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Sommario

Questa tesi affronta il tema della generazione artificiale di pioggia
in laboratorio con particolare attenzione alla corretta simulazione di
sue proprieta fisiche, quali distribuzione dei diametri, energia cinetica
e omogeneita spaziale. La generazione artificiale della pioggia risulta
di particolare interesse in molti ambiti di ricerca perché garantisce la
ripetibilita degli eventi e il controllo delle condizioni al contorno,
impossibili da ottenere con pioggia naturale. Sebbene in letteratura vi
sia un numero ragguardevole di apparati sperimentali, ad oggi non ¢
ancora stato realizzato un sistema in grado di garantire una simulazione
fedele della pioggia su una superficie ampia. A tale scopo un nuovo
setup sperimentale ¢ stato progettato, realizzato e calibrato all’interno
del laboratorio di Idraulica “G. Bidone” del Politecnico di Torino.

La generazione artificiale di gocce di pioggia ¢ stata esplorata a
fondo grazie ad una campagna sperimentale condotta su un setup a
piccola scala. Gli esperimenti si sono concentrati sui formatori ad ago
e sull’interazione tra gocce e elementi atti alla loro rottura come reti e
filamenti. Una completa caratterizzazione geometrica delle gocce
prodotte e della loro redistribuzione prodotta per interazione con una
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rete ¢ stata ottenuta impiegando differenti tecniche, tra cui analisi
volumetriche, “high-speed imaging” e misure con disdrometro ottico.
La portata effluente dall’ago e D’intensita di pioggia sono state
quantificate usando variabili indipendenti dalla temperatura, ivi
introdotte, allo scopo di confrontare tra loro esperimenti condotti in
diverse condizioni.

Il simulatore di pioggia presentato in questa tesi € costituito da: un
modulo di pioggia equipaggiato con 17000 aghi e installato alla
sommita di una torre di altezza 10.4m e impronta 14m?, una rete di
redistribuzione posta ad una distanza variabile dal modulo di pioggia e
un sistema di controllo automatizzato dei carichi d’acqua agenti nel
sistema. La pioggia generata in una serie di esperimenti ¢ stata
analizzata attraverso 1’impiego di misure volumetriche e con
disdrometro ottico. La calibrazione e validazione del sistema ¢ stata
condotta impiegando come riferimento 1 dati di pioggia locale raccolti
da un ulteriore disdrometro ottico installato sul tetto del laboratorio
durante una campagna di monitoraggio durata 24 mesi. I risultati delle
analisi hanno mostrato come 1’altezza del simulatore garantisca il
raggiungimento di velocita prossime a quelle terminali per tutto lo
spettro di diametri prodotti. Le analisi hanno inoltre evidenziato come
il simulatore, con una precisa calibrazione della posizione della rete,
sia in grado di riprodurre fedelmente le proprieta di pioggia naturale su
un ampio spettro di intensita garantendo un’elevata omogeneita
spaziale e temporale.
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Capitolo 1

Introduzione

1.1 Premessa

La pioggia rappresenta uno dei fenomeni naturali piu importanti e
interessanti, in grado di influenzare innumerevoli aree della vita
umana, dall'agricoltura alle infrastrutture, dalla salute alla sicurezza
pubblica. La sua natura imprevedibile ed incontrollabile ha da sempre
rappresentato un importante ostacolo nello studio dei fenomeni ad essa
associati. La pioggia, oltre a essere la principale fonte di
approvvigionamento idrico, interagisce in molteplici modi con
I’ambiente. Durante la caduta le gocce d’acqua catturano e trascinano
al suolo le particelle sospese nell’atmosfera favorendo il fenomeno di
dilavamento atmosferico e garantendo il controllo della qualita
dell’aria in ambiente urbano. Allo stesso tempo, una volta raggiunto il
suolo, la pioggia ¢ un veicolo per tali particelle e per tutti gli inquinanti
presenti favorendone 1’infiltrazione nel suolo e il trasporto superficiale
verso 1 corpi idrici. A seguito dell’impatto con superfici o foglie,
I’energia cinetica delle gocce di pioggia ¢ in grado di risospendere in
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atmosfera particelle depositate o agenti patogeni nonché generare
fenomeni erosivi al suolo.

I cambiamenti climatici a cui stiamo assistendo hanno un impatto
sempre piu significativo sulle condizioni meteorologiche in tutto il
mondo, con conseguenze potenzialmente disastrose per la vita umana
e l'ambiente naturale. Gli effetti di prolungati periodi di siccita,
combinati all’intensificarsi di fenomeni metereologici estremi sono
spesso veicolo a frane, allagamenti, esondazioni e colate di fango causa
di ingenti danni alle proprieta, alle infrastrutture nonché perdita di vite
umane.

Oggi piu che mai, la possibilita di simulare la pioggia in laboratorio
rappresenta un punto cruciale nello studio dei fenomeni ad essa
associati. Comprendere al meglio gli effetti e le azioni che la pioggia
svolge permettera in futuro di adottare soluzioni in grado di mitigare
gli effetti negativi massimizzando invece quelli positivi.

1.2 Stato dell’arte

I simulatori di pioggia sono apparati sperimentali realizzati allo
scopo di riprodurre in maniera accurata la pioggia naturale. Al fine di
ottenere una replica fedele della pioggia naturale devono essere
rispettate alcune condizioni essenziali [1-3] tra cui: (i) garantire il
raggiungimento della velocita terminale alle gocce generate; (ii)
riprodurre fedelmente la distribuzione dei diametri delle gocce; (ii1)
garantire un’elevata omogeneita spaziale e temporale dei fenomeni
simulati; (iv) permettere la replica di pattern di intensita registrati. Il
completo controllo delle variabili di pioggia rappresenta uno dei
principali vantaggi di un simulatore di pioggia, permettendo di
replicare specifiche condizioni innumerevoli volte. La possibilita di
generare una precipitazione in qualunque istante garantisce una
programmazione semplice degli esperimenti senza la necessita di
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dover attendere un vero fenomeno temporalesco. La capacita di isolare
gli effetti delle gocce di pioggia da fenomeni esterni come il vento
nonché il monitoraggio ed il controllo di parametri atmosferici come
temperatura e umidita garantiscono inoltre una ripetibilita degli
esperimenti irraggiungibile in campo.

Sin dalla loro prima applicazione nel 1930 per studi sull’erosione
del suolo [4], 1 simulatori di pioggia sono stati adattati ad innumerevoli
casi studio permettendo [’analisi di fenomeni erosivi [4-10],
ruscellamento superficiale [11-13], dilavamento [14], nonché lo studio
degli effetti che la pioggia provoca sulle proprieta fisiche e chimiche
del suolo [15-19], delle pavimentazioni [20] e materiali [21] . Le
limitazioni in termini di superficie su cui ¢ possibile generare una
pioggia artificiale rappresentano uno dei principali svantaggi
nell’impiego di questa tecnologia.

Una prima distinzione tra simulatori di pioggia puo esser fatta in
merito alla loro capacita di esser trasportati o meno, distinguendo
dunque i setup sperimentali in simulatori di campo o simulatori di
laboratorio [11,13,22-24]. I simulatori di campo si caratterizzano per
la loro versatilita e capacita di esser facilmente montati e smontati. La
necessita di esser trasportati e spostati facilmente in campo conduce in
genere a sistemi di dimensioni contenute adatti a studi piuttosto
localizzati. Tali sistemi permettono di effettuare analisi in zone di
interesse come versanti vegetati o aree coltivate difficilmente
riproducibili in laboratorio. In contrapposizione, i simulatori di
laboratorio sono apparati generalmente pitt complessi caratterizzati da
dimensioni importanti che ne precludono la possibilita di
movimentazione. La limitazione nella mobilitda ¢ perd compensata
dalla possibilita di effettuare analisi in condizioni controllate
utilizzando apparecchiature sofisticate in grado di effettuare studi di
dettaglio. La possibilita di modificare 1’area in cui gli esperimenti
vengono realizzati, lascia spazio a innumerevoli campi di applicazione:
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dallo studio dei fenomeni di ruscellamento, all’interazione con
superfici e materiali, nonché alla calibrazione e taratura di sensori per
il monitoraggio della pioggia.

water ank [

Figura 1: Esempi di simulatori di pioggia: (a) un simulatore di campo per
studi di ruscellamento superficiale [25]; (b) un simulatore di laboratorio per
studi di erosione del suolo .

Una seconda, e piu comune classificazione dei simulatori di
pioggia, riguarda invece il metodo di generazione della pioggia
artificiale. In questo caso 1 prototipi vengono distinti in simulatori ad
ugello o simulatori a goccia. Si definiscono simulatori ad ugello quegli
apparati che generano la pioggia attraverso sistemi in pressione dotati
di ugelli e/o sprinklers. Per via della velocita iniziale impressa dalla
pressione nel sistema, questi sistemi richiedono altezze di caduta

! Wangeningen Rainfall Simulator.  https://www.wur.nl/en/research-

results/research-institutes/environmental-research/facilities-tools/environmental -
sciences-laboratories/water-and-sediment-dynamics-lab/facilities/rainfall-
simulator.htm
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piuttosto ridotte risultando di fatto un’ottima soluzione per la
simulazione in campo, dove, come precedentemente accennato, la
necessita di realizzare sistemi facilmente trasportabili e di semplice
smontaggio limita in genere 1’altezza massima ad alcuni metri sul
piano campagna. Grazie alla facile gestione della pressione all’interno
del sistema, questi simulatori sono in grado di riprodurre piogge poli
disperse in un vasto range di intensita.

Le principali limitazioni di questi sistemi riguardano
I’impossibilita di gestire correttamente la distribuzione dei diametri di
pioggia in quanto strettamente legata al tipo di ugello utilizzato nonché
alla pressione agente. E infatti noto come al crescere della pressione
questi sistemi provochino una riduzione nei diametri medi prodotti
[26]. Tale fenomeno risulta essere in completa contrapposizione con
cio che si osserva nei fenomeni naturali, dove si evidenzia un
incremento del diametro medio al crescere dell’intensita [27].
Trattandosi di sistemi in pressione, la riproduzione di piogge leggere
con intensita molto basse risulta essere particolarmente complessa. Le
minime pressioni operative necessarie per il corretto funzionamento
del sistema di generazione delle gocce producono intensita troppo
elevate. Limitando il numero di ugelli attivi ¢ comunque possibile
ridurre tali intensita a discapito pero dell’omogeneita spaziale al suolo.
Uno dei principali problemi evidenziati dall’impiego di questa
tipologia di simulatori ¢ legata al fatto che lo spray continuo prodotto
dagli ugelli tende ad esagerare le naturali condizioni di pioggia al suolo
sia in termini di velocita delle particelle d’acqua al suolo, sia in termini
di energia cinetica complessiva, richiedendo dunque delle modifiche ai
sistemi per ridurre questi effetti indesiderati. Tra le varie soluzioni
proposte in letteratura vi €, ad esempio, quella di dirigere gli ugelli
verso 1’alto in modo da annullare la velocita iniziale imposta alle
particelle d’acqua [28,29]. Altri autori hanno suggerito I’impiego di
bracci o dischi rotanti in grado di redistribuire la pioggia su di un’area
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maggiore riducendo cosi I’intensita complessiva al suolo [30,31] ma
introducendo dei potenziali problemi di pioggia intermittente al suolo.

Figura 2: Esempi di simulatori di pioggia: (a) un simulatore di a goccia
per studi di ruscellamento superficiale [32]; (b) un simulatore ad ugello per
studi di erosione del suolo [13].

I sistemi che invece producono le gocce di pioggia attraverso
appositi formatori sono per 1’appunto detti simulatori a goccia. La
produzione di gocce ¢ generalmente basata sull’impiego di aghi
[22,24,33], tubi capillari o tubi in polietilene [29,34]. Basandosi
sull’equilibrio tra tensione superficiale e peso, il diametro delle gocce
prodotte da ciascun formatore ¢ ben definito e non ¢ soggetto a
variazioni nel tempo [34]. Grazie a questo sistema di iniezione ¢
possibile produrre piogge mono disperse senza subire variazioni in
diametro al variare dell’intensita generata. La possibilita di produrre
piogge mono disperse permette di isolare uno specifico diametro di
pioggia ed effettuare indagini su di esso. Piogge poli disperse possono
comunque essere prodotte impiegando differenti tipologie e
dimensioni di formatori, utilizzando delle reti di rottura al di sotto del
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piano di gocciolamento [3,14] o combinando i1 due sistemi. La
necessita di generare un ampio range di intensita garantendo un’elevata
omogeneita spaziale al suolo richiede 1’installazione di un grande
numero di iniettori ad interassi generalmente inferiori ai 3-4cm. La
produzione di gocce con una velocita iniziale nulla, richiede elevate
altezze di caduta al fine di garantire il raggiungimento delle velocita
terminali di tutte le gocce prodotte dal piano di gocciolamento,
rendendo di fatto questi sistemi particolarmente complessi per un
impiego al di fuori del laboratorio. La stessa realizzazione in
laboratorio risulta essere talvolta complessa per via di limitazioni di
natura geometrica e logistica che limitano lo sviluppo in altezza dei
setup impedendo di riprodurre correttamente le proprieta al suolo della
pioggia naturale.

1.3 Obiettivi di ricerca

Questo lavoro di tesi ha come scopo la realizzazione di un
simulatore di pioggia a grande scala in grado di replicare le principali
proprieta della pioggia naturale sul piu vasto range di intensita
possibile. Ad oggi il principale gap evidenziato in letteratura ¢ legato
alla mancanza di un setup sperimentale versatile, in grado di unire 1
punti di forza dei differenti progetti proposti nel corso degli anni,
garantendo una riproduzione fedele degli eventi di pioggia su un’ampia
superficie simulativa.

Al fine di raggiungere tale scopo 1 seguenti obiettivi di ricerca sono
stati fissati:

1. Progettare e realizzare un setup sperimentale in grado di
replicare la pioggia naturale.

2. Misurare le caratteristiche della pioggia prodotta dal
simulatore.
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3. Quantificare le principali caratteristiche della pioggia naturale
a scala locale categorizzandole per differenti tipologie di
pioggia.

4. Validare i risultati ottenuti dal simulatore di pioggia in termini
di distribuzione dei diametri, energia cinetica ¢ omogeneita
spaziale e temporale confrontandoli con quelli ricavati dai dati
reali.

1.4 Struttura della tesi

Il presente lavoro di tesi si articola in cinque capitoli. Dopo un
primo capitolo introduttivo, seguono tre capitoli, ciascuno dei quali
costituito da una prima sezione metodologica che descrive le principali
attivita, una seconda sezione dedicata ai risultati e alle discussioni, ed
infine un’ultima sezione dedicata alle conclusioni. Il secondo capitolo
introduce le metodologie e le analisi impiegate per la simulazione delle
gocce di pioggia e lo studio della loro interazione con una rete di
redistribuzione. Nel terzo capitolo sono analizzate con attenzione le
principali proprieta della pioggia naturale ad una scala locale
indispensabili per la definizione dei requisiti del simulatore di pioggia
nonché per la sua successiva calibrazione. Il quarto capitolo ¢ dedicato
alla descrizione del simulatore di pioggia realizzato, con un’analisi di
dettaglio della pioggia prodotta in differenti condizioni € un confronto
approfondito tra pioggia simulata e pioggia naturale. Il quinto, e ultimo
capitolo, riporta le conclusioni del lavoro e alcuni possibili spunti su
potenziali sviluppi futuri in termini di ottimizzazione del setup e
applicazioni nel campo della ricerca.



Capitolo 2

La Pioggia Naturale

La necessita di simulare adeguatamente le proprieta dei fenomeni
di pioggia naturale si traduce nella necessita di investigare a fondo tali
proprieta ad una scala locale. Un'indagine approfondita delle proprieta
locali della pioggia implica lo studio di diversi parametri, tra cui
l'intensita, la durata, la distribuzione spaziale e temporale, la
dimensione delle gocce d'acqua e la frequenza delle precipitazioni.
Queste informazioni sono essenziali per lo sviluppo di modelli fisici
accurati che possano simulare con precisione il comportamento della
pioggia in una determinata area geografica.

2.1 Metodologia

2.1.1. Strumenti di Misura

Le proprieta locali della pioggia naturale sono state investigate
mediante 1’installazione di una stazione meteo equipaggiata con
disdrometro ottico sul tetto del laboratorio di Idraulica “G. Bidone”
presso il Politecnico di Torino. La Figura 3 mostra la stazione meteo
installata sul tetto del laboratorio nel mese di Luglio 2018. Il sistema ¢
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composto da un pluviometro € un sensore ambientale connessi ad un
data-logger con connessione GSM. Completa il sistema un disdrometro
ottico OTT HydroMet, Parsivel® installato nel mese di Maggio 2021.

Disdrometro Ottico
OTT Parsivel’ Sensore ambientale

Pluviometro
a bascula

Figura 3: Immagine della sensoristica installata nella stazione meteo sul
tetto del laboratorio.

Il pluviometro a bascula ¢ caratterizzato da un involucro in acciaio
inox, alla cui sommitd & presente un imbuto con area 200cm?. Lo
strumento ¢ in grado di misurare precipitazioni con una precisione di
0.2mm all’interno del range 0-150 mm/h. Il sensore ambientale
accoppia al suo interno un termometro, un igrometro, un radiometro e
un anemometro ad ultrasuoni, permettendo la misura di molteplici
variabili ambientali come: temperatura e umidita dell’aria, radiazione
solare, direzione e velocita del vento. Il data-logger installato
all’interno del quadro di controllo della stazione, permette la
memorizzazione e I’invio dei dati ad un server FTP attraverso la rete
GSM. 1l data-logger ¢ stato configurato al fine di interrogare i sensori
connessi ad intervalli di tempo prefissati garantendo una risoluzione
temporale elevata dei parametri monitorati.
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Parsivel® ¢ un disdrometro ottico che permette la misura di un
diametro equivalente delle idrometeore che precipitano al suolo. Lo
strumento utilizza un sensore ottico-laser per 1’individuazione e la
misura delle idrometeore. Il sensore ¢ costituito da un’unita
trasmettitore e un’unita ricevitore. La prima unita genera un piano laser
orizzontale (A=780nm) di dimensioni 18x3cm? e spessore Imm che
viene convertito in un segnale elettrico dall’unita ricevitore.
L’attenuazione di radiazione luminosa prodotta dall’attraversamento
del piano laser da parte di un’idrometeora viene impiegata per la
misura del suo diametro equivalente mentre la durata temporale di tale
attenuazione fornisce la misura della velocita di caduta (vedi Figura 4).

B .
< >
~ .
i .
=
E’Z <

Figura 4: Rappresentazione schematica del principio di misura del
disdrometro ottico 2.

Le particelle misurate vengono poi suddivise in 32 classi di
diametri e 32 classi di velocita suddivise come descritto in Tabella 1 e
8. Il disdrometro ¢ in grado di individuare particelle con diametri sino
a 0.2mm e intensita di pioggia sino a 0.001 mm/h [35]. Lo strumento
misura e conteggia le particelle transitate all’interno dell’area di
campionamento fornendo un output cumulato con una frequenza di
aggiornamento di 60s. Attraverso una connessione cablata RS 485, ¢
possibile interagire direttamente con lo strumento memorizzando
I’intero spettro di dati registrati comprensivo della matrice 32x32 classi
prodotta dal sensore. Oltre alle misure di precipitazione, Parsivel®

2 Immagine tratta dal manuale d’uso dello strumento.
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fornisce altre informazioni tra cui: temperatura del sensore, visibilita,
riflettivita radar.

Tabella 1: Suddivisione delle classi di diametro impiegate dal
disdrometro ottico. Il diametro medio (dm), I’ampiezza della classe (Aq), € il
volume medio (V) sono riportati. Solamente le prime 24 classi nel range di
diametri delle precipitazioni liquide sono riportate.

Classe dm (mm) Ad (mm) V (mm?)
1 0.062 0.125 0.0005
2 0.187 0.125 0.0046
3 0.312 0.125 0.0178
4 0.437 0.125 0.0464
5 0.562 0.125 0.0963
6 0.687 0.125 0.1739
7 0.812 0.125 0.2852
8 0.937 0.125 0.4363
9 1.062 0.125 0.6333
10 1.187 0.125 0.8825
11 1.375 0.25 1.394
12 1.625 0.25 2.285
13 1.875 0.25 3.496
14 2.125 0.25 5.074
15 2.375 0.25 7.069
16 2.75 0.5 11.154
17 3.25 0.5 18.284
18 3.75 0.5 27.966
19 4.25 0.5 40.591
20 4.75 0.5 56.553
21 5.5 1 89.229
22 6.5 1 146.27

7.5 1 223.72

[\®]
W
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24 8.5 1 324.73

Tabella 2: Suddivisione delle classi di velocita impiegate dal disdrometro
ottico. La velocita media (vi) e I’ampiezza della classe (A,) sono riportati.
Solamente le prime 27 classi nel range di velocita terminali delle
precipitazioni liquide sono riportate.

Classe Vm (M/S) Av (m/s)
1 0.05 0.1
2 0.15 0.1
3 0.25 0.1
4 0.35 0.1
5 0.45 0.1
6 0.55 0.1
7 0.65 0.1
8 0.75 0.1
9 0.85 0.1
10 0.95 0.1
11 1.1 0.2
12 1.3 0.2
13 1.5 0.2
14 1.7 0.2
15 1.9 0.2
16 2.2 0.4
17 2.6 0.4
18 3 0.4
19 34 0.4
20 3.8 0.4
21 4.4 0.8
22 52 0.8
23 6 0.8

\O]
I

6.8 0.8
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25 7.6 0.8
26 8.8 1.6
27 10.4 1.6

2.1.2. Analisi dei dati

I dati provenienti dalla stazione meteo sono stati analizzati e
convertiti in un database locale accessibile e facilmente interrogabile
in ambiente MATLAB. Intensita e precipitazioni cumulate sono state
impiegate per individuare un range rappresentativo di intensita di
pioggia locale utile per lo sviluppo del simulatore di pioggia.

I dati provenienti dal disdrometro sono invece memorizzati
all’interno del software ASDO installato sul Server FTP. Il software
permette 1’osservazione in tempo reale dei dati provenienti dallo
strumento, nonché dell’intero database memorizzato. Al fine di
minimizzare la mole di dati memorizzati, il software memorizza
unicamente le misure effettuate durante un evento di pioggia.
Attraverso ASDO ¢ possibile esportare in differenti formati le misure
effettuate dallo strumento in un intervallo di tempo di proprio interesse.
Tali dati sono stati importati in ambiente MATLAB per una prima
analisi e realizzazione del database di misure. In accordo con il
“Manual of Surface Weather Observation Standards” [36], gli eventi
di pioggia sono stati suddivisi in 4 classi di intensita riassunte in
Tabella 3.
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Tabella 3: Classificazione degli eventi di pioggia in funzione
dell’intensita misurata al suolo secondo il “Manual of Surface Weather
Observation Standards”.

Classificazione Intensita (mm/h)
Leggera <2.5
Moderata 26-17.5
Forte 7.6 - 50
Torrenziale > 50

Filtraggio e validazione dei dati

Tra 1 dati di maggior interesse forniti dal disdrometro vi sono
sicuramente 1’intensita (i), I’energia cinetica (KE) della pioggia nonché
lo spettro di pioggia (S, 4) associato. Quest’ultimo ¢ costituito da una
matrice 32x32 rappresentante il numero di particelle individuate dallo
strumento all’interno dell’intervallo di misura (Imin) e suddivise in
classi di diametro e velocita. A partire dalla data di installazione, il
disdrometro ha collezionato un totale di 32.000min di misure di
pioggia. Una prima operazione di filtraggio ha rimosso dal dataset tutti
gli eventi che riportavano un qualche errore di segnale da parte dello
strumento nonché tutte le osservazioni con intensita inferiore a
0.1mm/h o con meno di 10 particelle individuate. Tale filtraggio ha
permesso di eliminare eventuali letture erronee dello strumento non
corrispondenti a reali eventi di pioggia.

Al fine di rimuovere eventuali outliers presenti nelle misure, ¢
stata applicata una procedura di validazione, che, come descritto da
Jaffrain et al. [37], consiste nell’eliminare tutte le particelle che non
soddisfano la seguente condizione:

|V(d)mis - V(d)Gunnl <0.6 V(d)Gunn ’ 1)
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dove, v(d)mis € la velocita delle particelle appartenenti alla classe di
diametro “d”, mentre v(d)Gum € la velocita teorica secondo Gunn et al.
[38] per la classe di diametro “d”. Si precisa che il diametro
rappresentativo considerato per la stima della velocita teorica ¢ il
diametro medio della classe (vedi Tabella 1). In Figura 5 ¢ raffigurata
la maschera di validazione che ne consegue all’equazione (1).

10

Raindrop Velocity (m/s)

0 2 4 6
Raindrop diameter (mm)

Figura 5: Maschera di validazione applicata agli spettri di pioggia
misurati dal disdrometro derivata d all’equazione (1) nel range di diametri 0-
6mm. L’area evidenziata in grigio rappresenta 1’area dello spettro in cui le
misure sono valide. In rosso, la curva di velocita teorica v(d)Gunn.

Distribuzione dei diametri di pioggia (DSD)

Gli spettri di pioggia costituiti da una matrice 32x32 sono stati
analizzati singolarmente ottenendo una distribuzione dei diametri per
ogni istante misurato dallo strumento. Il numero totale di particelle
dell’i-esima misura individuate per ciascuna classe di diametro (Ng;) ¢
stato ricavato sommando tutti gli elementi di ciascuna colonna dell’i-
esimo spettro, come descritto in (2).



2.1 Metodologia 17

N -=Z Sy di
d,i v v,d,i ()

Normalizzando tali valori come segue:

DSDy; = %l

" XaNa; )
si ottiene la distribuzione dei diametri in numero (DSDn) dell’i-esima
misura. Tale distribuzione ¢ particolarmente influenzata dalle classi di
diametri inferiori ad Imm presenti in grandissima quantita durante un
evento di pioggia, rendendo particolarmente complessa la descrizione
delle distribuzioni per diametri di pioggia superiori. Attraverso
I’equazione (4) ¢ possibile ottenere una distribuzione pesata dai volumi
(DSDv,)) delle singole classi di diametro (V4) fornendo una
rappresentazione piu chiara della distribuzione dei diametri e di come
sia effettivamente distribuito il volume di pioggia che precipita al
suolo.

Ng,iVy
DDy = 2dNag,iVa @

Al fine di comparare tra loro in modo semplice le distribuzioni
ottenute viene generalmente utilizzata una grandezza rappresentativa
corrispondente al dso. Tale valore rappresenta il diametro
corrispondente al cinquantesimo percentile della distribuzione
cumulata, ossia il diametro per cui il 50% del volume si trova al di sotto
di tale dimensione ed il 50% al di sopra. Non disponendo dei diametri
realmente caduti, ma solamente di una loro suddivisione in classi di
diametro, il dso ¢ stato ottenuto interpolando linearmente tra i punti
della distribuzione cumulata (vedi Figura 6). Suddividendo inoltre le
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DSDv; nelle classi di intensita descritte dalla Tabella 3, ¢ possibile
definire una distribuzione media (DSDy,) rappresentativa della pioggia
locale per ciascuna classe come segue:

1
DSDV ES EZiDSDV'i (5)

dove, N; rappresenta il numero di distribuzioni presenti nella specifica
classe di intensita analizzata.

0.8

0.6
w 0.5
o

0.4

0.2 |

Y ,
0 1 2 dso 3 4 5 6
d (mm)

Figura 6: Esempio di distribuzione cumulata di probabilita ricavata dalle
misure del disdrometro. In rosso ¢ indicato il dso ricavato analiticamente come
interpolazione lineare tra i due punti vicini.

Energia Cinetica (KE)

L’energia cinetica della pioggia rappresenta una proprieta molto
importante in quanto complice di molteplici effetti al suolo, tra cui
fenomeni di erosione del suolo, wash-off e ri-sospensione di particelle
depositate su superfici. Per sua definizione (6) I’energia cinetica della
pioggia ¢ strettamente correlata a due grandezze caratteristiche: la
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distribuzione dei diametri (DSD), da cui si deriva la massa delle singole
gocce, e loro velocita delle gocce. Nota infatti la distribuzione in
volume (o massa) delle gocce di pioggia e nota la loro velocita ¢
possibile stimare 1’energia cinetica (KE) che trasportano al suolo come:

1 2
KE = Emvd , (6)

dove “m” ¢ la massa della particella d’acqua e “vq” ¢ la velocita della
goccia.

Come riportato da Kinnel [39] e Rosewell [40], I’energia cinetica
della pioggia pud esser descritta in un due modi complementari:
secondo il volume o secondo il tempo. Comunemente l’energia
cinetica ¢ espressa come 1’ammontare di energia per unita di volume
di pioggia (KEmm). Tale grandezza ¢ espressa come energia per unita
di superficie e di altezza di pioggia caduta (J/m> mm™) ed ¢ ottenuta
dalla seguente definizione:

-3 £ ZiN(ddivi(dy)
2 EiN@pd} @)

KEm =1
dove p ¢ la densita dell’acqua, N(d;) ¢ il numero di gocce di diametro
di cadute nell’unita di tempo e nell’unita di area e vi(d;) ¢ la velocita
terminale di una goccia di pioggia di diametro d;.

Analogamente a quanto gia detto, 1’energia cinetica puo anche
essere espressa come 1’energia al suolo per unita di tempo e unita di
superficie (KEtme). Tale grandezza ¢ espressa come energia per unita
di superficie per unita di tempo (J/m? h') ed ¢ ottenuta dalla seguente
definizione:
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_,pT
KEume =3.6107 5 ) N(d)divi(d) ®

Questa grandezza pud esser vista come una quantita di energia
assorbita dal suolo per unita di tempo oppure come una potenza della
pioggia (W/m?) [41].

Le due formulazioni sono strettamente correlate tra loro in quanto
rappresentano due modi di vedere la medesima energia e pertanto
possiamo facilmente passare da una all’altra attraverso la seguente
formula:

KEtime = C+1-KEmm )

dove C rappresenta una costante di conversione dell’unita di tempo
impiegata e 1 ¢ I’intensita di pioggia.

Come anticipato, KEmm € storicamente il metodo piu comune di
rappresentazione € misura dell’energia cinetica. Le motivazioni sono
legate ai sistemi di misura e stima della distribuzione dei diametri di
pioggia. Fino all’avvento nell’ultimo ventennio di sistemi ottici di
misura, le DSD erano ricavate mediante misurazioni manuali come il
metodo dei pellet di farina [22,26,42]. Tali tecniche prevedevano tempi
di esposizione dei campioni troppo brevi (1-2s circa) per una stima
accurata del tempo di campionamento € di KEtime.

Come evidenziato da Salles et al. [43] (vedi Figura 7), sebbene le
due grandezze KE(me € KEmm siano strettamente correlate, quando si
ricerca una relazione tra quest’ultime e I’intensita di pioggia associata,
si evidenzia in maniera chiara una minore eterogeneita dei dati nella
relazione KEtime — 1. La relazione KEme — 1 € generalmente descritta da
una legge di potenza (K E¢jpme = aiP).
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Figura 7: Scatter della relazione KEmm-i, sulla sinistra, € KEne-i sulla
destra dei medesimi dati rilevati da Sempere-Torres et al. [44] nel sud della
Francia.

2.2. Risultati

I risultati dell’analisi statistica svolta sui dati di pioggia registrati
dal disdrometro dal momento della sua installazione sono riassunti in
Tabella 4. I dati mostrano chiaramente una prevalenza di eventi di
pioggia leggera con intensita contenute ed inferiori a1 2.5mm/h. 11 10%
degli eventi registrati ha intensita comprese all’interno del range 2.5-
7.5mm/h. Una piccola percentuale di eventi pari al 3.3% ha manifestato
intensitd comprese nel range 7.5-50mm/h. Particolarmente rari gli
eventi con intensita superiori ai 50mm/h con una percentuale di
accadimento dello 0.5%. Un’analisi sui picchi di intensita annuali
registrati ha inoltre evidenziato come in alcuni casi le intensita misurate
abbiano raggiunto valori prossimi a 140mm/h. In Figura 8 ¢ mostrato
a titolo d’esempio uno degli eventi evidenziati per aver raggiunto
intensita considerevoli.
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Tabella 4: Eventi di pioggia registrati dal disdrometro dalla data di
installazione suddivisi per classe di intensita. I valori medi di dso ed energia
cinetica (E) ricavati per ciascuna classe sono inoltre riportati.

dso

Classificazione #dieventi % KE (J/m?h™)
(mm)
Leggera 23623 85.20 0.92 6.43
Moderata 3004 10.80 1.3 65.6
Forte 937 3.38 2.1 399.9
Torrenziale 156 0.563 2.3 2030.4
140 T T 70
120 60
100 - 150
= 80 ~40 E
g s
£ K
= e ! 30 €
40 - 720
0t ' 410
0 .\!H\ImHH 1L |
16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15 17:30

Jun 22,2021

Figura 8: Evento di pioggia intensa misurato dal disdrometro ottico
installato nella stazione meteo sul tetto in data 22-6-2021.
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In Figura 9 sono riportati gli spettri medi di pioggia individuati per
le 4 classi di intensita. Tali spettri rappresentano la percentuale media
di gocce di pioggia cadute in 60s organizzate in classi di diametro e di
velocita. In accordo con quanto indicato dal dso in Tabella 4 e riportato
da Laws et al. [27] appare evidente come al crescere dell’intensita vi
sia un incremento in numero delle particelle di pioggia con dimensioni
nel range 1-5mm.

Raindrop Velocity (m/s)
Raindrop (%)

Raindrop Velocity (m/s)
Raindrop (%)

0 | 2 3 4 5 6
Raindrop diameter (mm) Raindrop diameter (mm)

Figura 9: Spettri medi di pioggia naturale suddivisi nelle 4 classi di
intensita: pioggia leggera (a), pioggia moderata (b), pioggia forte (c) e pioggia
torrenziale (d).

Tale comportamento appare inoltre evidente in Figura 10 dove
sono mostrate le distribuzioni medie dei diametri di pioggia per
ciascuna delle quattro classi di intensita definite al punto 3.2.2. 1
risultati mostrano infatti un chiaro spostamento del picco di volume al
variare della classe di intensita analizzata. Per le piogge leggere il
volume di pioggia ¢ costituito da gocce di diametro nel range 0.2-4mm
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con particolare predominanza di gocce di diametro 0.7-1.2mm e un
picco attorno agli 0.9mm. Il volume, per le piogge moderate, ¢
costituito da gocce nel range 0.4-5.5mm, con una predominanza di
gocce di diametro 0.8-3mm e un picco attorno a 1.2mm. Le piogge forti
mostrano un volume costituito da gocce nel range 0.3-6mm con
particolare predominanza di gocce di diametro 1.2-3.8mm e un picco
in corrispondenza dei 2.5mm. Per finire, il volume delle piogge
torrenziali ¢ costituito da diametri nel range 0.3-6mm con una
particolare predominanza di gocce con diametro 1.4-4.2mm e un picco
evidente attorno ai 2.5mm.

0.2 ‘
—#—Pioggia Leggera
—#— Pioggia Moderata
O Pioggia Forte
0.15 —»—Pioggia Torrenziale | |
0
S 01
V)
Q
0.05 |

Figura 10: Distribuzioni medie dei diametri di pioggia naturale (DSDy,)
per le quattro classi di intensita ottenute dalle misure effettuate dal
disdrometro.

La Figura 11 mostra la relazione tra il dso e I’intensita di pioggia
misurata. Appare evidente un incremento del diametro mediano al
crescere dell’intensita, con valori che variano tra gli 0.8mm per
intensita nell’ordine dei 2mm/h e 1 2.5mm per intensita di 60mm/h. In
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accordo con quanto evidenziato in letteratura [27,45-49], sono state
individuate due formulazioni empiriche: una legge di potenza (ds, =
kiP) e una legge logaritmica (dsy = log;o i + ¢) che correlano i dati
misurati dal disdrometro.

d50 (mm)

) = Studio attuale

1H = = =|aws & Parson (1943) 4
‘ Van Dijk et al. (2002)

= = =Zanchi & Torri (1980)

0.5 = = =Nanko etal. (2016)

®  Dati misurati

0 10 20 30 40 50 60
i (mm/h)

Figura 11: Relazione tra diametro mediano (dso) e intensita di pioggia
misurati dal disdrometro. Alcune relazioni proposte in letteratura sono
riportate a titolo di confronto con quella presentata in questo studio (10).

Tra le due regressioni presentate, quella descritta dall’equazione
(10) si dimostra piu efficace nell’approssimazione del diametro
mediano. In figura sono riportati alcuni dei risultati proposti in
letteratura come confronto con 1 dati misurati.

dso = 0.8591og,oi + 0.947 ,R? = 0.822 (10)

dso = 1.17i%185 | R? = 0.777 (11)
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In Tabella 5 sono riassunte alcune delle formulazioni proposte in
letteratura. Come si puo notare, i parametri individuati all’interno della
nostra analisi sui dati di pioggia locale, ricadono piuttosto bene
all’interno del range evidenziato in letteratura. Le differenti tipologie
di parametrizzazioni e valori dei parametri “k” e “p” presenti in tabella
e proposti in lavori precedenti sono probabilmente da imputare alla

grande variabilita dei contesti metereologici considerati dai vari autori.

Tabella 5: Sommario delle principali formulazioni disponibili in
letteratura per la definizione della grandezza dso al variare dell’intensita di

pioggia.

Autore Formulazione Luogo
Laws and .
Parson (1943) dg, = 1.28i0173 Wasgggton
[27]
Coutinho and
Tomas (1995) dso = 1.16%227 Portogallo
[50]
Van Dle et al. _ .0.211
(2002) [51] dso = 1.15i West Java
Lu et al. _ 0176 .
(2008) [52] dso = 1.21i Taiwan
Best (1950) _ .0.232
[47] dso = 1.11i Londra
Brandt (1989) _ .0.123 .
(48] dso = 0.92i Amazzonia
Zanchi and
Torri (1980) ds, = 0.989-292 Firenze

[53]
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Atlas and
Plank (1953) dso = 0.92i%21 Ottawa
[45]
Meshesha et _ . L
al. [54] dso = 0.791In(i) + 0.874 Etiopia
Nanko et al. dso = 1.07i%22% Georgetown,
(2016) [46] 4. = 0.98110g,,i + 0.874 SC

La relazione tra energia cinetica e intensita ¢ riassunta in Figura 12.
In questo caso una funzione di potenza ¢ proposta come miglior
approssimazione dei dati misurati. In Tabella 6 sono riassunte alcune
delle formulazioni empiriche proposte in letteratura. Come per il
diametro mediano, anche in questo caso i parametri individuati,
ricadono perfettamente all’interno del range di valori proposti in

lavori precedenti.

2000
= Studio attuale P
= = =Smith & De Veaux (1992) P i
Steiner & Smith. (2000) S
1500 - |= = =Zanchi&Torri (1980) 7 1
® Dati misurati o’

1000

KE(J/m*h™1)

500

60

i (mm/h)

Figura 12: Relazione tra energia cinetica (KE) e intensita di pioggia
misurati dal disdrometro. Alcune relazioni proposte in letteratura sono
riportate a titolo di confronto con quella presentata in questo studio (12).
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KE = 14.05i*167 ,R% = 0.979 12)

Tabella 6: Sommario delle principali relazioni disponibili in letteratura
tra energia cinetica tempo-dipendente (KE,) e intensita di pioggia (i).

Autore Formulazione Luogo
KE, = 13i%2! Oregon
KE, = 11123 Alaska
Smith and De KE, = 18124 Arizona
Veaux (1992)
[41] KE, = 11i*Y New Jersey
KE, = 10{118 North Carolina
KE, = 11i{11* Florida
Steiner and
Smith (2000) KE, = 11i1%5 Northern.
Mississippi
[55]
Zanchi and
Torri (1980)  KE; = i(9.81 + 11.25log;( 1) Firenze
[53]

2.3. Conclusioni

In questo capitolo della tesi, sono state analizzate e individuate le
principali proprieta della pioggia naturale a scala locale, indispensabili
per un corretto dimensionamento e progetto del simulatore di pioggia.
I dati raccolti dalla stazione meteo installata sul tetto del laboratorio di
Idraulica presso il Politecnico di Torino hanno permesso di individuare
una parametrizzazione accurata della relazione tra energia cinetica, dso
e intensita di pioggia al suolo. Le formulazioni proposte mostrano
un’ottima approssimazione dei dati misurati nonché una buona
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coerenza con le parametrizzazioni proposte in letteratura. Una
distribuzione media dei diametri di pioggia per ciascuna delle quattro
classi di intensita analizzate ¢ stata individuata. Tali distribuzioni,
unitamente a quanto ricavato dalle analisi del dso medio hanno
evidenziato un incremento dei diametri medi al crescere dell’intensita
di pioggia con valori di dso che variano da 0.9mm per pioggia leggera
sino a 2.3mm per pioggia torrenziale. Tale incremento si rispecchia
inoltre sull’energia cinetica al suolo con un incremento di circa 2000
J/m?h!, tra pioggia leggera e pioggia torrenziale. Un’analisi statistica
condotta su 45000 minuti di pioggia registrati dal disdrometro dalla sua
data di installazione nel Maggio 2021 ha evidenziato come piu
dell’95% degli eventi possano essere presentano intensita inferiori a
7.5mm/h con una prevalenza importante di eventi di intensita inferiore
ai 2.5mm/h. Piuttosto rari, ma comunque presenti (3% circa), gli eventi
di “pioggia forte” mentre particolarmente rari sono quelli con intensita
superiori ai S0mm/h (0.5% circa). I risultati ottenuti in questo capitolo
saranno impiegati come riferimento per la progettazione, calibrazione
e ottimizzazione del set-up sperimentale.






Capitolo 3

Gocce di pioggia simulate

La necessita di simulare una pioggia naturale richiede numerose
accortezze, prima fra tutte I’individuazione del sistema piu adatto alla
produzione di gocce di pioggia. Come anticipato nel capitolo
precedente, la natura imprevedibile e la grande variabilita della pioggia
rendono questa fase della progettazione particolarmente cruciale. La
necessita di simulare un vasto range di intensita preservando inalterate
le proprieta naturali della pioggia richiede un accurato studio
preliminare delle tipologie di formatori disponibili al fine di
individuare la piu adatta alle esigenze del progetto.

In questo capitolo verranno trattate nel dettaglio le prove
preliminari che hanno condotto all’individuazione del sistema di
gocciolamento e alla tipologia di rete piu adatte alle esigenze del
simulatore di pioggia. In aggiunta, saranno descritte alcune
applicazioni di analisi delle immagini impiegate nella misura della
velocita e delle proprieta geometriche delle gocce prodotte.
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3.1 Metodologia

La scelta del formatore di gocce piu adatto per il simulatore di
pioggia in progetto si basa in primo luogo su tre requisiti fondamentali:

e Garantire un’ampia gamma di intensita nei limiti geometrici
imposti al massimo carico agente sul sistema di
gocciolamento con un’elevata precisione in funzione di
quest’ultimo;

e Produrre gocce con diametri sufficientemente grandi da
ricoprire I’intero spettro della pioggia naturale;

e Economicita e reperibilita in commercio per via dell’elevato
numero di formatori richiesti.

Come riportato nel precedente capitolo, i simulatori a goccia sono
generalmente realizzati impiegando sistemi di gocciolamento ad ago,
con tubi capillari o in polietilene. A seguito di una prima analisi sulla
natura e sulla facilita di installazione, manutenzione e sostituzione di
questi sistemi, 1 sistemi ad ago sono risultati essere 1 piu adatti per il
setup in progetto. L’impiego di aghi permette un elevato controllo sulla
portata effluente grazie ai diametri particolarmente contenuti nonché
alla varieta di modelli disponibili in commercio. Il costo contenuto e la
facilita di installazione e sostituzione garantiscono interventi di
manutenzione semplici e rapidi.

3.1.1 Aghi ipodermici

A seguito di una preliminare analisi dei modelli e delle tipologie
di ago disponibili nel mercato, tre differenti modelli di aghi ipodermici
sono stati selezionati come campioni per i test preliminari. La Tabella
7 riassume le principali caratteristiche geometriche dei tre campioni.
Gli aghi testati sono dotati di ali per connessione luer-lock che
garantisce un’installazione sicura eliminando il rischio di rimozione
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involontaria dal supporto. La loro estremita in acciaio inossidabile
garantisce stabilita contro potenziali fenomeni corrosivi che potrebbero
provocarne ’occlusione o la riduzione di sezione. L’estremita degli
aghi presenta una sezione obliqua pensata per facilitare le operazioni
di prelievo e iniezione che non risulta in alcun modo interferire con il
processo di formazione e distacco delle gocce (vedi sez.2.3.2.).
L’elevata disponibilita commerciale e il costo contenuto costituiscono
un ulteriore punto a loro favore. Eliminando I’estremita chiusa dei
copri-aghi ¢ possibile ottenere un nuovo formatore in grado di generare
gocce con diametri superiori a quelli prodotti dal singolo ago. La
Figura 13 mostra I’accoppiamento realizzato tra ago e copri-ago forato.
In questa particolare configurazione, come evidenziato nello schema di
Figura 13b, ¢ possibile ottenere gocce di maggiori dimensioni senza
influenzare la portata, e di conseguenza, I’intensita, prodotta al suolo.
L’ago interno agisce da regolatore di portata mentre il copri-ago
esterno garantisce una maggiore superficie di contatto permettendo
I’accumulo ed il distacco di gocce piu grandi.

Tabella 7: Caratteristiche geometriche degli aghi impiegati nei test
preliminari

Modello  Diametro Spessore  Diametro  Lunghezza

esterno (mm) interno (mm)
(mm) (mm)
30g-13mm 0.311 0.076 0.160 13
27g-18mm 0.413 0.102 0.210 18

25g-25mm 0.514 0.127 0.261 25
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Figura 13: Ago 25g-25mm equipaggiato con copri-ago forato
all’estremita. (a) una foto del sistema accoppiato; (b) schema esemplificativo
del sistema ago.

3.1.2 Introduzione delle variabili indipendenti dalla
temperatura

I test preliminari hanno lo scopo di verificare la relazione teorica
tra portata effluente dal singolo ago (Q) e carico d’acqua agente (h) per
differenti tipologie di aghi commerciali. Sulla base delle limitazioni
geometriche individuate in fase progettuale del simulatore di pioggia,
il massimo carico previsto sul sistema di gocciolamento ¢ pari a 50cm.

Si definisce il numero di Reynolds dell’ago (Re), come:

Re = —, (13)
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€9

dove “v” ¢ la velocita media all’interno dell’ago, “d” il diametro
interno dell’ago e “v” la viscosita cinematica dell’acqua. Come
dimostrato nel paragrafo successivo (vedi Tabella 9), per carichi cosi
bassi si pud facilmente assumere che Re sia inferiore a 2000
considerato valore limite per la zona di transizione a flusso turbolento
in ognuna delle configurazioni testate. Sulla base di tale considerazione
si puo assumere che il flusso all’interno dell’ago sia in regime
laminare. Pertanto, la portata puo essere descritta dall’equazione di
Hagen-Poiseuille per flussi laminari, per cui:

pghS?
- 8mul (14)

Q

Dove p e pL sono rispettivamente la densita e la viscosita dell’acqua,
S ¢ I’area della sezione dell’ago, L la lunghezza dell’ago e h il carico
agente. La formula descritta trascura eventuali termini di dissipazione
locale all’imbocco e allo sbocco dell’ago. Le dissipazioni localizzate

66,9

possono esser descritte come in (15), dove “a” € una costante compresa
tra 0-1 generalmente mentre “v” e “g” sono rispettivamente la velocita
del fluido nella sezione considerata e I’accelerazione gravitazionale. Si
puo facilmente dimostrare (vedi Tabella 10) come tale quantita sia

trascurabile (<2%) rispetto al carico agente.

2

Ah = az (15)

L’equazione (14) puo inoltre essere riscritta nel seguente modo:

_ ghS?

Q= 8mvl’

(16)
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dove v rappresenta la viscosita cinematica dell’acqua. Appare evidente
che, considerando trascurabili i fenomeni di dilatazione termica
dell’ago, I’'unico parametro dipendente dalla temperatura ¢ la viscosita
del fluido. E dunque possibile riarrangiare 1’equazione (16) come

segue:

_ ghS?

Q"=0Qv 8nL’

(17)

ricavando una nuova espressione per la portata effluente dall’ago (Q™)
indipendente dalla temperatura dell’acqua.

L’intensita potenziale prodotta al suolo (i) pud essere definita
come il rapporto tra la portata effluente dal singolo ago e la sua area di
interesse (Aint) come riportato in (18). Tale area, come mostrato in
Figura 14 corrisponde alla porzione di superficie potenzialmente
interessata dal singolo ago ed ¢ funzione dell’interasse imposto tra gli
aghi del sistema di gocciolamento.

Aint (18)

Combinando (18) e (16) si ricava la relazione teorica delle intensita
simulate:

ghS?
Ainte8TVL (19)
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Figura 14: Schema di una disposizione generalizzata degli aghi. Ax e Az
rappresentano 1’interasse tra le file di aghi nelle due direzioni del piano di
gocciolamento. Evidenziata in blu 1’area di interesse (Ain) impiegata nella
stima dell’intensita potenziale (i) al suolo nell’equazione (18).

Analogamente a quanto fatto in (17) si ottiene:

ghs?
= = ) 2
Aint8TL ~ Ay (20)

che rappresenta una nuova formulazione dell’intensita teorica al suolo
indipendente dalla temperatura dell’acqua.

La definizione di Q" e i* sara indispensabile per poter confrontare
risultati provenienti da test condotti a temperature differenti.
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3.1.3 Setup sperimentale per la stima dei diametri delle
gocce prodotte

Misure volumetriche

I test preliminari sono stati condotti su di un setup a singolo ago
ispirato a quello di Fernandez-Raga et al. [56] e rappresentato in Figura
15. 1l sistema consiste in un ago installato su di un nonio mobile a circa
1.5m di altezza dal piano di lavoro e connesso ad un serbatoio da 201.
Il carico agente sull’ago ¢ cosi facilmente gestito e monitorato
movimentando il nonio e cambiando la quota dell’ago rispetto al livello
nel serbatoio (vedi Figura 16). L’elevato volume disponibile ha
permesso di considerare trascurabili le variazioni di livello all’interno
del serbatoio e considerare dunque un livello statico costante durante
gli esperimenti. La stima della portata e dei diametri prodotti ¢ stata
condotta con metodo volumetrico e di analisi delle immagini. Il volume
d’acqua prodotto dall’ago ¢ stato raccolto all’interno di un becher di
vetro e pesato da una bilancia di precisione (vedi Figura 15).

“«———Ago

Fotocamera

e

Pannello
LED

Microfono f——M— i Bilancia di
- precisione

Figura 15: Rendering esemplificativo del setup sperimentale impiegato
durante i test volumetrici e di analisi delle immagini
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Figura 16: Foto del setup schematizzato per le prove volumetriche. In rosso
la definizione del carico agente sull’ago. In verde la direzione di spostamento
del nonio

Ciascuna prova aveva una durata di 30min al fine di garantire la
raccolta di un volume rappresentativo di acqua e una misura precisa
del peso. Durante le prove, un microfono posto in prossimita del becher
registrava il ticchettio delle gocce cadute (vedi Figura 17) permettendo
di determinare con esattezza il numero di gocce raccolte.
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Figura 17: Un estratto del segnale audio registrato durante uno dei test
volumetrici.
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La temperatura dell’ambiente e dell’acqua ¢ stata costantemente
monitorata al fine di stimare viscosita e densita dell’acqua. Le
configurazioni di carico testate si sono estese su tutto il range di carichi
previsti sul sistema di gocciolamento definitivo, pari a 0-50cm.
L’elenco dei test condotti comprensivo della temperatura registrata e
dei valori di viscosita e densita dell’acqua assunti ¢ riportato in Tabella
8. Al fine di verificare I’accuratezza dei dati teorici e sperimentali al
variare della temperatura, sono state condotte tre prove a differente

temperatura sull’ago selezionato al termine dei test preliminari.

Tabella 8: Elenco dei test volumetrici svolti sui vari modelli di aghi. I
parametri di densita e viscosita dell’acqua sono inoltre riportati.

Modello Simbolo (01(;) (Kgl;m3) (m\z, /s)
30g-13mm O 17 998.8  1.074-1076
27g-18mm * 17 998.8  1.074-107°
25g-25mm O 17 998.8  1.074-107°
25g-25mm O 12.5 999.7  1.207-107°
25g-25mm A 20 9982  9.977-1077
fi%ﬁrsifgg; 14 999.4  1.160-107°

Le temperature sono state selezionate per rappresentare al meglio
il range di oscillazione annuale in laboratorio (12-22°C). In aggiunta ai
test gia citati, allo scopo di produrre gocce dal diametro superiore,
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alcuni ulteriori test sono stati condotti sul formatore ottenuto
accoppiando I’ago da 25gauge con il suo rispettivo copri-ago forato
(vedi Figura 13). I test sono stati condotti solamente per alcuni dei
carichi precedentemente testati al solo scopo di verificare il
comportamento del sistema rispetto a quello senza copri-ago.

Analisi fotografiche

Le analisi fotografiche sono state svolte per la determinazione
delle proprieta geometriche delle gocce prodotte dall’ago 25g-25mm
selezionato a seguito dei test volumetrici. Una fotocamera Nikon
DSLR D810 con obiettivo Zeiss ZE/ZF.2 Makro-Planar T* 50mm {/2
utilizzata in modalita “raffica”, posta 1m al di sotto della quota dell’ago
impiegato nei test, ha catturato immagini delle gocce ad una frequenza
di scatto di 6Hz. Posizionando la camera ad una distanza di 20cm dal
piano di gocciolamento, I’area di messa a fuoco disponibile ¢ pari a
14.7x8,4cm? con una profondita di messa a fuoco di 2.5mm circa. Le
immagini catturate hanno una dimensione di 7360x4192px garantendo
una risoluzione di circa 50px/mm. Le operazioni di controllo degli
scatti e trasferimento delle immagini sono state gestite tramite il
software “Camera Control PRO2” installato su di un laptop pc
connesso alla camera. Una prima post-elaborazione in MATLAB delle
immagini ha permesso di scartare le immagini vuote, mantenendo
unicamente quelle in cui era presente una goccia a fuoco. Le foto sono
state scattate con ISO 200 e uno shutter-speed pari ad 1/8000s
garantendo un fermo immagine della goccia preciso privo di strisciate.
Al fine di ottenere delle immagini nitide e massimizzare
I’individuazione del contorno delle gocce ¢ stata impiegata la tecnica
shadowgraph (vedi Figura 18). Tale tecnica consiste nel posizionare
I’oggetto da immortalare tra una sorgente luminosa e 1’obiettivo della
camera. La goccia agisce come una lente convergente, 1 raggi che
’attraversano vengono deviati a causa del loro angolo di incidenza.
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Figura 18: Schema esemplificativo della tecnica Shadowgraph.

Come evidenziato in Figura 18, i raggi che raggiungono la goccia
vengono convogliati verso il centro di quest’ultima prima di raggiugere
il sensore generando un’immagine particolarmente luminosa nel centro
della goccia e proiettando un’ombra in corrispondenza dalla sagoma
esterna. Come si evince in Figura 19, le gocce appaiono come dei punti
scuri con una zona molto luminosa al loro interno, facilitando
I’individuazione precisa e chiara del loro contorno. A tale scopo, il
piano di gocciolamento ¢ stato posizionato tra la fotocamera e una
lampada LED da 100W (vedi Figura 15) dotata di schermo diffusore.
La lampada ¢ stata posta ad una distanza di circa 30cm dal piano di
caduta delle gocce, individuata come sufficiente per ottenere un
contorno nitido della particella.

Figura 19: Immagine di una goccia catturata con tecnica shadowgraph.
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Analisi video

Un setup analogo a quello appena presentato € stato impiegato per
investigare la forma e la velocita raggiunta dalle gocce in
corrispondenza del suolo. In questo caso il sistema di gocciolamento a
singolo ago ¢ stato installato ad una quota di 10.4m corrispondente alla
quota prevista per il piano di gocciolamento del simulatore di pioggia.
Una High Speed Camera Photron Nova S16 con un obiettivo Nikkor
MACRO 200mm connessa ad un pc ha permesso la cattura e I’analisi
di alcune gocce durante le fasi finali di caduta ad una quota di 30cm
dal suolo. Questa camera ¢ equipaggiata con un sensore CMOS in
grado di registrare video con una risoluzione di 1024x1024px, a 12-bit
di profondita, con un frame-rate di 16000fps e uno shutter-speed di
0.2us. Framerate superiori a 16000 possono essere raggiunti riducendo
la risoluzione delle immagini. Grazie al sistema di acquisizione “global
shutter” dei frame, i pixel sono catturati tutti nel medesimo istante
garantendo un’immagine priva di distorsioni (vedi Figura 20).

Rolling Shutter

Figura 20: Confronto tra un’immagine acquisita con modalita rolling
shutter e global shutter.?

3 https://andor.oxinst.com/learning/view/article/rolling-and-global-shutter
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La camera ¢ dotata di una memoria interna da 128GB su cui
vengono immagazzinati 1 frame catturati che poi vengono
successivamente trasferiti ad un PC tramite una connessione 10-
Gigabit ethernet. Grazie all’utilizzo di una modalita “trigger”, la
camera pud essere controllata per avviare la registrazione in
corrispondenza di uno specifico evento. Durante 1’utilizzo in questa
modalita, la camera memorizza temporaneamente le immagini in loop
permettendo di registrare anche 1 frame antecedenti I’istante di trigger.
Questa tecnica ¢ particolarmente utile quando il fenomeno da registrare
¢ imprevedibile o quando 'unico trigger disponibile ¢ un suono che
segue il fenomeno da osservare. Utilizzando la medesima tecnica
shadowgraph descritta per la cattura delle immagini e posizionando
I’high speed camera ad una distanza di 40cm dal piano di
gocciolamento sono state catturate alcune gocce in prossimita del
suolo. L’area inquadrata durante le prove era di circa 35x35mm
garantendo una risoluzione di circa 35px/mm. La stima della velocita
di transito di una goccia (v,) si basa sulla misura del suo spostamento
(s) tra due frame successivi di cui € nota la distanza temporale (dr).

Va =7 (21)

Al fine di mantenere la massima risoluzione disponibile, la camera
ha effettuato le riprese con un frame rate di 16.000 fps. Tale frame rate
si ¢ dimostrato essere sufficiente per la stima della velocita di transito
delle gocce d’acqua permettendo di osservare la goccia in caduta per
numerosi frames. In accordo con quanto affermato da Gunn et al. [38],
infatti, la velocita terminale prevista per delle gocce di circa 2.5mm ¢
pari a 7.5 m/s. Cio implica un tempo di transito (t;) all’interno dell’area
di cattura della camera pari a:
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corrispondente a circa 75 frames per un frame rate di 160001ps.

Per via delle loro imperfezioni geometriche, le gocce, durante la
loro caduta sono soggette a delle forze di drag che, al variare della
forma della goccia, tendono a modificarne la traiettoria in maniera
piuttosto imprevedibile e casuale. Lo schema in Figura 21 mostra il
sistema di trigger impiegato per la cattura delle sole gocce transitanti
all’interno del piano di messa a fuoco della camera. Il sistema ¢
costituito da 3 elementi fondamentali:

e Una sottile lamina plastica, di dimensioni 5x0,lcm posta in
corrispondenza del piano di messa a fuoco della camera 10cm
al di sotto dell’area di cattura.

e Un microfono per catturare il ticchettio delle gocce che
transitando all’interno del piano di messa a fuoco colpiscono la
lamina.

e Un pc connesso ad una scheda d’acquisizione National
Instruments NI-DAQ-USB-6343 su cui ¢ in esecuzione il
software LabVIEW.

La scheda d’acquisizione analizza il segnale audio del microfono
con una frequenza di campionamento di 48KHz. Quando una goccia
che transita nel piano di messa a fuoco colpisce la lamina generando
un segnale acustico, viene immediatamente inviato un trigger digitale
verso I’high speed camera avviando la memorizzazione degli ultimi
500 frames.
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Figura 21: Schema sintetico del sistema di triggering impiegato per la
cattura delle gocce con high speed camera.

Tale quantita ¢ stata definita, sulla base di alcuni test preliminari,
al fine di evitare che eventuali latenze nell’invio del trigger digitale
possano causare la mancata cattura della goccia.

3.1.4 Analisi dei dati

In questo paragrafo sono descritte le principali tecniche di analisi
dei dati impiegate per le analisi volumetriche e fotografiche.

Analisi Volumetriche

A seguito di ciascuna i-esima prova, il volume raccolto (V;) ¢ stato
definito come rapporto tra il peso misurato dalla bilancia (P;) e la
densita del fluido (p) stimata dalle misure di temperatura (Tj):

P

= om @)
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Tale volume rappresenta un elemento indispensabile per la stima
dell’intensita riproducibile al suolo e per la definizione dell’interasse
massimo tra i singoli iniettori del simulatore di pioggia. Dividendo il
volume per la durata dell’i-esima prova (ti) si ricava infatti la portata
effluente da un singolo ago (Q;i) per un dato carico.

Q; =

Vi
t_z (24)
Come descritto in (18), dividendo la portata Q; per I’area di
interasse degli iniettori ¢ possibile stimare I’intensita equivalente al
suolo definendo cosi i limiti di operabilita del simulatore di pioggia.
Applicando poi le definizioni riportate in (17) e (20) ¢ possibile
ottenere le grandezze indipendenti dalla temperatura permettendo il
confronto dei risultati ottenuti in prove con temperature differenti

I file audio di ciascuna prova sono stati analizzati in MATLAB per
determinare con esattezza il numero di gocce cadute e la frequenza
media di distacco nell’arco del test. Attraverso il comando “findpeaks”
¢ possibile individuare i1 picchi all’interno di un qualsiasi segnale
fornendo alcune condizioni al contorno come un valore di soglia
(threshold) da superare, un intervallo minimo di tempo tra due picchi
successivi 0 una variazione minima tra segnale medio locale e picco.
In Figura 22 ¢ riportato un esempio dell’analisi effettuata su di una
porzione di segnale audio, 1 triangoli rossi rappresentano 1 picchi di
segnale individuati e corrispondenti ad una goccia caduta.
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Figura 22: Esempio di analisi di un tratto di file audio. Ciascun
triangolo rosso rappresenta un picco nel segnale audio corrispondente ad
una goccia caduta.

Una volta definito il numero di gocce cadute, il volume medio di
una goccia (Vgrop,i) € ricavato dal rapporto tra volume totale raccolto

(Vtest,i) € numero di gocce cadute (Ngrop,i):

Vtest,i

Vdrop,i -

N drop,i (25)

Approssimando la goccia ad una sfera ¢ infine possibile definire un
diametro equivalente rappresentativo delle gocce prodotte dall’ago

(dy,q):

1/3

6V ;
dy; = (#) (26)

Analisi fotografiche

Le fotografie catturate durante ciascun test sono state analizzate in
ambiente MATLAB. Dopo una prima conversione in scala di grigi
(Figura 23b), le immagini sono state sottoposte ad una procedura di
conversione in immagine binaria mediante un processo adattivo
prodotto dalla funzione “imbinarize” (Figura 23c). Una volta in
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possesso della sagoma della goccia ¢ possibile definirne le principali
caratteristiche geometriche quali il contorno (Figura 23d), ’area e il
diametro equivalente. La disponibilita di numerose immagini permette
di tener conto di eventuali oscillazioni della goccia nella sua prima fase
di caduta definendo un diametro medio [57].

Figura 23: Processo di analisi di una immagine: (a) I’immagine

originale; (b) conversione in scala di grigi; (c) la maschera binaria ricavata;
(d) il contorno rilevato della goccia sovrapposto a (b).

Analisi video

Attraverso una procedura simile a quella proposta per 1’analisi
fotografica ¢ possibile ottenere delle immagini binarie delle gocce
durante la loro caduta. La stima della velocita di caduta ¢ effettuata
identificando lo spostamento del baricentro della goccia tra frame
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successivi. La velocita ¢ dunque ricavata attraverso 1’equazione (21).
Analogamente a quanto fatto per la velocita, anche i1 parametri
geometrici medi della goccia come diametro equivalente e rapporto
degli assi sono individuati per esser poi confrontati con quelli descritti
in letteratura. L. eccentricita (e) ¢ stata calcolata come segue:

Amin

e=1- ,
amax (27)

dove, amin € ama: SONO rispettivamente 1’asse minore e I’asse maggiore
della sagoma della goccia analizzata.

3.2. Risultati

In questa sezione verranno descritti € commentati i risultati ottenuti a
seguito dei test preliminari condotti.

3.2.1 Test volumetrici

In Tabella 9 sono riportate le verifiche relative all’assunzione di
flusso laminare all’interno dell’ago introdotte al punto 3.1.2. Come si
puo facilmente notare, il numero di Reynolds ¢ sempre inferiore ai
valori limite relativi alla transizione a flusso turbolento, validando
dunque I’ipotesi fatta in precedenza. La Tabella 11 riassume 1 dati
ricavati dalle prove volumetriche condotte sulle tre principali tipologie
di aghi analizzate. I dati evidenziano una forte dipendenza della portata
e dei diametri prodotti dalle caratteristiche geometriche degli aghi. In
Figura 24a ¢ riportato il confronto tra la curva teorica delle portate
attese di ciascun ago (linea continua) e i dati sperimentali raccolti
(markers). I dati volumetrici concordano molto bene con gli andamenti
teorici previsti, evidenziando un incremento delle portate al crescere
del diametro dell’ago, in accordo con quanto descritto dall’equazione
(17). T dati mostrati in Figura 24a possono essere impiegati per
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individuare I’intensita al suolo prodotta dal simulatore di pioggia al
variare del carico agente nelle diverse condizioni di temperatura del
laboratorio in cui sara realizzato. Dividendo i risultati per un’area di
interasse scelta e per la viscosita dell’acqua si ricava infatti la curva di
intensita simulata.

Tabella 9: Verifica ipotesi flusso laminare

b 30g-13mm 27g-18mm 25g-25mm
V2 v? Ret V? v3 Re? V? v? Re*

4 - - - 0,7 0,01 1 2,2 0,02 3
6 - - - 1,8 0,03 3 42 0,04 5
8 - - - 2,7 0,05 4 6,3 0,06 7
10 1,3 0,04 3 34 0,06 5 7,8 0,08 10
12 1,6 0,05 4 42 0,07 7 92 0,09 11
14 2,1 0,07 5 4,7 0,08 8 11 0,11 13
16 2,8 0,09 6 6 0,10 10 12,8 0,12 16
18 32 0,10 7 6,8 0,12 11 15,7 0,15 19
20 3,5 0,11 8 79 0,13 13 17,8 0,17 22
22 38 0,12 8 84 0,14 14 19,8 0,19 24
24 39 0,12 9 93 0,16 15 21,7 0,21 26
30 47 015 10 11,4 0,19 18 26,3 0,26 32
36 57 0,18 13 144 0,24 23 31,2 0,30 38
42 6,7 021 15 17 0,29 27 373 036 46

48 7,7 024 17 193 0,33 31 42,7 041 52

! Carico (cm). 2 Volume raccolto in 30min (cm?). 3 Velocita media nell’ago (m/s).
Numero di Reynolds (-).
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Tabella 10: Verifica ipotesi dissipazioni localizzate trascurabili

. 30g-13mm 27g-18mm 25g-25mm
h 2 2 2
2 3 v 2 3 v 2 3 v
\% \4 E 4 \Y% \4 5 4 \% v E 4
4 - - - 0,7 0,01 0,0 22 0,02 0,0
6 - - - 1,8 0,03 0,0 42 0,04 0,0
8 - - - 2,7 0,05 0,0 6,3 0,06 0,0

10 1,3 0,04 00 34 0,006 0,0 7,8 0,08 0,0
12 1,6 005 0,0 42 0,07 0,0 92 0,09 0,0
14 2,1 0,07 00 4,7 0,08 0,0 11 0,11 0,1
16 2,8 0,09 00 6 0,10 0,1 12,8 0,12 0,1
8 32 010 01 68 0,12 0,1 15,7 0,15 0,1
20 35 o011 01 79 0,13 o1 17,8 0,17 0,1
22 38 012 01 84 0,14 0,1 19,8 0,19 0,2
24 39 012 01 93 0,6 0,1 21,7 0,21 0,2
30 47 015 0,1 114 0,19 0,2 263 0,26 0,3
36 57 018 02 144 0,24 0,3 31,2 0,30 0,5
42 6,7 021 02 17 0,29 04 373 0,36 0,7
48 7,7 024 03 193 0,33 0,6 42,7 0,41 0,9

! Carico (cm). 2 Volume raccolto in 30min (cm?). * Velocita media nell’ago (m/s).
4 Termine cinetico (cm).
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Tabella 11: Risultati dei test volumetrici condotti sui tre aghi principali

bt 30g-13mm 27g-18mm 25g-25mm
v: Q? d,* V! QF d,* v* Q° 4d,’
4 - - - 0,7 541 198 22 170,2 229
6 - - - 1,8 1392 253 42 3248 2,39
8 - - - 2,7 2088 220 63 464,1 241

10 1,3 1005 2,02 34 263.0 221 7,8 6033 239
12 1,6 123.7 2,02 4,2 3248 2,18 9,2 711,5 240
14 2,1 1624 196 4,7 3635 2,11 11 850,8 241
16 2,8 2166 194 6 464.1 2,18 12,8 990,0 242
18 3,2 2475 1,98 6,8 5259 220 15,7 12143 2,43
20 3,5 2707 1,96 79 611.0 221 17,8 1376,7 2,43
22 3,8 2939 196 84 649.7 224 19,8 15314 243
24 39 3016 1,97 93 7193 225 21,7 1678,3 2,43
30 4,7 3635 1,98 11,4 881.7 2,23 26,3 2034,1 2,45
36 5,7 4408 2,01 144 1113.7 2,23 31,2 2413,1 2,48
42 6,7 5182 2,02 17 13148 2,27 37,3 2884,8 245
48 7,7 5955 2,02 19,3 14927 224 4277 3302,5 2,44

! Carico (cm). 2 Volume raccolto in 30min (cm?). 3 Portata T-indipendente (cm>/h?).
4 Diametro medio (mm).

La relazione tra diametro medio delle gocce prodotte e carico
agente ¢ riassunta in Figura 24b. Il grafico, cosi come i dati riportati in
Tabella 11, evidenziano un incremento del diametro medio prodotto al
crescere delle dimensioni dell’ago mentre non si evidenzia alcuna
dipendenza dal carico agente. Il diametro medio prodotto risulta
crescere passando da 1.9mm per 1’ago 30g, a 2.22mm per 1’ago 27g
sino a 2.43mm per 1’ago 25g. I risultati confermano quanto evidenziato
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da Karbaschi et al. [58] per cui il fenomeno di formazione e distacco
di una goccia dipende dall’equilibrio tra forze di tensione superficiale
e forze peso. Come evidenziato dalla Figura 24c, i dati sperimentali per
le prove condotte a differenti temperature sull’ago da 25gauge
concordano molto bene con la curva teorica dell’equazione (17). In
Tabella 12 ¢ riportato un confronto tra i dati ottenuti per ’ago 25g ed
il medesimo ago accoppiato al copri-ago forato. Le portate
indipendenti dalla temperatura (Q") ottenute nelle due configurazioni
sono piuttosto simili, con differenze inferiori al 7% mentre il diametro
medio prodotto dalla seconda configurazione ¢ notevolmente maggiore
con un diametro medio di 4.8mm, circa il doppio di quello prodotto
dall’ago 25g.

Tabella 12: Confronto tra i risultati dei test volumetrici condotti con ago
25g e ago 25g + copri-ago forato. Le differenze percentuali tra le portate Q*
e 1 diametri prodotti dai due sistemi sono inoltre riportate.

Q" (cm*/h?) dv (mm)

h (cm) Bg+ A Bg+ A

25¢ copri-ago (%) 25¢ copri-ago (%)

20 1137.7  1064.5 6.4 243 4.82 98.3
24 1326.4 1320 05 243 4.81 97.9
30 1572.8  1580.1 05 2.45 4.79 95.3

42 2136.7 2080 277 245 4.82 97
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Figura 24: Risultati dei test volumetrici condotti con differenti tipi di
aghi ipodermici commerciali: (a) portata di un singolo ago, la linea continua
denota la portata teorica Q°, i markers invece i dati misurati. (b) Diametro
medio derivato dalle misure volumetriche. (¢) Portate effluenti dall’ago 25¢-
25mm per differenti temperature, la linea continua rappresenta la portata
teorica Q".
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3.2.2 Analisi delle immagini

In Figura 25 sono riportati, a titolo esemplificativo, i contorni delle
gocce rilevati in uno dei test svolti. I dati evidenziano come il metodo
di analisi delle immagini permetta di individuare correttamente il
contorno delle gocce prodotte garantendo un’ottima precisione con una
deviazione standard inferiore al 4.5% del diametro medio stimato. Le
gocce appaiono di forma pressoché circolare durante le loro prime fasi
di caduta grazie alle ridotte velocita di transito che non producono
forze di drag sufficienti a deformare in modo evidente la forma della
goccia come accade invece una volta raggiunta la loro velocita
terminale [59].

1.5 T T
‘I 32 =
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€
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>
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d=2.44+0.013 mm
e=0.063
_‘I .5 L 1 L L 1 L 1
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Figura 25: Contorni rilevati dall’analisi delle immagini delle gocce
prodotte dall’ago 25g-25mm con un carico di 36cm. In figura sono inoltre
riportati il diametro medio rilevato (d) comprensivo della deviazione
standard (o) e I’eccentricita media (&).
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I risultati ottenuti dalle analisi delle immagini scattate all’ago 25¢g
sono riassunti in Tabella 13. I corrispondenti dati volumetrici e la
differenza percentuale in valore assoluto tra due metodi sono inoltre
riportati per facilitarne il confronto. I dati evidenziano come i risultati
ottenuti dai due metodi siano pressoché identici con differenze inferiori
al 2% confermando I’affidabilita delle misure ottenute.

Tabella 13: Risultati ottenuti dall’analisi delle immagini per differenti
carichi d’acqua agenti (h) sull’ago 25g-25mm. Il diametro medio (di), la
relativa deviazione standard (o;) e I’eccentricita (e;) sono riportati. Il diametro
medio ricavato dai test volumetrici (dy) € inoltre riportato. La differenza in
valore percentuale in valore assoluto tra i diametri medi ricavati dai due
metodi (JA|) € mostrata per confronto.

h (cm) di = oi (mm) ei(-) dv (mm) |A] (%)

10 2.39£0.006 0.100 2.39 0

16 2.40 £ 0.005 0.105 2.42 0.9
22 2.41+£0.013 0.095 243 1.2
30 2.43+£0.010 0.070 2.45 1.2
36 2.44+£0.013 0.063 2.48 1.8
42 244 £0.012 0.053 2.45 0.3
48 2.44 £0.100 0.040 2.44 0.2

Si pud inoltre notare una progressiva riduzione dell’eccentricita
media delle gocce osservate al crescere del carico agente. Tale
fenomeno non ¢ in realta correlato al carico ma ¢ puramente dovuto
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alla configurazione del setup sperimentale. Durante i test, infatti, la
camera ¢ mantenuta nella medesima posizione, I’incremento di carico
¢ ottenuto abbassando la quota dell’ago rispetto al serbatoio. Ne
consegue che al crescere del carico le gocce osservate percorrono una
distanza di caduta via via piu breve, transitando dunque con una
velocita inferiore da cui ne deriva una minor deformazione provocata
dalle forze di drag. In Figura 26 ¢ mostrato un confronto tra i contorni
delle gocce individuati per un ago da 25g con estremita orizzontale e
I’ago da 25g a sezione obliqua.
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Figura 26: Confronto tra i contorni rilevati delle gocce prodotte dall’ago
25g-25mm con estremita inclinata (linee di colore nero) e con estremita
orizzontale (linee di colore grigio). Le principali caratteristiche geometriche
delle gocce rilevate sono riassunte e differenziate impiegando le medesime
colorazioni.

I dati evidenziano come i diametri delle gocce prodotte siano
comparabili, con una differenza inferiore all’1% a conferma di quanto
introdotto nella sezione 2.1.1 in merito agli effetti trascurabili
dell’estremita obliqua degli aghi commerciali selezionati.
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3.2.3 Analisi dei Video

Per quanto riguarda le misure di velocita delle gocce in prossimita
del suolo, sono stati analizzati un totale di 14 video. I risultati sono
mostrati in Figura 27. La Figura 27a, mostra un esempio del processo
di rilevamento e definizione del contorno della goccia durante la sua
caduta. Tre istanti ad una distanza di dieci frame 1’uno dall’altro, sono
riportati come esempio.

Per ciascun video ¢ stata individuata una velocita media riportata
poi in Figura 27b. Gli intervalli di confidenza di ciascun test,
corrispondenti a +c sono inoltre riportati. La velocita media rilevata ¢
di 7.47 m/s, corrispondente al 99% della velocita terminale di una
goccia di 2.5mm di diametro [38]. Il diametro medio delle gocce
rilevato dall’analisi video ¢ pari a 2.52mm, leggermente superiore a
quello rilevato dalle misure volumetriche e delle immagini. Questa
leggera discrepanza ¢ imputabile alla minore risoluzione dei video
ottenuti con I’High Speed Camera rispetto alle immagini scattate con
la fotocamera, nonché alle difficolta tecniche nel catturare delle gocce
in caduta libera perfettamente a fuoco con una profondita di messa a
fuoco di circa Imm. Come appare evidente in Figura 27a, le gocce
mostrano una leggera deformazione corrispondente in un allargamento
della parte inferiore provocata dalle forze di drag agenti su
quest’ultima. In Figura 27d, ¢ riportata 1’eccentricita rilevata per
ciascuna delle gocce intercettata nei test. I risultati hanno evidenziato
una eccentricita media delle gocce pari a 0.119. Tale valore risulta in
accordo con quelli riportati da Beard et al. [59] pari a circa 0.11 per
una goccia di 2.5mm di diametro.
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Figura 27: Risultati delle analisi dei video catturati dall’High Speed
Camera: (a) alcuni frame di una goccia in caduta, il contorno identificato
dall’analisi ¢ inoltre riportato; (b) velocita media delle gocce per ciascun test
analizzato, ’intervallo di confidenza pari a +c ¢ riportato per ciascuno dei
test; (c) diametro medio delle gocce individuate; (d) eccentricita media delle
gocce individuate.

3.3 Interazione goccia - rete

L’impiego di aghi come formatori di gocce garantisce un elevato
controllo sull’intensita prodotta e sulle dimensioni delle gocce
generate. Allo stesso tempo non ¢ possibile riprodurre una
distribuzione di pioggia simile a quella naturale a meno di non
impiegare differenti tipologie di iniettori o posizionare una rete al di
sotto del piano di gocciolamento in grado di rompere le gocce originali
in uno spettro piu vasto di diametri. Il primo caso garantisce
sicuramente un controllo accurato della pioggia prodotta ma introduce
anche delle disuguaglianze in termini di portata effluente dagli aghi
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legata alle differenti dimensioni degli stessi che va quindi ad
influenzare 1’intensita al suolo. In aggiunta, la distribuzione dei
diametri risultera comunque poco realistica in quanto somma di piu
distribuzioni mono disperse.

Il secondo caso rappresenta la scelta pit comune nel campo dei
simulatori di pioggia con formatori ad ago in quanto permette di
mantenere una portata costante sull’intera area di simulazione andando
ad intervenire unicamente sulla distribuzione dei diametri a terra.
Sebbene rappresenti una tecnica particolarmente comune, prevedere
gli effetti dell’interazione goccia-rete € particolarmente complesso per
via dei numerosi fattori geometrici e fisici in gioco.

A tale scopo ¢ stata svolta un’analisi qualitativa di tale interazione
andando a investigare nel dettaglio il fenomeno di interazione tra
goccia e singolo filo, ed estendendo poi tale analisi ad un campione di
rete commerciale. Le analisi sui differenti filamenti sono state condotte
seguendo il medesimo principio descritto per le analisi video alla
sezione 2.1.3.

3.3.1 Test su filamento singolo

L’interazione goccia-filo ¢ stata investigata incrementando man
mano la distanza tra ago selezionato (25g-25mm) e filamento e
osservando come cambiasse 1l comportamento della goccia
all’impatto. Due dimensioni di filamento e differenti distanze di caduta
sono state investigate. Le configurazioni testate sono riassunte in
Tabella 14. In Figura 28 e Figura 29 sono mostrati a titolo di esempio
alcuni fermo-immagine ottenuti da dei video registrati per entrambe le
tipologie di filamento. Come si puo facilmente notare il
comportamento ¢ fortemente influenzato dalla velocita con cui la
goccia impatta sul filo e dalla dimensione stessa del filamento.
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Tabella 14: Configurazioni testate per lo studio qualitativo
dell’interazione goccia-filamento singolo.

Filamento 0.5mm Filamento 2mm
D Altez?ca nf)aduta D Altez(zca n:)aduta

F1-2 2mm F2-2 2mm

F1-4 4mm F2-4 4mm

F1-8 8mm F2-8 8mm
F1-10 10mm F2-10 10mm
F1-20 20mm F2-20 20mm
F1-40 40mm F2-40 40mm
F1-80 80mm F2-80 80mm

- - F2-200 200mm

In Figura 28 appare evidente come anche per minime distanze (a-
b-c) il fenomeno di accumulo sul filamento sia pressoché trascurabile
e non si manifestino rotture da parte della goccia. Al crescere della
distanza (d-e-f), si pu0 notare come invece la goccia intercettata venga
rotta in frazioni piu piccole del diametro originale. Anche in questo
caso non si osserva alcun fenomeno di accumulo sul filamento.
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Figura 28: Esempio di interazione goccia-filamento (F1) al variare della
distanza di caduta: a sinistra (a-b-c) distanza di caduta 1cm, a destra (d-e-f)
distanza di caduta 8cm. In ordine le successive fasi: (a-d) condizioni iniziali,
(b-e) interazione, (c-d) reset del ciclo.
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Figura 29: Esempio di interazione goccia-filamento (F2) al variare della
distanza di caduta: a sinistra (a-b-c) distanza di caduta 1cm, a destra (d-e-f)
distanza di caduta 20cm. In ordine le successive fasi: (a-d) condizioni iniziali,
(b-e) interazione/accumulo, (c-d) distacco e reset del ciclo.

In Figura 29 ¢ riportata invece l’interazione tra goccia e un
filamento di 2mm. Anche in questo caso si evidenzia una forte
dipendenza dalla distanza di caduta oltre ad una chiara periodicita nei
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fenomeni di interazione/accumulo la cui durata ¢ strettamente legata
alla distanza di caduta della goccia. Al crescere della distanza il
fenomeno di accumulo tende a ridursi sebbene una piccola parte di
acqua venga man mano rilasciata sul filamento finché il volume
accumulato non si distacca a seguito dell’impatto di una goccia
successiva. La differenza in termini di accumulo e formazione di gocce
di grandi dimensioni si nota bene osservando e confrontando le due
gocce distaccate in Figura 29¢-f. Sebbene le gocce nella loro prima fase
di distacco non abbiano ancora una forma stabile per cui si possa
definire con esattezza un diametro equivalente, si pud comunque
notare facilmente come la goccia distaccata nel fermo immagine ‘c’ sia
certamente piu grande di quella catturata nel fermo immagine ‘f’.

Vista I’impossibilita di caratterizzare precisamente i diametri
equivalenti delle gocce a seguito dell’impatto col filamento per tutte le
prove condotte, si ¢ proceduto ad un’analisi piu qualitativa che
permetta di definire un “rapporto di rottura” (Rr) individuando il
numero di gocce cadute sul filamento (nprima) €d il numero di gocce
cadute al di sotto del filamento (ndopo) nel medesimo periodo:

_ ndopo
Rr = —— (28)

nprima

Tale rapporto ha lo scopo di definire qualitativamente come evolva
il fenomeno di accumulo sul filamento al variare della distanza tra
filamento e ago. In Figura 30 ¢ mostrato il risultato delle analisi
condotte per 1 diversi filamenti. I test sono stati condotti sino
all’individuazione di una distanza per cui il rapporto Rr fosse superiore
a2.
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Figura 30. Rapporto di rottura al variare dell’altezza di caduta per i due
filamenti testati.

I risultati mostrano come al crescere del diametro del filamento
aumenti la distanza di caduta per la quale il fenomeno di rottura delle
gocce inizia a divenire predominante. Tale distanza ¢ pari a circa 10mm
per il filamento da 0.5mm mentre raggiunge i S0mm circa per quello
da 2mm. Tale distanza non va confusa con quella per cui il fenomeno
di accumulo viene meno. L’effetto di rottura non preclude il rilascio di
parte di acqua sul filamento che nel tempo si accumula producendo poi
il distacco di una goccia di grande diametro a seguito della caduta di
una nuova goccia. Questi risultati confermano dunque come sia
possibile spezzare e redistribuire le gocce al di sotto della rete di
redistribuzione posizionandola ad una distanza superiore a 5/10cm dal
piano di gocciolamento.
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3.3.2 Test su rete

Al fine di investigare 1 fenomeni evidenziati sul singolo filamento,
si ¢ proceduto a testare ’interazione tra le gocce prodotte dai due
differenti formatori selezionati e una rete commerciale (vedi Figura 31)
con maglia Smm, spessore del filamento 1mm e maglia reale di 4mm.

Figura 31. Rete commerciale impiegata nei test.

Oltre alla raccolta di video qualitativi dell’interazione goccia-rete,
sono state condotte delle analisi su di un piccolo setup costituito da
alcuni aghi posizionati al di sopra della rete di gocciolamento. Un
disdrometro ottico (vedi 3.1.1) ha raccolto 1 dati di pioggia prodotta
dall’interazione gocce-rete permettendo di descrivere con maggior
dettaglio la distribuzione della pioggia prodotta dalla rete. In Figura 32
sono mostrati a titolo di esempio alcuni fermo-immagine
dell’interazione osservata per due delle prove condotte. I test di rottura
si sono soffermati sull’osservazione di sole due distanze di caduta:
25cm e 200cm. I risultati dell’analisi sono riassunti in Figura 33.
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Figura 32. Esempio di interazione goccia-rete per due differenti diametri
di goccia per un’altezza di caduta di 25cm. A sinistra (a) goccia di 2.4mm, a
destra (b) goccia di 4.8mm. In ordine le varie fasi: (a-d) condizioni iniziali,
(b-e) rottura e primo accumulo, (c-f) formazione di accumulo nella maglia
della rete che portera a successivo distacco.
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Figura 33. Redistribuzione dei diametri di pioggia dovute a due differenti
altezze di caduta dalla rete di redistribuzione per le due classi di diametri del
modulo pioggia: (a) gocce prodotte da copri-aghi, (b) gocce prodotte da ago.
La freccia nera rappresenta la redistribuzione per rottura mentre quella in
arancione la redistribuzione per accumulo. In grigio ¢ evidenziata la classe di
diametro delle gocce che impattano la rete.

Per quanto riguarda le gocce prodotte con copri-ago si puo
osservare come per entrambe le distanze testate si verifichi un
abbattimento quasi totale delle gocce di partenza (meno del 5%) a cui
consegue una redistribuzione del volume di partenza. Tale
abbattimento ¢ dovuto al fatto che la dimensione della maglia non
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permette il passaggio indisturbato di gocce di 4.8mm. In particolare, si
puo apprezzare un importante fenomeno di rottura con conseguente
formazione di gocce di diametro inferiore a quello di partenza. Al
contempo si osserva anche un leggero fenomeno di accumulo sulla rete
con conseguente formazione di gocce di diametro superiore a quello di
partenza e proporzionale alla dimensione della maglia della rete. Al
crescere della distanza di caduta tale fenomeno tende a scomparire per
via della crescente energia cinetica posseduta dalle gocce all’impatto
che favorisce i fenomeni di rottura in diametri sempre piu piccoli.

Per quanto riguarda invece le gocce prodotte dall’ago si nota anche
in questo caso un discreto abbattimento dei diametri originali, seppur
non cosi accentuato come al punto precedente grazie alle dimensioni
ridotte delle gocce che riescono in parte ad attraversare indisturbate la
rete. Per entrambe le distanze si pud apprezzare un importante
fenomeno di rottura con conseguente formazione di gocce di diametro
inferiore a quello di partenza. L’interazione tra goccia e rete produce
inoltre accumulo sulla rete con conseguente distacco di gocce
proporzionali alle dimensioni della maglia della rete. Come per le
gocce piu grandi. al crescere della distanza tale fenomeno tende a
ridursi a favore del processo di rottura in gocce piu piccole per via della
crescente energia cinetica delle gocce all’impatto.

3.4 Conclusioni

In questo capitolo ¢ stato analizzato nel dettaglio lo studio della
produzione di gocce mediante un sistema di gocciolamento ad aghi.
Differenti tipologie di aghi sono state testate al fine di verificare la
corrispondenza tra i dati sperimentali e le curve teoriche previste. Una
nuova definizione di due parametri di portata e intensita indipendenti
dalla temperatura ¢ stata presentata. Attraverso questi parametri ¢
possibile comparare tra loro esperimenti condotti in condizioni di
temperatura differenti in modo semplice. I test svolti hanno permesso
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di dimostrare un’effettiva dipendenza della portata dai parametri
geometrici degli aghi impiegati. Tale dipendenza ¢ ben descritta
dall’equazione (17). L’applicazione di un metodo fotografico di analisi
delle immagini ha permesso di verificare e convalidare i1 dati
volumetrici nonché di evidenziare le potenzialita di questo tipo di
analisi in grado di fornire molteplici informazioni in merito alla forma
e alle dimensioni delle gocce di pioggia osservate. L’impiego di una
high speed camera all’interno del setup ha permesso di analizzare nel
dettaglio la reale velocita di alcune gocce prodotte dopo una caduta di
circa 10m. I risultati hanno confermato come tale altezza sia piu che
sufficiente per garantire il raggiungimento di velocita pari a circa il
99% di quella terminale per gocce di 2.5mm.

A seguito dei test condotti, ’ago da 25gauge ¢ risultato essere
I’unico in grado di garantire un elevato range di portate all’interno del
range di carichi ammissibili nel simulatore di pioggia (0-50cm). Tali
portate, considerando un interasse tra gli aghi del simulatore di pioggia
pari a 25mm, corrispondono a delle intensita variabili tra 2mm/h e
140mm/h all’interno del range di temperature operative del laboratorio
(12-25°C). In merito ai diametri, I’ago da 25gauge risulta essere quello
in grado di garantire la maggior dimensione delle gocce prodotte tra 1
modelli testati con un diametro medio di 2.43mm. La possibilita di
incrementare tale diametro sino a 4.8mm attraverso 1’applicazione di
un copri-ago forato, garantisce gocce sufficientemente grandi da
coprire pressoché I’intero range di pioggia generalmente misurata in
natura, senza comportare modifiche alla portata effluente e di
conseguenza all’intensita simulata al suolo. A seguito di tali
considerazioni I’ago 25g-25mm risulta essere quello piu adatto al setup
sperimentale in progetto.

Il fenomeno di interazione tra goccia e differenti tipologie di
filamento ¢ stato analizzato nel dettaglio. L’impiego di una high speed
camera ha permesso di osservare I’evoluzione dei fenomeni
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d’interazione tra goccia e filamento al variare della distanza di caduta
delle gocce. Le analisi hanno evidenziato una forte dipendenza dalla
dimensione del filamento nonché dall’altezza di caduta delle gocce
evidenziando una distanza di circa Scm come altezza minima di caduta
per I’attivazione dei fenomeni di rottura su di un filamento di 2mm di
diametro.

Gli effetti di redistribuzione prodotti da una rete commerciale sono
stati investigati impiegando un disdrometro ottico e un setup a piccola
scala. Le analisi hanno evidenziato la presenza di due principali
fenomeni: un fenomeno di rottura con formazione di gocce di diametro
piu piccolo e un fenomeno di accumulo d’acqua sulla rete con
conseguente formazione di gocce di diametro proporzionale alla
maglia della rete. Al crescere della distanza di caduta I’effetto di
accumulo tende a ridursi a favore della rottura in gocce piu piccole per
via della maggior energia cinetica posseduta dalle gocce all’impatto. [
risultati hanno evidenziato come la rete commerciale selezionata
garantisca una redistribuzione delle gocce sull’intero spettro di pioggia
reale (0-7mm) garantendo un buon controllo della pioggia prodotta.



Capitolo 4

Il Simulatore di Pioggia

In questo capitolo verranno descritte le fasi di progettazione,
realizzazione e calibrazione di un simulatore di pioggia per
applicazioni sperimentali su grande scala. Tale simulatore, come
introdotto nel Capitolo 1, ha lo scopo di garantire la riproduzione fedele
delle principali proprieta della pioggia naturale, quali: distribuzione dei
diametri, energia cinetica e omogeneita spaziale sul piu ampio range di
intensita realizzabile in laboratorio.

4.1. Metodologia

4.1.1. Il setup sperimentale

Il simulatore di pioggia realizzato all’interno del laboratorio di
idraulica “G.Bidone” del Politecnico di Torino, consiste in una torre
con dimensioni in pianta di 4x3.5m? e uno sviluppo in altezza di
10.70m. Una sua rappresentazione complessiva ¢ riportata in Figura
34. Come per tutti i modelli sperimentali la scelta delle dimensioni del
set-up deve garantire il raggiungimento degli scopi di ricerca,
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rispettando perd quelle che sono le limitazioni geometriche
dell’ambiente in cui verra realizzato. Nel caso in oggetto la principale
limitazione ¢ legata all’altezza del laboratorio e alla possibilita di
movimentare gli elementi della torre durante le fasi di montaggio e
smontaggio mediante carro ponte. L’altezza della torre ¢ stata dunque
vincolata in modo da garantire il passaggio del sistema di sollevamento
senza produrre interferenze.

La torre ¢ stata realizzata con una struttura a tralicci di alluminio
denominata TRUSS System. Le travi e le colonne hanno una sezione
40x40cm? costituita da tubolari principali di diametro Scm e spessore
3mm (vedi Figura 35). Il reticolo secondario ¢ costituito da tubolari di
2cm e spessore 2mm. Il sistema modulare a tralicci permette grande
facilita di montaggio ¢ smontaggio grazie ai sistemi di connessione
rapidi ¢ alla leggerezza degli elementi. La presenza in commercio di
una vasta gamma di supporti e sistemi di ancoraggio garantisce un
notevole vantaggio nella realizzazione del setup

La struttura complessiva schematizzata in Figura 36 ¢ costituita da
3 piani, 1 primi realizzati con colonne da 3.5m mentre [’ultimo da 2.5m.
Alla sommita di ciascun piano ¢ presente un cordolo di irrigidimento
realizzato con il medesimo sistema di travi che garantisce rigidezza alla
struttura e premette la connessione tra i piani intermedi. garantendo
liberta e facilita di installazione di apparecchiature.
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Figura 34: Rendering esemplificativo del simulatore di pioggia
realizzato.
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Figura 35: Immagine esemplificativa di una trave reticolare utilizzata
nella realizzazione della torre.
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Figura 36: Rappresentazione sintetica del progetto-torre.
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Figura 37: Rendering esemplificativo della struttura del modulo pioggia
con vista di dettaglio del collettore di monte. Il sistema di riferimento
impiegato per la definizione del carico d’acqua ¢ inoltre riportato.

\

Il sistema di gocciolamento ¢ costituito da due collettori 20
x10x350cm? in acciaio inox AISI304 connessi da una rete di 121 tubi
PPR del diametro di 20mm e spessore 3mm. I tubi sono disposti su tre
file ad una distanza verticale di Scm tra ciascuna per permetterne
I’installazione ravvicinata. Le file sono state disposte in modo da
ottenere un interasse di 2.5cm tra ciascun tubo che forma il reticolo di
gocciolamento (vedi Figura 37). Ciascun tubo ¢ stato equipaggiato con
141 aghi ipodermici 25g-25mm installati su appositi supporti luer-lock
ad un interasse costante di 2.5cm ottenendo cosi una densita
complessiva di circa 1600 aghi/m? e un totale di 17000 aghi per I’intero
sistema di gocciolamento. Uno strato di teflon garantisce la tenuta
idraulica tra supporto e tubo evitando potenziali perdite e/o
malfunzionamenti. Al fine di produrre un sufficiente numero di gocce
di diametro superiore ai 2.5mm, gli aghi del piano inferiore di
gocciolamento sono stati equipaggiati con dei copri-ago forati (vedi
Figura 39). La scelta di optare per un sistema di gocciolamento ¢ legata
alla necessita di garantire un elevato range di intensita nonché un
preciso controllo di quest’ultime, compito impossibile per un sistema
in pressione. In aggiunta, tali sistemi tendono a generare gocce via via
piut  piccole al crescere dell’intensitd prodotta, in totale
contrapposizione con quanto accade in natura.
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Figura 38: Vista dall’alto del modulo pioggia installato.

Figura 39: Piano inferiore di gocciolamento equipaggiato con sistema di
copri-aghi.
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Un serbatoio da 2m? posto al suolo in prossimita della torre funge
da volume di accumulo per ’alimentazione del sistema. Una pompa
multistadio alimenta un serbatoio di carico da 0.9x1x1m® posto in
corrispondenza della sommita della torre con una portata costante pari
a 451/min. Il serbatoio di carico ¢ equipaggiato con uno sfioratore a
parete sottile di dimensione 45x45cm? e altezza 15¢cm connesso ad un
sistema di sollevamento a vite gestito da un motore passo-passo (vedi
Figura 40).

Motore passo-passo

Vite sollevamento .
Sensori ad

Sfioratore " ultrasuoni

parete sottile

Valvole
motorizzate

cartuccia

Mandata
pompa

Scarico
sfioratore

Figura 40: Rendering di una vista in sezione del serbatoio di carico.

Il sistema di controllo del livello nel serbatoio si basa sul principio
di “parziale ricircolo delle portate in eccesso” secondo il quale:

AQ = Qin — Qours (29)
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in condizioni stazionarie con dV /dt = 0.

Definendo Qin la portata in ingresso prodotta dalla pompa e Qou la
portata indirizzata verso il sistema di gocciolamento, AQ rappresenta
la quota di portata da sfiorare e rimuovere al fine di mantenere costante
il livello nel serbatoio. A tale scopo lo sfioratore ha il compito di
convogliare la portata in eccesso e indirizzarla verso il serbatoio di
terra. Un tubo spiralato di diametro 25mm collega lo scarico dello
sfioratore ad uno scarico posto sul fondo del serbatoio (vedi Figura 40).
Da qui un ulteriore tubo spiralato riporta I’acqua al serbatoio.

Lo sfioratore ¢ stato appositamente dimensionato per essere in
grado di derivare portate superiori a quelle attualmente in ingresso al
sistema nell’ipotesi futura di impiegare differenti tipologie di aghi e
portate in ingresso maggiori. L’equazione (30) riporta la formula
impiegata per il dimensionamento di una bocca a stramazzo a parete
sottile:

Qs = ub\[2gh3/? (30)

dove, Qs ¢ la portata sfiorata, b ¢ la larghezza dello sfioro, h ¢ il carico
a monte e p ¢ il coefficiente di efflusso definito come:

0.003 0.55 h?
U= (0405 + A > 1+ (31)

HZ

con, H D’altezza complessiva a monte dello sfioro. Nel caso dello
sfioratore, approssimando la larghezza “b” con il perimetro dello
sfioratore si pud facilmente constatare che lo sfioratore ¢ in grado di
derivare una portata ben superiore alla massima prodotta dalla pompa
con un carico di soli 2cm:
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3
Qs = 0.56 - 0.180v2 - 9.81 - 0.022 = 75.6 [/min (32)

In modo analogo si puo dimostrare che tale portata pud esser
trasportata al suolo dal tubo spiralato ®25mm applicando la
formulazione di Colebrook-White:

2gD]
Q: = A, I (33)

dove, A¢ e D sono rispettivamente 1’area e il diametro del tubo, J ¢ la
cadente piezometrica e A ¢ il coefficiente di resistenza adimensionale.
Sostituendo in (33) le caratteristiche del tubo impiegato e nota la
cadente piezometrica /] = 10/15 = 0.667 si ricava:

— 7. 0.01252 2-9.81-0.025-0.667
Q=m0 0.035 (34)

= 90.04 [/ min > Q,

Il sistema di sollevamento ¢ in grado di garantire un’escursione
massima di 50cm. La velocita di spostamento ¢ di circa 10cm/min,
garantendo un’elevata precisione nella scelta della quota dello
sfioratore. Due valvole motorizzate regolano il flusso e mettono in
comunicazione il serbatoio di carico con uno dei due collettori (vedi
Figura 40). Un sistema di filtri a cartuccia posti sulla linea di adduzione
al collettore filtra eventuali impurita depositatesi nel serbatoio
rimuovendo tutte le particelle con diametri superiori ai 9um. La linea
di mandata sul serbatoio di carico ¢ stata appositamente posizionata ad
una quota leggermente inferiore a quella del modulo di pioggia. In
questo modo, abbassando lo sfioratore al di sotto di tale livello ¢
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possibile svuotare rapidamente il sistema di gocciolamento al termine
degli esperimenti. Due valvole di sfiato poste all’estremita dei
collettori permettono la completa eliminazione dell’aria presente nel
sistema durante le fasi di riempimento. La pressione all’interno del
modulo di gocciolamento ¢ monitorata da 6 sensori di pressione WIKA
A-10 (vedi Figura 41), 3 per ciascun collettore, installati alla base del
collettore stesso garantendo la misura del livello d’acqua all’interno
del sistema in tutte le condizioni di carico.

Figura 41: Immagine di un sensore WIKA A-10 impiegato.

L’intero sistema ¢ gestito elettricamente da quadro di controllo.
Quest’ultimo ¢ equipaggiato con una scheda d’acquisizione National
Instrument ¢-RIO Connessa ad un desktop PC, che attraverso il
software LabVIEW permette il monitoraggio di tutti i parametri del
sistema nonché il controllo di tutti gli organi di movimento. Ai fini
della sicurezza, qualora dovesse verificarsi un malfunzionamento nel
sistema di controllo informatico, il setup puo essere controllato in ogni
momento anche per via manuale con appositi controlli installati sul
pannello frontale del quadro.

Un telaio in ferro con dimensioni 3.3x3.8m?, dotato di un lato
scorrevole (vedi Figura 42), permette l’installazione di differenti
tipologie di rete e la loro messa in tensione. Un sistema di 4 pulegge e
4 argani ne permette il sollevamento nonché la precisa gestione della
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distanza tra piano di gocciolamento e rete. La rete di redistribuzione ha
il preciso scopo di intercettare le gocce in caduta interagendo con loro
producendo una redistribuzione dei diametri sull’intero spettro di
pioggia, generando una condizione di pioggia simile a quella reale in
termini di distribuzione dei diametri. Come analizzato all’interno del
Capitolo 3, I’interazione tra goccia e rete non ha il solo effetto di
produrre una rottura delle gocce distribuendole nei diametri sottostanti
a quello di partenza. L’accumulo di piccole particelle d’acqua sulla rete
favorisce il distacco di gocce di dimensioni anche superiori a quelle
originali permettendo di coprire I’intero range di diametri reali.

PIATTA DI
FISSAGGIO
J SCORRIMENTO
+ »
...... OOy ™ [ -~ Tl

RETE DI REDISTRIBUZIONE
,| | h[l]l]!‘l[l]mnﬂl]\

VITE DI SCORRIMENTO

L

Figura 42: Sezione esemplificativa del telaio impiegato per
I’installazione e messa in opera della rete di redistribuzione.

A terra nove vasche di raccolta da 1.1x1.3m? appositamente
realizzate al fine di favorire il deflusso superficiale verso i1 punti di
scarico permettono di raccogliere I’acqua al suolo agevolando lo
svolgimento di analisi volumetriche ed eventuale campionamento delle
acque precipitate. Tutte le vasche confluiscono in un successivo
serbatoio di raccolta dotato di pompa sommersa con galleggiante che
restituisce I’acqua al serbatoio di alimentazione del simulatore (Figura
34). Un ulteriore sistema di filtraggio a cartuccia posto sulla linea della
pompa sommersa garantisce la pulizia dell’acqua restituita al sistema
evitando potenziali rischi di intasamento degli aghi. Tutta ’acqua
impiegata all’interno del simulatore ¢ ottenuta da un sistema di
ultrafiltrazione Milli-Q al fine di evitare fenomeni di ostruzione degli
aghi.
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Figura 43: Rete di redistribuzione installata al di sotto del piano di
gocciolamento.

4.1.2. Procedura di calibrazione

Le procedure di calibrazione sono state condotte allo scopo di
caratterizzare con precisione la pioggia prodotta al suolo. I test possono
essere suddivisi in due macrocategorie:

e test senza rete di redistribuzione;
e test con rete di redistribuzione.

Nel primo caso si ¢ proceduto alla valutazione e verifica delle
curve di simulazione previste per il sistema, alla definizione
dell’uniformita spaziale e temporale della pioggia riprodotta e alla
caratterizzazione della distribuzione dei diametri prodotti dal modulo
pioggia nonché verifica delle reali velocita di caduta delle particelle
generate. [ test con rete di redistribuzione avevano invece lo scopo di
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definire le proprieta della pioggia che raggiunge il suolo una volta
intercettata e modificata dalla rete con particolare attenzione agli effetti
di: dimensione della maglia e distanza tra rete e modulo pioggia. A tale
scopo due differenti tipologie di rete sono state testate, le cui
caratteristiche sono riassunte in Tabella 15. La prima rete corrisponde
a quella testata nello studio preliminare (vedi sezione 2.3.2) realizzata
in materiale plastico ad alta densita (HDPE), presenta una maglia di
0.5x0.5cm? con fili di spessore Imm producendo dunque una maglia
vuota reale di 0.4x0.4cm? e un indice dei vuoti di 0.79. La seconda rete
¢ invece realizzata in nylon intrecciato, presenta una maglia di
0.8x0.8cm? con fili di spessore 0.3mm, producendo dunque una maglia
vuota reale di 0.77x0.77cm? e un indice dei vuoti di 0.96.

Tabella 15: Principali caratteristiche delle reti testate durante gli
esperimenti.

Maglia  Spessore Maglia

Id Materiale nominale filo reale IV'
(cm) (mm) (cm)

R1 HDPE 0.5 1 04 0.69

R2 Nylon 0.8 0.3 0.77 0.96

"'Indice dei Vuoti

Uno schema sintetico e riassuntivo del funzionamento
complessivo del setup ¢ riportato in Figura 44. All’inizio di ciascun
test, il sistema ¢ in una condizione di quiete, il modulo pioggia ¢ vuoto
e le valvole sono chiuse, lo sfioratore ¢ posto alla quota di fondo
collettore e la pompa ¢ spenta. Durante le operazioni di riempimento,
la pompa viene accesa, le valvole aperte e il modulo pioggia viene
gradualmente riempito incrementando la quota dello sfioratore fino
alla completa eliminazione dell’aria all’interno del modulo favorita da
una leggera inclinazione dei due collettori verso le valvole di sfiato.
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Figura 44: Schema funzionale del simulatore di pioggia.

Una volta raggiunte le condizioni stazionarie, evidenziate
dall’attivazione dei piani di gocciolamento (Figura 45) e di tutti gli aghi
coinvolti, si procede con I’avvio dei test. Al fine di evitare i transitori
di avvio dei singoli aghi, la procedura viene svolta con un trend di
decrescita dei carichi, partendo dal massimo carico previsto per la
prova e diminuendolo gradualmente. Il livello d’acqua nel modulo
pioggia ¢ monitorato dai sensori di pressione permettendo di verificare
I’effettivo raggiungimento delle condizioni stazionarie durante
ciascuno step della prova. L’intensita di pioggia generata dal sistema
cosi come la variabilita spaziale e il tasso di riproducibilita € misurata
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al suolo mediante misure volumetriche condotte sulle nove vasche di
raccolta a terra. La durata dei singoli step di misura ¢ commisurata
all’intensita prevista al suolo in modo tale da garantire la raccolta di un
volume comparabile in tutte le prove. Durante ciascun test la
temperatura ambientale e dell’acqua sono monitorate al fine di definire
densita e viscosita dell’acqua, necessarie per il calcolo della portata Q"
secondo (17). Un disdrometro ottico (OTT HydroMet, Parsivel?®),
gemello di quello installato sul tetto del laboratorio misura la
distribuzione delle particelle generate con una frequenza di
aggiornamento di 60s. Una volta terminata la sessione di misure, lo
sfioratore viene abbassato al di sotto della quota di fondo collettore
favorendo lo svuotamento del modulo e interrompendo la produzione
di pioggia. Siccome i test di calibrazione sono stati svolti prima
dell’installazione del sistema di ricircolo delle acque, i carichi d’acqua
impiegati negli esperimenti sono stati limitati ad un massimo di 24cm
al fine di ridurre il consumo di acqua e assicurare lo svolgimento
dell’intera sessione di misure.

Le analisi per la determinazione della distribuzione dei diametri di
pioggia sono state svolte seguendo la procedura appena descritta per 1
test di calibrazione senza rete. I test hanno coinvolto due differenti
tipologie di rete disposte a differenti distanze dal modulo pioggia.
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Figura 45: Simulatore in azione durante gli esperimenti senza rete di
redistribuzione.
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4.1.3. Analisi dei dati

L’intensita di pioggia caduta al suolo per ciascun test ¢ ricavata dalle
misure volumetriche di ciascuna delle nove vasche di raccolta come
segue:

L= A (35)

dove, ij ¢ Vi sono rispettivamente 1’intensita e il volume raccolto dell’i-
esima vaschetta, t & il la durata della misura e Ay € ’area della
vaschetta. L’intensita della prova ¢ poi ricavata come media delle
misure:

I
P @)

Le singole intensita ricavate per ciascuna vaschetta sono state
impiegate per determinare il coefficiente di uniformita spaziale di
Christiansen [60] (UC), definito come segue:

Xt —1l

La distribuzione dei diametri di pioggia al suolo, cosi come le
distribuzioni di diametri e velocita, sono state calcolate seguendo la
procedura descritta nel Capitolo 2 (vedi sez. 3.1.2.). Le piogge simulate
in ciascuna delle configurazioni sono state classificate seguendo
quando descritto in Tabella 3 e per ciascuna ¢ stata ricavata una
distribuzione media come descritto in (4).
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4.2. Risultati

4.2.1. Simulazione senza rete di redistribuzione

Sulla base dei dati raccolti nei test preliminari condotti sul singolo
ago (vedi Capitolo 2) e della configurazione geometrica del modulo di
pioggia (vedi sez. 4.1.1) ¢ possibile definire una curva di
funzionamento prevista del sistema. Il contributo di ciascun piano di
gocciolamento (pi) € ottenuto dall’equazione (20). Per via della loro
suddivisione su tre differenti livelli, ’area di interesse di ciascun ago ¢
pari a 25x75mm?. Come evidenziato nell’equazione (38) la curva di
sistema puo esser dunque descritta come la somma dei successivi
contributi dei singoli piani di gocciolamento. Quando [’acqua
all’interno del modulo pioggia raggiunge la quota di attivazione dell’i-
esimo piano (vedi Figura 46) quest’ultimo inizia a gocciolare
contribuendo all’intensita complessiva al suolo. Tale attivazione
concorre a generare un trend discontinuo nella curva di applicazione
del sistema come evidenziato in Figura 47.

" =p; 5cm < h < 10cm
i*=p;+p, 10cm < h < 15cm (38)
i*=p1+p2+p3 15cm < h

La Figura 47 mostra 1 risultati relativi alla relazione tra intensita
misurata al suolo (i) e carico agente sul sistema. In figura sono
riportati gli andamenti attesi (linee continue) descritti dall’equazione
(38) come riferimento per i dati misurati (cerchi bianchi) ottenuti come
descritto in (36).



4.2. Risultati 91

25 @)

20F iy

h (cm)

10—

Figura 46: Vista in sezione del modulo pioggia. Le quote di attivazione
di ciascun piano di gocciolamento sono evidenziate con una linea tratteggiata
rossa. A sinistra, 1’asse delle ordinate riporta le quote rispetto al sistema di
riferimento gia indicato in Figura 37.

Come si puo notare, i risultati mostrano un’ottima coerenza tra
valore atteso e intensita misurata al suolo. Si pud altresi notare un
andamento leggermente piu smorzato, tendente ad una variazione
lineare, in corrispondenza delle quote di attivazione dei singoli piani di
gocciolamento. Tale comportamento ¢ imputabile a potenziali
imperfezioni geometriche dei piani di gocciolamento, attriti viscosi e
forze di tensione superficiale che giocano un ruolo cruciale quando il
carico d’acqua sul piano di gocciolamento ¢ molto basso.
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Figura 47: Intensita della pioggia simulata in funzione del carico d’acqua
agente sul sistema. Le linee continue rappresentano le curve teoriche mentre
i cerchi bianchi rappresentano i dati misurati al suolo. Le curve pi,p2,p3 sono
rispettivamente le curve teoriche per il piano di gocciolamento inferiore,
medio e alto.

I1 coefficiente di uniformita di Christiansen (UC) ¢ stato definito
per ciascuno dei 54 test basandosi sui volumi raccolti nelle nove vasche
di raccolta al suolo come descritto dall’equazione (37). In accordo con
la classificazione proposta dall’American Society of Agricultural
Engineers [61], la pioggia simulata mostra un’eccellente uniformita
spaziale, con valori di UC compresi tra 97.7% e 99.5% via via maggiori
al crescere dell’intensita simulata come evidenziato in Figura 48.
Questi risultati evidenziano un’elevata omogeneita spaziale,
garantendo una riproduzione fedele e omogenea sull’intera area di
simulazione.



4.2. Risultati 93

100

(s ), 1

995 - co® % o

99 - %o °on B o .

<985 -
28
97.5

97 ‘ '
0 50 100 150 200 250

i (em 3/52}

Figura 48: Coefficiente di uniformita di Christiansen in funzione
dell’intensita simulata (i").

In Figura 49 sono mostrate le distribuzioni di diametri medie in
volume (DSDy) prodotte dal simulatore di pioggia e calcolate come
descritto in (5). Vista la limitazione dei carichi agenti imposta durante
gli esperimenti (vedi sez. 4.1.2) solamente tre delle quattro classi
descritte in Tabella 3 sono state simulate. Tale range di intensita puo
comunque essere esteso in futuro con ulteriori test condotti con carichi
superiori ma non rappresenta al momento una particolare limitazione
in quanto, come descritto nel Capitolo 2, gli eventi di pioggia
torrenziale rappresentano una piccolissima percentuale degli eventi di
pioggia locale. Le misure condotte dal disdrometro mostrano due
diametri caratteristici che ben definiscono la distribuzione di pioggia
prodotta dal simulatore. Si pud facilmente notare come tali diametri
corrispondano ai diametri prodotti dagli aghi selezionati per il setup
sperimentale durante 1 test preliminari (vedi sez. 2.2). Al crescere
dell’intensita simulata si evidenzia una variazione delle distribuzioni
in volume tra i due diametri caratteristici del sistema. Questo fenomeno
¢ dovuto alla successiva attivazione dei piani di gocciolamento con
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conseguente variazione percentuale tra gocce di diametro maggiore (~
4.5mm) e diametro inferiore (~ 2.2mm). Per piogge leggere, solamente
la fila inferiore, equipaggiata con copri-ago forato, ¢ attiva pertanto il
volume ¢ costituito principalmente da gocce di diametro maggiore. Al
crescere dell’intensita si verifica 1’attivazione dei piani superiori, privi
di copri-ago forato, con conseguente aumento della percentuale di
gocce di diametro inferiore. I risultati di questa analisi sono inoltre
riassunti nella prima riga della Tabella 16 dove il diametro mediano in
massa (dso) € riportato come valore rappresentativo della distribuzione
dei diametri di pioggia.

60

(d) 4 Pioggia Leggera
® Pioggia Moderata
7% Pioggia Forte

50

d (mm)

Figura 49: Distribuzione dei diametri di pioggia (DSDy) prodotta dal
modulo pioggia per le tre classi di intensitda simulate durante i test di
calibrazione.

4.2.2. Simulazione con rete di redistribuzione

In questo paragrafo verranno presentati, descritti e commentati gli
effetti di differenti reti di redistribuzione sulla distribuzione di diametri
prodotta al suolo. La Tabella 16 riassume le caratteristiche e 1 principali
risultati delle configurazioni testate. La prima riga riporta i risultati



4.2. Risultati 95

ottenuti nella sezione precedente per la configurazione senza rete di
redistribuzione. Tali risultati verranno impiegati come riferimento per
valutare gli effetti della tipologia di rete impiegata e della sua distanza
dal piano di gocciolamento.

Rete di redistribuzione R1

Come riassunto in Tabella 16, la presenza della rete di
redistribuzione influenza in modo evidente la distribuzione dei
diametri, riassunta dal parametro dso. La presenza della rete di
redistribuzione riduce drasticamente il diametro mediano della pioggia
prodotta dal simulatore (prima riga della tabella) nonché 1’energia
cinetica al suolo. Nelle sei configurazioni testate (D1-D6), appare
evidente un massimo locale in corrispondenza delle piogge moderate
che si riduce al crescere della distanza tra rete e modulo pioggia sino a
raggiungere una configurazione (R1-D6) in cui il diametro mediano
risulta essere pressoché indipendente dall’intensita di pioggia prodotta.
I1 progressivo allontanamento della rete dal modulo di pioggia produce
una riduzione del diametro mediano per tutte le classi di intensita
simulate con una variazione pari a circa il 50% tra la configurazione
con rete ravvicinata (D1) e quella a massima distanza (D6). Tale
comportamento ¢ imputabile all’incremento dell’energia cinetica
posseduta dalle gocce al momento dell’impatto con la rete che ne
favorisce la rottura in particelle piu piccole. In Figura 50 sono riportate
le distribuzioni dei diametri di pioggia prodotti dal simulatore con la
rete di redistribuzione nelle configurazioni descritte in Tabella 16. Per
facilitarne la lettura solamente quattro delle sei configurazioni sono
riportate. I risultati mostrano come incrementando la distanza dal piano
di gocciolamento, si produca una significativa riduzione percentuale di
gocce con diametro superiore ai 2mm a favore di un incremento delle
gocce con diametro < Imm. In Figura 51 ¢ invece riportato, per
ciascuna configurazione testata, 1’andamento delle distribuzioni di
diametro al variare della classe di intensita. Come gia mostrato in
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Tabella 16, rispetto allo scenario di pioggia leggera, per ciascuna
configurazione si evidenzia un incremento di gocce con diametro
superiore ai 2.5-3mm per piogge moderate e forti. Una motivazione per
tale fenomeno ¢ stata trattata nella sezione 2.3 durante lo studio di
interazione goccia-rete. Per piogge nel range di intensita 0-10mm/h
(pioggia leggera e moderata), solamente il piano inferiore del modulo
pioggia equipaggiato con 1 copri-aghi ¢ attivo. Le gocce di 4.8mm
prodotte dal piano tendono a rilasciare parte dell’acqua sulla rete
durante I’impatto favorendo un fenomeno di accumulo d’acqua sulla
rete stessa. Al crescere dell’intensita, il fenomeno di accumulo diviene
via via piu evidente favorendo il distacco di gocce con diametro
superiore a 2.5mm (vedi Figura 52). Per intensita superiori a 10mm/h
(pioggia forte), I’attivazione dei piani superiori introduce, invece,
gocce di diametro inferiore (~2.5mm) che produrranno a loro volta
gocce piu piccole durante I’impatto con la rete. Allo stesso tempo,
incrementando 1’energia cinetica complessiva sulla rete di
redistribuzione allontanando la rete dal piano di gocciolamento, il
fenomeno di accumulazione e distacco di gocce grandi viene
cancellato.
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Tabella 16: Principali proprieta della pioggia simulata per le configurazioni testate con la rete R1. Il dso indica il diametro
mediano in volume della distribuzione mentre KE rappresenta I’energia cinetica media della pioggia.

Distanza Rete dsoPL' dsoPM?2? dsoPF? KEPL! KEPM? KEPF3

Test ID

(cm) (mm) (mm) (mm) (J/m*h) (J/m*h!) (J/m*h?)

NR * - 4.05 4.00 3.13 63.9 163.2 1594.9
R1-Dl1 25 1.95 2.17 1.94 40.3 109.4 538.2
R1-D2 50 2.13 2.16 1.86 50.2 107.5 536.3
R1-D3 100 1.40 1.64 1.63 31.2 87.7 399.6
R1-D4 200 1.15 1.27 1.22 24.7 71.3 271.4
RI1-D5 300 1.08 1.11 1.10 21.0 56.7 228.8
R1 -D6 400 1.01 1.02 1.03 20.2 51.0 202.5

' PL — Pioggia Leggera, 2 PM — Pioggia Moderata, 3 PF — Pioggia Forte,  NR — No Rete
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Figura 50: Distribuzione dei diametri di pioggia (DSDy) prodotta dalla

rete di redistribuzione R1 per le tre classi di intensita: (a) pioggia leggera, (b)
pioggia moderata e (c) pioggia forte.
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Figura 51: Distribuzione dei diametri di pioggia (DSDy) prodotta dalla
rete di redistribuzione R1 per le differenti configurazioni testate (D1-D6) al
variare dell’intensita di pioggia (PL — Pioggia Leggera, PM — Pioggia
Moderata, PF — Pioggia Forte).
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Figura 52: Fenomeno di accumulo e formazione di gocce sulla rete di
redistribuzione.

Gli spettri di pioggia generata dal simulatore per le differenti
configurazioni sono riportati in Figura 53. I risultati confermano come
la quota del modulo pioggia permetta di raggiungere correttamente le
velocita terminali attese per 1’intero spettro di pioggia prodotto. Per
ciascuna configurazione ¢ inoltre riportato per completezza il dso
associato alla specifica configurazione e classe di intensita. Per quanto
riguarda I’energia cinetica prodotta al suolo, essendo una grandezza
strettamente correlata al dso, anch’essa manifesta un comportamento
analogo al diametro mediano al crescere della distanza tra rete e
modulo pioggia con riduzioni superiori al 50% tra la configurazione
D1 e D6. Analogamente a quanto fatto per la pioggia naturale nella
sezione 3.2 (vedi Equazione (12)), in Figura 54 sono riportate le
relazioni tra energia cinetica e intensita per ciascuna delle
configurazioni testate. Per ciascuna ¢ inoltre riportata la legge di
potenza (KE = kiP) che meglio approssima i dati sperimentali. I
risultati mostrano una progressiva riduzione dell’energia cinetica al
crescere della distanza rete — modulo pioggia, evidenziata dalla
riduzione del coefficiente “k”.
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Figura 53: Spettri medi di pioggia simulata dalla rete R1 suddivisi nelle
3 classi di intensita: pioggia leggera (a), pioggia moderata (b) e pioggia forte
(c). Lo spettro della configurazione che meglio approssima le condizioni
naturali ¢ mostrato per ciascuna delle tre classi di intensita.
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Figura 54: Relazione tra energia cinetica al suolo e intensita per ciascuna
delle configurazioni della rete R1 testate. La legge di potenza che meglio
approssima i dati sperimentali € inoltre riportata.
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Rete di redistribuzione R2

Analogamente a quanto fatto per la rete di redistribuzione R1, in
Tabella 17 sono riassunti i risultati per le configurazioni testate. La
distribuzione dei diametri, riassunta dal parametro dso, risulta esser
influenzata dalla presenza della rete seppur in modo meno evidente
della rete R1. Gli effetti sono comunque visibili sia sul diametro
mediano della pioggia prodotta dal simulatore (prima riga della tabella)
nonché sull’energia cinetica al suolo. In questo caso, visti gli effetti
meno marcati della distanza tra rete e modulo pioggia, sono state testate
solamente quattro configurazioni nel range 25-200cm.

Dai risultati si nota come il picco locale evidenziato per la rete R1
in corrispondenza della pioggia moderata non si verifichi per la rete
R2. La natura geometrica della rete, dotata di una maglia reale di
dimensione superiore ai 7mm e un filamento di soli 0.3mm, non
permette infatti particolari fenomeni di accumulo in contrapposizione
con quanto osservato per la rete R1. Il progressivo allontanamento
della rete dal modulo di pioggia produce una riduzione del diametro
mediano per tutte le classi di intensita simulate con una variazione pari
a circa il 40% tra la configurazione con rete ravvicinata (D1) e quella
a massima distanza (D4).
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Tabella 17: Principali proprieta della pioggia simulata per le configurazioni testate con la rete R2. Il dso indica il diametro
mediano in volume della distribuzione mentre KE rappresenta I’energia cinetica media della pioggia.

Distanza Rete dsoPL' dsoPM?2? dsoPF? KEPL! KEPM? KEPF3

Test ID

(cm) (mm) (mm) (mm) (J/m*h) (J/m*h!) (J/m*h?)
NR * - 4.05 4.00 3.13 63.9 163.2 1594.9
R2-Dl1 25 3.79 3.78 2.42 69.5 147.5 475.7
R2 -D2 50 2.69 2.28 2.00 48.6 129.3 391.9
R2 -D3 100 2.33 2.38 1.99 43.7 119.2 408.4
R2-D4 200 2.23 2.24 1.94 38.0 113.8 346.2

I PL — Pioggia Leggera, > PM — Pioggia Moderata, 3 PF — Pioggia Forte, * NR — No Rete
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In Figura 55 sono riportate le distribuzioni dei diametri di pioggia
prodotti dal simulatore con la rete di redistribuzione nelle
configurazioni descritte in Tabella 17. La distribuzione della pioggia
prodotta dal modulo di pioggia ¢ inoltre riportata per completezza. |
risultati mostrano come incrementando la distanza dal piano di
gocciolamento, si produca una significativa riduzione percentuale di
gocce con diametro superiore ai 4mm a favore di un incremento delle
gocce con diametro inferiore. Si puo inoltre notare facilmente come la
configurazione D1 conservi pressoché inalterata la concentrazione
delle gocce prodotte dal piano di gocciolamento inferiore,
distribuendone solamente una minima percentuale su diametri
inferiori. Per tutte le configurazioni si conservano piuttosto
chiaramente 1 due picchi corrispondenti alla pioggia prodotta dal
simulatore a testimonianza del fatto che il maggior indice dei vuoti,
unito alle ridotte dimensioni del filamento, producono un evidente
riduzione nel numero di gocce intercettate dalla rete. In Figura 56 ¢
invece riportato, per ciascuna configurazione testata, I’andamento delle
distribuzioni di diametro al variare della classe di intensita. Come gia
mostrato in Tabella 17, rispetto allo scenario di pioggia leggera, per le
prime due configurazioni si evidenzia una riduzione delle gocce
prodotte dal primo piano di gocciolamento e un progressivo aumento
delle gocce nel range 1-3mm per piogge moderate e forti. Per le restanti
configurazioni (D3-D4) si evidenzia invece una inversione di tendenza
con un’iniziale incremento delle gocce di diametro 4mm per piogge
moderate e una successiva riduzione per piogge forti.
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Figura 55: Distribuzione dei diametri di pioggia (DSDy) prodotta dalla
rete di redistribuzione R2 per le tre classi di intensita: (a) pioggia leggera, (b)

pioggia moderata e (c) pioggia forte. La distribuzione della pioggia senza rete
¢ inoltre riportata come confronto.
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Figura 56: Distribuzione dei diametri di pioggia (DSDy) prodotta dalla
rete di redistribuzione R2 per le differenti configurazioni testate (D1-D6) al
variare dell’intensitd di pioggia (PL — Pioggia Leggera, PM — Pioggia
Moderata, PF — Pioggia Forte).

Un’ulteriore considerazione che si puo trarre dai dati ¢ che la
distribuzione dei diametri di pioggia nel range 0-1.5mm risulti
pressoché indipendente dall’intensita prodotta. Cid implica che la
progressiva attivazione dei piani di gocciolamento che producono
gocce di 2.4mm non abbia impatto su questa parte di distribuzione
ossia che la rete risulti pressoché “trasparente” alle gocce di tale
diametro. Gli spettri di pioggia generata dal simulatore per le differenti
configurazioni sono riportati in Figura 57. Come per la rete R1, anche
in questo caso i risultati confermano come la quota del modulo pioggia
permetta di raggiungere correttamente le velocita terminali attese per
I’intero spettro di pioggia prodotto. Per ciascuna configurazione ¢
inoltre riportato per completezza il dso associato alla specifica
configurazione e classe di intensita.
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Figura 57: Spettri medi di pioggia simulata dalla rete R2 suddivisi nelle
3 classi di intensita: pioggia leggera (a), pioggia moderata (b) e pioggia forte
(c). Lo spettro della configurazione che meglio approssima le condizioni
naturali ¢ mostrato per ciascuna delle tre classi di intensita.
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Per quanto riguarda I’energia cinetica prodotta al suolo anch’essa
manifesta un comportamento analogo al diametro mediano al crescere
della distanza tra rete e modulo pioggia con riduzioni pari a circa il
40% tra la configurazione D1 e D4. Come fatto per la rete R1, in Figura
58 sono riportate le relazioni tra energia cinetica e intensita delle
configurazioni testate. Per ciascuna ¢ inoltre riportata la legge di
potenza (KE = kiP) che meglio approssima i dati sperimentali.
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Figura 58: Relazione tra energia cinetica al suolo e intensita per ciascuna
delle configurazioni testate della rete R2. La legge di potenza che meglio
approssima i dati sperimentali ¢ inoltre riportata.



110 Il Simulatore di Pioggia

Sulla base dei dati raccolti appare evidente che la rete R1 sia quella
piu adatta alla riproduzione delle proprieta di pioggia naturale,
garantendo una maggior omogeneita ¢ un maggior controllo dei
parametri al variare di distanza e intensita di pioggia simulata.

4.2.3. Confronto tra pioggia simulata e pioggia naturale

Ai fini di validare e definire le potenzialita simulative del setup
presentato, si ¢ proceduto con un confronto tra i dati raccolti della
pioggia naturale, descritti nel Capitolo 3 e i risultati del simulatore.
L’uniformita spaziale raggiunta dalla pioggia simulata si attesta tra
97% e 99%. Tali valori risultano addirittura piu alti di quelli riportati
in letteratura per la pioggia naturale [62], garantendo dunque la
riproduzione fedele delle intensita di pioggia su tutta I’area bagnata.

Per quanto concerne le proprieta della pioggia, un confronto, per
ciascuna classe di intensita simulate, tra la curva di distribuzione dei
diametri naturali e la sua migliore approssimazione ottenuta in
laboratorio ¢ presentata in Figura 59. Come si puo notare, 1 risultati
mostrano che le distribuzioni prodotte dalla rete di redistribuzione R1
sono piuttosto soddisfacenti. Sebbene ci siano delle discrepanze, le
distribuzioni mostrano dei trend simili, come evidenziato dai valori di
dso riassunti in Tabella 16. Per le piogge leggere si nota un’ottima
riproduzione con una leggera differenza tra 1 due picchi delle
distribuzioni nel range 1-1.5mm.
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Figura 59: Confronto delle distribuzioni di diametri di pioggia naturale
(PN) e simulata in termini di pdf (a),(b),(c) e cdf (d),(e),(f). Per ciascun plot
¢ riportata la configurazione che meglio approssima i risultati naturali. (a-d)
Pioggia leggera, (b-e) Pioggia Moderata e (c-f) Pioggia Forte.

Per le piogge moderate la riproduzione ¢ buona, con una leggera
discrepanza nel range 2-5mm data da un leggero deficit di pioggia
simulata nel range 2.3-3.2mm ed un surplus nel range 3.2-5mm. Per
concludere, la distribuzione relativa alla pioggia forte, ¢ quella che
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presenta la maggior differenza dalla pioggia naturale con un gap
abbastanza evidente per diametri superiori ai 2.3mm. In particolare, si
nota facilmente una sottostima del volume nel range 2.3-4mm
compensata poi da una sovrastima per diametri tra 4mm e 8mm.

Tabella 18: Confronto tra i risultati ottenuti per la pioggia naturale e la
sua miglior simulazione in laboratorio.

Pioggia dso PN! dso PS?
(mm) (mm)
Leggera 0.92 1.01
Moderata 1.30 1.27
Forte 2.10 1.94

'PN — Pioggia Naturale, > PS — Pioggia Simulata

Analogamente a quanto fatto per la distribuzione dei diametri,
anche per quanto riguarda I’energia cinetica della pioggia simulata, in
Figura 60 & mostrato un confronto tra le curve empiriche KE — i per
pioggia naturale (vedi equazione (12)) e pioggia simulata dalla rete R1.
Come si puo notare, il sistema ¢ in grado di garantire una corretta
simulazione della relazione “Energia cinetica — intensita” sino ad
intensita di circa 30mm/h. Superato tale valore gli effetti della rete di
redistribuzione divengono evidenti per via del ridotto numero di gocce
di grande diametro che possono raggiungere il suolo. Tale
affermazione trova conferma nella curva relativa alla configurazione
senza rete di redistribuzione che mostra sempre valori di KE superiori
a quelli della pioggia naturale lungo tutto il range di intensita
analizzato. Nei fenomeni naturali al crescere dell’intensita si verifica
un altrettanto evidente aumento nel numero delle gocce grandi [27,47],
tale fenomeno risulta invece essere vincolato e limitato dalla
dimensione della maglia della rete impiegata all’interno del simulatore.
Gli spettri di pioggia riportati in Figura 53 mostrano tuttavia un
comportamento comparabile a quelli mostrati in Figura 9,
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confermando la capacita di garantire il raggiungimento di velocita
prossime a quella terminale per tutte le classi di diametro prodotte.
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Figura 60: Confronto delle differenti relazioni empiriche KE-i tra
pioggia simulata e pioggia naturale (PN). In figura ¢ riportata anche la
configurazione senza rete di redistribuzione (NR).

4.3. Discussioni

La corretta simulazione di energia cinetica e distribuzione dei
diametri, nonché I’omogeneita spaziale dei risultati, sono elementi
indispensabili nello sviluppo di un simulatore di pioggia. Il setup
presentato in questo lavoro di tesi ha mostrato un’elevata omogeneita
spaziale per l’intero range di intensita simulate. Grazie
all’implementazione di un sistema di ricircolo e filtraggio delle acque
precipitate, il simulatore pud operare per lunghi periodi di tempo
permettendo di simulare fenomeni di lunga esposizione. Il sistema di
controllo del livello nel serbatoio di carico presentato in questo studio
garantisce inoltre un’elevata omogeneita temporale permettendo di
mantenere un carico costante all’interno del serbatoio per un desiderato
periodo di tempo. La presenza di formatori ad ago specificatamente
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selezionati unitamente al sistema di controllo del livello in serbatoio,
garantisce un significativo vantaggio in termini di controllo delle
intensita simulate rispetto ad altri sistemi presenti in letteratura
[1,32,63], permettendo di simulare un vasto range di intensita con
incrementi di 0.3mm/h circa. In aggiunta, la possibilita di
automatizzare gli spostamenti dello sfioratore all’interno del serbatoio
garantisce una grande flessibilitd permettendo di seguire dei pattern
desiderati alternando piogge forti a piogge leggere ma anche seguire
uno specifico pattern per riprodurre un evento naturale registrato. Il
posizionamento di una rete di redistribuzione al di sotto del modulo
pioggia garantisce un’ottima riproduzione delle principali proprieta
della pioggia naturale. In particolare, la rete R1 ¢ risultata essere la piu
adatta tra quelle testate per garantire la miglior riproduzione dei
fenomeni naturali.

Il simulatore presentato in questo studio € per certo uno dei piu
grandi presenti in letteratura. Altri setup presentano superfici di
simulazione piu grandi [3,32,34] o altezze di caduta maggiori [22] ma
nessuno presenta queste due caratteristiche in contemporanea,
rendendo di fatto questo sistema uno strumento di ricerca unico nel suo
genere. In riguardo all’energia cinetica, questo setup puo riprodurre
fedelmente piogge con intensita sino a 30mm/h, garantendo una
corretta relazione energia-intensita. Al di sopra di queste intensita, la
presenza di una rete di redistribuzione limita il numero di gocce di
grandi dimensioni. Tuttavia, tale discrepanza non risulta in realta in
un’effettiva limitazione in quanto ¢ comunque possibile simulare gli
effetti di intensita superiori a tale limite semplicemente incrementando
I’intensita simulata sino a raggiungere i valori di energia cinetica
desiderati.

Per concludere, inoltre, I’impiego di sistemi all’avanguardia per la
misura delle distribuzioni di diametri della pioggia rispetto a sistemi
manuali tipo il metodo dei pallet di farina [64], garantisce una misura
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accurata e precisa permettendo di confrontare i risultati ottenuti dalle
due piogge (naturale e simulata), ottenendo una precisa calibrazione
del setup.

4.4. Conclusioni

In questo capitolo ¢ stato presentato il progetto e la calibrazione di
un simulatore di pioggia di laboratorio su grande scala. Il setup
presentato consiste in rete di redistribuzione sospesa al di sotto di un
modulo pioggia alla sommita di una torre di 3.5x4x10.7m? alimentato
da un serbatoio di carico dotato di un sistema motorizzato per il
controllo dei carichi nel sistema. La simulazione della pioggia ¢
garantita dalla presenza di 17000 aghi (25g-25mm) disposti ad un
interasse costante di 25mm [’uno dall’altro. La calibrazione del sistema
¢ stata condotta sulla base dei dati di pioggia naturale raccolti durante
una campagna di misura durata 24 mesi e tutt’ora in corso. Differenti
distanze tra la rete di redistribuzione e modulo pioggia sono state
investigate al fine di individuare la configurazione in grado di replicare
fedelmente le condizioni naturali per tre differenti classi di intensita.
Le analisi si sono soffermate sulla simulazione delle intensita,
dell’energia cinetica, della distribuzione dei diametri e della
omogeneita spaziale e temporale.

I risultati presentati in questo studio mostrano che il simulatore di
pioggia sviluppato rappresenta uno strumento di ricerca unico e
particolarmente versatile grazie alle sue caratteristiche chiave che
possono essere riassunte come segue:

e Riproduzione di un vasto range di intensitd con un’elevata
precisione sull’intensita prodotta garantendo incrementi di
0.3mm/h circa;

e Differenti formatori di gocce costituiti da aghi ipodermici (25g-
25mm) e aghi accoppiati a copri-aghi cavi permettono la
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produzione di gocce di 2.4mm e 4.8mm di diametro mantenendo
invariato la portata effluente dagli iniettori;

e Elevata omogeneita spaziale sull’area bagnata grazie all’elevata
densita di formatori di gocce, che permette di coprire un’area
complessiva di 14m?;

e Ottima riproduzione delle distribuzioni di diametri della pioggia
naturale modificando la distanza tra la rete di redistribuzione e il
modulo pioggia;

e Elevata omogeneita temporale grazie al sistema di controllo dei
carichi installato all’interno del serbatoio di carico.

Grazie alle sue caratteristiche uniche questo sistema pud essere
impiegato nello studio dei fenomeni di erosione dei suoli,
ruscellamento e dilavamento urbano su una vasta scala con un elevato
grado di precisione. In aggiunta, la possibilita di riprodurre specifiche
piogge per lunghi periodi di tempo con un’elevata omogeneita
temporale fornisce opportunita per numerose applicazioni nello studio
accelerato degli effetti chimici e fisici sulle proprieta di suoli,
pavimentazioni, materiali e superfici. La capacita di simulare
fedelmente le proprieta della pioggia su un ampio range di intensita
apre la strada a innumerevoli applicazioni specifiche come, per
esempio, la calibrazione e i test di strumentazioni di misura delle
precipitazioni e prototipi sperimentali di nuova concezione.



Capitolo 5

Conclusioni e Futuri Sviluppi

5.1. Conclusioni

Questo lavoro di tesi aveva lo scopo di descrivere nel dettaglio la
realizzazione e la precisa calibrazione di un simulatore di pioggia su
grande scala in grado di riprodurre fedelmente la pioggia naturale sia
in termini di intensita attesa al suolo sia in termini di distribuzione dei
diametri e di energia cinetica al suolo. A tale scopo il lavoro di tesi si
¢ sviluppato attorno a quattro principali obiettivi di ricerca.

In primis vi era I’obiettivo di progettare e realizzare un setup
sperimentale in grado di replicare la pioggia naturale. All’interno del
Capitolo 2, un primo setup sperimentale a piccola ¢ stato realizzato per
le analisi preliminari indispensabili per I’individuazione della tipologia
di iniettori piu adatta al simulatore di pioggia in progetto. Tecniche di
analisi delle immagini, high speed imaging e analisi volumetriche
hanno garantito una misura robusta e precisa delle dimensioni delle
gocce prodotte dagli aghi nonché della loro velocita di caduta al suolo.
La definizione di una relazione tra portata e carico agente, indipendente
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dalla temperatura dell’acqua ¢ stata proposta e validata. L’interazione
tra goccia e rete € stata analizzata su di un piccolo setup equipaggiato
con disdrometro e high speed camera. Tutti 1 dati raccolti in questo
studio preliminare sono stati impiegati in fase progettuale per la
progettazione del simulatore di pioggia. All’interno del Capitolo 4 ¢
presentato nel dettaglio tale progetto. Il sistema ¢ costituito da una torre
di 3.5m x4m x10.4m equipaggiata con un modulo pioggia composto
da 17000 aghi e una rete di redistribuzione sospesa al di sotto di
quest’ultimo. Un sistema di regolazione automatizzato dei carichi
agenti sul sistema garantisce il controllo dell’intensita prodotta dal
sistema garantendo un range di simulazione da Omm/h a piu di
100mm/h.

Il secondo obiettivo di ricerca era quello di misurare e quantificare
correttamente le caratteristiche della pioggia prodotta dal simulatore.
Le analisi volumetriche, unitamente alle misure dirette mediante
disdrometro ottico hanno permesso di monitorare nel dettaglio
intensita, omogeneita spaziale e temporale nonché gli spettri di pioggia
prodotti. I risultati hanno confermato la coerenza della relazione
portata-carico individuata nel Capitolo 2 permettendo di definire una
curva di calibrazione del sistema univoca.

Il terzo obiettivo era quello di quantificare le principali
caratteristiche della pioggia naturale a scala locale categorizzandole
per differenti tipologie di pioggia. All’interno del Capitolo 3 tali
caratteristiche sono state accuratamente analizzate grazie ai dati di
pioggia raccolti dalla stazione meteo installata sul tetto del laboratorio.
L’impiego di un pluviometro ed un disdrometro ottico ha garantito una
misura accurata della pioggia e delle sue proprieta. I dati raccolti hanno
costituito la base per definire 1 requisiti simulativi del setup in progetto
e sono stati successivamente impiegati come riferimento per la
calibrazione del simulatore di pioggia. Due leggi empiriche che
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correlano diametro mediano (dso) ed energia cinetica (KE) con
I’intensita di pioggia sono state proposte.

Il quarto ed ultimo obiettivo era quello di validare i risultati
ottenuti dal simulatore di pioggia in termini di distribuzione dei
diametri, energia cinetica e omogeneita spaziale e temporale
confrontandoli con quelli ricavati dai dati reali. Una precisa
calibrazione del sistema ¢ stata condotta sulla base di dati di pioggia
naturale raccolti durante una campagna di misura di 24 mesi. [ risultati
descritti all’interno del Capitolo 4 evidenziano un’ottima riproduzione
della pioggia reale all’interno del range di intensita testato. Per
ciascuna delle tre classi di intensita simulate ¢ stata individuata la
configurazione della rete di redistribuzione in grado di minimizzare le
differenze tra le DSD reali e simulate ottenendo un gap sempre
inferiore a 0.lmm tra i diametri mediani calcolati.

5.2. Sviluppi Futuri

Il simulatore di pioggia presentato in questo lavoro di tesi si
propone come un innovativo quanto unico strumento di ricerca per
applicazioni sperimentali di laboratorio. L’elevato controllo di tutte le
variabili in gioco nonché la possibilita di effettuare studi su ampia scala
apre le strade ad innumerevoli applicazioni di ricerca. In questo
paragrafo conclusivo della tesi verranno brevemente trattati 1 possibili
sviluppi futuri di questo setup sperimentale soffermandosi su una delle
principali applicazioni previste in fase di sviluppo del progetto.

5.2.1. Analisi e perfezionamento del sistema

Alla luce dei risultati ottenuti in questo lavoro di tesi ¢ evidente
come questo setup possa rappresentare un apparato di particolare
importanza nel campo della ricerca sperimentale in laboratorio. Tra le
principali attivita che potrebbero essere oggetto di futuri studi vi sono:
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e I’estensione delle analisi e delle simulazioni al range delle
piogge torrenziali, andando a coprire il gap attualmente
lasciato dalle analisi svolte in assenza di un sistema di
ricircolo delle acque che permettesse di svolgere lunghi
periodi di simulazione ad elevate intensita di pioggia.

e testare altre tipologie di rete con differenti maglie e
dimensioni dei filamenti per meglio comprendere come
queste contribuiscano nella redistribuzione delle gocce
individuando una parametrizzazione empirica che permetta di
correlare le caratteristiche geometriche della rete alla
distribuzione della pioggia prodotta a valle.

e valutare I’installazione di un ulteriore fila di copri-ago cavi al
fine di incrementare ulteriormente la frazione di gocce di
grande diametro indispensabile per la corretta simulazione
delle gocce di pioggia naturali in condizioni di pioggia forte e
torrenziale.

5.2.2. Studi futuri

Come gia ampiamente discusso, le applicazioni sperimentali di un
simulatore di pioggia come quello presentato in questo studio sono
particolarmente ampie e vaste. Tra di esse vi sono pero alcune tipologie
di ricerche che difficilmente potrebbero essere condotte in modo
rigoroso € con misure robuste in altri simulatori di pioggia.

Ruscellamento in ambiente urbano e pavimentazioni drenanti

Lo studio dei fenomeni di trasporto e ruscellamento superficiale in
ambiente urbano rappresentano un argomento di particolare interesse
specialmente se connessi alle tematiche di qualita delle acque e
trasporto di inquinanti [65]. L’espansione urbana, unitamente ai trend
evidenziati dai cambiamenti climatici con un conseguente aumento
degli scarichi, dei volumi di deflusso e delle concentrazioni di
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inquinanti richiedono interventi e soluzioni sostenibili per ovviare a
questi problemi. I sistemi di drenaggio urbano sostenibile (SUDS) e
I’implementazione di pavimentazioni permeabili rappresentano
soluzioni sempre piu impiegate per rispondere a questo problema [66].
In merito alle ultime, una delle principali sfide ¢ legata al fenomeno di
intasamento prodotto dal materiale che viene trasportato dall’acqua
durante le piogge con conseguente perdita di permeabilita della
pavimentazione [67]. Il simulatore presentato potrebbe garantire un
importante contributo nello studio di questi fenomeni grazie alla sua
ampia superficie di simulazione e alla rappresentativita della pioggia
simulata.

Cattura della CO;

Nel corso degli ultimi decenni ¢ divenuto sempre piu evidente
come sia indispensabile intervenire con tecniche di mitigazione per
ridurre gli effetti del cambiamento climatico. Unitamente agli accordi
intrapresi per il raggiungimento dell’obiettivo “zero emissioni di CO;”,
numerosi studi e imprese hanno iniziato a proporre potenziali soluzioni
per la rimozione e lo stoccaggio della CO; dispersa in ambiente. Tra le
varie opzioni vi € quella dell’ Enhance Weathering ovvero un processo
che velocizza la cattura di anidride carbonica attraverso la dispersione
al suolo di rocce silicee, che reagendo con la CO> quando vengono
disciolte dalla pioggia formano carbonati disciolti che raggiungeranno
nel tempo 1’oceano, contrastando inoltre il fenomeno di acidificazione
degli oceani e depositandosi sui fondali [68—70]. Sebbene il processo
chimico e le condizioni ottimali in termini di ph del suolo affinché le
reazioni abbiano luogo sono ben note, non ¢ ancora del tutto chiara la
velocita con cui il fenomeno avviene in relazione all’esposizione alla
pioggia e gli effetti a lungo termine sul suolo [71]. Quantificare in
modo piu esteso e preciso tale fenomeno potrebbe portare ad
importanti miglioramenti nell’impiego di questa tecnica favorendone
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la proliferazione anche in ambito agricolo con conseguente incremento
delle superfici trattabili e incremento delle quantita di CO> catturata.

Erosione del suolo

E ben noto come i fenomeni erosivi prodotti dalla pioggia sui suoli
siano di particolare interesse in campo scientifico per poter
comprendere e prevedere il comportamento di differenti tipologie di
suolo durante la loro interazione con fenomeni di pioggia. Nel corso
degli anni innumerevoli esperimenti sono stati condotti con 1’ausilio di
simulatori di pioggia portatili [4,8,9], il cui impiego sul campo
garantisce sicuramente una migliore rappresentativita delle condizioni
reali del suolo a discapito purtroppo della realisticita della pioggia
prodotta. Sebbene una potenziale difficolta nel rappresentare
correttamente le condizioni reali del suolo, lo svolgimento di test di
erosione in laboratorio pud garantire un maggior controllo delle
condizioni esterne permettendo di variare a piacimento gran parte dei
parametri che influiscono sul fenomeno erosivo come intensita di
pioggia, energia cinetica e inclinazione del suolo permettendo di
investigare a fondo tutti 1 parametri caratteristici del fenomeno. Ad
oggi in letteratura sono presenti numerosi setup di laboratorio per lo
studio di questi fenomeni [1,11,72,73] ma, per quanto ne sappiano,
nessuno di essi presenta caratteristiche simili al simulatore presentato
in questa tesi. La vasta area a disposizione unitamente alla modularita
delle vasche di raccolta garantisce la possibilita di testare differenti
tipologie di suoli anche in contemporanea.

Dilavamento atmosferico

L’esecuzione di analisi di dilavamento atmosferico su larga scala
permettendo di isolare il fenomeno di cattura e abbattimento del
particolato da parte della pioggia da forzanti ambientali come ad
esempio il vento rappresenta una delle principali potenzialita del setup
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descritto in questo lavoro. Ad oggi il fenomeno di abbattimento delle
polveri disperse in atmosfera da parte della pioggia non ¢ ancora del
tutto chiaro. Molti studi condotti nel corso degli anni hanno permesso
di comprendere e modellare gran parte dei fenomeni di interazione
[74—-80]. Appare pero evidente come nonostante i progressi ottenuti vi
siano ancora delle lacune che portano i modelli proposti a differire dal
fenomeno reale [81]. Tra le principali cause evidenziate in letteratura
vi ¢ quella dei fenomeni di scia [82,83]. Ad oggi tutte le modellazioni
proposte si basano su dati empirici prodotti da setup sperimentali a
piccola scala che considerano i soli fenomeni di interazione goccia-
aecrosol [82,84,85]. La possibilita di simulare un fenomeno di
dilavamento a larga scala permettendo di considerare anche eventuali
effetti di “gruppo” potrebbe evidenziare lacune non ancora considerate
nei setup proposti in letteratura giustificando le discrepanze ad oggi
esistenti. In particolare, I’evidenza di vortici nella scia delle gocce che
transitano alla loro velocita terminale [86] potrebbe favorire la
collezione di particelle di aerosol alle gocce successive che transitano
in coda.

Generando piogge mono disperse si potrebbe investigare la
capacita di cattura (Collection Efficiency) di una specifica classe di
diametri di pioggia tenendo conto anche di potenziali effetti di gruppo.
In un secondo momento, una volta individuati i principali meccanismi
e la collection efficiency per differenti diametri di pioggia, si potrebbe
procedere allo studio del fenomeno di abbattimento prodotto da piogge
poli disperse con distribuzioni simili a quelle naturali.

Effetti di interazione tra pioggia e turbine eoliche

La pioggia svolge un ruolo cruciale nell’alterare le prestazioni e
I'efficienza delle turbine eoliche, influenzandone le caratteristiche
aerodinamiche e la funzionalita complessiva. Tale interazione in
termini di prestazioni era evidente gia nel passato [87]. Quando le
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gocce di pioggia si scontrano con le pale della turbina, creano una
complessa interazione che puo influire sulle forze aerodinamiche e sul
processo di conversione dell'energia. Studi numerici ed esperimenti in
galleria del vento hanno evidenziato come la pioggia puo alterare le
forze di portanza e resistenza aerodinamica sulle pale della turbina,
influenzando la produzione di energia complessiva [88-90]. In
aggiunta, ’accumulo di pioggia sulle superfici delle pale puo portare a
cambiamenti nella distribuzione dei pesi, causando potenzialmente
squilibri e stress meccanico sulla struttura della turbina. Un’ulteriore
problematica evidenziatasi nel corso degli anni con I’incremento del
numero di turbine applicate come sistema di produzione energetica ¢
un fenomeno di erosione delle pale con conseguente riduzione delle
prestazioni aerodinamiche nonché un deterioramento meccanico
dell’elemento. Ad oggi quest’ultimo fenomeno ¢ stato ampiamente
analizzato per via numerica [91,92] ma la possibilita di testare
differenti tipologie di rivestimenti a cicli di pioggia forzati ed intesivi
potrebbe facilitare la risoluzione di una problematica piuttosto
impattante su questa tecnologia.

Test su sensoristica e prototipi

Il crescente numero di eventi temporaleschi intensi sta
evidenziando la necessita di strumenti in grado di garantire accuratezza
nelle misure anche in condizioni di piogge torrenziali. Il simulatore di
pioggia descritto in questo lavoro rappresenta un tool ottimale per
testare e validare l’accuratezza di strumenti di monitoraggio in
condizioni critiche. La possibilita di testare molteplici sensori in
contemporanea verificandone la precisione e confrontandone i risultati
rappresenta un potenziale impiego pratico del setup. In aggiunta, il
simulatore presentato rappresenta un sistema isolato che consente di
testare e validare prototipi sperimentali sotto I’effetto della pioggia.
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