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4.3.1 L’equazione di continuità e la formula di Manning

4.3.2 L’equazione di Bernoulli



7.4.1 Parametri che influenzano l’erosione



fondo dell’alveo

•



•

•

•

Nella prima parte dell’elaborato sarà illustrato il modello fisico come strumento efficace per 

condizioni al contorno di valle. L’attenzione sarà posta inoltre sulla definizione dei principi 

La seconda parte dell’elaborato si focalizza sullo studio dell’idrodinamica intorno alla pila 

e l’erosione al fondo (in presenza di fondo mobile).

La terza parte dell’elaborato offre una 



’

il galleggiamento dovuto alla spinta dell’acqua e sono state predisposte al 

L’ultima sezione dell’elaborato riguarda la sin



<

=

l’utilizzo di grandi scale 

l’affidabilità, rendendo cruciale l'individuazione delle condizioni corrette. Sebbene la loro 



•

•

(lunghezze, larghezze, altezze) sono ridotte di un fattore di scala λ



➢

ÿþ þĉ�,þ = ÿþþĉ�,ā ÿþ < 1
➢ ÿÿ) 

ăĉ�,þ = ÿÿăĉ�,ā ÿÿ ⋛ 1
➢ ÿĀ) 

[Ă] = [Ā][ÿ][ă]−2

Ăþ = ÿĀĂā ÿĀ ⋛ 1



è un’applicazione specifica della similitudine dinamica, focalizzata 

sui fluidi e, in particolare, sull’acqua. Per stabilire una s

➢

āă = Ā�ÿĀĀ Ā
Dall’equazione precedente moltiplicando e dividendo per ýÿ2ÿ  

āă = Ā�ÿĀ =  Ā�ÿ �ÿ2ÿĀ �ÿ2ÿ = Āÿ3(�2/ÿ)Ā �ÿ ÿ2 = [Ąāÿÿă Ă′ÿĀăÿÿÿÿ][Ąāÿÿă ăÿĀāāĀă]



➢

sulla resistenza dell’acqua sulle navi

Ăÿ = �√ąÿ
, g l’accelerazione gravitazionale e L 

Dall’equazione precedente moltiplicando e dividendo per Āÿ3 Ā
Ăÿ2 = �2ąÿ = Āÿ3(�2/ÿ)Āÿ3ą = [Ąāÿÿÿ Ă′ÿĀăÿÿÿÿ][Ąāÿÿÿ ĂăĀā]



π

� = (ÿ1, ÿ2, & , ÿÿ) = 0

ÿ1ā = Ą(ÿ2ā, ÿ3ā, & , ÿÿā)
ÿ1þ = Ą(ÿ2þ, ÿ3þ, & , ÿÿþ)

π

n−1 Ą
ÿ1ā = ÿ1þ

ÿ2ā = ÿ2þ; ÿ3ā = ÿ3þ; & ; ÿÿā = ÿÿþ

π, ci permette di ridurre il n



si possa stabilire un’analogia tra 

modello e prototipo, deve verificarsi l’uguaglia

Ăÿā = Ăÿþ

ÿÿ ÿ�ÿþ )

A titolo d’esempio si riporta la definizione della scala delle velocità in funzione della 

�ā√ąÿā = �þ√ąÿþ →  �þ�ā = :ÿþÿā →  ÿć = ÿÿ1/2
l’accelerazione di gravità 



Nei modelli idraulici in similitudine di Reynolds, affinché si possa stabilire un’analogia tra 

modello e prototipo, deve verificarsi l’uguaglianza:

āăā = āăþ
ÿÿ

Āÿā�āĀ = Āÿþ�þĀ →  �þ�ā = ÿāÿþ →  ÿć = 1/ÿÿ

Poiché se si vuole rispettare l’analogia di Froude, āăā b āăþÿÿ = 1)



Mentre se si vuole rispettare l’analogia di Reynolds, Ăÿā b Ăÿþ

richiedessero sia l’analogia di Reynolds che di Froude, ci si dovrà accontentare di una 

Ovviamente l’utilizzo di una similitudine incompleta comporta inevitabilmente una perdita 

Ăÿā = Ăÿþ ÿýă = 1)
ÿÿ = ÿ) Āā = Āþ Āā =Āþ) raramente si adottano liquidi diversi dall’acqua a causa delle grandi quantità 



[ÿ] ÿÿ = ÿ
[ÿă−1] ÿý = ÿ1/2
[ÿă−2] ÿ� = 1 ÿ� = ÿýă�ćÿąà = 1)

[ÿ2] ÿý = ÿ2
[ÿ3ă−1] ÿý = ÿ5/2

[ă] ÿą = ÿ1/2
[Ā] ÿĀ = ÿ3

[Āÿă−2] ÿý = ÿ3
[Āÿ−1ă−2] ÿā = ÿ

[2] ÿþÿ = ÿ3/2



dell’alveo e dal tirante idrico

. La transizione tra un regime e l’altro dipende dal numero di 



Fig. 4.1.a Regime di moto laminare (a) e turbolento (b) all’interno di un condotto cilindrico

laminare quando la forma dell’ostacolo da superare è aerodinamica.



•

•

•

tempo, si passa da moto vario a permanente.  Se infine si assume l’ipotesi di invariabilità nel 



L’

ā = / + ă22ą + Ā22ąý2

/ è l’altezza della superficie libera del fluido rispetto a un riferimento arbitrario (es. 

ăą è l’accelerazione di gravità.Āý è l’area della sezione trasversale della corrente.

• /
•  ý22ýý2



sua posizione nel canale. Inoltre l’'energia specifica tende all'infinito quando l'altezza h tende 

.a Andamento dell’energia specifica E al variare dell’altezza d’acqua h di una corrente 



ĂāĂ/ = 0 → ý3þ = Ā2ą

ý = : Ā2ąþ23

rappresenta il valore di tirante per cui risulta minima l’energia 

āþÿÿ = 32 ý

in particolare: l’equazione di continuità, la formula di Manning e l’equazione di Bernoulli. 



L’equazione di continuità e la formula di Manning

Ā = ă ∗ ý

Āÿÿąă�ÿąÿ = ĀĆĄýÿÿąÿ = Ā = āāĀā
ý�ÿÿąă�ÿąÿ = ý�ĆĄýÿÿąÿ = ý� = āāĀā

dall’equazione di Manning che lega la 

ă = ýĄ ∗ ā/2/3 ∗ ÿ1/2

Ā = ýă = ý�√ā/ý



� =  ýĄ ∗ ā/16
ovvero misura la dissipazione energetica lungo il canale dovuta all’attrito 

Ā = ý ∗ ýĄ ∗ ā/16√ā/ý = ý ∗ ýĄ ∗ ā/23 ∗ ý12
Dove l’area della sezione bagnata (A) si può esprimere per un alveo rettangolare come il 

prodotto tra l’altezza del pelo libero (y) e la larghezza dell’alveo rettangolare (b).

Ā = Ā ∗ ýĄ ∗ þ53 ∗ ý12

sarà la velocità dell’acqua, a parità di pendenza. Infatti una superficie liscia offre meno 

resistenza al movimento dell’acqua rispetto ad una ruvida; questo si traduce in una portata 

.2 L’equazione di 



Ă + 12 Āă2 + Āą/ = āāĀā

ρ

è l’accelerazione di gravità

è l’altezza del fluido rispetto a un riferimento

’energia totale è data dalla somma dell’energia potenziale (

all’



•

•

•

Andamento dell’energia specifica E al variare dell’altezza d’acqua h di una corrente 



dell’acqua, aumentando con a causa del peso della colonna d’acqua sovrastante. Sulla 

In ultimo la portata, ovvero il volume d’acqua che attraversa una sezione del canale 

nell’unità di 

non ci siano immissioni o prelievi d’acqua (rif. par. 4.

generano una serie di perturbazioni nel flusso dell’acqua (contrazione del flusso, aumento 



ĂĄą�ąÿý� = Ā ∗ ą ∗ ÿ
Ā ≅
ą è l’accelerazione di gravità (9,81 m/sÿ è l’affondamento



•

•

ÿąĀą = ÿĄą�ąÿý� + ÿþÿÿ�þÿý�

ÿþÿÿ�þÿý� = 12 Āă2

Āă 
•

•

’affondamento

in tutte le direzioni su un punto all’interno del fluido, mentre la pressione idrodinamica è 



➢

➢

gno, in cui l’acqua incontra l’ostacolo e viene 

vuto all’energia cinetica dell’acqua che viene convertita in 



➢

➢

➢

gradualmente che l’acqua si ricongiunge 



ridurre le forze esercitate dall’acqua, si può eseguire una 

attraverso l’uso di 

l’impatto della corrente sulla pila e sull’impalcato di un ponte

è la componente della forza risultante esercitata dall’acqua 

sull’impalcato e pila che agisce perpendicolarmente (verticalmente) alla direzion

corrente. In altre parole, è la forza che tende a sollevare l’impalcato e la pila verso l’alto. I 

fattori che influenzano tale forza sono molteplici: a determinarne l’aumento sono le velocità 



I fattori che influenzano tale forza sono molteplici: a determinarne l’aumento anche in questo 

caso sono le velocità maggiori (si nota dall’equazione che la forza di 

L’equazione 

ĂĀ = 12 Āă2ÿĀý
ĂĀĀăÿĀ

è l’a



ÿĀ
la forma dell’ostacolo, la sua 

➢ ÿĀ ∝
➢ ÿĀ



–

una decelerazione per superare l’ostacolo e questo provoca un cambio di direzione della 

), dato che l’unica direzione che le rimane consentita è 

gradiente costringe l’acqua a muoversi verso il fondo del fiume. Il 

dell’alveo come un getto verticale e tende a generare un solco alla base della pila, che poi, 

Il contributo maggiore all’erosione localizzata 

definisce come <una conseguenza dell’

= . La corrente verticale, infatti, arriva sul fondo dell’alveo e si trova nuovamente 

di intensità, ma danno comunque un importante contributo all’erosione

<aspirapolveri=, risucchiando i sedimenti dal letto dell’alveo . Siccome all’aumentare della 



Un terzo contributo all’erosione è poi fornito dai vortici a scia (wake vortices), che si 

formano sul retro della pila per l’intera altezza della corrente. Son

dalla pila è possibile che, a seguito dell’erosione in 

formazione di vortici e all’erosione alla base della pila 



d’alveo





L’accuratezza e la riproducibilità dei risultati ottenuti 

dell’Università Politecnica delle Marche (An). 

un’altezza di 0,60 m –



situato nel Laboratorio di Idraulica e Costruzioni Marittime dell’Università 
–

co situato nel Laboratorio di Idraulica e Costruzioni Marittime dell’Università 
–



d’acqua ’acqua 

del canale l’acqua defluisce d

all’interno 

– d’acqua, il canale è completamente 

autonomo per l’approvvigionamento del li

livello di riempimento, poiché nel caso in cui l’acqua non sia sufficiente a permettere il 



livello dell’acqua nella sezione di uscita è regolabile attraverso una paratia mobile

Dalla sezione di uscita l’acqua defluisc

– –



Fig. 6.1.e Sistema di controllo per l’azionamento delle pompe posto in testa al canale idraulico



Fig. 6.1.f Canale idraulico visto dall’alto

Il canale è sorretto da due supporti. Il supporto più vicino all’imbocco è fisso, l’altro è 

l’inclinazione del cana . L’inclinazione è motorizzata, premendo un interruttore 



misurazioni. Il sensore emette un impulso ultrasonico che si propaga nell’ambiente 



fino ad incontrare una superficie (ad esempio, il livello liquido). L’onda sonora viene 

dall’impulso per andare e tornare, il sensore calcola la distanza tra sé e la superficie



– –

emessa una velocità z extra, quindi sono lette sia le velocità in verticale verso l’lato 







e Costruzioni Marittime dell’Università Politecnica 

delle Marche sono state condotte delle prove sperimentali per lo studio dell’idro

studiare in presenza di un palo non solo l’idrodinamica ma anche la variazione nella 

•



•



Per simulare le interazioni tra le strutture in alveo e il flusso dell’acqua in un 



Come si evince dall’immagine (Fig. 6.2.a – 6.2.b) all’intero del canale sono collocate 12 

serie a partire da 1,88 m dall’inizio del canale. Dato che <un corpo immerso in un fluido 

riceve una spinta dal basso verso l’alto pari al peso della quantità di fluido spostato=



L’altezza della paratia a valle è stata posta a 0,30 m questo implica che essendo l’altezza 



– –



il movimento sotto l’azione del flusso. Alla sommità del cilindro è stata installata una cella 



– –

• a monte della pila a 7,12 m dall’inizio del 

l’innalzamento del livello dell’acqua. Tale fenomeno nasce in presenza di un 

ostacolo, per cui l’acqua viene costretta a rallentare e



•

pila, a 7,30 m dall’inizio del canale

•

dall’inizio del canale, 

per il livello dell’acqua e per la sincronizzazione 

canale a 5,9 m dall’inizio (Fig. –

–

pendenza variabile, nel particolare si sono adottati lo 0% e l’1%. La portata 



in entrambe le condizioni adottando l’equazione vista in precedenza al 

• ý = : ý2ýþ23 = : 0,12ý0,623 = 0,74 ÿ
• ý = : ý2ýþ23 = :0,0252ý0,623 = 0,056 ÿ 
), è stato possibile descrivere quest’ultima funzione del tirante critico:

Ā = ă ∗ ý =  ýĄ ∗ ā/23 ∗ ÿ12 ∗ ý = ýĄ ∗ ( þþþ + 2þ)23 ∗ ÿ12 ∗ þ ∗ þ
= ýĄ ∗ ( 0,6þ0,6 + 2þ)23 ∗ ÿ12 ∗ 0,6 ∗ þ

⁓

raggiungibili dall’acqua durante eventi di piena, consentendo di individuare le zone a rischio 

livello del fondo del corso d’acqua.



a pendenza nulla o dell’1%. Successivamente sono state inserite le pedane sul fondo. 

sensori di pressione sommersi in condizione d’acqua ferma. Per cui, in tale condizione, sono 

esercitata dall’acqua sulla pila. 

come l’integrale delle pressioni lungo una sezione

l’equazione descritta al par



– –



frequenza specifica. L’analisi viene avviata 

spegnere l’acquisizione step by step). Inoltre i dati acquisiti vengono visualizzati in tempo 

Di seguito si riporta a carattere esplicativo uno screen dell’output tipo 

Output tipo dell’acquisizione tramite software Wave Logger



imbocco che ha interferito con l’acquisizione. A tal proposito è stato necessario eliminare 

Vista dall’alto della nascita di vortici di scia e a ferro di cavallo in prossimità della pila



Vista del vectrino e del palo durante l’acquisizione, in presenza di acqua nel canale





studio, analizzata l’idrodinamica a fondo fisso, valuteremo lo scavo teorico per le diverse 

•



•

• f

•

rappresentano situazioni in cui il fondo del corso d’acqua è composto 



che proteggono il fondo d’alveo dall’azione erosiva della corrente. Si nota come 



Evoluzione temporale dell’escavazione alla base delle 



➢

➢

•



•

•

– – –





Parametri che influenzano l’erosione





o ³ della corrente. All'aumentare di ³, cresce l'entità dell'erosione a causa 



l’equazione che consideriamo è:

þĄÿ = 2þ1þ2þ3 (þ1ÿ )0,35 Ăÿ0,43þĈ

Ā scavo all’equilibrio 

Ăÿ = ý√ýy1

fattore correttivo dell’inclinazione della pila rispetto al verso della corrente 

fattore correttivo per la geometria dell’alveo

granulometria d’alveo e dalla condizio





–



θ 

l’equazione:

þ2 = (āāĀĀ + ÿÿ ĀăĀĀ)0,65



Variazione della profondità di scavo locale con l’allineamento della pila



2 f H < 10

10 f H < 30

g 

granulometria d’alveo limitata (b/d

þþ = 2.58 (þĀ)0.34 Ăÿ0.65 Ăăÿ ��āÿ < 1
þþ = 1.0 (þĀ)0.13 Ăÿ0.25 Ăăÿ ��āÿ ≥ 1





Ă(ā) = Ă0(1 2 ăýĂ−ą�)

ă = Ā2[ý(Ą−1)þ503 ]1/2 ă∗ ă∗ = �2000Ā ĀĄ−2.2

· è lo spessore dello strato limite 

θ



Āýă = 0.301 + 1.2Ā∗ + 0.055[1 2 exp (20.020Ā∗)]
Ā∗ Ā∗ = [ą(Ā 2 1)/ă2]1/3Ă50

con ν (=10⁻⁶ m²/s) che rappresenta la viscosità cinematica dell'acqua. 



Al fine di poter dare una visione d’insieme dei 

Peso per unità di volume dell’acqua (γ

à dell’acqua (ρ

L’unico dato che si è variato è l’altezza della paratoia di valle da 0,30 a 0,40 m così da avere 

φ



φ

Successivamente è spiegata nel dettaglio l’analisi eseguita considerando separatamente le 

L’analisi sperimentale condotta il 19 dicembre presso il laboratorio di 

considerano le due componenti Z una rivolta verso il basso e una verso l’alto) 



condizione non si ha una lettura della velocità poiché non c’è portata, invece è possibile 



l’analisi è stata cond

È facile osservare come la velocità aumenti all’aumentare della portata, 

dall’acqua.

o davanti risente di un po’ di 

del profilo generato nell’impatto della corrente con la pila



sono sempre sommersi, mentre l’1 e il 5 no. Infatti il 

<zero= degli strumenti 

ρ =

. Per applicare questa legge è necessario determinare l’affondamento dei vari 

ÿÿþăĀþÿÿ�þÿý� = ÿþÿĄĆă�ą� 2 ÿ�ýĂĆ�Āÿ��� 2 ÿÿþăĀĄą�ąÿý�

η



η

η

l’affondamento crescente e rispettivamente un aumento della pressione idrodin

dall’equazione:

ÿąÿĀăÿý� = 12 � ă2ą
Dove v è la velocità del flusso, g è l’accelerazione gravitazionale e γ

volume dell’acqua (9810 N/m





–

rve mostrano una tendenza generale all’aumento della pressione

di un fluido comporta un aumento dell’energia cinetica e, di conseguenza, un 



si è eseguita l’analisi delle forze agenti

1 ąÿÿÿÿā = 10−3ýą = 10−3 ∗ 9,81 ā
Ăýÿýý� = (ĂþÿĄĆă�ą� 2 55) ∗ 9,81/1000

, dall’equazione descritta al paragrafo 

l’area di impatto del flusso sulla pila funzione del livello d’acqua ad una data portata 



a definita come l’integrale 

. Si è fatto prima riferimento all’altezza di afferenza di 



/6 = ÿ + Ā2
/3 = Ā2 + ā2
/5 = ā2 + ÿ5

ÿ5

ÿĀ/ÿ/4



unicamente in un’aliquota (1/4) della superficie laterale. Si assume inoltre che l’integrale 

Ăþ = ÿ3 ∗ ý3 + ÿ5 ∗ ý5 + ÿ6 ∗ ý6
Con i pedici che indica l’i



–

Tutte e tre le curve mostrano una crescita della forza all’aumentare della velocità di 

o separazione della corrente; l’incertezza 



l’approssimazione nella valutazione della superficie in cui si esercita la pressione 

L’analisi sperimentale condotta il 9 gennaio presso il laboratorio di Idraulica

’ultima regolabile



l’approfondimento dei vari pressurimetri è facile capire q

, l’analisi è stata condott

facile osservare come la velocità aumenti all’aumentare della portata

pressurimetri si trovano sommersi o fuori dall’acqua. Per l’analisi si adotta nuovamente il 



, nella condizione d’acqua ferma la 

tra i due sensori fuori e i due sensori dentro l’acqua.

così da tenere in considerazione la misura <zero= degli strumenti e si è poi tolto il 

Mentre per i sensori 3 e 6 sommersi sin dall’inizio, partendo 

iniziale (definito come il prodotto tra l’affondamen

ottenere la misura <zero= dello strumento. 

ÿ0 = ÿ�ýĂĆ�Āÿ��� 2 ÿĄą�ąÿý�0



ÿĄą�ąÿý�0 =  �ÿ 
ÿĄą�ąÿý�0 =  �ÿ + ÿ�ąþ 

ÿÿþăĀþÿÿ�þÿý� = ÿþÿĄĆă�ą� 2 ÿ0 2 ÿÿþăĀĄą�ąÿý�

η

η

η



pressione idrostatica con l’affondamento crescente e rispettivamente un aumento della 



–

Anche in questo caso tutte le curve mostrano una tendenza generale all’aumento della 

l’analisi delle forze agenti



Ăýÿýý� = (ĂþÿĄĆă�ą� 2 52.9) ∗ 9,81/1000
rag, dall’equazione descritta al paragrafo 

l’area d’impatto del flusso sulla pila (Fig. 

A seguire è stata determinata la forza definita come l’integrale della pressione 

sezione di afferenza di ciascun pressurimetro. Si è fatto prima riferimento all’altezza di 

/6 = ÿ + Ā2
/3 = Ā2 + ā2
/5 = ā2 + Ă2
/1 = Ă2 + ÿ1

ÿ1

ÿĀ/ÿ/6
esercita in un’aliquota (1/6) della superficie laterale per ogni configurazione (0° 



sull’altra porzione laterale (

ĂþąĀą̅̅ ̅̅ ̅̅ = (Ăþ)0°̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 2(Ăþ)60°̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 2(Ăþ)120°̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + (Ăþ)180°̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅= (ÿ1ý1 + ÿ3ý3 + ÿ5ý5 + ÿ6ý6)0°̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 2(ÿ1ý1 + ÿ3ý3 + ÿ5ý5 + ÿ6ý6)60°̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅+ 2(ÿ1ý1 + ÿ3ý3 + ÿ5ý5 + ÿ6ý6)120°̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅+ (ÿ1ý1 + ÿ3ý3 + ÿ5ý5 + ÿ6ý6)180°̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
Ăþ�ý� = (ÿ1ý1 + ÿ3ý3 + ÿ5ý5 + ÿ6ý6)0° + 2(ÿ1ý1 + ÿ3ý3 + ÿ5ý5 + ÿ6ý6)60° ∗ cos(60°)2 2(ÿ1ý1 + ÿ3ý3 + ÿ5ý5 + ÿ6ý6)120° cos(60°)2 (ÿ1ý1 + ÿ3ý3 + ÿ5ý5 + ÿ6ý6)180°
Con i pedici che indica l’i



Dato che i sensori Kulite sono a minor sensibilità e la correzione dello <zero= risente della 

dall’integrale 

acqua ferma), assumendo costante l’andamento della pressione dinamica sulla verticale. 

Ovviamente in questo caso l’area di afferenza del sensore p3 è data da ÿĀ/ÿ/6 /ÿ
l’altezza della colonna d’acqua nelle diverse configura

–
teorica, in grigio la forza dinamica valutata dall’integrale delle pressioni 

valutata dall’integrale delle pre

Tutte le curve mostrano una crescita della forza all’aumentare della velocità di flusso.



ottenuta dall’integrale delle pressioni intorno alla pila è 

all’utilizzo di trasduttori ad elevata sensibilità potrebbero migliorare notevolmente la 

L’analis



Per l’analisi si adotta sempre il sensore di livello 2 come riferimento per la stima della 



, nella condizione d’acqua ferma la 

sarà la medesima per ogni sensore (adottando come <zero= dello strumento il valore misurato 

pressione idrostatica con l’affondamento crescente e 



–

l’analisi delle forze agenti. La misura della forza eseguita dalla 



Ăýÿýý� = (ĂþÿĄĆă�ą� 2 37) ∗ 9,81/1000
Poi si è determinata la forza di Drag, dall’equazione descritta al paragrafo 5.2.1, 

gnata l’area d’impatto del flusso sulla pila (Fig. 5.2.c).

A seguire è stata determinata la forza definita come l’integrale della pressione lungo la 

sezione di afferenza di ciascun pressurimetro facendo riferimento per l’altezza di afferenza 

l’interpolazione tra il valore di valle e di monte



–
teorica, in grigio la forza dinamica valutata dall’integrale delle pressioni

valutata dall’integrale delle pre

–

L’analisi sperimentale condotta il 15 gennaio presso il laboratorio di Idraulica, con 





Per l’analisi si adotta sempre il sensore di livello 2 come riferimento per la stima della 

d’acqua ferma la 

tra i due sensori fuori e i due sensori dentro l’acqua (come per



pressione idrostatica con l’affondamento crescente e 

–

stessa, in quanto l’1 e il 5 sono fuori acqua e viene corretta la pressione con il valore 



con l’aumentare della velocità; questo implica che rispetto 

e avvenga all’aumentare della velocità

Successivamente si è eseguita l’analisi delle forze agenti. La misura della forza eseguita dalla 

Ăýÿýý� = (ĂþÿĄĆă�ą� 2 110) ∗ 9,81/1000
Poi si è determinata la forza di Drag, dall’equazione descritta al paragrafo 5.2.1, 

considerando come sezione bagnata l’area d’impatto del f

A seguire è stata determinata la forza dinamica facendo riferimento per l’altezza di afferenza 

, prendendo come livello l’interpolazione 



–
teorica, in grigio la forza dinamica valutata dall’integrale delle pressioni 

l’integrale delle pressioni del sensore p3



–

–

L’analisi sperimentale condotta il 21 gennaio presso il laboratorio di Idraulica, con 

punto, la velocità, per costruirne poi l’andamento lungo la sezione trasversale del canale. 



Per l’analisi si adotta sempre il sensore di livello 2 come riferimento per la stima della 



, nella condizione d’acqua ferma la 

la medesima per ogni sensore (adottando come <zero= dello strumento il valore ricavato 

Per cui la pressione <zero= è:

ÿ0 = ÿ�ýĂĆ�Āÿ��� 2 ÿĄą�ąÿý�0

ÿĄą�ąÿý�0 =  �ÿ 
ÿĄą�ąÿý�0 =  �ÿ + ÿ�ąþ 

pressione idrostatica con l’affondamento crescente e 



–

sensore di pressione 5 per cui l’andamento decresce più rapidamente. 

ridursi all’aumentare della velocità per poi aumentare al diminuire della stessa, 



A seguire è stata condotta l’analisi delle forze agenti. La misura della forza eseguita dalla 

Ăýÿýý� = (ĂþÿĄĆă�ą� 2 109) ∗ 9,81/1000
Poi si è determinata la forza di Drag, dall’equazione descritta al paragrafo 5.2.1, 

bagnata l’area d’impatto del flusso sulla pila (Fig. 5.2.c).

A seguire è stata determinata la forza dinamica facendo riferimento per l’altezza di afferenza 



–
teorica, in grigio la forza dinamica valutata dall’integrale delle pressioni 

valutata dall’integrale delle pressioni 

–

– –

L’analisi sperimentale condotta il 23 gennaio presso il laboratorio di Idraulica, con 

del canale, risente meno dell’influenza delle pareti). In questa configurazione il palo non 



l’andamento lungo la sezione



(livelli SL1) è possibile ricavare l’area d’impatto 

del flusso sulla pila (Fig. 5.2.c) e quindi la forza di Drag dall’equazione descritta al paragrafo 

Ăýÿýý� = (ĂþÿĄĆă�ą� 2 1) ∗ 9,81/1000



dall’integrale delle pressioni

–

mostrano una crescita della forza all’aumentare della velocità di flusso



Invertendo l’equazione utilizzata per il calcolo della forza di Drag, si ricava il ÿĀ

ÿĀ = 2Ăýÿýý�ýĀă2

frontale del cilindro (sezione di impatto della corrente sull’oggetto al variare del livello, Fig. 

āă = ĀăÿĀĂÿ = ă√ąÿ
μ ⸱



dell’area definita come sezione di impatto del fluido sulla pila, è stato possibile ricavare il 



alle diverse altezze all’interno della 

colonna d’acqua



– – –

– – –

. L’andamento del coefficiente di C –

¸

– –



– –

Drag diminuisce all’aumentare del numero di Froude. 

¸ ¸

ε

ε



all’aumentare del numero di Reynolds. 



per l’inversione del flusso all’interno dello 

l’andamento del gradiente di pressione per 

Δ Δ Δ

Δ

π π



Δ π Δ π

soprattutto dall’avere minore materiale in sospensione possibile e considerare la scala 

Δ
Δ



Per la separazione meccanica si utilizza un’apposita batteria di setacci con dimensioni delle 



φ 



λ

ăýĂ∗ = 5.75þāą10(5.53 þ1Ă )
Ă∗ = 0.035d0.5 2 0.0065Ă−1, Ă∗

φ



ricavare la velocità critica con l’equazione vista in precedenza e di conseguenza 

lle varie portate dall’equazione vista al paragrafo 7.4.2

þĄÿ = 2þ1þ2þ3 (þ1ÿ )0,35 Ăÿ0,43þĈ

Ā è lo scavo all’equilibrio



Ăÿ = ý√ýy1

= 1, l’angolo tra la pila e la direzione della corrente è nullo

= 1.1, si considera letto d’alveo piano











Dalle tabelle è possibile osservare che lo scavo aumenta all’aumentare della portata, in 

funzione dell’aumentare del diametro poiché sono direttamente proporzionali.



e l’idrodinamica 

garantire una maggiore precisione nell’analisi dei dati. I risultati indicano che la pressione 

idrodinamica aumenta con la velocità del flusso, seguendo l’andamento atteso dalla teoria

L’analisi delle forze agenti sulla pila ha mostrato

alla presenza di fenomeni di separazione del flusso e alla viscosità dell’acqua. La forza 

l’analisi 

Reynolds in funzione della scabrezza relativa: all’aumentare della scabrezza relativa le curve 

tendono a spostarsi verso l’alto e 



un’altra, è stato osservato un gradiente di pressione negativo passando da 0° a 120°, mentre 

flusso all’interno dello strato limite alla parete, alla separazione del flusso e alla generazione 

flusso e il sedimento. L’analisi dell’erosione localizzata e delle variazioni morfologiche del 





influenza sull’erosione locale e l’allagamento
l’Ambiente e il Territorio 

Tesi di Laurea in Ingegneria per l’Ambiente e il Territorio –



nell’intero percorso, ma prima vorrei dedicare uno speciale ringraziamento a Me.

evadere da quel <tutto= per tornare a respirare un po’. 

fornito materiale utile alla stesura dell’elaborato. Vorrei inoltre ringraziare 



Grey’s Anatomy

per le risate e per l’intesa che c’è tra noi. Grazie perché con una parola o un piccolo gesto 

In ultimo un pensiero all’Universo e all’infinità di stelle

Eternamente grata a tutti voi, a tutta la mia famiglia, a tutti i parenti, ai miei angeli custodi…

…Alla vita, GRAZIE!


