Capitolo 5

Simulazioni numeriche

Premessa

Ultimata I'attivita sperimentale, si € approfondiim studio del fenomeno erosivo attraverso
I'applicazione del modello numerico di Adduce edsitho (2006), realizzato presso I'Universita di
Roma Tre, per simulare buona parte dei dati spetiaiecome si dira nel prosieguo.

Il codice di calcolo € stato adeguato al caso ddist in collaborazione con gli autori,
ridefinendo lo sforzo tangenziale per moto uniforda@eportata solida con I'approccio di Einstein
(1950), al posto di quello di Meyer-Peter e Mull£948), e considerando che il materiale eroso non
si deposita a valle delle fosse di scavo, ma vieasportato allo sbocco della canaletta.

Le simulazioni numeriche sono state svolte solt@etola prima fossa di scavo a valle del fondo
fisso di monte, in letto di sola sabbia, in motonpa@nente e vario, a causa della complessita e della
difficolta nel riprodurre, con le leggi del traspmsolido di fondo, il fenomeno nel secondo tratto

fondo mobile a valle della soglia di fondo, nonciet letto di miscela coesiva.

5.1 Modello numerico
Il modello matematico utilizzato per descriverdehomeno erosivo € basato sull'equazione di
continuita dei sedimenti, con un’attenta descrigidegli sforzi agenti su una generica particella e
delle proprieta fisico-meccaniche della sabbiaarnike.
Le prime righe del codice descrivono i parametgusati:
parametri geometrici:
— B=0,485 m, larghezza del canale;
— L#=1,5 m lunghezza tratto erodibile;
— N,=50 numero nodi di discretizzazione;
— dt=0,5 s intervallo di discretizzazione temporale;

— ng=30 numero di istanti temporali in cui il processoestituisce i risultati;
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parametri sedimentologici:

— ¢ =30° angolo di attrito interno della sabbia;
— p<2633 kg/m, densita dei granelli solidi;
— 050=0,86 mm, diametro mediano dei sedimenti (sabbifume);
— ny=0,426, indice di porosita;
parametri fisico-idraulici:
—  pw=1000 kg/m, densita dell’acqua;
— hyg=0,1 m, tirante idrico di moto uniforme;

— Q=0,02337 n¥s, portata di moto permanente.

Indicando conrigr la tensione tangenziale idrodinamica e cf(m guella critica al fondo, la
condizione di moto incipiente, per un fondo orizzd®, & definita come segue:
Tigr > T =W, tang (5.1)
in cui:
Tor =0ostllls —¥) o (Spields, 1936):
— W é il rapporto del peso alleggerito di una particeli diametrod e I'area caratteristica
della stessa, circa ugualea
— ¢ e l'angolo di attrito interno.
Gli autori definirono, per fondo non orizzontale,drandezz®\V, ., 74 € 7igr COMe le azioni culi
una generica particella solida é sottoposta (Fij. 5

&~ z:zb (x,t)

» X

P>

Figura 5.1. Azioni tangenziali cui e sottoposta paéticella solida (Adduce e Sciortino, 2006).

doveW, e I'azione relativa al peso proprio della parlegder unita di area® é la corrispondente
componente tangenziale.

Per descrivere il percorso di una particella a¥mo della fossa di scavo, gli autori
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considerarono la pendenza del fondo attraversaldaione funzionale=2z,(xt).

Posti:
— ezl vettori unitari rispettivamente ortogonale e tantg al fondo;

— kil versore parallelo all'assee diretto verso I'alto, con k <0;

— iilversore parallelo allasse
il versorer; risulta avere la stessa direzione del moto meeliie nicinanze del fondo (Fig. 5.2):

i 1=y (x.t)

k

X

Figura 5.2. Vettori unitanm, 7; .k ei (Adduce e Sciortino, 2006).

Si osservi ora la Fig. 5.3:

T dzk
dxi

Figura 5.3. Composizione dei vettori

Risulta:
7= dx(?J—d—ZE)
dx (5.2)
per cui:
-+ +  dz
t z
rl dx 1+ d_z)
(5.3)

Considerando, inoltre, i vettori unitarie n; , rispettivamente tangente e ortogonale al foridig.

5.3) e indicando com, x la derivata spaziale di(x,t), Si puo scrivere:
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7 .
! dz/dx K

=

dzldxi-

Figura 5.3. Composizione dei vettori unitari tartges ortogonale al fondo.

z,,k+1

1+ 2o (5.4)

Zb,Xi - k

n; —
2
v+ Zx (5.5)

Ricordando la formula del prodotto scalare tra gieseerici vettorid e b, siha:

Ty =

o
a (xq.Va)+ b (cp. ¥p) = XaXp + Ya Vs (5.6)
Lo sforzo tangenziale critico risulta:

Wy¢

L+ 2 (5.7)

Iy =W, M@= (~W,k)m, ¢=

éTcr f :Wg¢)

e, poich , Si ha:

;Cr
L+ 20, (5.8)

doveTsr € lo sforzo tangenziale critico per letto piano.

I =

Lo sforzo tangenziale generico che agisce su un grano si ottiene sommando |laeafor
idrodinamico sul fondo e lo sforzo tangenziale dowalla gravitazg:
T =Tigr +Tg =Tigr +(—Wg K)[Tf (5.9)
Quindi:
TCI’ Zb,X

T=lig = —
PVL* Zo.x (5.10)
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in cui:
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7, =(-W,K ),

_ G(x,2) [pgR 4>

fior =502
X RA

fcr =cog [(ys _y)[dSO-

dove:

in cui:

2 _ 2513 - V6
x°=(Un) R con n= 0132(ds0) /\/5 (coefficiente di scabrezza di Manning)Re

raggio idraulico;
la costante della formula della tensione tangeezigtica € stata ricavata in funzione del

cost= Q 018%%°

diametro sedimentologico: pebD-=20+150, si ha: ; Si e ottenuto
13
D*:d(A—gj =214
v e cost.=0,0316.

G(x, 2 é la funzione gaussiana (Fig. 5.5; Hagal., 1997), che viene associata alla
tensione idrodinamica per definire lo sforzo atBimo della fossa di scavo. Piu
precisamente, essa distingue il tratto in discedla tbssa di scavax<X(t), da quello in

salita,x>X,(t). Analiticamente essa e espressa come segue:

2
{1+( - B ‘(L(:(t)] x< X,(t)

G(x,t) = o? X, (t)

ZZ X2 xc(t) (5'11)

— (1=0,01 e la costante del ramo di sinistra della gians,;
— (=1 e la costante del ramo di destra della gaussiana

— 0=0,3 e la varianza;

_ Xe=14Al) indica la posizione della massima profondita davec Il valore

costante 1,4 € stato determinato sperimentalmemtegni prova eseguita.
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05

0 5 10 15 20 25 30

Figura 5.5. Gaussiana.

Estendendo la (5.9) al nostro studio, si possorfmice le condizioni di moto incipiente
all'interno della fossa di scavo:

I =Tigr +7g > Tcr (5.12)

Per stimare la portata solida, gli autori utilizzam un approccio di tipo stocastico come quello
di Einstein (1950), che si basa sulle seguentesot
— il trasporto avviene in condizioni stazionarie dbptm assolutamente turbolento con fondo
completamente scabro;
— le particelle si muovono a salti con una lunghezzstante e assunta sempre uguale, pari ad un
valore medio caratteristico.
AssuntaFy la forza di sollevamento agente su di una gengrasticella solida, la condizione
Fy/G>1 definisce l'inizio del trasporto solido. SRy la probabilita che in un intervallo di tempo
una particella sia sollevabavolte, il numero di particelle solide su un aféaara:szgl(alDz);
dovea;D? & la superficie media occupata da una particBla.cui il numero di particelle adagiate

su di una striscia d’alveo che in un intervalldetnpo compie almeni salti e:

NO =By N, = RyQ/(aD?) (5.13)

Estendendo questa schematizzazione medio-stocasdicana striscia indefinita di alveo di

larghezza unitaria, e divisa #*1 rettangoli, tale da assumefe=L*1, sj puo definire il numero

. . .. ag
totale di particelle che attraversa una generizise, " E, ortogonale al fondo come:

NTOt:iN(i): L' ip
p p 2 [

i P (5.14)

I — — L
doveN P indica il numero di particelle adagiate%l =Q=L1

Tot
A tal punto si puo ottenere la portata soli@a considerando il peso dellgp particelle che
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. g T
attraversano la sezioneE nell’unita di tempoTi.

Q, =192 ysa,D N ysalD3 i VSDLZP

)
K TiaD™ s (5.15)

Inoltre, ipotizzando:

L:CJ'LD

con @t 0100

_ T=abW, , in cuiW, indica il valore asintotico di velocita di cadlitzera del grano,

_ R=R=RM

L...[R gli eventi ..almeno un salto, almeno due salti,... etc. fra loro
indipendenti.
La portata solida pu0 essere riscritta come diisggu
2 ® 32
_ ysaLD EEa] _(amwm] 5D i
Qq="——o0— P = P,
s ta B e B
Vs (5.16)
> P R
La sommatoria=l & convergenteja P essendo, per definizione di probablllPeh<1
1

Qs =

RS (5
= =435
posta I'intensita di trasporto solido P e Q9T , la (5.16) diventa:

Qs A :—1Pl

—R (5.17)

Indicando con Fo=i-R la probabilita che nell'intervall@ la particella non si muova, la densita

di probabilita sara:
a-1
P =1-P = j?(r')dr'
“oo (5.18)
G
a=— rA ,
incui Y £(r)= f(r +1) indica la densita di probabilita &¥=R-1 con valore atteso nullo,

F
R-F—y >a
dove Y esprime la condizione di trasporto solido con \vaatteso unitario.
Einstein, successivamente, ha corretto la (5.08)uanto la densita & e quindi diR" non puo

essere a rigore una gaussiana, visto che questaalammette in linea di principio valori negativi.

. . . >a L.
Tale correzione equivale ad assumere come con«ﬂzuhntrasporto‘H anziché R>a.

Pertanto, la (5.18) diventa:
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a-1

P =1-P = IF(r')dr'

-a-1 (5.19)

Dunque, la (5.16) si puo riscrivere come:

N\ 2
r .
a—l_ ‘ 1 a-1 %{ ]dr

1- | f(r)ar % Ie
Qs = —a-1 —a-1
S a-1 r
A If(r')dr' A ajtl - Z(JJ r
= |e
-a-1 /
20 a1 (5.20)

G cxySD3 _a

a=
F 2Dy, Wy Y

dove il parametro

Di conseguenza, la (5.20) diventa:

J(1/Y)= de/zq/ Ps=p E{Qle/YlﬁWs .
J Y < (5.21)

doveY ¢ il parametro di mobilita secondo la formulaziah&instein, definito nel codice attraverso

la seguente relazione:

Y=14 —co$

1
*Zax (5.22)

Per I'implementazione del modello é stato necessigfinire anche le condizioni iniziali:

s
~ " pert = 0 e quindi assenza di scavo;
e la condizione al contorno di Robin, che e la coatione di quella di Dirichlet e quella di
Neumann:
0

a—z)*(’ taly = O’
valida per definire la presenza della soglia ddime il passaggio da fondo fisso a fondo mobile.

| parametri di Robin sono stati assunti pari a B@2x<X. (ramo sinistro della gaussiana) e 12 per
x> X; (ramo destro della gaussiana).

Definita, in seguito, 'equazione differenziale delsporto solido (Graf, 1971,1998):

azb+ 1 i QS =0
ot \1-p)& \/1+Z§x

(5.23)
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si e proceduto alla sua integrazione con lo schdinveacCormack.

Esso € uno schema di tipo esplicito centrato dadre#ordine sia nello spazio sia nel tempo, che
si articola in due fasi temporapredictor e corrector.

Nel passopredictor si usano differenze in avanti per le derivate terapp e differenze
all'indietro per le derivate spaziali, in cui i teini sorgente vengono valutati puntualmente,

utilizzando le variabili al tempt.1 in prima approssimazione con un’accuratezza dei' prdine:

Qs

B
1- Pj J1+Fz"

(P) _ At 1
Z | = 2y _E(

(5.24)

mentre con il passcorrector, corrispondente al temptp.,, i termini sorgente vengono valutati

puntualmente utilizzando le variabili di predizipmevertendo la differenza:

2,©) = 2,7 —At( 1 )F Qs

1-PJ | \1+Bz
bi (5.25)

dove B ed F indicano due operatori cosi definiti:

"y zb.n
B (n — Zbl i-1
%i AX
F' (m — Zbl +1 Zbl
%i AX

La soluzione al tempt.; Si valuta come la media aritmetica della differemzavanti al tempo

t, e, quella all'indietro del valore precedentemearatieolato al tempt=n+2:

Zb|(n+1) _ O’\,__)[szi(F’) + Zbi(c))
(5.26)

5.2 Confronto con i dati sperimentali

Nelle Figg. 5.6+5.13 si confrontano i profili diss® monodimensionali simulati numericamente

con quelli misurati sperimentalmente nella serieehletto di sabbia (profili longitudinali medi):
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RO o rdedobohntehehuedehedeh et el
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
X (mm) + Valori numerici; t = 1h
* Valori sperimentali; t =1
Figura 5.6. Confronto tra i profili longitudinaliedi misurati nella prova A(punti blu)
e quelli simulati numericamente (punti rossi).
4h.:. oo
B b-... .;QO‘WvVVWV R
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
X (mm) + Valori numerici; t = 3h

* Valori sperimentali; t =2
Figura 5.7. Confronto tra i profili longitudinaliedi misurati nella prova A(punti blu)

e quelli simulati numericamente (punti rossi).
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

X (mm) + Valori numerici; t = 6h
* Valori sperimentali; t= €
Figura 5.8. Confronto tra i profili longitudinaliedi misurati nella prova A(punti blu)

e quelli simulati numericamente (punti rossi).

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

x (mm) * Valori numerici; t =12 h
* Valori sperimentali; t=12

Figura 5.9. Confronto tra i profili longitudinaliedi misurati nella prova A(punti blu)

e quelli simulati numericamente (punti rossi).
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. A P
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. dedd.
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

X (Mmm) * Valori numerici; t = 24h
* Valori sperimentali; t = 24

Figura 5.10. Confronto tra i profili longitudinatiedi misurati nella provagXpunti blu)

e quelli simulati numericamente (punti rossi).
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

X (mm) * Valori numerici; t = 48h
* Valori sperimentali; t = 4¢

Figura 5.11. Confronto tra i profili longitudinatiedi misurati nella provapunti blu)

e quelli simulati numericamente (punti rossi).
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
X (mm) * Valori numerici; t = 96h
* Valori sperimentali; t = 9€
Figura 5.12. Confronto tra i profili longitudinatiedi misurati nella provaApunti blu)

e quelli simulati numericamente (punti rossi).
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

X (mm) * Valori numerici; t = 144h
* Valori sperimentali; t = 144

Figura 5.13. Confronto tra i profili longitudinatiedi misurati nella provagXpunti blu)

e quelli simulati numericamente (punti rossi).

Per le_prove in moto vario (serie,B) € proceduto alla simulazione dei profili eraslizzando

lo stesso codice di calcolo del moto permanentevamazione temporale della portata e stata
indicata mediante una discretizzazione a gradigiiddrogrammi di piena. Cio ha permesso di
considerare la portata costante negli intervalingerali At=10 min, intercorrenti tra due valori
consecutivi della portata.

Nelle Figg. 5.14+5.17 si confrontano i profili dica/o monodimensionali simulati

numericamente con quelli misurati sperimentalmamd#a serie B nel letto di sabbia (profili
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=—Valori sperimentali

1600

Figura 5.14. Confronto tra i profili longitudinatiedi misurati nella provaBpunti blu)

e quelli simulati numericamente (punti rossi).
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Figura 5.15. Confronto tra i profili longitudinatiedi misurati nella prova Bpunti blu)

e quelli simulati numericamente (punti rossi).
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X (mm) * Valori numeri
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Figura 5.16. Confronto tra i profili longitudinatiedi misurati nella provagpunti blu)

e quelli simulati numericamente (punti rossi).
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Figura 5.17. Confronto tra i profili longitudinatiedi misurati nella prova gpunti blu)

e quelli simulati numericamente (punti rossi).

Le simulazioni hanno mostrato in generale un bumo@o con i dati sperimentali e saranno
estese al caso del fondo costituito dalla miscekesiza, considerando il valore della tensione
tangenziale al fondo critica per il moto incipiertei sedimenti e I'analogia con i profili di scavo

ottenuti per la sabbia a parita di intensita detleente.
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