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Requisito fondamentale dei modelli sperimentali è quello di riprodurre in maniera ottimale il 

fenomeno fisico da studiare. Nel caso in particolare di sperimentazioni che mirano allo studio del campo 

di moto indotto da una corrente unidirezionale o oscillante il modello deve permettere una attendibile 

misura dei parametri idrodinamici in gioco. Come è noto dalla teoria dei modelli idrodinamici, si può 

ricorrere ad uno schema a similitudine parziale alla Reynolds caratterizzato dal fatto che i numeri di 

Reynolds nel modello e nel prototipo si conservino costanti o almeno dello stesso ordine di grandezza. 

Tale condizione è di fondamentale importanza per riprodurre correttamente in similitudine gli sforzi 

resistenti e quindi i fenomeni che si vogliono studiare.  

La sperimentazione è stata condotta con un’installazione sperimentale chiamata tunnel a fluido 

oscillante. Esso è un’apparecchiatura progettata per effettuare sperimentazioni idrauliche aventi come 

scopo lo studio di moto a strato limite oscillante o pulsante. Caratteristica fondamentale di tale 

strumentazione è che con essa si riescono ad ottenere numeri di Reynolds comparabili con quelli che 

realmente si hanno in prossimità di una fascia costiera. Questo garantisce il rispetto della similitudine 

degli sforzi resistenti, i quali rivestono un ruolo determinante nella determinazione dei profili trasversali 

di velocità. 

La misura dei profili di velocità viene eseguita con l’ausilio di un sistema ottico non invasivo, 

rappresentato da un’apparecchiatura PIV (Particle Image Velocimetry). Il principio di base della tecnica 

di misura è la registrazione di una serie di immagini di particelle (tracciante) che si muovono con il fluido 

e la determinazione del vettore velocità partendo dallo spostamento di ogni particella in un intervallo di 

tempo noto. In seguito l’installazione sperimentale è descritta in dettaglio. 
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Il tunnel è costituito da un tubo in acciaio chiuso ad anello di capacità pari a circa 3300 l e 

recante inferiormente un vano di misura (tronco di controllo) di sezione rettangolare. Detto vano presenta 

una cassa metallica inferiore, adibita al contenimento di materiale granulometrico, e una cassa superiore 

finestrata lateralmente e superiormente onde garantire l’osservazione dei fenomeni, oggetto di studio, in 

esso indotti. La cassa superiore è chiusa da un coperchio a tenuta fissato tramite una serie di pomelli 

filettati e dotato di carrucole che permettono al sistema di sollevamento, composto da due verricelli ad 

azionamento manuale, di aprire la stessa consentendo le operazioni di pulizia e di riempimento con l’ 

inseminante scelto. Inferiormente il vano è provvisto di: 
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�  una bocchetta terminante con valvola a sfera e tappo di chiusura filettato, per lo scarico 

dell’acqua; 

�  una bocchetta con tappo di chiusura filettato, per lo scarico del materiale 

granulometrico. 

Nella zona superiore dell’anello è presente uno stantuffo, che consente di generare un moto 

oscillante, e un condotto in cui trova alloggio un’elica per la generazione di correnti nei due sensi, orario 

e antiorario. 

La struttura poggia su due tripodi in acciaio a forte spessore sui quali l’anello ha la possibilità di 

assumere posizioni inclinate variabili tra 0° e 9°.L’angolazione desiderata si ottiene mediante un 

motoriduttore di posizionamento ad azionamento elettrico applicato sul secondo tripode di sostegno. 

L’energia per l’azionamento dell’elica e dello stantuffo viene fornita da una centralina idraulica 

posta in prossimità dello tunnel stesso. 

La velocità della corrente viene impostata utilizzando un apposito quadro di controllo e 

comando, mentre le oscillazioni dello stantuffo sono regolate attraverso software. 

In figura 3.1 si riporta uno schema dell’installazione sperimentale, una fotografia 

dell’apparecchiatura (figura 3.2) e alcuni dettagli dei vari componenti (figure 3.3-3.6). 

 

 
��	��������+� -������
����������������
���	���������

 

 



 73 

 
��	��������+� �������������
���	���������

 
��	��������+� ��
������
��
����
�����
������
�����

�

�

�



 74 

 
��	���������,�+� ��
������
��
�����	�����

 

 
��	���������,��+� ��
������
��
�������������

 

 

 



 75 

 
��	������"��+� ��
������
������
������
������
�����

 

 

 
���#3#3

������)��
%�
,'�����(+��&�


 
Il tunnel è configurato in maniera tale che nella zona di misura si possano instaurare i seguenti 

tipi di moto: 
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Prima di utilizzare l’installazione sperimentale è stato necessario verificare la messa a punto del 

sistema meccanico ed effettuare la calibrazione del sistema di misura, fase, quest’ultima, che ha fatto 

parte integrante del presente lavoro di tesi. 

Per quanto riguarda il primo problema, risolto prima dell’attività sperimentale, ossia la messa a 

punto del sistema meccanico, è stato necessario prima di tutto risolvere due problemi di ordine pratico. 

In primo luogo, è stato necessario realizzare un sistema di alloggiamento dell’ apparecchiatura 

PIV, solidale con il tunnel a fluido oscillante e dotato di coordinatometri nelle tre direzioni x, y, z, in 

modo da poter riprodurre, in momenti diversi, uguali condizioni di misura (figura 4.1). 
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Altra necessità è stata quella di provvedere all’allestimento di un impianto di pulizia e riciclo 

dell’acqua contenuta nel tunnel; tale apparecchiatura è costituita da un circuito comprendente due colonne 

di deionizzazione poste in serie e collegate ad un serbatoio di accumulo di circa 3 m3 collegato, a sua 

volta, da una parte allo scarico del tunnel e dall’altro all’alimentazione dello stesso (figura 4.2). In questo 

modo è possibile da un lato avere sempre acqua pulita grazie al passaggio attraverso le colonne, che, 

deionizzando il liquido, evitano la formazione di microrganismi vegetali, che si è visto altrimenti 

proliferare in maniera spontanea; dall’altro la possibilità di svuotare il tunnel, ad esempio per la pulizia 

periodica o per necessità legate all’utilizzo del sistema PIV, immagazzinando temporaneamente nel 

serbatoio senza perdere grossi quantitativi d’acqua. 
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Relativamente al problema della calibrazione del sistema di misura è stato necessario 

confrontare, con riferimento ai casi esaminati, i valori delle velocità medie locali u, ottenuti dagli schemi 

teorici, con quelli misurati sperimentalmente mediante apparecchiatura PIV, sistema ottico non invasivo 

con il quale è possibile effettuare una misura simultanea dei vettori velocità di un fluido in un campo di 

moto bidimensionale, ampiamente descritto nel capitolo precedente. In linea generale, la taratura di uno 

strumento di misura è un’operazione finalizzata a determinare, entro limiti di precisione noti, con quale 

legge siano in corrispondenza le indicazioni fornite dallo strumento ed i valori della grandezza che si 

vuole misurare. 

Con riferimento al tunnel a fluido oscillante si è reso necessario effettuare la taratura del sistema 

di controllo della velocità che, relativamente alla corrente unidirezionale, mediante un sistema remoto che 

invia alla scheda di controllo elettronico un segnale digitale variabile tra 0 e 10 V, regola il movimento 

dell’elica per la generazione della corrente stessa (figura 4.3). 
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L’operatore che utilizzi il sistema ha, infatti, la sola possibilità di visualizzare un riferimento 

numerico del segnale, mostrato da una apposita scala graduata esterna, ignorando, a priori, il 

corrispondente valore numerico della velocità. 

La curva di taratura è stata ottenuta calcolando, per diversi valori di velocità impressa alla corrente in 

moto unidirezionale, letti sulla scala adimensionale sullo strumento, i corrispondenti valori di velocità 

media di portata. 
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Prima dell’utilizzo della tecnica PIV per l’acquisizione della immagini da elaborare è necessaria 

una preventiva fase di taratura del sistema. In particolare è necessario individuare un fattore di scala che 

consenta di passare dal sistema di riferimento in pixel del processore ad un sistema di riferimento metrico. 

Ciò è stato effettuato inserendo, in corrispondenza della sezione di misura, un’asta graduata all’interno 

del tronco di controllo del tunnel (figura 4.4). 
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Considerati due punti generici A e B a distanza nota, individuati sull’asta graduata, si e registrata 

un’immagine PIV contenente i due punti. Sostituendo alla loro distanza, espressa in pixel nel sistema di 

riferimento interno del processore, la stessa distanza espressa in cm, letti in scala metrica, il processore ha 

calcolato automaticamente il fattore di scala. 
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5�/�1 *�/�1 wwww�/�6�1 7 ' �/�6�1 d d d d /��1 8� dddd 86 dddd

0.40 1.6 3.9269908 0.54 0.71 382 560
0.40 2 3.1415927 0.48 0.80 383 501
0.40 4 1.5707963 0.27 1.13 306 354
0.40 6 1.0471976 0.19 1.38 256 289
0.80 2 3.1415927 0.87 0.80 694 501
0.80 3.2 1.9634954 0.64 1.01 646 396
0.80 4 1.5707963 0.56 1.13 626 354
0.80 5 1.2566371 0.45 1.26 568 317
0.80 8 0.7853982 0.28 1.60 448 251
0.80 9 0.6981317 0.25 1.69 427 236
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5�/�1 *�/�1 wwww�/�6�1 7 ' �/�6�1 d d d d /��1 8� dddd 86 dddd

0.40 1.6 3.9269908 0.48 0.71 343 560
0.40 2 3.1415927 0.42 0.80 335 501
0.40 4 1.5707963 0.24 1.13 271 354
0.40 6 1.0471976 0.18 1.38 242 289
0.80 2 3.1415927 0.80 0.80 638 501
0.80 3.2 1.9634954 0.50 1.01 505 396
0.80 4 1.5707963 0.46 1.13 519 354
0.80 5 1.2566371 0.35 1.26 442 317
0.80 8 0.7853982 0.25 1.60 391 251
0.80 9 0.6981317 0.22 1.69 372 236
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5�/�1 *�/�1 wwww�/�6�1 7 ' �/�6�1 d d d d /��1 8� dddd 86 dddd

0.40 1.6 3.9269908 0.47 0.71 335 560
0.40 2 3.1415927 0.42 0.80 335 501
0.40 4 1.5707963 0.22 1.13 248 354
0.40 6 1.0471976 0.17 1.38 228 289
0.80 2 3.1415927 0.72 0.80 574 501
0.80 3.2 1.9634954 0.62 1.01 626 396
0.80 4 1.5707963 0.43 1.13 485 354
0.80 5 1.2566371 0.35 1.26 442 317
0.80 8 0.7853982 0.24 1.60 375 251
0.80 9 0.6981317 0.21 1.69 355 236
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<100 R. laminare 
100 – 500 R. laminare disturbato 
550 – 3500 R. turbolento intermittente Red  

>3500 R. pienamente turbolento 
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