl commerciali, in house, accademici @ open source;

2 La Qualith degli analisti: competenze & professionalita degli utenti;

3. La Qualita del processo di analisic procedure e protocodi tali da garantire 'affidabilith dei rrsultati.

Il primo livelle di gualith =i presenta come una competenza specifica degli sviluppaton che deveno garantine
il processo di “verfication” dei propr codici. In alcuni casi (lipicarmente e softvare house leader di mercato)
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hamno gid attivato le procedure per cerificane | processi di sviluppo dei cadici di caleolo. Si ncorda infatti che
nal campo dellinformatica non esiste alcuna cpportunita di cedificare la parte software, ma soltante di
caertificars | metod| di sviluppe che vengono adoetiabi, Tall procedure fchiedono una siruttura organzzativa
che di falle solo & grandi casi mulinazionall posssna mettere a disposizions, & sono d psll complesss
implamantazions nalle aziende di limitate dimensioni o nelle struthure accademiche.

Il secondo livello di qualits si presenta come una competenza generake che polrebbe essers in canco tanto
defle universith che devono preparare i fulun anaksti con competenze sempre pil specifiche & adeguale ai
Auavi swiluppl del sattore, quanio dei dipartiment di Ricerca @ Sviluppo delle aziende che devono matlers a
punto politiche adeguate di assunzions @ in ullima analisi anche degli stessi analsti che devono dimosirare
un aflo livello di autecoscienza e di onesta intelletiuale nel decidere di swolgere la propria professione nel
sattore.

Il terze livello di gualitd & connesso diretiamente alla affidabiita, alla riproducibditd e perfanto alla
aceuraterra del raultall delle analisi CFOD.

Questio si presanta come un cbietlive da affidare ad una rete internazionals di espen provenienti da differenti
campi di applicazioni & setior sclentifici, in grado, clascuno apportando la propria competenza specialistica,
di pervenire ad una visione sistemica che sia in grado di distillare le fasi o gli aspetli essenziali del processo
CFD, indipendent dalle applicazioni specifiche, su cui basare, implemeantare & divulgare protocolli standard
di analisi CFD,

I primi due fvelli di qualita, per quanto complessi da raggiungere, sono due strade sulle qual il seHore ha gia
incominciate ad avviarsi,

Come rilevate alcune software house stanno andando nella direzione della cedificazione dei propri processi
di avilupps &, dall'aira, l& unbersid hanno negll annl meses & punts un Busn numers di carsd @ pencarsl di
formazione nei convenzionali cumcula accademici, di dottorato e post dottorali o di formazione permanente.
Il terzo & indubbiaments il pid complesso e cnercso, ma rappresenta la strada che sambra pid ragionavole
percorrere per ottenere protocolli di natura pid universale, che possano nascere da un confronto partecipato
e da una integrazione coerente di competenze multinazional & multisetioriali a beneficio dellintera comunita
scientifica del sattore,

Un approccio di questo tipo (definizione di uno standard per la CFD & non per ke appscazioni della CFD) s
presenta come mend u.p&::ﬁ{.n basato su concetti generali e pil agevole da condividere a Fwello
interdisciplinare ad 4 in linea con i principi generali della Qualita.

La filosofia di intervente pud prendere spunto e beneficiare dellespernenza proveniente dalle singol
applicazion) senza essers necessaramente a quesie vincolata. Inoltre, per mon perdene in specificitd, sulla
strutiura generale, ciascun settore pud agevolments definire addendum in funzione delle specifiche
applicazioni,

Dall'afirs lato, tale approccio =i presenta pil complicato da definire (perché pil generale) e richiede
nacassariaments o sviluppo di relazioni imMemazionali, non sempre agevobs, tra esparti provenienti da
differanti settori. i presenta infine necessanaments meno analitica & pertants meno vincolanie sui deftagh
speacifici.

Condizione necessana ma non sufficsente, guesto livells di gualitd si presenta soltanto come Il terze livello,
essando i primi due nacessariamente propadeutici a quesio.

Il ercle dedla CFD & | protocalll di analisl sono le strumento con cul sl pud garantire la qualitd del processo di
analisi imponendo quel minimo di standardizzazione richiesta per assicurare il monitoraggic & la ripetiilita
dai risultati.

Mon & compits di questa tratlazione affrontare le problematiche legate al prime o al secondo livells di qualita
definito dall'approccic appena descritte, tuttavia si vorrebbers comungue sottolineare brevemants |'aspetto
dafla affidabifta dei softvare (primo livells di qualitd) & di competenza degli analisti (seconda Fvells di
qualité) parché considerati essenziali par preparare la strada alla contestualizzazions del terzo livello di
qualitd che & relative al processo di analisl vero & proprio

AfMidabilith del software

I codici cormmerciali: Tali codici sono venduli o affittati su licenza da una societd commerciale tpicaments ad
azignde, unnersita o enti di noerca, In questi codici lo sviluppatore non coincide con l'ulenie, ma ira
sviluppatore @ utente esiste un rapporto di ipe commerciale, regolato da un contralto definito. Eventuali bug
o problematiche incontrate dall'utente sono riporate & gestite a Fvelle di softvare house. Tra | desiderata
dall'utente-cliants vi & senza dubbio l'aspetiativa che i software sia sviluppate seguendo criten di gualita &
che un opportuno procasss di verifica sia stato implementato @ rispattals,
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I cadici in house & | codici accademici: Tali codici sono sviluppati @ wiilizzati da una azienda specifica e i
codici accademic sviluppati & utilizzati da un gruppo di ricerca par scopd di ncerca interni. In entrambe
queste tipologie di codiee, 'utente di solis coincide o appartiens alla medesima strutiura dello sviluppatone &
inafre | sofware viene werficalo su problematiche specifiche che appartengons alls sfera di interssse
dallazienda afo del gruppe di ricerca. Mon vengono effetiuati paricolan sforzi per ampliare & venficare il
campo di applicazions del software in contesti different in quanto con ogni probabilitd non ne vers fato
alcun utilizzo.

I codici open source. Tali codici sono sviluppati beramante, disponibili in rele o utilizzali da utent per
differenti wilizzi. Per tali codici il processo di sviluppo & difficiimente verificabile poiché || codice viene
assemblato in modo non strutturate grazie a una sere di subroutine ciascuna delle gquali sviluppata da un
ricarcatore differente. La verifica del modells & effetivata dallo stesso sviluppatore. L'uienie finale, non
necassariamants un espero di numenca, sl trova a interagine con tale assamblato & & dover valutare |
risultati defle proprie analisi.

Senza enirare in ulteron dettagli, per quants 'aspetto ded codici open source andrebbe analizzato con
grande atienzione @ interesse per ko sviluppo del settore nel prossimo future emerge una considerazione
immediata: meno sia strutturats la modalith di sviluppo del software maggion siano e necessitd di spingare
sulla qualita degli utent @ sulla qualita del metodo di anaksi CFD utilizzato,

Competenza degli analisti
La CFD oggi presenta wna diversificazione piuttostc ampia in termini & utenti finali:

Utdizzatore-Base

Questa figura, fine & gualche anno fa piutiosts diffesa nelle imprese, & ormal quasi ovungue in fase di
estinzzong. E' rappresentata dall'utents che non ha alcun background di CFD sia in termini di numernica che
in termini di termo-fluidedinamica & viena spinto dalle asigenze aziendall a utilizzare § codice CFD come uno
struments in grade di fomire alewnl oulput & fronte di una sere in inpul. L'uvtenis conbsce poco O non
conosce del tutio la funzione di trasferimento del sistama e spasso non resce a trasformare lo strumento in
un utile imvestimento aziendale per otlenere datl ingegneristicl significativ,

Ltifzzatore-Sviluppatore

L'utenta n grade di rivolgersi ad un codica di CFD con competense da sviluppatore, per quanto rar, @
senza dubbéo un utente accorts, competente & motivato. In generale, se la sua attivitd analitica lo cainvalge
profondaments a livello di numerica & il suo background & di quesio tipo, pud comene il rischio di perdere la
visione sistemica sul problema fsico di natura terma fuidodinamica e delle relative implicazioni quando
applicats & problemi ingegneriatiel.

LUHiizzatore-Analisia

Senza dubbio | miglier compromesso di utente per la fluidodinamica computazionale, Un analista con
competenze specialistiche di settore (nell'ambitc del campo applicativo di nteresse) ma non avulse da
compatenze almenc generali di numerica, Si chiede allutente di essere in grado di valulare 'effetic dalla
numarnca sui nsulfati ottenuli, comprendema DNintervallo di validdad ed essemae in grado di stmare le
approssimazione effettuate.

4.3.2 Ricerca In progress: Il contrallo del processo) ermorl & incerterre

Veniamo ora a descrivere |la parte di qualita del processo di analsi, A partire dalle sorgent di accuraiezza
infrinsecamente riscontrabili nella CFD si ariverd a descrivere alcune procedure & protocoll in grado di
supportare affidabilita dei risultati e del processo ciclico lipico dell'analisi CFD.

Fonti di incertezza ed errore

La CFD & per sua natura fonte di una sene di “in-accuratezze”™ che sono caratteristiche del suo approccio
numarico & che non possono non assers lanute in considerazions. Genericamenta si distinguono:

. Gh error, non imputabill ad alcuna mancanza di CONOSCENEZA, COME ad SSempo;
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- gli emori numericl legati alla convergenza, alla discretizzazione & alla precisione di caleolo ded
calcalator n ulilizzo,

- gli error di saluzione legati & possibili bachi esistentl ned codice afe a error dellutents.

. Le incarterre, direttarments assaciabil ad una eventuale mancanzs di conoscensza;

- e ncarezze legate ai modelli di turbolenza, di imaggiaments, delle eguazioni di stato e dells
proprietd termofissche dei materiali

- le incartezze legate alla analisi specifica come eventuali condizioni al contormo non node con i
dattaglio nchiesto o | dettagli dalla gesmalna.

Oceorre sotiolingare che nella letteratura di riferimento || termine “incertezza” spesso @ stato ublizzato, in
rmiodo non esattamente cometio, per indicare ed intendere una certa “stima dellemore nuMmenco commessa”,
Ad esempio, date due soluzioni numaeriche su ghglie progressivamante adatiate, la differenza che si dovesse
rilevara in un indicatore sensibile scelo come nferimenio (il campeo di velocita, un profile di wna compente
dalla velseitd in una serione, la perdite di carco, [a potenzs scambiata o Fandarments delle termperatine)
fornisce wna stima (cicé una indicazione) dellincertezza dell'errore commesse. Tale vahsazions, fomnita
corme differenza di due indicator di errore, ¢ puramente qualitativa & non formisce invece alcuna indicazione
quantitativa non potendo certamente assumers che i range dell'emare, sé valutato analogamente a quanto
awviens in campo spanmentale, sia confinato tra due saluzions fomite. Inolire, si ncorda cha Cincertezza o
lemore numencs sone qualche cosa di profondamenta distinto dallincerezza con i possond essans
dafiniti alcuni paramefri fisici @ che rappresenta l'effetto che la non accurata conoscenza di una proprieta
termofisica specifica (o di una condizione al contormo) pud avers sui risultati della simulazione. In quesio
caso, lincertezza non rappresenia pid un emore della simulazione, ma pivtioste un valore aggiunio (inteso
corme outeeme) dells simulasione che afrutta uno del pil interessanti & decisamants potenziall vantaggl del
calcolo computazicnale: |la capacita di effetiuare analisi di sensitivitd defla soluzicne in esame al variare dad
parametri in gioco. Analisi di sensitivild possono essere effettuate ad ampic spettro ulilizzando metodi &
tecniche matematiche appropriare che spaziano dai principi variazionall per piccole perturbazioni, alle analisi
non lineari fino ai metodi Monte Caro per campionare intere distribuzioni.

Verillca di un codice & di un calcolo & Valldazione

Per ridurre al minime le numerose fonti di errore @ incertezra che certamente riducono "affidabilitd di un
codice commarciale & necessano ricorrers ad alcune procedure che permetione di monitorare la qualita
delle simulazioni. Comunemente si fa rferimente a dus termini tecnici, Verifica & Validazione, che
colnvolgons perd tre aspetli disting,

Il ferrmine “Verifica® si riferisce a due atlivitd distinte tra koro ma entrambe di natura puramentes malematica.
La “ferifica® del codice (generale ed effettusta pertanto dagh sviluppatori) permette di garantire che d
metodo numerico & ben implementalo (consistente, convergenie e stabile). Tale aspetto implica una
valutazione dellerrore & partire da una soluzions nota di un problema non banabe; esistons differenti
matodologie applicabdi a sistemi di riscluzions sviluppali specificatamenta per eguazioni differenziali o
integrali, ma inm tutti il punte chiave & la disponibilitd di una soluzione (anche se& non necessanamente
realistica) analitica del sisterna_

La "Varfica o calibrazione” di un calcolo (effettuata ancora dagli sviluppalton o da team di utenti esparti in
grado di accedere al codice) & la procedura che consente di tarare |a capacitd del codice di effetiuare
previsioni su specifiche problematiche ingegneristiche. Tale fase implica mvece una stma dell'ermcre dal
momento che, per il caso specifics, non si ha a disposizione alcuna soluzione nofa a prion. Cosl come la
comunitd sperimentale si & operats per pubblicare con standard di presentazione dei prope risultati aliomo
al 95% della confidenza nells banda di ermors, anche la comunith numerica sta maturando standard propei
per includere nella presentazione del propri risultati una adeguata banda di errore.

Un melode per oltenere unae valulazione quantidtativa dellerrore commesso @ dipendente dalla
discretizzazione geometrica adottata (Grid Convergence Index) viene descritto in dettaglio nel paragrafo 8
dal capitolo Ta cui si imanda per una iraftazione dettaglata di guesio aspatto.

La “validazione” di un modello numernico (spacifica ad effettuata pertanto dal’analista) & la procadura che
consenté di valutare la miswa In cul il modelle proposto pud rapprésentare la reald fisica in analisi, La
validazione implica la identificazione delle differenze cttenuls tra i risultati numerici (con la loro banda) & i
risultali spenmantal (con la relativa banda) @ non pud che essere eseguda a valle delle verifiche per evitare
cha casualmante (per cancellazione di ermon) si varifichi un oftimo match tra | dali numarici, forniti €on un
rodallo nen verificato, & i dali sperimentall elaborati. In particolare tale rischio diviene significative guande
lanalisi & mirata al contrelio di wn solo parametro specfico (come ad esempio a lunghezza di riattacco nel
caso classico del grading “backward®). Su questo aspetio, che coinvolge accuralezza daelle leggi fisiche in
gioco nel problema specifica, sl ritamerd nel corss del capitelo sullsspetio della Validazione,
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In un processo scientificamente accurato ha senso effettuare | passi di verifica & vabdazione solo nella
sequenza indicata per evitare che eventuali effetti di compensazicne dellerrore possans inficiare I'miberc
processa,

Prima ai effetiua una verfica del ssftwane per assicurars] ehe || cadice sia ben implementate & pol &l procedea
alla verifica del calcobo per assicurarsi, attraverso la stima dell'amore, che la discretizzazione effettuata sia
adeguata al problema applicative in studis,

Solo a seguite delle dus wverfiche si procede alla validazione del modelle numenco atiraverso la
comparaziona del nsultab, possibilments forniti con la relativa banda di effore Humefico & una adeguata
banda di sensitivith effetiuala su alcuni paramatn chiave, con i risultat sperimantali @ la relativa banda di
BITOTE,

Il ciclo di progetio

Panends dal presupposts che Fanalisl CFD non ha mal come oblettive l'analisi CFD stessa ciod |a
ripreduzione della realtd aftraverse wuna fecnica numerica che necessaramenie induce a owvie
semplificazioni, ma ha come oblettivo fa produzione di una serie di dati che abbiano un significato
ingegneristico e possanc essere utilizzatl nella progettazione, nello sviluppo prodotto, nella cltimizzazione di
componenti & processl, & necessano che il problema termofluidodonamico computazionale wenga affrontato
con le consuate metodologie di analisi @ approcc di un problema fisico,

| passi procedurali possono essere schematizzat come segue in forma lineare sequenziala:

analisi del problema fisico-ingegnenstico reals;

astrazione di una fisica e geomatria samplificata e formulazione del modello matematico,
identificarians e implementazions del modella & dell'approceia numerica,

risoluzions numarca;

anafisi dei risultati;

revisione del medello numerico;

reviziones della semplificazions matematica.

Ewm:u le fasi sopra riporate nella leteratura di riferimento @ utilizzando la nomenclatura anglosassons
univacamaente accettata, vengono indicate come Pre Processing (1-3), Processing (4) @ Post Procassing (5)
L'edaborazione della necesaitd delle fasi 6 & 7 ha poriato ha identificare una guarta fase fondamentals nel
procasso di analisi. La revisione critica del modello (sia del modeflo numance che della semplificaziona
matematica) porta il processo linears della CFD a essere formulato come un processa ciclico che deve
essere parcorsa pid valte avvicinands, a ognl clelia, la saluzone numerica al problema fisies o ingegnersties
di partenza & rendendso i risultati progressivamente pil affidabili.

In figura vengona riportati | passi procedurali in forma ciclica descritti di seguito con maggior dettaglio.

N

2! CFD process of analysis
0
CFD cycle: the path to the target
I. There is a Ph | or Engineering Problem to solve
Conmder guality of tha

rumerical ad mathematical From the Conbruum

mosded o WTRTIAL mosdel of
& REAL protdem];

IV, Results Analysis and
Post=-processing

S QoY of B
rurmmresl el

II1. Model Setting and Solver Execution

Flg 6B Processs celiea di analisi CFD
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La prima parte del ciclo

Tale insiema di passaggl & necassanco cha ogni utente si trova a doverdo parcommere. Il parcerss che porta
dalla sempliicazione matematica al modells numerics viens essguits con attenzione & ai articola nel
processo di definizone del cass: mesh, madalll, proprietd termo flaiche dal matenall colnvalt, eondizianl al
contomo, algoritmd di calcolo. Tuttavia si sotiolinea come tale metd del ciclo non sia sufficiente ad assicurare
risultati affidabil, Tulti gli utenb-analsti dovrebbers guardarsi bene dal fornire Asullatl a seguito di tale
pefCofsa.

La seconda parte del ciclo

Linsieme di passaggi analittci che caratterizza |la seconda parte del cicle & un percorso obbligatorio per
avviarsi verso Naffidabdita dai risultati provenient dallanalisi CFD, L'analisi dei risultati deve essere effetiuata
con grande attenzione ed & necessarnio;

. essare consapevoll delle fantl 4 incemazea;

- valutare la convergenza nuemerica del singolo caso;

» valutare Faccuratezza del modello implementato attraverso il confronto tra | dsultati numerici & altre
fonti di informazione (dati da letteratura, dati sperimentali, tecrie fisiche).

Questo ultimo passaggis pearmette, ss condotto con attenzione & spinta critico, di aprire |a fase di revisions
del madelio propostio. || ciclo della CFD deve assane percorso integralmanta almano una volta per porars a
walutare solo casi & convergenza & deve portare, una volla valutata l'accuratezza dei risultati oftenut, di
riglicrare i modello proposto attraverso ulterion “iterazioni® dal ciclo di progetha,

Le iterazion irnbermne
Completato sna prima wolta @ ciclo di progetto, che ha portato alla analsi dei pimi risultati, con ogni
probabilita, il medellc deve essare rivisto & devono essera rivalutate:

. la ipotesi che hanno portato alla modellazione matematica del problema fisico (semplificazioni
gaomeiriche ad esempio, imposizione di contomi virtuali imposti al deminio reale);

" la medellazione fisica (modelli feici, progrieta termafisiche dei materiali, condizioni al conterma);

" la modellazions numanca (schemi di discrelizzazions, infittimenti della griglia),

Pils di una iterazione ciclica & richiesta prima di pater pensare di oltenene risultali indipendenti dalla griglia &
garantire |a massima accurafezza possibile oftenibile con gh strumenti (modelli e algositmi ) messi a
disposizione dal codice di calcolo in uso nelle specifico problama in esame.

Came sl rilevava nel paragrafl inizall del capitolo, sl confarma come ['accuratezza (la qualitd sttenibile nel
nastro caso), cltre a essere opzionale e dipendere dagli obisfttivi del progetto & necessaramante vincolata
dagli strument in use.

4.3.3 Ricerca In progress: protecolll di gestione del progetto

La planificazione del progetto

Mon 8i intende dettaghiare in questa sede le numerose necessitd che sottostanno ad una buona gestions del
progelio Aimandande ai riferimenti bibliografici present in letteratura sul project managemant. Tultavia, per
una maggior comprensions o assimilazions delle linee guida espresse di seguito nel profocollo proposto per
le analisi CFD si evidenzia guando segue.

L'avvio del progette richieds la definizions di alouni aspetli essanziali

. il problema ingegnerstico deve essere compreso & Bvelle di fenomenologia fislea prima o
plianificarne una analizi CFD, inoltre lo state dell'afe deve essers valutats con attenzione prima dell'avio
dallo shedio;

. gli obiettivi generali del progetto devono essere identificali con chiarezza estrema, e in linea con le
risorse disponibili, perché vincolano tanto le scelte di modellazione numerica che la valutazione deila
accuratezza dai risultati otenibili;

. la disponibdita di risorse va elencata in termani di

competenze CFD indispensab;

numans di ore laworo necessane e ripafizione del compdti;

le richieste hardware,

le tempiatiche di progetts vanno dichiarate per pater effetiuane

stima della durata del progetio;

L= = = I = ]
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o previsiona delle consegne intermedie;
Q lasciare spacio sufficiente par gl aventuali impravisti.
. la revisione della progettazions deve essers effetiuaia con costanza & vanno definite le metedologhe

di cantrallo dell’ avanzamenta lavad.

Il protecolio applicativa

Al fine di controllare il processo, uno struments utile per l'analista, che si aggiunge ad una buona
pianificazione, & I'utilizzo di un protocelio applicative per guidare, seguendo le indicazioni sopra riportare,
I'approccis di analisi.

Gl auvtori, basandoesi sulla propria espanenza n van campi appicativi della CFD a, grazie all'interazions con
gruppi di lavoro infemazionali, ha elaborate negli anni una procedura con l'obiedtive di garantire la
ripraducibilith del rsulatl & un approceio solids per poter vabdare |& conclusiond e | rsultati finali delle
ricerche che utilizzanc come struments la fluidedinamica computazionale. Attraverso 'ulilizze & quests lines
guida ¢i i aspetta che la fluidedinamica computazionale possa aivtare gli analisti @ | progettisti a:

. ridurre | test sperimentali e |a costruzione ded prototipi;

" supporare & velocizzare | procesai di prototipazione;

" ridurre | costi della progettaziona;

. creare un patrimonio di informaziond & metedologie condivise.

Cuesta procedura ngloba in parte il lavers dellERCOFTAC & alcune considerazione emerse sia da QMET
che dal lavore di INL.

Melle figure 6.8 & 6.9 & avidenziana copenina & sarmmars del pretocolis CFD implamentata al Politecnies o
Milanc e di seguite se ne spiagano in dettaglic | van paragrafi,

Tale protecoltc e il documento relative sono garanti  pancipalmente dellapplicazione o uno standard
condiviso, della mntracciabilild deile fasi di lavore, della concretizzazions del processo ciclico in una
metodologia opportunamenie gestita & non autoreferenziale (si rimanda alla parte di risultai per u
descritive completa) .
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Fig 70 Protocolle della CFD - esempio di sommarnia

Di seguito viens riporata @ brevemente descritla nei suol sottoparagrafi, la siruttura logica genaerale del
protocolle, come implementato e adottate. Questo paragrafo vuole rappresentare un esempso applicative del
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profocolle ma non costituisce riferimento assolute e pud subire modifiche e vanazioni a seconda delle
esigenza delle specifico gruppo &'o dalle speciico progatio.

Arnalisi del Problema: Risilfal aftes e Approccio

1. Imtroduzions:
Le informazioni generall vemgono allocate in una parte infrodutiiva

i.1 Confesto i azione

in questa senione @ opparfune inguadrare d contesio di azione. £’ opponiung cercare di collocare ko speciica
progetie CFD in un confeste o rlievo generale per fe alitvild della Socield e dellemie o del gruppo o
Ricerca alllnterna del quale [a specifics alivitd di CFD & rehiszta.

1.2 ideniificazione del Problema

E' opporfunc inserire una breve descrizione dﬂpmwmm:tmmmmm 8, ove possibile, riporfare
disegn cosfruftivi, schemi di progetfo e formire indicazione dalle condizioni operative.

2 Obiettivi dal Progelfo
In gquesta serione vengono dichiarale alcune mhmuuummnﬂmpurhﬁmmdﬂpmgﬂm & dal
team g progetio » agevolare al definizione dellapproccio e delle fempisbiche,

2.1 Obleithd specifici dellanalisi CFD

Nellambilo del progeito, come definito in 1.1, devonoe essere a quesfe punio delineali con affenziome gh
cblettvi specifici nchiestl al‘analisi CFD, In particolare i suggerisce o identificare con chiarezza se limplege
della CFD avwviene & scopo di verfica, di otfimizzazione o di supporto alla prageitazione

2.2 Stato del'arfe della CFD nel seffore dif applicazione specifica

Come in ogni progetio df Acerca, prima of avwiare | lavar, & opporuno identificare compivtamente lo stato
adellarte in menifo alla problematica che 5 infende imvestigare, Docorre investigare nella lefferaiura di seifore
con if fine di individuare da chi e come § problema é gia stale affrontale al fine di evitare la duplicazione degl
sfarzl @ evenfual scelfe inopporiune,

2.3 Risultali sitesti

E' importate definire | risultali che ci i aspeife di oltenere dai'snalisi CFD in modo da poler condividers la
vizione allinterna del gruppo o lavors, tra quesfo & il project manager & tra ¥ project manager & l'eafemo,
Qwesta paragrafo deve risullare necessanamante codrenle con gl obieliv specifici espressi m 2.1 @ con
contesfo gemerale infrodotfo in 1.1

2.4 Approccio generale. assunzion e ipolesi principall

In accordo con gif ablettvi specificl, deveno ezsene dezscrifle e assunzion & fe ipales prncipal adalfale per
sampliicare  problema reale & arrvare 8 una sus formulazions mafemalica, Quesie assunzionl fzsano
sosfanziaimente I range o validia del modello stesso. E" importante essere pienamente consageval dells
restrizioni geomelnche o fsiche effefiuale e dei conseguentl effelt sulla accuralezza def rsultal final al fre
di pofer pensare & eventuall soluzioni allernative che nimuovano guestl vincol, nelle fazi di rewisione dal
modelio.

2.5 Pranificazione defle ativitd

Al fine di garantire la tracciabilita & fondamentale definire un piano delle atfvitd identificando le priontd e |
lagami di intercannessione utiizzandg strument’ del project management come I diagramma dif GANNT. Si
suggensce df aszegnane e althvitd & specific! referent guands  progatio & gestlo da un leam & lavars.

3 Venfica e Validazione dell'approccio

Quests sezione, di rleve in lulfi | proged CFD, é hultavia obbligatona nel casl in cw non o sanc dafi
spefimentall a disposizione (Hpicamente mel casl o citimizzazione e di supporio alla progefiazione), In guest
caz § modello, pAma of essers appiicalo al caso m shudio, deve essers validalo. | dali per fa validazione
devong essere presi da les! spermentall che nporfing e caraltensiche fermo Muidodinarmiche gl vicine a
guelle dal cazo che =i indende slvdiare @ per | guall & mecessann costruire | modalle numenco ad hoe, Nal
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caso in cui siane disponibidi fsultall spenmentali (nel casi ad esempio di verifica) fale fase pud essere post-
posta e realizzata nel paragrafo 3.2, Anche in fale fase & ovvamenle recessano procedere alla valufazione
dalla verifica def calcale & alla valufazions dellindice di convergenza della griglia).

3.1 Identificazione del caso of validazione

Non sempre & immediato ricavare dal caso in sludio una semplificazione che present simfe comportamento
sig dal punfo di vista geomedico che fluidodinamico e termico sul quale festare il modelle numerico che ai
infende poi applicare al caso in studio [come lipologia di gnglia, numerns di elementi, proprietd del matenall,
model 4 lurbolenza. of radiazions... ). Spesso é recessano per manteners fe aralogre furdodinamiche o
termiche ricorme a casi separali,

3.2, Descrizions del modello

In guests paragrafs vene deserflo § modells pumercs che & pfends implamentars par | caza al
validazione e successivamente, nelle suwe scelfe essenziali, estendere al caso in sfudio. Non s forniscong
utterion descrizioni med solfoparagrall df seguile, it guanto 5i assume che lale aspetio descrtbive faccis parte
del background of gualungue utenfe CFD e non richreda in questa sede wlierion o aggiuntive spregazioni, 5
davona descrvers | seguenti aspatti:

3.2.1 Geomeina & Mezh

3.2 2 Proprietd dei Malerial

3.2 3 Condizion operative

3.2.4 Modelli fisici

3 2.5 Condirian al contarmd

Cf & nferzsce &l modell che vengono aggrwunll al sisfema of equazioni df Naver Stokes [lurbolenza,
combuslione, trasporio delle specie, rediazione, ect.)

3.3 Anaiisi dei nswlal
I misultali oftenuti dal modefle devono essere confrontall con | dabi repenti in lefferatwrs con f fine di
giustificare (a scella del modelle nimernco proposto,

3.4 Eslensione del modelo al cazo in sludio,

L'aspelio complesso dellestensione del modelo whitzzato per il caso di valldazione al caso in studio deve
assere lraffala con accorfezza. Vanno frattall & discuss! | seguentl azpetll, per clascune del guall & prevista
un sotfoparagrafo apposito:

3.4.1 Valutazione degii errori; indice di convergenza deila griglia

Valutazione della banda df errore mediante shma quantfalva,

3.4.2. Limitazioni & opporfunitsd

specificands in guale confesio fale estensione & valida,

3.4.2 Sorgenti di incerfezie aggiunive

Riportands una figta delle pozsibill incerezze non conziderate che possano rdurre B validitd dellsslensions
al caso in shudio.

Modello numence & Soluzione: come arrfvare al nsultal

4. Modelfo numenca

in guesta sezome vene deschillo il modele implemenfado mseme a futfe le condizion nohvesle come dali i
imgresss per otfeners | nauftati atfes.

4.1 Pre-processing

in guesto paragralfe &f descrive i dominio af calealo esfrapoiate dal dominio reale @ ai indica guale approccio
é stato seguio per la discrelizzazione geomeinca. Si indichera # numero di celle, fa fipologia wilizzata e la
gualité della grigliia misurata in termini df deformazione degli elementi di griglia, rapporto fra le dimensioni
della calla pelle due o fre direzioni g8l dominio b o indimenzsionals & indice di varazions progreszsiva mel
caso i grighe non wniformi. Segueno le sezioni specifiche:

4.1.1 Identificazione del dominio geomelrico

4,12 Siralegla oi discrelizzazions

4.2 identificazione del modello
O seguile vengone descrlte le caraltensliche principali del modello implementalo. La Fsta degll aspelli da
affrantare zeque sozfenriaimente | mend & la sequenze proposte dal pid pobl codle! commerciall &
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rappresenta un sene di passagg che s consigla oV seguire in segquenza. Nel caso, pivltosto comune, che
i dl pna configuratione venga lesfala, & suggersce o identiffcare con una ogporfuna nomenciadura e
diferanti configurazioni & df raccogiferns in wna fabells espiicafiva sia fe differenre geometriche che le
diferenze di condizion operalive atb al conlorma. | modalls wene it zeguilo dezerifls, in analogis con
guanto gid percovso a ivells di validazione, mediante compiela fraffazione degli aspetli che seguona;

4.2.1 Bolutore

4.2 2 Modell fisici @ opzioni particolan

4.2 3 Propristd dei Maferial

4.2.4 Condizioni operative

4.2 5 Modelli fizici

4.2.5 Condipioni &l contome

4.3 Azpetll numanicd

Il seitaggio numenco deve essere descrifo e giustificato.

4.3 1 Strategia mnumearica

Si suggensce di spingere la convergenza dei casi utlizzando sempre gl algoritmi di ordine pil elevato a
dispesizione ned codics in uso.

4.3.2 Accuralezza spaziale o lemporale

4.3.3 Controlla of convergenza

Si suggerisce o confroffare con grande atfenzione Maspetfo defla convergenra delfa soluzione, prima ol
valulare { isullati otfenuli. Tra i reguisil fondamentali: | residw, la sfabilitd oi alfcune grandezze al proceders
dalle farazion per futh | cazl & cul 3/ agglungone | Bifanel di mazsa ad enengia nel casl sfarianan:

4.3.3.1 Resldul

4.3.3.2 Mondoraggio o grandezze locall

4.3.3.3 Momiloraggio del bilanc globalf

4.3 4 Analisi dell’accuraterza ¢ valutazione dellindice di convergenza della gnglia.

Si descnve 'accuratezza atfesa in fermind delle approssimazioni geametniche efetiuate, delle condizion al
confome imposte, del modelll fsicl implegal & della slrategia nurmenca applicata, 5i procede alla venfica gel
calcolo ad esempio medianfe metodo GCL

4.3.3.2 Inceriezze

Si descnivono eventuall incerfezze legate ancora afle approssimazioni geometnche, alle condizion al
cantams, & modell Szl & alla siralegia numenca applicata,

Analisi dei risultati @ Revisione del modelic

5. Analisi dei risuifati

In guesta zezione wangono presenfali | rsuftali dell'analisi aia in fermini of endamendi guantitativi & ol
immaginl che aiufano la visvalizzazione del comporfamenic femofiuidodinamice sia in fermini of valor
imdegrall @ medi. Viene inoiire nportale ognl evenluale dale significalivo che evndenzi Il rmggiungiments dal
risuitati altes!

5.1 Modelto XYZ

Per szigenze ol chisrezza s suggensce o uliizrare un insleme df N paragrali, uno per ognuna delle N
configurazioni lestate, nei quali separataments s mosfrano | nsulfali &, 56 necessaro e significadiva,
prevedere un paragrafo finale per un confronfo comparalivo, Nel caso df studl paramelrici (analsi di
olimizzazione o supporfo alls progeffarions] pud essers invecs necossano preveders solo i confronto
camparativo.

La scella zard di volla in volla effelivala dalanalizia a seconda delle necessitd,

in tale pavagrafo, e In accondo con gif oblelth specificl espressi dal paragrafe 2.1 sl suggenisce al
5. 1.1 Analisi gualitative: andamenti e rsuftali comparativi

E£1.2 Analvsi quantifalive; confronto con dall sparimaniall asisfent

3 1.3 Validazione e revisione crilica del modslio

Questo passaggic &, come approccio, eguivalents a guanfe esposfo mella sezione J da percomere in
assenza o nsultali spenmentall per # caso in studio. Nel caso in cul | rsultall spermentall of fossero @ nel
caso il confromto con | Asultal numerel mon fosse soddisfacents, occorre mecessanamente propoire una
revisione del madelio e dellapproccio seguilo sia dal punfo df vista geomelnico, che fisico, che numenco,
3.1.4 Sirategie di miglioramenio
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ﬁ, Arpivsl Mevddinanmic ds Domncamey O IRNS, mapdamemniarans oF Maodety o Turbolenza @
mMessa 8 prnho o prodocolll o meoralerza pav anmisd CFD

Le strategie vengono indicate propre melloftica del cicle of progelto caraftenziico della CFD e possono
richieders pib of una revisione. S consigha of docurmentare brevemente (Wl | passaggl @ o presentare
compiutaments in guesio paragrals zolo | paszaggie finale che ha porfate ai Azuwlial descritt

6. Conclusion

Una conclusione generals che ripercorra lanalfsi brevemenle & che evidenzi la coerenza lra gli obletivi
specifici, le attvitd swolle, | msultali affes’ napelio ai nzultali otfenuli @ alle sforzo effeliuvale in modo da
rdgntificare i reale contnbuto del progetie agli obisftivi generall e al contesto di nferimento ne! guale & stato
inserito, Pud essere significalivo descrivers brevemente alcuni swiuppi fufurd da perseguine,

& 1 Consrderazion general

&2 Sviluppo futin

LS R L L nEw - L LR L
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