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41.2 Lincei -  Rend. Sc. fis. mat. e nat. -  Voi. XXXVII -  dicembre 1964

Idrodinamica. —- In izio  del trasporto solido per azione del moto 
ondosó^K Nota di A n t o n e l l o  R u b a t t a , presentata(* (**)#) dal Corrisp. 
G. S u p i n o .

1. U n  fondo piano, incoerente viene m odellato dalla azione delle onde 
solo se le tensioni tangenziali t  esercitate su di esso dalla m assa liquida in 
m oto superano un  certo valore critico, specifico del partico lare m ateriale che 
lo sostituisce, e d ipendente eventualm ente anche dal periodo T  dell’onda.

Per analogia con quan to  è consuetudine fare nel caso delle correnti per­
m anenti, si può in trodurre  anche qui una velocità di a ttr ito  del tipo

ad indicare l’in tensità  dell’azione idrodinam ica esercitata  sul fondo, e si può 
ricorrere al d iam etro  d  ed alla velocità lim ite w  di cad u ta  libera per rap p re ­
sentare i granelli ferm anti il fondale. N atu ralm en te  sia V* che w  sono legati 
alla viscosità cinem atica v ed alla densità p del fluido.

Com plessivam ente, il fenomeno dipende dunque dalle sei grandezze

d ,  w  , V* ,T ,  v , p 

e l’analisi dim ensionale, una volta assunte

d , v , p

come fondam entali, p erm ette  di stabilire che in condizioni di inizio del m ovi­
m ento  al fondo deve sussistere una relazione del tipo

?
wd

v
V;-X-
W VvT

Essa va precisata ricercando il legame fra V* ed i param etri esterni del­
l’onda, quali la m assim a sopraelevazione A  del pelo libero sul livello di riposo,

il periodo T  o la pulsazione k  == -4 j—, la lunghezza d ’onda X oppure il num ero

d ’onde wo =  - y - ,  e la p rofondità m edia H . Occorre inoltre individuare la

n a tu ra  della dipendenza funzionale rapp resen ta ta  da 9.
Con questa  N ota  in tro d u ttiv a  ci si propone di iniziare lo studio del p ro ­

blem a generale ora delineato, esam inando il caso particolare delle onde lam i­
nari ; svolgentesi su fondo liscio, o più precisam ente su fondo costitu ito  da 
particelle di dim ensioni lim ita te  rispetto  alla lunghezza .

(*) Is titu to  di Idraulica della Facoltà di Ingegneria di Bologna.
(**) Nella seduta del 12 dicembre 1964.
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P arte  del program m a può essere com pletata per via teorica, in quan to  V* 
può essere dedotta dalla teoria delle onde di liquido viscoso in profondità 
finita. Per la ricerca della dipendenza 9 ci si dovrà basare invece su fa tti speri­
m entali. Si m ostrerà così <phe il criterio che individua le condizioni di inizio 
dei m ovim enti di fondo per azione delle onde si identifica con il noto criterio 
di Shields per l’analogo fenomeno di m oto perm anente, a p a tto  di costruire 
la velocità di a ttr ito  V* con il valore t medio nel tem po e nello spazio delle 
tensioni tangenziali al fondo.

2. U n m oto ondoso piano di piccola ampiezza svolgentesi in liquido 
viscoso su fondo orizzontale è descritto  dalla funzione di corrente (1)

Sh mo yo +  |/ v

A k
mo Sh mo H

m iy o -

f  v )x0—kt] .

\ nu  1 mo i/~^ j C h m o y o  +  ~ ^ e  ^

m cui

_  , .s 1 /2  m\
m x ( ^ l  k  2 w o H  +  S h 2 ^ i r  

*0 =  (I +  0 ] / —- •

D alla ip si deduce subito l ’andam ento  delle velocità orizzontali u  presso 
il fondo. Il loro m odulo vale in tan to

u 1/ 3<|**
]/ dyo dyo

A k
Sh nio H

Ch2 mo yo —  2 e 

e risu lta  massim o ad u n ’altezza

yo =  s == 3,23

^ 2v y° Ch m,Q yo cos j/ —  yo +  e 2 b v

=  1,29 fv T  ,

che viene assun ta  convenzionalm ente a rappresentare lo spessore dello stra to  
lim ite. Il massim o in questione vale

A k
l MU=S 1,07 ShwoH

A d altezze m aggiori sul fondo il m odulo della velocità orizzontale tende 
rap idam ente ad un m inim o relativo

I 1 T t A/é\u  =  Uo =  "ft---- Tf.I I  Sh mo H

per crescereJ)oi di nuovo procedendo verso il pelo libero.

( 1) A. R u b a t t a ,  Onde d ì liquido viscoso in  profondità fin ita , « Rendiconti dell’Accademia 
nazionale dei Lincei », gennaio 1964.

29. -  RENDICONTI 1964, Voi. XXXVII, fase. 6.
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Il massim o per il m odulo della velocità che si presen ta al term ine dello 
s tra to  lim ite viene ovviam ente assunto anche dalla velocità

dò SÙ*
'll z=. —— I —----- —J— —-----

2 V dy0 ‘ dy0

A k
Sh mo H

Ch mo yo cos (mo xq —  kt) — e- i / — .----- p  r 2 v cos Imo xo — k t + lA yo \)

in is tan ti opportuni, ad esempio quando mo xq —  ^ '= 0 ,0 7 1 9 ;  m a in questi 
is tan ti la u  non è m assim a in tu tto  lo spessore dello s tra to  lim ite. In p a r ti­
colare

du
dyQ

A k
-0=0 Sh mo H ] /— cos (mo xo —  k t —  —ì

F v 4 /

raggiunge il suo valore più elevato

du A k  | j  k
dyo y0= 0 Sh mo H !  v

1 U o  

°>4° W f

quando mo xo *— k t =  a meno di m ultipli di 2tu .

U n ’idea più com pleta della distribuzione della velocità orizzontale in 
prossim ità del fondo è forn ita  dalle curve di fig. 1, relative agli is tan ti per cui

m 0 xo —  k t — 0,0719 o mo xo — k t  =  — , e dalla curva inviluppo | u  |/U o.

D isponendo dei risu lta ti ora raccolti riesce im m ediato il calcolo dello 
sforzo tangenziale t  esercitato  sul fondo dalla m assa d ’acqua in m oto. Se si 
indica con r\ la viscosità dinam ica, si o ttiene in fa tti

A k  1 / k  / jn =  V) -^r---- tt  \ — cos imo Xo —  k t,=o 1 S h w o H  f v V

e quindi la t oscilla con la pulsazione dell’onda e con am piezza m assim a pari a

T _   ̂ Uo
Tmax -  0,40 yW  '

T =  7J
du
dyo

Inoltre, il valor medio della t nel tem po e nello spazio, v a lu ta to  sui semi- 
periodi corrispondenti, risu lta  essere

jt _ m0 a
TU1- k

T =
2 2 

\  ~T
or m0a 

T k + k

k_
V

e si può quindi ad o tta re  la velocità di a ttr ito

v *  =  | t -  =  1,01 i w \ / y

per rapp resen tare  l ’in ten sità  m edia dell’azione idrodinam ica alla quale è 
soggetto il fondo.
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a) velocità relative, nell’istante in cui è massima la tensione al fondo; b) velocità relative, nell’istante in cui è 
massima la velocità al termine dello strato limite convenzionale; c) modulo delle velocità orizzontali relative.

3. R esta ora da individuare la n a tu ra  del legame esistente all’a tto  in i­
ziale di m oto del sedim ento fra i num eri di Reynolds e di F roude per la s itu a ­
zione al fondo

Re* =
w d
v Fr* =  —

*  W

ed il rapporto  del d iam etro  d  delle particelle alla lunghezza caratteris tica  
]/vT . Ciò richiederà u n ’apposita  indagine sperim entale, tu tta v ia  è possibile 
o ttenere già ora qualche indicazione in proposito rielaborando i risu lta ti p u b ­
b licati da a ltri ricercatori. In  particolare, si vuole richiam are l ’attenzione sul 
lavoro di G o d d e t(2), il quale ha effettuato  una lunga serie di prove con l ’in ten to

(2 ) J . G o d d e t , É tude du débout d'entrainemerit des m atériaux mobiles sous Vaction de 
la houle, « La Houille Bianche », marzo-aprile i960.
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I segmenti verticali indicano la dispersione dei dati.

di accertare una correlazione fra le caratteristiche del m ateriale mobile ed i 
param etri delle onde capaci di provocarne il m ovim ento. L a m aggior p a rte  di 
queste esperienze rien trano  nel campo che qui interessa, perché condotte con 
onde in regime lam inare su sedim enti di dimensioni lim ita te  rispetto  allo 
spessore dello s tra to  limite.

T a b e l l a  I.  

Valori di R e* .

N
d

( m m )
— T 

(kgm -s)
V

( m 2 s e e - 1 )
w

( c m  s e c - 1 )
Re*

1 0,15 IÓOO 1 , 3 - 1 0 - 6 1,22 i ,4

, 2 0 * 5 0 8O i ,3- i o - 6 0,62 2,4

3 0,20 IÓOO 1 , 3 - 1 0 - 6 i ,95 3 , o

4 ° , 7° l 8 0 1,3- i o - 6 2,00 10,8

5 0,60 3 5 0 i ,3- i o ~ 6 2,65 12,2

6 0,50 IÓOO i , 3 - i o - 6 6,00 23,0
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T a b e l l a  I I .  

Valori d i F r* .

N T

(see)
Uo max

(cm see- "1)
d

Fr r  I* Fr* medioFvT

1 1,0 12,8 0,13 I , OOO 1,045

1 >5 17,6 0 , 11 1,059

2 ,0 21,0 0,09 1,076

2 0/5 i ,39 0,63 0,769 0,780

0 ,7 1,70 0,51 0,780

0,8 1,85 0,48 0,791

3 3 , ° 18,0 0,10 0,563 0 ,66 l

1 >5 14,0 0,14 0,591

2,7 19,2 0,09 0,598

2 ,5 1 9 ,4 0 , 1 1 0,612

2,0 18,0 0,12 0,624

4 ,0 27,0 0,09 0,642

2,0 19 ,5 O, 12 0 ,648

1 ,° 14,1 O, 17 0,655

3 , ° 24,6 O, IO 0,659

1,0 4 4 , 3 0 , 1 7 0,661

1 >5 17 ,7 O, 14 0,664

0 ,8 13,0 o, 19 0,666

M 18,2 0, T4 0,673

2,0 21,9 0,12 0,687

1,5 18,9 0,14 0,689

2^0 22,3 0,12 0,694

1^0 16,0 0,17 0 ,699

1 ,o 16,5 0,17 0,710

2,0 23,7 0,12 0 ,7 1 5

2*2
i

28,0 0 , 1 2 0 ,760

4 1 , 0 3 , 3 0 0,63 0,310 0 - 3 5 6

i ,5 4 ,2 7 0,48 0,319
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Segue'. T a b e l l a  I I .

N T
(see)

Uo max
(cm see- 1 )

d
Fr* Fr* medio

N T

1,0 3,63 0,63 0 ,3 2 5

2,0 5,20 0,44 0 ,3 2 7

2,0 5 ,4 5 o ,44 o ,334

0,8 3,65 0,67 o ,344

1,0 4 , io 0,63 0,344

L 5 5 ,7 0 0,48 0,368

V 5 5,8o 0,48 0,370

2,0 6,90 o ,44 0 , 3 7 6

0,5 3,78 0,88 o ,393

0,8 5 , io 0,67 0,407

o ,7 4,85 o ,73 0,411

5 2,0 8,20 0,38 0,310 0,335

2 ,0 8,50 0,38 o , 3 i 5

1,8 5,80 0,58 0,328

V 5 7,90 o ,43 0,329

i ,5 8,20 0,43 0,333

0,8 5,8o 0,58 0 ,3 3 8

1,0 6,90 0,51 0 ,3 3 8

1,0 7,oo 0,51 0,339

1,0 7 , io 0,51 0,342

0,7 6,00 0,63 0,344

0 ,8 7 , 4 0 0,58 0,370

6 , i ,5 19,2 0,36 0,225 0,238

2,0 22,0 0,31 0,227

1,0 16,2 0,49 0,228

2,0 24,9 0,31 0,238

1,0 1 7 ,9 o ,49 0,239

i ,5 22,8 0,36 0,244

3 ,o 38,0 0,25 0,265
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I dati sperim entali di G oddet, che sono rip o rta ti nelle tabelle, com pren­
dono il diam etro ed il peso specifico im merso dei granelli costituen ti il fondo, 
la viscosità cinem atica dell’acqua, il periodo dell’onda e la velocità presso il 
fondo.

M anca u n ’indicazione im portan te: quella della velocità di cadu ta  libera 
in acqua ferm a dei granelli im piegati. In d ifetto  di tale inform azione, si è 
fa tto  uso, per i m ateriali silicei natu ra li, della relazione che in tercorre fra il 
d iam etro  di setaccia tu ra  e quello di sedim entazione (3), a ttribuendo  ai granelli 
un fa tto re  di form a pari a 0,7, e si è supposto che i m ateriali di a ltra  n a tu ra  
avessero form a sferica. Ciò ha permesso di stim are le velocità di cadu ta  nelle 
condizioni in cui sono s ta te  effettuate  le esperienze, e di calcolare successiva­
m ente i valori dei num eri di Reynolds e di Froude relativi alla situazione del 
fondo. Di q u est’ultim o si p resen ta anche la m edia su le varie prove.

Nella fig. 2, i pu n ti ind iv iduati dalle coppie corrispondenti di Fr* ed Re* 
sono posti a confronto con la classica curva di Shields per il m oto perm anente, 
trasp o rta  sullo stesso riferim ento come consigliato da Liu (4). L ’accordo è 
senz’altro  ottim o, anche se la dispersione dei dati ind icata dai segm enti v erti­
cali passan ti per i vari punti, appare p iu tto sto  forte. In  proposito si osserva 
che tali scostam enti sem brano dovuti alle incertezze nelle varie m isure p iu t­
tosto che ad influenze secondarie del num ero puro d[]‘ v T , perché non è dato  
riconoscere una correlazione fra esso ed Fr*.

Come accennato all’inizio, si può dunque afferm are che il criterio per la 
s tab ilità  del fondo sotto  l’azione di una corrente perm anente vale anche nei 
confronti delle onde purché il m oto della m assa liquida sia lam inare e le 
dim ensioni del sedim ento siano piccole di fronte allo spessore dello stra to  limite. 
Occorre solam ente costruire il num ero di Froude relativo al m ateriale mobile 
im piegando la m edia sui semiperiodi spaziali e tem porali della tensione ta n ­
genziale esercitata  sul fondo.

(3) L.S. In ter-Agency Committee on W ater Resources, Subcommittee on Sedimen­
tation: Some fundam entals o f  particle size a?ialisis, rept. 12, 1957.

(4) H. K. Liu, Mechanics o f  Sedim ent-R ipple Formations, « Proceedings of the A.S.C.E. », 
febbraio 1958.


