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Riassunto

Il presente lavoro illustra i principali strumenti e le metodologie piti innovative della ricerca sperimentale di
laboratorio orientata allo studio della interazione tra onde, correnti e fondali marini.

Insieme al tentativo di presentare uno stato dell’arte esaustivo, con particolare riguardo alle conoscenze sullo
strato limite al fondo di onde di mare, vengono anche evidenziati i limiti e le potenzialita di detta ricerca di
laboratorio.

La memoria si conclude con alcune considerazioni di carattere generale su quelle che sono le questioni ancora
aperte ad ulteriori approfondimenti tramite la ricerca sperimentale di laboratorio.

Parole chiave: interazione onde-correnti, strato limite, trasporto solido, forme di fondo, sperimentazione di
laboratorio.

Abstract

This research explains the main tools and most innovative methodologies of laboratory experimental research aimed
at studying the intevaction of waves, currents and sea bottom.

Along with an attempt to present exhaustive literature review, with particular regard to bottom boundary layer
induced by sea waves, limits and potentialities of this laboratory research are also pointed out.

The article ends with general remarks on issues that remain open to further laboratory experimental research.

Keywords: wave-current interaction, boundary layer, sediment transport, bottom sediment formation, laboratory
experimentation.

Introduzione

Tra i numerosi moti di fluidi che si verificano in natura in prossimita di superfici di contorno, spesso identificati
come moti di strati limite geofisici, una importante categoria ¢ certamente rappresentata da quelli che si manife-
stano sulla piattaforma continentale, ossia su quella fascia perimetrale di ciascun continente interessata da mari
relativamente poco profondi.

In tale zona il moto dell’acqua ¢ il risultato di numerose forzanti, quali il vento, le maree, le variazioni di den-
sitd o di temperatura, i gradienti di pressione, etc. Tuttavia, se ¢ vero che dette forzanti si combinano tra loro
dando luogo a campi di velocitd piuttosto complessi, ¢ altrettanto vero che I'importanza relativa di ciascuna
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di esse cambia in funzione della particolare regione della piattaforma continentale su cui si vuole focalizzare
I'attenzione. Nella laguna di Venezia, per esempio, i moti mareali sono certamente dominanti e pertanto uno
studio in tale zona non puo prescindere dalla particolare struttura del campo di moto da essi fortemente condi-
zionata. Nella maggior parte dei casi, tuttavia, la forzante principale ¢ il vento che, spirando sulla superficie del
mare, genera sia correnti che onde. Queste ultime, a loro volta, innescano campi di velocita e di pressione che,
penetrando la colonna d’acqua, interagiscono non solo traloro ma anche con il fondo, dando luogo a dinamiche
non lineari molto complesse e talvolta, in acque basse e in presenza di fondali erodibili, anche alla formazione di
strutture sedimentarie di varia scala (Grant e Madsen, 1986).

Dal quadro sopra schematicamente delineato, si intuisce la complessita del fenomeno dell’interazione tra onde,
correnti e fondali marini, che pud quindi essere studiato solo attraverso 'adozione di schemi drasticamente
semplificativi che consentano Iidentificazione dei meccanismi di base attraverso i quali interpretare successiva-
mente anche le dinamiche pitt complesse.

Tra le diverse semplificazioni possibili, usualmente si parte da quella che si adotta nello studio della interazione
di una onda di gravita progressiva con i fondali marini, per pervenire solo successivamente a quella che si utiliz-
za per la descrizione di situazioni idrodinamicamente piti complesse, come quelle dovute alla contemporanea
presenza di onde e di correnti.

In presenza di un’onda progressiva di piccola ampiezza, come ¢ noto, il moto si pud approssimare come irro-
tazionale. In particolare, in acque profonde il moto orbitale delle particelle puo essere assimilato ad un moto
circolare il cui raggio decresce rapidamente fino ad annullarsi senza interagire con il fondo. In acque basse, in-
vece, il moto orbitale delle particelle d’acqua ¢ ellittico e tende a degenerare in prossimita del fondo in un moto
oscillante parallelo al fondo stesso. In questo ultimo caso si puo individuare, in aderenza al fondale, una regione
in cui gli effetti viscosi sono rilevanti e la vorticita ¢ elevata. Detta zona ¢ denominata strato limite al fondo di
un’onda di mare!.

La regione della piattaforma continentale interessata dallo strato limite ¢ particolarmente estesa. Basti pensare
infatti che un’onda avente un periodo di 10 s fa risentire i propri effetti sul fondo fino a profondita di circa 80
m, mentre un’onda caratterizzata da un periodo di 6 s fa risentire i propri effetti sul fondo fino alla profondita
di 28 m. Da cio si evince che, soprattutto nel caso di spiagge sommerse caratterizzate da modeste pendenze, lo
strato limite interessa estensioni notevoli.

Lo studio dello strato limite viene usualmente condotto introducendo drastiche semplificazioni, spesso basate
sull’ipotesi che detta regione possa essere assunta di limitato spessore rispetto alle altre grandezze geometriche
in gioco e, soprattutto, molto pit piccola della lunghezza d’onda L. Nella realt, tuttavia, le cose sono piuttosto
complicate e gli schemi semplificati risultano non sempre adeguati. Al riguardo basti pensare che, in natura,
la velocita U al fondo puo variare in un intervallo che va da zero ad un metro al secondo e I'oscillazione delle
particelle fluide 2 puo raggiungere anche i 10 m. Inoltre, dal punto di vista geometrico, i fondali possono essere
riguardati come lisci, come nel caso di fondali argillosi o fangosi recentemente depositati in prossimita degli
estuari, oppure pill 0 meno scabri, come quelli costituiti da sabbie, eventualmente anche interessate da strut-
ture sedimentarie di piccola scala (ripples), o da pietrame di dimensioni anche considerevoli, come nel caso di
blocchi provenienti da lavori di protezione costiera. In dipendenza dei valori delle grandezze idrodinamiche
e geometriche sopra menzionate, all’interno dello strato limite si possono realizzare diversi regimi di moto. E
precisamente: il regime di moto laminare, piti frequente alle elevate profondita, il regime di moto turbolento
di transizione e il regime di moto assolutamente turbolento. Il quadro puo essere ulteriormente complicato dal
fatto che, nella maggior parte dei casi di interesse applicativo, le forzanti idrodinamiche non sono solamente
dovute al moto ondoso, ma anche alla contemporanea presenza di correnti di varia natura (correnti mareali,
litoranee, di temperatura, di densitd, etc.).

"1 concetto di strato limite si deve a L. Prandtl, che per primo lo introdusse nel 1904, “Uber Fliissigkeitsbewegungen bei sehr
kleiner Reibung” (Sui moti di fluidi caratterizzati da modestissimo attrito), Verhandlungen des IIL. Internationalen Mathematiker
Kongresses (Heidelberg, 1904) Leipzig, 1905.
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Appare dunque evidente come lo studio dello strato limite al fondo di un’onda di mare rappresenti una sfida

affascinante non solo dal punto di vista scientifico, ma anche dal punto di vista applicativo.

Gli aspetti di maggior interesse si possono cosi riassumere:

- nello strato limite si concentra la maggior parte delle dissipazioni dell’energia posseduta da un’onda poiché
in esso si concentrano elevate vorticita e turbolenza;

- nello studio della circolazione costiera ¢ assodata I'importanza delle resistenze al fondo, ma la quantificazio-
ne e caratterizzazione di dette resistenze non possono certo dirsi effettuate;

- lostrato limite ¢ il luogo dove avviene lo scambio di sedimenti tra i fondali e la colonna d’acqua soprastante,
determinando le modalita del trasporto solido e della conseguente evoluzione morfologica dei litorali che
occupano un ruolo determinante in molti problemi di ingegneria costiera ed anche nella caratterizzazione
del trasporto di inquinanti;

- dal punto di vista strettamente biologico, ¢ noto che la maggior parte della produttivitd primaria ha luogo
nella piattaforma continentale che pertanto risulta fortemente influenzata dal campo di velocita e dai proces-
si di mescolamento che ivi si realizzano;

- risulta importante nei bilanci di quantita di moto;

- ladistribuzione delle comunita bentoniche ¢ fortemente influenzata dai meccanismi di alimentazione di vari
tipi di biota e, quindji, ¢ per essi importante il ruolo dei moti che si realizzano in prossimita del fondo e dei
processi di mescolamento.

Per individuare I"approccio sperimentale piti adatto bisogna anzitutto ricordare che gli studi sulle aree costiere
vanno ovviamente affrontati in base alla domanda alla quale si vuole dare risposta. Ad esempio, dal punto di
vista geomorfologico, un possibile modo di inquadrare le questioni ¢ quello di considerare un tratto di costa
come soggetto ad un insieme di fenomeni organizzati in funzione delle diverse scale temporali e spaziali che li
caratterizzano. In Figura 1 ¢ riportata la gerarchia proposta da Cowell e Thom (1994), dalla quale si evince che la
scala maggiore ¢ quella geologica, in cui gli studi condotti sulla costa sono per lo piu di tipo descrittivo. Il livello
subito inferiore copre invece diversi decenni ed ¢ definito di interesse ingegneristico poiché si presuppone che in
tale intervallo di tempo la costa risulti interessata da interventi dell’'uomo volti a permetterne un uso connesso
alle esigenze antropiche.
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Figura 1 - Classificazione dei processi morfodinamici costieri in funzione delle scale spaziali e temporali.
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Scendendo ancora si giunge alla scala di evento (per esempio, una mareggiata), che riguarda per lo pit la risposta
morfodinamica di una costa all’azione di un evento anche eccezionale. Infine, si perviene alla scala pit piccola,
ossia a quella istantanea, cui si applicano i principi della meccanica dei fluidi. Tipici studi condotti a questa scala
sono quelli riguardanti il trasporto solido. Tali studi, sebbene sviluppati anche in campo con qualche successo,
sono usualmente condotti in laboratorio. Infatti la precisione usualmente richiesta per rilevare, ad esempio, i
fenomeni turbolenti connessi al trasporto in sospensione mal si attaglia alle difficoltd imposte dalle condizioni
di campo e alla impossibilita di controllare le condizioni al contorno. Pertanto studi accurati possono essere
condotti solo in laboratorio, ossia laddove le condizioni al contorno sono controllabili con accuratezza. Di
contro, tuttavia, nei riguardi degli studi di laboratorio possono sollevarsi altre obiezioni relative alla rappre-
sentativita delle situazioni di campo. Basti pensare infatti che perfino sui criteri di similitudine adottati per lo
studio del trasporto solido costiero esistono ancora opinioni molto diverse all’interno della comunita scientifica
internazionale. Malgrado cio, in quanto segue I’attenzione ¢ posta principalmente sui risultati delle ricerche
condotte in laboratorio. E cio non solo per la specifica esperienza di chi scrive, ma anche perché si ritiene che,
nonostante i citati limiti, la certezza della ripetibilita dei risultati sperimentali acquisiti in laboratorio sia un
presupposto essenziale per comprendere meccanismi ancora poco noti come quelli riguardanti I’idrodinamica
costiera. L'obiettivo specifico del presente lavoro ¢ quello di presentare una rassegna della ricerca di laboratorio
sull’interazione dell’idrodinamica generata da onde e correnti con i fondali marini.

Detta ricerca ¢ oggi particolarmente finalizzata: a comprendere la dinamica dello strato limite; a studiare I'in-
terazione con fondali non coesivi (analisi del trasporto solido e della morfodinamica dei fondali); a ottenere
dati per la validazione di modelli numerici; a realizzare diagrammi che consentano di determinare facilmente i
coefficienti di scabrezza f (la cui importanza, anche a fini applicativi, emergera piti chiaramente nel prosieguo),
ossia diagrammi del tipo riportato in Figura 2.

Il presente lavoro ¢ quindi organizzato come segue: nel paragrafo seguente si descrivono i principali strumenti
e metodi di laboratorio utilizzati per lo studio dello strato limite, quindi si descrivono alcuni aspetti peculiari
dell’idrodinamica sotto onde di mare e precisamente: i regimi di moto che si possono realizzare e la transizione
alla turbolenza; lo strato limite turbolento completamente sviluppato e lo strato limite turbolento di parete sca-
bra. Successivamente si passa alla descrizione dell’interazione tra onde e correnti codirezionali e all’interazione
tra onde e correnti ortogonali. Il contributo si conclude con alcune considerazioni di carattere generale sulle
questioni ancora aperte che meritano ulteriori approfondimenti.
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Strumenti e metodi di laboratorio

Il problema di simulare in laboratorio I’interazione tra campo di moto generato da onde con un fondale marino
puo essere affrontato attraverso I'uso di diversi apparati sperimentali. Ovviamente la tipologia di installazione
che si puo utilizzare ¢ quella in grado di riprodurre un’onda di gravita e, di conseguenza, I’interazione del campo
di moto da essa generato con il fondale. A seconda che il moto ondoso generato sia bidimensionale o tridimen-
sionale si parla di canalette o di bacini dotati di ondogeno.

Oggi esistono installazioni di questo tipo di notevoli dimensioni che consentono studi accurati. Ad esempio,
in Figura 3 si riporta una immagine del bacino in dotazione al Laboratorio di Ricerca e Sperimentazione per la
Difesa delle Coste del Politecnico di Bari, certamente tra i pitt grandi in Italia. Tuttavia, per quanto concerne
I’interazione con il fondale, tali installazioni pongono seri limiti, per lo pit legati alla possibilita di riprodurre
casi caratterizzati solo da bassi valori del numero di Reynolds.

Figura 3 - Bacino con ondogeno in dotazione al
Laboratorio di Ricerca e Sperimentazione per la
Difesa delle Coste del Politecnico di Bari (lungo 90
m, largo 50 m e profondo 1.2 m) in cui ¢ possibile
riprodurre fronti d’onda anche di 30 m.

Per ovviare a questi problemi, sono stati introdotti altri sistemi volti non tanto a simulare il moto ondoso, quan-
to piuttosto a rappresentarne solo gli effetti sul fondale, sebbene opportunamente semplificati.

Negli studi teorici, le ipotesi semplificative usualmente adottate sono quelle di onda monocromatica di piccola
ampiezza che si propaga su di un fondale caratterizzato da una profondita costante.

Adottando quindi il sistema di riferimento introdotto nella Figura 4, in cui il fondo marino ¢ descritto dalla
retta y=0, in prossimitd del fondo, dalla teoria di Stokes al primo ordine di approssimazione, si ricava per la
velocita orizzontale una legge del tipo:

u =U, cos(kx - wt) (1)

in cui k = 2;t/L ¢ detto numerod’ondae o = 27/T ¢ detto frequenza angolare, con 7 periodo dell’onda. In altre
parole, la (1) esprime analiticamente il fatto che il fluido in prossimita del fondo oscilla armonicamente lungo
la direzione x come rappresentato nella citata Figura 4. Poiché, usualmente, in laboratorio I’attenzione viene
rivolta a fenomeni la cui scala geometrica risulta essere piccola rispetto alla lunghezza d’onda delle onde di gra-
vitd considerate (invero dell’ordine di parecchie decine di metri), ne consegue che in tali condizioni il prodotto
kx risulta molto piccolo (<<1) e pertanto appare ragionevole introdurre la seguente ulteriore semplificazione:

u =U, cos(kx - wt)=U,[cos(kx)cos(wt )- sin(kx )sin(wt )]~ U, cos(wt) (2)

ossia una invarianza delle caratteristiche del moto lungo la direzione x.
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E’ opportuno ricordare che la soluzione di Stokes assume il fluido in moto irrotazionale e che pertanto essa non
¢ in grado di soddisfare la condizione di aderenza al fondo. Tale condizione di aderenza pone quindi I’esistenza
di uno strato limite il cui spessore, nel caso di fondo piano, puo essere agevolmente ottenuto valutando gli ordi-
ni di grandezza dei vari termini delle equazioni di Navier-Stokes ed imponendo che il termine di inerzia locale
abbia lo stesso ordine di grandezza dei termini diffusivi. Imponendo quindi detto bilancio, si ricava uno spessore
per lo strato limite proporzionale a:

d (3)

A%
()]
in cuiv ¢ la viscosita cinematica del fluido e @ la frequenza angolare dell’onda. Lo spessore dello strato limite
dovuto alle sole onde di mare, tuttavia, sebbene venga assunto 0< <L, puo raggiungere nella realtd anche diverse
decine di cm (20+30 cm). Cio si verifica nel caso di strato limite turbolento per cui lo spessore puo essere rica-
vato ponendo nella (3) v=v_, essendo v la viscosita turbolenta.

L
y
| ‘; Figura 4 - Rappresentazione schematica dello strato limite al
e N fondo di un’onda di mare progressiva (L ¢ la lunghezza d’onda,
by UQ )‘ S X U ¢ la velocita massima in prossimita del fondo indotta dal
TIT 777777777777 777777777V 7 passaggio dell’onda, O¢lo spessore dello strato limite).

Da tutto quanto sopra brevemente richiamato, si evince che, in laboratorio, I'interazione tra campo di moto
generato da onde di gravita e fondali marini viene riprodotta focalizzandosi sullo studio del campo di moto nel-
lo strato limite in aderenza al fondo forzato da un moto puramente oscillante. I primi studi sperimentali basati
su tali approssimazioni furono condotti da Bagnold (1946) allo scopo di studiare la formazione delle forme di
fondo di piccola scala e di analizzare le dissipazioni di energia. Lo schema dell’apparato sperimentale impiegato
da Bagnold (1946) tratto dalla pubblicazione originale ¢ riportato nella Figura 5.
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un vassoio oscillante (desunto da Vittori,
1990) in un fluido in quiete.
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Per ovviare ad alcuni inconvenienti dei vassoi oscillanti, per lo pitt dovuti al fatto che essi non consentivano
di simulare numeri di Reynolds sufficientemente elevati, sono stati proposti i tunnel oscillanti o i tubi ad “U”,
ormai largamente impiegati (Conley ¢ Inman, 1994; Kamphuis, 1975; Dedow, 1966; Sleath, 1987; Murray
et al., 1993; Ribberink e Al Salem, 1994; Foti e Blondeaux, (a) e (b), 1995).

Il concetto informatore che sta alla base di tali installazioni ¢ il medesimo di quello dei vassoi oscillanti; si
cerca infatti di riprodurre un moto puramente oscillante su di un fondo orizzontale. Ovviamente molti effetti
legati alla superficie libera sono del tutto trascurati (per esempio, gli effetti del secondo ordine come gli szeady
streaming non possono essere riprodotti).

La differenza tra tubi ad “U” e tunnel oscillanti ¢ marginale e consiste solamente nel fatto che mentre il tubo
ad “U” oscilla solo su frequenza propria, nei tunnel oscillanti, come quello rappresentato in Figura 6, ¢ pos-
sibile imporre pressoché qualunque oscillazione risulti compatibile con la risposta in frequenza dell’apparec-
chiatura stessa. Varianti sul tema sono state proposte, tra gli altri, da Hino et al. (1976), che hanno realizzato
una galleria del vento bidirezionale allo scopo di ottenere numeri di Reynolds elevatissimi, simili a quelli di
pieno campo.
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Figura 6 -Tunnel oscillante in dotazione al laboratorio di Idraulica del Dipartimento di Ingegneria Ambientale dell’ Universita di
Genova (da Foti, 1994).

Recentemente ¢ stata introdotta una nuova tipologia di installazione sperimentale detta annular cell (Stegner
e Wesfreid, 1999; Scherer et al., 1999; Rousseax, 2003; Foti e Faraci, 2005), con l’obiettivo di ridurre le com-
plicazioni dei tunnel oscillanti e dei tubi ad “U”. Sostanzialmente si tratta di due cilindri coassiali che ruota-
no attorno al proprio asse e al cui interno viene posta I’acqua (vedere la Figura 7, che riporta Uannular cell in
dotazione al Laboratorio di Idraulica dell’ Universita di Catania). Tali installazioni, essendo molto piccole e
anche facili da controllare, risultano particolarmente adatte quando si vogliono realizzare esperimenti in cui
la ripetibilita rappresenta un elemento importante. Ovviamente esse introducono altri effetti scala, ossia altri
inconvenienti, tra cui il fatto di poter riprodurre ancora una volta numeri di Reynolds modesti.
Lo studio sperimentale di laboratorio dell’interazione tra moto ondoso e fondali marini puo quindi essere
effettuato ricorrendo a diversi dispositivi, ciascuno dei quali presenta non solo vantaggi ma anche importanti
limiti dovuti ai cosiddetti effetti di scala, eliminabili solo in pieno campo (sebbene in tal caso si presenterebbe
I'impossibilita di controllare il fenomeno in studio). Se ne evince pertanto che solo una sufficiente e preven-
tiva conoscenza del fenomeno in studio puo suggerire ’adozione dell’apparecchiatura piti adatta agli scopi
che si vogliono perseguire.
Per quanto riguarda gli strumenti di misura pitt comunemente adottati, essi possono essere classificati in:
1. strumenti per la visualizzazione del campo di moto:

- inchiostro, latte o altri liquidi (Li, 1954);

- particelle di plastica (o comunque di materiali pitt leggeri dell’acqua come, per esempio, il legno) rila-

sciate in sospensione;
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- bioluminescenza (Rohr et al., 1997; Stokes et al., 2004; Foti, 2005);

- fumo (nel caso di tunnel ad aria);
2. strumenti per la misura delle velocita:

- micromulinelli (Jonsson e Carlsen, 1976);

- filo caldo (Becchi e Scarsi, 1974);

- Acoustic Doppler Velocimeter o ADV (Musumeci et al., 2006);

- Laser Doppler Velocimeter, o LDA (Petti ¢ Longo, 2001);

- Partile Imaging Velocimeter, o PIV (Lara et al., 2002);
3. strumenti per la misura delle tensioni tangenziali:

- shear plate (Kamphuis, 1975, Kemp e Simons, 1982);

- film caldo (Sumer et al., 1993) o Micro Electronical Mechanical Systems o MEMS (Larcan, 2006);

- bioluminescenza (Stokes et al., 2004; Foti, 2005).
Entrando un po’ nel dettaglio relativamente agli strumenti di misura delle velocita e delle tensioni tangenziali,
che piu di altri servono nelle sperimentazioni in oggetto, si puo sinteticamente ricordare quanto di seguito
riportato (il lettore interessato ad approfondimenti sulle misure idrauliche ¢ comunque rimandato al libro di
Petti e Longo, 2005).
Per quanto riguarda i micromulinelli, essi sono caratterizzati da un volume di controllo pitt 0 meno sferico dal
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Figura 7 - Annular cell in dotazione al laboratorio di Idraulica del Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale dell’ Universita
di Catania (da Foti, 2005).
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diametro dell’ordine di grandezza di O(0.5 cm), che risulta adeguato per analisi relative al moto medio, ma
certamente non puo dirsi adatto allo studio della turbolenza. La frequenza di campionamento ¢ limitata solo dal
sistema di acquisizione. In generale, quindi, il micromulinello non pone problemi circa la risoluzione nel tempo,
quanto piuttosto in quella nello spazio.

Altra tecnica ¢ 'anemometro a filo caldo, o tecnica anemometrica a scambio termico con sonde cilindriche a
fibra, caratterizzate da una risoluzione spaziale che dipende dalla sezione della fibra (~75 um). Pur non avendo
grossi limiti circa la frequenza di campionamento, che ne ha consentito applicazioni con notevole profitto (Bec-
chietal., 1974a, 1974b), questa tecnica presenta difficolta di taratura.

Per quanto attiene all’ADV, esso risulta caratterizzato da un volume di controllo O(1 cm) x O(0.3 cm) x O(0.3
cm) e da una frequenza di campionamento molto elevata e pertanto certamente adatta a rilevare qualunque fe-
nomeno idrodinamico di interesse ingegneristico. Il volume di controllo risulta spesso troppo grande per misure
all’interno dello strato limite al fondo di un’onda di gravita riprodotta in laboratorio.

Per quanto concerne il LDA, si ha un volume di controllo: O(0.1 mm) x O(0.1 mm) x O(0.2 mm) ¢ una fre-
quenza di campionamento elevatissima. Tale strumento di misura si presta dunque per lo studio della turbolen-
za (vedere, per esempio, Petti e Longo, 2001).

LaPIV ha una risoluzione spaziale: O(0.6 mm) e una risoluzione nel tempo: O(0.1's) (vedere Lara et al., 2002).
In effetti, ¢ da notare come per elevati numeri di Reynolds O(5 x 10°) in un tubo a “U’, per una risoluzione di
Ay*=4, larisoluzione PIV necessaria sarebbe di O(0.1 mm) anziché di O(0.6 mm) come quella degli esperimen-
ti citati di Lara et al. (2002); anche la risoluzione nel tempo O(0.1 s) sembrerebbe non sufficientemente piccola.
In altre parole, le risoluzioni spaziali e temporali non sembrano ancora adatte a studiare il campo di moto nello
strato limite al fondo di un’onda di mare nel caso di moto turbolento pienamente sviluppato, sebbene sembre-
rebbe che alcuni nuovi prodotti siano invece pitt adeguati (Sumer, 2006; comunicazione personale).

Per quanto riguarda la misura di tensioni tangenziali, non si hanno molti dispositivi e peraltro quelli disponibili
funzionano solo su una parete. Il film caldo, ad esempio, consente I"acquisizione di misure di tensioni tangenzia-
li su parete liscia anche in regime di moto turbolento. Esso infatti presenta una superficie di misura O (0.2 mm)
x O (0.8 mm) e sostanzialmente non presenta limiti di campionamento nel tempo.

Altra possibilita ¢ rappresentata dal cosiddetto shear plate, che fornisce una misura di tensione tangenziale “inte-
grata” su di un’area non piccola O (25 cm x 25 ¢m), ossia sufficientemente ampia da rilevare le forze tangenziali.
Cio implica che lo strumento risulta efficace per la acquisizione delle tensioni tangenziali medie, mentre la sua
risoluzione spaziale appare del tutto inadatta per I'analisi delle tensioni turbolente.

Infine, per quanto concerne I'uso della bioluminescenza come misura delle tensioni tangenziali, proprio perché
ancora in fase sperimentale, si ritiene di doverne qui approfondire alcuni aspetti peculiari, allo scopo di eviden-
ziarne potenzialita e limiti. Al riguardo ¢ opportuno preliminarmente ricordare che le tecniche adoperate per
caratterizzare il campo di moto di un fluido, sopra brevemente richiamate, sono essenzialmente indirizzate verso
una sempre pill precisa e rigorosa descrizione del campo di velocitd, non essendosi ancora affermata alcuna me-
todologia di misura diretta degli sforzi all’interno del fluido in moto (come anzi accennato, infatti, sia gli shear
plate che il film caldo consentono misure di tensioni tangenziali solo alla parete). La filosofia propria di questo
tipo di approccio al problema ¢ quella di valutare le caratteristiche del campo di tensioni per via indiretta, cio¢
per mezzo delle note relazioni che legano la dinamica e la cinematica del moto. Se da un lato I’avere impostato
e mantenuto questa metodologia di ricerca ha permesso di raffinare ’analisi cinematica del moto dei fluidi,
dall’altro ha limitato lo sviluppo di mezzi e procedure sperimentali che permettano di operare misurazioni
dirette delle tensioni, se non nei casi molto particolari di sforzi viscosi su parete liscia.

In questo contesto appare auspicabile I'idea di poter fare afidamento su mezzi di indagine diretta del campo di
tensioni, ossia che permettano una stima di essi prescindendo dalla conoscenza delle velocita.

Con tali premesse, lo studio del comportamento di organismi luminescenti, capaci cio¢ di emettere radiazioni
luminose se sottoposti a stress fisico, puo rappresentare un mezzo per superare gli ostacoli presenti a tutt’oggi,
qualora fosse possibile misurare con opportuna precisione I’intensita della risposta luminosa e fosse nota la rela-
zione che lega quest’ultima al valore dello stress.
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Sebbene quello della bioluminescenza sia un fenomeno piuttosto comune in natura sia tra gli organismi ter-
restri che tra quelli acquatici® lo sfruttamento delle capacita bioluminescenti di tali organismi per indagini
scientifiche, con particolare riferimento alla meccanica dei fluidi, ¢ molto recente e poco sviluppato.

Di seguito sara sinteticamente illustrato lo stato dell’arte per la tipologia di indagine indicata, insieme ad
alcuni risultati preliminari ottenuti nell’ambito di una tesi di laurea (Foti, 2005) di cui chi scrive ¢ stato re-
latore. Detti risultati sono stati acquisiti attraverso specifiche indagini di laboratorio condotte con I’ausilio
dellannular cell e relative all’analisi del campo di moto su forme di fondo di piccola scala. Le indagini sono
state effettuate con colture a media concentrazione (20 cellule/ml) di Alexandyium tamarense, un dinoflagel-
lato di dimensione tipica 30 wm coltivato in soluzione salina arricchita (medium f/2) alla temperatura di 18
°C e capace di emettere lampi luminosi della durata di circa 0.1 s nella fase notturna del suo ciclo biologico.
Tale peculiarita implica la conduzione in notturna delle analisi di laboratorio, data anche la notevole sensibi-
lita delle colture ad alterazioni del ciclo vitale.

Le fasi di sperimentazione all’interno dell'annular cell sono state precedute da alcune indagini preliminari
allo scopo di individuare le peculiarita del fenomeno ed indirizzare adeguatamente le prove di laboratorio.
Tra queste analisi si segnalano quelle di stima della lunghezza d’onda della radiazione emessa (510+520 nm),
quelle di taratura della strumentazione di rilevazione del segnale luminoso emesso, che hanno sancito I'inap-
plicabilita di strumenti di rilevazione e misura di tipo tradizionale, ossia non dotati di dispositivi ad intensi-
ficazione di luminosita, e la verifica dell’insensibilita di tali microrganismi a stati tensionali di tipo isotropo.
Questa ultima analisi, in particolare, ¢ stata condotta sottoponendo una coltura a concentrazione di circa 50
cellule/ml a variazioni di pressione idrostatica con ’ausilio di un pistone. L’esito negativo della prova, ovvero
la mancanza di risposta luminosa nel range di pressioni esplorato, compreso fra 0.5+10 Pa, ha portato all’im-
portante conclusione che la parte sferica del tensore di tensione ¢ ininfluente ai fini della risposta, che risulta
interamente dovuta a variazioni di stress da taglio.

Altre importanti ipotesi a suffragio della validita di tale tipo di approccio sperimentale volto alla determi-
nazione diretta delle tensioni tangenziali in seno a fluidi in moto sono la conoscenza della legge che lega
I'intensita di emissione e lo stress applicato, nonché il valore dell’intervallo temporale che intercorre fra
stimolazione ed emissione luminosa. Studi precedenti (Latz e Rohr, 1999) hanno dimostrato come I’anda-
mento della curva che lega I’intensita di emissione al valore dello stress sia di tipo esponenziale all’interno di
un intervallo compreso fra la soglia di innesco, giudicata pari a 0.3 Pa e la soglia di saturazione, posta intorno
a 1+2 Pa, come illustrato in Figura 8, mentre il tempo di ritardo fra stimolo e risposta ¢ ritenuto dell’ordi-
ne dei 20 ms, dunque abbastanza piccolo da potere ritenere la risposta immediata senza commettere errori
grossolani, almeno per lo studio condotto. Alla luce di tali considerazioni preliminari sono stati pianificati
ed effettuati gli esperimenti di laboratorio per i quali ci si ¢ avvalsi di una strumentazione ottica composta da
un dispositivo ad intensificazione di immagini dotato di sensore CMOS-APS capace di raggiungere livelli di
guadagno compresi fra 10* ¢ 5 x 107ed una videocamera intensificata con guadagno fisso pari a 10°. I suddetti
dispositivi hanno permesso di rilevare la luce prodotta dai dinoflagellati rispettivamente in modalita frame
grabber (con tempo di posa pari a 13 ms) e televisiva a 13 frames/s.

Le indagini di laboratorio sono state coadiuvate da simulazione numerica, condotta per mezzo di un modello
di moto laminare su parete ondulata appositamente predisposto. L’adozione del modello ha permesso da un
lato un’appropriata progettazione a priori delle prove di laboratorio, dall’altro la verifica ed il confronto dei
risultati ottenuti numericamente con quelli ricavati per mezzo della sperimentazione diretta sui campioni.
In Figura 9 si riportano alcuni dei risultati ottenuti con tale approccio. Tali risultati fanno riferimento alle
condizioni di moto create all’interno dellannular cell ed imposte contestualmente al modello numerico ri-
assunte in Tabella 1.

2“.. Il mare appariva come illuminato da sotto la superficie dell’acqua, ma non era un semplice fenomeno di fosforescenza: su
questo non ci si poteva sbagliare [...] - puo essere un agglomerato di piccoli animali marini fosforescenti - osservo un ufficiale ...” (da
J. Verne, 20000 Leghe sotto i mari).
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Figura 8 - Esempio di andamento della intensita me-

Luminosita media [fotoni/s]

10

dia della risposta luminosa in funzione dello stress
alla parete nel caso di moto laminare per un campio-
ne di 15 cellule/ml (Latz e Rohr, 1999). Da notare
il valore della soglia inferiore (0.3 Pa) e di quella di
. saturazione (1+2 Pa).

T, [Pal

Tabella 1 - Condizioni di moto imposte al modello numerico e all’annular cell per la caratterizzazione dello stato tensionale

tramite visualizzazione della bioluminescenza.

Ale del rivpl Lunghezza del Ampiezza di Periodo di Velocits . Re
ezz[a e]rz]) pie ripple oscillazione oscillazione ¢ OC[I 5 rr;a]s stma
o [mm] [mm] [5] e [
10 53 40 5 50 2009

Una rapida disamina della citata Figura 9 dimostra come la bioluminescenza osservata sembra individuare una
struttura coerente compatibile con quanto rilevato numericamente, dunque con addensamenti luminosi in
prossimita del fondo ondulato ove le tensioni sono maggiori.

Un dato significativo emerso dal confronto con quanto ricavato dalla simulazione numerica riguarda la soglia
diinnesco della risposta luminosa. Il modello, infatti, prevede tensioni tangenziali massime di 0.05 Pa in prossi-
mita del fondo, dunque ben inferiori al valore di soglia riportato in letteratura (0.3 Pa); ciononostante tali stress
si sono rivelati sufficienti a provocare la risposta dei dinoflagellati.

Figura 9 - Confronto fra la mappa di stress ricavata con il modello numerico e relativa all’istante con fase 72,5° del X ciclo di
simulazione ed uno dei fotogrammi della bioluminescenza rilevata all’interno dell’annular cell (con riguardo alla finestra visiva 5
cm x 5 cm delineata in figura) dalla videocamera ad intensificazione di immagini impostata su un guadagno di 10°.
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In conclusione, I'approccio descritto appare una valida metodologia di valutazione diretta di tensioni tangen-
ziali in seno a fluidi in moto e, sebbene presenti ancora delle limitazioni piuttosto rilevanti, puo rappresentare
il primo passo per lo sviluppo di micro o nano tecnologie bio-ispirate che, allo stesso modo dei dinoflagellati,
siano in grado di reagire alle sollecitazioni tangenziali presenti nel fluido in cui si trovano immersi.

Regimi di moto e transizione alla turbolenza su parete liscia

Per descrivere i regimi di moto si puo fare riferimento alle tensioni tangenziali alla parete e al loro andamento
nel tempo. Si osservi la Figura 10 che riporta i risultati degli esperimenti condotti da Jensen et al. (1989), in cui
nel pannello superiore ¢ riportato il moto irrotazionale esterno allo strato limite, ossia le velocita U, per tre di-
versi valori del numero di Reynolds, mentre nel pannello inferiore ¢ riportata la tensione tangenziale alla parete
T_diviso la densita del fluido p.

Re=7.5x10* Re=2.8x10° Re=3.4x10°

60 60
«(‘é A0 oo A0 oo Figura 10 - Andamento nel tempo delle
= velocitd (pannello superiore) e delle
oI 20 e 2 e s e e tensioni tangenziali alla parete (pannello
inferiore) per diversi valori del numero di
1] 1] i i
L = 0 k 1o 50 0 0 =0 Reynolds (dati desunti da Jensen et al.,
tempo (s) tempo (s) tempo (s) 1989)-

Si puo notare che:
- quando Re=7.5 x 10° si ¢ in regime laminare;
- quando Re=2.9 x 10° si manifesta la turbolenza (nella forma di spikes o bursts, che si presentano nella fase
di decelerazione);
- per ulteriori aumenti del numero di Reynolds, la turbolenza si manifesta anche nella fase di accelerazione
fino a interessare tutto il semiciclo per Re = O(10°+107).
Dall’osservazione degli esperimenti sopra richiamati sorge spontanea la domanda: quale ¢, nei moti oscillanti
su parete liscia, il valore critico del numero di Reynolds per cui si osserva la transizione alla turbolenza? A tale
quesito si ¢ cercato di dare una risposta attraverso diversi approcci metodologici.
Le analisi sperimentali suggeriscono Re_~ 1.5 x 10°. Tale valore ¢ infatti indicato si a da Li (1954), che ha con-
dotto esperimenti con un vassoio oscillante osservando la dispersione di inchiostro, sia da Jensen et al. (1989),
nonché da Akhavan et al. (1991). Altri ricercatori come, ad esempio, Becchi et al. (1974), che propongono Re |
~ 6 x 10°+1.2 x 10% oppure come Hino et al., (1976), o anche come Ohmi et al. (1982), introducono valori di-
versi, verosimilmente legati all’apparato sperimentale utilizzato (vedere Blondeaux e Vittori, 1999; per un’am-
pia rassegna sull’argomento) o agli strumenti di misura adottati.
Le analisi numeriche di Spalart e Baldwin (1987) suggeriscono, attraverso una simulazione numerica diretta
tridimensionale (DNS), che anche al di sotto del valore di Re=1.8 x 10° il moto manifesta una transizione alla
turbolenza (anzi, essi parlano di una transizione a uno stato di pre-turbolenza per valori inferiori al citato nu-
mero di Reynolds), sebbene non vengano forniti molti dettagli al riguardo; Vittori e Verzicco (1998), anch’essi
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tramite DNS, studiando lo strato limite su un letto leggermente perturbato, hanno ricavato come valore critico
di transizione alla turbolenza Re ~1.5 x 10% infatti al di sopra di questo valore le velocita in prossimita del fon-
do manifestavano fluttuazioni esplosive.

Da quanto sopra esposto se ne evince pertanto che il numero di Reynolds critico per la transizione alla turbo-
lenza ¢ Re_~ 1.5 x 10°. Ovviamente questi risultati riguardano il caso di moto oscillante forzato da un’unica
componente armonica, mentre in campo si hanno diverse armoniche e componenti stazionarie.

Noto con un certo grado di approssimazione il valore critico del numero di Reynolds per la transizione alla
turbolenza, resta da comprendere il comportamento del moto all’interno dello strato limite, una volta che viene
superato tale valore critico. Ovviamente non si osservera turbolenza per tutta la durata del ciclo ma si avranno
fasi del ciclo in cui il moto sara laminare. Tale fenomeno puo essere compreso attraverso ’analisi della Figura
11 (Jensen et al., 1989), che riporta la tensione tangenziale alla parete alle diverse fasi del ciclo f*, opportuna-
mente adimensionalizzata, per diversi valori del numero di Reynolds. Pitt precisamente, in ascisse ¢ riportato il
numero di Reynolds mentre in ordinate figura:

*

S (4)
050U, sin(wt+%)

Da notare che I'aver diviso per sin ((nt + J'E/ 4) implica un andamento della soluzione laminare descritta da una
retta data dall’espressione :

£ 2

"~ JRe (5)

Pertanto, tutto cid che finisce per “collassare” su tale retta rappresenta un moto laminare D.
all’osservazione della figura citata si ricava che per un dato valore di fase wt, dopo che il numero di Reynolds

eccede un primo valore critico, la variazione delle tensioni tangenziali al fondo subisce due cambiamenti: prima
subisce una variazione di transizione e poi subisce una seconda variazione differente dalla prima. La prima varia-
zione viene detta turbolenza transizionale e la seconda turbolenza completamente sviluppata.

Per esempio, per Re=10% la tensione tangenziale al fondo si comportera: come in regime laminare per
0°<t<20+25°% come in regime di transizione per 20+25°<mt <60° come nel regime di moto turbolento pie-
namente sviluppato per 60°<wt<130°.

10° . . T

W'k Transizione N Turbolento 1

] ot=130°

120°
Laminare
90°
60°
30°
15°

Figura 11 - Andamento delle tensioni tangenziali

4 G s 7 o adimensionali alla parete alle diverse fasi del
ciclo, in funzione del numero di Reynolds. Dati

Fe desunti da Jensen et al. (1989).
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E’ opportuno segnalare come tale risultato non sia ancora stato confermato numericamente, per esempio trami-
te DN, poiché i numeri di Reynolds in gioco sono troppo alti.

Passando adesso a discutere lo strato limite turbolento completamente sviluppato, brevemente ci si soffermera
su due aspetti: il moto medio e le resistenze.

Per quanto riguarda il moto medio si puo fare riferimento alla Figura 12, che mostra ’'andamento della velocita

media U" in un ciclo insieme alla legge logaritmica (linea tratteggiata) e alla distribuzione di velocita di van
Driest (1956). L’asse verticale indica la distanza dal fondo in forma adimensionalizzata (ossia Yy = yU | / v,

in cuil ; ¢ la velocita di attrito alle diverse fasi).

wt=0° 15 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120°  135° 150° 160°
+
J% A
1000
100
10 Pl S // ] /// /// 7
/ / ) A /, / . r S // / . P /,» / / s
‘ ; / / /
7o/ / / foy / / f
0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 E"'

Figura 12 - Andamento qualitativo dei profili di velocita media alle diverse fasi del ciclo (Re=6x10°). Dati desunti da Jensen

etal. (1989).

Si possono segnalare perlomeno tre cose degne di nota:
- lo strato logaritmico (ossia la porzione rettilinea del profilo di velocitd) ¢ individuabile a partire da wt=15°
e cresce mano a mano che il moto progredisce;
- detto strato logaritmico si mantiene fino a quasi wt=150°
- i profili di velocita nelle prime fasi di accelerazione somigliano moltissimo a quelli rilevabili in strati limiti
permanenti con gradienti di pressione favorevoli. Nella fase di decelerazione somigliano invece a quelli di
moto permanente caratterizzati da un gradiente di pressione sfavorevole.
Per quanto concerne le resistenze offerte al moto, con riferimento alla Figura 13, nel pannello superiore ¢ ripor-
tato il coefficiente di scabrezza £, , espresso in termini di tensione tangenziale massima al fondo (adimensio-
nale), in funzione del numero di Reynolds. Nel pannello inferiore ¢ invece riportata la differenza in fase tra la
tensione tangenziale massima e la massima velocita esterna allo strato limite. Le soluzioni teoriche rappresentate
sono quella relativa al moto laminare, quella di Spalart ¢ Baldwin (1987) ottenuta tramite simulazione numerica
diretta (DNS) e quella di Fredsoe (1984) ricavata attraverso 'applicazione dell’equazione globale dell’equili-
brio dinamico.
Con riferimento al pannello superiore si puo notare che:
- la transizione alla turbolenza avviene per Re=1.5x10°. E cid conferma quanto affermato in precedenza;
- i dati relativi sia al coefliciente d’attrito che alla differenza in fase concordano molto bene con i risultati
teorici relativi al moto laminare (la differenza in fase ¢ pari a 45 gradi);
- la differenza in fase decresce con la transizione, fino a tendere a zero per valori di Reynolds molto elevati;
- individuare con esattezza il valore di Reynolds critico non ¢ possibile.
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Strato limite turbolento di parete scabra

Passando al caso di parete scabra, bisogna anzitutto evidenziarne le notevolissime implicazioni pratiche,
anche dimostrate dai numerosi progetti di ricerca finanziati negli ultimi anni dalla UE (tra gli altri: CO-
AST3D, 1997-2001, orientato all’acquisizione di dati di campo relativi all’interazione fra onde, correnti e
fondali marini, nonché alla morfodinamica di piccola scala; SEDMOC, 1998-2001, finalizzato al migliora-
mento delle conoscenze attinenti al trasporto solido costiero; SANDPIT, 2002-2005, finalizzato all’avanza-

mento delle conoscenze della morfodinamica di cave sottomarine e alla loro influenza sui litorali e sui fon-

10 T T T T
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S

DNS: Sparlart & Baldwin (1987)

107

Laminare

(a)

10 10
Re
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107
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Figura 13 - Andamento del coefficiente di attrito in funzione del numero di Reynolds
su parete liscia a); andamento dello sfasamento tra velocita e tensioni tangenziali alla
parete b); (punti: Kamphuis, 1975; triangolo: Hino et al., 1983; croci: Sleath, 1987;

cerchi: Jensen et al., 1989).

dali circostanti; HYDRALAB III,
2006-2010, finalizzato alla messa a
punto di protocolli sperimentali di
laboratorio anche utili allo studio
dell’interazione fra onde, correnti
e fondali marini).

Data la complessita dell’argomen-
to, le informazioni disponibili
sull’interazione onde-fondali ma-
rini sono prevalentemente di tipo
sperimentale. Al riguardo, il primo
lavoro risale agli anni 40 ed ¢ quel-
lo gia citato di Bagnold (1946), che
condusse uno studio sulle forme di
fondo di piccola scala diventato or-
mai una pietra miliare. Successiva-
mente, Sleath (1970) effettud mi-
sure di velocita al fondo di un’onda
di gravita in regime di moto lami-
nare, sia su parete liscia che su pa-
rete scabra (parete coperta di sab-
bia), osservando in questo ultimo
caso un aumento dello spessore
dello strato limite rispetto al caso
di parete liscia, verosimilmente
dovuto all’emissione di vortici dai
granuli di sabbia. Successivamente,
Kamphuis (1975) condusse esperi-
menti su cinque diversi tipi di sca-
brezza (dalla sabbia ai ciottoli in-
collati su di un fondo piano) voltia
determinare i coefficienti di attrito
mediante uno shear plate. Jonsson
e Carlsen (1976) condussero espe-
rimenti ottenendo risultati di una
certa rilevanza e per questo meri-
tano qualche approfondimento di
seguito riportato.

Keiller e Sleath (1976) condussero

un numero limitato di esperimenti
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di misure di velocita su di un fondo piano (su cui erano incollati elementi sferici), che veniva fatto oscillare
armonicamente in aria. Le misure furono effettuate con un filo caldo che non consentiva particolare accura-
tezza, soprattutto in prossimita del fondo. Tuttavia, per la prima volta, vennero osservati nei profili di velocita
due massimi ogni mezzo ciclo, il primo in fase con il massimo della forzante, mentre il secondo in prossimita
dell’inversione del moto. La generazione del massimo secondario ¢ stata giustificata con 'emissione di getti
di fluido associati al rilascio di vortici dagli elementi della scabrezza. Questa ipotesi, avvalorata dalle visualiz-
zazioni effettuate nel caso di elementi di scabrezza cubici da Krstic e Fernando (2001), che hanno mostrato
la formazione di un dipolo di vorticita che si allontana dal fondo sugli elementi di scabrezza nella fase di
inversione del fluido, ¢ stata confermata numericamente (tramite DNS) solo recentemente da Fornarelli e
Vittori (2006).

Jensen et al. (1989) hanno effettuato esperimenti in un tunnel ad “U” di sezione rettangolare sia su fon-
do liscio (per elevati numeri di Reynolds, fino a Re=6x10°) che su fondo scabro (per diversi valori di 4/
k =400+3700). Per la prima volta, tramite misure condotte con LDA ad una e a due dimensioni, il moto
viene rilevato e discusso in grande dettaglio, con particolare riguardo alle caratteristiche della turbolenza.
Pill recentemente I’attenzione si ¢ focalizzata non tanto sul campo di moto, quanto piuttosto sulla genera-
zione di forme di fondo di piccola scala e sulla loro influenza sulle resistenze rilevate dal moto ondoso. In
particolare, chi scrive ha studiato la formazione e I'evoluzione di ripple soggetti ad onde regolari (Faraci e
Foti, 2001) e ad onde irregolari (Faraci e Foti, 2002).

Infine, si segnala una interessante campagna sperimentale su sedimenti molto grossolani recentemente con-
dotta da Hatipoglu et al. (2004), con la finalita di stabilire il coefliciente di resistenza f .

Ritorniamo ora sugli studi sperimentali di Jonsson e Carlsen (1976), condotti in un tubo ad “U” utilizzando
un micromulinello. Nonostante i limiti posti dagli strumenti di misura adottati, invero oggi considerati obso-
leti, gli autori hanno misurato in grande dettaglio i profili di velocita alle diverse fasi del ciclo su di un fondo
molto scabro costituito da elementi triangolari (vedere Figura 14 in cui ¢ riportata una rappresentazione del
fondo, mentre nella Figura 15 sono rappresentati i profili di velocita alle diverse fasi del ciclo relativi al test
n. 1, ossia quello per cui si aveva un numero di Reynolds pari a Re=6x10° ¢ una scabrezza relativa 2/k =124).

z y Velocita misurate lungo questa linea
. . a
Livello teorico del fondo « =
o 1
C N AL AN .

Figura 14 - Schema del fondo bidimensionale adottato da Jonsson e Carlsen (1976) per simulare una macroscabrezza.

0.10 | |
0.08 | | ;
0.06 < 1 : .
\Q . . s . o) .
= 0.04 | ‘ \
: 7] N\ A\ Figura 15 - Test n.1 di Jonsson e Carlsen (1976).
0.02 . . . . . Andamento dei profili di velocita durante il ciclo.
: e e ., %, k. (Re=6x10¢; k /2=8.1x10). Le linee continue sono state
0.00 IR £ T NP U o ottenute adottando il modello k-€ proposto da Foti e
Scandura (2004).
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Tali misure mostrarono che lo spessore dello strato limite risultava molto maggiore di quello relativo al caso
di fondo piano e consentirono, tra I’altro, la valutazione delle velocita di attrito dalla quale si evince che lo
sfasamento tra la tensione tangenziale massima alla parete e la velocita massima ¢ di 25°.

Passando ad un’analisi del moto su parete scabra basata anche su risultati piu recenti, brevemente ci si sof-
fermera su tre aspetti: (i) il moto medio; (ii) la turbolenza; (iii) le resistenze. Per quanto riguarda il moto

medio, con riferimento alla Figura 16, viene riportato I’'andamento della velocita media in mezzo ciclo sia su
fondo scabro (k *=84) sia su fondo liscio.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 11 1o 1117
ot=0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165°
004r ¢ 18 | A | A |A |~ & 8 ) é & | &
) & & & A & & 8 8 & A A
0.031 1
6l 2|l a | e |a | |6 | |6 | A & &
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Figura 16 - Confronto tra profili di velocita alle diverse fasi del ciclo nel caso di fondo scabro (triangoli; £ *=84) e nel caso di fondo
liscio (cerchi). Dati desunti da Jensen et al. (1989).

Si pud notare che:
- ladescrizione dell’evoluzione del moto durante il ciclo che ¢ stata fatta nel caso di fondo liscio, continua
ad essere qualitativamente valida anche nel caso di fondo scabro;
- I'introduzione di una parete scabra, tuttavia, produce una diminuzione della velocitd media, sebbene
tale effetto tenda a scomparire a distanza dalla parete (alla quota y/2=0.01 i due profili di fatto coinci-
dono);
- la riduzione della velocita ¢ dovuta ad una sorta di effetto ritardante prodotto dalla scabrezza.
Per quanto riguarda invece la turbolenza, la Figura 17 mostra I'andamento della RMS di v’ (ossia della com-
ponente di agitazione della velocita) in mezzo ciclo sia su fondo scabro (triangoli, £ *=84), sia su fondo liscio
(cerchi).
L’andamento delle quantita turbolente conferma quanto affermato riguardo ai profili di velocita, sebbene
in questo caso le differenze tra parete liscia e parete scabra tendano a scomparire ad una distanza dal fondo
maggiore (y/2=0.03). Infatti, contemporaneamente ad una diminuzione della velocitd media, si osserva un
aumento delle quantita turbolente dovuto al trasferimento di quantita di moto nella direzione verticale
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Figura 17 - Andamento alle diverse fasi del ciclo della RMS di u’ sia su parete scabra (triangoli, £ *=84) che su parete liscia (cerchi).

Dati desunti da Jensen et al. (1989).

dovuto alla presenza degli elementi della scabrezza. Si noti peraltro la presenza di turbolenza anche durante
le prime fasi del ciclo, dovuta alla diffusione, ossia come residuo delle fasi precedenti.

Infine, per quanto concerne le resistenze, con riferimento alla Figura 18, che riporta il coefhiciente d’attrito in
funzione del solo parametro 4/k, si puo notare che gli strati limite turbolenti di parete scabra sono governati sol-
tanto da detto parametro, il quale gioca un ruolo nei confronti dell’andamento del coefficiente d’attrito simile

a quello del numero di Reynolds nel caso di parete liscia.
Particolarmente interessante nel citato grafico di Figura 18 la presenza di punti corrispondenti ad elevate sca-

brezze (rombi).

E’ questo infatti il caso, riscontrabile nella pratica, di armour blocks per la protezione di scavi. In detti casi il
rapporto a/k_puo essere addirittura inferiore ad 1, inoltre, dalla ben nota equazione di Morrison circa le azioni
sui corpi immersi, si pud notare che le forze che agiscono sui singoli massi (invero rilevanti, essendo dominate
solo dall’inerzia) sono tali per cui f diventa dipendente da (#/k)"' mano a mano che a/k tende a zero (Sumer,
comunicazione personale). Bagnold (1946) indicava invece un andamento costante per 4/k, tendente a zero,
probabilmente dovuto al fatto che le sue misure erano rivolte alla determinazione delle dissipazioni, ossia a casi

in cui le forze di inerzia esplicano un ruolo minore.

Interazione tra onde e correnti codirezionali
Lo studio sperimentale di laboratorio dell’interazione tra onde e correnti su parete liscia ¢ stato condotto da

numerosi autori. In particolare, Sarpkaya (1966) e Ramaprian e Tu (1983) hanno condotto esperimenti in con-
dotti cilindrici circolari, mentre Thomas (1981), Kemp e Simons (1982), Thomas (1990) hanno utilizzato una
canaletta.

Questo tipo di moto presenta numerose peculiarita rispetto al caso di sole onde, che possono essere messe in
luce da un’analisi sintetica del lavoro di Lodhal et al. (1998), condotto in un tunnel di sezione circolare di raggio
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Figura 18 - Coefficiente d’attrito f_su parete scabra in moto puramente turbolento in funzione dell’inverso della scabrezza relativa (a/k ).

R, piuttosto che nei piti comuni tunnel di sezioni rettangolari, per evitare effetti dovuti a moti secondari.
In particolare, detti autori hanno dimostrato come, sovrapponendo un’onda ad una corrente, con riguardo an-
cora una volta alle tensione tangenziali medie alla parete, queste ultime possono:

- rimanere di valore costante;

- diminuire;

- aumentare.
La riduzione delle tensioni tangenziali dipende da un fenomeno detto di rilaminarizzazione, che puo essere me-
glio compreso dall’analisi della Figura 19 che riporta alcuni risultati di Lodhal et al. (1998) espressi in funzione
dei parametri adimensionali che governano il fenomeno, e precisamente:

-Re = numero di Reynolds del moto oscillante;
-Re =numero di Reynolds della corrente;

-R/d= rapporto tra il raggio del condotto e lo spessore dello strato limite.

In particolare, si noti come nel caso di Figura 19a, ossia di sola corrente, si abbia un moto turbolento ottenu-
to in un condotto di raggio R=9.5 cm imponendo una velocitd V=3.5 cm/s (Reynolds della corrente pari a
Re =6.650). Sovrapponendo a tale moto quello oscillante caratterizzato da uno strato limite laminare caratte-
rizzato da un numero di Reynolds dell’onda pari a Re=1.0x10° si osserva una rilaminarizzazione, ossia una rego-
larizzazione del moto (vedere Fig. 19b). Solo sovrapponendo un’onda che genera uno strato limite turbolento
(ossia imponendo un’onda con strato limite caratterizzato da un numero di Reynolds superiore a quello critico
¢ precisamente pari a Re=2.0 x 10°) la turbolenza riappare (Fig. 19¢).

La scomparsa della turbolenza in casi analoghi a quello descritto ¢ stata studiata da Sarpkaya (1966) ¢ Rama-
prian e Tu (1983).

Da quanto detto risulta quindi cruciale la comprensione del fenomeno della transizione in presenza di onde e
di correnti sovrapposte. La complessita del fenomeno puo essere colta dall’esame della Figura 20, realizzata sulla
base dei dati di Lodhal et al. (1998) e di un’analisi di stabilita (linea continua). Detta Figura riporta in ascisse il
numero di Reynolds della corrente Re_mentre in ordinate quello dell’onda Re; da essa si evince come fissando
un valore del numero di Reynolds della corrente, per esempio Re =5000, il moto combinato risulta turbolento
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Figura 19 - Andamento delle tensioni
(a) o .

02 . r : : : : . . T tangenziali alla parete nel caso di: a) solo

corrente (Re=0; Re=6.6 x 10°, R=9.5 cm,

o DABF 7 V=3.5 cm/s); b) correnti sovrapposte ad onde

2 che produrrebbero uno strato limite laminare

E 0.1 1 (Re=1.0 x 10% Re=6.6 x 10°); c) correnti

% sovrapposte ad onde che produrrebbero uno

0.05k strato limite turbolento (Re=2.0 x 10°%; Re =6.6

x 10%). Dati desunti da Lodhal et al. (1998).
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fintantoché il numero di Reynolds dell’onda ¢ di circa Re=10% quindi il moto combinato viene rilaminarizzato
per valori compresi tra 10“<Re< 103, per ridiventare turbolento per Re>10°.

Il motivo per cui cid avviene puo essere meglio inteso esaminando i diversi regimi di moto che si possono realiz-
zare in termini del rapporto tra la velocita media della corrente /e la velocita massima di oscillazione U,

Re

i

crit)=1.5x10°

»

Laminare

Turholento

Figura 20 - Analisi della transizione alla
turbolenza in presenza di un moto combinato

di onde e correnti (codirezionali) per R/0=53.
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In formule:

UL = f(Re,Re,,R/d) (6)
o
In base a detto parametro, infatti, ¢ possibile definire due diversi regimi di moto: il regime di correnti prevalenti
(V/U >1) e quello di onde prevalenti (V/U <1). Allorché detto parametro risulta inferiore a circa 0.3, il moto
combinato risulta sostanzialmente dominato dal moto ondoso. In altre parole, la componente ondosa prende
il sopravvento per cui se essa ¢ laminare, allora anche il moto combinato sara laminare, se invece la componente
ondosa ¢ turbolenta, allora anche il moto combinato sara turbolento. Ovviamente tutto cid ha delle ripercus-
sioni sullo stato tensionale alla parete. Poiché il campo di moto della sola componente ondosa puo realizzarsi in
condizione laminare, turbolenta o in regime di transizione, si ha che le tensioni tangenziali:
- aumentano quando il moto combinato si realizza nel regime di onde prevalenti e la componente ondosa ¢
in moto turbolento;
- diminuiscono quando il moto combinato si realizza nel regime di onde prevalenti e la componente ondosa
¢ in moto laminare;
- restano immutate quando il regime ¢ di correnti prevalenti.
Tutto cio ¢ sinteticamente e schematicamente riportato nella Figura 21, nella quale la tensione tangenziale alla
parete, adimensionalizzata con quella della sola corrente, ¢ riportata in funzione del numero di Reynolds del
moto ondoso Re.

A (@)
/T,
Corrente
dominante |
. limite dell'onda
Str. limite dell'onda olento
laminare
l f— —_ — c— _ _ _ _ _
° ! !
V/U,=1 Re=1.5x 10’
Re
A (b)
T/Tc Corrente Onda
dominante
Str. limite dell'onda Str. limite
laminare turbolento
Figura 21 - Descrizione qualitativa delle
tensioni tangenziali alla parete nel caso di
1 onde e correnti sovrapposte in funzione
del numero di Reynolds dell’onda. Da
notare nel pannello a) la zona evidenziata
> in grigio chiaro, che mostra come la
0 T T sovrapposizione possa produrre una
Re=1.5x% 10° V/U=1 diminuzione delle tensioni tangenziali
’ ! alla parete allorché in regime di onda
Re dominante lo strato limite dell’onda
risulti laminare.
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In particolare, nel pannello superiore si vede nella zona intermedia, indicata in grigio chiaro, come la sovrappo-
sizione possa produrre una diminuzione delle tensioni tangenziali alla parete allorché in regime di onda domi-
nante lo strato limite dell’onda risulti laminare.
E’ opportuno segnalare che i risultati prima citati, legati a tre aspetti essenziali, ovvero:

- la rilaminarizzazione;

- la soppressione della turbolenza;

- la diminuzione delle tensioni tangenziali;
non sono ancora stati confermati numericamente.

Interazione tra onde e correnti ortogonali
Il caso di interazione tra onde e correnti ortogonali ¢ stato oggetto di poche sperimentazioni anche a causa delle

difficolta operative. In tal senso, il primo a condurre sperimentazioni fu Visser (1986), che condusse esperienze
su due diversi tipi di scabrezza. Successivamente, Ranasoma e Sleath (1994), condussero esperimenti volti a
studiare la formazione di forme di fondo di piccola scala, studio poi approfondito da Andersen e Faraci (2003).
Pili recentemente, Musumeci et al. (2006) hanno investigato il campo di moto generato da onde ¢ correnti
ortogonali su due diversi tipi di scabrezza, rilevando interessanti quanto inaspettati risultati che, a parere di chi
scrive, meritano di essere qui approfonditi.

Gli esperimenti citati sono stati condotti nell’apparto rappresentato in Figura 22, opportunamente progettato
per la generazione di onde regolari e di correnti trasversali. Particolare cura e notevoli energie sono state spese

v om iglie lamellari stramazzo trapezio
riglie lamellari 7z V4 )
grigl serbatoio
(O] 2H0.10m [, «l— | 3e5e pompa sommersa
=1 ondogeno a ventola Asoard IR = & o
b - +0.40my A spiaggia piana
1V T ~ realizzata con materiale
‘ - 10.40m “55m 7 grossolano
1 -1.5m
1 rese piezometriche K77/
prese p o
saracinesca
area sottoposta a misura )

smorzatori passivi del moto ondoso

Figura 22 - Vasca per lo studio di fenomeni idrodinamici in presenza di onde e correnti ortogonali in dotazione al laboratorio
di Idraulica dell’ Universita di Catania. Velocita massima della corrente di ricircolo: 25 cm/s; caratteristiche del moto ondoso

realizzabili: 7=0.8+2 s; H  =15cm.
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per garantire la perfetta ortogonalita della corrente immessa in vasca rispetto alla propagazione del moto ondo-
so. Gli esperimenti hanno avuto per obiettivo quello di rilevare i profili di velocita nella direzione della corrente
attraverso un ADV e, noti i profili di velocita, determinare gli effetti sul moto in termini di scabrezza apparente.
Le notevoli dimensioni del volume di controllo del’ADV, purtroppo, non hanno consentito di rilevare con ade-
guata precisione anche quanto avveniva nella direzione del moto ondoso, giacché lo strato limite delle onde era
certamente troppo piccolo e precisamente dell’ordine di qualche millimetro, per poter essere rilevato con il suc-
citato strumento di misura delle velocita. In altre parole, gli esperimenti sono stati rivolti a determinare gli effetti
del moto ondoso su di una corrente che si propaga ortogonalmente ad esso su di un fondo liscio oppure su di
un fondo scabro e sono stati condotti per valori dei parametri macroscopici del sistema sintetizzati in Tabella 2.

Tabella 2 - Valori dei parametri macroscopici adottati nella sperimentazione. La profondita dell’acqua ¢ stata mantenuta costante
per tutti gli esperimenti e pari a 30 cm (dati desunti da Musumeci et al., 2006).

A s
Piccola scabrezza (sabbia: Grande scabrezza (ghiaia:
d50=0.25 mm) d50=30.00 mm)
Corrente Q[m?/s]=0.033 Q[m?/s]=0.035
H[m]= | 0085 | 0.05 | H{m]= | 0085 | 0.105
T[s]= 0.8 0.8 T[s]= 0.8 0.8
1.0 1.0 1.0 1.0
1.2 1.2 1.2 1.2
Onde 14 14 14 14
1.6 - 1.6 -
Q[m?/5]=0.033 QIm¥/s]=0.035
H[m]= 0.085 0.105 H[m]= 0.085 0.105
Ts]= | 08 08 | Tls)= | 08 08
1.0 1.0 1.0 1.0
Onde pitlt corrente 1.2 1.2 1.2 12
14 14 14 14
1.6 - 1.6 -

E’ opportuno ricordare che una stima della scabrezza apparente £ puo essere effettuata assumendo che il profilo
di velocita in prossimita del fondo sia descritto dalla ben nota legge logaritmica:

v =lun(%+s)

*

vk (7)

S

in cui V ¢ la velocith media nella direzione della corrente, v’ ¢ la velocita d’attrito, £ ¢ la costante di von Karman,

y ¢ la distanza verticale dal fondo, B ¢ una funzione di ki =Vv'k, / v. Lalogica della procedura ¢ simile a quella
proposta da Fredsoe et al. (1999) ¢ puo essere meglio compresa alla luce di quanto indicato in Figura 23.
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Figura 23 - Metodologia proposta da Fredsoe et al. (1999) per la
y A stima della scabrezza al fondo come intercetta del profilo di velocita
dati sperimentali . in un diagramma semilogaritmico.
1000+ S
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z lineare
k, |- 1t
30 o
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Basta, infatti, rappresentare il profilo di velocita in un diagramma semilogaritmico e interpolare i dati attraverso
una regressione lineare. L’intercetta cosi ricavata ¢ pari a kj/ 30.

Come si evince dalla Figura 24, i risultati mostrano che, sebbene i parametri idrodinamici nei due casi siano
simili (profonditd, portata, periodo ¢ altezze d’onda), adottando due scabrezze significativamente diverse, scelte
in maniera tale che con la scabrezza maggiore lo strato limite dell’onda sia turbolento, I’idrodinamica in presen-
za di onde e correnti ortogonali risulta profondamente diversa.

Perlomeno con riferimento al range dei parametri investigati, le velocita in direzione della corrente in prossimita
del fondo sono piti grandi nel caso di onde e correnti che rispetto al caso di sole correnti, ovvero piu piccole, a
secondo che il fondo sia poco o molto scabro, rispettivamente.

Conseguentemente, la scabrezza apparente puo diminuire o aumentare fino ad essere pit grande di un ordine di
scabrezza rispetto al caso di sole correnti.

Nel caso di moto oscillante e corrente codirezionale, come gia ricordato, il motivo per cui le tensioni medie alla
parete possono rimanere invariate, diventare piti piccole o pit elevate rispetto al caso di sole correnti ¢ stato spie-
gato da Lodhal et al. (1998). Tale risultato sembra spiegare anche quanto avvenga nel caso di onde ¢ correnti
ortogonali, ossia quanto descritto nella Figura 24 anzi citata. Sinteticamente si puo quindi affermare che la
scabrezza apparente e le tensioni tangenziali medie alla parete, nel caso di sovrapposizione di onde e correnti
sia codirezionali che ortogonali, risultano dipendere dalla combinazione tra regime idrodinamico (wave do-
minated, ossia v/ U <1, oppure di current dominated, ossia v/ U> 1) e regime dello strato limite generato dalle
onde (laminare o turbolento).

Questioni ancora aperte

I risultati della ricerca sull’interazione onde-correnti-fondali marini, sebbene interessanti, non possono certo

dirsi esaustivi. Infatti, anche nell’ipotesi di drastiche semplificazioni come quelle adottate nei paragrafi prece-

denti, vi sono numerosi aspetti che meriterebbero di essere indagati, soprattutto al fine di far emergere gli effetti:

1. della non uniformita (come rapide variazioni di scabrezza, ovvero variazioni dovute ad ambienti conver-
genti o divergenti, oppure variazioni nella composizione granulometrica del fondo, etc.);

2. diangoli d’attacco diversi tra onde e correnti;

3. dionde asimmetriche o irregolari;

4. del frangimento (ossia analisi degli effetti legati alla turbolenza generata esternamente allo strato limite);

5. delle popolazioni bentoniche;

6. dell’ isteresi dei fondali;

7. dell’idrodinamica sul fondale (ossia formazione di forme di fondo di piccola, media e grande scala e
analisi delle condizioni per la loro coesistenza. Si osservi al riguardo la Figura 25 che riassume sintetica-
mente le possibili strutture sedimentarie di piccola e media scala in presenza di onde ¢ correnti).
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Figura 24 - Velocita in direzione della corrente. Da notare come la sovrapposizione di un’onda produca nel caso (a), ossia di fondo
poco scabro, una diminuzione della scabrezza apparente, mentre nel caso (b), ossia di fondo molto scabro, un aumento di scabrezza
apparente (la profondita dell’acqua ¢ stata mantenuta costante per tutti gli esperimenti e pari a 30 cm).

La lista potrebbe continuare a lungo e dunque non mancano certo gli argomenti degni di attenzione.

Tuttavia, un problema spesso evocato come cruciale ¢ quello di individuare il giusto approccio metodologico.
Riguardo alla morfodinamica costiera, ad esempio, Battjes (2006) indica un duplice approccio: il primo ¢ quel-
lo riduzionista, basato su un approccio “bottom-up’, che nella fattispecie parte dallo studio della turbolenza
¢ dalla quantificazione del trasporto solido per prevedere poi evoluzioni morfologiche su tempi pitt ampi (un
esempio ¢ dato da Guizen et al., 2003); il secondo ¢ il metodo olistico, basato sull’auto-organizzazione (self’
organization nella letteratura anglosassone), il cui focus ¢ invece rivolto alla formulazione di relazioni fenome-
nologiche di grande scala spaziale (un esempio ¢ quello di Coco et al., 2003).

Questa divisione quasi manichea appare superata da quanto ritrovato da alcuni autori. Al riguardo ci si puo
riferire a Reniers et al. (2004) che, studiando la morfodinamica di una spiaggia a tasca sotto 'azione di gruppi
d’onde, hanno cercato di rispondere al quesito: la risposta del fondo ¢ libera o forzata? A tale riguardo hanno
trovato che il moto delle onde subarmoniche non ¢ essenziale per lo sviluppo di strutture periodiche, la vor-
ticita dovuta al frangimento puo invece produrre celle di ricircolazione che persistono molto pit a lungo dei
gruppi di onde che le hanno generate. Secondo questi risultati, uno stato di uniformita longshore, soggetto a
gruppi di onde frangenti, sviluppa celle di ricircolazione la cui variabilita spaziale ¢ imposta proprio dalla varia-
zione spaziale dei gruppi d’onda incidenti. Pertanto il disturbo iniziale puo dirsi forzato, ma la localizzazione
del disturbo iniziale del fondo si verifica invece in maniera casuale. Tuttavia, dal momento in cui si manifesta il
disturbo in poi, la presenza di una incisione, convogliando maggiore portata, genera un sistema di strutture che
sembra governato da una auto-organizzazione. In altre parole ci sono aspetti della risposta che possono dirsi
forzati ed altri che possono dirsi, sotto certe condizioni, liberi.
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Figura 25 - Rappresentazione schematica dei campi di esistenza delle forme di fondo (adattato da Kleinhans, 2006, comunicazione

personale).

Pertanto il problema della scelta del metodo riduzionistico piuttosto che di quello olistico sembra, a parere di
chi scrive, come voler decidere se nell’idraulica sia migliore 'approccio differenziale o quello integrale o se in
una officina sia piti utile la chiave inglese delle pinze: dipende dal problema che si affronta.

Pili interessante sembra invece a chi scrive la direzione a cui rivolgere lo sguardo della ricerca. Kamphuis (2006)
in riferimento a tale questione e riguardo alle discipline inerenti all’ingegneria costiera fa una analisi del senso
della ricerca negli ultimi decenni. Con riferimento alla Figura 26, definisce epoca della modernita i decenni dagli

- q
4 N
modernita
7
Verso la fine della
modernita
Post - modemnita
. >
\

- = 1950
Parole chiave

——1980

Parola chiave

- - 2000

Parole chiave

Figura 26 - Evoluzione della ricerca in
ambito costiero: libero adattamento da
Kamphuis (2006).
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anni ‘50 agli anni ‘80, quando si credeva che i limiti alla ricerca risiedessero solo nella possibilita di adeguati inve-
stimenti. Si pensava infatti che con adeguati investimenti qualunque problema sarebbe stato risolto; una fiducia
sostenuta anche dall’avvento e dalla diffusione dei computer. Successivamente si ¢ visto che molti problemi in-
gegneristici, pur affrontati con le conoscenze piu all’avanguardia, non venivano tuttavia risolti adeguatamente;
basti pensare agli effetti devastanti di molte opere costiere sui litorali. In altre parole I’ ingegneria costiera mostra
numerosi limiti. Limiti che dal 2000 innescano non solo un senso di incertezza diffusa nelle reali capacita degli
ingegneri costieri di poter governare il cambiamento secondo i nuovi paradigmi dello sviluppo sostenibile, ma
che generano inoltre divisioni sempre pill nette tra gli ingegneri costieri e gli scienziati dell’ingegneria costiera.
Ovviamente cercare di mitigare questa tendenza non ¢ facile. Tuttavia, il superamento di questo stato di cose
puo forse passare attraverso il tentativo di realizzare numerosi luoghi di dibattito, anche virtuali, nei quali coin-
volgere non soltanto scienziati afferenti a discipline diverse, ma altresi soggetti portatori di interessi comuni o
affini, sebbene estranei alla comunita scientifica in senso stretto. Solo mediante il confronto e quindi la critica
¢ possibile infatti innescare un processo di fertilizzazione incrociata al fine di favorire la comprensione delle
esigenze e dei limiti della ricerca di base e, al contempo, la sensibilizzazione dei ricercatori verso altre istanze.
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