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Le sfideŘŜƭƭΩƛŘǊŀǳƭƛŎŀfluviale
ü I moti fluviali sono complessie multiscala

ü Elevati numeri di Reynolds, geometrie complesse, 

strutture in alveo, processi morfodinamici

ü Necessità di modelli numerici avanzati

ü Implicazioni: progettazione opere, previsione piene, 

analisi morfologiche, impatti ecologici, etc.

fonte Bo/
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Mollusco Unio
elongatulus

Letto in 
ghiaia

Modelli 3D di fluidodinamica 
computazionale (CFD)

ü Strumentiallo statoŘŜƭƭΩŀǊǘŜper moti 3D

complessie turbolenti

ü Riproducono turbolenza e strutture

coerentidel flussoconelevatodettaglio

ü Rappresentazioneesplicitadi scabrezzee

singolaritàgeometriche

ü Applicazioniai casidi strutture in alveo e

in ambito ecologicoᶒ es. interazioni tra

molluschiŘΩŀŎǉǳŀdolcee flussoturbolento
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Mollusco senza attività filtrante 

su fondo liscio 

Mollusco senza attività filtrante 

su fondo scabro

Mollusco con attività filtrante 

su fondo scabro
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Applicazioni 3D CFD a scala di tratto fluviale

3D CFD + RANS + VoF
Obiettivo: stime di portata in 

piena in prossimità di un ponte 
Caso sul fiume Paglia

LtrattoҐ мΩмллƳ 

3D CFD + DES + VoF
Obiettivo: analisi flusso, strutture 
coerenti e tensioni tangenzialial 

fondo in presenza di ponti
LtrattoҐ пΩоллƳ

ponte con efflusso libero ponte con efflusso in pressione
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Modelli 3D o modelli 2D?

Modelli 3D

Descrizioneaccuratadeglieffetti 3D,ma

costi computazionali elevati ᶒ tratti

brevi,condizionistazionarie,fondo fisso

Modelli 2D

Più efficienti e adatti a simulazionisu

largascala,ma non catturanoeffetti 3D

talvolta importanti

Obiettivo della ricerca

Integrare effetti 3D a larga scala nei

modelli 2D e analizzarneƭΩƛƳǇŀǘǘƻper

migliorarela capacitàpredittiva
111m 116m

Water elevation

2D 3D
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Schematics of main and secondary flows in a channel bend

Nei tratti                                
curvi si formano 

correnti secondarie
trasversali che si sviluppano 
con una struttura elicoidale
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Correnti secondarie indotte dalla curvatura

ü [ΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŀ ƴŜƭƭŜ ŀƴǎŜ ŦƭǳǾƛŀƭƛ 

dipende dal profilo verticale della velocità.

ü Squilibrio tra componenti centrifuga e 

idrostatica ᶒ formazione di flussi elicoidali.

ü I flussi elicoidali influenzano idrodinamica, 

trasporto di traccianti e sedimenti.

ü [ΩƛƴŎƭǳǎƛƻƴŜ Řƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛȊȊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ 

correnti nei modelli 2D migliora 

ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ǎŜƴȊŀ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀΦ

Schematics of main and secondary flows in a channel bend

ü [Ωaccelerazione centrifuga in curva varia 

con la profondità in funzione del

profilo verticale di velocità

(es. profilo logaritmico)

ü Squilibrio tra componente centrifuga e

idrostaticaᶒformazionedi moti secondari

ü I moti secondari si propagano nella 

direzione della corrente ᶒ flussi elicoidali

ü I flussi elicoidali influenzano idrodinamicae 

trasporto (traccianti, sedimenti, ecc.)

Schema delle correnti longitudinali e trasversali in un canale curvo

Moti elicoidali in un canale meandriforme(adattato da 
Park and Ahn, 2019)

Correnti secondarie 
indotte dalla curvatura 
delle linee di corrente
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Sforzi dispersivi nelle SWEs

Sforzidispersivinel modellonumericoΨ259CΩ
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differenza tra il profilo di 
velocità e la velocità 
mediata sulla profondità

sforzi dispersivi

Profili verticali di velocitàin (s,n) Calcolodei termini dispersivi

Rotazione da 
(s,n) a (x,y)
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Confrontoconesperimentia fondo fisso(es. Finnieet al., 1999)

ü Trasporto della vorticità: $ὺ
$ὸ

Ὧ
ύ

Ὑ
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ὺ ύ

ὣ

ü Vorticitàė velocitàtrasversalein superficie:

Formulazioniper la stimadeglisforzidispersivi

ü kP e kD stimati sulla base di formulazioni presentate nella letteratura tecnica                 
(e.g., Bernard & Schneider, US Army, 1992; Kalkwijk& Booij, JHR, 1986; Odgaard, JHE, 1986)

Profili trasversali della velocità 
mediata sulla verticale ςesperimento 

RIPRAP (Finnieet al., 1999)

{ǘƛƳŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭ Ƴƻǘƻ ŜƭƛŎƻƛŘŀƭŜ

‫ ς  ς
ὺ

ϳὣς
τ
ὺ

ὣ

vorticità velocità angolare

velocità 
trasversale in 
superficie
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9ŦŦŜǘǘƛ Řƛ ΨǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜΩ ƴƻƴ-lineari

Approccio2D per casicon forte curvatura

wŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ƴƻƴ ƭƛƴŜŀǊŜ ǎǳ ƎǊƛƎƭƛŀ н5 
cartesiana mediante fattore di smorzamento fD

Modello 1D di Blanckaert& De Vriend(WRR, 2003) 
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parametro di curvatura

gradiente di velocità 
(norm.) in direzione trasv.

Verifica per confronto con dati sperimentali 
(Blanckaert& De Vriend, 2003)

Effetto 
delle 
correnti 
secondarie

Schema del profilo 
verticale della velocità 
longitudinale nelle diverse 
sezioni della curva 
(adattato da Blanckaert& 
De Vriend, JFM, 2004)

Distribuzionespazialedel fattore di smorzamentofD per 
gli esperimentidi Blanckaert& De Vriend(2003) 

Intensità della corrente secondaria: dati sperimentali (simboli, da Blanckaert& De Vriend, 2003) e 
risultati dei modelli lineare (linee tratteggiate) e non lineare (linee continue)
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ΧŜ ƴŜƛ Ŏŀǎƛ Ŏƻƴ ōŀǘƛƳŜǘǊƛŀ ǊŜŀƭŜΚ
Caso studio: fiume Po in prossimità di Bergantino


