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Calcolo del coefficiente di resistenza per un sensore di
neutrini posizionato nei fondali marini del Golfo del Leone

Sommario

Il KM3 Neutrino Telescop¢ KM3 NeT)  wunodéinfrastruttura d
telescopi per neutrini di nuova generaziohed e | e primaipal®é il Modulo Ottico
Digitale (DOM), un sensore in grado di captare i fotoni emedsidal n t alirumnedtrioon e

in un mezzo | 6 &aeqmisurazione e pero fortemente influenzata dalla posizione
spaziale del DOMalterata rispett@lla posizione nominala causa delle correnti marine.
Léobi etti vo pkitantqqueboditdeternsinare iticoefficiente diagdeidiversi
componentdella linea approssimati a valorelativi a corpi elementarn fase di progetto

(sfera ecilindro), al fine di avere un modello meccanico di previsione dello spostamento del
sistema.

Tramite Fluidodinamica Computazionalsono state dimite geometrie, mesh e condizioni

al contorno dei diversi componenti: DOM, cavi e boa sommitale. Al vadasdcuni
parametri (direzione e velocita della corrente), sono state eseguite diverse simulazioni. Come
ci si aspettava, i valori medi dei coefénti di drag dei singoli componenti sono risultati
diversi da quelli teorici.



Calculation of the coefficents of dragforce for a neutrino
sensor positioned in the seabed of the Gulf of Lion

Abstract

The KM3 Neutrino Telescope (KM3NeT) is amderwater research infrastructure that
houses nevgeneration neutrino telescopes. The main element is the DigitaaOModule
(DOM), a sensor capable of picking up the photons emitted by the interaction of a neutrino
in a medium, water. However, thisasurement is strongly influenced by the spatial position

of the DOM, altered with respect to the nominal positioa th sea currents. The objective

of this study is therefore to determine the drag coefficient of the different components of the
line, appoximated to valuefor elementary bodies in the design phase (sphere and cylinder),
in order to have a mechanicabdel for predicting the displacement of the system.

Through the use ofComputational Fluid Dynamicsoftware, geometries, meshes and
bounday conditions of DOM, cables and top buoy were defined. When various parameters
change (current direction and speed), various simulations have been performed. As expected,
the average valued the drag coefficients of the individual components weregfit from

the theoretical ones.
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1. Introduzione

1.1 Fisica delle particelle

1.1.1 Il neutrino

Il neutrino € una particellsubatomicalementareon caricaelettrica nullaapparénenteal
gruppo dei leptoni Esistono trespecie( o fi s diffecemtiidicngutrini: &ttronici 0
muonici U e tauonici U , a seconda del leptone che accompagna il neutrino stesso.
Ipotizzati privi di massaecenti esperimenti dimostranbeun neutringcreato con un certo
sapore,con il passare del tempo pwssumereun saporediversa Questo fenomeno,
conosciuto come oscillazione dei neutrini, implica che la massa dei neutrini non sia nulla
gli studifinora condotti, pero, hanno solo permesso di porre dei limiti superiori.
Carateristica fondamentale dei neutrini & la lorongeta assenza di carica, sia elettrica che
di Aopl oedden ko alzi o n @ossbidesotaht@ranita foraamucleare
debole e forza gravitazional€ i spiega | a pi cictedzions gei ma |
neutriri, che permette loro dattraversare distanze enormi senza subire interazione. Per
guesto motivo il neutrino ricopre un ruolo fondamentale nello studio descrittivo
del | 6 Uemotaer s o

1.1.2 L 6 stfbmomia multimessaggero

Attualmente & maggior parte delle nostre conoscendee | Ivérdd nproviene
dalléosservazione dei fotoni. Essi presentano numerosi vantaggi in qualita di vettori di
informazioni: sono prodotti copiosamente, sono stabili ed elettricamente neutri, sono facili
da rilevare e fornisoono informazioni dettagliate sulle pprieta chimiche e fisiche della
sorgente.

Il loro svantaggio € chalcune fonti di energia astrofisickeno completamente opache ai
fotoni, rendendo quindi impossibile determindeeproprieta di queste regioni mediante
lGosservazione diretta. Ad esempidotoni che osserviamo dal Sole provengono dalla sua
fotosfera, molto lontana dal nucleo di fusione.

Ldunico candidato attualmente noter msservare il funzionamento interno degli oggetti
astrofisicie il neutriro. Privo di carica elettrica e debolmeninteragerd con la materiail
neutrino puopropagasi nelldJniverso senza essere dewiaiai campi magnetici e senza
essere assorbitcorservandaosil 6 i nf or mazi one sulla direzic
Il prezzo da pagare pero legato alla loro natura w$iva che rende difficile la loro
osservazione il disturbo legato alla radiazione cosniica

Grazie alla combinazione di neutrini, fotonnfle elettromagnetiche)onde gravitazionali

|l a cosi ddetta fNnasdacosbmt ai mo tvia di esplaaziangg at i
ampliamento delle nostre conoscenze dell

LIn fisica, gruppo di particelle elementari. Si suddividono in elettroni, muoni, mesoni taurminéatta
eccezione per il neutrino, le restanti particelle hanno carica elettrica negativa e positiva.

2 Le radiazioni cosmich¢o astroparticelle) sonflussi di particelle subatomiche provenienti da vari corpi
celesti ai quali € esposta la Terra. Ibro natura € molto varia (la loro energia € distribuita su diversi ordini di
grandezza), cosi come varia € la loro origine.



1.1.3 Osservare i neutrini

Abbiamo detto che i neutrini sono particelleednteragiscono molto difficilmente con la
materia, tanto che la stessa Terra e praticamente trasparente pdrino.f2iconseguenza

la rivelazione (o cattura) e estremamantprobabile

Data la rarita delle interazioré,necessario realizzai@elaori particolari, caratterizzati da

un volume strumentato molto grande: le stime teoriche indicano un volumeeaticalim
chilometro cubo. Inoltre, per schermarsi dalla pioggia di radiazioni cosmiche che
ininterrottamente bersagliano la Terrarivelatori devono essere installati in luoghi
fortemente schermatE perd evidente che dispositivi di queste dimensioni pmssono

essere collocati in laboratori sotterranei. Una possibile soluzione, allora, € quella di
strumentare opportunamente granolumi di un mezzo naturale.

I n un mezzo trasparente, come | & potagq,.ea de
possibilerivelare la radiazione luminosa prodotta per effét@erenkovdalle particelle
secondarie (muoni), che i neutrini generano intena@ con la materia. Una griglia di alcune
migliaia di sensori ottici disposti in un volume di circa un chilometro cuboggado di

rivelare la debole luce prodotta permettendo di ricostruire la traccia del muone. Poiché
guestoul ti mo hanwna ldrnernezei aurgas asees a quel | a
la sua rivelazione permette di risalire anche alla direzion@elglino e di conseguenza

all 6osservazi one dperendal rivelatae nelle prafoaditdt nearine on o | t
dei ghiaci polari), la materia sovrastante funge anche da schermo codistuibo delle
particell e cosmi checgherheeb bendo siulp errifv ecli aet ofirae
assolve, cosi, a un triplice compito: schermo protettivo dai raggi cosmicagherper

| 6i nterazione di neutrini e mezz Chetemkavs par e

1.1.4 Il progetto KM3Net

Il Cubic Kilometre Neutrino Telescope, 0o KM3NeT, e
un network multidisciplinaredi rivelatori sottomarim
con un volume strumeaio totale di alcuni chilometri
cubici, la cui realizzazione sara completata entro |
2025 Dalle profondita del Mar Meditermaneq

l 6i nfrastruttura fornisc¢
abbracciano | 6astrofisic
| 6 0 c e aerlascierad delanare.
Léinfrastrutt duesiti KM3NET-Brt |
(Tolone, Franciae KM3NeT-It (Portopalo di Cpo
Passero, Sicilia, Italia)un terzo sito,KM3NeT-Gr
(Pylos, Peloponneso, Gregia&) attualmente candidato
per una futur@spansione

Per la sua posizionemel | 6 emi sf er,c AT
KM3Net costituisce un osservatorio complementare ~ Figura1.1-Logo del progetto
rivelaatore IceCubé, offrendo cosi una completi. KM3Net

visione del cielo.

amma
cel |

3 L'lceCube Neutrino Detectorun rivelatore di neutrini costruito Antartide.



Gli obiettivi principalidel progettdM3NeT sono:
i) scoperta e osservazionesdrgenti galattichdi neutriniad alto contenuto energetjco
i) determinazione della gerarchia di massa dei neutrini.
Questiobiettivi sono fortemente motivati da due recasctperte:
1) 22 settembre 2017: il rivelatore di neutrini IceCube osserva un neutrino ad elevata
energia, indice che era stato originatc
2) L6avanzame n asugliduobtatiai massacdei neuftini

Lo schena costruttivo di un singolavelatore comprende 115 stringh&u ognuna di esse
sono montati 18 moduli otticthe ospitan@1 fotosensorciascuno. Ursingolorivelaore
costituiscequindiun array tridinensionale di fotosensori

Nella sua posizione operativagtsingae ancorata al fondale marino e tenuta in posizione
verticale per mezzo di una boa poalia suaestremita Sul fondale marino una rete di cavi
elettroottici e di junction boxa cui le stinghe sono connesgeernette sia la distribuzione
della potenzalettrica alle stringhe sia la trasmissione dei dati verso terra.

Il blocco costruttivo italiandKM3NeT-It e dedicatoa | | 6 ast r ononeadalta c on
energia(ARCA: Astroparticle Reseancwith Cosmics in the Abyy, mentre ilblocco
franceseKM3NeT-Fr e configurato pestudiare la gerarchia di massa dei neu(@RCA:
Oscillation Research with Cosmics in the Aby&ata la flessibilita di design di KM3NeT,

| 6i mpl ement a&ARCA a @RCA eressacloientichiQuello chedifferenziai

due blocchi e il layout geometrico @&ltezza delle stringhe. In ORCAove si vogliono
misurare neutrini di pit basse energila distanza tra ciascun DOM é di circarmOe la
distanza tra le ghghe di 20m. In ARCA, invece, la distanza di ciascun DOM é di circa 36
m e lo spazio tra le stringhe di 160 In tal caso ciascuna stringa supéaitézza di 800n

dal fondo marin. EO chiaro che con queste dimensioni, una corrente marina anche di
modesta intensita, sotto +B) cm/s , puod spostare la posizione di ciascun DOM rispetto alla
posizione nominale di stringa completamente verticale

Grazie al |l ostrunentihe d i acatoinealdlia geofi sica, al
del mare KM3Net conseng¢ inoltre un monitoraggio permanente e in tempo reale
del | 6ambi ente sottomarino.

4 Ordine in cui sono disposte le mass#alze speciali neutrino
SLéenergia di un neutrino si mi sura in elettronvol
GeV. Per neutrini di &t energia si supera il TeV.



Figura 1.27 Rappresentazione di urnvelaore KM3Net ancorato al fondale marino

1.2 Fluidodinamica: moti esterni

Nella pratica, limotodi fluidi attorno acorpisolidi € molto frequented & responsabildi
numerosi fenomeni fisiccome la forza di resistenza che agisaeveicoli terrestri e aerei
linee elettrichegedifici ecc. eccPertanto)] 6 appr of ondi meefandamentale q u e s
per laprogettazioe di molti sistemi di ingegneria come aeromolalitfomobili, strutture
navi, sottomarini e tutti i tipi di turbine.

Per quanto apparentemente differemti fluidoin movimentoattorno aun corpoo un corpo
in motoin un fluido fermo sono equivalenti fini dei moti esternicio che conta € il moto
relativotra i due Le caratteristichaerodinamibedelle ali degli aeroplangdesempio, sono
studiaeé convenientemente in un lakatorio posizionando le ali igalleria del vento e
soffiando arigcondiziane operativa opposta al reale funzionamentoampi di flusso e le
geometrie per la maggior parte dei problemi di flusso estesuno perd complicatda
risolvere analiticamdre e dobbiamo pertanto fare affidamentoalla Fluidodinamica
Computazionale (ED).

Per comprendere meglio la seguente trattazione teorica, € necessario inteodeloeita
del fluido che si avvicinal@orpq chiamata velocitdel flusso liberpindicatageneralmente
conV. La velocita del fluido varia da zesulla superficidcondizionedi aderenzpal valore
del flusso libero lontano dalla superficie. La velocita del flusso libero pud vansae
generalmente vieneonsiderata uniforme eostante per comoditaGioca un ruolo
fondamentale per il flusso e il campo di veloc#dorma el corpa



1.2.1 Resistenza e portanza

E esperienza comune che un corpo incontri una certa resigtear@oesso € in movimento
in un fluido, in particolare un liquido. Un fluido puo esercitare infatti forze e momenti su un
corpolungo diverse direnini. Generalmente, quandm corpo in movimeto € immerso in
un fluido fermo, esso sperimenta sdtwze di pressione normali alla superficie; quando
inveceil fluido e in movimentoil corpo sperimentanche uno sforzo di taglio a causa della
condizione daderenza causata dagli effetti viscosi.

La forza che un fluiddn moto esercita su un corpo nella direzione del flusschiama
resistenzddrag in inglese)Tale forzae solitamenteun effetto indesideratdaminimizzae:

la riduzione della resistenzainfatti strettamente associata alla riduze diconsumo di
carburante in automobili, sottomarini e aerei; maggiore sicurezharata delle strutture
soggette a forti venti; riduzione del rumore e delle vibrazibmialcuni casiinvece,la
resistenz@roduce un effettpositivoed € necessarimassimizzad. In generalesia le forze

di pressione normali che lo sforzo di tagianno componenti nella direziodel flussq
contribuendo quindi & risultante delldorza diresistenza

Le componentdi pressione érze di taglio nella direzione normale al flusso tendorece

a muovere il corpm quella direzione, e la lomisultantesi chiamagportanzglift in inglese)
Portanza e resistenza integrate su tutta la superficie del corpo studiatatsoda: d

0 Qo GAITO t OETQS (1.1)
"0 [o]6) 0VOET t AT710Q0 (1.2)
Come si puo vedere dalkig. 1.3,7 r appresenta | édangol o comp!

superficie del corpo e d or i z z 0 nd ‘@& B'Q 6sane nspettiv@mente le forze di
pressione e di taglio agenti su un elemento superficiale infinitesimo del corpo

n

PdA
e

—

dA T, dA

Figura 1.317 Le componenti di pressione e di taglio agenti su un elemefititesimo di
area dA.



1.2.2 Coefficiente di resistenza e portanza
Le forze didragelift dipendonada diversi fattori, tra cui i piu importanti sono:

A densita del fluidg ;
A velocitadel flusso liberaw;
A geometria del corpo: dimensione, forma e orientdamen

Non é pratico elencale forzeper una varieta di situazigreé invececonveniente lavorare
con numeri appropriatdimensionaliche rappresentano le caratteristicheediistenza e
portanzadel corpo. Questi numesono il coefficiente diragd e il coefficiente diift 6 e
sonocosidefiniti:

Coefficiente di drag & © (1.3
Prir o
C

Coefficiente di lift 5 0 (14)
Bre s

dove

"O = portanza

"O = resistenza

" = densita defl uido

w = velocita del flusso imperturbato

0 = area frontal@lel corpo(area proiettata su un piano normalla direzione del flusso)

Il terminea denominatore” w & tipicamente chiamatpressione dinamica coefficienti

di dragelift sonoprincipalmente funzioni della forma del corpaa in alcuni casi dipendono
anche dal numero di Reynolds e dailgosita della superficie.

Tali coefficientivariano lungo la supkcie a causa decambiamentdello strato limite di
velocita nella direzioa del flusso. Di solit@iamo pero interessatile risultanti delle forze
che possono essere determingtizzandoi loro valori medi.



1.2.3 Flussi attorno a sferee cilindri

Molte situazioni ricorrenti nella pratica coinvolgono flussi attoa sfere e cilindri.

Come detto precedentementlla definizione del coefficiente di resistenza totalé.
Giocano un ruolo fondamentali natura del flusso e flumero diReynoldsY'Q " wjO,
dove

" = densita del fluido

w = velocitadel flusso imperturbato

'O = diametro della sfera o del cilindro
‘* =viscosita dinamica del fluido.

Al variare del numero di Reyrdd infatti varia la forza di resistenza chedrpo sperimenta
in quanto cambiano i contributi legati agli effetti viscosli pressione.

In particolare, per bassi numeri di Reynoldilze di resistenzaonoprincipalmente dovat
alléattrito, mentre per Reynolds elevatno legate agli effettlella pressione. Per intermedi
valori di Reynolds,entrambi gli effetti son significativi.

| valori medi dei oefficienti didragd per una sfera un cilindro liscio indefinitasono
riportati in Fig. 14.
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Figura1.47 Valori medi di6 per flusso attorno a una sfeeaa un cilindro indefinitp
al variare di Re

6 Per coefficiente di resistenza totale si intedde 0 0 i dove i due coefficienti parziali
fanno riferimento agli effetti di pressione e
(2.12).

attr



Come si pu, vVved@e digendefobnenadaRe nt o di
A Per ReO1, si ha un moto di Stoké® 6 diminuiscea lalin@ntare di Re. Per una
sfera, 6 24/Re. In questo regime, non si ha separazione del flusso;
A A circa Re = 10, si inizia a verificare separazione sul retro del corpo boppevdi
vortici a partire da circa Re = 90. La regione di separazione aumdnianaintare
del numero di Reynolds fino a circa Re = 103. A questo punto, la resistenza e
prevalentemente legatagli effetti di pressione.6 continua a diminuife
a lalim@entare di Re, fino a cir®eé p T
A Nel | 6i ptte Y@ aplm oo rimane pressoché costaritelusso nello strato
limite & liminare mentre il flusso oltrd corpo e fortemente turbolento, con
generazione di una scia turbolenta;

A Sirggi stra neplm 6YiOn p ®unwmprovviso calo dd a causa della
turbolenza del flusso nello straimite. Cido comporta uno spostamentella parte
posteriore detorpo,del punto di distacco del flusso, riducendo le dimensioni della
scia e | o6entit”™ degli effetti di drag |

Nella pratica, per il valore medio del coefficiente di deagdi un cilindro perpendicolare
alla direzione del flusso, e preferibile far riferimento al rappaiterzadiametro (in ingles
aspect ratiy, come si vede dalléig. 1.5:

Drag Coefficient, Cp

——1 A H/D Co
1.0 0.64
1.98 0.68
2.96 0.74
5.0 0.74
— H 10.0 0.82
20.0 091
40.0 0.98
ea 1.2
— o ¥
-
D
Figural5i Coef fi ciente di drag di un c¢cilind

Come si puo notare, per un aspect ratio tendente a infinito (cilindro indefinito), le Figg. 1.4
e 1.5 riportan@naloghi valoridi 6 , ossia 1.2.

" Flusso caratterizzato da Re << 1, in gliieffetti viscosi prevalgono su quelli inerziali.

8 Una diminuzione dé non indica necessariamente una riduzione della forza di drag, in quanto essa e
proporzionale al quadrato della velocita. A Re elevati pertanto, 'aumento della velocitardestl maggiore

della diminuzione do .



2. Caratteristiche di KM3Net

2.1 Scelta del sito

Il Mar Mediterraneo soddisfa i principali criteri per la scelta del sito quali:

Vicinanza alla costa per installazione e ammedd costi;

Profondita sufficiente per ridurre il rumorausato dai muoratmosferici;

|l donee propriet”™ ottiche dell édacqua;
Basso livello di bioluminescenza,;

Velocita delle correnti marine limitate e stabili.

Gli studi preliminariportati avanti dai team di ricerca hanno selezionato i seguenti tre siti
(Fig. 2.1):

@ Tolonel Mar Ligure, profondita: 200m; distanza dalla costa 40km

A Capo PassefoMare lonio, profondita: 3500 m; distanza dalla costa 100 km

A Pylosi Mare lonio, profodita: 45007 5200 m; distanza dalla costa-30 km
Per ogni sito candidato sorgiate a lungo studiate le proprieta ottiche Gdetiua in
profondita (assorbimento e diffusione) e le proprieta ambientali (temperatura, salinita,
attivita biologica, correntiléacqua e sedimentazione).

1 >0 1 1

"™ 3500 m R 4500 m - 5200 m

Toulon Capo Passero Pylos @

Figura2.171 | tre dti selezionatiper le loro caratteristiche nel Mar Mediterraneo



2.2 Design di KM3Neti Fr

2.2.1 Modulo ottico digitale (DOM)

La componente principaleetirivelaore é il modulo ottico digile (DOM), ossiauna sfera

di vetro di diametro pari a 43.2 cmlet cm dispessre,in grado disopportard 6 e n or me
pressione tipica dei fondali mariril suo internce installato un supporto in nylon, ottenuto
tramite stampa 33su cui alloggian@1 fotomoltiplicatori (PMT) dilunghezza di 12.2 cm
e7.2cm di diametroin grado dirilevare b luceCherenkovAttorno alla faccia di ogni PMT

e installato un anello riflettente, incrementando il diametro complessivo di un siogmlo f
moltiplicatore a 8.5 cm: tale accorgimento permette di aumerigifieienza di ricezione

dei fotonidel 2040% La faccia anteriore del fotmoltiplicatore € convessa con un raggio
pit piccolo del raggio interno della sfera di vetper assicuraré contatto ottico, la cavita

tra il supporto e il vetreiene riempita con un gell supporto e il gel@no sufficientemente
flessibili da consentire la deformazione della sfera di vetro sotto la pressione idrotatica.
causa delle dimensioni ridotte IdBEMT, IGnfluenza del campo magnetico terrestre &
trascurabile garantendamigliore efficienza e purezzdel segnaleispetto ai tradizionali
moduli ottici che utilizzanain singoloPMT di grandi dimensioni

Figura 2.2- Modulo otticodigitale (DOM)

| PMT sono organizzati su 5 anelli da 6 PMT ciascypio,un singoloPMT nella parte

inferiore che punta verticalmente verso il bas¥dT successi sono disposti ogné0° in
direzioneazimutale ali anellisono tra loro sfalsatidi30Per | 6i ngombr o che
sensor e, | 6emi sfero inferiore ospénmserol9 P
superiore. Quando un fotone emesso patteffCherenkov colpisce datomoltiplicatore,
guestoul ti mo gener aicoxlme, dppo esserd stato bppgtunhnseote e |
amplificato, viene inviato al sistema di elaborazione. Tramite un convertitorécichgital,

vengono infine registratempi di arrivo e intensita di luc@ertantopgni PMT é dotato di

un circuito miniaturizzeo che provvede ad alimentare il sensore stesso e ad amplificare il
segnale emesso.
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2.2.2 Detection Unit (DU)

UnasingolaDetection Unite alta 200 me ospitg a partie da 40 m
dal fondo del marel8 DOM tra loro distanziatda 9 m.Ogni DU
comprende due capiaralleli da 4 mm di diametro in Dyneehsi
qualii DOM sono collegati tramite na gabbiain titanio. Sbarre
aggiuntive vengonoinstallatetra i sensoriper mantaere le corde
parallelee impedire la rotazione délli n $trimgad 6 al i me nt
e la trasmissione dati sono affidate al VEOC (Vertical Electrc
Optical Cable)untubo in polietilene pressurizzato e riempito di olio
che contiene due cavi in rame e i8¢ ottiche A causa delle forti
instabilitd causate dalla correnterina, tra un DOM e un altro il
VEOC viene fatto avvolgerein prossimita die sbarre
precedentementeitate permett@do alla stringa se necessariali
estendersiln questo modo siseludonotensioniindesideratesui
cavi che potrebbero compromettédoro integrita.

Sebbend design deld u nminimizz la resistenza, viene introdotta
sulla parte superiore una boa comdteriore spinta di
galleggiamentpal fine diridurre lo spotamento orizzontale della
parte superiore rispetto alla base in adisgrandi correnti marine.
Infine,]l 6assi eme  mantenuto sul

u n 6 a n oppartamente progettata per durare nel tempo
dimensionata affinché le cortémarine non la spostino

mar i

Figura 2.3 - Stringa di
rilevamento

2.3 Posizionamento dei DOM

Non essendo la stringa un supporto rigido, per ricostruire la traiettoria della particella
prodotta dall 6effetto Cherenkov ~ necessal
DOM, diversa da quedl nominale a causa delle cartiemarine. Anche se la velocita della
corrente &€ generalmente inferiore ai 20 cm/s, € possibile che la parte superiore di ciascuna
linea si sposti di alcuni metri rispetto alla verticale. ®&¥nere cipsu ogni DOMvengono
implementatdue sistemdi misuraindipendenti

Il primo sistema si basa su una serie di bussole e accelerometri che misurano gli angoli di

i nclinazione | ocal i e |l se@amdoi sesterhaa basaton ®ulla d e |
triangolazione acustica, € pi pr eci s o ma richiede unbdel
dispendiosa. In questo caéain sensore piezacustico che consente di determinare la
posizione spaziale del DOM tramite la misura dei tedn@arrivo di speciali segnali sonori

(ping) emessi da sorger(acoustic becons) poste intorno aleletore in posizioni note.
Nonostante la tecnologia installatesulta molto importante avere un riscontro dei valori
misurati con la posizione dedottia un modello in grado di prevedere lo spostamento di
ciascunelemento della linea al variare della direzione e intensita della corrente nuarina.
elementadondamentale di questo modello e costituito dalla conoscenza dei coefficienti di
drag relativiai vari componenti della linea (DOM, boa sommitale, cavi di @msmento

ecc.). La forma di queste componenti non € sempre elementare e la valutazione del loro
coefficiente di drag richiede lo studio dettaglisogomento della mia tesi

! Fibra sintetcaad alta resistenzaarticolarmente adatta alla produzione di cavi da trazione
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2.4 Comportamento fluidodinamico d una Detection Unit

Come precedentemente dettoawenerica unita di rilevamentsubira uno spostamento
rispetto alla posizione nominale a causa delgrenti marine.Tramite un modello
puramente meccaniati sequenza di corpi rigide posdile prevedere laisposizione di

una DU note velocita e dimone della corrente marin®er il seguente modello, viene
considerata unit”™ | 6insieme DOM (0o boa sor

Top Buoy

Unit M
Xi+1

Unit i+1

Figura 2.4 - Unita dirilevamento sottoposta a corrente marina

Alla base della-esima unita,d forza verticale totale, ovvero la forza di i@, & data da

"0 Q Q7 g b (2.1)

cong=9.81m/0,” =1025kg/i (densit”™ deld &e aispdt@amenie mar
massa e volume deljgesima unita.

La forza orizzontale totalsperimentata dallag@sima unitaovvero la forza di drafD , e
data invece da

o “ "o s s (22)

C
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Léarea della seziongerpendicolare al flussdi un DOM o della boa superiore & denotata
cono , mentred € il coefficiente adimensionale di drag determinato dalla forma del corpo

considerato. Le grandezae e denotano le grandezze equivalenti per i cavi. La velocita

della corrente marina € invece indicata ¢on
La Detection Unisi disporra in uaforma tale che

. .. O
OAT — (2.3)
| O
con| | 6 a n g olesw trecladasima unita e la verticale.
In conclusionel 6 escur si one -esimdunitasamtdaodda: del | a i
) i OF1 (2.4)

dovei é lalunghezztotale dellajesima unita

Per la fase progettuale, massima escursione orizzontalestah calcolat per correnti a 30

cm/s, velocita massima per ogni sito candidato e con una probabilita di essere superata una
volta ogni 10 anni di attita. Il coefficiente di resistenza &ato assunto pari@5 perun

DOM e 13 per un cilindro (cay boasommitalg. Altre forme soncstateapprossimate a

questi duecorpi elementari

Lo scopo di questtesie pertanto quello di ottenere coefficienti di resistenza prossimi ai
valori esattidei diversi componenti al variare idtensita e direzione della corrente marina
utilizzando la Computational Fluid Dynamics.
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2.5 Tecnica di rivelamento

L6i dea del telescopi o di neutrini S i base
emessa da particelle caricheéaatente energetiche prodotte dalle interazioni dei neutrini
all 6interno o vicino il v ofeprofeditd Bdllamisura el at
deltempodiarrivod el | 6ampi ezza del segnale dei f ot
lsapod e, | 6energia e |l a direzione del neutr.i
Uno dei problemiprincipali di tali telescope quellodi attenuarde sorgenti didisturbo

costituite in prevalenza da muatmosfericp r od ot t i d a lrdg@ cosnticeon a z i 0 |

| 6at mosf er a.levaBk@mfondid matiotaleaddsturbaisulta ridotto di circa un
milione di volte rispetto a quello a livelleetla superficie terrestra causa della perdita di

energia che i muoni subiscono nell dattrave
I muoni cheraggiungono ilrivelatore sono divisi in due tipologie in base al verso di
propagazi one: muoni d a |l | nuans ropossana atraversadea | t

spessori di materiale maggiori di qualche decina didencui i muoni dal basso vergalto

sono prodotti daeutrini ascendenti che, dopo aver attraversatetea, interagiscono nelle
vicinanze della base del rivelatoi@uesti neutrini ascendenti possono essere a loro volta
prodotti dai raggi cosmici nédmisfero opposto a quello del rivelatore (neutrimadferici)
oppure direttamente dalle sorgenti galattiche o extragalattiche (neutrini astrofisici). Entrambi
i tipi di neutrini sono di interesse per Km3nuoni atmosferici sonmfatti molto utili per
verificare lo stato del velatore, fornendo informa&ani, ad esempio, sulla sua calibrazione

o eventuali effetti sistematici.

La lettura dei dati di KM3NeT si basalsconcetto Alldatato-shore, in cui tutti i segnali
analogici dei PMT che superano una certa soglia vengono digitalizzati e mandati a terra,
dove in tempo reale vengono processati.

2.6 Stato attuale di KM3Net e primi dati

Basandosi sulesperienza del tescopio per neutrino ANTARES e altri progetti nel Mar
Mediterraneo, la collaborazione KM3NeT, dopo un programma di ricerca e sviluppo per la
costruzione diun DOM e di una unita di rilevamentcha iniziato a distribuire le prime
stringhe su entrambi i SitARCA e ORCA.

La prima unita(in inglese Detection UnifU) delsito italiano di KM3Net staainstallag

nel dicembre 2015, segaitiaaltre due a maggio 201@&el periodo maggio 2016 aprile

2017 sono state pero operative solo due DU per motigipgizione A causa di problemi
legati alfinfrastruttura di rete dei fondali marini, le operazisuol rivelatore ARCAsono
rimastein attesa daaprile 2017 e riavviagcon successo a gennaio 2019 con un solo DU
funzionante

Il primo DU del sito franceseQRCA1) € stato invece installato a settembre 2017 e ha
funzionato fino a meta dicembre 2017, quando un guasto del cavo-etéticoprincipale

ha reso impossibile alimentare Vel or e . Dopo | a riparazione,
2019, sono attuaiente in funzione 4 DU.

| primi dati raccolti hanno permesso di verificare le procedure di calibrazione, testare la
proceduradi correzionedati per knefficienza del PMT e confrontare le simulazioni MC
coneventi misuratilnoltre, anche sk stringhe installate sono poctleestatogia possibile
selezionare neutrini ascendenti tra il gran numero di muoni atmosferici.

2]l metodo Monte Carléu n 6 a mp i a c | usa peetrameistime attravedsd simulazioni.
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3. Modelli numerici

Esistom due approcci f ondament al ingegneristici iche

coinvolgono il moto dei fluidi: sperimentazione e calcolo. Il primo prevede in genere la
costruzione di modelli testati in galleria del vento o altre strutture, meng@oihdo prevede

la soluzione di equazioni differenziali, tramiteetodo analitico o computazionale. | due
metodi, in quanto complementari tra loro, vengono attualmente applicati per la risoluzione
dei probl emi di fl ui dodi rstatonutilizzato esblusivaménte mb i
il metodo computazionale, introtto in questo capitolo.

3.1 CFD: fluidodinamica computazionale

Qualsiasi flusso reale & descritto dalle equazioni della fluidodinaripieamentealle
derivate parziale pertanto non risoliili analiticamenteA tal proposito e stata sviluppata

la fluidodinamica computazionale (Computational Fluid Dynamics, CFD)o s si a | 0
dei metodi di risoluzione di tali problemi che integrano i bilanci di materia, energia e quantita
di moto tramite calcolatore Tipicamente utilizzatcome strumenti di ricerca salivello
accademico che industrialali software risolvono i problemi fluidodinamici basandosi su
griglie di calcolo che riproducoria geometria della situazione da analizzare

| risultati che si ottengonsono molto variegati poichépgossibile monitorare e analizzare
moltissime grandezze che caratterizzano il sistema, ottenendo persino immagini grafiche di
grande impatto visivo, oltre a diverse tipologie di diagrammi e tabelle

| punti deboli di questi modelli sono il notevole sforamngputazionale richiesto (tempi di
calcolo elevati) e | 6esigenza di un certo
di tali software Inoltre, dovendo integrare numericamente equazioni oatetto grado di
complessita, ripetendo i calcoli sin considerevole numero di celle, sono possibili anche
problemi di convergenza e stabilita della soluzione, che generalmente vengono affrontati e
risolti con particolari accortezze nella creazione dgfiglia di calcolo e nella definizione

delle condimni al contorno.

3.2 Come e strutturata una simulazione

Dal punto di vista operativaagni simulazione € costituita da tre fasi, schematizzate in Fig.
3.1 e descritte nei seguenti paragrafie-processingsolving e postprocessing.

PRE Spaceclaim
PROCESSING Meshing
SOLVING Fluent
il Fluent
PROCESSING Ensight

Geometria
Dominio di calcolo
Mesh

Condizioni al contorno
Impostazioni del solver
Simulazione

Analisi dei risultati
Visualizzazione grafica

Figura 3171 Fasi dele simulazioni
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3.2.1 Pre-processing

Il pre-processing € la prima fase della simulazione e prevede la costruzione o semplificazione
della geometria, la definizione del dominio di calcolo e la creazione della mesh

Per mesh (o grigli a)e, spigoli & vettic¢ chel @aratterizzamosun e me
oggetto, identificando cosi le celle o gli elementi in cui risolvere le equazioni di
conservazione. Con la suddivisione del volume di calcolo in elementi, sinha u
rappresentazione discreta della geometria @mdllema con un numero finito di elementi.

Per quantod definizione dellayriglia siafondamentalp e r | 6 0t t e solunoeent 0o d
pitu accurataal crescere del numero di celle aumeahtzosto computaionale € dunque
fondamentale trovare un comprorses fase di meshing

3.2.2 Solving

La fase di calcolo prevede | a scelta dei f
contorno e operative e i metodi da utilizzare. In tale fase si prevedellziige vera e

propria delle equazioni.

Le condizioni al contorno sono applicate sulle superfici del volume di controllo e

specificano i valori che una variabile deve assumere al contorno del dominio.

L6i mposi zione del | e c¢ o nahe differenziale e adcessarmimpear o r n c
deteminare una delle infinite soluzioni possibili.

3.2.3 Postprocessing

lpostpr ocessing | 6ultima fase della simula
delle equazioni e permette di visualizzare e analizzasaltati ottenuti. Si puo effettuare
dunwme | a visualizzazione e | 6analisi dei de

Tramite tale fase si possono estrarre tutte le informazioni come i grafici tridimensionali,
contorni bidimensionali, grafi@ linee di corrente delle grandezzerderesse

3.3 Equazioni di governo

Per flussi laminari stazionari di un fluido viscoso, incomprimibile e Newtoniano, le
equazioni del moto sonaspettivamentéd 6 e q u a zonsermaziond della massalella
quantitadi moto(equazioni diNavierStoke} ossia:

IR T 3.1)
B3P B grﬂ’)% '@ (3.2)
Nelle formule (3.1) e (3.2)P e la velocita del fluidoy |l a suea dehai vi sc

cinematica definita come J m 1l termine gravitazionale in (3.2) é stato inglobagtlan
pressione modificata 0 MG 8
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3.4 Modelli di turbolenza

Il modello in esame presenta un flusso turbolentiq velocita di corrente massima e dati
relati vi al | 6 ac qRedi cinita#0i0@0)ache, rspetto@d uno lanmrare, u n
pres@éta molte complicazioni nel calcolo per via del fatto che si vengono a creare delle
strutture di flusso non stazioneyitridimensionali, casuali e vorticose denomirtatbulent

eddies Cercare di risolvere le equazioni della sezione 3.2 per ognuna stegtautture
(metodoDNS), che hanno di mensi oni mol to divers
anche con i compat piu avanzati sarebbe richiesta una quantita enorme di tempo, tanto da
non essere praticabile in campo ingegneristico.

e

Figura3.271 Il metodo DNS simula tutti i vortici rilevanti nel motdai piu piccoli
(di mensione d) ai pi % grandi (di

Per questo sapplicauna prima approssimazioa#iraverso léarge eddy simulation@dES)
che eseguono una sadi filtraggiodelle equazioni di Navier Stokes: in questa tipologia di
soluzione si risolvono solde strutture piu grandi, mentre le piu piccole vengono

preventivamente modellizzateor mul ando | 6i potesi che esse
Sebbene le LES permettann grande risparmio Be risorse computazionali, nelfaatica
S i procede con unoulteriore appr ospeificmazi o0

che permetta di non dover risolvere nessuna di queste strutture varitcodecendo nelle
equazimi dei modellimatematic che tengono c tumdleatedties. | 6 e f f e

Figura 3371 Le LES sono una semplificazione del metodo DNS, in cui solo i vortici piu
grandi vengono risolti.

! La sigla DNB sta per Direct Numerical Simulation.
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Il livello successivo di raffinatezza & quello di modellar#i i vortici instabli con un
modello di turbolenza. Non viene effettuato alcun tentadivisolvere le caratteristiche
instabilitadi uno qualsiasi dei turbolenti vortici, nemmetiioquelli piu grandi.Vengono
inveceimpiegati modelli matematiéh grado di tener contdella miscelazione e diffusione
causata dai vortici turbolentPer semplicita, consideriamo softussi stazionari e
incomprimibili. Quando sadottaun modello di turbolenzda (3.2) viene sostituitdauna
nuova equazione adath secondo il metodo della decomposizione di Reynolds, la
Reynoldsaveraged Navier StokegRANS), qui riportata per moti stazionari, turbolenti e
incomprimibili:

W 'n@ ®OT; (3.3)

Rispetto alla (3.2) & presente un termine additivo nel membro a,d#sttia tensore delle
sollecitazioni di ReynoldQuesto introduce 6 nuove variabili (€ un tensararsetrico), che
devono essere ri cavate attravadardschiusuradi ntr
permettendo quindi di includere i suddetti modelli di turbolenza.

Te 16

0 S (34)
o ® &

aln

Un metodo molto comune di ricavare il tens
di Boussinesq34), che permette di ridurre notevolmente i tempi ed i costi legati al calcolo
introducendo la viscosita turbolemdae ler@ia cinetica turbeinta k. Poiché y e k sono
quantita scalari isotrope, i modelli che adottano questa ipotesi presentano una sola (modello
SpalartAllamaras) o due equaziori ( Uo ki ) di chiusurad nel caso | 6ani
fluido sia molto influete si deve ricorrerai Reynolds Stress Models (RMS) che invece
prevedono dalle 5 alle 7 equazioni di trasporto, aumentando la complessita del calcolo.

Nel particolare di questo lavoro & stato adottato il modelio ¥ SST che prevede

| 6i nt r o due equaziongdi tdperto, una per k ed una per il grado di dissipazione
specificay, che puo essere interpretato come il rapportt) yeado di dissipazionek.

Rispetto al modello standard, nel modello ¥3Ty la viscosita turbolenta € modificgtar
tendere conto dgi sforzi tangenziali turbolenti. Tale modello puo essere é stato studiato per
fondere il modello standatdi ¥ con il modelloki U qui perd non descritto.

2 Introducendo una o @uequazioni aggiuntive diventa necessario aggiungere una o due condizioni al contorno
per effettuare il calcolo.
3 La sigla sta per Shear Stress Transport.
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3.5 Discretizzazione del dominio

La fluidodinamica computazionale nageer colmare la mancanza di una soluzione generale
alle equazioni di NavieBtokes per cui € prevista come unica possibilita la risoluzione
algebrica Questa tipologia solutiva é strettamente legata al concettocdétitizazione del
dominio, ossia allasuddivisione dello spazio di interesse in una griglia di elementi, finiti

a | 6 i detgealilrcalcolatore risolvaxiterativamente le equazioni inerenti al problema
Esistono tre metodi di meshing:

1 Metodo alle diferenze finite (Finite Difference Miebd i FDM): primo metodo
adottato nell 6ambito della fluidodinam
derivate con il loro rapporto incrementale cosi che i termini differenziali diventino
dei termini algebrici;

1 Metodo agli elementi finiti (Finite Ement Method F E M) : utilizzato
strutturale e nella fluidodinamica per numeri di Reynolds maggiori alle decine di
migliaia. Si suddivide il dominio in un numero elevato di elementi finiti, di cui poi
ognunorappresenta un campo di integraziomenerica

1 Metodo ai volumi finiti:approccio standard utilizzato nella maggior parte dei codici
commerciali per la CFPquesto metodsi basas ul | 6i nt egr azi one
differenzial alle derivate parziali cheompongono il problema in un volund
controllo discreto, detto cella

Una volta discretizzato il dominio apparira una griglia di caldgbit possibile simile alla
geometria in studio, al fine dornire risultati attendibili Ad esempio,&é importante o
infittimento delle celleei puntipiu salienti dal punto di vista del problentanecessario
comungue trovare un compromessdalisgretizzazione ed economicita di calcolo, in quanto
piu le celle sono fitte e quindi numeroseg tanto piu saranno necasg risorse
computazionali.

Dal punb di vistamorfologicq si possono distinguetkietipologie di griglie visualizzabili

in Fig. 3.4: griglie strutturate (celle prismatiche o esaedriche o regolari), griglie non
strutturate (cioé celle tetraedriche capnidali).

(a) Griglia strutturata. (b) Griglia non strutturata.

Figura3.41 Esempi de# due tipologie di griglie
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La prima tipologia di grigliaadatta a geometrie sempliéilegata ad una generazione di

celle a 4 lati (per casi in 2D) o a 6 facce (caso 3D) che, sebbene possano essere distorte,
rimandano alle figure del rettangolo o delpmna rettangolare.

Nel |l 6ambito dei ,metemumoldegl utimiisitlppntensise nel patel i
sfruttare la generazione di griglie non strutturste celle tetraedriche o piramidadlii piu

facile esecuzione per il calcolatore

Ovviamené quando le condizioni lo consentono e anche possibile realizzare griglie ibride
che pevedano lo sfruttamento di entrambe le tipologie; unico limite e la necessita di
possedere un programma pensato per realizzarle e risolverle entrambe.

3.6 Condizioni al contorno

Per ottenere wunbdaccurata soluzione ateel p
condizioni al contorno, in quanto esse determinano il tipo di flusso che verra modkllato.
programma utilizzaté-luentmette a disposizione vari tipi di condiziaalicontorno, & cui

principali sono:

A Wall condition: la piti semplice tipologia di coimioni al contorno. Applicare questa
condizione implica che la componente della velocita normale alla superficie di tale
parete sara imposta uguale a zero. Inoltre, ldatandizione di aderenza, anche la
componente tangenziale della velocita per il fiuiche lambisce la parete sara
impostata come nulla. Per definire una condizione di questo tipo occorre comunque
aver ben presenti le equazioni che andranno ad essdte mislocalcolo. Infatti, nel
caso in cui fosse coinvaltun modello di turbolenzaé necessario fornire al
programma anche la rugosita delarete(ha molta influenza sullo strato limite
turbolento).

A Inflow and Outflow condition Una seconda tipologiaguiarda le condizioni che
possono essere imposte al fluido che entra nel dominio (inflow) escleutflow).

Per quanto riguarda | a prima tipologi a
(velocity inlet) o una pressionergssure inlet). In entraoni casi, sedevono essere
risolte equazioni legate alla turbolenza, occorre specificare anche le proprieta della

turbol enza. Nel caso in cui i nvece sOir
le caratteristiche della turlemza andrebbero specdidc e si a nel | 6i nl e
Undaltra possibilit”™ risiede nella defi

imporre che le proprieta del fluido (come velocita, temperatura, turbolenza) abbiano
gradientenulloindeg zi one n or mentaguadtifichréildonotvaloeet

A Periodic and symmetry boundary conditionEsistono condizioni al contorno che
non vengono realizzate imponendo proprieta su una parete o linea, ma richiamando
un determinato tipo di simmetria o periodicita. Se la geomstudiata presenta
ripetizioni, la condizione di periodicita consente dduire lo spazio studiato
permettendo di conservare le risorse del compdel.caso in cui il fluido non
dovesse attraversare la superficie interessata dalla condizione ahogrsiopuo
invece adottarana condizione di simmetria.

A Internal boundary condition Si possono imporre condizioni al contorno anche
all 6interno del dominio fluido, medi an
guali il fluido non subisce alcuna erazione di forza. Imporre una superficie di
guesto genere risulta molto etianche in loco di pogirocessg in quanto permette
di rilevare dat.i all 6interno del domin
caso di mesh a mulblocchi in quanto faoge da elemento separatore.
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3.7 Tipologia di solver

In base al problema, ANSYS BIENT dispone di due solutoil:pressure basegolvere il

density basedolver. Storicamente il primo veniva uf
incomprimibili, mentre il scondo era nato per studiare flussi ad elevate velocita
comprimibili. Ad oggi entrambe le varianti hanno subito miglioramenti tali da ampliare la
loro applicazione.

Entrambi sfruttano un metodo basat o, ol tr
negli stessidelle equazioni di governo in modo da poter ottenere equazgebrache per

ogni variabile dipendente, come velocita o pressione.

Il pressure basesolver e strutturato in modo da ricavar@amite le equazioni RANS della
continuita e quart& di moto,u n 6 e g u a z i 0 n di pikssione @le che ikcanopo &
pressi one corretto soddisfi | O0equazione di
Léal goritmo di rsegiegated coupledil erimp tisglve & sqgiazione di
quantita di moto e contiita (considerando il campo di pressione corretto) separatamente,
mentre il seondo risolvesimultaneamente entrambe le equazibai differenza tra i due

risiede nella memoria computazionale richiesta e nella velocita di convergenza: in
particolare, il seendo algoritmo garantisce una convergenza della soluzione piu rapida del
primo algoritmo, richiedendo pero quasi il doppio della memoria RAM

F Update properties
Solve sequentially User, Ve, Wil

1]

Update pressure, mass flux and velocity

]

Solve energy, species, turbulence and other scalar equations

NO YES
_ —

Figura 351 Pressure basedolver, schema risolutivo del segregated algorithm
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F Update properties

Solve simultaneously momentum and continuity equations

1

Update Mass flux

4

Solve energy, species, turbulence and other scalar equations

1

Figura 361 Pressure basksolver, schema risolutivo del coupled algorithm

La secondapossibilita € data dal density basedolver, un algoritmo che risolve

contemporaneamente e equazi oni della continuit?™,
equazioni riguardanti le grandezze scablangono invece risolte successivamente in
sequenzaAnche quesa modal it~ solutiva presenta ul

sistema di equazioni di governo puo essere linearizzato in modo da essere reso esplicito od
implicito. Nel caso di sistema ipticito la soluzione contiene informazioni ottenute
risolvendos i mul t aneamente | e equazioni sull i nt
esplicita e invece ottenuta da un metodo che e indipendente dagli altri dati incogniti, pertanto
tramite una sigola equazione € possibile ottenere nuove variabili ad tayazione.

F Update properties

Solve simultaneously momentum, energy, species and continuity equations

1

Solve turbulence and other scalar equations

3
— ’_.

Figura 371 Density basedolver, schema risolutivo
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4. Geometrie e simulazioni

4.1 Definizione delle geometrie

Le geometrie utilizzate per il calcolo numerico cercano diodprre fedelmente quelle
realmente installat salvo effettuare alcune modifiche di pulizia di particolari poco influenti
o che avrebbero reso eccessivamente oneroso il calcolo computazionale.

4.1.1 DOM

Il file CAD originale rappresentativo della geometria del sem®ttico digitale spresenta
Ccosi:

Figura4li CAD originale del DOM in vista
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Per i motivi precedentemente citati, &€ stato necessario semplificare la geometria nel seguente
modo:

Figura4d2i CAD sempl i ficato del DOM in vist:

In particolare, sono stati rimossi tutti i dettagli relativi ad arrotondamenti, restrizioni di
sezione, viti e fori, cavi e ralivi supporti. Est&# r i mossa anche | a ga
superiore a causa della complessita di modellazione in fase di meshing (eccessivamente

sottile e ricca di arrotondamenti).
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4.1.2 Boa sommitale
Il file CAD originale rappresentativo della geomatdella boa sommitakd presenta cosi:

Figura 4.31 CAD originale della boa sommitale in vista frontale e later
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Analogamente a prima, la geometria & stata notevolmente semplificata:

Figura 4.4- CAD semplificéo della boa sommitale in vista frontale e later:

Per motivi di complessita in fase di meshing, sono statigsi tutti i componenti meccanici
alla base della boa e tutti i restringimenti di sezione del cilindro.
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4.1.3 Cavi

Il file CAD originale relativo ai cavi € il seguente:

—

ore

Figura45-CAD ori ginal e

dcavi in vista Bontaleensemebi€
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Esclusivamente per i cavi, la geoni@inon e stata eccessivamente manipolata:

Figura 4.6- CAD semplificato dei cavi in vista frontale e isometrica

Léunica modifica necessaria  stata
avvolgimenti dei caviper evitare di appesantitdteriormente la meslgia complessa
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4.1.4 Dominio di calcolo

In fase didefinizionedelle diverse geometriper quand concerne itlominio di calcolaso
e optato per un volum@ettoenclosurég cilindrico. In questo modo non & stato necessario
modificare la geometria in studab variare ddh direziore della corrente marina.

Figura 4.7 1 Enclosure cilindrico relatival DOM

Come si pud notare dallgig. 4.7, | 6encl osure  stato sovr

geometria interna per evitare che gli effetti di bordo influenzassero iatisulélle
simulazioni.
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