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6. Discussione dei risultati

Fig. 17 - Spettro
di ampiezze della
serie storica rile-
vata dalla sonda
di valle (configu-
razione: 7G2; fre-
quenza di acqui-
sizione: 50 Hz)

Fig. 18 - Serie
storica delle flut-
tuazioni del piede
del risalto 19G1

Dall’analisi precedentemente condotta, é possibile ipotizzare una causa
comune per tutti i fenomeni alternativi di cui si & discusso, riconoscendone
I'esistenza nelle diverse configurazioni analizzate. In altri termini e possibile
ipotizzare che i fenomeni alternativi analizzati in precedenza (le oscillazioni dei-
tipi di risalti idraulici o le oscillazioni del piede degli stessi) siano 'effetto
macroscopico di un comune scenario.

Nebbia (1942) diede una possibile spiegazione dei fenomeni alternativi
‘(intesi come oscillazioni dei tipi di risalti) riferiti al caso di un fondo fisso
modellato alla stregua de] fondo sabbioso in.condizioni di equilibrio di escava-
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zione. L'analisi di Nebbia (1942) parte da un presupposto di base: stabilito che
la quantita di moto a valle del risalto dipenda dalle condizioni di valle e quella
di monte dalle condizioni idrodinamiche della sezione di efflusso nel canale, si
ritiene che esistano delle situazioni per le quali 1’azione di trascinamento, posta
ad equilibrio delle due quantita di moto, possa essere realizzata da una o piu
configurazioni di risalto, alcune per le quali essa € univocamente stabilita da
una sola configurazione ed altre che non consentono alcuna configurazione. In
quest'ultima ipotesi l’autore ritiene che il moto non possa pit essere stazionario
e che per I'equazione dell’equilibrio dinamico nasca l'esigenza di aggiungere
dei termini che rappresentino le inerzie locali e il flusso di quantita di moto
attraverso la superficie libera del tronco di corrente analizzato. L’analisi
dell’autore porta a concludere che i termini aggiuntivi siano una funzione del
tempo. Partendo dal presupposto che per le configurazioni con alternanza di
tipi di risalti non possa instaurarsi una vena stazionaria, i termini dipendenti
dal tempo non possono tendere verso valori finiti (condizione questa per la sta-
zionarieta), né possono crescere o diminuire indefinitamente. La conclusione a
cui si perviene, pertanto, & che questi termini debbano oscillare intorno ad un
valore finito. Per quanto le valutazioni dell’autore siano accettabili qualitativa--
mente, esse non sembrano chiarire la ragione di una variabilita temporale carat-
terizzata da una quasi periodicita. In altri termini rimane aperto il quesito circa
la ragione intima di una variabilita caratterizzata da una scala temporale che
assume i connotati di un periodo, come le indagini condotte nell’ambito di que-
sto studio hanno messo in evidenza. Inoltre, si deve osservare che le analisi di
Nebbia darebbero ragione dei fenomeni alternativi descritti nei parr. 5.1 e 5.2
ma non del fenomeno di oscillazione del piede di un risalto idraulico, che si &
descritto nel par. 5.3, pure esso caratterizzato da un periodo medio. Tra laltro
lo stesso autore, a cui va riconosciuto il merito di aver impostato il problema,
ritiene che quella indicata sia un ‘interpretazione a carattere puramente qualita-
tivo, osservando che le. equazioni proposte “lasciano indeterminato il proble-
~ma” e che “I'argomento richiede ancora il contributo di molte indagini teoriche
e di ricerche spenmentah”

Si ritiene che i fenomeni alternativi evidenziati in questo lavoro possano
essere analizzati alla luce delle-seguenti considerazioni. Un risalto idraulico &
costituito da una miscela di acqua ed aria. Pertanto le caratteristiche del campo
di moto sono legate alla concentrazione di aria presente istantaneamente
nell’ambito del risalto e alle sue evoluzioni temporali. Rajaratnam (1962) osser-
vava che la concentrazione massima di aria in un risalto idraulico dipende dal
numero di Froude della corrente di monte. Studi sull’argomento sono stati con-
dotti.da molti autori (Wood, 1991; Chanson, 1996; Mossa e Tolve, 1996). In par-
tlcolare, appare interessante il lavoro di Longuet-Higgins (1973) sui modelli di
separazmne dei flu551 a. superf1c1e libera. Non si intende in questa occasione
entrare nello spec1f1c0 di quel lavoro, ma pare interessante mettere in evidenza
che dallo stesso & p0551b11e rilevare come la pendenza della superficie libera del
roller sia funzione della concentrazione di aria esistente in ogni istante di
tempo Long et al. (1991) e Hablb et al. (1994a-b-c) hanno messo in evidenza che
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le fluttuazioni del piede di un risalto idraulico sono connesse con una trasfor-
mazione ciclica delle strutture vorticose che ora appaiono in numero elevato
(quando il piede @ nella sua massima posizione di monte) ora in numero ridotto
(quando il piede & nella sua massima posizione di valle), a riprova di un pro-
cesso di coalescenza dei vortici stessi. Le due posizioni estreme precedentemen-
te ricordate sono anche accompagnate da due diverse pendenze del profilo di
superficie del roller che nel caso in cui esso & nella massima posizione di monte,
& particolarmente dolce e, viceversa, appare notevole nel caso di massima posi-
zione di valle. Si osserva che delle pendenze piu elevate del profilo di superfi-
cie del roller comporterebbero, secondo la teoria di Longuet-Higgins (1973),
una maggiore concentrazione di aria nel roller. I risultati del modello proposto
- da Longuet-Higgins (1973) possono essere confrontati con le conclusioni di
alcune indagini sperimentali. In particolare, Long et al. (1991) e Habib et al. -
(1994a-b-c) misero in evidenza che, quando il piede di un risalto & nella sua
massima posizione di valle, & visibile un grosso vortice. E presumibile, allora,
che quest’ultimo, formatosi dalla fusione di aftri di dimensioni minori, abbia -
una maggiore concentrazione di aria; inoltre il profilo di superficie, nel caso in
analisi, appare particolarmente acclive. Viceversa, quando il piede del risalto &
nella sua massima posizione di monte, sono visibili pit1 vortici e il profilo di
superficie presenta una pendenza piu dolce.

Si pud concludere, pertanto, che le caratteristiche del profilo di superficie
sono in stretta relazione con la concentrazione di aria presente in un risalto
idraulico, in accordo sia con le rilevanze sperimentali (Long et al., 1991; Habib
et al., 1994a-b-c; Mossa e Tolve, 1996) che con taluni modelli presenti in lettera-
tura (Longuet-Higgins, 1973; Hoyt e Sellin, 1989).

Pertanto, & possibile ipotizzare che i fenomeni alternativi tipici dei risalti
idraulici siano legati alla presenza di aria e alla sua concentrazione variabile nel
tempo. E evidente che la concentrazione di aria presente nell’ambito di un risal-
to idraulico & a sua volta connessa con le strutture vorticose che costituiscono il
roller. I vortici presenti in esso seguono delle evoluzioni che sono state messe in
evidenza da alcuni autori. In particolare, Long et al. (1991) analizzarono le
strutture a larga scala attraverso 1'uso di una videocamera ad alta velocita.
L’analisi rallentata delle immagini ha consentito di rilevare come i vortici pre-
senti all’interno di un risalto idraulico non fossero in numero costante nel
tempo, poiché essi tendono a fondersi l'un con l'altro a formare vortici di
dimensione maggiore. Un processo analogo & quello osservato per gli strati di

-mescolamento da Winant e Browand (1974). Non appena il vortice di dimensio-
ni maggiori si formava, esso tendeva a spostarsi verso valle con conseguente
analogo spostamento del piede del risalto. La conclusione di Long et al. (1991),
dunque, era che il piede del risalto fluttua in funzione delle formazioni dei vor-
tici e del loro processo di coalescenza. Tali considerazioni avallano le ipotesi
formulate in precedenza circa una relazione tra i vortici e la concentrazione di
aria e, dunque, il profilo di superficie del roller (Longuet-Higgins, 1973; Hoyt e
Sellin, 1989).

Per quanto riguarda la quasi periodicita dei fenomeni alternativi, & possibile
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inquadrare lo scenario nell’ambito dell’analisi delle strutture coerenti della tur-
bolenza. E noto infatti che in un flusso turbolento & possibile rilevare delle
strutture che presentano una regolarita di apparizione e di comportamento che
parrebbe a prima vista in forte contrasto con le classiche teorie della turbolenza
secondo le quali essa & costituita da strutture del tutto disordinate e random.

Hugh Dryden nell’analizzare molti lavori sulla turbolenza asseri: “E neces-
sario separare i processi random da quelli non random. Non & ancora comple-
tamente chiaro quali siano gli elementi random nella turbolenza” (Roshko,
1976). Roshko completo I'affermazione osservando che “non sono chiari nean-
che quali siano gli elementi non random”, sebbene alcuni di questi siano stati
riconosciuti e descritti. Generalmente si assume che la turbolenza sia caratteriz-
zata da uno scenario di completo disordine. In realta le esperienze condotte da
un numero sempre maggiore di autori ha messo in evidenza l'esistenza di un
moto organizzato sovrapposto alla turbolenza intesa come moto disordinato. In
altri termini appare ormai inconfutabile che i flussi turbolenti contengano strut-
ture o eddies la cui descrizione & piti deterministica di quanto ci si possa atten-
dere, possedendo caratteristiche ben identificabili che persistono nel tempo
provocando eventi di indubbia importanza. L’analisi di Roshko (1976), condot-
ta sugli strati di mescolamento, permise all’autore di osservare l’esistenza di
strutture organizzate, le cui scale aumentano con la distanza dalla zona di
generazione. In effetti & da attendersi, dalla proprieta generale di similitudine
dei flussi, che le scale medie siano proporzionali alla distanza dall’origine. A tal
riguardo si richiamano le immagini delle figure 7a+7h, dalle quali & evidente
l'esistenza di strutture vorticose che costituiscono una sorta di treccia molto
simile a quella rilevata da Roshko per gli strati di mescolamento. Roshko estese
le conclusioni ricavate dall’analisi degli strati di mescolamento al caso di altri
flussi. L'autore osserva che, sebbene le strutture organizzate non siano cosi ben
evidenti negli altri flussi, @ indubbia la loro esistenza. In particolare si faccia
riferimento alle scie e agli strati limiti turbolenti. Anche per questi flussi le rile-
vanze sperimentali hanno evidenziato un moto organizzato e periodico sovrap-
posto ad uno scenario turbolento caratterizzato da disordine e casualita. A tal
riguardo Roshko (1976) si riferisce anche alle strutture organizzate visibili in
prossimita del core a potenziale di un getto e alle oscillazioni visibili in un flus-
so turbolento su una cavita. Quest’ultima osservazione sembra di particolare
interesse per il caso dei risalti idraulici. Studi di particolare interesse sulle carat-
teristiche della turbolenza in un risalto idraulico furono condotti da Yeh e Mok
(1990) usando una tecnica LIF (Laser-Induced Fluorescent technique).

Ad avallare le considerazioni precedentemente riportate, si ritiene partico-
larmente significativo lo studio di Hoyt e Sellin (1989). Nell’ambito di quel
lavoro gli autori misero in evidenza che un risalto idraulico con un numero di
Froude di monte sufficientemente elevato da luogo ad una zona superficiale
con bollicine d’aria che muovono scivolando verso il flusso di monte. Si & gia
detto che per gli strati di mescolamento !'attuale approccio della ricerca & indi-
rizzato all’analisi delle strutture a larga scala, che per la prima volta furono
osservate nelle belle foto di Brown e Roshko (1974). Si & visto che gli strati di
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mescolamento tra elio e azoto, caratterizzati da valori di densita secondo un
rapporto uguale a 7 circa, producono strutture coerenti, che sono all’origine
della maggior parte dell’azione di mescolamento.

Lo scopo della memoria di Hoyt e Sellin (1989) & quello di mostrare che un
risalto idraulico pud anche essere interpretato come uno strato di mescolamen-
to tra acqua ed aria (con rapporto di densita uguale a 800 circa), con proprie
strutture coerenti di cui & nota una certa periodicita nelle caratteristiche idrodi-
namiche. Gli autori condussero i propri studi in un canale di lunghezza 4 m e
larghezza 105 mm su tre risalti idraulici caratterizzati da numeri di Froude di
monte uguali, rispettivamente, a 2.5, 3 e 3.5. Al fine di una migliore visualizza-
zione e controllo delle strutture coerenti, gli autori introdussero nell’acqua un
certo quantitativo-di polimeri, verificando che le altezze iniziali e finali del
risalto non risentissero troppo della loro presenza. Gli autori riportano i tipici
andamenti delle strutture coerenti al variare del numero di Froude, da cui
appare evidente il processo di crescita, rotazione e intersezione delle strutture
vorticose. Le strutture possono essere meglio apprezzate confrontandole con
quelle degli strati di mescolamento di aeriformi, dove esse sono piu evidenti.
Sebbene le foto relative ai gas mostrino un maggior numero di dettagli, I’asso-
miglianza tra questi strati di mescolamento e il risalto idraulico sembra notevo-
le. Gli autori, pertanto, suggeriscono di considerare il risalto idraulico come un
esempio limite di strato di mescolamento tra un fluido pit1 pesante e piu veloce
(I’acqua appunto) ed uno piu leggero e piu lento (l'aria). I risultati riportati nel
presente lavoro avallano le ipotesi avanzate da Hoyt e Sellin (1989). Il concetto
esposto & nuovo e, come ritengono gli stessi autori, pitt razionale dei modelli
presentati in precedenza.

Il concetto di strato di mescolamento, d’altra parte, offre un tipo di modello
particolarmente utile. Il modello si basa sugli studi sull’intrusione negli strati di
taglio (shear layers) fra i quali si ricorda quello di Dimotakis (1986). Lo svilup-
po iniziale dello strato di mescolamento o di taglio & legato alla formazione di
vortici caratterizzati da una definita scala di frequenza. Tali vortici presentano
una larghezza limitata e sono seguiti da una serie di altri vortici adiacenti carat-
terizzati dalla stessa frequenza;-anche se da fase diversa. Essi, poi, tendono ad
intrecciarsi tra loro. La dinamica precedentemente descritta sembra adattarsi
molto bene alle immagini delle figure 7a+7h. Hoyt e Sellin (1989), inoltre,
osservano che l'analogia di un risalto idraulico con uno strato di mescolamento
offre una buona stima del volume di aria introdottasi nel risalto. E da rimarca-
re, dunque, che, in accordo con quanto proposto in precedenza, anche Hoyt e
Sellin pongono una certa attenzione alla valutazione del processo di intrusione
dell’aria (air entrainment).

Altra similitudine tra flussi di strati di mescolamento e i risalti idraulici & la
seguente: negli strati di mescolamento la dinamica dipende dalle condizioni
iniziali che possono essere di flusso laminare o turbolento; in un risalto idrauli-
co, come e stato rilevato sperimentalmente (Leutheusser e Kartha, 1972;
Leutheusser e Alemu, 1979), alcune grandezze caratteristiche dipendono dalle
condizioni di sviluppo della corrente a monte.
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7. Conclusioni

Nel presente lavoro si riporta un’analisi dei fenomeni alternativi tipici di un
risalto idraulico. In letteratura pochi autori fanno menzione di tali fenomeni,
pur essendo stati osservati con una certa regolarita in diverse condizioni speri-
mentali.

Le conclusioni che attualmente si possono ricavare-sono le seguenti:

. Le alternanze dei tipi di risalti idraulici osservati nel caso di fondo non
piano non dipendono dal fatto che questo sia in‘materiale fisso o erodibile.
Esse si presentano comunque quando le condizioni idrodinamiche tipiche
della configurazione analizzata sono a cavallo tra due o piu configurazioni
stabili.

- Le fluttuazioni del piede di un risalto idraulico in un canale rettilineo di
sezione rettangolare con fondo fisso, analizzate nell’ambito di altri studi,

- possono essere considerate come facenti partecdi una classe di fenomeni a.
cui appartengono le oscillazioni dei tipi di risalti idraulici.

- I fenomeni alternativi sono accompagnati da configurazioni, pure esse
variabili, del profilo di superficie di un risalto idraulico che & funzione della
concentrazione di aria presente nel roller. Si ritiene pertanto che i fenomeni
alternativi debbano essere analizzati considerando il flusso di un risalto
nella sua reale configurazione di miscela aria-acqua dalla quale non e possi-
bile prescindere. In altri termini i fenomeni di intrusione di aria (air entrain-
ment) e rilascio della stessa (air detrainment) sono fondamentali per I'analisi
del risalto idraulico e delle strutture vorticose che lo costituiscono. Le nor-
mali fluttuazioni di concentrazioni di aria presente nel roller sono responsa-
bili delle diverse configurazioni del profilo di superficie del risalto con con-
seguenti spostamenti del piede dello stesso e finanche, nel caso di configu-
razioni di fondo non piane, di alternanze di tipi.

- [ fenomeni alternativi analizzati presentano una certa regolarita di appari-
zione. E cioé possibile definire un’appropriata scala temporale sia per le
oscillazioni dei tipi di risalti che per le fluttuazioni dei piedi dei risalti su
fondo piano o profilato. Le diveérse oscillazioni in parola sono responsabili
delle variazioni di alcune caratteristiche del campo di moto, come il profilo
di superficie del pelo libero nella zona di valle del risalto, delle componenti
di velocita e della turbolenza nella medesima zona (Habib et al., 1994a-b-c).

- Analizzando un singolo ciclo dei fenomeni alternativi & stato sempre possi-
bile evidenziare la loro correlazione con le strutture vorticose del roller di
un risalto. Tali strutture erano presenti in numero e forma dipendente dal

- particolare istante del ciclo analizzato.

- Laregolarita delle alternanze analizzate nell’ambito di questo studio si pre-
senta come uno scenario ordinato sovrapposto ad uno sfondo rappresentato
dalla turbolenza intesa nel senso classico come moto disordinato e random.

- L’analisi condotta sulle strutture vorticose presenti nei risalti idraulici (Hoyt
e Sellin, 1989; Long et al., 1991; Habib et al., 1994a-b-c; Mossa e Tolve, 1996)
ha permesso di evidenziare che per essi si possono applicare le conclusioni
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che alcuni autori hanno proposto per gli strati di mescolamento. Gli studi in
menzione hanno evidenziato come in tali flussi sia possibile individuare una
periodicita di formazione, intrecciatura e coalescenza dei vortici. In tutti
questi fenomeni appariva fondamentale 1'analisi dei processi di mescola-
mento (mixing) e di intrusione (entrainment). Inoltre, era sempre possibile
definire una scala temporale che rappresentasse la periodicita dei fenomeni
di formazione, evoluzione e coalescenza dei vortici.

L’analisi dei campi di moto attraverso le moderne tecniche di visualizzazio-
ne incoraggia a proseguire gli studi condotti finora, indirizzandoli all’analisi
delle strutture coerenti della turbolenza. E auspicabile un ulteriore
approfondimento dello studio avviato, al fine di verificare I'esistenza di uno
scenario ordinato proprio di queste strutture anche per quelle configurazio-
ni di risalto che non presentano dei fenomeni alternativi macroscopicamente
visibili, ma per i quali, alla luce delle analogie esistenti con altri flussi, & pos-
sibile, per quanto complicato, carpire l'esistenza di strutture ordinate carat-
terizzate da una ben definita scala temporaledi apparizione ed evoluzione.
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