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1. Introduzione

Le correnti idriche trasportano frequentemente in natura materiali solidi incoerenti che
derivano dalle azioniresive sui versanti e dagli sforzi esercitati dalerente stessa
sul fommdoeadel I16 cor si débacgqua interessat
caratterizzati da alvei in costante evoluzione per la successione di fenomeni di
erosionee deposito demateriale solidad opera della complessa interazione corrente

i materiale al fondo.

Risulta evidente, che ai fini ingegneristici lo studio di tali processi ha una forte valenza
applicativa, sia per la progettazione e la protezione di eventuali opdifesdi, sia per

una corretta previsione del rischio legato a fenomeni di inondazione o rottura di
sbarramenti, ancor piu in un epoca in cui tanta importanza viene data al principio dello
sviluppo sostenibile. La limitatezza delle risorse disponibili eeleessita di assicurare

alle generazioni future la possibilita di fruire di tali risorse con una disponibilita
confrontabile a quella attuale rende la progettazione e la previsione di un qualsiasi

Il ntervento sul territ orntegagibnata.t t o di uno e

Il n tale ottica | a previsione degld:. ef f et
naturale € alla base di ogni fase di pianificazione e di gestione del territorio.

Allo stesso modo, lo studio di un sistema ambientale in comdiziaturali
catastrofiche e i conseguenti effetti assume un ruolo fondamentale nella previsione del
rischio legato al verificarsi del fenomeno stesso.

Limitandoci al caso di un corpo idrico, la valutazione del comportamento del corpo
st esso | ané dnirapiea ol ud aventoonaturale pit 0 meno straordinario ne
possano alterare le caratteristiche morfologiche, si pone alla base di ogni decisione
attraverso und attenta anali si dei risct
Lo studio dempdrealoé¢ udeloha mor fol ogia di

se un notevole numero di fenomeni, quali ad esempio:



i La formazione e | 6evoluzione di scayv

prossimita di manufatti antropici, quali pile di ponte, penmedrgini,

1 Il progressivo adattamento delle pendenze longitudinali delle aste fluviali con

conseguente modifica della forma e di me
7 | cambi ament i del |l 6andament o pl ani me
che comunementei ene i ndicato con il termine d

Come gia detto in precedenza tali processi avvengono ad opera del distacco e
conseguente trasporto del materi al e sol.i
Il movimento e il trasporto di partite solide in corpi idrici costituisce un importante
capitolo dell dédidraulica fluviale. La ¢
estremament e affascinante nell 6ambi to
numerosi passi in avanti siano statitifanella descrizione e intuizione concettuale
esistono al cuni aspetti tuttdora irrisc
La principale difficolta risiede nella presenza di un sistema costituito di due fasi,
guella liquida e quella solida, che interagiscono tra loro con modalita efonitel in

maniera assoluta ma che sono funzione delle caratteristiche dinamiche delle fasi stesse.
E6 ben not o, infatti, che | 6evoluzione
oltre che alle caratteristiche del materiale solido, alle condimloadinamiche della
corrente. Le particelle tendono a distaccarsi per effetto degli sforzi tangenziali
esercitati dalla corrente sul contorno del corpo idrico. La distribuzione degli sforzi al
contorno € senza dubbio legata ai caratteri globali e ldehliampo di moto, i quali,

come ben noto, sono condizionati dalle proprieta delle pareti che confinano il corpo
idrico; pertanto le alterazioni della configurazione del contorno influenzano i caratteri

dinamici della corrente.

La descrizione fisica di tal complessa interazione sebbene ormai nota a livello
concettuale presenta tuttoora degld.i aspe

maniera rigorosa.



Esistono formule algebriche di origine seempirica per la previsione delle portate
solide corrispondenti a un certo sedimento e ad assegnate condizioni della corrente,
relative pero a condizioni di moto uniforme; diversamente, in condizioni di moto non

stazionario, scarse sono le conoscenze sui meccanismi di trasporto solido.

Altro aspettodc u | non esiste tuttdora una rel az
comunita scientifica che ne definisca i caratteri dal punto di vista quantitativo, € il
processo per cui le particelle di materiale solido tendono a distaccarsi dal fondo

del | ahoemeoenofi ndi cato con il termi ne di

La definizione di una relazione che descriva quantitativamente lo scambio di materiale
solido tra fondo e corrente idrica attualmente avviene su base empirica mediante

| 6anal i si di d aib condzipnesemplifieatet a | i ottenu

Tale aspetto, a cui verra dedicata una sezione del lavoro di tesi, & parte fondamentale
della modell azione numerica del process
débacqua e costituiscetficautt ora oggetto ¢
La complessita di trattazione é legata anche alla scarsa conoscenza dei fenomeni della
turbolenza. Le strutture turbolente, senza dubbio, giocano un ruolo fondamentale nella
ridistribuzione del materiale solido e nei meccanismi con cui questoete rm
sospensione o deposita.

Basti pensare all o6 i mportanza che assumz¢
guale una particella inizialmente ferma al fondo si mette in movimento nello studio di
tutti i fenomeni legati al trasporto solido. Utiettazione largamente accettata e
utilizzata e quella proposta da Shields (1936), il quale, mediante un approccio
deterministico del fenomeno, si avvalse di risultati sperimentale per tracciare una
curva limite per la stabilita dei sedimentiella qualeparametro determinante € lo
sforzo medio agente al fondo. Risulta evidente che tale approccio € estremamente
semplificato, in quanto prescinde dai fenomeni impulsivi della turbolenza, scoperti da
Klein et al. (1967).

In tale ottica di grande interesseuwist a essere | dapprofond

turbolente di parete e nell dapplicazion



tentativo di congiungere le caratteristiche degli eventi turbolenti al movimento dei
sedimenti.

Lo studio della realta, dal scia della fisica moderna, avviene quasi sempre mediante

la definizione di un modello, il quale rappresenta una schematizzazione semplificata
della realta oggetto di studio. In particolare, con tale termine si € soliti definire una
rappresentazione dé&nomeno reale del quale, in maniera inevitabile, si sia operata
una riduzione della complessita che lo caratterizzi.

Tale semplificazione avviene in genere sulla scorta della considerazione intuitiva che,
almeno in buona parte dei sistemi fisici, esistéattori che ne influenzano piu di altri

il comportamento. Alla rappresentazione dei soli fattori piu rilevanti corrisponde
pertanto undovvia approssimazione del | a
compl esso, che doal tr acompensiore. Imatre pamle,dle p
modello costituisce una rappresentazione dei meccanismi piu importanti alla base di un
fenomeno fisico.

Si comprende, dunque, che lo studio di un dato fenomeno naturale, piu che avvenire
attraverso un singolo modello, dewnecessariamente fare ricorso ad un insieme di
modelli, idealmente ordinati a costituire una gehéa a livelli di raffinatezza e
complessitac r escent i . I n questo senso, | 6avart
corrisponde al | 0 eesmaghicamentzVviaviaupedori model | i
Nel campo della morfodinamicpossono sostanzialmente individuarsi due strategie di
model | azi one di stinte, che vanno sott
Amodel |l azi one matemati cao.

La prima strategia consiste nellalizzazione di una riproduzione in opportuna scala

del fenomeno che si intende studiare: trattasi in genere di una riproduzione in base ad
un preasggnato criterio di similitudinegffettuata operando una pit 0 meno spinta
semplificazione delle condizionin cu il fenomeno avviene (Chansori999,
Montuori, 1997). Ad esempio, attraverso una semplificazione della geometria, e/o una
variazione delle dimensioni secondo un fattore di scala che ne renda le dimensioni piu
facilmente studiabili: tipicamente, nelaanp o del |l i ngegneri a

rispetto alla scala reale.



Allo stato attuale occorre sottolineare che la metodologia piu diffusa per lo studio di

tali processi € legata alla definizione di modelli matematiommerici(Wang e Wu,

2004y intendmdo con tale denominazione | 6insi
fenomeno, vale a dire di un set dodoequaz
per | 6integrazione di tali equazioni, nc

Le ragioni di tale dfusione sono indubbiamente di carattere economico, infatti la
realizzazione di un modello numerico ha costi notevolmente piu bassi di quelli di un
modello fisico ed inoltre lo stesso modello e facilmente riutilizzabile in differenti
problemi; altro motie € di tipo tecnico, quale la possibilita di lavorare in scala reale e
di analizzare rapidamente un gran numero di situazioni; poiché, specie per i problemi
riguardanti il trasporto di sedimenti la realizzazione di modelli in scala risulta

particolarmenteomplessa e non del tutto risolta tecnicamente.

LOobiettivo che si ~ persegui tmatematicest at «
numericofisicamente basato, le cui equazioni siano in grado di riprodurre il fenomeno

di evoluzione morfologica di un alvem condizioni non stazionarien maniera
globale, che tenga conto delle diverse modalita di mobilitazione delle particelle

costituenti il fondo e | e sponde | ateral

1.1 Riferimenti citati

Chanson, H. (1999) The hydraulics of open channebW. Ed. Arnold, Londra.
Montuori, C. (1997) Complementi didraulica. Ed. Liguori, Napoli.

Wang, S. S. Y., e Wu, W. (2004)River Sedimentation and Morpholotodelingi
The state of the Art and Future Developménitti del Convegno Internazionale

Ninth International Symposiumon RivBre di ment at i ono, China.



2.Stato dell 6art e

2.1Generalita e inquadramento del problema

Il fondo e le sponde di gran parte dei corpi idrici naturali, in particolare dei corsi
déacqua, sono Cc 0 s tai materiati isedinpentarin @rivi ppadolme n t

parzialmente dotati di coesione tra i grani.

L6éazione del fluido pu, perci, condurre
idrodinamico ed alla successiva deposizione. La capacita di descrivere la meccanica
del trasporto solido nel suo complesso costituisce uno strumento fondamentale per lo

studio dei corsidrici e della loro evoluzione.

I sedi menti trasportat.i dai cor si ddacq
attraverso la rimozione di partite solide, sia dai versanti sia dalle sponde del corso
ddacqua. I sedi ment i possono perci, de
affiorante o, i ndirettament e, dal | 6er osi
dai depositi alluvionalstessi. In un alveo fluviale, inoltre, la produzione dei sedimenti

puo essere di tipo distribuito, dovuta a fenomeni di ruscellamento superficiale, o di

tipo concentrato, in corrispondenza di fenomeni erosivi spiccati in una zona ristretta.

Inquestdavor o di tesi si far”™ riferimento al
erosiva della corrente agent e,osvarbnofmsds ndo
porteranno i n conto gl apporti dal | d6e
comrente

Il n particol ar e, Ci S i -~ soffermat.i sul |
sponde |l ateral i, | e qgual.i per effetto
smantell ar si per successi vi crol I i. L e

caratterizzate dal fatto che le particelle solide al di sopra del livello idrico potrebbero
9



trovar si i n condizioni di parziale satu
corrente idrica. Tal i particel | mamenton d on
della corrente, ma per fenomeni di instabilitd, per cui vengono a cambiare i principi
fisici che ne regolano il moto. La capacita di costruire un modello in grado di
riprodurre tale processo risiede nella possibilita di poter modellare il material

costituente il contorno del 6al veo anche

Ai fini della valutazione quantitativa del materiale solido sollevato e/o depositato dal
fondo assume un ruolo fondamentale lo sforzo tangenziale agente per effetto del fluss

di acqua/materiale solido che scorre superiormente.

In analogia con la gran parte dei processi fisici, il processo di erosione del materiale
costituente | 6al veo vVviene trattato a p

vengono sollevate quandodtorzo agente supera quello stabilizzante.

Lo sforzo tangenziale che il flusso esplica sul materiale di fondo rappresenta, quindi,

una misura della capacita di una corrente di sollevare i sedimenti del letto.

Le particelle solide distaccatesi dal fondor mfetto delle spinte idrodinamiche
possono essere trasportati per tempi e distanze piu o meno lunghe, che dipendono

principalmente dai caratteri del moto e dalle caratteristiche dei granelli stessi.

In particolare, € comunemente accettata la distinzébhnire diverse modalita di
movimento del materiale solido in un corpo idrico (Montuori, 1997, Armanini, 1999)

la cui denominazione e:
1  Wash load,
1  Trasporto in sospensione,

1  Trasporto di fondo.

10



La prima aliquota € costituita da materiale di granulometrizmsimente fine, come
le argille, trasportate in sospensione, e non riveste interesse pratico nei problemi di
morfologia fluviale, poiché non interviene nei processi di modellamento del corpo

idrico.

Nel trasporto in sospensione particelle si spostanoves 0 val |l e di sper
corrente idrica, a contatto con la sola acqua. Le particelle interessate da tale tipologia
di trasporto sperimentano solo rari contatti con il fondo percorrendo distanze aventi

ordine di grandezza pari a circa 2 volte ilnir@idrico.

| sedimenti di dimensioni maggioprocedono per strisciamenti, rotolamenti o per
salti, senza perdere il contatto, se non sporadicamente, con il fondo, su cui va a gravare
buona parte del peso delle particelle stesse, andando a costituihe sitene definito

trasporto di fondo

La distinzione tra le varie tipologie di movimento non € cosi netta come si potrebbe
pensare e sSpesso esse coesistono nell a
parte superiore della corrente, in cui prevdltrasporto in sospensione, e la parte
inferiore, sede del trasporto di fondo, esiste uno strato intermedio al quale non si puo
attribuire i caratter:i ne dell uno ne
Sebbengermanga, dunqué, 6 i n c eoncetiaeze ratica legata alla possibilita di

i ndi viduare distintamente | 6una o | 6al't
utile, e ad essa si fa costante riferimento, per definire i caratteri prevalenti dei due tipi

di trasporto e le leggi cheregolano.

In via generale, puo dirsi che il trasporto di fondo predomina nelle condizioni in cui il
peso i mmerso delle particelle prevale n
d al | 0 deilai tarbolenza Engelund, 1965) . Su questa base,osstati dedotti

alcuni criteri specifici per la discriminazione delle condizioni in cui ha luogo il

trasporto in sospensione (Van Rijn, 1984b).

Ad una fase di trasporto ne segue una di deposizione delle particelle al fondo. In

genere il processo di tragpm, sebbene possa raggiungere condizioni di equilibrio, e

11



per la singola particella di tipo intermittente. Pertanto, anche quando si parla di
equilibrio, esso rappresenta un equilibrio dinamico caratterizzato da una continua
successione di erosione, tradp e deposizione delle singole particelle tali che la

portata solida defluente mediamente sia costante.

Risulta evidente che tale tema e intrinsecamente legato a quello della turbolenza, per i
caratteri intermittenti con cui esso si manifestatawif,ancora oggi non sornchiari i
meccanismi di dettaglio con cui si esplica questa interconnessione, anche perché scarse
sono le conoscenze sui fenomeni turbolenti stessparticolare nelle regioni assai

prossime alla parete

L6obiettivo omMauesa lavoro dpriearca é unessa a punto di un
modello matematicmumerico fisicamente basato, le cui equazioni siano in grado di
riprodurre | a morfodinamica di un corso

da quelle di moto uniforme.

Inpa ti col are si ~ ricercato un modell o
maniera globale, dalla erosione al fondo, al trasporto, alla successiva deposizione del
materiale solido; con particolare attenzione alla possibilita di poter modellare anche
qguel I a parte di materiale costituente il
saturazione, senza ricorrere a equazioni puramente geometriche estremamente

semplificate.

2.2 Interazione corrente-fondo mobile

Le condizioni di trasporto solido piu e@lici che si posao concepire sono quelle
corrispondenti ad una corrente uniforme che fluisce al di sopra di un letto costituito da
materiale privo di coesione e di granulometria uniforme, in assenza di modificazioni

del |l 6assett o delnzaf quindi ai unaScondizioneidinequpibrie s e

12



dinamico tra il vol ume di sedi ment i er o

solida della corrente viene definitapacita di trasportalella corrente.

Prima di passare alla rassegna delle fornmde la determinazione della capacita di
trasporto € bene chiarire che non sempre a determinate condizioni idrodinamiche
corrisponde il verificarsi della messa in sospensione e trasporto delle particelle

granulari al fondo.

\

Come si € gia dettée particele vengonomesse in moto in maniera mediamente
continuasolo quando lo sforzdaangenzialeagentead opera del fluidsupera quello

stabilizzante.

Pertanto, risulta fondamentale la determinazione dello sforzo agente al fondo per

effetto della corrente che@te su di esso.

Sebbene la condizione di moto uniforme in un corso naturale difficiimente si realizza,
a causa delle variazioni longitudinali delle sezioni trasversali, si fa comunemente
riferimento a tale condizione per la determinazione dello sforemidgente al fondo.

Lo sforzo tangenziale medio esercitato sul contorno idrico viene ricavato mediante un

semplice bilancio di forze (Armanini, 1999) che fornisce la seguente relazione:

l‘fb =r @ CRCSf (21)

dover € la densita del fluidgg  dcdeaazione di gravitd® € il raggio idraulico del
canale, inteso come rapporto tra la sezione idrica e il perimetro bagnate, la
pendenza della cadentelaarico idraulicpche in condizioni di moto uniforme e pari

alla pendenza del fondo del cde

Il valore cosi determinato dello sforzo idrico costituisce uno sforzo medio agente
sull 6i ntero contorno bagnat o; | util i zz
stime locali della variazione dello sforzo tangenziale in piccola ,scaladdovela

distribuzione degli sforzi sul perimetro bagnato risulti fortemente disuniforme

13



Lo sforzo tangenziale locale pud essere calcolato anche a partire dalla refi@ziane
velocita di attritoalla parete definita in seguito, e la velocita della correcta il
tirante; comeben noto, la distribuzione verticale di velocita in una corrente a pelo
libero non € uniforme. La condizione di aderenza impone che la velocita al fondo sia

nulla, cosicché il profilo assume il caratteristico andamento di strato.limite

Dettau ( k& )velocita puntuale in funzione della distarzdal fondo, la forma del
profilo impone un legame fra la velocitd media di portag lo sforzo(y, al fondo,

essendo lo sforzo legato ai gradienti di velocita in prossimita del fondo medesimo

Per una corrente a pelo libero sviluppata, in assenza di singolarita, si pud assumere per
il profilo di velocita una legge di forma "universale" del tipo:
az g

0

= fl&— (22)
cd =+

doved é la dimensione media dei sedimemtil avendo indicato cam una scala di
velocita rappresentativa degli sforigi, al fondo, chiamatavelocita di attrito alla

parete definita come

i)
r

U = (2.3)

Da un punto di vista fenomenologico, il moto delle particelle solide a causa delle forze
esercitate dalla corrente pud essere inquadrato con diversi sobreeettuali. In ogni

caso si deve valutare la stabilita della particella rispetto alle forze attive di

trascinamento della corrente e alle forze resistive dovute al peso immerso della
particella medesima ed eveniimante al conseguente attritbfando. A parita di ogni

altro parametro, allaumentare della velocita le azioni fluidodinamiche riescono a

vincere le azioni stabilizzanti, mettendo in movimento la patrticella.

14



Le condizioni di flusso in cui la particella si trova al limite del movimento, vengono
indicate come “critiche", o di incipiente movimento. La determinazione di tali
condizioni €& stata originariamente affrontata in modo semplicistico in quanto si
preferiva far riferimento ad una condizione di moto di inizio trasporto, di difficile
definizione, tenuto conto che il movimento si sviluppa in modo graduale con

spostamenti inizialmente sporadici delle particelle.

Il pit diffuso e noto criterio di inizio trasporto € quello proposto da Shigdl€86).
Esso fudedottoda considerazioni teoriche stile qui | i br i o di un gr

seguito a riscontri sperimentali.

In condizioni di incipiente movimento si pud assumere che le forze agenti sulla
particella diano risultante nulla. A partire da tale considerazione Shields déalusse
necessaria ststenza, in  tali condizioni di inizio trasporto, di umalazione
Auni v etma slwe lraggruppamenti adimensionali che sono attualmente alla base
della gran parte dei problemi di idraulicluviale: lo sforzo tangenziale
adimensionalizzatal e il numero di Reynolds di granB. aventi rispettivamente

espressione:

U*Z

= 5% & (2.4)
u.d
R =29 2.5
: (2.5)
DoveD Hr, -)/ |, ~ la densit”™ relativa sommer s
di gr avi t itacieemgticaldal fluide is auiee $smmersa la particella solida.

Il parametrad, comunemente detto parametro di Shields, rappresenta un rapporto tra le
forze di trascinamento, proporzionali alla velocita della corrente in vicinanza del

fondo, e le forze abilizzanti, proporzionali al peso immerso.

15



Il legame funzionale ricavato da Shields in condizioni di incipiente movimento,

tradotto in termini matematici ha una espressione del tipo:

U*Z

—D@Cf@j = f(Re) (2.6)

In termini dinamici in tale legame si t@mparire lo sforzo idrico al fondo, secondo la

seguente relazione

t
#.. = f R
@- 5 (Re) (2.7)

La dipendenza funzionale tra il parametro critico di mobilita ed il numero di Reynolds
e stata determinata sperimentalmente, in seguito ad una analisi aigieacthti di
laboratorio di vari autori, che ha portato al tracciamento di una curva che separa, note
le caratteristiche dei sedimenti e i caratteri del moto, la zona in cui si assume ci sia

trasporto e quella in cui non si verifica.

Lungo la curva si vefica la condizione critica di moto incipientd E.g. Si ha quindi

trasporto solidosd %. d

Una utilizzazione ben piu spedita di tale criterio € stata resa possibile mediante un
cambio di wvariabile, attraverso undéeoppol
il numero di Reynolds dei grar- che ha fornito una relazione funzionale tra il
parametro si Shieldd e la variabileD. diametro caratteristicoavente la seguente

espressione:
CD,.J-
D.=d& -0 (2.8)

Tale parametro puo essere interpretato (Yalin, 1972) come una opportuna

adimensionalizzazione del diametro delle particelle.
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Il parametro di incipiente moviment, puo essere espresso in funzione del diametro

caratteristicdD- in base alla seguente approssimazione proposta da Brownlie (1981):

g, =0.22;"+0.06@xp(- 17.770D; ") (2.9)

Fsste | e caratteristiche granul ometri che
esiste una e una sola condizione critica, corrispondente ad una assegnata condizione

idrodinamica.

I successo e | dattualit? di qupparsenta t e
adimensionali, tale da rendere i risultati validi in un ampissimo campo di variabilita di
guasi tutte le grandezze che caratterizzano il fluidmalt er i al e dbéal veo

dalla discreta adereaazi risultati sperimentali @alla sua seplicita di applicazione.

C bene evidenziare che nonostante | 6app
definizione pratica delle condi zioni di
déacqua  tuttbéaltro che scontata.

Appare evidenteinfatti, che i grani piu espostivranno tendenza ad essere asportati,
tanto piu facilmente, quanto maggiore € il loro grado di esposizione. Alcuni grani
allora possono essere asportati anche per valori dello sforzo al fondo sensibilmente

inferiori a quello previsi dalla teoria di Shields.

l nol tr e, nei COTr si débacqua reald] di ffic
In questa situazione le condizioni di moto incipiente delle singole particelle sono
sensibilmente influenzate dalla naniformita del matedle. Le particelle di
dimensioni minori sono protette da quelle di dimensioni magagiori, si parla in questo
caso di fenomeno di Ahi dingo, per culi I
conseguenza, le particelle di dimensione maggiore, a caelka wvcinanza di
particelle di dimensioni minore, possono essere messe in movimento con sforzi

tangenziali minori e quindi subiscono un aumento di mobilita.
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Anche se il concetto di sforzo critico, o di parametro di Shields critico, & fortemente
radicato mlla letteratura tecnica e scientifica relativa al trasporto solido, va detto che

esistono teorie del trasporto solido che prescindono da questi concetti (Einstein, 1950).
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2.3 Trasporto solido di fondo

Anche in condizioni di moto uniforme, caratteri;izada condizioni fortemente
idealizzate, la determinazione quantitativa del trasporto solido puo risultare non

agevole e caratterizzata da un notevole livello di incertezza.

Esistono due impostazioni fondamentali per affrontare tale problema, la pritipsy di
probabilistico, basata essenzialmente sulla teoria di Einstein (1950), la seconda basata
invece sul concetto del valore critico di moto incipiente gia presentato in precedenza, a

capo della quale vi € la trattazione di du Boys (1879).

L6éappr odeniano si basa sulla descrizione in termini statistici, sia delle
traiettorie di salto delle particelle che si trovano sul fondo, sia della probabilitd che una
di tali particelle si mobiliti per azione dello sforzo tangenziale che su di essa esplica la
corente. Tale teoria si basa sul fatto che la distribuzione di probabilita di distacco
della particella sia di tipo gaussiano, pertanto non esiste un limite inferiore per il non
di stacco. Questo  in evidente condtrast
Shields, che prevede invece un valore di soglia dello sforzo al fondo al di sopra del

guale la particella tende ad essere mobilitata.

La maggior parte delle formule esistenti in letteratura inglobano il concetto di valore
critico di moto incipientePer primo du Boys espresse il valore della portata solida in
funzione dell 6eccesso di sforzo tangen:
movimento, mediante una schematizzazione a strato dello spessore interessato da
trasporto solido. Sebbene tdi@mulazione sia attualmente scarsamente impiegata,
essa ha una notevole importanza storica, in quanto e considerata la prima teoria
razionale del trasporto solido di fondo: ad essa, infatti, si puo ricondurre la maggior

parte delle formule successive (GrE984).

Numerose sono le formule puramente empiriche, ricavate cioé sulla base di una serie
di osservazioni speri mental. di |l aborat
da MeyerPeter & Muller (1948):
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, 8 |, o
ni:ﬁ(oz2 T 2CY)e/ 2 (2.10)

Dove sieindicatocogsl a portata volumetrica di ma t
| arghezza. Tale relazione fu dedotta da
relativi a condizioni dimoto uniforme, pertanto ha dei limiti di applicabilita legati agli
intervalli in cui ricadono le condizioni sperimentali investigate. In particolare, la
formula e stata tarata per materiali abbastanza grossolan@ Gvim) con pendenze

fino al 2%. Per pndenze superiori la formula sottostima la portata solida, come
evidenziato da Smart (1984), il quale forni una estensione della suddetta formula per

canali a forte pendenza (Smart e Jaggi, 1983).

Una rassegna delle numerose formule empiriche oggi disibh@uo essere trovata in
Vanoni (1977) e in Chanson (1999). Come € noto, i risultati forniti, a parita di
condizioni, da diverse formule presentano una notevole dispersione. La scelta della
formula che di volta in volta garantisce la migliore aderenzeeab non pud che
basar si sull esperienza e sul ri spetto

dei valori sperimentali in cui ciascuna formula e stata derivata.

2.4Modellamento delle sponde laterali di un alveo

Lo studio della evoluzionel e | | a sezione trasversal e d |

tema di grande interesse applicativo per la sistemazione idraulica degli alvei.

La capacita di riprodurre nella sua totalita il fenomenevaluzione morfologica di un

alveo fluviale e legato adl capacita del modellatilizzato di poter riprodurre

| 6i nterazione tra | 6acqua e il f delle o, n
sponde | ateral iEOddlaccbmenta@doaoguabile,
fluvialel 6 ac qu a seritarumadonalevosiane al fondo e ai piedi delle sponde

laterali, che per effetto delle pendenze raggiunte si smantellano per successivi crolli.
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Le sponde laterali di ucanalesono caratterizzate dal fatto che le particelle solide al di
sopra del livllo idrico potrebbero trovarsi in condizioni di parziale saturazione e non
soggette all 6azione erosiva dell a correr
per | 6azi one di trascinamento della <cor
vengoro a cambiare i principi fisici che ne regolano il mdte.particelle solide sulle
sponde laterali sono soggette a forze gravitazionali importanti, date le elevate
pendenze delle sponde, e, superata la soglia di stabilita, tendono a muoversi in

direzione pessocche trasversale alla direzione della corrente (Millar e Quick, 1993).

I modelli sinora proposti in letteratura fanno riferimento a condizioni di moto uniforme
della corrente, pertanto il problema oggetto di studio risulta essere un problema

bidimensonale nella direzione trasversale al moto.

Per lungo tempo, si €& fatto riferimento alla teoria di incipiente movimento,
riconducendo il raggiungimento della sezione trasversale di equilibrio alla situazione
di sforzi tangenziali minorio al piu pariadu¢ o cri tico lungo | 6i

della sezione stessa (Glover e Florey, 1951; Lane, 1955).

La United States Bureau Reclamation (USBR) dedusse una relazione di stabilita delle
sponde di un alveo, ampiamente discussa in Lane (1955), che legarzo sfo
tangenziale agente per effetto della corrente id@g;,ade, lo sforzo critico di incipiente
movimento( , | 6angol o di ri poso ddilelapenderzai al

media delle sponde steddsecondo la relazione

Tineeon _ - (22
ryQ @ (k2. (2.11)

Tuttavia, esperimenti di laboratorio condotti da Wolman e Brush (1961) hanno
mostrato che il concetto di equilibrio statico non fornisce risultati realistici; in
particolare, si € osservato che la cammhe di stabilita delle sponde laterali puo

coesistere con la presenza di trasporto nella regione centrale del canale.
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Di seguito si e fatto sempre piu riferimento ad uno schema che distinguesse la regione
centrale del canale, a cui sono applicabili n@etti espressi nei paragrafi precedenti,
dall a regione definit-bBank tegmomo, alhgl o

stabilita pud non coincidere con quella della regione centrale del canale.

Esistono principalmente due diversi approcci pgoridizione delle evoluzione delle
sponde laterali sino alla condizione di stabilita: il primo in cui si fa riferimento a
equazioni empiriche derivate da unbdéanal.
speri mental.i o di @ geumpetria di alvei flaveal; b $ecomdp o n e

basato su equazioni dedotte su basi razionali e fisiche (Chang, 1979).

A partire da formulazioni in cui la larghezza del canale B in condizione di equilibrio e
espressa in funzione della portata deflu€ntiel tipp B = a Q' (Leopold e Maddock,

1953), si e giunti a relazioni matematiche per la determinazione della velocita di
migrazione delle sponde laterali (Ikeda et al., 1982) in funzione della velocita media di
portata nel canald, la velocita del fluido al ipde delle sponds,, e un coefficiente
adimensionale e definitcoefficiente di erosionel quale dipende dalle caratteristiche
granul ometriche del materiale doal veo ¢

scabrezza, come ad esempio la presenhasditi vegetazione.

Pizzuto (1990) ha sviluppato un model |l o
sezione trasversale di un canale nota la geometria iniziale sino al raggiungimento della
condizione di equilibrio caratterizzata da trasporto solidtonn direzione trasversale

al flusso idrico.

Anal ogamente Kovacs e Parker (19914) han
nel tempo di una sezione trapezoidale sino alla condizione di equilibrio, caratterizzata
da larghezza costante del canalespgmato nullo dallasidebank regionalla zona
centrale del canale, trasporto solido non necessariamente nullo nella direzione del

flusso idrico.

Successivamente Vigilar e Diplas (1997), hanno tenuto conto consistentemente della

diffusione della quantita dmoto nella direzione trasversale, unitamente ad una
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equazione di bilancio di forze agenti sulla singola particella giacente sul fondo
del |l 6al veo. La diffusione del | asidghaaknt i t
region gioca un ruolo non trascabile sulla ridistribuzione degli sforzo agenti sul

contorno idrico.

Nella modellazionematematicenumericad e i processi débevoluzi
si tiene conto della stabilita delle sponde laterali mediante semplici criteri geometrici
basatdeaudHeila pendenza massima che | a
di attrito del materiale a riposdRisulta evidente che nasce il problema della
ridistribuzione del materiale della reg

verificata la ontinuita dei sedimenti solidi.

Uno delle metologie piu diffuse iletteratura(Chang, 1988; El Kadi Abderrezzak et

al.,, 2007),per l a ridistri bplungo teesezidne ltrdsvemsalee a
consiste nel dividere la sezione in strisce, ognuné dplali caratterizzata dalla
larghezza oy e valutare per ciascuna striscia i, il corrispondente abbassaqegato

partire dalla differenza tra lo sforzo tangenziale in corrispondenza del cotieenio

sforzo t an gasatiravérsolaseguente formilac o U

Yot 2 g, (2.12)

Per | & e snpiro letenattre sono stati adottati diversi valori: Chang (1988)
propone un valore compreso tra 0 e 1, dove lo scegliere un vatemadi m (come
0.1) significa avere una distribuzione ragionevolmente uniformepdiungo la
sezione; mentre scegliere un valorendpai a 1 significa dare una distribuzione meno
uniforme. Altri autori (El Kadi Abderrezzak et al., 2007) hanno invedet&@to un

valorepari al.5.
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2.5Modellazione matematicenumerica del fenomeno
morfodinamico globale

La modell azione dei processi di evoluzi
costituisce da sempre un affascinante problema oggetto di atteri. E6 ben
infatti, che il trasporto di sedimenti da parte della corrente dipende dalle caratteristiche
del materiale solido e dalle condizioni idrodinamiche, che a loro volta sono influenzate
dalle variazioni del fondo e quindi dal fenomeno dedpato solido. 1| meccanismo di

dettaglio con cui cio avviene non e descrivibile analiticamente in maniera rigorosa.

Esistono formule algebriche di origine seempirica per la previsione delle portate
solide corrispondenti a un certo sedimento e ad aasegondizioni della corrente,

relative pero a condizioni di moto uniforme.

In condizioni di moto vario la ricerca e attualmente aperta. La principale difficolta
nella simulazione di fenomeni morfologici in condizioni fortemente non stazionarie

risiede néa scarsa conoscenza dei fenomeni di trasporto solido in tali condizioni.

L a descri zione del | a evoluzione mor f ol
definizione di due sottmod el | i : i pri mo per | a de
costituito, quindi, dar n s et di equazioni che forni sc

del moto idrico, il secondo & un modello morfodinamico che rappresenti in termini

mat emat i ci | 6evol uzi one del f ondo, | 6 e

materiale solido.

Perlapat e relativa all 6idrodinamica si

N

differenziali del De Saint Venant per sistemi monodimensionali, per la cui deduzione
si ipotizza, come noto, la gradualita del moto e la conseguente distribuzione idrostatica
delle pressioni nelle sezioni trasversali (Cao e Carling, 2002a). Analogamente per

sistemi bidimensionali, mediati sulla verticale o piani nel piano verticale, si fa
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riferimento alle equazioni deri vanti da

aqjue basse).

Indicate conx, y et rispettivamente le coordinate spaziali e temporale, le equazioni
definite secondo la terminologia anglosassahallow water equationsn forma
conservativa in funzione delle variabili v -componenti della velocita e h -tirante

idrico- si scrivono come segue (Abbott, 1980):

m+M]+M]:O

2.1
LT T 239
L A Y S A (214
TR 2 oy by o
M‘+£(\/2h+gh—2- hn w)+£(uvh- hn ﬂ)=gh(80 -S,) (2.15)
ut ux 2 tlJX “y tuy Y Y

Essendag| 6 accel er az idanpendethza dej formlav @ it términe delle

resistenze al mote . Ia viscosita cinematica turbolentd(y viscosity

Tali equazioni consentono, almeno formalmente, di risolvere un generico problema di

moto vario graduale, quando siano note le condizione al contorno.

| primi modelli proposti in letteratura (de Vag1965) accoppiavano alle equazioni di
conservazione della massa e della quantita di moto relative alla fase liquida, una terza
equazione relativa alla conservazione della massa del materiale solido contenuta nel

fondo e all dinterno della corrente.

Si fa solitamente riferimento alla equazione di Exner (1920), la cui espressione

bidimensionale e la seguente:

_“Etd r- o2 Hox My _

216
X X (219
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Essende la porosita del materiale solidgd fondo,C il carico solido volumetrico nel
volume di controllo Il primo dei termini differenziali che compare nella precedente

equazione, pudalvolta ritenersi trascurabile rispetto agli altri due. In questa ipotesi

| 6equazione di Exnate: si trasforma nell a
(1_ e)E+qu,x+qu,y=O (217)
M X HX

Tale equazione introduce una ulteriore incognita nel sistema di equazioni: la portata

solidags.
Nasce quindi | 6esi genza di I ntrodurre ul
modello costituito dalle equaziomd el | 6i dr odi nami c a e dal

comunemente definitoel caso monodimensionale, a cui si fara riferimento in seguito,
Amodell o a tre equazioni o, che descri va

disperso nella corrente idrica.

Il sistema di equazioni cosi definito, per poter essere risolto, necessita quindi di
ulteriori leggi, le quali, di norma, vengono fornite da ipotesi di condizioni di equilibrio

locale.

In particolare ci si riferisce ad una classica formula di resistenza inundgtsme per

Il calcolo delle resistenze al moto, e ad una formula di moto uniforme per il calcolo
della portata solida. Il ricorso ad una legge di moto uniforme per la definizione della
portata solida competente ad assegioandizioni idrodinamiche, imMpi ca | das s u
I mplicita dell 6i potesi di adattamento i

uniforme, intesa come capacita di trasporto della corrente.

I modell o morfologico risulta compiuta
equazion del |l 6i drodi namica, del |l 6equazi one

per la valutazione dello sforzo al fondo e della portata solida.

Questo modello e impiegato con discreto succgesola simulazione di processi

fluviale a larga scala, anche lanle@ le condizioni di moto sono diverse da quelle di
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moto uniforme,come evidenziato da numerosi casi di applicazione riportati in

letteratura

In particolare, risulta essere un buon compromesso tra difficoltd computazionale e
adeguata descrizione fisica guei processi di moto vario a lunga scala temporale,
gual. ad esempio | 6adattamento dell a pei
equilibrio  indotte da una variazione di portata solida a monte

(aggradation/degradation

Tale formulazione e ancladla base di numerosi codici di calcolo commerciali, tra cui
si citano HEG6 (Thomas e Prashun, 1971) e MIKE 11(DHI, 1994)

Tuttavia, esistono condi zioni di moto i
In quanto i tempi di adattamento delle tade solide a quelle liquide sono comparabili

ai t empi caratteristici del | 6i drodi nami
I n fenomeni gual.i | 6erosi one di ril evat

laddove le condizioni di motaao fortemente non stazionarie.

Uno dei limiti fondamentali di tale modello é stato evidenziato In Leopardi et al.
(2002). Praticamente senza alcuna eccezione, le formule per la capacita di trasporto
stabiliscono un legame monotono crescente tra lo stdrfmndo, e quindi la velocita
media di portata, e la capacita di trasporto. Cio implica che il modello a tre equazioni
prevede sempre deposi zione del materi al
e sempre erosione laddove la corrente accelerglo | 6 asci ss a. QuesHt
smentita da alcune <circostanze sperin
riferimento ad un esperimento di rimozione di un rilevato in materiali sciolti per
sormonto, decrittada Benoist (1983). Al piede dellevato si forma una corrente
ritardata, il cui materiale trasportato non deposita se non ben piu a valle. Piu in
generale, si puo affermare che la corrispondenza tra gradiente longitudinale di velocita
e erosione/deposizione prevista dal modello a tre&qni risulta non adeguata in
tutte le situazioni in cui la quantita di materiale trasportato dalla corrente e fortemente

condizionata dalle condizioni di alimentazione da monte.
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E6 questo il caso che si ver i f imaterialead e
solido passa da un tratto rivestito a fondo fisso ad un tratto a fondo mobile:
indipendentemente dal gradiente longitudinale di sforzo al fondo o di velocita media di
portata, poco a valle della transizione si osservera la formazione progréissiva

fossa di scavo. Si vedano, a questo proposito, gli esperimenti di Phillips e Sutherland
(1989) e di Farhoudi e Smith (1985).

Undul teriore circostanza i n cui | 61 pot €
ritenuta valida e il cosiddettdambreaks u f ondo granul ar e. L6
appositamente realizzati da Fraccarollo e Capart (2002), per mezzo di un modello di
corrente a due strati (acqua e miscela aagaamenti) di cui si dira in seguito,
consente agli Autori di riconoscere, nel deme n o di propagazi o
| 6esi stenza di una prima fase i n Cui

sicuramente non accettabile.

Nella letteratura recente sono stati proposti alcuni modelli che, rimuovendo la
sopraccitata ipotesi, hanno famiincoraggianti miglioramenti nella modellazione di
fenomeni non stazionari. Un approccio € quello di interpretare il valore della portata
solida ottenute dalle formule di moto uniforme come rappresentativo della capacita di
trasporto della corrente capondente alle condizioni di equilibrio, e di ritenere che
guesta sia, in via di principio, distinta dalla portata solida effettivamente defluente.
Questoultima tende alla capacit?’ di tr e
finito, di cui si deve teneconto, per raggiungere tale condizione. Per tener conto di

cio, alle classiche equazioni si aggiungono ulteriori equazioni differenziali che

espri mono il transitorio dovuto all dad
capacit”™ di ilibrio, ateneodo cosi madéllil didanicita quattro equazioni
(Galappetti, 198; Armanini e Di Silvio, 1988), una formulazione € riportata di
seguito:

dz_gqg,-C, w

o o L (2.18)
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La quale esprime |l a variabil igiaquellaedl | 6 a c
equilibrio Cs in funzione di opportuni coefficienti di ritardo spazidle di seguito

definita lunghezza di adattament@rmanini e Di Silvio (1988)propongono una
espressione per la determinazione delteghezza di adattamente L

G ey

b6 _ b D 219
Fo ! o o n b |

Dove h rappresenta il tirante idricay la velocita di caduta delle particelle solidep
spessore dello strato di trasporto di fondda velocita media di portata; la velbcita

di attrito alla parete.

Dai primi modelli proposti che introducono in maniera seomncettuale una
equazione di ritardo si € giunti a formulazioni che riproducono la dinamica del

sedimento.

Di Cristo etal. (2002) e Leopardi et al(2002) hanno dedbto d i undequ
differenziale per rappresentare la dinamica di adattamento della portata solida al valore
di capacit ™. Nel pri mo dei due | avori,
per il trasporto solido m@assdrabi@.illpnodelodni di
guestione e stato poi esteso da Leopardi et al. (2002) al caso di pendenza di fondo non
piccola.

In un tronco elementare di corrente, viene effettuata una media delle azioni dinamiche
principali che agiscono sulle particelle seliattrito, peso alleggerito, trascinamento,
spinta dinamica alla Bagnold), in accordo con la teoria di Shields, che viene legata
attraverso la seconda legge della dinamica ad una velocita media nello strato in cui ha
luogo il trasporto solida d perviere alla scrittura della seguente equazione

differenziale:

HJ MU, . Dgtany 1 Wz c, .,
sHU = 11— M= S U -U - 22U
o px D+l ( tary px) (D+1)csd( :) o cq”s (2.20)

S
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Nella quale si € indicato cagi | coefficiente per | 6espre
b il coefficiente moltiplicativo che lega la velocita di attrito allaomia media del

fluido nello strato di trasporto g an opportuno coefficiente di forma della particella.

Si noti che per ritenere compiutamente definito il problema, e necessario esprimere il
legame tra la velocita della particella media e la portatasolida gs. Gli Autori
ricavano un | egame di guesto genere dal
dell o sforzo tangenziale in moto unifor
associare il valore di portata solida corrispondente secondo atsagu formula del
moto unifor me. Negl i esempi di scussi , 0

Peter e Miiller, ottenendo la seguente relazione:

. 8

5 410 = g5 ¥ @6 1+ Gy ?

(2.21)

Nl w

NPy s 174 np .,
+ 2 (@O —say 1+(‘13(£—‘~'|70 + 6 (0

Tale relazione € valida, a rigore, solo in moto uniforme. Gli Autori propongono,

tuttavia, di estenderne la validita anche ai moti non uniformi e non stazionari. A questo

proposito, vale lag@na sottolineare che | dapprocci
una ‘rappresentazione mi gliore dell 6ipot
osservare che | 0i potesi di equilibrio vi

L6éadat t a ndiatomoo e piunranérodinamica e portata solida, bensi tra velocita
delle particelle nello strato di trasporto e portata solida. La dinamica di tale velocita,
tuttavi a, ~ descritta dall dequazione di
c o n odtiramidar

In altre parole, il valore della velocita media delle particelle deriva, concettualmente,
dalla soluzione del problema accoppiato idrodinamica/trasporto in regime non

stazionario e non uniforme. A tale valore viene poi associato, per mezzo della
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relazione (2.2} i | val ore di portata solida <corr
dotato della medesima velocita della particella media.

Una delle caratteristiche immediatamente deducibili dal modello a quattro equazioni
differenziali cosi ottenuto éa possibilita di prevedere erosione anche in correnti

decelerate e deposito in correnti accelerate.

Tale equazione, accoppiata adlguazioni del De Saint Venanta#la equazione di
Exner, & stata infatti utilizzata per la messa a punto di un modetheriao che ha
fornito risultati incoraggianti per la simulazione degli esperimenti di Benoist (1983)

riguardanti la rimozione di un rilevato in materiali sciolti.

Un importante passo in avanti nella letteratura scientifica € stato fatto con la messa a
pun di modelli matematicmumerico che descrivessatmettamente su base fisica, e
senza ricorrere ad ipotesi di adattametdcgcompletad i nami ca del | a f &
bene distinguere due diversi approcci diffusi in letteratura la cui differenza risiede
principalmente nella logica concettuale posta alla base del modello stesso, il primo
basato su una schematizzazione della corrente in due diversi strati (Fraccarollo e
Capart, 2002), e il secondo basato su una schematizzazione della corfase bi
(Greimann et al., 1999; Greco et al., 2008).

Nel modello proposto da Fraccarollo e Capart (2002) la corrente viene idealmente
suddivisa in due strati, il primo superiore formato da acqua priva di materiale solido e

il secondo in cui ha sede il trasporto di fonddla corrente monodimensionale viene
assegnata wuna distribuzione dell e veloc
a ciascuno dei due strati compete la medesima velocita. La corrente € confinata

i nferior mente dal f o mdswido/liqeido, icdsi individuata, d e |
avviene in ottemperanza ad una rel azi one
di salto di RankindHugoniot, di cui se ne discutera ampiamente nei capitoli
successivi. Inoltre, a ridosso del fondo agisce tiozs tangenzialél espresso da una

relazione analoga alla ben nota formula di Chezy.
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Un raffinamento concettuale di tale modello € proposto da Capart e Young (2002). Nel
modello di Capart e Young (2002ipfatti, i due straticonsideratihanno velocita non

nulle e divers tra lorq diversamente da quanto assunto in precedenza.

Inoltre, le concentrazioni di materiale solido nello strato di trasporto e al fondo sono
ritenute coincidenticome gia assunto da Fraccarollo e Capart (2002)

EG6O opportuno ossdarnverqgeuacheni 6a@sifdtearenai
dello strato di trasporto quanto per la velocita nello strato di trasporto sposta il
problema della chiusura del modello sul termine di scambio tra fondo e strato di
trasporto.

Tra le applicazioni in cui tahodello, agevolmente estendibile al caso bidimensionale,
ha prodotto risultati incoraggianti, si ricordandam break su fondo mobile,
simulazione della migrazione di un treno di antidune, erosione di un rilevato in
materialisciolti (lervolino et al. 2004Capart e Young, 2002).

Tale modell o costituisce un ommsendpifd edien
pertanto si colloca ad un livello di dettaglio descrittivo superiore rispetto ai modelli
finora esaminati.

Il dambreak su fondo granulare e @i investigato in Cao et al. (2004), dove si
utilizza un modello concettualmente equivalente, seppure basato su diverse relazioni di
chiusura.

Si noti che il modello di Capart e Young (2002) e strutturalmente simile al cosiddetto
fitwo-layer shallow waterequationd ( Abbot t e Minns, 1998)
studio dei moti idrici in cui € presente una marcata stratificazione densimetrica.
Léapproccio che individua wuna suddivi si
lervolino et al. (2005) con la @ssa a punto di un modello per la simulazione di
fenomeni morfodinamici composto da&hallow water equationgser | 6i dr od i
unitamente a equazioni descriventi la continuita della massa e della quantita di moto
per la fase solida. Il modello, che v@mmpiamente discusso nel capitolo successivo
richiede, ancora, una relazione di chiusura descrivente lo scamtnanaetorrente e

fondo mobile.
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Una importante parte del lavoro di Dottorato é stata dedicata al miglioramento di tale
modello, con partidare attenzione ai termini sorgenti delle equazioni che lo
costituiscono e alla relazione di chiusura per la determinazione dello scambio al fondo

| egata ai processi di entrainment e der

della corrente idrica.

2.6 Relazioni descriventi lo scambio di materiale solido tra
fondo e corrente

Il diffondersi di modelli matematicaumerici sempre piu complessi, ha messo in luce
| 6 i mportanza della definizione di una

descrivere lo scambio netto di materiale solido fondo/corrente.

La stimacorrettadello sforzo tangenziale @& quello critico efondamentale; € infatti,
comunemente noto che la distribuzione degli sforzi esercitati dalla corrente sul
materiale costituentel ifondo gioca un ruolo predominante nel processo di
sollevamentd i n di zi one angl o-steasperom B depoSizomd delie i n
particelle stesse (Fernandieaque et al. 1974, Nielsen 86, Govers 1992, Wilcock

1996).Pertanto, numerose sono&lr azi oni esi stent.i in | et
E espresso in funzione dell deccesso di
quello critico con un esponentes ol i t ament e maggi ore del

relazione del tipo:

E ~ (d- dy)~ (2.22)

doved é lo sforzo tangenziale adimensionale in analogia con la teoria di Shields , e

ne rappresenta il valore in condizioni di incipiente movimento.
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Le relazioni proposte in letteratura esprimono, comunemente, il flusso di materiale
solido sollevato in volume per unita di area di base e di teBypso adimensionale
mediante una opportuna scala di velocita suggeritrein (1950):

E=E O QgD (2.23)
conE;flusso di materiale solido sollevato adimensionale.

Tal v ol t msionhligzazibnenviene effettuata scalando il flusso di mateEale
rispetto alla velocita di caduta delle particelle Le due scale di adimensionalizazione
sono comungue in molti casi dello stesso ordine di grandezza.

Tra le numerose formulazioni drigine empirica per la determinazione del materiale
solido sollevato da una corrente idrica € bene citare quella proposta da Van Rijn
(1984):

) J. - J.
E =0.0033 ,(Dgd)°°D,*? (J—'”)l-5 (2.24)

in cui il parametraD” & quello definito in precedenzlln anal oga uwtr ut
| 6 ecces s a-dd,)si mesenta elavato(ad una potenza di 1.5, é stata proposta
da Seminara et al. (2002) in condizioni di trasporto di foh@dorelazione, derivante

da un confronto con i dati sperimentali proposti da Fenandez Luque & van Beek

(1976),risulta essee:

E =0.0199,(Dgd)** (@ - @.,,)"* (2.25)

Ancora, Elhakeem & Imran (2007), sulla scorta dei loro risultati sperimental,

proposero una differente formulazione:

E = 0.00240r _(Dgd)®*(g. - 0.0332% (2.26)

Se si assegna allo sforzo tangenziale critico adimensiahgleil valore 0.033,
| 6eccesso di sforzo risulta essere el ev:

precedentied esattamente pari a 1.263.
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Tale quantita si presenta elevata ad una potenza ancora diversa nella formulazione

proposta da Nagakawa & Tjsuoto (1980):

q*,cr

E=F, O (Dgd)**q.(1- " )? (2.27)

Gli stesso Autori fornirono un valore del coefficieRigpari a 0.02. Van Rijn (1984a)
successivamente esegu?® unodanal i si del v

ricavandone un intervallo daviazione pari a 0.016.228.

Un altro approccio € quello che prevede la determinazioed | 6 fient r ai n me
indiretta, a partire dalla conoscenza della concentrazione di materiale solido ad una
distanza prossima al fondo

In condizioni stazionae, infatti, il flusso di materiale solido che si deposita al fondo

puo essere espresso come prodotto della concentrazione ad una distanza molto piccola
dal fondo e della velocita di caduta dei sedimemfi(Garcia & Parker, 1991),

solitamente valutata iacqua in quiete.

Garcia & Parker (1991 sul l a base dell 6anal i si di n
relazione:
A
E=w/,—
1+AZU (2.28)
0.3

con A pari a1.3N0" e Z, funzione della velocita di attrito alla parete secondo

| 6espressi one:

0.6
2(Dgd)*°d 8
U*Qi‘
, . & n G4 _ub” (2.29)
) W, w,

S S

Lo stesso parametify, compare nella formula composta precedentemente proposta da
Akiyama & Fukushimg1986):
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E=0 Z,<5 (2.30)

. 5
E = w,r 30022 1°(1- ) 5<Z7,<13.2 (2.31)

u

E=wgAO0. 3 Zu>13.2 (2.32)

Diverse formulazioni sono state propostengelund & Fredsoe 1976, Smith &
McLean 1977, Itakura & Kishi 1980, Einstein 1950) per condizioni di trasporto in
sospensione, ancora nell dipotesi di mo t
Si riporta di seguito, ad empio, quella di Van kh (1984), in cui comparda
concentrazione ad una distanza prossima al fondo, in analogia con la teoria proposta da
Garcia & Parker (1991):

5

0.015 d %]* - J*,Cf

W, —
0.3 S
D. age AN

E=

S

(2.33)

1-000y,

Con il simboloa ¢ indicata la distanza alla quale e valutata la concentragmiita, |o
stesso Autore suggerisce di assumere t al
di f ondo, o alla scabrezza equivalente
idrica (Van Rijn, 1984 a).

36



2.7 Riferimenti citati

Abbott, M.B. (1980)Computational HydraulicsPitman, London.

Abbott, M. B., Minns (1998)Computational hydraulics (2nd editiorftd. Ashgate,
ldershot (UK).

Armanini, A. , Di Silvio, G. (1988)A onedimensional model for the transport of a
sediment mixture in neequilibrium conditions.Journal of Hydraulic Research,
IAHR, vol. 26, vol.3, pp. 27292.

Armanini, A. (1999) Principi di idraulica fluviale.Ed. Bios, Cosenza.

Akiyama, J., Fukushima, Y(1986) Entrainment of noftohesive sediment into
suspension3rd Int. Synp. on River sedimentation, Univ. of Mississippi, pp.-803.

Bagnold, R. A. (1956)The flow of cohesionless grains in fluid&®hilosophical
transactions of the Royal Society of London, vol. 249, pp-2Z8h

Benoist, G. (1983Lalcul del 6 ® r ¢ 8 @ digne par survers&DF Internal Report
HE 43/8331.

Brownlie, W.R.(1981) Compilation of fluvial channel data: laboratory and fieRlep.
No. KH-R-43B, W.M. Keck Lab. of Hydr. and Water Resources, California Institute
of Technology, Pasaden@aliforna

Cao, Z., Pender, G., Wallis, S. e Carling, P. (20&mputational danrbreak
hydraulics over erodible sediment betburnal & Hydraulic Engineering, ASCE,
vol.130, n. 7, pp. 68903.

Capart, H., Young, D. (2002)Two-layer shallow water computationsf torrential
geomorphic flowsAt t i del Convegno I nternazleonal ¢
Neuve (Belgio), 3 Settembre 2002, Balkema.

Chang, HH. (1979aBeometry of rivers in regimdournal of the Hydraulics Division
ASCE, vol.105 pp.691-706.

Chang, HH. (1979bMinimum stream power and river channel patterdsurnal of
Hydrology, vol. 41, pp.303-327.

Chang, HH. (1988lrluvial processes in river engineerind/iley-Interscience.

Chanson, H. (1999)he hydraulicof open channel floed. Amold, Londra

37



de Vries, M. (1965 onsiderationgbout nonsteady bedoad-transport in open
channelsAtti del XI Congresso IAHR, Leningrad, vall.

du Boys, MP. (1879) Le Rhone et les Rivieres a Lit Affouillabem.Doc., Ann.
Pont et Chausseeser. 5, Vol. XVIII

Di Cristo, C., Leopardi, A. , Greco, M. (2002) bed load transport model for non
uniform flows.Atti del Convegno Internazionale River Flow 20Q®uvainla-Neuve
(Belgio), 36 Settembre 2002, Balkema.

Danish Hydraulic Institute (DHI)1994)MIKE 11. Technical referencedordholm.

Einstein, H. A. (1950)The bedload function for sediment transportation in open
channel flowsTechnical Bulletin no. 1026, Department of Agricolture, Washington.

El Kadi Abderrezzak, K., Paquier, A.podeau, M. (2007)Use of 1D sediment
transport model to simulate evolution of river bd@roceedings of XXXII IAHR
Congress, Venice, Italy.

Elhakeem, M.]mran, J.(2007) Density functions for the entrainment and deposition
of uniform sedimenfournal ofHydraulic Engineeringvol. 113(8),pp.917-926.

Engelund, F. (1965A criterion for the occurrence of suspended loddouille
Blanche, vol.8 (7).

Engelund, F., Fredsoe, (1976) A sediment transport model for straight alluvial
channelsNordic Hydrolay, vol.7(5), pp.293-306.

Exner, F. M., (1920¢ur Physik der Dunen, SitzheAkad. Wiss Wien, Part lla, Bd.
129 (in Tedesco).

Farhoudi, J. e Smith, K.V.H. (198bbcal scour downstream of hydraulic jump.
Journal of Hydraulic Research, IAHRI. 23@), pp. 343357.

Fernandez Luque, R1974 Erosion and transport of beldad sedimentDissertation
, KRIPS Repro BV, Meppel, The Netherlands.

Fernandez Luque, R. e van Beek, R. (1%i®sion and transport of bedload
sedimentJournal of Hydaulic Resegch, IAHR, vol14(2), pp.127144.

Fraccarollo, L. e Capart, H. (200R)emann wave description of erosional dambreak
flows.Journal ofFluid Mechanics, vol. 461, pp.18328.

Galappatti, R. (1983A depthintegrated model for suspended sediment transport
Comm. on Hydr., Delft University of Technology, Rep B3

38



Garcia, M. H., and Parker, G. (19%htrainment of Bed Sediment into Suspension
Journal of Hydraulic Engineeringpl.117(4),pp414-435.

Graf, W.H. (1984 Hydraulics of sediment transpoiVaer Resources Publ., Littleton,
Colorado, USA.

Greco, M., lervolino, M., Leopardi, A. (2008)N0phase depthntegrated model for
un steady river flow Pr oceed:i n'% of -&iencd and e n C
engineeringo | CHE, agoya (Japan)

Greimann, B.P., Muke, M., Holly, F.M., Jr. (1999)Twophase formulation of
suspendedediment transportJournal Hydraulic Re=arch, vol37(4),pp479500.

Glover, R.E., Florey, Q.L. (1951) Stable channel profilesvol. 235 US Bureau of
Reclamation, Denver, CO

Govers, G.(1992) Evaluation of transporting capacity formulae for overland flow,
Overland flow hydraulic and erosion mechaniésJ. Parson and A.D. Abrahams,
eds., Chapman & Hall, New Yorkp243-273.

Kovacs, A. e Parker, G., (1994 new vectorial bedload formulation and its
application to the time evolution of straight river channelaurnal of Fluid
Mechanics, voR67, pp. 153183.

lervolino, M., Greco,M. & Oliveri, E. (2004) Modelli di trasporto solido nella
simulazione della rimozione di un rilevato in materiali scioldr@Trento: XXIX
National Conference of Hydraulics and Hydraulic Struct@re#talian).

lkeda S. (1982a)ncipient motion of sand particles on side slopésurnal Of
Hydraulic Division vol.180(1) pp.95-114

Ikeda S. (1982b) ateral bed load tran sport on side slop@surnal OfHydraulic
Division, vol.180(1), pp13691373

Itakura, T. and Kishi, T(1980)Open channel flow with suspended sedimelasrnal
of Hydraulic Division,vol.1068), pp.325-1343.

Lai, C. (1991)Modeling alluviatlchannel flowby multimode characteristiasniethod.
Journal of Egineering Mechanics, ASCE, vbll7(1), pp. 3253.

39


http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=U1GFcIaCeNIaFen3kKi&Func=Abstract&doc=3/113

Lane,E.W. (1995)Design of stable channgl§rans.ASCE, vol.120, pp. 12341260.

Leopardi, A, Oliveri, E. e Greco, M. (2002)Ylumerical simulation of gradualearth
dam failure. At t i della 2a Conferenza I nternaz
Environment al Engi neeri n@8Giugno2MAaf ety anc

Leopold L.B., Maddock, T., 1953 The hydraulic geometry of stream channels and
some physiographic implication®rofessional Paper, 252JS Geological Survey
vol.57

MeyerPeter, E., Muller, R. (18) Formulas for BeeLoad Transport. Atti del I
Congresso IAHR, Stockolm, 1948.

Millar R.G., and Quick MC. (1993 Effect of bank stability on geometry of gravel
rivers. Journal of Hydraulic Engineering, ASC¥#0l1.119, pp.13431363.

Montuori, C. (1997 Complementi didraulica. Ed. Liguori, Napoli.

Nakagawa, H. Tsujimoto, T.(1980) Sand Bed Instability due to Bed Load Motion
Journal of the Hydraulics Divisionol.106(12),pp20232051.

Nielsen P. (1986) Suspended sediment concentrations under ewavostal
Engineeringvol.10, pp.2331.

Pizzuto (1990)Numerical simulation of gravel river wideningVater Resources
Research, vol.26(9), @71-1980

Phillips, B. C, Sutherland, A. J. (1989%patial lag effects in bed load sediment
transport Jound of Hydraulic Research, IAHR,0.27(1), pp.115 133.

Phillips, B. C, Sutherland, A. J. (1990)emporal lag effects in bed load sediment
transport Journal of Hydraulic Research, IAH®R1.28(1), pp5-23.

Seminara S., Solari | Parker G.(2002) Bedoad at low Shields stress on arbitrarily
sloping beds: Failure of the Bagnold hypothesWater Resources Research
vol.38(11).

Shields, A. (1936 Anwendung der Ahnlichkeitsmechanik und der Turbulenzforschung

auf die Gescheibebewegung, Mitteil. Der Peugersuchsanstur Wasserbau und
Schiffbau, Heft 26, Berlin, Germany.

40


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V6C-4H5DYR0-3&_user=2607107&_coverDate=04%2F30%2F2006&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1402698509&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000057976&_version=1&_urlVersion=0&_userid=2607107&md5=b7f58b44172279bbcc94498761b0f7a7#bbib39
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V6C-4H5DYR0-3&_user=2607107&_coverDate=04%2F30%2F2006&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1402698509&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000057976&_version=1&_urlVersion=0&_userid=2607107&md5=b7f58b44172279bbcc94498761b0f7a7#bbib42

Smart, G.M. (1984pedimentransport formula foisteep channelgournal of
Hydraulic Engineering, ASCE/0l.110(3), pp267-276.

Smart , G. M. , J Sediméant,transporiin sieep slopbtiteihg der
Versuchsansalt fur Wasserbau, Hydrologie and Glaziologie, No. 64, ETH, Zurich.

Smith, JD., McLean, R. (1977) Spatially averaged flow over a wavy surface
Journal ofGeophysical Researciol.82(12),pp.17351746.

Thomas, W.A. e Prashun, A. L. (19Mathematical modelling of scour and
depositionJournal of the Hydraulic Division, ASCkol.1038).

Vanoni,A. (1977 Sedimentation EngineerindSCE, New York

van Rijn, LC. (1984a)Sediment transport, part I. bddad transporf Journal of
Hydraulic Engineering, IAHRyol.110(10), pp1431-1456.

van Rijn, LC. (1984b)Sediment trasport, part Il: suspended transppdournal of
Hydraulic Engineering, ASCE/01.110(11), ppl16131641.

Vigilar G.G., Diplas P. (1997)Stable channels with mobile bed: formulation and
numerical solutionJournal of Hydraulic Engieering, ASCEyol.123(3) pp. 189199.

Wilcock, P.R., Barta, A.F., Shea, C.C., Kondolf, G.M. Matthews, W.V., Pitlick. J.
(1996) Observations of flow and sediment entrainment on a large ghtsctlriver
Water Resources Researehl.32(9),pp28972909.

Wolman, M. G., and Brus L. M., Jr.,(1961) Factors controlling the size and shape
of stream channels in coarse noncohesive sdhd& Geol. Survey Prof. Paper 282

p. 183 210.

Wu, W., Vieira, D.A. e Wang, S.%. (2004) One dimensional numerical model for
nonuniform sedim@ transport under un steady flows in channel netwar&srnal ¢
Hydraulic engineering, ASCEol.130(9), pp.914- 923.

Yalin, M.S. (1972Mechanicof sediment transporEd. Pergamon Press.

41


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V93-4HX4776-1&_user=2607107&_coverDate=06%2F05%2F2006&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1402691916&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000057976&_version=1&_urlVersion=0&_userid=2607107&md5=bb13680a79f9d4b1f921858284fbca93#bbib52

3. Modello matematicenumerico oggetto di ricerca

I modelo numerico oggetto di ricerca € un modello bidimensionale mediato sulla
verticale in grado di riprodurre il fenomeno di evoluzione morfologica di un alveo

fluviale in condizioni anche fortemente non stazionarie.

L6obiettivo che siiavere yn enodelle gsicanterte basatain e | |
grado di riprodurre globalmente il fenomeno, e che tenga quindi, conto della
possibilita di riprodurre la dinamica oltre che della fase liquida anche dei sedimenti

giacenti sul contorno idrico e sulle partidelloespd e | at er al i del | 6a

La logica posta alla base di tale modello segue essenzialmente un apprdas® bi
secondo | 6intuizione che | e due f asi Co
puo essere pensata come occupata contengror@nte da entrambe; in tale ottica la
concentrazione puo essere intesa come la probabilita che un determinato punto sia

occupato dal materiale solido (Greimman et al., 1999).

In analogia con quanto appena detto, non é presente alcuna interfaccia dicepara
tra |l e fase acqgua e | a f as e hpudkssededntesae |
come il volume per unita di area di base occupato da entrambi le fasi. Le variabili alla
base del modello risultano essere il volume per unita di areas#i becupato
rispettivamente dalla fase acqdee dalla fase solidg; essi sono tali da soddisfare la

ovvia relazione:
= "0+ (3.1)

Assumendo che il trasporto sia sensibilmente trasporto di fondo, e quindi sia confinato
in un volume abbastanza piccoldaxknte al fondo, definita la concentrazidhdella

fase solida all dédinterno della corrente,
tempo e nell o spazio, I n  c uJ Talb strateresudtee |1 |

essere pari a:
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(3.2)

os|

12

La corrente puo essere idealmente schematizzata come in figura:

A R R
B d s rrrdfsiss
VA s rsrdiaiss
R s rdisdss
R

Figura 2.1. Schematizzazione corrente

Dove si e indicato corz la quota del fondo erodibile ma che non ha moto nella

direzione orizzontale.

Come gia accennato in preceda, € possibile accoppiare alle equazioni
del | 6i d ri8hdliomveatan equationsappresentanti la continuita della massa e
della quantita di moto della fase liquida, delle equazioni aventi analoga struttura,
descriventi la continuita della massaala quantita di moto anche della fase solida.
Le variabili principali del modello risultano essere il volume per unita di area di base

H el e la portataQ e Qsassociatgispettivamente alla fase liquida e alla fase solida.
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3.1 Equazioni del modello

Considerato un volume di controllo infinitesimo di baSE¢Qoe altezza pari al

tirante idricocomplessivah, | 6 equazi odeHa ndissa ecdella guanita dit -
moto per la sola fase liquida risultano essere:

e -0 (3.3)
ML X My Mt
Q, . HaQ”  Sp, IQ,/HE naQQ, Q /H@ méz

+ Hgeex - Hn o il - Hn + +Sfo 0 (34
Mo EH T, T W?H 8 (3.4)

ao ? /HQ 3 /H G 3 Q
Sh B S0 gy KOS, B2 TR g st B0 (35)
: o - ¢ -

Analogamentescrivendo un bilancio di massa e di quantita di moto per la fase solid
hanno le seguenti equazioni:

ba | Qs “qu(l p)dE 0

3.6
Moy 30
Qs , 1dQs’ snd %ststa a2 ¥, s =0
it uxg d o, 9+uyg g 8 %" &)
WS, | nERS , Spg, 1 30s.Qs § 0+ga’ D ”Z+Ssg/ 0 (3.8)
o wed Q0 xg d 0 1wy

Dovet e la variabile tempox e y le due coordinate spazialy, la porosita del letto
del |l 6al veo.
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| termini § e Sscostituiscow i termini sorgen i del l e Amomentum
rappresentano | 6insieme delle forze per
degli scambi di quantita di moto con la restante fase e con il fotelmini S, e Sp
rappresentano la rigahte delle forze di pressione agenti sulle sezioni di contorno del

volume di controllo.

Nella equazione di conservazione della quantita di moto della fase acqua, tale termine
ingloba lo sforzo tangenziale al fondo, calcolato con una formula di resastieimoto
uni forme e inteso come forza di I nterazi

di Drag, intesa come forza di interazione tra la fase liquida e la fase solida.

Per quanto appena detto tale termine assume la seguente espressione:

(3.9)

Dove si € indicato conCh il coefficiente di Chezy adimensionale (pari a
Ch= Kch/\/ﬁ), U, e Uy la velocita della fase liquida e la velocita della fase solidg, e

un coefficiente di riduzione della velocita locale rispetto a quella media di portata, tale
coefficiente risulta essere mi n@reeun o u
coefficiente che tiene conto della forma dei grani e del coefficiente di, Doage si

dira di seguito, € il diametro caratteristico del sedimento.

Lbespressione della forza di Drag  sta
forza di Drag totale € pari alla somma di quelle agenti sulle singole particelle presenti

nel wolume di controllo.

La forza agente sulla singola particella puo essere espressa dalla seguente relazione:

I:Drag = CDrA(hUw -U p)2 (310)
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Con A area della sezione trasversale della particella, la quale pud essere espressa in
funzione del quadrato del aieetro mediante un opportuno coefficiente di forma

moltiplicativo c,d.

Il numero di particelle presente nel volume di controllo € pari al rapporto tra il volume
occupato dalla fase solida @d, espréessoinvol u

funzione décubo deldiametro mediante un coefficienteoltiplicativo.
Tenendo conto di quanto detto, la forza di Drag totale assume la seguente espressione:

Drag,o; =Cp' 7 gl(huW -U,)? (3.11)

In cui ch’ non e il classico coefficiente di Bg; esso, infatti, include coefficienti di

forma introdotti.

Analogamente, nella equazione di bilancio della quantita di moto della fase solida il
termine sorgente include la forza di Drag con segno opposto a quello con il quale
compare nella precedente, lo sforzo collisionale (B&ly 1956) e lo sforzo di attrito

interno alla fase solida valutato secondo la nota legge di-Koblomb:

C CC DcdrC CyC C D .. (3.12)
S=au U - — =2-(AU, -U_)nU, - U |+— gW@Qy/ '

S S D+1d (/7W Sl w S D+lg @/
Dove sieindicatocotil 6 angol o di ri poso del mat er i e

Come gia introdotto, i termini $e Sp introdati nelle equazioni di bilancio della
guantita di moto, rappresentano la risultante delle forze di pressione agenti sulle

sezioni di contorno del volume di controllo.
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LOiIi potesi di mot o gradual mente variato
consented | definire | a distribuzione di pr

singole sezioni trasversali della corrente (Citrini, 1987).

Richiamando la gia descritta schematizzazione della corrente su cui &€ basato il modello,
nello strato di acqua chiara dli sopra dell o stratd di

distribuzione di pressione e senza dubbio riconducibile a quella idrostatica.

Nello strato di trasporto la distribuzione di pressione é stata determinata a partire dalla
considerazione che la pressiord fondo €& legata al peso della colonna
acqua/sedimenti sovrastante. Pertanto, noto il valore di pressione nel punto della
sezione di separazione tra acqua chiara e strato di trasporto e il valore di pressione al
fondo, se si ipotizza che la distribuziode pressione continui a variare con legge

lineare, essa rimane univocamente determinata.

Si riporta in figura una schematizzazione della distribuzione di pressione:

‘} AR E R PP Y
s ssssses P
Z s s sssrsss
s rsdrssrsss
i

A
v

Figura 3.2. Distribuzione di pressione in una sezione trasversale.
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Definita la distribuzione di pressione nella sezione idrica cosi come descritto, per

integrazione la spinta totale, risulta essere pari a:

N ¢ .y 2 (3.13)
Nascea quest o pun ddiinireuh 6rieesoi dgseddizissoneddellapinta
totaleal fine di determinare le aliquote che vanno a gravare rispettivamente sulla fase

liquida e sulla fase solida.

In accordo con il ben noto principio di Terzaghi (1936) € stato assunto che la pressione

gravante sulla fase liquida € pari a dual i drostatica | ungo
corrente:
¢ (3.14)
\60 = QE
Pertanto, | 6al i quota gravante sull a f as:¢
~ . ) 2 I (3.15)
Yi =Yy Y =i Qg oE

E bene evidenziare che lo stesso criterio di suddivisione & stato utilizzaidgpmini

che includono la pendenza del fondo, essendo questi rappresentativi delle componenti
di pressione al fondo. Per congruenza con le condizioni di Moto Uniforme, in cui le
resistenze devono eguagliare il termine sorgente dovuto alla penderfpadiel la

stessa altezza idrica totale compare anche a moltiplicare la forza resistente per unita di

peso idrico.

Al l e equazioni sinora scritte va aggiun

di fondo nel tempo:
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=

(3.16)

o B

o

La relazione da usare a chiusura del modello, che descriva gquantitativamente lo

scambi o di materiale tra corrente e fonc

Sinora non esiste una formulazione comunemente e univerdalmecettata dalla
comunita scientifica per la quantificazione del materiale sollevato e/o depositato;
esistono, tuttavia, numerose relazioni di origine empirica, come evidenziato nel
capitolo precedente. Un approfondito studio che verra ampiamente sdisoes
capitolo successivo, ha messo in luce la forte dispersione delle relazioni proposte in

letteratura, anche in confronto ai dati sperimentali esistenti.

3.2 Schema numerico

Il modello matematicaoggetto di studio €, come espostel paragrafoprecalente,
costituito da un sistema di equazioni differenziali diéeivate parziali (o di equazioni
i ntegrali) e da un i ns coeton®. Tdldmmopglanomphai at
generalmente soluzione analitica, o, in taluni cqgésta pud esserecavata solo a
patto di introdurre ipotesi semplificative spessw@ccettabili. Occorre pertanto
utilizzare un metodo numerico per ottenere solazione del modello completo
Lo schema numerico adottato € stato sviluppato e ampiamente discusso da Leopardi
(2001); di seguito se ne descriveranno i caratteri in maniera sintetica, per una
descrizione dettagliata si rimanda alla tesi di Dottorato di cui sopra.
Le equazioni hanno carattere parabolico e, se non si considera il termsezaatio
ordine, diventanoiperboliche. Per tali tipi di equazioni e esclusaplassibilita di
assegnare condizioni ad un tempo finale, pertanto gli schemi nunsalihmente,
risolvono il Ssi stema fi n a statwrti imdmodoeda t e
risolvere le egazioni per tempi crescenti. Questa tipologiaaltjoritmi & definita
Ati me marchingo.
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Sol o per c o oszibne bceare racordaré elols e Molls (1998) hanno
proposto | 6adozi one dantemporameansentd witthgli steph e
tempaali (SpaceTime Conservation Method).

Bisogna pero rilevare che una siffatta metodologia comporta sicuramente oneri
computazionali notevolmente maggiori rispetto ad una time marching.

LOuso di uno schema time marchirncgdacond,]
adottare, almeno per la discretizzazione delle derivate temporali, che usuaorente
rappresentate per differenze finite, mentre per le derivate spaziali si puo insare,
generale, uno qualsiasi dei metodi classicamente proposti: differenzg diamenti

finiti, volumi finiti, elementi al contorno.

| modelli bidimensionali proposti in letteratura usano, nella quasi totalitaadei le
differenze finite nel tempo ed uno dei metodi fra gli elementi f{@boley e Moin,
1976) i volumi finiti e le stesse differenze finif®ahman eChaudhry,1997) nello
spazio.

La risoluzione del sistema di equazioni differenziali oggetto di tesi viene effettuata
mediante uno schema numerico ai volumi finiti.

Al metodo dei volumi finiti (Finite Volume Method)ossono essere daémeno due
formulazioni: la prima, piu classica, a partire dalle equazidiffierenziali che
descrivono il fenomeno oggetto di studio (Fletcher, 19913etonda, maggiormente
intuitiva dal punto di vista fisico, direttamente in termah bilanci effettuati su
porzioni finite (volumi finiti) del dominio computazional®Isen, 1997).

Il codice persegue la prima sceltavorando sulle equazioni idrodinamiclobe per

comoditavengono riscritte nella seguente forma

T£, 13, ta. ] (3.17)
To Tw Tw

In cui:
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o] o

Scomponendo il dominio di calcolo in un arbitrario numero di quadrilateri di forma

qual si asi , nel seguito denominat:i ncel l e

>
2 += >
= =

olsols™
>
+

(3.22)

efolel]

s
8.—

Qu
el
>
+
=

| C
€

Doveq =Q4 +Q,j egs=Qsd +Qsj sono i vettori flusso.

La (3.17) puo essere riscritta nella seguente forma:
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e (3.23)

T _
T—b“lﬁl-ﬂ
Cheintegratas u unbdaacbitaacomputazionale q, fo
1 , , , (3.24)
—~ T2+ o= Ao

10

Applicando il teorema della divergenza (teorema di Gauss) al secondo termine della

precedente, si perviene alla seguente formulazione semidiscreta:

4
r— 1 ‘ (3.25)
le = - 1 of0F o ‘”D

1

Nella qualeU, rappresenta la media Winella cella computazionalg, S, € il termine
sorgente integrato sulla cella computazionblgg il flusso attraverso il lato-&simo

della cella, dlunghezzd, e normalen,.

| valori UO si considerano al centro delle celle computazionali (la griglia €, cioe, non
staggered). Il problema si sposta dunque sul calcolo dei flussi; cido puo essere fatto
interpolando altezza e velocita sul bordo di ciasccella computazionale.

Mi ngham e Causon (1998) presentano un
interpolazione e sulle limitazioad esse connesse.

Il modello numerico previsto effettuan 6 i nt er pol azi one quadr a
pendenza. Taleterpolazione non &€ simmetrica, infatti, € realizzata usando i valori in
due <cell e da un ditra ticiaseuda interiaacid,s0lsa mdna It Ir @
tuttavia compensata nello schema di avanzantentporale adottato.

Per guanto r i gto atenghaale lguiestor @ meal@za® utilizzando

undappr ossi mazi onmedianteluso sahenfa Espliciteale scelta & i n i |
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stata dettata deagioni di semplicita ed efficienza computazionaldire cheper la
maggiore semplicita con cui, in unetedo esplicito, possono assegnarsidadizioni

al contorno.

Uno schema compl etamente espl i cprégsenta( c on
tuttavia problemidi stabilita, che normalmente risulta condizionatadalirittura non
conseguibile

Per tali r@ioni si & adottatauno schema dpredizionei correzione (McCormack,
1969) . Con ci, , o | t deksecando oadnes neldéempon amche u r
possibile compearddréoe nit@a piommeti nin@a quadr
voltainavante d u n a a heldae pasdi che tommongono uno step temporale.
Uno schema di prediziorsorrezione, inoltre, come riportato da Garcia Navatral.

(1992), consente anche di avere un trattamento al secondo ordine, Empelsia

nello spazio, del termine sorgente, senza necessita di introdurre particolari
accorgimenti.

Il procedimento e stato implementato nel seguente modo: si calcolano i flossssh

e quantit”™ di moto utilizzando iforwaal or i
nel tempo, si ricava una prima stima dei valori di tirante idrico e velocitamapo

t+qd; successivamente questi valori sono utilizzati per ricalcolare i flussttedere

una seconda stima di tiranti e velocita per mezzo di una derivata backeléedpo

La soluzione e data da una combinazione lineare dei valori delle variabili nelle fasi di
predizione e di correzione mediante un paramdti@riante tra O e 1, solitamente
posto pari a 0.5; la scelta del valoreddpari a 0.5conduce ad una soluzioneeck

media aritmetica delle variabili ottenute nelle due fasi dello schema.

3.2.1 Trattamento dei termini cheincludono la pendenza del
fondo

Undopportuna procedur a B stata me s s a
computazionali parzialmente bagnate (reet al., 2008) in modo da assicurare la
congruenza dei flussi in tali particolari condizioni.
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Il termine contenente la derivata spaziale della quota del f@ndbe compare nelle
equazioni di continuita della quantita di moto, per come scritto, nonegsére

Il ngl obato nei ter mini che vanno a costi
teorema della divergenza. Un opportuno artificio numerico e stato messo a punto per
poter includere tale termine in quello dei flussi e per assicurare che illmsaein

grado di trattare situazioni di fondi irregolari, caratterizzati anche da pendenze forti, e
possa risultare valido anche nel piu complesso caso di celle computazionali

parzialmente bagnate.

Ci si soffermera per semplicita sul termine che compae#ia equazione di
conservazione della quantita di moto della fase liquida nel caso piu semplice di

dominio monodimensionale in direziore

In dettaglio, con semplici passaggi matematici il termine oggetto di analisi pud essere

riscritto come di seguito

W2 _WhZ (3.26)

X X X

Scegliendo un opportuno sistema di rif e
con | a quota di fondo al centro cella p

membro risulta nullo.

In definitiva si ha:

WM _ HhZ (3.27)
MX X
La presenza della sola derivata spazial ¢

del teorema della divergenza, tale termine in quello dei flussi.
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Una delle proprieta che un modello deve possibilmente avere e quellaad@iinit
terminologia anglosassoneproperty, la quale assicura che acqua in quiete su un
fondo di pendenza arbitraria continui a rimanere in quiete (Zhou et al., 2001).

Si consideri il caso di acqua in quiete su un fondo di pendenza non nulla, la cui
schemé#zzazione e riportata in figura:

..........

Siano le sezioni 1 e 2 le facce di contorno della generica cella computazionale.

Per guanto appena dett o, nel |l 6i pot esi C
lungo la direzionex il flusso che attraversa una geca facciak della cella
computazionale risulta essere:

Fe =Qk+%(hﬁzk- ?) (3.28)

Essendoz la quota del fondo nella sezione opposta a quella in cui si sta calcolando |l

flusso.

I n tale particol ar e aeovelecitamullase ki assicu@ohe C ¢

la differenza dei flussi tra le due facce della cella computazionale sia nulla.

Pertanto € necessario che sia:
F-F=Q+Zh+z-2)- @+ L h+2,- 2) =0 (3.29)
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Essendo | 6acqua in quiete, | a pvalidatlaat a

relazione:

Q+ra=Q+q (3.30)
Sempl i ci passaggi al gebrici di mostrano
infatti, si ha:

Fl_ F2 :—I’l“-ZCD12 - —hzzcml =0 (331)

Tale proprieta deve essere assicurata anche in caso di celle computazionali
parzialmente égnate, caratterizzate da avere tirante idrico nullo in una o piu sezioni di

contorno della cella stessa ( Castro et al., 2005; Valiani e Begnudelli, 2006).

Se ne riporta in figura una schematizzazione semplificata:
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Il flussoF, & nullo, essendo ilrtinte pari a zero; il flusge, nella sezione 1, cosi come

scritto in precedenza é negativo essefigoz,-2,) < 0.

EO necessario introdurre un artic¢ici o nt

propertyanche in questa particolare condizione.

E sufficiente imporre che il termin¢h,+z,-z,) sia nullo nel caso assuma valore

negativi per rendere kapropertysempre verificata.

3.3 Trattamento dell e sponde de
saturazione e non.

La capacita di riprodurre nella sua totalitfenomeno devoluzione morfologica di un

alveo fluviale =~ | egato alla capacit”™ del mode
| 6acqua e il f ondo, ma a n spbnde lateralsdelcasd s s |
d 6 acHBOouaf aci | mienrifadi chenrt wnialeeo fluvialék 6 acqua scor

esercita una forte erosione al fondo e ai piedi delle sponde laterali, che per effetto delle

pendenze raggiunte si smantellano per successivi crolli.

Le sponde laterali di ucanalesono caratterizzatdal fatto che le particelle solide al di

sopra del livello idrico potrebbero trovarsi in condizioni di parziale saturazione e non
soggette all dazione erosiva dell a correr
per | 6azi one da cortenteamacpernfenomem di onstadbikitd; per cui

vengono a cambiare i principi fisici che ne regolano il moto.

Si di scuter ™ di seguito dell dintroduzi ol
modello in grado di simulare la mobilitazione ldgbarticelle costituenti il fondo e/o le
sponde | aterali.@ del | al veo anche in que

COSI come scritte sinora, non fornirebbero i risultati attesi.

Come gia evidenziato in precedenza, la quantita di materidkva@l/depositata al
fondo, indipendentemente dalla scelta della relazione di chiusura, viene solitamente

espressa in funzione della differenza tra gli sforzi mobilitanti e gli sforzi resistenti.
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Gli sforzi mobilitanti sono principalmente lo sforzo didcaamento indotto dalla
corrente idrica che defluisce al di sopra del letto e la sforzo collisionale, gia presente
nel termine sorgente della equazione di continuita della fase solida, espresso, secondo
la relazione proposta da Bagnold (1956) come prodistla velocita al quadrato per

un opportuno coefficiente.

Nel semplice caso di scarpata avente angolo diinclination@ g gi or e del | 8
riposol d e | materiale costituente | e sponde
sforzi mobilitantis ono nul | i , essendo nulla | a ve

materiale trasportato.

Lo sforzo resistente e costituito dallo sforzo critico di Shields, il quale & costante per

una determinata granulometria dell 6al vec

Si riporta di sequito lo schensamplificato che si sta andando ad analizzare:

a=>q

Fisicamente ci si attende che, anche in condizioni di acqua in quiete, per tale geometria
il materiale costituente la scarpata si mobiliti in modo che la pendenza della scarpata si
riduca sino a raggiungetea condi zi one di equilibrio,

valore dell a pendenza minore o ugual e al

Si é scelto di introdurre un coefficiente moltiplicativo dello sforzo critico di Shields, in

analogia con quanto fatt@ad®&mart (1984), pari a :
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tan| (3.32)

tane
L6introduzione di tale coefficiente re
mobilitante se la pendenza del fonrdo maggi ore del |l dangol o

materialed.

E facilmente intuibile che quanto fattonsente di riprodurre il crollo di una scarpata,

anche solo per le forze di massa che agiscono sulla scarpata stessa.

Al fine di testarda reale capacita del modellorifprodurre il crollo delle sponde di un

alveo, assicurando la continuita della massdata effettuata una simulazione in cui la
condizione iniziale prevedeva una scarpata pendenza maggiorde | | 6angol o
attrito del materiale, con acqua a livello costante e in condizioni idrostatiche.

E stata considerata una scatola ideale con penggrmeabili avente per base un
guadrato di lato pari a 2 m.

Si rappresenta in figura la generica sezione trasversale in direzione x:

z 1.0m 0.4m 1.0m

03 Y / ' 0.4m

Fig.. Generica sezione della scarpata in direzione x.

Il livello idrico inizialehh, ¢ 0 st a nro dominiceel pariaio.8 m.e
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Come evidente in figura, il materiale costituente le sponde ternctellare sino a
raggiungere una configurazione di equilibrio in cui la pendenza della scarpata € minore
o uguale all dédangolo di attrito del mat er
La fase solidamobilitata trasferiscguantita di motpmediante la Forza di Draglla

fase | iquida, generando | 6onda visibile

Tale fattore correttivo agisce sulle pa

avente quotd in ciascuna cella computazionale.

Nasce, a questo punt o, | 6esigenza di p |
modello. Cosi come definito sinora, esso si basa sulla netta distinzione tra il materiale
solido immobile costituente il falo, la cui eventuale mobilitazione e dettata dalla
particolare legge di entrainment utilizzata a chiusura del modello, e il materiale
defluente nella corrente idrica, a cui vanno riferite le equazioni di bilancio di massa e

di quantita di moto.

Eevidentc he tale distinzione comporta | a ne
geometria del contorno dell dal veo. C pos
eventuale spessore di materiale solido avente velocita nulla e giacente sul materiale
costituente il f ondo. Tale distinzione,
del fenomeno negl. i stanti successivi,
criterio di collocazione della superficie separatrice fisicamente valido e taléogeest

tuttodora scientificamente irrisolta.

La possibilita di simulare la dinamica dei sedimenti in assenza o parziale presenza di
acgua ha reso necessaria | &M defintaindaguto o n e

Anwater fractiono

Tale variabilee stata posta pari al rapporto tra il volume di acqua realmente defluente

e il volume occupabil e devdntuadneemtegimnaobila el | o
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w=_ " (3.34)
| a,(1- C)

n
in cui C e la concentrazione media della fase solida nelltostligrasportal.

C facilmente intuibile che per valori n
saturazione, al contrario per val ori mi
guello a disposizione nello strato di trasporto pertanto si @ndizioni di parziale

saturazione.

La water fractione stata introdotta come fattore di peso della fase liquida in condizioni
di parziale saturazi@) essa ha un limite superigoea r | a pet cdinel caso di

totale saturazione non interviene nfaindo le equazioni prima descritte

Secondo tale criterio il termine @& che ¢

ro-r (3.35)

E stato trasformato nel termine seguente:

ro-wWo (3.36)
D=———
;
Léintroduzi one di t al e variabil e almsi cu

guelle condizioni in cui si ha parziale saturazione del mezzo solido poroso.
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4. Relazioni di entrainment e chiusura del modello

Pur nella divers# delle ipotesi poste alla baseetentimodelli matematiehumerici
per l a simulazione dell 6evoluzione mor f

necessita di specificare una relazione che descriva il processo di erosione/deposizione.

I modello ogyetto di tale lavoro di tesi, analogamente, necessita della definizione del
termine g,, il quale rappresenta lo scambio netto di materiale solido tra corrente e

fondo mobile.

Sinora non esiste una formulazione che permetta di quantificare lo scambio di
materiale tra fondo e corrente solida comunemente e universalmente accettata dalla
comunita scientificaTuttavia, ®me evidenziato nel capitolo 2, numerose sono le
relazioni di origine empirica esistenti in letteratura, basate su dati sperinsg@sdio

ottenuti in condizioni semplificate.

Un opportuno confronto delle relazioni ritenute significative con risultati sperimentali
esistenti in letteratura e stato messo a punto, al fine di evidenziarne le differenze e i

campi di applicabilita di ciascuna.

4.1 Dati sperimentali di letteratura

In letteratura pochi sono i dati sperimentali relativi a misure di entrainment, inoltre essi
per la maggior parte non sono recenti bensi risalgono a piu di 30 anni fa.

In virtu delle difficolta connesse alla misura simoka della quantita di materiale
sollevata dal fondo per unita di area e di tempo e della condizione idrodinamica, i dati
sperimentali esistenti sono stati generalmente ricavati in condizioni di moto
estremamente semplificate, e talvolta la misura dellatgaali materiale sollevata dal

fondo deriva da misurazioni indirette.
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Si discuteranno in seguitinque differenti gruppi di dati sperimentali, tutti relativi a
condizioni di moto uniforme, ma che si differenziano per le tecniche di misura
adottate.

In condizioni stazionarie, il flusso di materiale solido che si deposita al fondo puo
essere espresso come prodotto della concentrazione ad una distanza molto piccola dal
fondo e della velocita di caduta dei sedimemii solitamere valutata in acqua in

quigte. Si consideri, infatti, una corrente defluente su alveo mobile, come

schematizzato in figura 4.1:

[

e

ViC,Cc080 /’\r‘

R e ! - T g
~.__..-. _,-’-‘-
w'c'

a

Figura 4.1. Schematizzazione di una corrente defluente su un alveo r

Si consi drearimall 6ea sasle X wertichle, il @ussb disednwem|i in
direzione verticale, valutato ad una distaazarossima al fondo puo essere espresso

mediante la seguente:
F,a =[(v, - W, cosg)c+v,'c] (4.1)

Dove si € indicato con, la componente della velocita media temporalez,suws la
velocita di caduta e@lle particelle valutata in acqua in quiete)Ja concentrazione

volumetrica media di sedimentivgd c@ valori istantanei delle grandezzge c.
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Il termine v,'c' rappresentail flusso di sedimenti mediato alla Reynolds diretto
normamente al fondo; il quale pud essere espresso in funzione del parametro
adimensionaleeg rappresentativo del materiale sollevato per effetto della turbolenza

mediante la seguente relazione:

w,E, =v,'C (4.2)
Se la distanza dal fondmalla quaé si & valutato il flusso di sedimenti € abbastanza
piccola, la componente della velocitapuo essere ritenuta trascurabile e la equazione

(4.1) puo essere riscritta nella seguente forma:

F,. =W, (E; - c, cosg) (4.3)
Essendoc, la concentrazione in pssimita del fondo ews,c o dad quantita di
materiale depositatoer unita di area del fondo e di tempo con velocita di cagluta

Se si assume | 6i potesi di Fnpddveessere pafiar me
zero,epependenze del fondo pilzseguenHGafca&s d a
Parker, 1991):

E.=c, (4.4)
Seguendo tale impostazione, l a misura
indiretta, a partire dalla conoscenza della concentrazione di materiale solido ad una
distanza prossima &ndo.

Vanoni (1946) misurd la concentrazione ad una distanza dal fondo pari al 5%
del |l 6altezza idrica e con tre diverse cl

Admiraal et al. (2000) misero a punto una campagna sperimentale in cui misurarono

| &iemro profilo di concentrazione Jlungo
Concentration Profiler (ACP)O in condi zi
par i a 120 e 580 e&m.

ES6 il caso di rilevare <c¢che Icabilemel¢ soldo | o

condizioni di equilibro dinamico del trasporto solided € inoltre affetta dalle
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incertezze che insistono sul valore di velocita di caduta delle particelle, solitamente
assunto pari a quello che si ha in acqua in quiete.

Fernandez Luqué& van Beek (1976) misurarono il numero di particelle depositate per
mezzo di una tecnica basata sulla elaborazione di immagini acquisite ad istanti
successivi.

Tale operazione, ha permesso agli Autori la determinazione del numero medio di
particelle depast at e i n undarea del fondo | arga
di particelle con diametro medio 890, 1
variabile tra 622°.

Elhakeem e Imraan (2007), ancora mediante una tecnica visiva, determinarono la
guantita di materiale sollevato e depositato per 46 differenti prove in una canaletta
lunga 10 m e larga 0.28 m.

La tecnica consisteva nella determinazione del profilo del fondo a diversi istanti
temporali una volta raggiunte le condizioni di equilibrio.plarticolare, i due diversi
istanti di acquisizione del profilo del fondo erano tali da assicurare la migrazione delle
forme di fondo di circa mezza volta la lunghezza della forma di fondastess
Basandosi tal i esper i me mtoi essssono Istatieffettuatt e n :
per valori dello sforzo tangenziale al fondo compresi in un intervallo molto piccolo.

Una differente tecnica di misura fu messa a put@ovan Rijn nel 1984Parte del

fondo del canale fu reso mobile mediante la progetta@zidi un pistone che ne
permetteva il sollevament@®urante la prova la parte del fondo sollevabile veniva
ricoperta di materiale asportabile, e, ogni qualvolta ne fosse stato allontanato, il
pistone si alzava in modo da assicurare che il materiale peeserssa fosse allo
stesso livello con la parte restante del fondo. La prova terminava quando tutto il

materiale, di cui era noto il volume, veniva asportato.

Nota | a quantit”™ di ma t emisuratd iléempornecsssarnot e ,
a sdlevaretale quantita fu determinato il flusso di sedimenéssi in sospensionper

cinque differenti diametri medi del materiale solido e in condizioni di moto uniforme.
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Tale tecnica assicurava | a misur aeddala | | 6 ¢
corrente di sola acqua chiara, non essert

di essa.

4.2 Confronto tra dati sperimentali e relazioni empiriche

Le relazioni descritt@el paragrafo 2.2ono state confrontate con i dategmentali d

cui al paragrafo 4.

In particolare, sono riportati in Figudal(a) i dati sperimentali dfan Rijn (1984 a) e

di Vanoni (1946) rel ati vi al di ametro
corrispondent.i ad un diametr o ri(l)sono di
stati rappresentati i dati Man Rijn corrispondentad un diametro medio paai 790

e nme di Elhakeem &Ilmrac or ri spondent i ad un di ametr
Il nfine, i dat i di Van Rijn relatiuvi ad
stati riportati in Figurad.1(c) unitamente ai datli Fernandez Luque & van Beekrpe

un di ametro di 1800 & m.

Le relazioni descriventi il flusso di materiale solido sollevato dal fondo sono state
riportate in Figura 1 facendo riferimento ad un diametro medio delle particelle pari a
130 em 48 aPi,gu7r9a0 4.2nhbi n e Mih&igubad.Zc); inoltre la
velocita di caduta delle particelle & stata stimata con la formula proposta da She
(2005):

w, =1.05¢D," c% - e 00 (4.5)

Nella relazione di Van Rijn (1984b),da. equazione (2.33la distanza dal fondo alla
guale é stata Wwatata la concentrazione solida €& stata posta pari alla scabrezza

equivalente.
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— - Van Rijn 1984a
—Solari-Seminara-Parker
- Nagakawa Tsujimoto
— -Garcia Parker
——Ehakeem-Imran
--= Akiyama-Fukushima
- - Van Rijn 1984b

* Dati sperimentali Vanoni

= Dati sperimentali Admiraal

]

Dati sperimentali Van Rijn

Dati sperimentali Elhakeem

Dati sperimentali Fernandez Luque and van Beek

(c)

E (kg/ms) e T T T
10 -

0.05 05 &,

Figura4.2 Confronto tra le formulazioni empiriche e i dati sperimentali per diametri medi
particelle pari a (a) d=3@0n, (b) d=79Cm, (c) d=150&m.



Come ewvilenziato dalla Figurd.2, sia i dati sperimentali che le relazioni proposte
forniscono valori del |l 6entrainment cres:¢
Tuttavia i dati numerici, cosi come quelli sperimentali, presentano una forte
dispersionganche se confrontati tra loro.

In particolare, i dati di Van Rijn sorgeneralmente di uno o due ordine di grandezza
maggiori rispetti ai valori osservati da Vanoni(1946), Elhakeem e{(28I07) e
Fernandez LuqueVan Beek (1976).

Cio potrebbe essere kg al fatto che i dati di Van Rijn fanno riferimento
all 6entrai nment di materiale solido in
deposizione.

Le relazioni empiriche riportate presentano una dispersione ancora maggiore se
confrontate tra loro. Aseconda dei dati sperimentali su cui esse sono calibrate, si

differenziano anche per diversi ordini di grandezza.

Le due formulazioni propostda Van Rijn,eq. 2.24 e 2.33,cosi come quella di
Nakagawa & Tsujimoto(1980)eq. 2.27,presentano un buon aedo con i dati
sperimentali di Van Rijn. Leelazione di Seminara et al. (2008, 2.25unitamente a
guella di Elhakeem & Imran Z007),eq. 226,s 0ot t ost i ma tanté eiint r ai

guanto il diametro delle particelle solide cresce.

Infine, le formulazioni di Garcia & Parker (199]1kq. 2.33¢e Akiyama &Fukushima
(1986) eq. 2.362.31-2.32, ben interpolano i dati sperimentali di Elhakeem per
diametri piccolj diversamente, per diametri maggiori si avvicinano ai dati sperimentali
di Van Rijn.

Sebbene, ftte le relazioni proposte mostrino un andamento piu che lineare
del |l 6entrai nment i n funzione del | o sfo
guanto osservato sperimentalmentgylta evidente la grande dispersione dei dati e la
mancanza di una relaziotee cui accuratezza sia accettabile in un ampio intervallo di

diametri.
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4.3 Formulazioni basate su un approccio teorico

Come gia evidenziato, primi modelli proposti per la simulazione di processi
mor fodi nami ci erano bas atzioni ded Dd Saidtavenanm p p i
per | a dinamica della fase |iquida con |
Exner) e una relazione per il calcolo della portata solida in moto uniforme. Tale
modello prescindeva dalla definizione di una relazioneedtrainment per la

guantificazione del materiale solido scambiato tra corrente e fondo mobile.

La messa a punto di strumenti piu sofisticati per la modellazione di tali fenomeni ha
evidenziato la necessita di disporre di relazioni empiriche o derivafii dtessa

struttura del model |l o, che potessero que

L6i pot esi dimmediatcadelle aamaensblide a quelle di moto uniforme é
stata superata per prima da Armanini e Di Silyk®88), i quali introdussero
| 6equazi one di ritardo descrivente il t

raggiungesse quella in condizioni di equilibrio, gia discussa nel capitolo 2.

Negli ultimi anni sono stati introdotti modelli in grado di riprodurre la dinamica dei
salimenti (Di Cristo et. Al., 2002; Fraccarollo & Capart, 2002), secondo appracci bi

fase o bistrato.

Sull a base di una struttura model |l istic:
e Capart(2002) derivarono una espressione per la descrizionedelon del | 6i n't
solido/liquido, dedottea on | dausi |l i o del | e-Hugeniotaz i oni

Di versamente dalla equazione di ritardo

struttura e alle ipotesi poste alla base del modello in cui emsa wiserita.

In dettaglio, la relazione assume carattere differente al variare della struttura
modellistica scelta ed e funzione della distribuzione di sforzi che si considera agente

all 6i nterfacci a.
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Il comportamento di tali relazioni é stato testatediante un confronto con i dati
sperimentali di Van Rijn ( 1984a); le espressioni nelle particolari condizioni di acqua

chiara risultano essere:

Qs,cap
rs
L(1- /)

(4.6)

per la legge di ritardajoveQs, .5 rappresenta la capacita di trasporto detieente, e
L. € la lunghezza caratteristica funzione delle caratteristiche dinamiche del moto e

dalla misura media dellearticelle;

t

E=z, —W%W
* r(+Df )U (4.7)

cont g concentrazione volumetrica della fase solida nello strato di trasporto, i quest
caso assunta costanteéyelocitd media di portata), sforzo agente al fondo per effetto

del |l 6azi one d,enveceanelonodelto eif-tacearolloderCapart

E necessario,inoltre, evidenziar e (4.8 h @uo lessareg ticavata o n e
nel |l 6ambi to del mo d erlelda adéegl il 6Appbrcaczx
puramentematematici ma richiedel 6 i pot esi di continuit?

due face della superficie di discontinuita.

Nella figura successiva sono state rappresentate le previsioni fornite diele
formulazioni qui descritte, poste a confronto con i dati sperimentali di Van Rijn

relativi alle cinque diverse classi di diametro:
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50,00

E (kg/m?s)

5.00

005 ¢
0.05

(a)

+ sperimentale d=130 pm
+ sperimentale d=190 pm

+ sperimentale d=360 pm

sperimentale d=790 pm
+ sperimentale d=1500 pm

—numerico d=130 pm

=~ numerico d=190 pm

== numerico d=360 um

=+ numerico d=790 ym

— -numerico d=1500 pm

50.00

E (kg/m?s)

050

005
0.05

(b)

0.50

= sperimentale d=130 pm
+ sperimentale d=190 ym
+ sperimentale d=360 um
= sperimentale d=790 pm
+ sperimentale d=1500 ym

—numetico d=130 pm

=~ numerico d=180 pm

- = numerico d=360 um

= - numerico d=790 pm

— -numerico d=1500 pm

Figura 4.3. Confronto tra i dati sperimentali d&ian Rijn e la relazione 4.6a) e la relazione proposta da

Fraccarollo e Capaa.7 (b)

La lunghezza caratteristida & stata ricavatgper i diametri medi para 360, 790 e

1500 medante la relaane proposta d&rmanini e Di Silvio (1988avente la

seguente espressione:
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Uhea 15( )1’6 a
(4.8)

U)
cm
[«av N en?

Per i diametr.i mi nor i 130 e 190 em | a |t
mille volte il diametro delle particelld>fillips and Sutherlah 1989)

La portata solida in condizioni dnoto uniforme che compare nella (4&)stata
valutata con riferimento alla formula proposta\tin Rijn (1984).E bene evidenziare

che sia la capacita di trasporto della corrente che la lunghezza di adattaommto

funzione dello sforzo tangenzionale adimensionale.

In Figura4.3risulta evidente che la equazione di ritardo presenta un buon accordo con

i dati sperimentali, ancor piu se si pensa che tale relazione non é stata calibrata rispetto
a set di dati spanentali. Diversamente, 1§4.7) sovrastimasempre la quantita di
materiale sollevata mostrando un andamento che non tregantio con i dati

sperimentali.

Inoltre, elemento ben piu importante € il fatto che tale relazione segue una legge di
dipendenzdineare con lo sforzo tangenziale adimensionale, diversamente dai trends
mostrati dai dati sperimentali e dalle molteplici relazioni empiriche proposte in
letteratura. Infatti, elemento comune di tali relazioni edilpendenzadallo sforzo
tangenziale (oal | 6 eccesso di s f o r rnediante ileggp @it t 0

potenza con esponente maggiore di uno.

4.3.1 Applicazione delle RankinedHugoniot alla superficie di
fondo nel modello proposto

Come gia discusso, una legge di chiusura alternativaieabase analitica, puo essere

ottenuta mediante | 6applicazione del l e
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di separazione fondo/corrente, intesaeouna superficie di shock attraverso la quale

si ha una discontinuita dei flussi di massa e di tjizadi moto.

| flussi di massa e di quantita di moto che attraversadoi n t €i risul@aro essae

rispettivamente:

i=ru-v)o (4.9)
j=ru(u-v)@)-Gio (4.10)

Dove si i ndi cudatveocita dehmajeriale di tail starvautando i
flusso,vl a vel oci t” vertical e @uil tangosendegi me nt
sforzi,enl a nor mal e uscidente all 6interfacci a
EO possibile wvalutare tali fl ussi sepe
del | 61 nspexializzandacoppartunamente il tensore degli sforzi.

La relazione viene poi ricavata applicando le condizioni di RarHungoniot,
condizioni che esprimonta conservazionelella massa e ella quantita di motan
direzione parallela e normalelalsue r f i cNelemodgllo preso in esame tali

relazioni sono state scritte per ciascuna fase.

L &pprocciodescritto fornisce la velocita verticale di movimento di tale interfaccia,
facilmente riconducibile, nota la porosita del letto, alla massa per urtéingdb e di
area di materiale sollevato, in funzionegll sforzi esercitati sui due lati del fondo

stesso.

La deduzione di tale relazione € vincolata alla definizione del tensore degli sforzi
agenti su entrambe le facce della superficie di separaziode/Gamrente; & evidente,

qguindi, che essa discende dal modello stesso che si considera.

In analogia con i termini sorgenti delle equazioni di continuita della quantita di moto

ampiamente descritte nel capitolo 3, per il modello oggetto di studio la dstiie
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degl i sforzi al fondo =~ not a; gl i sforz

separazione fondo/corrente risultano essere:

Sforzo tangenziale agente ad opera della fase acqua e conmmesmeatato con

una formula di resistenza
t,=ru2/ch? (4.11)

Sforzo collisionale agente ad opera della fase solida valutato con la relazione
proposta da Bagnold

t.=r.au’ (4.12)

Sforzo resistente Mhor Coulomb ageatdéondoper la presenza di materiale solido

avente volura per unita di area di base paii a

t,=(r,- r)Q@@Qarny (4.13)

Si  scelto di poter considerare | 6an
diverso dall éangol o di attrito a ripc
attrito dinamico espresso come funzione dell 6
un coefficiente moltiplicativo minor
possibilit”™ di porre tale coefficient

Sulla faccia inferiore della superficie di separaziom&db mobile/corrente, si

considerano agenti:
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Lo sforzo resistente Mohr Coulomdgente per la presenza di materiale solido

avente volume per unita di area di base pari a

t,=(ry- r)Q@@Qary (4.14)

Lo sforzo critico valutato alla Shields (1936@ndtiplicato per un coefficiente
correttivo, in analogia con quanto fatto da Smart (1984) di cui si & gia discusso

nel capitolo 3

T tgJ
ty=(r.- QO AL- 27) (4.15)
ta/
Léapplicazione delle relazioni di cui
presenta wun wulteriore grado di l i bert”

continuita degli sforzi normali per ciascuna delle fasi attraverso la superficie di

separazione fondo mobile/corrente.

La relazione cosi ottenuta risulta essere:

u,’ , & . 4 tanJ (@
*_+(D+1l)aU,” - gDgd(tan/ - tanj ') +J.  @&- ——8
daz _ ghCIt o+ é ‘ éﬁ tan/%
dt nJ, 1 +(D+1U (- /) (4.16)
In cui U, & la velocita della fase liquida,sU0 a vel oci t”~ delsl a

rispettivamente la densita del liquido e la densita del materiale soldib,deametro

caratteristico delle particelle.
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Tale relazione ha un etento che la distingue da quelle empiriche esistenti in
|l etteratura e dalla stessa equazione di

funzione lineare dello sforzo agente al forflg.

Cio e in contrasto con quanto mostrato dai dati sperimesg@ienti in letteratura,
raccolti nel paragrafo 4.1, i quali, seppur discostandosi di ordini di grandezza,
mostrano tutti un trend comune crescente con lo sforzo cdtic@on una legge di

potenza di esponente pari a circa 1.5.

4.32 Formulazioni di entrainment basata sul parametro di
mobilita di Van Rijn

In entrambe € relazioni di entrainmenproposte da Van Rijn (1984a, 1984b), la
guantita di materiale sollevata e espressa mediante una funzione esponenziale del

parametro di mobilitd, introdotto dllo stesso Autore.

Van Rijn ne da la seguente espressione:

(4.17)

Tale parametro € un indice del grado di trasporto, e puo essere inteso come eccesso di
sforzo mobilitante rispetto a quello resistente, adimensionalizzatotoisgkt sforzo

resistente stesso. Laddove lo sforzo mobilitante & rappresentato dallo sforzo esercitato
dalla corrente e valutato con una classica formula di resistenza e lo sforzo resistente é

rappresentato dallo sforzo critico di Shields (1936).

In taleottica, il parametro di mobilitd puo essere specializzato a seconda del modello

che si considera. Per il modello oggetto di ricerca, tale parametro dovrebbe portare in
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conto gli sforzi mobilitanti e gli sforzi resistenti gia discussi nel paragrafo peated

ottenendone la seguente espressione:

-(re f)gea’(tan/ Ctanj ) +d OV, cr% tanJ @
- (o tan/ kY
a tan.Jo@
tary - tany ') +d @,
" ’)ged( WA ay § (4.18)

In analogia con le numerose formulazioni di natura empirica, € stata proposta una
nuova relazione descrivente il termimg, rappresentativo della quantita netta di

materiale satlo sollevata.

In dettaglio, il termine di erosione é funzione del parametro di mobil@ecializzato
per il modello considerato, elevato ad un esponente pari a 3/2, cosi come proposto da
Van Rijn (1984a), e moltiplicato per una opportuna scala dicitalo Einstein(1950)
suggerisce di considerare la scala di velocita pdrigad-epn g accelerazione di
gravita ed diametro medio dei grani; talvolta si utilizza alocita di caduta delle
particellews (Garcia e Parker, 1991); le due scale di védosbno comunque in molti

casi dello stesso ordine di grandezza.

In tale sede, si & scelto di utilizzare la velocita di caduta in quiete delle pasigedle
evidente che tale assunzione -costituisce una estremizzazione semplificata del
problema, tuttavia in accordo con quanto fatto nella gran parte dei lavori esistenti in

letteratura.

In definitiva la relazione proposta assume la seguente espressione:

dz >
eﬂ:-az-%qz-q (4.19)
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Per assicurare che il parametro di mobilitdintervenga nella solaage di erosione,

esso & posto pari a zero se negativo.

In alternativa, una diversa relazione e stata testata, in cui il parametro di nmibbilita
regge sia il fenomeno di erosione che di deposizione, a seconda che assuma valori

negativi o positivi. La formwzione risulta essere:

g =wQ (4.20)

In entrambe le formulazioni la velocita di caduta delle partiolle stata stimataon
la formula di She (2005), nella quale essa € espressa in funzione del panagtro
grano introdotto da VaiRijn (1984a):

w, =1.05(D,*° C% 1- e 002 (4.21)

| risultati ottenuti con tali formulazioni verranno ampiamente discussi nel capitolo
successivo.

4.4 Rielaborazione della relazione proposta da Fernandez
Luque and Van Beek

Una diversa formulazione del teine di erosione/deposizione € stata ottenuta a
seguito di una rielaborazione della relazione empirica propostedandez Luque

and Van Beek (1976), opportunamentedificata da Seminara et §002).

Gli Autori, in seguito ad una importante campags@erimentale i cui risultati
sperimentali sono stati descritti nei paragrafi precedéaimno messo a punto una
serie di espressioni quantitative per la determinazione delle grandezze fondamentali

del traspaio solido, rielaborate e discusse successivaenga Seminare et al. (2002).
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In dettaglio, questi ultimi Autori hanno fornito una relazione per la portata solida
volumetrica per unita di larghezgg la quantita di materiale sollevaig e depositata
D, la velocita media del materiale solilg ela concentrazione ar

presenza del solo trasporto di fondo.

Dopo aver dimostrato che fosse lecita la seguente approssimazione:

(Jd- 0.7,/d.) @0.75@-4)3 (4.2)

essi hanno fornito le seguente espressioni per le grandezze sopra elencate:

1=d/gdDE.7¢-q)" (4.23)
U, = @@.625@—4)% (4.24)
x =0.660(g-q) (4.25)
E= @@.01990-4)2 (4.26)
D= JgTDa).osg-@)ig (4.27)

Dove € stato indicato cod il diametro medio delle particellgyl 6 accel er azi
"

gravita,y= — dovej | a densi jsladedsdddEllé fase golida. e

Tale trattazionerecupera la struttura della formula di Meyer Peter & Muller per
| 6espressi one dentolo anifgonee ricavzata aome prodotid alella
velocita dellafase solidaUs e della concentrazione areade d e i S eatsblane nt |

differenzaconsiste Bl valore del coefficiente moltiplicativdale coefficiente e infatti
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pari a 5.7secondo la trattazione proposta daglitori, diversamente dalla formula di

Meyer-Peter & Muller in cui esso risulta pari &.0.

Qual ora si voglia recuperare | 6intera
(1948) , | 6 ka sejocité meslia delte gartidedlds va modificata secondo la

relazione seguente:

.8.6258.0 1
Us =ygdDG—_—=(g-4) (4.28)
La concentrazione areale 3 del sedi ment i

volumetrica C e dello spessore dello strato di traspontp per cui essa €& per
definizione pari al volume per unita di area di base occupato dai sedimenti. Se si fa
riferimento al modello matematigmumerico propostoessa, per come definita,

coincide con 1| termine indicato con il

Semplici passaggi algebrici ci hanno permesso di ottenere una espressione per |l
termine e, i n cui | 6al i quatd @ fundione delatqeantitaadi e  «

materiale trasportato dalla corrente.

Dalla equazione4(25 e possibile ricavare la differenZg-q.) in funzione della

concentrazione areake e del di ametro dell e paetice

4.27, descrivente il tasso di deposizione, fornisce la seguente:

OQI\ w

D = /gdD®.037%° (4.29)

cd

La relazione di chiusura del modello rappresentante lo scambio netto di materiale
solido tra fondo e corrente e stata espressa come differenza dei tererosahe ali

deposizione:
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5

o

&= / = JgD 600199(7 g.)-- 003%‘%
G

- 0oL
[« el o]

(4.30

Essendag, la velocita di movimento della superficie di separazione fondo/corrente, e
necessario dividere il volume netto per unita di area di && di materiale solido

mobilitato per il conplemento a 1 dellp o r o slifondo. &

Ritenute valide le relazioni sopra scritte, un ulteriore passo in avanti e stato fatto con la
ricerca di espressioni che legassero i coefficienti del modello, di cui la misura o

determinazione non e di facile conduzione, pur avesdoum chiaro significato fisico.

L'ipotesi posta alla base di tale trattaziénehe lo sforzo tangenziale idrico decresca,
nello strato di trasporto, fino a raggiungere il valore critico, in analogmguanto

supposto da Bagnold (1986addizionato d& sforzo Mohr Coulomb.

In definitiva, al di sopra dello strato di trasporto lo sforzo tangenziale idrico & quello di
Reynolds. Nello strato di trasporto, la forza resistente continua a crescere linearmente,
tuttavia lo sforzo idrico decresce linearmefit® al valore somma dello sforzo critico

e dello sforzo MohCoulomb.

La resistenza al moto della fase liquida e data, pero, dalla somma di tale sforzo con
quello di Drag. Tali considerazioni portano alla definizione di una espressione per il

coefficient di Dragcy di seguito riportata:

- 1+ 0.66tary

= 0660 &’ (Thl (4.3])

Dove Ch; € il coefficiente di Chezy che competerebbe alla corrente nel particolare

caso di assenza di trasporto.
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E6 stata ricavata anche una r elassumemdoe e
che la equazione del moto della fase solida in condizioni di moto uniforme risolva

nella seguente:

‘Bloonige @l0¥gein @i0¢eq =0 (4.32

La precedente, ritenendo valide tutte le espressioni sinongagde ha fornita una

espressionedeloef fi ci ent e di Bagnol d U:
P 2M.66tary
2(D+1) (4.33

Dove si € indicato cok; il coefficiente moltiplicativo che compare nella espressione
della velocita media delle particelle solide pari a 8.625anklttazione proposta dagli

Autori.

La trattazione appena esposta ci permette di ridurre il numero dei coefficienti il cui
valore numerico non ¢é di facile definizione. Infatti, sebbene molti di essi, quali ad
esempio il coefficiente di Drag e il coefficiente diaghold, hanno un chiaro
significato fisico, la loro determinazione non e banale. Solitamente si procede
mediante una calibrazione di tali parametri, in modo da assicurare che essi varino nel

range comunemente accettato in letteratura.
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5. Applicazioni

Il modello descritto nei capitoli precedenti e stato utilizzato per la riproduzione di
esperimenti di laboratorio, reperiti dalla letteratura, relagivtasi caratterizzati da
apprezzabile non stazionarieta del moto e notevole rilevanza dedteotizione del
fondo e del | 6 -casd pitocdmuni an teftecatara riguardane sventi quali

il collasso istantaneo di uno sbarramento con conségeengener azi one di
si propaga su un fondo mobile, comunemente denominato in dizione anglosassone

ndabm eako, e |l a erosione di un ril evato

Il n entrambi [ casi S i I N caoamel materiate n | (
solidoa c qu a assume un ruol o predominant e

mor fol ogia dell 6al veo.

5.1 Simulazione di dambreak su fondo mobile

Tra i fenomeni, in campo idraulico, piu analizzati in letteratura scientifica, vi sono
quelli d dambreak; le analisi di darbreak si effettuano in fase di progettazione di
una diga e sono volte allo studio degli effetti cheasirfo a seguito della rottura della
stessae della propagazione a valle della conseguente onda di piena che viene a
generasi, al finedisalvagudar e | 6i ncol umi t ™ di persone

catastrofico.

Da qui la necessita, nel campo tecnico e della ricerca, di studiare in maniera opportuna

tali fenomeni e di mettere a punto strumenti in grado di simulaoogriportamento.

Léonda di piena generata a seguito dell ¢
fondo mobile, cosi come avviene generalmente in realta, da luogo ad importanti
fenomeni erosivi con conseguente trasporto di ingenti quantita di elatedlido ad

opera della corrente. Appare evidente che una corretta simulazione di fenomeni di
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questotipa i chi ede | 6utilizzo di model | i I n
condi zioni di non equilibri o creca @i dippatt e

accoppiato per la risoluzione delle equazioni alla bdasenodello.

Per la complessita con cui tale fenomeno si esplica esso costituisce un importante test

di validazione di un modello morfodinamico.

Al fine di validare le capacita predite8 del modellopropostosi e provveduto ad
effettuare delle simulazioni tese alla riproduzione di esperimenti ditulaak su
fondo mobile realizzat.i presso il | abor

realizzati da Spinewine e Zech (2007).

Le prowe sperimentali sono state realizzataun canale lungo 6m, largo 0.25m e alto
0.7m. La rottura della diga e stata simulata attraverso il rapido movimento verso |l
basso di una paratoia posta al centro del carmdsia ad una distanza di 3.0m

d al | &dello stesdoldno strato di fondo di 0.125m di materiale incoerente € posto
sul | i nt era | unugnhoe zsztar adteol dcdaancagluea ed i 0. 3!
a monte della paratoi&i riporta in figura 5.1 una rappresentazione dello schema

sperimerdle considerato:

0.4

0.3 A (a) -

0.2 :

01 Water 35cm Air
0

01

Figura 5.1 Schema semplificato del-aptsperimentale

Due serie di test sono state condotte, con due diversi materiali costituenti lo strato di
fondo: sabbia e PVC.
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In questo paragrafo vedremo il confronto con i dati sperimentitiviealla sola
sabbia. Le particelle solide di sabbia sono caratterizzate dhaoretro mediad di
1.82mm, una densita gli 2680 Kg/m,una porositegp del 5% e angol o di
pari a 30°.

Tale schema e stato riprodotto con le formulazioni ripomaiecapitolo precedente
descrivente lo scambio di materiale al fondo, al fine di effettuare una valutazione delle

stesse.

| parametri del modello per cui non si disponevariori di stime attendibili &tato
determinato ricercando un insieme di valoreatonsentisse una buona riproduzione
dei risultati. Durante questa operazione di calibrazione qualitaté/angiegata per la

val ut azi one deapesizibng| aer nel amebdbne (4.16) ,
assunzione di una condizione di shock al foetie soddisfacesse le condizioni di
RankineHugoniot Tale set di parametri e stato poi mantenuto costante anche per le

simulazioni realizzate con le restanti relazioni di chiusura.

Il set di parametri scelto risulta essere:

U Co Ch o, q

0.0025| 0.06 18 0.047 1.0

Tabella 5.1
Si riporta di seguito il confronto tra risultati sperimentali e numerici per due istanti

temporali; i risultati relativi ad altri istanti temporali in cui vi € disponibilita del dato

sperimentale sono raccolti appendice.
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Relazione di chiusurg4.16

t=0.75s

——numerico

2
AL

. : ® sperimentale
h,z (m) e, .
. a

‘“&
ot s
LI )
T ;' '3
=0T < (m)
t=1.25s
* sperimentale
AT ) —
h,z (m) —numerico
- *v g s —
LA R aa B e ol e vy —"— R E LSS A A T
-1 Sopes® 1 2 3
=0T
X (m)

Figura 5.2. Confronto risultati sperimentali e numerici agli ista®titss e t=125s

Eo6 evident e c he i model | o h a otti me C «

come | 6i dr odrigorgsamertea,  col t a

La relazione di chiusura utilizzata per lo scambio al fondo ben interpreta i processi di
scavo e deposito; c6 un disallineament
regione in cui era localizzata la paratoia inizialmente; ciogasere ricondotto al fatto

che nel test sperimentale la paratoia, avente uno spessore finito, occupava inizialmente
un volume all déinterno del f ondo; n® del
viene tenuto conto nel modello numerico, la cui condeimnziale € una ideale parete

di acqua immobile.
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Loutilizzo della relazione (2.24) per
fondo come relazione di chiusura del modello proposto fornisce risultati che

presentano un accordo non migliore di ¢uekcontrato con la precedente relazione.

Pur essendo | 6idrodinamica del processo
simula il modello numerico € minore di quella riscontrata sperimentalmente. Si riporta

di seguito un confronto tra risultatumerici e sperimentali:

Relazione di chiusura (24)

t=0.75s

® gperimentale

h.z (m) L e —nuinerico

R

e, 0
FITITIT-—'—'—WG—_% .......io:::::::= :

%
-1 spece 1 2 3

X (m)

t=1.25s

® spenimentale

h.z (m) ——numerico

B

X (m)

Figura5.3. Confronto risultati sperimentali e numerici agli istandi. #&s e t=125s
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Ancora una escavazione minore rispetto a quella sperimentale viene riprodotta dal

modelo con la relazione di scambio di Armanini e di Silvio (1984).

La relazione di Lag di Armanini e Di Silvio richiede la definizione della lunghezza
caratteristicaL* discussaanche nel capitolo 2; nella simulazione numericaui
risultati sono riportatin Figura 5.4, stata utilizzata la espressionelLdi proposta
dagli stessi autoriluttavia, ur calcolando tale grandezza con una relazione differente

| risultati ottenuti non presentano un accordo migliore con quelli sperimentali.

Relazione di chiusuré4.6)

t=0.75s
B4
na ® experimental
h,z (IM —computed
B 2
*e o0, Py
N N m rvimn
o Setece L)
1 speee ¢ e 1 2 3
- X (m)
t=1.25s
03 ® sperimentale
h,z (m) —LUILErico
‘M-‘._._

X (m)

Figura 5.4. Confronto risultati sperimeti e numerici agli istanti t=0.%be t=125s
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Una buona riproduzione della escavazione generata a seguito della propagazione

del |l 6onda di pi ena

riporta il confronto con i risultati sperimentali:

Relazione di chiusura (2.33)

t=0.75s

&
3

h.z (m;\.\N

g

D .‘N
T [ ]

—numerico

® sperimentale

‘..'...'.I...n. T e v Y v

™ = T v T
1 apess feT
s x(m)
t=1.25s
—numerico
AVA )
h,z (m) ® sperimentale
- “‘“““"'w“—m
o * "'.Oooooo
.
°
w.......--...ﬁ -.__..-. by o, o, ¢ ¥ "9 0 3 5 & --_'_---'.-.=
1 Copes® b 1

1
R §

Figura5.5. Confronto risultati speriméali e numerici agli istanti t=0.%be t=125s

Tuttavia cio che si evince eeh | a cel er

adeguat ament e, infatti,

laboratorio.

del

mo d e |

s tledlat ralazianeé (283).USe ae d a

fronte

o
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Loéutilizzo di altre relazioni empi ri che
1991) per la descriziendello scambio di materiale solido al fondo non migliora i
risultati ottenuti, in particolare tali relazioni forniscono una escavazione al fondo quasi
sempre nulla. Il motivo di tale comportamento puo discendere dal fatto che, in tali
relazioni, non esist un parametro dipendente dal diametro delle particelle per cui

| 6i nfl uenza di guesto  minore; ci pu,

5

guali questo, in cui si e in presenza di una sabbia molto grossolana.

5.1.1 La calibrazione dei paramedri del modello

Come gia evidenziato in precedenza, i modelli morfodinamici includono in essi
grandezze la cui determinazione, anche qualora abbiano un chiaro significato fisico,
non €& di facile conduzione. | modelli numerici richiedono, quindi, una thse
calibrazione di tali parametri che avviene essenzialmente mediante il confronto con

risultati sperimentali o dati di campo esistenti in letteratura.

Nelle simulazioni discusse nel paragrafo precedente la fase di calibrazione ha previsto
la determinazin e d el set ottimal e di parametr.i
della velocitadi innalzamenteerosioned el f ondo det er mi nata m
delle RankineHugoniot; definito il set di parametri ottimale questo & stato mantenuto
costante ache al variare della relazione di chiusura esprimente lo scambio solido al
fondooE6 f acil mente intuibile che al vari a
model | o il set di parametr.i ottimal e pot
cercato un diverso set di parametri a cui competerebbe il miglior accordo tra risultati
speri mental. e risultati numeri ci otter

chiuso con la seconda relazione proposta da Van Rijn (1984b), la relazione (2.33).

Il set di parametri ritenuto ottimale é riportato in tabella 5.2:
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C¢
O
lw)

Ch . q

0.0025| 0.4 20 0.047 1.0

Tabella 5.2

| risultati ottenuti sono riportati in figura 5.6.

Relazione di chiusura.33

t=0.75s

a4

b=

B3 : —
- —numerico
h,z (m) S CIPRR )
% ® gpermmentae [0
D M
o

29 2 4 o088
s 4 v 9 9 v T T v v 8@ 1
-1 *eopeee st 2 3
o1
X (m)
t=1.25s
04
O3 —numerico —

h,z (11_11“*‘

® cperunentale

T v
i......
LA

‘....II'.'...:.

poe®® 1

-1

a1
\LPn 8

o

3

X (m)

Figura 5.6. Confronto risultati sperintati e numerici agli istanti t=0.%be t=125s
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Al fine di individuare quale delle due espressione fornisce un risultato piu vicino a
guello sperimentale & stato calcolato lo scarto quadratico medio tra i profili del fondo

per ciascun istante temporale in cui € noto il dato sperimentale nel seguente modo:

R )
al. (Zn,i - Zs,i) (51)
n-1

e=

Tale valore € stato poi adimensionalizzato rispetto al tirante idrico inizalpdni a

0.35 m:

Sqm:E (5.2)
hy

Nella successiva figura e riportato il valore di tale errore nel tempo per le due diverse

relazioni dichiusura:

0.04

0.03

sqIn //
0.02
// —e—Rankine Hugoniot

= R
——Van_Rijn_calibrated
0 ; ; ; ; ; ;
0.25 0.45 0.65 0.85 1.05 125 (5 145
Figura 5.7. Valore dell derrore quadratico

Bi sogna ricordar e céa&aascundstanteutemparaterdovute al d i
volume di materiale mancante per effetto della presenza iniziale della paratoia di cui
non viene tenuto conto nel modello numerico. A prescindere da tale errore, i risultati

ottenuti con la relazione derivante dalle condizioni di RankiHeigoniot presentano
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un accordo migliore con quelli sperimentali, essendo lo scarto quadratico medio
minore in ciascun istante temporale pur avendo effettuato per entrambe una fase di

calibrazione per la determinazione del set ottimale di parametri.

E6 evidente che | a necessit? di dover
modello € uno dei punti dekti della modellazione numerica, essa ha, infatti, un senso
se effettuata rispetto ad un set di dati relativi ad un particolare fenomeno, e il set di
parametri ritenuto poi ottimale viene mantenuto costante nella simulazioni di quel

fenomeno ancheallorgun do cambi no | e condi zi oni I ni

5.1.2 Riduzione dei parametri del modello

In tale ottica € evidente che un passo in avanti viene fatto con la riduzione dei
parametri e delle grandezze di cui non € noto o calcolabile aresatio e proprio

| 6obiettivo che si  perseguito durante
scambio al fondo, derivante da una rielaborazione della relazione di Seminara e al.
(2002), basata sui dati sperimentali di Fernandez Luque e \en(B&76).

Nel paragrafo 4.4 e stato ampiamente mostrato il processo di definizione della
relazione (4.30) e le ipotesi che hanno portato a definire delle espressioni per i

coefficienti dei quali non era noto né calcolabile il valore.

Il coefficiente diBgnol d U risulta essere univocam
coefficiente di Dragcy € funzione del coefficiente di Chezy che competerebbe
all 6i deale corrente avente | e stesse ¢
trasporto. Non essendo talalere noto a priori si € scelto di mantenere come

parametro lo stesso coefficiente di Diag

hY

Tale coefficiente e funzione della forma della particella e delle grandezze
idrodinamiche; esistono in letteratura grafici che ne riportano il valore in fuenzien
numero di ReynoldsRe per particelle sferiche, pur riferendosi a situazioni

estremamente semplificate queste forniscono un ordine di grandezza di tale
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coefficiente. Nella scelta del valore da assumere, posto pari a 0.1, ci si € rifatti a tali
grafici, e si e, inoltre, tenuto conto del fatto che il parametro che compare nel modello
contiene in sé anche i coefficienti di forma della particella.

| risultati ottenuti sono riportati in figura 5.8.

Relazione di chiusura (4.30)

t=0.75 s

——luimerico

R ’ ® gperumentale
h,z (m) 2,
LY o

\%‘
o M
.
"\'m\
LR N e - o - v v ry it L B -+ b
-1. e o @ ....r.'.'. w-ﬂ;... . ry 1. L R .
e X ()
t=1.25s
® gperimentale
-3 -
h,z (m) ——numerico
- W .
frveen DD
\....UUU-TH—..A. - I L ———— TV v
-1 ope® 1 2 3

1
=T

X (m)

Figura 5.8. Confronto risultati sperinmati e numerici agli istanti t=0.%be t=125s
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Come evidente, i risultati ottenuti mostrano un buon accordo con quelli sperimentali,
|l a celerits del fronte e | 6escavazi one

sperimentalmente.

Al fine di valutare oggettivamente la qualita dei risultati ottenuti si riporta in figura 5.9

il valore dello scarto nel tempo, confrontato con i valori gia discussi in precedenza:

0.04
0.03 %
sgm
0.02
—eo—Rankine_Hugg
— niot
0.01 ) _
+— & ——Van_Rijn_calib
rated
O T T T T T T
0.25 0.45 0.65 0.85 1.05 1.25 { (g) 1.45
Figura 5.9. Valore deleéensionatemeltemmpe quadr ati co me
Léerrore commesso  minore di qguell o re
(1984b) <calibrata, eccetto che per | o6ul
relativo all éutilizzo depplicaziorme @dlleaRankmaen e o
Hugoniot. Tuttavi a, | 6accordo pu, esser ¢

e stata effettuata alcuna calibrazione, avendo utilizzato le relazioni ricavate in

precedenza per i parametri di valore incognito.
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5.2 Dam-break su fondo mobile bidimensionale

Gli esperimenti riprodotti nei paragrafi precedenti fanno riferimento a situazioni di
dambreak monodimensionale, ossia riprodotti in canali la cui geometria € tale da
poter ritenere il moto caratterizzato da valori aostdelle grandezze nella sezione

trasversale, cio in accordo con | 6i pot e

Al fine di testare le capacita predittive del modello in situazioni di -besak
bidimensionale sono stati simulati due test sperimentali tenutisi nel laboratorio di

i draulica dell 6Universit® Cat ho-breagaue de
fondo mobile bidimensionale, che si differenziano principalmente per le dimensioni
del canale in cui questi hanno un luogo; il primo test sperimentale scelto e stato
effettuato in un canale lungo 36m e largo3.6m (Sce&iezao, PIRE2010),il secondo

test sperimentale € caratterizzato da dimensioni del canale ben piu ridotte, esso ha,

infatti, una lunghezza di 6.0m e una larghezza di {Paiumbg 2008).

5.2.1 Simulazionedel fenomeno di dambreak in un canale simmetrico

Le prove sperimentali sono state condotti in un canale lungo 36m e avente larghezza
3.6m. La sezione della diga € costituita da due blocchi laterali fissi e una parte centrale
in cui & posizionata una paoéa fatta alzare repentinamente per simulare il fenomeno

di dambreak. Uno strato di materiale granulare di 85mm e stato posto a partire da una
distanza di 1m a monte della paratoia sino ad una distanza di 9.0m a valle di essa. Il
materiale granulare dispto sul fondo ha le seguenti caratteristiche: diametro naedio
parial.6lmm densit J yppreicidiz.a63, porosit’™ @&
di Manningn al fondo viene suggerito dagli stessi Autori ed € pari a 0.0165 sul fondo

mobile e 0.010 in corrispondenza della parte di fondo fisso.

Si riporta in figura 5.10 unschema del canale:
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La sezione iniziale del canale  caratt
propaga a seguito dell 6 amte svwaiamento ded | | a

serbatoio a monte della paratoia stessa.

Sono state condotte due differenti prove le cui condizioni iniziali sono riassunte in
tabella 5.3, laddove si e indicato copnezz; rispettivamental livello idrico iniziale
valutato rispettod quota di fondo fisso a monte e a valle della paratoia, valutato in

riferimento al fondo fisso.

Zo(m) Z1(m)
Prova n°1 0.47 0.00
Prova n°2 0.51 0.15

Tabella 5.3 Condizioni iniziali di ciascuna prova

Durante la prova é stato misurato il livellorigb nel tempo in 8 differenti punti
mediante sonde a ultrasuoni, inoltre e stata determinata la topografia finale del fondo
i n undarea che va da 0.5m a 8.0m dall a

equispaziati di 0.5m in direzione trasversale

Se si sceglie come sistema di riferimento cartesiano quello avente per origine il punto
centrale della paratoi a, asse x diretto
parallelo alla paratoia, i punti di misura del livello idrico risultano avergetpienti

coordinate:
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Prova n°1 Prova n°2

Punto di misurg x(m) y(m) | x(m) y(m)
1 0.64 -0.5 | 0.64 -0.5
2 0.64 -0.165| 0.64 -0.165
3 0.64 0.165| 0.64 0.165
4 0.64 0.5 | 0.64 0.5
5 1.94 -0.99 | 2.34 -0.99
6 1.94 -0.33 | 2.34 -0.33
7 1.94 0.33 | 2.34 0.33
8 1.94 0.99 | 2.34 0.99

Tabella 5.4 Coordinate dei punti di misura del livello idrico.

Entrambi i test sono stati riprodotti con il modello proposto e la relazione di chiusura
(4.30); in particol ar e witia del modellof rispettowala t a
parametro coefficiente di Drag. Verificata la simmetria dei risultati, si riportano per
brevita in figura 5.11 e 5.12 rispettivamente il confronto tra i risultati numerici e

sperimentali nei soli punti di misura 1, 2, 5 p&§ la prova n°1 e n°2.

107



Punto 1
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0.15 T '3 * *
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Punto 6

0.3

— Cd=0.05

0.25

= = =Cd=0.16

h(m) .o

¢ sperimentale

0.15 | matiu

zb(m) 0.1

0.05

v-.-......-.-......-_,“__‘__“ * N .
*
¢ .
*
e
10 12 14 16 t(s) 18 20

Figura 5.11Confroni tra risultati numerici e sperimentali nei punti di misura 1, 2, 5 goer éa prova n°1

Punto 1

0B e Cd=0.16
s C4=0.30
Cd=0.05
0.25 ¢ sperimentale
h (m) :
0.2
0.15
0.1
zb (M)
0.05
0 - - - - - )
0 10 12 14 16 t(s) 18 20
Punto 2
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0.3

0.25
h (m)
0.2
0.15
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2 4 6 8 10 12 14 16 t(s) 18 20
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Figura 5.2. Confronb tra risultati numerici e sperimentali nei punti di misura 1, 2, 5 goer éa prova n°2
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| risultati numerici differiscono significativamente al variare del valore del coeffiente

di Drag g nei punti piu vicini alla paratoia (punti 1 e 2), cio disceddefatto che in

tali punti si ha una escavazione importante, la cui intensita dipende fortemente dal
valore di tale coefficiente. In particolare per la prova n°2 i risultati si discostano
sensibilmente al variare del parametgmel secondo punto, divemsiente dalla prova

n°l in cui si hanno delle differenze maggiori nel primo punto; tale comportamento
risiede nel fatto che per |l a prova nA

propagazione dell 6onda di pi enaa.si ha ac

Diversamente nei punti 5 e 6 i risultati numerici hon mostrano una sensitivita
significativa rispetto a tale parametro, essendo tali punti in una zona in cui hon ci sono

importanti modificazione della configurazione del fondo.

Se ci si sofferma sul comnto tra i risultati numerici e sperimentali, risulta evidente
che il model |l o ben interpreta | 6andament

per entrambe le prove.

Si riporta in figura 5.13 e in figura 5.14 la configurazione finale del fontle deove

sperimentali rispettivamente per il test 1 e per il test 2 e i relativi risultati numerici:

CONFIGURAZIONE FINALE DEL FONDO SPERIMENTALE

0.1

0.0
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CONFIGURAZIONE FINALE DEL FONDO FORNITA DAL MODELLO NUMERICO
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Figura5.13. Wnfigurazione finale del fondgperimentale e riprodottaimericamente prova n°1
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y (m)

CONFIGURAZIONE FINALE DEL FONDO SPERIMENTALE

CONFIGURAZIONE FINALE DEL FONDO FORNITA DAL MODELLO NUMERICO
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Figura5.14. nfigurazione finale del fondsperimentale e riprodotta numericamente prova n°2

Sebbene la configurazione del fondo abbia un and@nsemile per i diversi valori del
parametracy, | 61 nt e n s i tdipendefortenderte dalaalosexhe gueso

assume.

In entrambe le prove, valori maggiori del coefficiente di drag danno luogo a fenomeni

di erosione piu intensa nella zona subit@be della paratoia.
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5.2.2 Simulazione del fenomeno di darbreak con brusco allargamento

Il secondo test sperimentale riprodotto € caratterizzato da un brusco allargamento del
canale, la cui larghezza passa istantaneamente da una valore pari adOuziinpari a
0.5m.

Il brusco allargamento € situato a 4.0m dalla sezione iniziale e a 2.0m dalla sezione
ultima del canale; una riproduzione schematica della geometria del canale é riportata
in figura (5.15).

Figura 5.5. Configurazione schematica debt sperimentale
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La paratoia la cui apertura simula il fenomeno di dam break, € posta al centro del

canale.
La condizione iniziale prevede unodaltez:
e assenza di acgua a VvV alddl eanakdvie ane stmatodi Per

sabbia di altezza 10 cm avente le seguenti caratteristiche granulometriche: diametro
mediodsgp a r | a 1. 8 2parim,2680 Kghhs potositée-pari a 0.53.

| dati sperimentali disponibili sono la misura del livelloied nel tempo, acquisita
mediante sonde ad ultrasuoni, in 8 differenti punti la cui posizione e riportata in figura
(5.16).

Si ha, inoltre, a disposizione la configurazione del fondo a prova ultimata in 9 sezioni
trasversal. di s teamuna zora .clie 5vanda l0.Gnu $ino & 0.5 ih r a

direzione longitudinale dal brusco allargamento, come riportato in figura (5.17).

La morfologia finale del fondo nelle suddette sezioni trasversali € stata ricostruita
medi ante | dacqui si ziimnsge dguiotnd adlel aiil Iiumm

sezioni ad opera di un raggio laser.

Flow U2, U4, || us, || us. lo.125m
direction O O O O
_> e /1
U1 us Us l U7 ] O-25m
0 o) o o

10.125 m
...... mL | |
025m 029,025, 05m  05m,

Figura 5.5. Posizione punti di misura del livello idrico.
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Figura 5.7. Schema delle sezioni trasversali di misura della configurazione finale del fondo.
Dalla misura @i livelli idrici nei puntiindicati € possibile ricostruire il fenomeno che
viene a generar si i n seguito all dapertul
piu vicini alla paratoia si ha un innalzamento del livello idrico inizialmente maggiore

nel prolungamento del canale di monte rispetto alla parte allargata, solo dopo 5

secondi i livelli idrici tendono ad uniformarsi. Successivamente, la riflessione

del Il 6onda sulla parete | aterale del can:
dret t o dall 6angol o dell 6all argamento sino
E evidente chel 6evol uzi one del fondo N stret

idrodinamici che si sviluppano.

L a propagazi one del | 6onda all apett ur a
fenomeno di erosione che comporta lo sviluppo di uno scavo in corrispondenza
del |l 6angol o interno dell 6all argamento.

rallenta significativamente generando un accumulo di sedimenti verso la parete laterale

del anale.

II fenomeno osservato sperimentalmente e stato riprodotto mediante il modello

numerico proposto con la relazione di chiusura (4.30).

Si riporta di seguito il confronto tra risultati sperimentali € numerici in alcune dei punti

di misura:
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0.25

h(m) Punto di misura Ul

= Numerico

- gperimentale

0.15 +
0.1
005 T T T T
0 2 4 6 8 t(s) 10
0.20
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0.10
005 T T T T
0 2 4 6 8§ 1(s) 10
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0.2

0.15

0.1

0.05

0.2

0.15

0.1

0.05

Punto di misura U6

= numerico

- sperimentale

0 2 4 6 g t(s) 10
h (m) Punto di misura U7
= numerico
4 - sperimentale
0 2 4 6 8 t(s) 10

Figura 5.B. Confronto risultati sperimentali e numerici
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L6 1 dr o d dehfanomeacaviene riprodotta in maniera soddisfacente dal modello

proposto; | 6istante in cui si ha | 6i ncr e
dovuto al passaggi del | 6onda <che si genera all 6a
colto dal model | o numeri co. Co6 un di

sperimentali nei punti di misura piu lontani dalla paratoia (U3, U6, U7)
rispettivamente agli istanti t=8, 3, secondi, in particolare, il modello numerico non
riproduce adeguatamente un successivo incremento di tirante idrico, forse legato alla

presenza del risalto obliquo; il modello numerico sembra non collocare giustamente

nel tempo il verificarsi del risallo t utt avi a, per unodanal i
necessari o avere a disposizione | 6andame
punti.

Si passa ora ad analizzdaeconfigurazione finale del fondo riprodotta numericamente

mediante il confronto coguanto osservato sperimentalmente nelle sezioni S1, S3, S5.

0.15
Z, (m) Sezione di misura S1

0.13

0.11 1

0.09 -

0.07

005 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 04 Y(M) g5
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0.09
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0.05

0.15

0.13

0.11

0.09

0.07

0.05

zZ;, (M)

Sezione di misura S3

0 0.1 0.2 0.3 WRAUNY
Z, (M) Sezione di misura S5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 y(mos

Figura 5.B. Confornto risultati numerici e sperimentali
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Léescavazione riprodotta dal model | o
termine dell 6espesbmertdne manseltaa di ht
trasversal e; | 6asi mmetria che caratteri:

sperimentali non € altrettanto evidente nei risultati numerici.

Nelle prime sezioni di misura (S1, S3), il modello riproglun maniera consona
| 6entit”™ dell o scavo sulla parete posta
guanto osservato sperimentale non determina alcuno scavo in prossimita della parete
posta alla sinistra idraulica del canale, pur mostranddtats differenti nella zona

centrale della sezione.

Sebbene i risultati della topografia finale ottenuti non sembrano essere soddisfacenti,
altre relazioni a chiusura del modello proposto non hanno mostrato un accordo
migliore e tale fenomeno risulta ess ancora un arduo test per i modelli
mor fodi nami ci (lervolino et al |, 2010) .
un modell o dinamico produce miglioramen
una modello bidimensionale di adattamento istaeo DSVExner (lervolino et al,

2010) o di un modello monodimensionale che includa la possibilita, pur essendo esso

monodimensionale, di modellare la sezione trasversale (Palumbo et al, 2008).
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5.3 La rimozione di un rilevato in materiali sciolti

La modellazione matematica del fenomeno di rimozione di un rilevatoateriali

sciolti da parte di una corrente fluida costituisce un probldirdevanteinteresse
applicati vo, dal mo ment o che toadzwmal u z i
mar ¢ at aidrognarne ddlladconseguente onda di piena, eldikque essenziale

ai fini di eventuali valutazioni sul rischio di allagamento dedieee a valle. Il
transitorio idraulico conseguente alla erosione graduale dilewato in materiale

sci ol to mportarza, aidini pratiéi,inon minore dekn piu studiato dam
break. Déaltra parte, | a delle singdedfasitin’cui sl i u |
e soliti suddividere tale fenomeno, rende tale temassai interessante anche da un

punto di visa concettuale (Becchi, 1990ingsanchali e Chinnarasri, 2001).

Usualmente, il crollo del rilevato scaturisce dalla formazione di una brétcia
corrispondenza della sommit? dMondpdlis mma s
1984). A guesta fase fa seguitcoustadio di erosione generalizzathge coinvolge, in
sostanza, | 6i ntero ril evat o pfropagazione git |, 1

undédonda di piena verso | e 1998)gi oni a vall

Nonostante i progressi compiuti (Ponce evaglu, 1981), allo stato attualdella
ricerca non si possiede ancora uno strumento capace di fornirelescazione
completa nel fenomeno nel suo dispiegarsi. Si ricorre comunememdalli
fenomenologici per la descrizione della formazione della gce a modelli

idrodinamici per lo studio delle due fasi successive.

Sono stati proposti in letteratura anche metodi basati sulle equazionbtitelario e

dal |l 6equazione di continuit? Macchioneed i me
Sirangelo, 1989;Tingsanchali e Chinnarasri, 2001). Tateodellazione assume

| 6i pot esi di adatt ament o capxitaairtraspontedellad e |
corrente.Va osservato, a tale proposito, che il fenomeno in questione € in un certo

senso graduale, ma @ra caratterizzato da una evidente non stazionarieta delle
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condi zioni . E6 stato mostrato che tale
particol ar e, |l a descrizione del | Golidat er a
che costituisce il rdvato (Leopardi et al., 2002D6 al t r a meatioctee un
caratterizzazione del |l 6i dr og unapregadizidle pi e
assali rilevante ai fini d e pel 16 iegiodiivallived u a z
Risulta evidente lte, anche per tale fenomeno, la modellazione non puo prescindere
dal |l 6utilizzo di un model |l o di ti po acc

lo caratterizza.

I modello matematicamumerico proposto e stato testato mediante la riproduzione dei
pi Y recent.i esperi ment. di | aboratorio
sciolti (Schmocker e Hager , 2009); in particolare nel paragrafo successivo si é
effettuato un confronto tra il modello dinamico proposto e il modello classico
(DSVExner), costituito dalle equazioni del De Saint Venant accoppiata alla equazione

di Exner e alla formula di MeydPeter e Muller per il calcolo della portata solida (de
Vries, 1965), i cui limiti sono stati ampiamente discussi nel capitolo 2. Questa
applicaz one e6 stata anche pubblicata in un
Research (Pontillo et al., 2010). Qui es

5.3.1 Descrizione delle prove sperimentali

| test sperimentalidi riferimento sono stat condotti in un canale orizzontale di
lunghezza 8m e larghezza 0.20m. A monte del canale € stato disposto un allineatore di
flusso al fine di garantire l a monodi |
costituito da sabbia asciutta, € posto ad una dis1 z a d i 1.0m dall 6i

Se ne riporta uno schema in figura 5.20.

La condi zione iniziale prevede assenza
mont e di una portata mantenuta costante

rilevato costituito da sabbia asciutta, negli istanti iniziali, parte del volume di acqua
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Immesso va a saturare il rilevato stesso, pertanto, al fine di evitare afflussi idrici per
filtrazione sul paramento di valle e stato disposto un drenaggio di fondorcon u

sistema di raccolta grazie al quale é stata quantificato il volume di acqua perso.

Flow straightener

- Tz
= _ P
é 0, 11 W 1[5
(a) H — So S
\ ‘ I
1.0m ‘ L ‘

Intake

(b) Dike b

r
-y
k3
3

|._ O
[T
©

=3
o
o
3

1.0 m 5 e

D Camera

Figura 520. Schema sperimentale

Le dimensioni caratteristiche del rilevato sono riportate nella successiva tabella:

Altezzaw 0.20 m
Larghezza 0.20 m
Lunghezza dlla crestd 0.10 m
Pendenza delle spon&g 1:2 (V:H)
Lunghezza totale=4w+L 0.90 m

Tabella 5.5. Parametri dimensionali del rilevato
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Tre differenti prove sono state condotte che si caratterizzano per diversa portata
defluente da mont®, o per dversa granulometria del materiale se ne riassumono i

caratteri in tabella:

Test d Qo
[mm] [I/s]
1 2.00 11.31
2 2.00 5.66
3 4.00 11.31

Tabella 5.6. Diametro medio e portata idrica di ciascuna prova.

| dati sperimentali forniti dagli Autori r@olgono i profili idrici e del rilevato con una
frequenza di 5 frame al secondo. Tali profili sono stati acquisiti mediante una
fotocamera CCD posta ad una distanza di 2.20m dalla parete del canale e avente una
risoluzione di 1034(H)x778(V) pixels.

5.3.2 Risultati sperimentali e numerici

Essendo tale lavoro antecedente la messa a punto della formulazione (4.30), i test
sperimentali discussi nel paragrafo precedente sono stati riprodotti con il modello
proposto a cui €& accoppiata la relaziode chiusua (4.19 derivante dalla

specializzazione del parametro di Van Rijn.

Le simulazioni numeriche sono state condotte con una condizione iniziale
caratterizzata da assenza di acqua a valle del rilevato e un livello idrico di 10 cm a

monte del rilevato; la ptata defluente nella sezione iniziale del canale é stata assunta
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|l i near ment e crescente nel t empo sino é
successivamente e stata mantenuta costante e pari al valore sperimentale. A valle é

stata posta una condiziodesbocco libero.

Al fine di ridurre i tempi computazionali é stata adottata una griglia non uniforme, il
Cui passo spaziale é stato assunto pari a 0.05m nelle zone lontane dal rilevato e pari a
0.0125 m nelle zone in cui si esplica una complessa inteadese liquidafase

solida.

Tali passi di calcolo sono stati scelti dopo aver verificato che i risultati convergono con

quelli ottenuti per passi di calcolo minori.

La calibrazione dei parametri incogniti & stata effettuata mediante un confronto tra
risultati sperimentali e risultati numerici relativi al Test 1; il valore di tali parametri €
stato poi mantenuto costante anche nella simulazione dei test 2 e 3. Il set di parametri

scelto e riassunto in tabella:

. 4 G

1.00 0.025 0.01

Tabella 5.7. Valore el parametri del modello

Per brevita si riportano in figura 5.21 i risultati ottenuti ai soli due istanti temporali
t=3s e t=12s, avendo considerato come | ¢

rilevato; i risultati ottenuti ad altri istantirtgorali sono raccolti in appendiée

(a) t=3s

.........
.
.,
s,
',
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A T i P v o T S

Figura 521. Confronto risultati numerici e sperimentali a t=3s e t=12s

I risultatdi numer i Cci sono stati sovrapp
delle prove. In particolare sono riportati ilofifo idrico in linea punteggiata e i profili

del rilevato e dello strato di trasporto in linea continua.

Cio che si evince e che il modello riproduce in maniera adeguata il fenomeno. Alcune
differenze possono essere colte ai primi istanti temporalilolza il profilo idrico
numerico € sempre al di sopra di quello osservato sperimentalmente; cid pud essere
ricondotto alle differenti condizioni iniziali scelte per le simulazioni numeriche e,
ancora, al fatto che il rilevato riprodotto in laboratorio étitgto da materiale non
saturo. Durante la prova sperimentali, quindi, parte del volume di acqua viene perso
all 6interno del corpo diga per saturarl
filtrazione. In parte, ci0 € stato portato in conto nelle udmoni numeriche
considerando una portata defluente al|l

sperimentalmente.

Al fine di capire quanto questo possa influire sul risultati numerici, sono state
effettuate simulazioni aenat 9%% di quella misunata p o
sperimentalmente. | risultati non presentano notevoli differenze come evidente nelle
figure 5.22 e 5.23, dove sono stati raccolti i risultati ottenuti con le tre diverse portate

agli istanti t=3s e t=12s.
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(a) 0=85%

Figura522.Conf ront o risultati numerici e sperimenta

del canale

(e) 0 =90 %
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Figura 523. Confronto risultati numerici e sperimentali a t=12s per diversi valori di portata defluente

all 6i mbocco del canal e

In prossimita della cresta del rilevato si ha uno scostamento tra i profili idrici numerici

e sperimental. per | 6i ntera durata del
curvature del profilo del rilevato, per cui qui viene a mancare la graauakditmoto.
Tuttavia, le equazioni poste alla base del modello si basano proprio su tale ipotesi. Pur
a seguito della introduzione di un coefficiente correttivo di curvatura, che verra
ampiamente discusso nel paragrafo successivo, i risultati ottenutiammo mostrato

sensibili miglioramenti.

1 test 2 si specializza per una portat

test 1, tutti gli altri dati sono mantenuti costanti.

Si riporta in figura 5.24 il confronto tra i profili osservati speriméné&ate e i profili

numerici.

130



et eteaa,
*rsaagy - .
essststnnnnss
= .
bbb L LT T L] bbb LT T T T T T T T T Ty

Figura 5.2. Confronto risultati numerici e sperimentali a t=3s e t=12s

Anche per tale test si osservano delle differenze soprattutto ai primi istanti temporali;
diversamente si ha un accordo molto buono agli istamiporali superiori a 5s;

| 6erosione in cresta al rilevato risult
t=50s. Bisogna evidenziare che superati i 25 secondi il fenomeno procede molto
gradualmente, per cui il moto pud essere considerato-gndsime, diversamente il
modello proposto € stato sviluppato per simulare condizioni di moto fortemente non
stazionarie, per cui potrebbe non riprodurre adeguatamente situazioni in cui le derivate

temporali e spaziali sono molto piccole.

Il test 3 prevede umliametro medio delle particellé costituenti il rilevato pari a

4.0mm, esso risulta essere, quindi, pari al doppio di quello utilizzato nel test 1.

Si riporta in figura 5.25 il confronto tra i profili osservati sperimentalmente e i profili

numerici.
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Figura 5.5. Confronto risultati numerici e sperimentali a t=3s e t=12s

I n tale caso il model |l o sottosti ma, p e
ril evat o, e ad undaltezza del | a crest a

maggiore rgpetto a quello sperimentale.

La relazione di chiusura utilizzata per tali simulazioni presenta una complicata
dipendenza dal diametro medio delle particelle, attraverso sia gli sforzi tangenziali sia
la velocita di caduta della particella, la quale puéeses evidenziata per valori di

diametro maggiori, e portare quindi ad una sottostima della quantita di materiale netto

eroso.

5.3.3 Confronto modello dinamice modello De Saint Venant Exner

| test sperimentali di riferimento sono stati riprodotti anchediamte il modello
classico (DSVExner) costituito dalle equazioni del De Saint Venant accoppiata alla
equazione di Exner e alla formula di Meyreter e Muller per il calcolo della portata
solida (de Vries, 1965).

Come gia evidenziato il limite principaleonsiste nel fatto che in tale modello la
portata solida € una funzione monotona della velocita del fluido, per cui si ha deposito

laddove la velocita decelera, in questo caso al piede del corpo diga.

Si riporta in figura 5.26 i risultati ottenuti.
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(d) t=12s

Figura 5.5. Confronto risultati numerici e sperimentali a t=3s e t=12s

Ai primi istanti temporali, si ha un arretramento del lato valle del rilevato tale da
mantenerne inalterata la sua forma trapezoidale. Il deposito che ha luogo al piede del
rilevato comporta la formazione di un profilo concavo che rimane inalterato per
| 6i nter a dur at a del f enomeno, ci , non

| 6evoluzione dell a geometria del ril evat

E6 evident e cphkrde igotadi ® cuinessoesi basa, non € in grado di
simulare fenomeni, come questo studiato, in cui si ha una complessa interazione
liquido-solido a seguito della non uniformita del moto; esso, infatti, non puo portare in

conto gli scambi di quantita dioto tra le due fasi.

Un apparente vantaggio risulta essere il fatto che tale modello non richiede una fase di
calibrazione dei parametri, essendo questi praticamente inesistenti; tuttavia, cio
comporta che il risultato risulta essere lo stesso per diveanfigurazioni

sperimentali.

Al fine di valutare quantitativamente le capacita predittive e le differenze tra il
model |l o dinamico proposto e quell o basa

valutato | derrore quadr &d e a proflmdetrilegator e | a
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indicati ripettivamente coa+h e Z, agli istanti temporali t=3s e t=12s; i valori sono

riassunti in tabella 5.8.

Time (s)) Dynamic no curvature| DSV+Exner+MPM
Z z+h Z z+h

(pixels (pixels (pixels (pixels

image) image) image) image)

3 8.37 12.24 5.10 11.63

12 2.80 4.13 8.12 11.68

Tabella 5.8. Errore quadratico medio a ciascun istante per il modello dinamico

Sebbene

model | i,

modello classico DSVExner

al

gi

proi

mi i

stanti

t e mp o r eeldiversi

0 el

all 60i st antnrenptesebtsuniertore digrdne | | «

lunga maggiore di quello commesso dal modello dinamico.

5.3.4 Coefficiente correttivo di curvatura

Nel processo di erosione di un rilevato in materiali $tiper sormontosi € in

presenza

di

forti

cur vat usulla crestaldel rilevatod o

S

infatti, si ha una rapida trasformazione del profilo da trapezoidale a arrotondato. In

particolare si ha una regione a curvatura negativa sefjmne della cresta e una a

curvatura positiva sul alto valle del rilevato.

Tali curvature invalidano le ipotesi di distribuzione di pressione idrostatica e di

v el

oci t”

uni

f or me

delle eqazioni del De Saint Venant.

l ungo

a vert.i

c al
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Le significative differenze nella distribuzione di pressioni si riflettono sui profili di
velocita e quindi sulla velocita in prossimita del fondo, la quale ha un ruolo non

trascurabile nei processi di erosione e deposiziofandb.

Sebbene non é possibile portare in conto in maniera completa degli effetti della
curvatura nelle equazioni del De Saint Venant, si € cercato di risolvere il problema in
vVia approssimata mediante | 06intraeatitazi on
media di portata da applicare nel calcolo della forza di Drag e del termine di scambio
al fondoe,.

Il profilo di velocita pud essere espresso dalla seguente relazione (Oagan
2008):

V & 4 16.0m
= - o0 (53)
v R R

Dove V rappresenta la velda alla generica quota, Ma velocita in superficief =
RJ/R, il rapporto tra il raggio di curvatura in superficié e al fondoR,, e r7la
coordinate non dimensionale dal fondo alla superficie libera lungo una linea equi

potenzionale di lunghezza.NI coefficiente m che compare nella espressione 5.3

Risulta essere pari a :

mz%(r - 1) (5.4)

L6i ntegrazi on 83pérertlal0a 1fergisceilzrapportcetra la velocita

media di portatd),, e la velocita sulla superficie libexa :
w__ C + (5.5)
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Mediante la equazione 5.3 specializzata e la equazione 5.5 & possibile determinare il

rapportod tra la veleita al fondoV, e la velocita media di portata,:

a 9]
1€ 0
V, &lonKr - 1)1+m)O
p=Yo 313 L mg (5.6)
U, ¢r+ & a E8(,
o"amg-r 00
¢ ¢ T
I coefficiente (, calcol ato con | a pre

correttivo del valore di velocita utilizzato nel calcolo della forza di Drag e delrterm

di scambio al fonde,.

In figura 5.27 e 5.28 si riportano i risultati ottenuti con e sénfai nt r oduzi on

coefficiente correttivaispettivamente agli istanti temporali t=3s e t=12s.

(c) t=3s

Figura 5.Z. Confronto risultati numerici e sperintafi a t=3s e t=12s
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Figura 5.8. Confronto risultati numerici e sperimentali a t=3s e t=12s

| risultati non sembrano mostrare miglioramenti significativi, tuttavia, al fine di
valutarne | 6effetto dal punltd@e rdriorwi squaa
medio anche per tale simulazione; i valori sono riportato in tabella unitamente a quelli

ottenuti senza il coefficiente correttivo, gia presentati nel paragrafo precedente.

Tempo(s)| Modello dinamico senza Modelo dinamico con
coefficiente correttivo coefficiente correttivo
Z z+h Y4 z+h

(pixels image)| (pixels image)| (pixels image)| (pixels image)

3 8.37 12.24 8.44 12.19
12 2.80 413 3.32 3.04
Tgbella 5.7. Errore guadratifco medi|o
correttivo
Come gi~ evidenziato il tener conto del |l

di correzione non determina un miglioramento sistematico e significativo nei risultati.
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6. Strutture coerenti turbolente

Come gia esposto i madelli morfodinamici quale quello introdotto nei capitoli

precedent i non Arisolvonod | a turbolenz

chiusura; se per gli sforzi resistenti della fase idrica tale chiusura puo prevedere la
stima dello sforzo al fedo con una formula di moto uniforme, ben piu delicata risulta
essere la chiusura del modello per la descrizione dello scambio di materiale solido al
fondo. Le relazioni proposte sinora, anche alla luce di quanto fatto in letteratura,
dipendono dalle gramaze medie del moto, tuttavia questo potrebbe essere riduttivo in
guanto é evidente che i processi di entrainment al fondo dipendono delle strutture
coerenti turbolente che vengono a svilupparsi. Sebbene tale assunto sia condiviso da
gran parte degli sciemati, la comprensione, la previsione e la modellazione degli

effetti del |l a turbolenza costituiscono

Negli ultimi decenni, numerosi sforzi nel campo della ricerca sono stati compiuti e
sono state formulate nuove idee, graaie c h e all ausilio di
speri mentale e di mez zi di cal col o ben
secolo scorso. | nuovi concetti che ne sono derivati, basati su risultati ottenuti con
| 6uso di t ec ni c heaffirhte, sand Ipessodnaconlitey rogn Headeep
sulla turbolenza sviluppate in occasione dei primi studi, molte delle quali sono oramai

da ritenersi in parte superate.

Le origini nella ricerca sulla turlaol en
turbolenza stessa appare come un fenomeno completamente stocastico, dove un campa

di moto con fluttuazioni casuali viene sovrapposto alla parte media (Reynolds 1894).

Le prime intuizioni del carattere intermittente della turbolenza possono essere
attribuite a Townsend (1947), Corrsin e Kistler (1956) e Klebanoff(1954), nei cui
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lavori vengono introdotte nuove idee, tra cui quella per cui i grandi vortici presentino

strutture quasi deterministiche.

I 1 processo di formazi onendgeal Ichati thica lae n\
I n particol are si di ffonde | 6idea che |
movimenti a grandscala, mentre i movimenti di piccola scala, meno dipendenti dai
caratteri peculiari della corrente, sono responsgilncipalmente dei processi
dissipativi.

La mole di lavoro di ricerca effettuata nel campo della turbolenza ha, in seguito,

portato ad affrontare un ulteriore tema, ben piu delicato: il legame esistente tra i

fenomeni turbolenti e i processi di traspastdido.

E6 evidente | 6i mportanza che assumono |
determinano in prossimitad dell e pareti
materiale costituente il f ond ale dierioldid al v
Ai nci piente movimentoo di tal.i particell

6.1St ato dell 6art e

Uno dei primi risultati ello studio delle strutture dello strato limite turbolento é
dovuto a Kline et al(1967).

Gli Autori usando bolle di idrogeno come mezzo di vistzalzione mostrarono clire
prossimita dia pareteil flusso si organizza in schiere di zone ad alta e bassa velocita
che si alternano nel tempa@llineate con la direzione della correnf&li strutture
prendono il nome ditreaksusando la terminologianglosassone

Il fluido effettivamente si sposta lateralmente da regioni ad alta velocita istantanea
(+u), rispetto alla velocita media del flusso, verso regioni a bassa velegita (
Compare la prima percezione del fenomenoldekt le strutture fiamentose dello
strato limite interagiscono con la porzione esterna del flusso tramite eventi come

fuoriuscite graduali, innalzamenti, oscillazioni improsevie rotture.
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Con i | Dbtuerrsniargeeprd@ usato sin dalla sua introduzione avutosi ad opera

di Runstadler et al. (1963) si é solitescrivere la sequenza degli eventi esplosivi
caratterizzatii maddeeispuil ¢ lhepctios) eedverso ill 6 e s
fondo (sweep, a cui € associata froduzione di energia turbolenta nello strdio
paretee il processo di scambio tra regione interna ed esterna dello strato limite.
Sebbene tale termine sia molto diffuso,
Il significato di tale termine si € evoluto nel tempo, in molti lavori esso descrive
appunto I 6i nt er mi tt enza . duttaviag reeemtemente ersytdtio s i
speri mental.i hanno me s s oo i n di scussi on
turbolenta, che nonppare piu legato al processo precedentemente definito come
fbursting, infatti, essesembra aere carattere di intermittenza ben piu marcato sia nel
tempo che nello spazio.

LOultimissima teoria cihfenonemno delburatingsgia f f on
associato alpassaggio dischiere vortici che si estendono in direzione quasi
longitudinale (Quaststreamwig vortices) a cui € associato la movimentazione di
masse idriche (ejectiesweep), come evidenziato da risultati numerici relativi a bassi
numeri di Reynolds (Kim 1987b, Guezzenec 1989, Robinson 1990).

Sinora non esistono molti daperimentali a supporto di tale teoria, sebbene essa sia
accettata da un gran numero di ricercatdfezu e Nakagawa (1981) hanno
esplicitanente accettato tale visione definendo il fenomenadodedtingfi éa kind of
large-scale eddy structure, and its cohetestructure is fairly inclined downstream
towards the wall. It is convected downstream with a longer lifetime than the bursting

passingper i odéo

Il n definitiva esistono due differenti d e

1 Una violenta espulsione di massa fluida gateeda una instabilita locale e avente
carattere intermittente,

1 Una violenta espulsione di massa fluida dovuta al passaggio di uno o piu vortici
Aquatsieamwi seo, i gual. sono <caratter|

maggiori di quelle del fenomen d i Aburstingo ad esso co
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Come gi "~ enunciato, |l a teoria attuale a:¢
strutture vorticose (Offen e Kline 1975, Grass e Mandalerani 1996), quali ad
esempio vortici definiti in dizione anglosasson i hsolraspeed struct ur e
I ntrodotti da Thesdhdampeadn volId52Z)esow fKardne
Secondo tale teoria, le strutture vorticose agiscono come pompe che spingono verso le
regioni esterne ngse a minore quantita di motejdction e verso il basso masse a
velocita magagiori rispetto a quella media di por{@iaeep, come schematizzato nella

successiva figura:

'
/ Lluid \ tnrush

Ejection

Figura 6.1. Schematizzazione dei fenomeni di bursting al passaggio di un vortice

Un modello concettuale abbastancompleto del processo evolutivo che coinvolge i
vortici nella regione di parete dello strato limita cui rappresentazione grafica € in
figura 6.2, é stato proposto dacarlar e Smith(1987) la dinamica dei vortici definiti

0 hor s es h cdscutia congiuntarerde aglventi caratterizzanti durstingy
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in particolarelo scoppio distreaksa bassa velocita appare come la conseguenza

del |l 6arrotol amento del vortice

Synihetic low-speed
sitreak generated due
to continuous

streamwise injection

Oscillation  Yortex roll-up Hawrpin vortices

Inrush of Secondary
flow intensifies strqmw.sc
vortices

weak vorticily
concentralion region

Figura 6.2 Schematizzazione del modello concettuale di Smith et al. (1987)

Quando si forma, un vortice a capglorseshoe vorticesj muove versod e st er no
con la correntele gambe del vortice rimangono nella regione di parete, vengono
allungate e formano vortici controrotanti quasi allineati col flusso che espellodo flui
dalla parete e ne accumulano tra le gambe. Gambe allungate di molti vortici Si
fondono, garantendo il continuo sviluppo streaksa bassa velocita; vortici che si
accrescono verso | 6esterno S i possono

protuberanzeatazionaliagrande scala.

Un altro modello per strato limite a basso numero di Reynolds e dovuto a Robinson
(1981), secondaui i vortici quasi allineati alla corrente dominano la regione del
buffer, mentre vortici ad arco sopoincipalmentepresenti ella regione di scia; nello

strato di sovrapposizione coesistono entrambe le strutture, spesso come elementi della
stessa struttura vorticosa. daj e@tlmatizn @ n e

di & we e pndstrata in figura 6.3, laddove uverappresentano le componenti di
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velocita e i numeri 2 e 4 individuano il quadrante in cui tali punti ricadono nella

cosiddetta fdanal i si per quadranteo, che

HORSESHOE

Figura 6.3 Schematizzazione del modello proposto da Robin88a)1

Risultati ottenuti da Direenumericalsimulation (DNS) suggeriscono che tali strutture

sono quasi mai simmetriche, anzi, spesso si presentano come vortici aventi un solo
piede dei due (Kline e Robinson, 1989; Waleffe, 2003).

Ganapathisubramani (@06 ) medi ant e l utili zzo del
determinazione del campo di moto, ha trovato che le strutture vorticose presentano
undinclinazione rispetto algli studiidHead e i Ci
Bandypadhyay (1981).

Uno degli aspetti daonsiderare nel recensire modelli concettuali di strutture dello

\

strato limite e il valore del numero di Reynolds. La maggior parte dei mailelli
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appoggiaa schemi basati su risultati ottenuti a numeri di Reynolds relativamente bassi,

e per guesto caratizzati da una limitata gamma di scalella turbolena. Le
implicazioni del numero di Reynolds sulle leggi di scala per moti turbolenti coerenti
possono essere trovate, tra gli altri, in BlackweldEckelmann(1979) Alfredsson e
Johanssor(1984) Willmarth e Sharmg1984), Henningson et g1987), Luchik e
Tiederman(1987) e Shah e Antoniél989).

I di battito riguardo | a natura dell a t
trasferita da strutture a larga scala a strutture a piccolaissaiall eddiesprima di
essere dissipata, arnicnhaen es et uetstsdoo read af peenrotn

studiato da tempo (AEnergy cascade theor

6.11 Strutture coerenti e trasporto solido

Le strutture turbolente hannma rie v a n z a non trascurabil e
morfologica degli alvei fluviali; infatti,esseinfluenzano la ridistribuzione del

materiale solido e i meccanismi con cui questo si mette in sospensione o deposita.

Bast.i pensare all boéi mpovidaozai ahe dissumi
guale una particella inizialmente ferma al fondo si mette in movimento nello studio di
tutti i fenomeni legati al trasporto solido. Una trattazione largamente accettata e
utilizzata € quka proposta da Shigé (1936), gia abbondantemente discussa nel
capitolo 3. Rsulta evidente che tale approccio & estremamente semplificato, in quanto
prescinde dai fenomeni impulsivi della turbolenza, scoperti da Klein €97) e ,

come si é detto, prevederebbe unautiamea movimentazione del materiale di fondo
appena si superi la soglia critica, e la contestuale assenza del trasporto al di sotto di

essa

Per primo Sutherland (1967) evidenzio la forte connessione tra struttbotente e
trasporto solido, formulamduna teoria secondo cui le particelle vengono messe in

movimento ad opera di strutture vorticose che, entrando violentemente nello strato
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viscoso, irrompono sulle particelle costituenti il fondo. Tale teoria € in accordo con il

f enomeno del neglbprecesianti angi &enivahngrodotto e che e stato
ampiamente descritto nel paragrafo precedente. Sebbene egli non introdusse alcun
parametro quantitativo, a lui spetta il merito di aver messo in luce la necessita di
affrontare tale tema.

Grass (1970 successivamente Lavelle e Mofjeld (1987) suggeriscono un visione
stocastica del fenomeno di incipiente movimento, basata sulla definizione di una
distribuzione di probabilita sia dei caratteri geometrici e granulometrici del fondo sia
delle condizionidi ur bol enz a. Nel son et al. (2001)
fattore Ovariabilit”™d soprattutto i n gue
ad esempio correnti al cui moto medio non competerebbe trasporto. Il fattore
0 v ar i adssodiatotsia & caratteristiche del materiale e del fondo , quali il grado di
compattazione, | 6esposi zione, | 6angol o
2002; Coleman et al, 2003), sia a caratteristiche idrodinamiche della corrente, la cui
varialilita & essenzialmente effetto della turbolenza.

Infatti, in condizioni di moto uniforme, le fluttuazioni turbolente scalano con la
velocita di attrito alla parte., pertanto la forza di Drag e di Lift possono essere
espresse in funzione dello sforzodanziale (Nelson, 1991). Per condizioni di moto

piu articolate, la scala é differente, e vi € un ulteriore grado di complessita da tenere in
conto dovuto al | 6-dodnamiga(Basthet al,t1997).tLa paesemaar t
di materiale solido in sospsione, inoltre, in condizioni di moto turbolento determina
ulteriori impatti dovuti alle particelle stesse sui grani al fondo, introducendo un
ulteriore grado di complessita (Leedr, 1979).

Riconosciuti i limiti dei criteri per la definizione delle condiziodi incipiente
movimento, numerosi sforzi sono stati fatti nel campo della ricerca in particolare per
una determinazione piu realistica delle forze agenti sulla singola particella, quali la
forza di Drag e la forza di Lift (Nielsen, 1992; Williams e $in@004; Barison,

2003).
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Sono stati sviluppati diversi modelli seteiorici per la definizione delle condizioni di
incipiente movimento, i quali si basano comunque su ipotesi riguardanti il campo di
moto istantaneo.

McEwan e Heald (2001) e Schmeeckle e s§el (2003) hanno simulato
numericamente il trasporto di particelle sferiche, tenendo conto degli impatti
particellaparticella. Tali modelli ritengono trascurabile la forza di Lift e mostrano che

la componente locale della velocita nella direzione mediand¢o € quella che ha
ruol o predominante nei processi di Aentr
In seguito ad una importante campagna sperimentale, Holfand e Booij (2004), hanno
concluso che il moto delle particelle
direzione princ pal e e c he, di versament e, | 6en
verticali della velocita, le quali sono associate al passaggio di vortici.

Nel son et al . (2001) suggeriscono che |
forza di Lift, diversamentelgi O6sweepd |l a riducono. Pert
la mobilitazione del materiale, ad opera di un incremento della forza di Lift, prevede
una combinazione di elevate velocita sulla parte superiore della particella e velocita
minori di quella mediaella parte inferiore.

La misura contemporanea della forza di Lift e di Drag agente sulla particella (Hofland,
2005) ha evidenziato che picchi del valore della forza di Drag sono associati a
fluttuazioni positive della velocita longitudinale e negativbadeomponente verticale

della velocita. Gli eventi di sweep incrementano il grado di esposizione delle particelle
unitamente alla forza di Drag, ma ne riducono quella di Lift.

Un risultato simile a quello di Nelson et al. (2001) fu ottenuto da Garcia(@086),

infatti, gli Autori ritengono responsabile per il processo di entrainment delle particelle

dal fondo sol o il veri ficar si di event i

Risulta evidente che a tuttdoggi [ me Cc C
con il materiale solido costituente il fondo non sono compiutamente definiti e non
esiste una teoria complessiva comunemente accettata. Per tale motivo si e scelto di

i ndagare ulteriormente tale tema tuttodor
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6.1.2 Mebdi di identificazione delle strutture coerenti

Bisogna distinguere trdue diverse tecniche di ricerca: sperimentali e numeriche. |
metodi sperimentali hanno una lunga tradizione nella meccanica dei fluidi e nella
turbolenza (Lauferl979; si spazia diasensori puntuali per la misurazione di quantita
medie, arrivando a sensori multipli per la misura di valori istantanei di velocita e
acquisizione simultanea di interi campi di velocita.

Tecniche r ecent iHotiWire Anendometrg(ComtéBelMtA1970,

| 6 L Dbdser Ooppler AnemometryBucchave e Gorgel979 | aJitr@sdund(
Doppler Velocimetry e la visualizzazione del flusso, sia qualitativa che quantitativa
(la P1V in particolareParticle Image Velocimetpy

La seconda tipologia di mecca implica la simulazione numericdréf, 1986.
Simulazione numerica con calcolatori significa integrazionmerica delle equazioni
tridimensionali non stazionarie di Nawi8tokes su un opporturtiominio di calcolo e

per un adeguato numero di passnperali.

Esistonodifferenti tecniche numerichguali le differenze finie, i metodi spettrali
(Hussainj 1987, gli elementifiniti (Shen 1977;Glowinsky, 1992),i volumi finiti e
appropriate combinazioni dei metatiibase in procedure miste

In tutti gli approcci la difficolta pitu grossa nel compiere calcoli a numeri di Reynolds
di interesse pratico risiede nella notevole quantita di risorse di calcolo richieste per le
simulazione dei flussi, in termini sia di memoria che di tempo di calcolo; la
consegenza di cio é stata che, per lungo tempo, sono stati anatiasatiemplificati

La crescente potenza di calcol o disponi
completamente cambiato questo scenario, aprandee prospettive nel campo della
ricerca numerica in fluidodinamicdisher ePatera199).

In ogni caso, lee siano sperimentali o numeriche, le moderne tecniche di ricerca hanno
le potenzialita diaumentare enormemente la massa di informazioni raccolte; da una
condizione in cui una quantit@lativamente piccola di dati era misurata e trattata
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usando brevi metodi statistici, il continuo sforzo nello studiare la turbolenza nella sua
massima complessjta ¢ on s i d e r atndinensondlita ehé dipendanza dal
tempq ha portato i ricercatoa maneggiare una quantita di dati molto grande.

Un tipico database di flusso turbolento comprende tutte e tre le componenti di velocita
in tutti i punti del dominio tridimensionale, raccolti per un adeguato numero di
intervalli temporali. Un database gliesto tipo contiene molte informazioni riguardo il
carattere di un dato fenomeno turbolento.

Avere a disposizione una gran mole di dati ha reso necessario lo sviluppo di metodi
per | 6estr azi o rektivaaefenbneeniturdleott ma zi oni

Il campionamento e la media condizionata rappresentano un grupecniche per
distinguere quantitativamente una specifica regione del flusso che include strutture
coerenti (Atonia 1981).

Uno dei pri mi esempi del | 6appl lestautzureo n e
coerenti érappresentato dal lavoro di Willmarth e Wooldridd®62) questi hanno
effettuato uno studio in cui usano correlazi@pazietemporali per indagare le
fluttuazioni di pressione nello strato di parete.

Le mappe di correlazione opate nellavoro sopraccitato rappresentano una delle
prime realizzazioni di media condizionata @deimpo di velocita rispetto al flusso di
fondo.

Uno strumento utile per una chiara definizione degli eventi di vario tipo che
avvengono nellostrato limteé | 6 Anal i si p(@uadram@ uAaalysiga n t i
introdotta da Willmarth e L{1972)(si veda anche lo studio di Willmarth e TIO67;
Willmarth e Sharmal984)

Con questo metodo il comportamentzale del flusso & suddiviso per quadranti, in
funzione delsegno delle componenti fluttuantelle velocita, in direzione del flus&o

perpendicolari ad esso; in particolare si individuano le seguenti condizioni:

- (u 6)u W20 ev X¥0, sta ad indicare un evento in cui fluido ad alta velocita si muove

verso ilcentro del flusso;
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- (u 6)x W0 ev H0, sta ad indicare un evento in cui fluido a bassa velocita si muove
verso il centro del fluss@fection)

- (u 6)y W40 ev €0, sta ad indicare un evento in fluido a bassa velocita si muove
verso la parete;

- (u 6)y WB0 ev €0, sta ad indicare un evento in cui fluido ad alta velocita si muove
verso la paretesjveep.

Gli eventi piu rilevanti sono quelli dsecondaee quarto quadrante.

Gli eventi di ejection e sweeprappresentano la conseguenza dellsadiica delle
strutture vorticose dello strato limite o, abtesso modo, possono essere interpretate
come gli eventi principalmente responsabili deladuzione degli sforzi di Reynolds.
Un al tr o st r Vifik(WariableIntenal Tien@Axdragim), introdotta da
Blackweldere Kaplan(1976).

Conquesto metodo si vuol e determinare | ¢
velocitapivelevatal | 6i nt erno di una serie tempor :
introdotta la nozionadi media I a |l e, undoperazione Tdi m ¢
del |l 6or di ne d daélferomenc aydetio diuddomp or al e

Siprocedecoh 6 i denti fi cazi one ddeldatidivsldcimmtue i n
intervallo significativo € maggiore della varianz del | 6 i temperale siser i

introduce quindi una varianza locale definita come (caso della velocita della corrente

u):
var(x,t,T) =<u2(>g,t,T)>- <u(>g,t,T)>2 (6.1)

Sia | 6Anal i si p/E A sonQ statel usatenampiamenteeppalizzare
dati puntuali divelocita, in particolare come tecnica di rivelazioneliebking.

Bogard e Tiederma(L985) hanno effettuato una valutazione comparativa della VITA,
del | 6 Anal i s e diate tecniohe didleteanmnazione Barst mettendo in

evidenza che la alidita di questetecniche €& fortemente connessa ai valori dei
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parametri operativi usati; hanno rilevatooltre,chel 6 Anal i s i per Quad

alta probabilita di individuare le espulsioni e la piu bassaulimettere un errore.

Con kdiffusione di tecniche sperimentali quali la PI1V, si € anche avuto lo sviluppo di
numer ose tecniche di I dentificazione de
| 6interazione delle strutture coerenti
Attualmente esistono due diverse definizioni di vortieeptima dovuta a Robinson
(1991) , i qgual e afferma che fAun vortic
un piano un andamento a spirale o circolare, con riferimento ad un osservatore che
muove con | a velocit”™ medadondgethbl (195), dlii c e
Autori individuano due presupposti necessari per la presenza di un vortice:

1 Il centro della struttura vorticosa deve avere evidente vorticita,

1 La geometria del centro del vortice deve essere invariante in una trasformazione

Galileiana.

Come suggerito da Adrian et al. (2000), le due condizioni introdotte da Jeong et al.
(1996) equi valgono all 6affermare che il
modo tale che | 6osservatore muovwrtieeon | &
e che la vorticita massima sia nel centro del vortice.

E6 evidente che  necessario effettuar e
moto a seconda dell 6obiettivo che si vuc
Attualmente la decomposizione alla Reynolds, la gdatgngue il campo medio dalla
parte fluttuante, ~ la pi%¥% diffusa, e r
dell a turbol enza. Tuttavi a, non |l a t
| 6i denti ficazi one nmduesto casot asistano altre teqmiche gualil a
la decomposizione Galileiana o opportuni filtri.

Una trasformazione Galileiana si basa sulla scomposizione del campo di moto in una
velocita costanté), opportunamente scelta e in una parte variahilitamente la U

rappresenta la velocita di movimento del vortice.
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La decomposizione alla Reynolds € in grado di rilevare un numero maggiore di vortici,
poiché questi muovono con velocita prossima a quella media del flusso, tuttavia la
decomposizione Galileianaotrebbe rilevare quei vortici in prossimita della parete che
muovono con velocita ben piu basse di quella media, scelto un opportuno valgre di U
Esistono ancora diversi filtri in grado di separare il campo di moto & kErgia e a
piccolascala, quessono alla base dellearge Eddies SimulatiofLES); esistono filtri
omogenei come quello Gaussiano, e filtri feonogenei in uno o due direzioni, come

la tecnica Proper Orthogonal Decomposition (POD).

Tale tecnica € basata sulla decomposizione del célopwante nella somma di auto
funzioni del tensore di correlazione tra due punti.

Scelt o, I n funzi one del | 6obiettivo c he
decomposi zione del campo di mot o, | 6i nd
conponente variabile del campo di moto, puo essere condotta con diverse tecniche di
visualizzazione.

Le prime tecniche erano basate su un indicatore intuitivo, quali linee di corrente chiuse
0 a spirale, o superfici di isovorticita.

La vorticita b¥b era un indicatore estremamente diffuso, essa & definita come:

® =N x "l (6.2)

Doveu e il vettore velocita @dla sua parte fluttuante

In particolare ci si aspettava che i valori di massima vorticita individuassero il centro
di un vortice (Vollmes, 2001).

Tuttavia, come evidenziato da Jeong et al. (1995), questo approccio perde di efficienza
In zone in cui si hanno elevati valori di sforzo tangenziale.

Lugt (1979) mostro che i valori di massima vorticita si avevano in prossimita della
parete, tuawvia, tale zona e caratterizzata da elevati valori di sforzi tangenziali ma non
dalla presenza di vortici.

Pertanto,un elevato valore di vorticita rappresenta una condizione necessaria ma non

sufficiente per la presenza di strutture vorticose.
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Robinson {991) dimostro che il criterio introdotto da Comte (1988) basato sul
tracciamento delle issuperfici di pressione, fornisce risultati piu attendibili rispetto al
precedente.

Tale tecnica si basa sul principio per cui in flussi rotatori la pressiongeaitiminimo

valore nel centro del vortice. Cid € una conseguenza del bilancio di forze agenti su un
elemento fluido nella direzione radiale; infatti, la forza centrifuga deve essere
bilanciata dalla spinta legata al gradiente di pressione in direziorsdetdd quale e
responsabile del val ore minimo sull 6ass
Delcayre (2000).

Un limite di tale criterio risiede nel fatto che il valore minimo da usare dipende
fortemente dai valori tefocappo@m@a. one che s
Inoltre Jeong et al. (1995) hanno riportato particolari casi in cui tale criterio non € piu
attendibile, quali ad esempio un moto irrotazionale non stazionario con un punto
stagnante. In condizioni di moto uniforme esiste un caso b&minocui la forza

centrifuga non é bilanciata dalla pressione e per cui vengono quindi a mancare i

presuppost.i per | 6applicazione di tal e
al. 1995).
Ancora una volta, | 61 ndi vssigh& @ una cond&iond e i

necessaria ma non sufficiente per il verificarsi di un vortice.

Successivamente numerosi autori hanno sviluppato tecniche di individuazione dei
vortici basate sul tensore gradiente di velocita e sui relativi autovalori.

Il A Qeriteriond proposto da Hunt (1988) si basa
del tensore gradiente di velocita, il quale pud essere espresso, per fluidi incompribili,

dalla seguente relazione:

. 1 ., 1, | 1 . 6.3
0k 5 0%n Ogdog = > Oadog E(AEI’]O/EZ AYE) (6.3)

Dove si € indicato co8 en, rispettivamente la parte simmetrica e antisimmetrica del

gradientedella componente fluttuante dellalocita calcolate comai seguito
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B __17106g T0p (6.4)
_ —_ETOQ I 0q (6.5)
A= «nn) =3 T T o

La presenza di un vortice @lentificata da due condizioni: valoried secondo
invarianteQ positivi e valori di pressioneimn or e r i spetto all 0est
Il secondo invariante del tensore del gradiente della componente fluttuante di velocita
pu, essere inteso come proporzionale al
guella non rotazionale, rappresentate rispettivaendatla parte non simmetricg e
simmetricaS del gradiente di velocita ; quando esso assume valore positivo, la parte
rotazionale prevale su quella non rotazionale.

E necessario evidenziare, come gia fatto da Cucitore (1999) che le condizioni di valori
di pressione minimi e secondavarianteQ positivo sono indipendenti, per cui il
verificarsi del Il una non implica il ver.i
Tale criterio fornisce risultati validi anche in prossimita della parete, diversamente dai
precedenti.

Una tecnica di identificazione similgla precedente € quella basato suimero di

vorticita cinematico N ( Geer s, 2005) . Tal e parametro

vorticita adimensionalizzato rispetto alla parte simmetrica del gradiente di velocita:

i 2 mE (1+ 20 1 (6.6)
U ~ o = o= =
2T V% AYE %0
Valori del numero di vorticita cinematichkt e ndent i all é6infinit

rotazione di un corpo rigido, diversamente valori pari a zero pomono a moti non
rotazionali.
Regioni del campo di moto percuyN maggi ore del |l dunit”™ <co

cui il secondo invariante e positivo. Diversamente pero, il numero di vorticita
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cinematicoNpr esci nde dal | 61 rcai essosnont distingue travdwer t i

vortici aventi diversi valori di intensita di vorticita.

Jeong et al. (1995) dedussero un ulteriore criterio a partire dalla considerazione che il
metodo basato sul minimo locale dei valori di pressione fallisce in situiagpi@t

flussi fortemente non stazionari 0 viscosi.

Gli Autor. hanno evidenziato che | 0HessI
e il minimo locale di pressione si trova sul piano individuato dagli autovettori relativi a
tali autovalori. Trascando le parti relative alla nestazionarieta e ai fenomeni

viscosi, la parte simmetrica del gradiente delle equazioni di N&udes risulta

essere:

S+ n’= ZS‘/(S‘/.) (6.7)
dovep | a pressione. Pertant o, |l a presenz
della pressionef(Ym) c 0i Nci de con | daver e mditiceS+aut o0\

n2. Inoltre, essendo tale matrice simmetrica, essatwvalorireali, per cui sey> a,>

& sono gli autovalori della matrice ordinati in senso crescente, la definizione
precedente coincide con | 6affer masme <che
minore di zero

Cucitore et al. (1999) hanno riproposdcstessa procedura per fluidi comprimibili, con

la conseguente aggiunta di termini legati al non annullarsi del gradiente di densita.

Chong (1990), propose una ulteriore tecnica basata sul calcolo della curvatura locale
delle linee di corrente in un @fimento mobile, avente velocita pari a quella locale.
Tal e procedi mento non necessit?’ del | €
determinazione delle linee di corrente, la stessa informazione puo, infatti, essere

ottenuta mediante lo studio degli autovatiel gradiente di velocita.

156



Una regione del campo di moto a cui competono autovalori complessi del gradiente di
velocita identifica un vortice, poiché la presenza di autovalori complessi corrisponde a
linee di corrente chiuse o a spirale in un riferimentibile locale.

La condizione di autovalori complessi coincide con la seguente condizione:

I= (GW?+ (50)°> 0 (6.8)

Con Q secondo invariante del tensore gradiente di velocita e R terzo invariante,

definito come segue:
'Y = det (6-q) (6.9)

Come messo in evidenza da Jean@l.(1995)i criteri basati sul secondo invariant
Q, s ul | Oeaalit poewedente criterio sono equivalente nel caso di moti piani.
Inoltre, essi si basano sul rapporto tra intensita tangenziale e di rotazione nel piano

nor mal e all 6asse dei vortice.

| metodi basati sul tensore gradiente di viocillustrati sopra, sono caratterizzati
dall a comune propriet”™ di effettuare unt
dalla procedura estremamente semplice della rappresentazione delle linee di corrente.
Cucitore (1999) propose una nuova tecai, che prescindeva da

| ocale ma era invariante in una trasfor
che le particelle interne ad un vortice hanno distanze relative che variano di poco nel
tempo.

Tale metodo si basa sull@efinizione del parametro R(x,t) pari al rapporto della
distanza relativa tra due particelle at tempo inizigkedl tempo t e la differenza dello

spazio percorso nello stesso intervallo di tempo:
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Do tar | 26 tar (6.10)

Y®o = 5 -
oDe T 0g(1) LA

| pedicia e b sono relativi alle due particelle, le quali sono schematizzate come punti
la cui posizione soddisfa la equazi(}%\es 0(wo).

Tale parametro assume vaaih martigolare \@lorpning s i t
corrispondono a particelle interne alla struttura vorticosa.

Tale procedura risulta interessante quando non €& nota a priori la scala e la posizione
dei vortici, per cui tal i i nf opplcazoneo n i
del metodo a molteplici coppie di particelle.

Ri sulta evidente | 6i mportanza che assum

grande, infatti, puo causare la perdita di informazioni.

Attualmente il criterio di identificazione dei vaoti piu diffuso risulta essere lo
fiswirling strength criteriod ( Zh ou el999)akbasato antogaSuba volta sul
tensor e gradiente di vel oci t " . Quest ou
caratteristico € positivo, ha un auto valore reaje € diwe autovalori complesse{+

i9y) . LO6i nver so de &lrapprepeata it periodo aimgiaziens starnol /
all 6asse diretto secoegdo | autovettore ¢
In assenza di rotazione, le orbite delle particelle sono ellissi infinitambButgate,

per cui il periodo di rotazione € infinito &; € pari a zero.

La parte complessa; degli autovalori rappresenta un indice della potenza di rotazione

locale.

I principale vantaggio di tale cradter.
el evata wvorticit?a ma i n cui non ¢c6 ro
rotazione | ocal e: i noltre esso fornisce

A partire dalla trattazione di cwsopra Chakraborty et al. (2005) introdussero un

ulteriore parametrpari al rapporto tra la parte reag e la parte complessa; degli

autovalori complessi, caratterizzante |

valore nullo di tale parametro corrisponde ad un movimento circolatorio perfetto,
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diversamente valori negativi/positivi corrispondoaospirali che muovono verso
| 6esterno/interno nel piano del vortice.
Tale parametro fornisce informazioni aggiuntive al metodo precedente, come

evidenziato dagli stessi Autori.

6.2 Progetto sperimentale

Il progetto sperimentale & stato sviluppato ppdssUniversity of Aberdeen (UK) in

seguito alla collaborazione con il team di lavoro del Professor V. Nikora.

L6obiettivo che si ~ perseguito  stato

condizioni di acque basse mediante la tecnica Pahiidge Velocimetry (P1V).

Léel emento innovativo di tale progetto
PI V stereoscopica, | a gual e fornisce,

opportunamente orientate, il campo di moto tridimensionale netladin r a d 6i nd a

6.21Descri zione del |l apparato speri me.

Il canalesperimentale ha una lunghezza di 18.0 m e una larghezza di 1.18 m e prevede
il ricircolo del fluido mediante un opportuno serbatoio interrato e due pompe in
parallelo in grado didlevare una portata massima di 150 I/s. Un sistema meccanico

permette di far variare la pendenza del canale sino ad un massimo di £3°.

Sia la pendenza che la portata sono controllate in remoto al fine di garantire una

corretta ripetibilita delle condizionli moto mediante il programma FLUIDSLAB.

Un carrello automatico lungo circa 1.8 m e di massa 250 Kg e alloggiato sulle pareti
laterali del canale, la velocita e le caratteristiche di movimento sono controllate

mediante un software appositamente svilupkilo stesso gruppo di ricerca. Diverse
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apparecchiature, quali idrometri, acoustic doppler velocimetry, laser possono essere
ancorati al carrello mobile in modo da svolgere acquisizioni in continuo lungo il

canale.

Si riporta di seguito una rappresentare schematica del canale:

Carrello mobile

Figura 6.4. Rappresentazione schematica del canale utilizzato

Sono state inoltre utilizzate quattro videocamei®alsa Falcon 4M60aventi le

seguenti caratteristiche:

I sensori CMOS,

1 risoluzione pari a 2352x1728 pixels,

M Adot pitcho di 7.4 &m,
91 Distanza focale fissa e pari a 60 mm

Ciascuna videocamera e alloggiata su un supporto che permette la traslazione della

lente lungo due diversi assi e una rotazione1é.

Si ha inoltre a disposizione di una coppia di laser Nd:Y@&ford Lasers Neo 50
100/10050 PIV) aventi:

1 Diametro del fascio di luce pari a 4 mm
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9 Deviazione < 2.0 mrad
1 fPulse length2-4 ns

Dal sistema centrale diparte un apposito sistema di bracci disarticolati, che permette il
trasferimento del raggio lasenlth fonte di generazione al sistema di focalizzazione

mediante una successione di specchi.

I modulo di focalizzazione é costituito da due lenti sferiche; la prima, flancava

(i raggi che arrivano divergono), ha uno spessore di 50mm, la seconde; plan
convessa, ha uno spessore di 60mm; la presenza di una ulteriore lente cilindrica
permette di diffondere il raggio laser in modo che questo illumini un piano di

dimensioni adeguate.

6.2.2 Particle Image Velocimetry

In tale paragrafo si descrivera brewente la tecnicRarticle ImageVelocimetry(PIV),
attual mente | argamente diffusa in segui
Tale tecnica ben si presta allo studio spaziale delle strutture della turbolenza poiché ha
come vantaggio principaleugllo di fornire la misura simultanea del campo di moto
nella finestra doéindagine.

In tutte le tecniche del tipo PIV la velocita del fluido € stimata per via indiretta a
partire dalla valutazione dello spostamento di piccole particelle, immesse nel fluido,
dette traccianti. In sostanza, si osserva la posizione di una particella in due diversi

istanti e si ricava la velocita facendo riferimento alla definizione:

s Y00 (6.11)
Ywo = o
“ Yo
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Il n cui s | o spostamento, a partire d
un intervall o di t empo (pt tra due o0sse
rappresenta la velocita media in tale intdovdi tempo.

Considerando un ot sufficientemente pic

considerare coincidente con |l a velocit
L6intero procedi mento che porta alla v
consi derare composto di d u e Re@mnlinge lallofoa c q u

successiva elaborazionerpcessing

Le fasi su cui si basa la tecnica PIV sono schematicamente rappresentate in figura 6.5.

Figura 6.5. Fasi del processo di deterrmione del campo di moto

Una font e | umi nos a, gener al ment e un | a s
fluido, l a cui giacitura pu, essere var
continua, ma a impulsi. Le particelle che passano attravérpeano illuminato

di ffondono | a luce e |, per ogni i mpul sc
spostamento di una particella viene valutato individuando la sua posizione in due
successive immagini, durante la fase di elaborazione. La velocitaudkd & stimata
indirettamente assumendo che le particelle usate come traccianti abbiano la stessa

velocita del fluido circostante. Ovviamente questo non € rigorosamente vero e per
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guesto motivo € importante scegliere il tracciante e la velocita del finidmdo da
evitare una differenza di velocita non accettabile.

Esiste in letteratura una relazione per la stima della differenza tra la velocita delle
particelle e del fluido (Adrian, 1991):

W v 27 FQ (6.12)
Y 8= 37 35

In cui Us e U sono rispettivamente le velocita istantanee della particella e del flyido,

e} rispettivamente la densita delle particelle e del flugia, viscosita cinematica del
fluido, dseasildi ametro e | 6accel er ealaziorermeigore el | e
valida solo in regime di Stokes.

Un parametro equivalentemente significativo al qualeusi far riferimento e itempo

di rispostaorelaxationtime¢ f orni t o :dal |l equazi one
- 6.13)
n ” 181

Il tempo di Isposta fornisce una stima della tendenza delle particelle a seguire il fluido
e puo essere confrontato con la scala temporale della turbolenza.
Le particelle di tracciante sono pertanto scelte essenzialmente in base alle loro

proprieta meccaniche e allard dimensione, ma un altro elemento da considerare € la

capacit”™ di di ffondere | a |l uce. Nel | e i
|l umi nosa dell 6i mmagi ne di una ©particel/l
siauncertocontrastotrsesa e | o sfondo. Léintensit?’

della fonte e dalla capacita delle particelle di diffondere la luce. Poiche avere fonti

| umi nose potent. B abbastanza costoso,
luminosa delle immagine scegfido particelle con una maggiore capacita di
diffondere la luce.

Talvolta il fluido contiene gia delle particelle, se queste sono sufficientemente visibili

si puo evitare di aggiungerne altre. Tuttavia si preferisce generalmente aggiunge il
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tracciante ilmodo da avere il contrasto desiderato e da controllare la dimensione delle
particelle.

Per le considerazioni sinora fatte gli esperimenti sono stati condotti immettendo 30 g
di microsfere di vetro vuote del diametro di-2M & m, ri vestnete di
aumentarne la loro capacita di diffondere la luce. Tale quantita e stata valutata in modo
da avere una concentrazione media di particelle solide pari a 1mg/l.

A seconda delladensi t ~ d edhd & datarda gqumere di immagini delle
particelle gr unita di area ovviamente proporzionale alla concentrazione di tracciante
immesso, si possono individuare diverse modalita di indagine (Adrian, 1991); nel caso
di immagini a bassa densita si studia lo spostamento nel tempo di una singola
particella pewolta e per questo si parla Earticle Tracking Velocimetr{PTV) nelle
immagini a media densita, invece, si considera lo spostamento di un gruppo di
particelle adiacenti e in questo caso si usa proprio la dizlPaicle Image
Velocimetry (PIV)che da tecnica usata nello studio qui presentato.

Come precedentemente accennato, l 61 I | un
L6éintervall o di tempo tra due successiyv
delay timee il simboloty, € un parametro maltimportante, che deve essere fissato

con particolare attenzione. Infatti, tale intervallo temporale deve essere
sufficientemente lungo da consentire la determinazione della diversa posizione di una
stessa particella nei due istanti con una buona riselezosenza sovrapposizioni, ma
breve abbastanza da evitare che le particelle lascino la zona illuminata.

l nol tr e, | e veloci t"’ che S i ottengonc
generalmente si consideramome valori istantanei, sono in realta dei @al medi

nel | 6i tytQuanto gilitd éopiccolo tanto piu i valori risultanti approssimano
guelli istantanei. La scelta delelay time dipende quindi anche dalle scale di
turbolenzaNelle prove sperimentali effettuatediélay timevaria tra 1.25 € .50 ms.

Un altro parametro da f i ss &rdenominatdempod ur a
di esposizion® exposure timeche deve essere sufficientemente lunga da consentire
una buona illuminazione delle particelle, ma non troppo per evitare la paedenz

strisciate nelle immagini.
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Ogni immagine é formata da un certo numero di pixel e a ciascuno di essi e associato
unval ore di i ntensit?” | umi nvalera del pikelsi s eg
intendera appunto il valore di intensita luminosa acdbessassoci at o. LOe
delle immagini si puo considerare suddivisa in tre diverse fasi:

1. Pre-trattamentoo Conditioning le immagini, se registrate in formato digitale,
possono essere trattate prima dedolaiel ab
tipi di procedimenti. In generale il pteattamento delle immagini non é strettamente
indispensabile, ma consigliabile in quanto generalmente migliora la qualita dei
risultati.

2. Analisio Processingsi determinano le velocita istantanee in balsgconoscimento

di particelle in immagini successive. Prima di procedere alla vera e propria fase di
analisi € necessario trasformare le immagini in una fasBrejparazioneo Pre-
Processing

3. Filtraggio o PostProcessing:g | i al gor i t tvaraziones @dduconon e | |

sempre un certo numero di vettori non corretti, che vengono eliminati in questa fase.

C evidente che | 6aspetto pi ¥ delicato
Immagini corrispondenti ad una stessa particella in due immagicessive.
Inizialmente questo accoppiamento veniva fatto manualmente (Dadi et al., 1991),
successivamente, con lo sviluppo di algoritmi specifici, € stato possibile automatizzare
la procedura di riconoscimento.

1 s o fSLUGELO®D , A svi | upp ate aal gryppoods iicereandella
University of Aberdeen, nella fase di analisi delle immagini prevede un algoritmo
basato sulla crossorrelazione. Tale tecnica cerca il migliore accoppiamento in senso
statistico attraver sarredzione.sLa codiddétthrea dif un z i
interesse estrapol ata dal | 6icelmaignterragaziongpere n e
ciascuna <cella doéinterrogazione si det e

due immagini consecutive mediante la seguente relazio
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o omeee } } (6.14)

0 YaYw = P Y ot Yoo+ Yw
G8=0,0=0

Dove L e |, sono i valori di intensita rispettivamente della prima e della seconda cella
déinterrogazione. Il n definitiva c¢ci e che
I coefficienti di crosscorrelazione corrispondenti ai diversi spostamenti di componenti
( px, y) tra | e due c e h Idenenstbne dellan tcedla r o g
doéi nterrogazi on d&ndefirRigva, fl \ettore @dlocita Viene vallita®o9n8 ) .
funzione dello spostamento a cui compete il massimo valore del coefficiente di cross
correlazione.
Nel progetto sperimentale sviluppato |

32x32 pixels ed € prevista una sovrapposizione tra di esse del 50%.

Nonostate tutti i vantaggi descritti nei precedenti capitoli, uno dei maggiori
inconvenienti delld@1V classica risiede nel fatto che la tecnica e in grado di misurare
soltanto la proiezione del vettovelocita sul piano di luce laser. In presenza di moti
fortemente tridimensionali la componertella velocita ortogonale al piano di misura

non puo essere misurata e, allo stesso temponigonenti di velocita nel piano sono
affette da grossi errori. Questo errore aumenta al cresceré | a di st anza
pinci pal e del Ssistema ottico. Pvantaggrosod u r r
posi zionar si a distanza elevata risipett
ottiene facilmente utilizzando lenti con focale lunga. Tuttavia, un numero sempre
crescente diapplicazioni PIV richiede la conoscenza della terza componente del
campo di moto e, grazie altealizzazione di apparecchiature sempre piu sofisticate, si

e riusciti a realizzare apparati in gradpcalcolare questa componente. Numerose
sorp le tecniche in grado di superare il limite principaddla PI1V, le principali sono la

PIV olografica(Dadi et al., 1991; Coupland e Halliwell, 1998 PIV con piano duale
(Raffel et al., 1995¢ la PIV stereoscopid®rasad e Jensen, 1995)

Qu e s t @eauld techica piu comunemente adopeeatailuppata nel presente lavoro

di tesi
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Tale tecnica consiste neltagistrazioe di immagini inquadranti lostesso oggetto da

punti di vista differentmediante pittelecamere. In tal modo, ogni telecameraesté

due informazionibidimensionali dello stesso oggetto. Combinando le informazioni
derivanti dalle due immagini  possibile ottenere unobi
del |l oggetto registrato i n maniera anal
guak stima la profondita di un oggetto a partire dalle immagini riprese dai due occhi

Lo configurazione sperimentale adottata & simile a quella proposta da Willert (1997),
essa consta di 4 telecamere opportunamente angolate rispetto al piano da riprendere in
modo tale da verificare la condizione di Scheimflug (Prasad e Jensen, 1995). Una

rappresentazione é riportata in figura 6.6.

Laser

Laser Arm

Tlluminated Particles

Flow Direction
Water Prism

Focus Module

Light Sheet

Figura 6.6. rappresentazione della configurazione sperimentale del laser e delle camere.

Tale <configur azi ratazea naggiore @dld determimadiane della
componente di velocita ortogonale al piano illuminato, inoltre ulteriore
accorgimento caratterizzato dalla presenza di prismi di vetro riempiti di acqua
appoggiati alle pareti del canale comporta la riduzideda distorsione radiale
(Prasad, 2000).
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La tecnica di misura prevede la presenza di sole due videocamere opportunamente
orientate, tuttavia si e scelto di utilizzarne quattro al fine di introdurre una ridondanza

di informazioni con conseguente riduzicshee | | 6 error e di mi sur a.

6.2.3 Setup sperimentale

Gran parte del | 6at thaywyprevisio lasicermd di accoigimenti a b
riguardant.i l e condi zi oni all 6i ngresso
diversi regimi di moto sceltiin moto quanto piu uniforme possibile sia nella sezione
trasversale che lungo il canale.

Al l 6i ngresso | 6acqua di ricircolo ri sa
maggiore di quella del canale vero e proprio, da qui fluisce nel canale dopo aver
attraversato una sezione costituita da setti di acciaio verticali e posti a distanza
variabile. Cio che si e studiato € la configurazione ideale di tali setti tale da ridurre le
circolazioni secondarie e le ondulazioni del pelo libefee vengono a crearsi
soprattutto per portate idriche elevate.

Si riporta in figura uno schema dell 0i nc¢

<

PIANTA
—> A
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2m

0.85m <:|

A
N

1.45m

0.74m
Figura 6.7.Pianta e sezione della parte iniziale del car

Per ciascuna configurazione di setti sono state misurate le tre compdinezibcita
mediante urAcoustic Doppler Velocimet@DV) in punti equidistanziati di 2.0cm ad
una quota dal fondo del canale pari a 3.0cm e in tre sezioni trasversali poste

rispettivamente a 2.0, 6.0 e 10 m dalla sezione iniziale del canale.

Tra le numerose configurazioni testate nessuna ha fornito risdtagttabili per cui é
stato successivamente deciso di eliminare il sistema di setti dalla sezione iniziale del
canale e di porre tali setti all dinizio

verticale di risalita dal serbatoio interrato.

Sonostate provate numerose configurazioni anche in tale caso, i risultati migliori sono

stati ottenut.i ponendo i setti equi di st e

A titolo esemplificativo in figura 6.8
velocitau, v,win un sistema di riferimento avente origi@esulla parete alla destra

idraulica del canale e ad una quota dal fondo del canale pari a 3.0cmx asse
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coincidente con la direzione media del moto, gs3@ r et t o ver so

assez tale da formare una terna levogira.

Si riporta in particolare i risultati ottenuti per una portata di 80 I/s e nella sezione

trasversale posta a distanza 10m dalla sezione iniziale del canale.

Flow rate =80 1/s [ x=10 m]

X-component velocity along cross section at x=10.00m

65

60

U e [.WMM

S’

45
40
0 168.6 337.2 505.8 674.4 843 1011.6
y (mm)
y-component velcoity along cross section at x=10.00m
0.8
0.4

0
Viemls) g 168, ﬁm o 674 4 011.6
-0.4 v i

-0.8

-1.2

y (mm)
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z-component velocity along cross section at x=10.00m

0.4 1686 3372 5058  674.4 843 10116

W cm7%)'2
TN PAY

(UNPNP e il

y (mm)

Figura 6.8. Andamento nellsezione trasversale x=10m delle componenti di velocita

Valori della seconda e terza componente della velocita non nulli possono essere
attribuiti al non perfetto posizionamento dello strumento di misura. In ogni caso si puo

pensare che lungo la sezidnasversale il moto sia pressoché uniforme.

Verificata la uniformita del moto in direzione trasversale al moto, si € poi passati alla

definizione dei regimi di moto.

Il canale presenta a valle una paratoia ad apertura variabile con un successivo salto.

Scelti i valori di portata e di altezza idrica auspicabili per le 4 prove sperimentali, &

stata fatta variare | a pendenza del can
fine di ottenere un profilo di vatutata u n i
mi surando I n continuo | 6al tezza i drica

ultrasuoni alloggiata sul carrello mobile descritto nei paragrafi precedenti. Si e
verificato che, per i di ver si regidali di

canale al piu 0.5mm.,

Si riportano in tabella le caratteristiche idrodinamiche dei regimi di moto scelti per le

prove sperimentali:
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Prova Q(/s) h(mm) U(m/s) Fr Re B/h

80.0 96.5 0.703 0.722 62774.64 12.22798
55.8 77.0 0.614 0.707 43785.3115.32468
350 58.0 0511 0.678 27463.9 20.34483
19.3 405 0.404 0.641 15144.38 29.1358

A OWN P

La sezione trasversale di misura illuminata dal raggio laser € quella di ascissa x=11.0m
e |la finestra doi ndagi nperutkede prove aperimantaly, h e z .
| a posizione delle telecamere  stata

schema in figura 6.9.

Flow

Camera’s

i: 120 cm

A

124 cm

Figura 6.9 Schema in pianta del-sgtsperimentale
172



Figura 6.10. Foto dell 6i mpianto speri me

Prima di efettuare la misura vera e propria del campo di moto e stato necessario
effettuare una operazione di calibrazione al fine di associare a ciascun punto
del | 6i mmagine | e sue coordinate spazi al
scelto. La funzioneid t rasf or mazi one ad@i-hoked a( 189 aib,
1987); tale modello consta di 13 parametri, 6 estrinseci, i quali definiscono la
posizione Ty, Ty, T)el 6ori entamento (U, b, o) del S
rispetto al riferimento mondo, che & supposto noto, e 4 intrinseci, i quali collegano le
coordinate di un pi xel del | i mmagi ne <co
riferimento dela camera; a questi si aggiungono 3 parametri per la correzione di errori
di rifrazione all éinterfaccia arialacqu
guello di determinare il valore di tali parametri al fine di individuare la funzione di
trasfomazi one per | a determinazione dell e ¢

nel sistema di riferimento scelto.

1 primo step consiste nell & acquisizi (
possibile determinare una corrispondenza oggetioagine pe diversi punti; cio é
stato effettuato posizionando wuna ©pias

finestra di indagine caratterizzata dalla presenza di punti di colore bianco su sfondo
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nero equispaziati in entrambe le direzioni e leggermente atenspetto allo sfondo

stesso.

‘ Hélo;gen
lights
N R
Camera’s

1&2

* | Target

Figura 611 . Foto del itargeto durante una operazi

Durante la fase di calibrazione sono state acquisite per ciascuna videocamera 5
Immagini, relative a diverse posizioni deht get ; guestoul ti mo
posizionato dapprima nella sezione di misura, e successivamente nelle sezioni poste a

+20 mm e +40mm in direzione longitudinale, come schematizzato in figura 6.12.

Light sheet

lphne

i yl—)
1
20m 20mm... 20mm 20mm Z x

Figura 6.2.Posizioni del teget durante la fase di calibrazione
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Dalle immagine e stato poi possibile determinare la corrispondenza tra la posizione di
punti nel |l 6i mmagi ne e nel sistema di

operazione di regressione lineare ai minimi quadratio stati stimati i parametri di

calibrazione prima descritti.
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7. Discussione dei risultati

In questo capitolo sono raccolti e discussi i risultati delle prove sperimentali condotte

presso il laboratorio di Idraulica della University of Aberdeen (UK).

Gli strumenti e le tecniche adoperate, itgptsperimentale e le meazioni che hanno
portato alla messa a punto di tali esperimenti sono state ampiamente discusse nel

capitolo precedente, pertanto, ci si limitera qui a discutere i risultati ottenuti.

7.1 Campo di moto

Per ciascuna prova, avente una durata di 5 misio stati acquisiti i valori istantanei

di velocita in 217x19 punti e con un intervallo temporale di circa 0.5s, cid ha
comportato la presenza di una gran mole di dati difficilmente gestibili e trasferibili. La
fase di elaborazione, effettuata mediante programma Slugflow sviluppato
appositamente dalla stessa unita di ricerca della University of Aberdeen, ha previsto

tempi estremamente lunghi.

Slugflow ha restituito al termine della elaborazione un database dei valori medi
temporali delle tre compenti di velocitdu, v, W e del tensore degli sforzi secondo le

seguenti espressioni:

(u- u)(u- u) (7.1)
(V- V)(V- V) (7.2)
Jw- wy(w- w) (7.3)
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(u- u)(v- v) (7.4)
(u- u)(w- w) (7.5)

(V- V)(W- W) (7.6)

dove il simbolo sovra segnato sta ad indicare la media temporale di quella grandezza.
Tali valori sono disponibili per ciascuna coppia di videocamere e per ciascuna cella di
interrogazione della finestra di misura. Inoltre, il programma h@tugés un valore

medio tra quelli relativi a ciascuna coppia di videocamere di tutte le grandezze sopra

elencate.

| risultati che verranno discussi in questo capitolo fanno riferimento ai valori medi

temporali delle grandezze oggetto di studio.

Si ripora in figura 7.1, per ciascuna prova, una rappresentazione a curve di livello
della componente principale di velocithadimensionalizzata rispetto al valore di
velocita media di portatll nel piano y/H,z/H), dove si € indicato con il simbold

| 6 al trieaz z a i
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Prova n°1 H=40.5mm

Prova n°2 H=58.0mm
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Prova n°3H=77.0mm

Prova n°4 H=96.5mm

z/IH
>

Figura 7.1. Isotachie relative alla componente principale di velocita per le quattro diverse prove.
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La componente principale di velocita ase valore nullo al fondo e in prossimita
della parete laterale, e valore massimo in corrispondenza del pelo libero nella parte
centrale del canalgy/H>2). Per valori di (b<y/H<2.0 si verifica ci0 che

comunemente viene i ndi cebeitydiipn fdhi ezni conmeen ocanr

Tale fenomeno e caratterizzato dal verificarsi del valore massimo di velocita non sul
pelo libero ma ad una quota circa pad=#.8H (Nezu e Nakagawa, 1993) per effetto

del disturbo indotto dalla parete laterale e della consgguermazione di correnti
secondarie che determinano una ridistribuzione della quantitad di moto nella sezione
trasversale; € evidente che il suo verificarsi € funzione del rappdro ias pect
r at iladdoyeB rappresenta la larghezza del canale; naneril valore di tale

parametro maggiore € la probabilita che si verifichi tale fenomeno.

Negli esperimenti condotti la lgihezza del canale e pari a Imri8per cui essendo

| 6al tezza idrica v ar iagpbctratieassumeaalod domgsimm e
nel range [12.2 , 29.1]. Tali valori sono ben superiori al limite indicato in letteratura
(Nezu e nakagawa, 1993) parBéH O . & -6 tuttavia, nella suddetta porzione del
canale si e osservato comunque tale fenomeno. Cio testimonia la presenza di correnti
secondarie, sebbene negli esperimenti condotti si € sempre nel caso di canale

cosiddetto largoR/H > 6) e possibile.

Nel caso di correnti rettilinee in moto uniforme pienamente turbolento, le correnti
secondarie sono generate dalla-uoiformita e anisotropia della turbolenza; si parla
in questo caso di correnti secondarie di Prandtl del secondo tipo, le quali possono

considerarsidriivembull doueg, 2010) .

Pur avendo tali correnti secondarie intensita pari-&P@2della velocita media di
portata, esse giocano un ruolo non trascurabile sullo sviluppo delle strutture turbolente;
la loro individuazione e interpret@ane, quindi, € fondamentale per lo studio delle

strutture turbolente tridimensionali.
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Si riporta in figura 7.2 una rappreser

secondari&Iv? + 0 2 adimensionalizzata rispetto alla velocita media di pareatai &

sovrapposta la rappresentazione delle linee di corrente:
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Figura 7.2 intensita delle correnti secondarie e linee di corrente
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