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Capitolo 1

Introduzione

Se un qualsiasi corpo si muove all'interno di un uido, liquido o gas che sia, il suo moto
non sara mai completamente indisturbato proprio poiché costretto ad interagire con la
sostanza attraverso cui viaggia. Quest'ultima tende infatti afrenare ogni massa che si
sposta al suo interno per mezzo di forze d'attrito che si generano proprio durante la
reciproca interazione tra il corpo e il uido stesso. Nel caso in cui sia l'aria il uido in
guestione, l'insieme di forze, di natura aerodinamica, che si oppone al moto di un oggetto
attraverso essa prende il nome di "drag"”.

Tale fenomeno gioca un ruolo sostanziale per una disciplina come il time-trial . In
guesti eventi il ciclista corre contro il tempo senza l'ausilio di compagni di squadra e della
loro cosiddetta scia. Cio rende fondamentale poter disporre di un'ottima interazione
con l'aria per poter cosi minimizzare il suo e etto frenante, la cui entita € esprimibile
quindi proprio attraverso la misura del drag.

Ricerche precedenti ci mostrano diversi dati interessanti: ad una velocita di circa 30
km/h la resistenza generata per sola natura aerodinamica corrisponde a circa il 70-80%
dell'azione frenante complessivamente registrata. |l restante 20-30%, infatti, va attribuito
a cio che si de nisce come rolling resistance , ovvero le perdite che si sviluppano a causa
del rotolamento dello pneumatico sul fondo stradale [1].

Il corretto posizionamento del ciclista in sella al mezzo risulta fondamentale al ne
di ridurre al minimo l'impatto aerodinamico, e, secondo studi gid condotti, emerge come
la sola gura dell'atleta sia responsabile di circa il 65-80% del drag totale, dove il 15% di
range é dato dall'impiego di casco e vestiario piu 0 meno e caci in ambito uidodinamico.
Per quanto riguarda la resistenza residua, questa va invece attribuita principalmente alla
ruota anteriore e al telaio del mezzo, elementi a diretto contatto con l'aria [2].

Cio detto, l'obiettivo di questa tesi consiste nell'andare a trovare, tramite un'otti-
mizzazione parametrica, il design ottimale di un casco in modo che questo sia cosi in
grado di minimizzare il drag generato dal ciclista e dal casco stesso, permettendo cosi di
ottenere le massime performance in termini aerodinamici.

Per poter raggiungere tale scopo si & fatto uso di Ansys Fluent come software CFD e di
RBF Morph per eseguire le operazioni di mesh morphing. La CFD & uno strumento molto

1



2 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE

potente, pud infatti garantire, grazie alla sua elevata risoluzione spaziale, informazioni
molto a dabili ed accurate, facendo di lei una validissima alternativa dei ben piu classici
esami sperimentali. Per ulteriori dettagli riguardo Fluent e RBF Morph si rimanda a
[3].[4] e [5].

| dati di interesse, che verranno analizzati per comprendere se e ettivamente e stato
trovato un design in grado abbattere la resistenza aerodinamica, consistono in:

" drag complessivamente generato dal ciclista e dal casco (bici inclusa);
" drag generato dal solo casco (bici esclusa);

" drag generato dal solo ciclista (bici inclusa).



Capitolo 2

CFD

La CFD, acronimo inglese di "Computational Fluid Dynamics", ovvero "Fluidodinamica
Computazionale", € un mezzo di simulazione che, tramite lI'uso dell'analisi numerica e
dei suoi algoritmi, attraverso il computer, € in grado di esaminare e decifrare i problemi
di uidodinamica (branca della sica che studia i uidi in movimento).

Scienza de nitivamente a ermatasi negli ultimi anni, & tuttora impiegata in ambito in-
dustriale in tutti quei rami dove il moto dei uidi € un protagonista indiscusso: grazie
alla CFD e infatti possibile ottimizzare drag e spinta verticale (positiva 0 negativa) ge-
nerati sia da velivoli che da veicoli terrestri, e, al contempo, € uno strumento altrettanto
potente anche in ambito propulsivo dove €& possibile ottenere il massimo delle prestazioni

andando ad ottimizzare la dinamica dei uidi interni.

Figura 2.1: Linee di usso visualizzabili tramite CFD.
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In uidodinamica il sistema di equazioni matematiche che descrive il comportamento
di un uido viscoso lineare in movimento prende il nome di equazioni di Navier-Stokes".
Tale sistema é formato da equazioni di erenziali alle derivate parziali non lineari e si ot-
tiene applicando al uido le leggi di conservazione di massa, quantita di moto ed energia.
Cio detto, trovare una soluzione analitica a tali equazioni rimane una strada a dir poco
impraticabile, motivo per cui entra in gioco la Fluidodinamica Computazionale (CFD),
che permette infatti di risolvere numericamente le equazioni di Navier-Stokes grazie ad
una soluzione che non viene ottenuta su un dominio continuo, ma bensi su un cosiddetto
"spazio discretizzato". Il volume occupato dal uido viene appunto suddiviso in piccole
celle discrete che vanno cosi a formare una griglia computazionale denominata mesh .
Quest'opera di discretizzazione permette cosi di risolvere il sopracitato sistema e di cal-
colare, per ogni cella della griglia, 'andamento della funzioné&, soluzione dell'equazione
di erenziale, che sara tanto piu precisa man mano che la mesh diventa sempre piu tta.

Figura 2.2: Mesh rappresentante meta di un velivolo.

Oramai la CFD va posta sullo stesso piano delle piu classiche tecniche di ricerca
sperimentali, dato che, al giorno d'oggi, non & piu possibile ignorare i diversi vantaggi
dell'analisi numerica. A partire dalla possibilita di ricavare una quantita di dati deci-
samente superiore, no ad arrivare a dei costi nettamente inferiori. Grazie all'uso della
CFD é difatti possibile raccogliere informazioni in tutto il dominio computazionale con
tempi che rimangono comunque ristretti (honostante la generazione di una nuova mesh
sia un'operazione di non poco conto). D'altro canto, per quanto riguarda le indagini spe-
rimentali, si pud andare a caccia di dati solo in un numero nito di posizioni spaziali, e,
prima di poter e ettivamente eseguire il test, si € costretti a realizzare e strumentare cid
che prende il nome di "prototipo”, facendo inevitabilmente lievitare i tempi complessivi
dello studio.
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Figura 2.3: Galleria del vento.

2.1 Equazioni di governo

Il gia citato sistema di equazioni di Navier-Stokes, comprendente i tre principi sici
fondamentali quali: conservazione di massa, quantita di moto (seconda legge di Newton)
ed energia (primo principio della termodinamica), pud esprimersi secondo diverse forme
risultando comunque sempre formalmente corretto. Infatti, riguardo la scrittura di tale
sistema, in funzione del tipo di volume di controllo adottato, la stesura delle equazioni di
governo puo assumere aspetti sensibilmente diversi. Su tutte, meritano di essere citate
la formulazione Euleriana (forma conservativa) e Lagrangiana (forma non conservativa):

" la prima prevede che il volume di controllo, ssato nello spazio, permetta lo scambio
di massa ed energia con il resto del uido;

" per quanto riguarda la seconda, invece, il volume di controllo, trovandosi in mo-
vimento con il uido stesso, conserva al suo interno sempre le stesse molecole,
permettendo cosi lo scambio di energia, ma non quello di massa.

Inoltre, a seconda delle dimensioni di tale volume, le equazioni di Navier-Stokes posso-
no essere espresse in forma integrale o di erenziale, ottenute a dandosi ad un volume
rispettivamente di estensione nita o in nitesima.

2.1.1 Conservazione della massa

Decisamente vantaggiosa in ambito uidodinamico, tale legge di conservazione sancisce
come il usso netto di massa, osservabile attraverso una super cie di controllo durante
un determinato intervallo di tempo, coincida con la variazione della stessa riscontrabile
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all'interno del sopracitato elemento di controllo.
Stilando la relazione in forma integrale conservativa si ottiene:
z z
@ .
—. av + V ' nds
@t \Y S

anche esprimibile in modalita di erenziale come:

@ oy
@X+r( V)=0

2.1.2 Bilancio della quantita di moto

Questa seconda equazione di governo, in realtd scomponibile nelle sue tre componenti,
altro non rappresenta che la nota seconda legge della dinamica applicata ad un uido
contenuto ancora una volta in un volume di controllo.

A partire dunque dalla seconda legge di Newton:

I
hav
dx

si scompone il vettore velocita nelle sue 3 componenti, si apportano diverse manipolazioni

F=ma

algebriche, e, in ne, applicando I'equazione di continuita, si giunge cosi alle 3 equazioni
di bilancio della quantita di moto espresse in forma conservativa:

@_'_r U!V: @p_'_@xx_'_@yx_'_@zx f
@t @x @x @y @z
@v ! _ @p @xy @yy @zy
@' VT ey ex ey @z
@w ! _ @p, @ @yz @2,
et VT el ex' ey @z '°

equazioni che, se condensate tra loro, possono anche essere viste come una singola legge:

D !
J:@-}-r uvVv
Dt ot

2.1.3 Bilancio dell'energia

Nonostante possa essere trasformata e convertita da una forma all'altra, la quantita
totale di energia in un sistema isolato non puo variare nel tempo. A tal proposito, noto
anche come primo principio della termodinamica, questa legge a erma che, nell'unita
di tempo, per un uido contenuto in un volume di controllo, la variazione complessiva di

energia sia pari alla somma dei seguenti termini:
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" energia (lavoro) associata alle forze agenti sul volume;

usso netto di energia termica trasmessa allo stesso elemento per conduzione.

L'equazione di bilancio assume quindi la seguente forma:

2 | 2 | |
—@e+v— +°V or e+V7=r (pV)+ g+ (f "V)

dove cone e g si rappresentano rispettivamente I'energia interna ed il usso di calore,
entrambi valutati per unita di massa.

2.1.4 Equazioni di Navier-Stokes

Per arrivare quindi ad ottenere la forma nale delle equazioni di governo, l'ultimo passo
da compiere consiste nell'unire al bilancio della quantita di moto la cosiddetta Legge di
Newton-Stokes .

Legge di newton-Stokes

Nota anche come Legge costitutiva dei uidi newtoniani, sancisce la possibilita di clas-
si care appunto come Newtoniani tutti quei uidi aventi una viscosita costante, i quali
quindi rispondono linearmente al legame tra sforzo e velocita del usso:

du
dy

dove:

e la viscosita dinamica;

fj‘—‘;, e il gradiente di velocita in direzione ortogonale alla super cie.

Quindi, come anticipato, andando a sostituire la legge di Newton-Stokes (consideran-
do quindi l'ipotesi di uidi newtoniani) nell'equazione della quantita di moto (nella sua
forma vettoriale), quest'ultima assume il suo aspetto de nitivo, che, nel caso di uidi
incomprimibili (ovvero a densita costante), corrisponde a:

Du
— =11 p+f+ r?u
Dt P

A questo punto il sistema di Navier-Stokes risulta formato dalle tre componenti del
bilancio della quantita di moto appena citate e dall'equazione di conservazione della
massa, con quest'ultima che, grazie alle ipotesi sopra citate, assume la seguente forma:

r u=0
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Va inoltre notato come, nell'ipotesi di uido incomprimibile, la densita non sia piu un'in-
cognita del sistema, rendendo quindi non necessario l'impiego del bilancio di energia.
Infatti, avendo a che fare con sole 4 incognite (le 3 componenti della velocita e la
pressione), si avra bisogno solamente delle 4 equazioni indicate poc'anzi per risolvere
il comportamento di un uido in movimento.

2.1.5 Metodo dei volumi niti

Si tratta della tecnica maggiormente utilizzata da parte dei codici CFD per poter trovare
una soluzione alle leggi che governano il moto dei uidi. Ricordando come, infatti, una
mesh altro non sia che un insieme di tanti piccoli volumi di controllo detti "celle”, proprio
all'interno di ognuna di esse vengono risolte le equazioni di Navier-Stokes. A tale scopo é
bene de nire il centroide di ogni cellaxp e il centroide di ogni facciax; rispettivamente
come: Z

(x xp)dv =0
v
z

(x x;)dS=0
s

Cosi facendo, dunque, nell'ipotesi che tutte le grandezze d'interesse varino linearmente
all'interno di ogni cella, ed avvalendosi della teoria degli sviluppi in serie di taylor, per
ogni variabile * & possibile scrivere:

="pr(x Xxp)(r'),+to (x xp)2

Attraverso questo metodo, all'interno delle equazioni di Navier-Stokes sara percio pos-
sibile approssimare l'integrale di volume/super cie di ogni grandezza con il prodotto
generato da:

" valore di tale grandezza nel centroide della cella/faccia;

~ volume/area della cella/faccia.

Cio permette quindi di ottenere un'approssimazione al secondo ordine per entrambe le
tipologie di integrali, permettendo di scrivere:

ya yA ya y4

dv o= dV+ (x xp)dVr '+ 0 (x xp)® dV =" Vp+ o0 ( x)°
\Y \Y \Y \Y
z ya yA ya

dS = ',dS+  (x x;)dSr' + o (x x)® dS="',St+0 ( x)?

S S S S
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Grazie al procedimento attuato €& pertanto possibile discretizzare le equazioni di governo
e le sue variabili. Cosi, a questo punto, non resta altro da fare che trovare dei proli
interpolanti allo scopo di descrivere al meglio I'andamento delle variabili attraverso le
diverse celle della mesh.

2.2 Turbolenza

In uidodinamica si ha a che fare con una cosiddetta turbolenza nel momento in cui
il moto di un uido assume proprieta caotiche. Questo fa si che, al contrario di cio che
avviene per il moto laminare, si creino dei vortici decisamente instabili che portano cosi
all'alterazione dei campi di velocita e pressione.

Figura 2.4: Formazione di una turbolenza.

Allo scopo di comprendere al meglio questo fenomeno si va a de nire un parametro
adimensionale, caratteristico del moto, che prende il nome di Numero di Reynolds . In
alternativa presentabile anche come Re, si de nisce come:

Esso descrive il rapporto tra le forze d'inerzia e le forze viscose che si generano durante
il moto del uido. Infatti, a seconda del valore assunto da tale parametro, sara possibile
classi care il regime di movimento assunto dalla sostanza durante il suo uire.

" Se Re assume valori inferiori a 2100 si avra a che fare con un cosiddetto usso
laminare . Si veri ca quando il moto € privo di rimescolamento ed & caratterizzato
da strati in nitesimi di uido che scorrono gli uni sopra gli altri.
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Figura 2.5: Flusso laminare.

" Se Re assume invece valori superiori a 4000 si assiste allora ad un " usso turbolen-
to, caratterizzato dai fenomeni precedentemente descritti.

Figura 2.6: Flusso turbolento.

Inoltre &€ bene sottolineare come, nel caso il numero di Reynolds assuma valori compresi
tra 2100 e 4000, allora a quel punto il uido vivra un regime chiamato di transizione
che si pone a meta tra i due appena descritti.

2.2.1 Equazioni di Reynolds

Nel caso in cui si debba a rontare lo studio di un usso turbolento le sole equazioni di
Navier-Stokes non sono piu su cienti per la completa descrizione del fenomeno. Difatti,
nel momento in cui ci si inizia a discostare da un moto laminare diventa necessaria
l'aggiunta dei cosiddetti termini di agitazione . Quest'ultimi vanno ad accompagnare le
gia citate equazioni di governo, facendo si che si possa descrivere il comportamento di un
uido in movimento anche se caratterizzato da un moto turbolento.

Al ne di aggiungere questi nuovi termini cid che va fatto consiste nell'applicare
le operazioni di decomposizione di Reynolds e di media temporale alle 4 incognite
presenti nelle equazioni, ovvero le 3 componenti della velocita e la pressione. Portando
a termine questo procedimento le leggi di governo assumono dunque una nuova forma:

~ il bilancio di massa diventa:
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e prende il nome di equazione di continuita mediata alla Reynolds ;

le 3 componenti del bilancio della quantita di moto invece si trasformano in:

@, @ @ a_ - @6 @ ., i eV oW
et "ox '@y "@z olex -~ “@x @x @y @z
@ u@ N v@ @ ;g@z 1 @ . . 2y @w’ @W’ oW
et "ex '@y "@z ey ey @x @y @z

@ +U ey + v@ + W @ - ;9@2 1 @ + r 2w @i’ aow’ @’
@ @x @y @z o @z ‘@z @x @y @z

che vengono de nite come equazioni del moto mediate alla Reynolds . Esprimibili
anche in forma vettoriale grazie alla formulazione:

| —
(U VIV = —gradp+ r IV VAYE
@t 0

L'insieme di queste (nuove) leggi di bilancio va a formare le cosiddette Reynolds ave-
raged Navier-Stokes equations, note anche come "RANS". Al loro interno si possono
riconoscere gli elementi aggiuntivi, formati dai prodotti dei termini di agitazione, e, inol-
tre, le variabili presenti ora non sono piu istantanee, ma sono bensi mediate su un certo
intervallo temporale ad ogni modo abbastanza piccolo rispetto ai fenomeni che si voglio-

no seguire. In e etti, per molte applicazioni pratiche, la sola conoscenza delle grandezze
medie risulta comunque su ciente per portare a termine la risoluzione del problema.

2.2.2 |l problema della chiusura

| fattori di agitazione complementari, di cui si € appena discusso, descrivono come il
fenomeno della turbolenza vada in sostanza ad apportare un'aggiunta al campo della
velocita media. Per di piu, tali fattori diventano dimensionalmente delle tensioni nel
momento in cui li si moltiplica per la densita , motivo per il quale prendono anche
il nome di Sforzi di Reynolds. Sforzi che vanno a de nire un tensore T simmetrico,
denominato tensore degli sforzi di Reynolds :

uu® U oUW
T=VAWV = | Vv° v VW

wu® wih wwe

L'introduzione delle componenti di agitazione attraverso gli sforzi di Reynolds mette
in luce il cosiddetto "problema della chiusura". Infatti, grazie all'aggiunta di tali termini
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il problema diviene aperto, ovvero irrisolvibile, a meno che non si ricorra all'inserimento
di ulteriori equazioni supplementari. Queste leggi aggiuntive, che de niscono quindi un
modello di turbolenza , nonostante non siano in grado di simulare tutti i dettagli di un
moto turbolento, forniscono comunque informazioni su cienti sugli e etti che il fenomeno
di agitazione porta al moto medio. Per riuscire in quest'obiettivo il modello di turbolenza
va a legare i fattori di agitazioneuo, v’ ew’, al momento incogniti, al gradiente di velocita
del uido per mezzo dei cosiddetti coe cienti di viscosita cinematica turbolenta :

t x

ty

t z
attraverso le seguenti relazioni:

o0 _ @
U U - t X@X
0,,0 _ @
T tvay
00 _ @
UW - t Z@Z
VOUO_ ; @

= ‘—

@x

0,0 _ @
VT tygy
0,0 _ @
VW - t Z@Z
0 0 _ @N
WU - t X@X
0, ,0 @
WV = y
@y

0,0 _ @
WW - t Z@Z

A questo punto, al ne di decifrare I'enigma legato al fenomeno della turbolenza, il vero e
proprio obiettivo del problema di chiusura consiste dunque nell'andare a stimare proprio
quest'ultimi coe cienti di viscosita turbolenta appena introdotti.
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2.2.3 Modelli di turbolenza RANS

Necessari per risolvere le equazioni RANS, i modelli di turbolenza esprimono il legame
che si presenta tra il uido e la sua viscosita turbolenta. Ne esistono diversi, pero, quelli
pit frequentemente adottati sono i cosiddetti modelli a due equazioni .

Questa classe ore la possibilita di valutare la lunghezza di miscelazione e la viscosita
turbolenta a partire da due parametri: I'energia cinetica turbolenta k e la sua velocita
di dissipazione". Tra questi modelli a due equazioni i maggiormente impiegati risultano
essere principalmente due e prendono rispettivamente il nome di: k-e k-! .

Modello k- "

Come detto le grandezze descritte dalle equazioni corrispondono all'energia cinetica
turbolenta k e alla velocita di dissipazione dell'energia cinetica turbolenta .

. k
@@{k)+ g((kuu):@@; +7‘k @% + G+ Gy " Yu+ S
" " n2
2+ (i) = @@; £t é‘i +Cr(Ge+ CyGy) Cpo +S

con:
" Gk: sviluppo di k dato dai gradienti di velocita;
" Gp: sviluppo di k dato dalle forze di galleggiamento;
" Ym: quota uttuante di turbolenza;

1= C K2 viscosita turbolenta;

" Cy;Cy; Cs; C : costanti del modello;

Sk; S+: costanti arbitrarie;

k; . humero di Prandtl perk e"

Modello particolarmente valido nel momento in cui il usso e contraddistinto da un regime
totalmente turbolento. La sua robustezza e il relativamente basso costo computazionale
lo rendono piuttosto accurato per una vasta gamma di ussi turbolenti.

Modello K- !

In questo caso, invece, oltre all'energia cineticé, & presente la sua dissipazione speci ca
I, legata alla dissipazione' grazie a:
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Di conseguenza le due equazioni del modello assumono il seguente aspetto:

Bl GRlkiN= G g+ Gt Vet S
ol )t oM )= g gyt Wit
con:
" Gg: sviluppo di k dato dai gradienti di velocita;
" Gy : sviluppo di ! ;
"~ k; 1. diusione eettivadi "el!;
" Yi; Y : dissipazione di e! legate alla turbolenza,
" Sk; S : parametri arbitrari.
Al contrario del modello k ", idoneo per I'analisi di ussi interamente turbolenti, il qui
presente modellok !, oltre ad essere e cace per lo studio dei uidi in prossimita della

parete, si dimostra valido anche in zone caratterizzate da una bassa turbolenza. Grazie
a tali proprieta si rende cosi valido per analisi uidodinamiche legate all'intero dominio
di calcolo. Per ulteriori informazioni si fa riferimento a [3].

Nel caso del presente lavoro di tesi si € scelto di adottare il modello ! SST per la
risoluzione delle equazioni RANS, si utilizzano schemi di discretizzazione del primo ordine
e si adotta I'algoritmo "Couple" per quanto riguarda I'accoppiamento pressione-velocita.

2.2.4 Condizioni di parete e struttura dello strato limite

La regione di usso prossima alla parete di un corpo prende il nome di strato limite .
Cio che caratterizza questa zona consiste nel fatto che al suo interno l'azione delle forze
viscose risulta non trascurabile. La peculiarita di quest'area fa si che si necessiti di una
dettagliata analisi per poterne garantire una corretta modellazione numerica. Inoltre,
visto che all'interno di questo strato il comportamento dei uidi & spessopronosticabile
anziché in ttire la mesh, per descrivere il usso in questa zona conviene ricorrere a delle
particolari funzioni chiamate wall functions .



2.2. TURBOLENZA 15

Figura 2.7: Strato limite (in verde) attorno ad una mano immersa in un uido.

In quest'ottica & possibile tracciare uno schema dello strato limite (e delle zone che
a loro volta lo compongono) che si genera nel momento in cui una lastra piana viene a
contatto con un uido in movimento.
Ognuna di queste sotto-regioni € caratterizzata da un particolare spessore, de nito grazie
ad una variabile adimensionale detta y* . Il valore di tale grandezza, durante la fase di
discretizzazione, occupa un ruolo fondamentale poiché consente di trovare, tramite precisi
metodi, I'adeguata densita da prescrivere alla mesh proprio nei dintorni della parete:

yro Uy

con:
"~ y: distanza dalla parete;

: viscosita cinematica;

~

u¢: velocita di attrito.

dove quest'ultima & calcolata a partire dallo sforzo di taglio presente sulla lastray:

r__
!

Ui =

Per concludere, grazie alla de nizione della velocita adimensionald™* , & possibile cono-
scere i valori di velocita del uido per tutti i punti dello strato limite:
ur =2
Ut
con:

~

U: velocita del usso indisturbato
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Figura 2.8: Strato limite per un uido a contatto con una lastra.

A gquesto punto & possibile de nire le quattro zone che vanno a formare lo strato
limite:

~

il sottostrato viscoso : regione prossima alla parete. Al suo interno gli sforzi vi-
scosi dominano sugli sforzi di Reynolds e il usso rimane prevalentemente laminare.
A partire dalla parete arriva no ad un valore di y* pari a 5 e al suo interno la
velocita assume un carattere lineare:

U+:y+

il buer layer : zona dove gli sforzi viscosi pareggiano gli sforzi di Reynolds.
Compreso tra i valori di y* di 5 e 30, 'andamento della velocitaU* & di di cile
trattazione a causa di fenomeni fortemente non stazionari;

la regione logaritmica (overlap layer) . al suo interno gli sforzi viscosi risultano
trascurabili se confrontati con gli sforzi di Reynolds. Si estende pey* che va da un
valore pari a 30 sino a raggiungere quote che dipendono dal numero di Reynolds,
al suo interno la velocitaU* segue una relazione logaritmica:

+ 1 +
u" = KIog(y )+ C
con:

K, pari a 0.41, che prende il nome di costante di Von Karman ;
C, pari a 5, che prende il nome di costante di Coles;

la regione esterna (turbolent layer) : qui il fenomeno della turbolenza ha un
carattere discontinuo.

Si fa presente come, per questo caso di studio, si sia fatto a damento all'opzione
enhanced wall treatment per quanto riguarda la near wall area.



Capitolo 3

Ottimizzazione di forma e mesh
morphing

3.1 Metodi di ottimizzazione

Per mezzo di particolari algoritmi, a partire da un modello iniziale, I'ottimizzazione di
forma va a modi carne il design di un oggetto al ne di trovare un miglioramento presta-
zionale. Perché questa pratica risulti il piu e cace possibile & necessario scegliere quelle
variabili di progetto che, piu di tutte, vanno ad in uenzare la grandezza attenzionata. La
forma nale che si ottiene deve comunque rispettare dei vincoli, ad esempio geometrici,
infatti, nonostante si vada alla ricerca di un design in grado di massimizzare le perfor-
mance d'interesse, bisogna ad ogni modo continuare a garantire che la forma nale sia
ancora adatta al tipo di applicazione richiesta.

3.1.1 Metodi di ordine zero (ottimizzazione globale)

Tra le diverse tipologie disponibili, il metodo di ottimizzazione globale va a caccia del
cosiddetto punto di ottimo assoluto. Grazie ad un'indagine svolta su tutto il dominio
del problema tali metodi consentono di trovare una soluzione piu accurata rispetto alle
tecniche basate sul gradiente. Infatti, al contrario di quest'ultimi che potrebbero andare a
convergere su un massimo/minimo locale, i metodi di ordine zero permettono di ottenere
la migliore soluzione in assoluto. Tuttavia, il prezzo da pagare per una cosi elevata
precisione consiste in un costo computazionale molto elevato.

Metodo delle super ci di risposta

Usato nella presente tesi, la Response Surface Methodology (RSM) € un insieme di tec-
niche matematiche e statistiche utili per modellazione e analisi delle applicazioni in cui la
risposta e funzione di molte variabili di forma e l'obiettivo € proprio I'ottimizzazione della
risposta stessa. Le equazioni che legano i parametri alle risposte sono funzioni matema-
tiche ricavate dai dati che si generano a partire da una "DOE" (Design of experiment),

17
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la quale dissemina punti per il dominio delle variabili di forma nel modo piu e ciente
possibile.

Queste equazioni possono essere del primo o del secondo ordine, ma, dato che la loro
forma non € nota, per prima cosa I'RSM determina un‘opportuna approssimazione del-
I'e ettiva relazione esistente, per poi a harla man mano che si genera la super cie di
risposta.

Per la ricerca del punto di ottimo, quando inizialmente ci si trova lontano da esso, spes-
so basta applicare un sistema che approssimi la curvatura della super cie di risposta al
primo ordine. L'obiettivo infatti di questo step iniziale consiste nel giungere velocemente
nei dintorni dell'ottimo. Dopodiché, una volta individuata la sua zona di appartenen-
za, 'RMS svolge un'indagine per localizzare e ettivamente il punto grazie a sistemi del
secondo ordine o superiore, arrivando cosi a determinare le esatte coordinate ottimali.

Figura 3.1: Super cie di risposta.

3.1.2 Metodi basati sul gradiente

In questo caso si va a caccia del design ottimale andando a derivare la funzione obietti-
vo. Gli algoritmi basati su questa tecnica permettono cosi di impiegare meno iterazioni

rispetto ai metodi di ordine zero. Questa leggerezza computazionale tuttavia & accompa-
gnata dal rischio di andare a convergere verso un punto di ottimo locale, ignorando cosi
soluzioni migliori in termini di performance richieste [6].
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3.2 Parametrizzazione e mesh morphing
Un esame CFD é composto solitamente da 3 fasi:

" preprocessing : si sviluppa la geometria di interesse a partire dalla quale si genera
la mesh, dopodiché a quest'ultima vengono applicate le cosiddette condizioni al
contorno ;

" processing : si mette in pratica la vera e propria analisi CFD;

" postprocessing : si vanno ad analizzare i risultati acquisiti.

Per poter risolvere il problema in modo classico si pud parametrizzare la geometria del

modello solo a livello CAD. A questo punto per studiare le diverse forme si & obbligati a

compiere diverse operazioni di remeshing e rimodellazione. |l problema di questo metodo
e dato dal fatto quindi che cosi facendo, andando fortemente ad incidere sulla fase di
preprocessing, si da luogo ad elevatissimi costi computazionali che dilatano notevolmente
i tempi di studio.

3.2.1 Mesh morphing

Tecnica alternativa alla piu classica appena descritta, il mesh morphing non ha bisogno
di parametrizzare il CAD, rendendo necessario il remeshing. Al contrario si pud andare
a parametrizzare direttamente la mesh deformandola. Cosi facendo si ha un sensibile
abbattimento dei tempi e dei costi computazionali poiché la mesh non va rigenerata di
volta in volta.

Tale metodo prevede che a partire dalla mesh iniziale questa venga modi cata grazie
ad una parametrizzazione degli spostamenti nodali. Per far cido € necessario de nire |l
moto solo per un ristretto set di punti della griglia, cosi facendo infatti, sara comunque
possibile ottenere una deformazione in grado di coinvolgere tutta I'estensione della mesh.
Tuttavia, per poter essere sicuri di ottenere dei risultati veritieri e a dabili, bisogna porre
particolare attenzione al fatto che la qualita e la precisione della griglia computazionale
non degradino. E' necessario infatti assicurare che l'alterazione delle celle facenti parte del
campo deformativo sia minima, e, inoltre, & fondamentale che la forma degli elementi non
appartenenti a tale campo venga preservata al meglio. Per approfondire sono disponibili
informazioni aggiuntive in [7].

3.2.2 Radial Basis Functions

Particolare tecnica di mesh morphing, consente di deformare la mesh producendo degli
spostamenti nodali a partire dal movimento di alcuni particolari punti detti "punti sor-
gente .

Una volta identi cati tali punti e il loro relativo spostamento le RBF, per mezzo di un
sistema di interpolazione, calcolano i moti nodali dell'intero dominio. Grazie a queste
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speci che peculiarita i risultati raggiungibili da questo metodo sono notevoli, per I'ap-
punto, grazie alle RBF & possibile ottenere una mesh nale a dabile e con buona qualita.

A livello matematico signi ca dover calcolare i coe cienti di un sistema lineare di ordine
pari al numero di punti sorgente identi cati. Attraverso questi coe cienti & possibile
quindi esprimere, e successivamente imporre, lo spostamento di un qualsiasi nodo della
mesh come somma dei contributi radiali dati da ogni source point .

Cosi facendo & possibile deformare la mesh in tempi ristretti conservando comunque la
topologia della griglia. A tal proposito la soluzione rispettera esattamente i valori degli
spostamenti assegnati ai punti sorgente, mentre, per i restanti nodi della mesh, interpo-
lera tali valori con un andamento dipendente dal tipo di funzione radiale utilizzata.
Riguardo cio & bene menzionare come esista una vasta gamma di funzioni RBF, e, a se-
conda della scelta e ettuata, € quindi possibile in uenzare l'aspetto dell'interpolazione e

il suo costo computazionale, permettendo cosi di avere una vasta gamma di opportunita
in termini di espressivita e forme ottenibili.

Entrando maggiormente nello speci co, considerando il numero totale di punti sor-
gente pari ad m, la funzione di interpolazionef coincide con quanto segue:
XI1 - e
f(x)= i (ic xi)+ p(x)
i=1

dove:

i corrisponde al peso della funzione radiale;

(jig  Xji) , a sua volta dipendente dalla distanza tra il punto sorgentec e il
nodo x da interpolare, rappresenta la vera e propria funzione radiale che si e scelto
di adottare;

" p(x) coincide con un termine polinomiale in grado di regolarizzare la funzione.

Si dimostra che, nel caso in cui la RBF sia de nita positiva, allora esiste un'unica
funzione interpolante f .

Se assieme a questa condizione si ha anche a che fare con un fattore polinomiale di ordine
non superiore a 2, allora in tal caso quest'ultimo fattore lo si puo de nire come segue:

P(X)= 1+ 2X1+ 3Xa2+ + paXp
dove i coe cienti ; ed i pesi ; rappresentano quindi le incognite del sistema.

A questo punto, per trovare tali incognite e risolvere il problema, cid che si fa consiste
nell'andare a imporre le seguenti due condizioni:

" in corrispondenza dei punti sorgentec; la funzione assume esattamente il valore
dello spostamento assegnatg;:

f(c)=g
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mentre riguardo i coe cienti j c'é darispettare il requisito che i termini polinomiali
diano un contributo nullo ai source points:

xXn
iq(c)=0
i=1

per tutti quei polinomi q di grado inferiore o uguale a quello dp.

Detto cio si puo quindi andare a condesare in una singola formulazione il problema
espresso attraverso le due condizioni sopracitate. In forma matriciale si ottiene infatti:

M P g
PT 0 -0

con:

" M matrice interpolante de nita dal calcolo delle interazioni radiali tra i punti
sorgente:
Mij = (ja  gj)
per tutti le i ej tale che:

" eP matricem (n+1)

Per approfondire sono disponibili informazioni aggiuntive in [7], [8], [9], [10] e [11].
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