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LEGGI DEL TRASPORTO SOLIDO NEI CANALI ™

{Con una figure)

STEFANO TEOFILATO

Symmarivd. — Proprietatibus dimensionalis analysis innixus Aunctor invenit
formulam quam experimentis proposuerat Muymr-Prras, quaeque falso apperet
componi non posse cum ils quas Conrs asseruit de solidis vehendis in fAuminis
alveo,

INTRODUZIONE

Lo studio delle condizioni del trasporto solide nel fondo dei corsi
d'acqua & stato oggetto di numerose osservazioni dirvette e successi-
vamente di ricerche di laboratorio, che hanno dato origine ad un
notevole gruppo di formole & carattere meramente empirico.

11 Du Bors, e poi il Contr, hanno affrontato il problema dell'in-
quadramento del fenomeno nelle rigide leggi della meccanica, riuscendo
a dare formole nelle quali, perd, i numerosi paramectri, che si vengono
ad introdurre, non sempre esplicitamente figurano.

Piu tardi il Mever-Prrer he proposto una formola empirica, alla
quale perd sono state volte critiche per il suo carattere semplicista.
In questo lavoro, dopo un rapido sguardo alle varie trattazioni del
problema del trasporto solido, ne viene affrontato lo studio con me-
todi puramente dimensionali ed, in tal modo si determina, per via
teorica, una formola assai simile a quella proposta dal Mever-Prren
e si riesce ad ovviare alle giuste critiche a quella mosse.

(*) Nota presentata dall’Accademico Pontificio S. E. Giuseppe Armeihm il
10 febbraio 1947. ‘
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Viene inoltre determmata nna legge di trasporto solido in seconda
approssimezione; da ultimo segue un confronto numerico tra la legge
trovata od i risultati sperimentali di BirTerIcH. '

Gia in prima approssimazione la formola che si & qui determinate
fornisce nel suo impiego risultati soddisfacenti. Ksse richiede fonda-
mentalmente la conoscenza della portata liquida alla guale si ha I'injzio
del movimento dei grani del materiale di fondo, dei quali si dovrd
supporre una dimensione media unica, nonché della forma della se-
sione dell’alveo o la pendenza di questo.

§ 1. Legal DI TRASPORTO SOLIDO. = Daremo anzitutto un breve
cenno della legge stabilita dal Du Bors. Tgli considera 'equilibrio tra
la forza con la quale V'acqua agisce nei confronti dello strato solido
costituente il fondo, di spessore s, ¢ Massd specifica p;. Detto f il
coofficionte di attrito tra lo strato solido costituito da materiale che
pud essore assoggettato a movimento di trasporto, ed

Foep,g-Hoid
'azione dell'acqua,
P = (p, — pu} 59

il peso in immersiono del materiale solido, il rapporto tra F e P dovrd
_ gssere, per V'equilibrio dello strato, minoyre del coefficionte f di attrito:
ciob: TR SR :

F po IL+ 4

= A
P (s pa)8 !

dalla quale si trae, che, se:

Lt
82—

(ps = padf

lo strato & in movimento,
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In tal caso si suppone di aver diviso lo strato di fondo in tanti
straterelli di dimensione d eguale a quella media dei grani, la relazions:

po I -4

ol wm A

(o5 pa) f
da Daltezza dello strato solido in movimento.

Considerando poi una distribuzione di velocitd, in seno allo strato
solido in movimento, proporzionale all’altezza dello straterello di spes-
sore d, indicando poi con F, la forza di gravitd esercitatsa dall'acqua
gul primo straterello, con F quella esercitata sullo straterello ennesimo,
con u, la velocitd del primo stateréllo in movimento a contatto con
V'alveo fisso, si ha l'espressione della portata solida della portata solida
specifica (ciod per l'unitdh di larghezza del corso d’acqua):

1 —
f1] = g%a(gpu%ip = nF(¥ —Fy)

Nella quale espressione, per Fy circa zero, cid che potrebbe veri-
ficarsi per strati composti da materiale molto fine ed incoerente, la [1]
porta alla conclusione che la portate solida & proporzionale al quadrato
della forza di trascinamento che si esercita sul letto fisso del corso
d’acqua.

Altre formole, cui Suurrrs e ConrrrzeN hanno dato la denomina-
zione di « formole di trascinamento », proposte per rappresentare il
trasporto solido, & basano sulla relazione che passa tra la forza di
trascinamento e la dimensione dei grani del materiale trasportato.

In esse le caratteristiche fisiche del materiale mosso figurano espresse
in termini della forza di trascinamento, e le relazioni hanno soltanto
carattere empirico.

L’Istituto Federale Svizzero di Tecnologia, attraverso le sue ricerche
ha rilevato, invece, l'inesistenza di un legame tra forza di trascinamento
e le dimensioni del grano del materiale trasportato: per un defermi-
nato valore della forza di trascinamento, ha trovato che la dimensione
del materiale trasportato dipende dall’altezza dell’acqua della corrente.

In generale, poi, poco si & chiarito intorno alla forza di frascina-
mento critica, ciod per la quale si ha 'injzio del movimento di granj

2°  dcta, vol. XI,
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di determinata dimensione, specie per il materiale finemente diviso,
invece per materiale pill grosso si & data une formola:

:E\U — b Dm

dove b & una costante dipendente dalle caratteristiche fisiche del ma-
teriale solido, D la dimensione del grano de! materiale solido, m & un

. . . 3 .
esponente cul SCHOKLITSCH attribuisce il valore 5 Key ¢ KnaMer lo
fanno uguale ad 1, e lo U. 8. Waterway Experiments. Station ne da 1l

valore ; Si posseggono anche dati vicaveti dalle osservazione delle
forze di trscinamento naturali, forniti dal Newrnberg Kulturamdt.

" Altre formule ancora permettono le determinazione della portate
solida del letto di un corso d'acqua e derivano dallesame del com-
portamento del materiale i fondo medesimo sotto V'influenza di diffe-
renti portate liquide e differenti pendenze. Queste formole sono state
indicate, daghi autori sopra citafi, Suurims ¢ Comrrrzew, con la deno-
minazione di « formole per il materiale di fondo ».

S indica al solito con ¢, la portatn solida specifica, con g quelle
liquida & con g, quella liguida « critica» ciod corrispondente a guella
per la quale si ha linjzio del movimento del materiale di fondo.

SopoxtiTscH, impiegando dati sperimentali di GIuBER?T, propone
la formola: '

g, == (g — go) #¥7 A7

dove ¢ & la pendenza della linea di energia, d il diametro del grano
de) materiale solido di cui si compone il fondo, & & una costante.
Lo stesso autore giunge ad una formola analoge con considerazioni
di carattere esclusivamente teorico, _
La velocits del materisle solido pud ritenersi proporzionale alla
volocith dell’nequa della corrente ed esprimersi con

e, U1

~Allora la potenze spesa per I'numento della forza di trascinamento,
dal valore che corrisponde alle condizioni di inizio del movimento o
«critiche », a quello che eorr_is_poude‘&lle condizioni relative alla cor-
rente in esame, &: ' | |

I == PachUi(A““Ao): Pugcii(q_"go)
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nella quale A & Parea di passaggio dell’acque nelle condizioni in esame,
per motro di larghezza della corrente, A, & l'ares di passaggio dell’acqua
nelle condizioni di inizie del movimento del materiale solido. Ritenendo
la portata di materiale solido proporzionale alla potenza spesa per
Vineremento della forza di trascinamento, si otterrd allora la seguente
espressione, in cui nel fattore y sono contenuti tutti i fattori di pro-
porzionalitdy e fattori numerici:

(2] 4= 1 4(g — g,)

Gli Autori Meven-Perer, Favee, BINsTEIN, in seguito ad esperienze
compiute presso il laboratorio Zurigo, hanno proposts la formola:

_ i 0,4 ¢27
. 28 7 g Nh: 1
(3] ¢4 = 17 + 3

che, quando sia linearizzata, risulta del tipo della precedente dovuto
& ScHoxrrrscH. Infatti esse pud essere posts nella forma

y=(a+ba¥HBe

facendo opportune ed evidenti sostituzioni, Sviluppandola in serie di
Mac Lauriy e fermandosi al primo elemento:

- __z_ B 174 112’ i -
4 = (0,4 4, 0,4 O,4q01/3 (q 90)

che corrisponde esattamente alla [2).

Piu recentemente Hinsrein afferma che & necessario riferire il fe-
nomeno di trasporto, non pit ai termini del flusso della corrente d’acqua,
bensi alle fluttuazioni di velocitd nelle vicinanze del fondo. Di qui un
esame del movimento del materiale di trasporto ha dato motivo, a
detto Autore, di concludere che esso si muove sul letto fisso del corso
d’acqua scambiando continuamente le particelle solide che, percid, al-
ternano tratti di movimento a tratti di sosta.

§ 2. CRITICHE AD UNA ¥ORMOL4. ~ La formole data da MevEn-Perex,
Favee, Envsruin si & prestate ad alcune obiezioni, Infatti, introdotio

il rapporto finito Rm%f- dalla [3] si trae la:

4] - e=f@ R,
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in cui & omessa la esplicitazione nelle costanti a = 17, b= 0,4 perchsé
per queste si sottintendono i particolari valori assunti nella [3}. Siano
ora’ U,, la velocits media della corrente di sezione trasversale A e
larghozza L, p il contorno bagnato, # il reggio idraulico, allora la
portata specifica liquida, cosi come & definita dal Momyen &: - '

AL Apoo
g= Pag‘f:Ua = Pag"‘ﬁ'fUa w2 b g 1 Ul

L
approssimetamente per i grandi covsi d’acqua.
Dell’'ultime espressione della portata liguida si vale I’ Arnrepr, infabti
da essa & ricava facilmente la U, espressa in funzione anche della [4]:

YACEI)
ag®

éamn'le_atte.ndo eguale all'unita il r.&ppo'rto »}»Jw, cid che si verifica molto

[_5} R "

H

da essu poi, esplicitando il legame f, si ricaverebbe essere la velocitd
dells, corrente inversamente proporzionale al raggio idraulico:

1 174 B/2
o) Vo= ol oam)

Si ricaversbbe quindi un risultato che & in contradizione con
quello ormai classico del KENNEDY, secondo il quale & invece:

U, = cost YRIEIN

Supposto poi nullo il trasporto solido, ciod f_'&tto nella [6] R =0,
g1 avrebbo: . R Co R

1 [17d\32
g

- 'Pf.;g'?‘

per la quale crescerebbe la velocitd di equilibrio col diminuire di »
ed 4, ¢ cid & contrario al canone degli idraulici ed alla osservazione
generica di Fowrer e Scosry. ' '
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‘Orbene ad ovviare a queste giuste .critiche, basterd, come si vedra
nella presente nota, ravvisare nei cosfficienti « e 3 della {3] non gid
il carattere di une costenze, ma quello di un’opportuna veriabilitd, in
funzione di vari parametri che effettivamente entrano nella questione.

Anzitutto si osserva che se invece della [3] si assumesse una legge
affatto generale:

[8] G(st g, d, ".) = ()

-dove @ & simbolo di una qualsiasi funzione, allora da quest'nitima,
eliminando ¢, con l'introduzione del rapporto R, ricavando poi ¢ ed
infine la velocitd U, ossia ripetendo passo passo il procedimento sopra
eseguito nei riguardi della [8] si ricaverebbe ancora la {5] salvo che
il simbolo f ora avrebbe un carattere affatto generale, Allora alla [B]
nella quale f & funzione arbitraria, st potrebbe muovere almeno la
prima delle obiezioni precedentemente avanzate contro il easo parti-
colare specificato, dimostrando cosl Vincompatibilits di qualsiasi legge
del tipo [8] con quella di Kewnepv,

Questa conclusione induce quindi ad intravedere che tutto dipende
dal modo nel gunle si interpreta la costanza dei coecfficienti a o b.

Forse, limitatamente alle esperienze che hanno servito di base
per impiantare la [3] (esperienze le cui modalitd non sono completa-
mente note), pud ossere plausibile la costanza di a e b, ed inolire
potré anche ritenersi fuori campo il caso limite di R=0, tanto da
non essere suscettibile di essere inquadrato nei risultati di quelle espe-
rienze e quindi di essere chiamato in causa contro di esso.

§ 8. CoSTRUZIONE DI UNA LEGGE DELLE PORTATE. — In base agli in-
dizi forniti dalle riflessioni che precedentemente abbiamo fatte si
palesa la necessitd di riprendere la questione nei suoi fondamenti,
cid che si fard nella presente nota alla Iuce dell'anslisi dimensionale
e dei suggerimenti che porgono i risultati sperimentali da tempo
acquisiti. C L . ' '

Sembra lecito presumere che la ¢, pensata come funzione della’q,
ammeotta una derivata finita, non nulla, per cui possa scriversi:

dg. =kdg ,
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dove k& & un coefficiento adimensionale il quale entro limiti sufficien-
tomente ristretti si pud ritenere costante, ma in un pil vasto campo
invece dipende da g, e ¢ © da altri parameiri ancora. La dipendenza
di % dalle due portate, solida e liquida, e da altri parametri ancora

Vitrd ,’m

q
&

(d} 2
n S
: 7
! .
1 B Rt
2 i.Zal ;
4 ¥
[ 4
. 1)
¥
" / L
. pd
o % :
10 5

zé Jo_ @]

B I a0 B0 80 w00 120 140 w180 a9, litrifow

Fa. 1.

non contenenti il tempo, deve estrinsecarsi necessariamonte attraverso
il rapporto R, cosl da potersi scrivere:

@ dg,= (o + BR") dg .

~ In proposito si pud accennare alle osservazioni compiute da Brrre-
ricH dell’Istituto di Karlsruhe, e riportate dal Wittmann. Il BrrTERICH
he compiuto notevoli osservazioni sopra il moto del materiale solido
in un canale sperimentale rettilineo, lungo 86 motri, impiega.ndo'come
‘materiale di trasporto polvere di carbon fossile. Egli a conclusione
delle sue esperienze, sostione che il fenomeno del trasporto solido
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‘possa esprimersi come legge lineare, tra la portats liquida ¢ la portata
solida, la quale, per quanto concerne il cocfficiente direttivo, varia a
seconda di determinati intervalli della portats liquida per i quali &
anche diverso il comportamento dello stesso materiale solido. Di guesti
intervalli Fgli distingue:

@) intervallo di portate liquide per il quale non si verifica aleun
movimento di materiale di fondo;

b) intervalle nel quale si ha l'inizio del movimento;

¢) intervallo nel quale si ha il movimento generale del fondo;

d) intervallo nel quale le particelle di materiale solido passano
a muoversi in sospensione in seno alla corrente.

Dall’esame del diagramma che Egli fornisce, risulta poi che la

inclinazione della tangente al diagramma medio, nel quale le aseisse
sono le g, e le ordinate le ¢, ciod g{i, rimane costante oppure dimi-
nuisce col diminuire dell’angolo (con l'asse delle ascisse) che fa il
raggio condotto dall'origine ai punti del disgramme aventi asoisse
c;'esdenti: salvo un piccolo tratto iniziale 'angolo & dato da arctang (ﬁ)
Cio significa che la derivata gg— suments con aumentare di R essi

& percio indotti ad assumere Pesponente m positivo.

D'altra parte se si immette un incremento dg di acqua aumenteri
il contorno bagnato e simultaneamente 'altezza d’acqua sul fondo.

Me Vincremento di conforno prims scoperto ed ore bagnato porta
ad un incremento della portata solida, mentre Igumento di altezza fa
crescere il carico e con esso la forze di trascinamento sul fondo. Somno
due cause cospiranti allo stesso effetto di incrementare g, di dyg,, si
pud dunque ritenere approssimatemente la proporzionalitd ira dg, ed
una combinazione lineare di dp e dh.

Per contro Pawmento dg di portata liquide & certamente propor-
dg,
dg
& un rapporto di due termini eiascuno dipendente da una lunghezza

zionale all’incremento dh dell’altesze d’acqua, allora la derivata

al primo grade, mentre i termini di R, del quale la detta derivata &
funzione, dipendono da lunghezze al terzo grado.
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~ - Ne verrd di ‘conseguenza che il rapporto. B dovrd necessariamente
figurare nella [9] al grado m = -5 .

‘A complemento della argomentazione suesposta cade opportuna
la rifiessione seguente. Si consideri, per fissare le idee, nel corso
‘d'scqua una fotta di un decimetro di larghezza e cento di altedza, ¢
si supponge. che per ogni decimetro cubo vi siano in media mille grani
(tutti delle stesse dimensioni). Se viene immessa una quantitd d’acque 4.
sonze grani, la gnale faccia salire di un decimetro, cio& di un cente-
simo, la precedente altezza, a causa dell’aumento di carico sul fondo
sard asportata in pitt una quentitdh A’g, di materiale solido. Se invece
si immagina che g, sia otto volte pilt grande, ciod 2% volte, in modo
ohe in un decimetro cubo vi siano ottomila grani, anziché mille, allora
su ogni spigolo del cubo vi sard adesso un numero doppio di grani,
rispetto al caso precedente ed & quindi de presumere che un incre-
‘mento A”g, di materinle solido, provocato dall’incremento di portate
liquide Aq risulti ora doppio rispetto a A'g,.

In quanto ove si & detto, non & escluso che anche il coefficiento {
abbia o dipendere dalla forma del profilo della sezione e quindi dal
contorno p, ed eventualmente dalla pendenza ¢ Il coefficiente § va
considerato costante entro un certo campo, ma con Iestendersi di
guesto pud non pill conservarsi tale o dipendere, invece, sensibilmente
dai parametri della questione, cosl come ad esempio si verifica per
il coefficiente di resistenza quadraties noll'avanzamento in un mezzo
fluido, che effettivamente viene a dipendere dal numero di Rmyworps.
La. dipendenza di § dal contorno bagnato verrd richiamate in seguito.
Infine, poichs I'incremento di portata solida & da ritenersi proporzio-
pale a seni, e quindi ad 4, si porrd:

[10] dg,== (a+ B3R idg .

~ Riterremo dapprima nullo il parametro ¢, per modo che si avrd
adesso la: '
| S @Wq:dg‘)smﬂia

7:4
‘Yintegrazione della quale ci porterd ad una legge di trasporto solido
in prime approssimazione, mentre in seguito verrd anche considerata
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lequazions completa [10], ¢id che dard luogo alla legge di trasporio
solido in seconda approssimazione.
I’integrazione della {10}, fattovi «=0, fornisce:

11 67 = fig" 4 cost, .

Indicando allora con ¢, la portate liquida critica, ciod quella cui
corrisponde Vequilibrio dei grani di dimensione prefissate d, si potrd
esprimere la costante additiva in funzione di questa g,, giungendo
cosi alla;

[12] g, = Bi(g* + )

nella quale, per essere il minuendo rappresentato da Bigl8, deve ri-
sultare a norma della definizione di R data in precedenza:

pi > R

diseguaglianza che si richiamerd pitt oltre e che si avrebhe analoga.
mente tra ¢ ed R, qualora l'esponente di R nella [10] fosse assunto
in modo generico, sempre perd avendo presupposto ¢ positivo,

§4. STUDIO DELLA PORTATA CRITICA E GONFRONTI SPERIMENTALI. —
Se per portata critica si assume, come del resto fanno diversi autori,
la portata per unitd di contorno bagnato, allora, poichd essa & la mi-
nima portata che riesce a spostare i grani di materiale solido di una
determinata dimensione d, dipenderd a paritd di velocita critica (velocitd
corrispondente alla portate critica in una determinata sezione) oltre
che dal raggio idraulico », anche dalla forma del profilo. In guesto
si & d’accordo con lo SmiELDs, il quale ritiene che l'introduzione del
raggio idraulico sia un procedimento affatto arbitrario, che non tiene
per nulle conto della forma del profilo. Come ulteriore parametro
‘goeometrico, che, almeno per i canali mei quali Valtezza d’acqua &
piecola rispetto alla larghezza, individua la sezione con molte appros-
simazione, si assumerd il perimetro bagnato p della sezione stessa.

Una espressione della portata critica specifica si otterrd moltipli-
cando la corrispondente velocitd critica V, per un fattore di dimen-
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sione uno rispetto alle lunghezze e costruito con # o p. 3i presentano
percid, per ora, le due forme parimenti accettabili:

£
14 q == Py V (2‘“‘)
[ ] o4 Pal Yo 2
oppure:

. . \
[14 bis] Qo2 == Paf Vs (2;—) .

Si prends in esame il caso di un canele n sezione rettangolare
di larghezza L ed altesza d'acqua H: il perimetro bagnato ed il
raggio idraunlico risulteranno rispettivamente:

Cpm2H L re=L.H:@H4L)

e, per i casi reali, per i quali si pud trascurare I'altezzn rispetto alla
larghezza, si potrd serivere:

p=L. r=H,
che introdotte nella [14] o [14bis], danno:
0o = g Vo HE 1 1

Qoo = pGgVOLi tH, .

Ora la portate, come pure la portata specifica, quando L, sia
scelto, poichd si intende far riferimento ad une determinata sezione
del canale, sono grandezze crescenti col erescere dell’altezza d’acqua H,,
quindi la scelta tra g, e q,, cade evidentemente sulla prima, ciod sulla
esprossione {14], nella quale si dovrd softindere una costante di pro-
porzionalitd, che si indica con ¥.

" Per giustificare ulteriormente la [14] occorrerd riferirsi ed espe-
rienze che permettano la determinazione del fattore di proporzionalitd
del quale dovrd risultare Vinvarianze vispetto agli altri vari parametri
della questione. o

A tal fine si sono dapprime utilizzati i dati sperimentali ricavati
da Twomi col precipuo seopo di determinare la forzs di trascinamento
.8 poi le esperienze di MEYER-PETER. :
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: L’ Inpr1 ha esposto i risultati delle sue esperienze in numerose
tabelle ricche di dati dai quali si hanno le forze di trascinamento
corrispondenti a varie portate e pendenze, fino a raggiungere la por-
tate critica. Kgli compie esperienze su miscele di grani, anziché su
grani di unica dimensione, e definisce queste miscele a mezzo del
« grado di uniformitd »,

T stato cosl possibile trarre i dati riguardanti le portate critiche
misurate, 1 raggi idraulici, le altezze d’'acqua, i perimetri bagnati, e
le velocitd medie dell'ncqua: questl si sono introdotti nel seeondo
membro della [14]. La g,, cosi ottenuta e quella g¢,, invece misurata
sperimentalmente, differiscono tra loro (la g, & ottenuta facendo il
rapporto tra portate totale misurata e perimetro bagnato della sezione)
e si & allora potuto procedere alla determinazione del fattore di pro-
porzionalith preannunciato vy (appunto facendo il rapporto g, :g,).

D’altra parte la portata critica sperimentale si pud anche esprimere:

qo=%°-=p«gVu (%)mpagvo?'
mentre la [14] da:
”°
900 a9 V¥, ("5;)
ed il rapporto:
»
ne) W=y

La media dei rapporti tra la portata calcolata dalla [14] e quella
misurata sperimentalmente nelle corrispondenti condizioni & risultats
eguale o 0,1175 per tutte le esperienze condotte in circostanze «critiche »

)

dall’Inprr, d’altra parte la media dei rapporti ~;— nelle stesse espe-

rienze & precisamente eguale a 0,1172. Risulta percio confermata la [15),
ciod la coincidenza del fattore di proporzionality y con il fattore di
forma della sezione, relativo a condizioni critiche, ciod all'inizio del
trasporte del materiale solido di prefissate dimensione d, almeno nel
campo delle esperienze citate; esso dipende soltanto dal rapporto di
due Junghezze caratteristiche della sezione, si manterra percid inva-
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riato ‘per sezioni geometricamente simili, non dipendera né-dalle pen-
denza, né dally portata. Lo '

Risultati concordanti coi precedenti si ottengono dai dati speri-
mentali ‘del ‘Mryor-PrrEr, costituiti da velocitd e dallaltezza d’acqua,
'se opportunamente interpretati. Dette esperionze riguardano la deter-
minazione della forza critica di trascinamento attraverso: 1° — la de-
terminazione dei valori critici della velocitd media per clascuna pro-
fonditd d’acqua, per la quale avviene une modificazione del fondo;
9o . la rnisurezione dell'entith del trasporto di fondo; 8¢ ~ la deter-
‘minazone della pendenze idraulica per ciascuna altezza d'acqua e
‘velocitd, nonché della pendenza della linea di energia (rendendo cosi .
‘possibile il calcolo della forza di trascinamento).

Allo scopo della riprova sperimentale della [14] gi sono scelte le
esperienze condotte su prandezze di grani affatto diversi da quelle
usate dall’INDr1 e con miscela cosi formata:

0,00 & 0,01 mm, il 88/
0,01 » 0,06 » » 809
0,06 » 0,10 » » 179
0,10 » 2,00 » > 209,

La tabella che appresso si riports ha richiesto da parte nostra una
certa elaborazione, non trovando nei dati riportati dal MEymR-Prren,
esplicitamente indicate le condizioni « critiche » del trascinamento del
materiale di fondo.

La tav. 21 (Fasc. 31°, Mitteilungen des Amtes fiir Wasserwirtsehaft)
mostrs, i profili longitudinali del fondo sotto differenti altesze di
acqua e velocitd medie; abbiamo scelbo allora le sezioni per le quali,
in segmito al movimento di fondo, V'altezza relativa al medesimo non
fosse mutata, ciod nelle quali il materiale solido si mantiene in equi-
librio, mentre esistevano sezioni immediatamente prossime, a valle,
e quali erano assoggettate & trasporto di materiale solido, ma in 1mi-
qura irrilevante. In altri termini-abbismo assunte gueste gezioni alla
‘stregna di ‘quelle per le quali i corrispondenti valori della portata,
-velocith, pendenza, ed altezza -d’acque, si potessero ritenere molto
prossimi a quelli ecritici. :
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NB. ~ In testa alla tabella si riporta Uequivalenza di simboli tra quelli
adottati nella presente nota e quelli dell’Op. cit.

. . Hy B P
VoV H=H,, £ 9=Vl B) - p=B+2Hy, 1'251-%%{",: A Ty

0,840 0,880 0,001 0,2651 2,780 02810 0,180  0,1012
0,414 0,888  0,0002 08210 2,776 02105 0,776  0,1009
0,609 0,398  0,0026 = 0,4000 2,786 02831 0,786  0,1262
0,718 0,974  0,0012  0,8880 8,948  0,4938 1,948  0,1250
0,618 0,967  0,0088  0,1940 - ‘3,98¢  0481% 1,984  0,1251
0,928 0,958  0,0048 1,7780 8916 - 0,48% 1,916  0,1253

Dalla quale si oftiene un valore medio di y==0,1176, molto pros-
simo a quello che abbiamo ottenuto impiegando le analoghe esperienze
di Inori. Dopo questo ulteriore confronto sperimentale si pud dunque
affermare che il fattore di proporzionalita da introdurre nella [14]
affinché essa - esprima numericamente la vera portata critica & una
costante che ha molto verosimilmente il valore:

§ b. LEeaE DI TRASPORTO SOLIDO IN PRIMA APPROSSIMAZIONE. — Quanto
si & detto sopra sembra ormai sufficiente per dare solide fondamento
teorico o sperimentale della [141.

Si & gid accennato alla dipendenza della V, da altri parametri
del problema, si tratta ora di procedere all’esame di questo legame.

A tal fine si osserva che per muovere il grano di peso P, occorre
vincere la forza di attrito espressa dal prodotto f.P, ‘essendo f il
coefficiente di attrito. Quests resistenza al moto & in parte vinta dal-
Pazione di gravith, nella misura P -seni, ovvero P .4, ed i parte dal-
V'azione dell’acqua. Per valutare quest'ultima si ricorde che il flusso
della quantita di moto entrante attraverso una superficie di controlle 8,,
interamente costituita da particelle liquide e nella quale sia contenuto
un solido totalmente limitato dalla superficie S, (contenuta nella S,),
eguaglia la somma delle pressioni sulla superficie di controllo e delle
pressioni sul solido. Allora scegliendo come superficie di controllo un
parallelepipedo con due facce parallele alla direzione della corrente,
due altre normali a queste e due altre che possono essere fatte coin-
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_cidere con il pelo liguido e con il fondo, e proiettando i vettori in
giuoco nella direzione delle corrente, si otterrd un’equazione con vari
termini dei quali uno sard P-¢ ed un'altro sara:

Pavg.P,,.

esprimente il flusso di quentitd di moto nella sezione & monte, inten-
dendosi per V, la velocith critica media delle analoghe velocits su
tutti 1 punti della sezione di passaggio. Ne consegue che, ai fini dimen-
sionali, si potranno eguagliare i detti termini, curendo di non omettere
il fattore 4, da cui ovviamente V, dipende; ed intendendo dunque
lequazione seguente come semplice espressione dimensionale, ma non’
quantitativa: .

Poi=p,Vorp-7

di qui, osservando che d* & in media il volume del grano, p, la sua
masse specifica, per modo che &:

P o= (p, —p)d - g
si ricava:

V‘gmf“_:mg":.i.g.ds'. 1

fa P

e tenendo conto della [14]:
Qo= $palps - pa)i(g - d - pmtE

e .sostituendo questo espressione di g, nella [12] si hs, infine:

igh® .

qs2]3
d =a+bh a

(16]
dove per semplicith sl & posto:

?'gi“f‘?‘
= 3pa(ps — P LYE B A
| “3P(P ou)} ;

b= .

g
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Ovviamente queste espressioni di @ e b sono a caraltere esclusi-
vamente dimensionale e non quantitativo.

- Bi & cosl ritrovata la formola adottata in via sperimentale dagli
autori Muver, Favee, Emvsrrin, solo attravorso un esame dimensionale
del problema e nello stesso tempo si & messa in evidenza la dipendenza
dei coefficienti @ e b, che in quella figurano, dai vari parametri del
problema, come si era preannunciato.

Oltre al significativo confronto tra la [16] o la {3] si possono ri-
scontrare altre concordanze, assal notevoli.
Dalla, [16], tenuta presente 'espressione di R:.%i, sl ricava:

= g 10alps = 0l -d__B.)m
7= gri-

nella quale il denominatore deve soddisfare alla condizione [13].
Si ha poi, tenendo conto della [6]:

U= el |

Dungue U risulte proporzionale ad #* come richiedono le formole
, di CHEzY o KunneDI, inoltre per R piccolo rispetto al predotto (B-4)%2,
cloé in prossimitd del caso limite R=0, si ha anche U proporzionale
ad ¢ d’accordo con la stessa formola di Curzy.

Sostituendo infine la espressione della velocitd secondo la formola
di Cuezy:

U=C(r i

nella [17] e ricavandone il rapporto:

R =1 d(
(O ' Prt)z

e Pa(Psﬂﬁg)g)”s
bi o p

[18]

Dall'esamc di questa rclazione & possibile enunciare i risultati
gia ottenuti dal Contr e riguardanti «i corsi d’acqua dritti, a regime
uniforme, con trasporto di materiale solido omogeneo di unica granu-
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lazione, pitt pesante dell’acqua stessa e con alveo almeno -parzialmente
formato di tale materiale »: e ciod:
- . La pendenza ¢, a paritd degli altri termini, & rispettivamente tanto
pitt grande quanto pilt grandi sono R e d: quindi tanto minore & la-
portata d’acqua ¢ (tenuto fermo g, che figura al numergtore di R).
11 Coxntr aggiunge poi che i e p crescono insieme: orbene guesto
risultato pud solo apparentemente essere contradetto dalla [18]: piut-
tosto esso conforma il ragionamento che si & fatto nellipotesi gid
avenzata che anche § abbia a dipendere da p.
Dalla [18] poi si oftiene la dimensione dei grani, facendovi R=0,
che si trovano in condizioni di equilibrio con la corrente:

& ==t

salvo, ben inteso un coefficiente adimensionale, a norma della osser-
vazione fattn circa @ e b a proposito della [16].

Tnoltre vogliamo qui rilevare come la [16] ha i termini che con-
servano carattere invariantivo rispetto alla similitudine di Froune
che cosi bene si presta,'a,d esperienze idrauliche in scala; la stessa
invarianza si he nei riguardi della similitudine di RevNoLDs (a pavita
di sostanze in giuoco, p,== cost.) previa moltiplicazione del termini
della [16] per d. o E :

§ 6. ForMOLA DELLA PORTATA SOLIDA IN SECONDA APPROSSIMAZIONE, —
i & visto come Paver considerato nullo il parametro « nella [9} abbia
portato alla determinazione della legge di trasporto enunciate dalle [16],
ora vogliamo invece considerare Pequazione [9] nella sua forms completa.

Dapprima rileviamo come l'aver supposto nullo « porte alla incon-
gruenza che consiste nella impossibility, di rilevare una certa ‘portate
solida laddove questa non preesista (dg.= 0 per ¢,=0). Percio lo
studio della seconda approssimazione si richiede specie so si vuol
procedere allo studio delle portate vicine a quella per la quale si ha
Vinizio del movimento del materiale solido.
- " Per semplicith di simboli si ponga:

A=i.a; B=ify @=q; ¥Y=0;
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3 per modo che la {9} si potrd scrivere:

13
adx @

che & il tipo delle equazioni omogenee, Posto y==a Z° si ottienec:

- [20 11 w2 00sb z d7
[20] ElaC Rl ey Ty )

dove la funzione integrande & une funzione razionale, la cui integra-
zione porta alla '

%
1 1

VAT AR ES AT AL R

1 e =4
1 g logeli="5" [
0
nella quale Z, e Z; sono radici della equazione
22 wBZ A=

ottenuta annullando il denominatore della funzione integranda, ed
hanno il valore, rispettivamente: '

A

7 B L

Zy B! +(2B)
— A
Zo= —g-

la radice V, risulta eguale in valore assoluto alla Z, ma di segno
contrario. Eseguendo infine l'integrazione a secondo membro dells [21]
o operando le sostituzioni di simboli in precedenza indicati si giunge
- alla seguente esprossione :

[22} ( q )2/3 _ {1 RS ]_Zl,"(zl""za) (1 RiP )—zu’(zﬁza)

7 Y

0

~ che verrad denominate come legge di trasporto solido in seconda ap-
prossimazione. Per un confronto a carattere numerico della logge di

- trasporte solido da noi determinate (formole [12] e [16] in prima ap-

©'prossimezione e {22] in seconda spprossimazione) desumiamo dal dia-
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grammsa sperimentale di Brrrerion il valore della portate critica de-
terminato nelle sue esperienze:

g,=8,2 litri/sec

e préndiamo nella [12]:

, 1
1=
b= Gaat
si ottiene dungue:
[23] g8 = 2,171 + 0,281 ¢,**

che dovrebbe rapprosentare il fenomeno del trasporto solido che il
Brrrerior ha esaminato con le sue esperienze,

La coincidenza dells lines rappresentats dalla 23] con il dia-
gramma indicato, & assicurata per un buon tratto di esso, notevoli
divergenze si hanno nellintervallo di portate liquide per le quali il
Brrrericn medesimo ha perd osservato il passaggio in sospensione
dol materiale solido prima muoventesi sul fondo. Percio Vapplicaziono
della [16], e, quando si conosca la portate critica, della [12], non ha
significato quando si tratta del movimento del materiale golido in
‘sospensione, Inoltre Vapprossimazione che si oftiene con limpiego
della legge di prima approssimezione & tale che pud evitarsi il labo-
rioso caleolo indicato della [22]. '
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