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Sunto 
 

L’obbiettivo di questo elaborato è quello di migliorare il progetto di un banco 

sperimentale esistente nel laboratorio di idraulica Fantoli al Politecnico di 

Milano: il modello riproduce lo schema di derivazione tipico degli impianti 

idroelettrici di piccola potenza e permette di analizzare l’andamento del 

profilo idrico e le condizioni di trasporto solido che si instaurano nel canale 

derivatore in cui confluiscono le portate captate dall’opera di presa. Il 

prototipo di riferimento presenta un particolare tipo di opera di presa, ovvero 

la traversa derivante fissa “a trappola”, consistente in una tombinatura 

realizzata grazie ad una griglia metallica, disposta trasversalmente al flusso 

della corrente dell’alveo. Tale opera è tipica degli impianti idroelettrici a 

deflusso naturale localizzati in ambiente montano, in cui la portata derivabile 

dal corso d’acqua è modesta e lo spazio a disposizione per l’installazione dei 

manufatti è limitato dalla geomorfologia del territorio. Il banco sperimentale è 

stato progettato sulla base di uno studio dimensionale delle grandezze 

fisiche coinvolte nel fenomeno in esame e intende costituire un modello fisico 

in scala che riproduca il più fedelmente possibile il processo di derivazione 

del prototipo considerato. Dopo aver scelto un opportuno rapporto di scala 

geometrico, talune delle grandezze in gioco sono state fissate a priori, 

mentre ad altre è stato consentito di variare all’interno di un campo stabilito di 

valori. In particolare, a causa di incompatibilità sorte nel valutare alcuni dei 

rapporti di scala, è stato necessario ipotizzare che modello e prototipo 

fossero in auto-similitudine rispetto al numero di Reynolds della corrente e 

dei sedimenti ed adottare quindi nella modellazione una similitudine 

incompleta rispetto al numero di Froude. È stata quindi eseguita una serie di 

prove per appurare il corretto funzionamento dell’intero impianto, nonché la 

sua effettiva corrispondenza col fenomeno reale. Questo ha permesso di 

accertare il campo di validità del modello e proporre soluzioni atte a risolvere 

le problematiche riscontrate nel corso della sperimentazione. In generale si 

vuole studiare la capacità autopulente del canale di derivazione sotto diverse 

condizioni di portata e pendenza, cioè stabilire in quali casi il canale non 

presenta accumuli significativi di deposito solido al fondo che potrebbero 

inficiare il comportamento dell’impianto. 
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Abstract 
 

Concern of this paper is the improvement of an existing experimental model, 

situated in the ‘Fantoli Hydraulic Laboratory’ of Politecnico di Milano, which 

reproduces the typical derivation scheme of a small hydroelectric power plant 

and permits to analyze the hydraulic profile and the solid transport conditions 

occurring in the derivation channel. In this channel water, coming from the 

river, flows through an intake structure. More in detail, we will consider a 

particular water intake  structure, the “trap fixed crossbeam”, which is a 

manhole realised with a metallic grid, disposed transverse to the river flow. 

This structure is typical of hydroelectric plants placed in mountain 

environments with natural water outflow (in the derivation channel there is a 

free surface flow), small derivable water  and a geomorphology’s limited 

space to place all the handcrafts. The experimental laboratory model is been 

designed thanks to a dimensional study of the physical quantities involved 

and would represent a scaled physic model which reproduces precisely the 

derivation process considered. After the choice of an appropriate scale ratio, 

some of the physical quantities  are fixed first,  while others can vary within 

an established range of values. Due to some incompatibilities in the scale 

ratio it was necessary to assume that model and prototype are in self-

similarity respect to Reynolds number; in other words, an incomplete Freud’s 

similarity will be used during modelling. Furthermore, the author  performs a 

series of tests  to verify the proper operation of the whole plant, as well as its 

effective correspondence with the real phenomena. These analyzes permit 

to study the model’s validity range and to suggest design solutions to solve 

the main problems encountered during testing. In general the author wants to 

test the self-cleaning ability of the derivation channel using different flow 

rates and slope conditions, i.e. to determine in which cases the channel does 

not present significant bottom accumulation of sediments that could affect the 

entire system behaviour. 
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1 Inquadramento del problema 
 

Un impianto idroelettrico è finalizzato a trasformare l’energia potenziale di 

una massa d’acqua, che defluisce naturalmente per effetto di un dislivello 

altimetrico denominato salto o caduta, in energia elettrica nel punto più basso 

dell’impianto stesso, dove è collocata la centrale vera e propria.  

Poiché la derivazione delle portate da turbinare avviene direttamente da un 

alveo naturale, parte del materiale solido presente all’interno del corso 

d’acqua e trasportato dalla corrente è captato dall’opera di presa ed immesso 

nell’impianto. Tale immissione, tuttavia, non può avvenire in maniera 

incontrollata, in quanto provocherebbe una prematura usura dei vari 

componenti dell’impianto stesso, colpendo in particolar modo i dispositivi di 

regolazione delle portate e la turbina; inoltre, potrebbero aver luogo depositi 

o, addirittura, ostruzioni nelle strutture di canalizzazione dell’acqua, che 

comprometterebbero la funzionalità dell’intero impianto.  

Di primaria importanza sono quindi tutti quegli organi che permettono la 

regolazione e la rimozione del materiale solido trasportato. Anzitutto, un 

sistema di griglie metalliche viene posizionato in corrispondenza dell’opera di 

presa, allo scopo di minimizzare l’ingresso del materiale solido più 

grossolano (grosse pietre o corpi galleggianti); tali opere necessitano di una 

regolare pulizia, che può essere effettuata sia manualmente sia mediante 

appositi macchinari, detti sgrigliatori. 

Successivamente, all’imbocco del canale derivatore che raccoglie le portate 

captate dall’opera di presa, è possibile disporre uno sghiaiatore: questo 

consiste in una soglia capace di intercettare il particolato di maggiori 

dimensioni, sfuggito alle griglie, ed allontanarlo periodicamente dal fondo del 

canale per mezzo di potenti flussi d’acqua. 

Infine è collocata una vasca di decantazione, detta dissabbiatore, nella quale 

la velocità dell’acqua viene ridotta a valori tali da consentire la 

sedimentazione del materiale solido sospeso di minori dimensioni. Le 

dimensioni del dissabbiatore sono legate al diametro minimo ed alla velocità 

di decantazione delle particelle che si intendono far sedimentare; la sezione 

trasversale di tale vasca è sagomata a trapezio rovesciato, con alla base un 

canale di spurgo che consenta l’evacuazione del materiale solido depositato. 

All’uscita dal dissabbiatore le portate derivate risultano, quindi, 

sufficientemente pulite, ovvero prive di particolato solido di dimensioni 
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maggiori di una soglia prefissata, da poter essere indirizzate al condotto di 

derivazione, alle condotte forzate ed alle turbine. 

Lo schema sin qui esposto si intende correttamente funzionante se il 

materiale solido in ingresso alle griglie di presa è interamente trasportato 

all’eventuale sghiaiatore ed al dissabbiatore, ovvero se non si verificano 

significativi fenomeni di sedimentazione all’interno del canale derivatore. 

Limitatamente al caso di impianti idroelettrici provvisti di presa di fondo, 

questo comportamento appare giustificato, a livello teorico, se si considera la 

forte turbolenza causata dalla particolare modalità di immissione della portata 

(per caduta dall’alto) e la pendenza, anche piuttosto elevata (fino al 10 %), 

del canale derivatore (valori così grandi non comportano una significativa 

riduzione del salto nominale dell’impianto in quanto la lunghezza di questi 

manufatti risulta contenuta, solitamente inferiore a 20 m). Allo scopo di 

analizzare nel dettaglio questa presunta capacità autopulente del canale 

derivatore e, più in generale, il fenomeno del trasporto solido al suo interno, è 

stato allestito un banco sperimentale che riproduca, il più fedelmente 

possibile, le effettive condizioni di moto nel suddetto canale.  
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2 L’opera di presa e l’opera di derivazione 

2.1 Traversa fissa a trappola: schema dell’opera 

 

Questa tipologia di opera di presa rappresenta la scelta usuale per impianti 

idroelettrici a deflusso naturale ubicati prevalentemente in territorio montano, 

essendo caratterizzata da strutture semplici e di dimensioni modeste. 

Lo sbarramento della corrente è realizzato per mezzo di una traversa fissa, in 

calcestruzzo o muratura, con asse rettilineo perpendicolare alla direzione di 

deflusso (Figura 1). La sua denominazione “a trappola” è dovuta al fatto che 

è la traversa stessa a consentire la derivazione (il dispositivo di presa è 

inserito nel corpo della traversa) per mezzo di un’apposita griglia metallica 

suborizzontale posizionata in sommità. L’acqua, attraverso la griglia, cade in 

una cavità (singola o doppia) ricavata all’interno della traversa che conduce 

alle opere successive accessorie di presa e di derivazione. 

 
Figura 1 - schema esemplificativo di derivazione per mezzo di traversa a trappola con soglia a piano 

alveo 

Questo schema di derivazione permette di ridurre significativamente le 

problematiche connesse all’inserimento di un’opera trasversale come, ad 

esempio, uno sbarramento tradizionale in muratura, all’interno di un alveo 

naturale. Infatti, le traverse “a trappola” con soglia a piano alveo non creano 

una ritenuta idrica e determinano un’interruzione della continuità 

longitudinale del corso d’acqua estremamente ridotta, se paragonata ad altre 

tipologie di opere trasversali. Viceversa, il fatto di avere un corpo totalmente 
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incassato in alveo può determinare problematiche in relazione alla garanzia 

di rilascio del Deflusso Minimo Vitale (DMV). In assenza di una ritenuta, le 

naturali modificazioni nella morfologia dell’alveo, conseguenti al susseguirsi 

dei fenomeni di piena, possono determinare uno spostamento della via di 

deflusso principale, allontanandola dalla prevista sezione di rilascio. In 

questo modo può accadere che le portate di magra transitino in 

corrispondenza della griglia e, di conseguenza, vengano totalmente captate 

dall’opera di presa. Si rendono perciò necessari periodici interventi di 

controllo e manutenzione. In determinati casi, al fine di ovviare al suddetto 

problema, si adotta una soluzione progettuale analoga, con la sola differenza 

di prevedere una soglia leggermente rialzata (Figure 2 e 3), in modo tale che 

la ritenuta, seppur modesta, faccia sì che le portate di rilascio transitino con 

maggiore probabilità attraverso una sezione prestabilita (setto ribassato dello 

sbarramento). 

 
Figura 2 - schema esemplificativo di derivazione per mezzo di traversa a trappola con soglia rialzata 
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Figura 3 - sezioni trasversali della traversa a trappola rispettivamente (a) a piano alveo e (b) rialzata 

 

2.2 L’opera di derivazione 

2.2.1 Correnti a superficie libera con portata gradualmente crescente: 

trattazione teorica e suoi limiti  

 

Il canale di derivazione può essere con buona approssimazione considerato 

come un canale prismatico con pendenza di fondo uniforme i 

sufficientemente piccola da poter ipotizzare tutte le sezioni trasversali come 

piane e verticali, perpendicolari in ogni punto al vettore velocità di flusso, con 

distribuzione idrostatica delle pressioni: la corrente in ogni suo tratto può cioè 

essere trattata come lineare (traiettorie parallele e rettilinee) o gradualmente 

variata (eccetto presenza di eventuali risalti). Si ammette inoltre che la 

portata possa variare lungo il percorso, ma sempre con continuità. Infine si fa 

sempre l’ipotesi che la distribuzione delle velocità sia tale che si possano 

ritenere uguali all’unità i coefficienti di ragguaglio delle quantità di moto e 

delle altezze cinetiche. 

Il profilo idrico che si instaura nel canale derivatore sottostante la tombinatura 

della traversa si configura come una corrente permanente a superficie libera 

con portata gradualmente crescente. 

Malgrado le numerose semplificazioni adottate, si richiamano i risultati teorici 

ottenuti nell’ambito delle piccole pendenze e delle correnti gradualmente 

variate allo scopo di definire un termine di paragone con cui valutare in 

maniera critica le misurazioni eseguite sul banco sperimentale. 

Si consideri, quindi, un canale prismatico avente le seguenti caratteristiche 

(Figura 4): 
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Figura 4 - schema generale di una corrente a superficie libera con portata gradualmente variabile 

Nella generica sezione di ascissa s (misurata secondo la direzione media del 

moto) siano: 

- ℎ la profondità della corrente o altezza piezometrica    , misurata dal 

punto più basso del contorno [m]; 

- A  l’area bagnata [m2]; 

- q la portata [m3/s]; 

-       la velocità media della corrente [m/s]; 

-             ℎ              la spinta totale pari alla somma della 

spinta idrostatica e della quantità di moto [N]; da ricordare che con ℎ  

si intende l’affondamento del baricentro dell’area bagnata. 

-         la portata entrante per unità di lunghezza del canale [m2/s]; 

-           la portata uscente per unità di lunghezza del canale [m2/s]; 

- V* la componente secondo la direzione della corrente della velocità 

della portata entrante nel canale [m/s]. 

 

Considerato un tronco elementare di corrente compreso tra due sezioni 

successive di ascissa s e       , l’equazione della quantità di moto 

proiettata nella direzione del moto risulta: 
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γ ∙ S + γ ∙A ∙i ∙ ds + ρ   V*   dqin = γ ∙ (S + 
  

  
   + γ ∙A ∙J ∙ ds + ρ   V   dqout 

essendo: 

- γ ∙A ∙i ∙ ds è la componente del peso del volume del liquido; 

- ρ   V*   dqin  è la componente della quantità di moto della portata 

entrante; 

- ρ   V   dqout  è la componente della quantità di moto della portata 

uscente, la cui componente della velocità è considerata pari alla 

velocità media della corrente nel canale; 

- γ ∙A ∙J ∙ ds è l’azione resistente della parete, avendo designato con J 

la cadente della linea dei carichi totali, per la quale si può assumere 

una delle consuete espressioni fornite dalle equazioni del moto 

uniforme. 

 

Se la pendenza del canale è limitata, la resistenza dell’alveo e la 

componente del peso nella direzione del moto risultano piccole in confronto 

alle altre forze in gioco; inoltre, almeno quando il fondo non sia orizzontale o 

in contropendenza, queste forze risultano di verso opposto e pertanto 

tendono ad equilibrarsi. Per ambedue queste ragioni è, in generale, lecito 

trascurare la loro differenza e l’equazione della quantità di moto vista sopra 

può essere riscritta come segue: 

 

  

  
 

  

 
 
    

  
 

 

  
 
     

  
 

 

considerando che il primo termine si può scrivere come 
  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
, in 

cui dq = dqin-dqout è la variazione di portata lungo il tronco ds, ed introducendo 
l’equazione dell’energia specifica del liquido in moto rispetto al fondo della 

generica sezione trasversale, e   ℎ  
  

     , si può scrivere: 

 
  

 ℎ
  

  

 ℎ
 

 
  

  
   

  

  
 

  

  
 

 
ed esplicitando tutto rispetto a  ℎ    , è possibile giungere all’equazione 

differenziale del profilo liquido della corrente:  
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 ℎ

  
 

  

  

    

  
  

 ℎ 
   

    

  
 

     

  
 

  
   

  
 ℎ 

 

 
Attraverso quest’ultima, note le caratteristiche geometriche del canale e le 

leggi con cui avvengono l’immissione e l’erogazione della portata, è possibile 

calcolare, solitamente mediante integrazione per differenze finite, tutti i 

possibili andamenti dei profili liquidi realizzabili nel particolare processo di 

moto considerato. Nel caso specifico in cui la portata vari esclusivamente in 

conseguenza ad una graduale immissione con direzione normale a quella 

della corrente nel canale, si verifica che 
     

  
     e V*= 0, e, di 

conseguenza, l’equazione della quantità di moto assume la seguente 

espressione: 

 

                      

 
L’equazione del profilo libero invece diventa: 
 

 ℎ

  
   

  
   

  
 ℎ 

  

  
 

 
Questo risultato evidenzia che il processo in esame si svolge in modo tale da 

mantenere inalterato il valore della spinta totale per l’intero tronco di canale 

interessato dall’immissione di portata, indipendentemente dalla legge con la 

quale questa avvenga (in tale tratto la linea delle spinte totali è quindi 

parallela al fondo). Ciò significa che il profilo liquido risulta univocamente 

determinato qualora sia noto il valore della spinta totale in una generica 

sezione del tronco, ovvero siano note o si possano misurare profondità e 

velocità della corrente. L’andamento qualitativo del pelo libero deriva 

direttamente dall’esame della curva ℎ(q) relativa alla condizione S = cost: 

quando la corrente defluente nel canale è lenta questa risulterà accelerata 

per effetto dell’immissione di portata, essendo la sua profondità 

progressivamente decrescente; viceversa, una corrente veloce risulterà 

ritardata, in quanto la sua profondità aumenterà progressivamente. 
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Figura 5 - curva h=h(q) per S=cost 

Inoltre, si nota che lo stato critico può verificarsi soltanto all’estremità di valle 

del tronco in cui avviene l’immissione; ciò significa che, salvo la formazione 

di un risalto intermedio, la corrente sarà interamente lenta o interamente 

veloce. 

Prendendo ora in considerazione il canale derivatore oggetto del presente 

studio, questo ha sezione rettangolare, è dotato di una parete perpendicolare 

al fondo immediatamente a monte del tratto interessato dal processo di 

immissione della portata e, nella sezione terminale, presenta uno sbocco 

libero nel dissabbiatore. E’ possibile calcolare interamente l’andamento del 

profilo liquido al suo interno, in condizioni sia di debole sia di forte pendenza. 

Nel caso di debole pendenza, la condizione al contorno di valle, che fornisce 

il punto di partenza per il tracciamento del profilo, è rappresentata dal 

passaggio per lo stato critico nella sezione terminale di sbocco (passaggio 

debole-forte pendenza). Noto questo, l’andamento del pelo libero nel canale, 

nel tratto successivo all’immissione di portata, si ottiene mediante 

integrazione per differenze finite dell’equazione differenziale del profilo di una 

corrente gradualmente variata in moto permanente e con portata costante: 

 

 ℎ

  
 

   

   ℎ 
 

 

Il processo di immissione è governato dal valore della spinta totale che si 

instaura nella sezione immediatamente a valle dell’immissione stessa, valore 

che rimane costante sino alla parete di monte del canale, in cui, a livello 
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teorico, la portata e, conseguentemente, la velocità della corrente 

dovrebbero essere nulle. Complessivamente, la corrente risulta lenta per 

tutta la lunghezza del canale ed il profilo accelerato, essendo caratterizzato 

da profondità progressivamente decrescenti verso valle. Nel caso di forte 

pendenza, invece, si osserva la mancanza di una condizione al contorno di 

monte esplicita: tuttavia, dall’analisi della curva ℎ(q) vista sopra, è possibile 

affermare che nella sezione di monte la corrente dovrà avere profondità 

massima, essendo nulla la portata in ingresso. Quindi, l’andamento del 

profilo, al crescere della portata, seguirà interamente il ramo discendente 

delle correnti lente del grafico, sino a raggiungere lo stato critico in 

corrispondenza della fine dell’immissione; il valore di spinta totale che si 

mantiene costante durante l’intero processo è, dunque, quello associato allo 

stato critico della portata massima. Questo valore costituisce la condizione di 

partenza per il tracciamento del profilo nel tratto a valle dell’immissione, in 

maniera del tutto analoga a quanto fatto per il caso della debole pendenza. 

Complessivamente, la corrente nel canale risulta lenta in corrispondenza del 

processo di immissione e veloce a valle di quest’ultimo; il profilo rimane 

comunque sempre accelerato.  

 

Le numerose ricerche sperimentali condotte al riguardo dei canali con portata 

crescente permettono di constatare che i risultati sperimentali bene si 

accordano con profili deducibili con la condizione        nel caso di canali 

prismatici con pendenza limitata e percorsi da correnti lente, mentre maggiori 

scarti si riscontrano nel caso di canali a forte pendenza percorsi da correnti 

veloci (ciò dipende dall’ipotesi teorica di aver ammesso trascurabili o fra loro 

compensati i due termini rappresentativi delle resistenze della parete e della 

componente del peso del fluido nella direzione della corrente). Nel caso in 

esame le ipotesi adottate potrebbero non essere realistiche; infatti la 

particolare modalità di immissione della portata, ovvero per caduta dall’alto, 

comporta una notevole agitazione nella corrente del canale, per cui la 

distribuzione delle pressioni nelle sue diverse sezioni trasversali risulta 

decisamente non lineare; in aggiunta, la pendenza del fondo, sebbene 

uniforme, può assumere anche valori piuttosto elevati, fino al 10 % circa. 
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3 Modellazione idraulica  

3.1 Adimensionalizzare il problema idraulico 

 

La legge che governa un qualsiasi fenomeno fisico può essere scritta, in 

forma del tutto generale, come una dipendenza funzionale f che correla tra 

loro due famiglie di grandezze, dette rispettivamente variabili dipendenti di 

stato e variabili indipendenti di controllo: 

                 
in cui: 

—     rappresenta la variabile dipendente o di stato, ovvero la grandezza di 

interesse relativa al fenomeno in esame; 

— (          ) sono dette variabili indipendenti o di controllo e 

caratterizzano il suddetto fenomeno. In generale, sono le grandezze fisiche 

che caratterizzano il problema in esame, come le dimensioni del dominio di 

definizione, le grandezze cinematiche, le forze agenti sul sistema1; 

—     ) è un legame di tipo dimensionale in quanto, sebbene esprima una 

legge fisica indipendente dal sistema di riferimento o di misura adottato, la 

sua forma specifica può variare in relazione a questi ultimi.  

In un problema di tipo idraulico una generica variabile di stato G  risulta, 

tipicamente, funzione delle n grandezze di controllo seguenti: 

                                   
in cui: 

-            individuano, rispettivamente, densità, viscosità dinamica, 

comprimibilità e tensione superficiale del fluido; 

-   rappresenta l’accelerazione di gravità; 

- L rappresenta tutte le lunghezze, aree o volumi che caratterizzano il 

dominio in cui si verifica il fenomeno in esame; 

-   rappresenta tutti gli angoli o, più in generale, i coefficienti che 

caratterizzano la forma del dominio; 

-   rappresenta le scabrezze superficiali; 

- (     rappresentano tutti i valori di velocità ed accelerazione di 

controllo per il sistema (ovvero imposte su di esso): si tratta di 

                                            
1
 Similitudine dinamica – per definire simili i sistemi prototipo e modello, è necessario che ogni forza 

che agisce nel modello abbia la stessa direzione e verso della corrispondente forza che agisce nel 
prototipo. Inoltre, il rapporto tra i moduli delle forze agenti nel modello deve essere uguale al 
corrispondente rapporto che si determina nel prototipo: scala delle forze KFprototipo = KFmodello.  
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distribuzioni spazio-temporali della velocità in ingresso al sistema 

(condizioni al contorno cinematiche), tuttavia spesso queste possono 

essere, almeno in prima approssimazione, definite da un unico valore 

caratteristico (medio); 

-   rappresenta i valori di pressione imposti al contorno, ovvero forze 

distribuite o concentrate che agiscono sul sistema (la forza peso è già 

contenuta in   e  ); 

-           rappresentano le coordinate spaziali e temporali. 

 

Allo scopo di agevolare la formulazione della legge di variazione della 

grandezza di stato indagata in funzione delle sue variabili di controllo, è 

necessario adimensionalizzare l’intero problema2.  

 

Per problemi fluidodinamici turbolenti, la scelta usuale delle k variabili 

indipendenti ricade sulla terna         3 , da cui è possibile ricavare i 

seguenti gruppi adimensionali per ricavarli si esprimono le unità di misura 

delle grandezze di interesse in termini di massa M, lunghezza L e tempo T). 

 

                                            
2
 Il teorema  di Riabucinski Buckingham afferma che un processo fisico rappresentato da un 

legame funzionale di n grandezze dimensionali, può essere rappresentato da un legame di n-k 

raggruppamenti adimensionali () avendo scelto k grandezze dimensionalmente indipendenti.  

Va ricordato che una grandezza è adimensionale quando gli esponenti delle sue unità di misura sono 

pari a 0. 
3
 Al fine di definire i rapporti tra le forze che assicurino il rispetto delle similitudini dinamiche, si assume 

come forza di riferimento la forza di inerzia (Fi ∝ ρL
2
V

2
), dove con L si indica una opportuna 

dimensione geometrica e con V un opportuno valore di velocità, in riferimento al dato problema.  
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Si può quindi esprimere la legge fisica in esame come legame funzionale 

dimensionale tra i gruppi adimensionali di interesse: 

 
in cui: 

-    
   

 
 è detto numero di Reynolds e rappresenta un indice della 

turbolenza del regime di moto del fluido, essendo il rapporto tra le 

forze d’inerzia (legate alla densità del fluido) e quelle viscose (legate 

alla sua viscosità dinamica)4.  

                                            
4
 similitudine dinamica per le forze viscose 
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-    
   

 
  è detto numero di Cauchy ed esprime la relazione tra 

comprimibilità del fluido e celerità di propagazione delle perturbazioni 

elastiche (suono) al suo interno (Finerzia/Fcomprimibilità); 

-    
    

 
 è detto numero di Weber ed assume importanza laddove 

esistano interfacce tra fluidi diversi, in quanto la tensione superficiale, 

solitamente trascurabile rispetto alle altre forze, può assumere un 

ruolo significativo (Finerzia /Ftensione superficiale)
5; 

-    
 

   
  è detto numero di Froude e discrimina la natura lenta o 

veloce di una corrente a superficie libera, essendo il rapporto tra la 

velocità della stessa e la celerità di propagazione delle piccole 

perturbazioni al suo interno  (Finerzia /Fpeso)
6; 

-    
 

    è detto numero di Eulero ed esprime il rapporto tra le forze di 

pressione e le forze inerziali del fluido coinvolto7; 

-    
 

  
 è detto numero di Strouhal ed esprime il rapporto tra le 

accelerazioni lagrangiane e quelle euleriane del sistema, ovvero 

rappresenta il rapporto tra forze inerziali dovute alla non stazionarietà 

del moto e quelle dovute alla variazione di velocità fra punti del campo 

di moto (Finerzia locale/Finerzia globale o convettiva). 

 

Mediante il procedimento di adimensionalizzazione si ottengono i seguenti 

vantaggi pratici: 

— si riduce di 3 unità il numero delle variabili indipendenti che definiscono il 

sistema e quindi sia la quantità di dati sperimentali necessari, sia la 

complessità delle formule analitiche interpolanti; 

— l’adimensionalità delle variabili è condizione necessaria affinché una 

relazione abbia carattere universale; 

— i gruppi adimensionali possono essere fatti variare tramite ognuna delle 

grandezze dimensionali che li compongono; 

— la formulazione adimensionale permette facilmente di confrontare sistemi 

simili, ma di dimensione diversa. 

                                            
5
 similitudine dinamica per le tensioni superficiali 

6
 similitudine dinamica per le forze peso 

7
 similitudine dinamica per le forze di pressione 
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3.1.1 Definizione del modello idraulico 

 

Il procedimento di adimensionalizzazione costituisce la premessa per la 

definizione di un modello, ovvero di una rappresentazione di un determinato 

sistema fisico reale (detto prototipo), al fine di predirne il comportamento in 

relazione ad alcune sue caratteristiche. Infatti, in generale, un modello fisico 

ha dimensioni geometriche differenti da quelle del prototipo, utilizza fluidi e 

materiali diversi e, sebbene operi in condizioni cinematiche e dinamiche 

differenti, queste sono quantitativamente riconducibili a quelle del prototipo, 

cosicché le osservazioni fatte sul modello possono essere utilizzate per 

predire il comportamento del sistema reale di interesse. 

Questa facoltà è garantita qualora i sistemi prototipo e modello siano in 

condizioni di similitudine. Se i due sistemi sono meccanicamente 

confrontabili, ovvero determinati dallo stesso numero e tipo di parametri di 

controllo, e se vengono adimensionalizzati sulla base della medesima terna 

di grandezze dimensionalmente indipendenti (nel nostro caso densità, 

velocità, lunghezza caratteristica), si confrontano i rispettivi gruppi 

adimensionali associati ai parametri di controllo: se questi assumono i 

medesimi valori allora i sistemi prototipo e modello sono detti simili. Ne 

consegue che qualsiasi fenomeno fisico caratterizzato da sole grandezze 

meccaniche può essere modellato mediante la scelta di tre variabili 

dimensionali, non necessariamente coincidenti con quelle della terna base, 

ovvero si hanno a disposizione tre gradi di libertà. Quindi, scelte le tre 

grandezze libere e determinati i valori delle corrispondenti scale (rapporto tra 

la grandezza modello e quella prototipo), le scale di tutte le rimanenti 

grandezze (di stato e di controllo) sono univocamente definite attraverso la 

composizione dimensionale. 

3.1.2 Similitudine di Froude 

 

Allo scopo di realizzare il modello idraulico di una corrente a superficie libera, 

si saturano un grado di libertà per fissare la scala geometrica8 ed uno per 

bloccare il valore dell’accelerazione di gravità, la quale non può essere fatta 

variare. A questo punto, se si decide di utilizzare lo stesso fluido del prototipo 

sorgono condizioni di incompatibilità nei rapporti di scala, poiché vengono 

                                            
8
 Similitudine geometrica – Per soddisfarla è necessario che ogni dimensione del modello sia in un 

rapporto costante con le corrispondenti dimensioni del prototipo, vale a dire il modello deve essere 
ottenuto come trasformazione omotetica del prototipo. 
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imposte altre quattro condizioni (sulle grandezze        ) a fronte di un solo 

grado di libertà disponibile. Tuttavia, il problema può essere aggirato 

considerando l’effettiva influenza dei corrispondenti gruppi adimensionali sul 

fenomeno in esame9:  

— gli effetti della comprimibilità sono del tutto trascurabili, cioè questa non 

influisce sul valore assunto dalla generica grandezza di stato, quindi il 

fenomeno può dirsi in autosimilitudine rispetto al gruppo adimensionale 

corrispondente (numero di Cauchy); 

— gli effetti della tensione superficiale risultano trascurabili qualora la scala 

geometrica del modello non sia troppo piccola: il fenomeno è in 

autosimilitudine anche rispetto al numero di Weber; 

— dal momento che il regime di moto che caratterizza le correnti a superficie 

libera è solitamente di tipo turbolento, i fenomeni inerziali risultano 

preponderanti rispetto a quelli viscosi, che, quindi, possono essere 

considerati trascurabili o, comunque, molto limitati, a patto che la scala 

geometrica del modello non risulti troppo piccola; ne consegue che il 

fenomeno può essere considerato in autosimilitudine rispetto al numero di 

Reynolds. 

Quindi l’unica grandezza significativa per caratterizzare il fluido è la densità e 

l’uguaglianza dei gruppi adimensionali fra prototipo e modello, condizione 

sufficiente per la similitudine dei due sistemi, rimane soddisfatta soltanto per 

il numero di Froude: 

- scala geometrica del modello:                  

-
 accelerazione di gravità costante: 

                9,81 m /s2 

-
 stesso fluido nel prototipo e nel modello: 

                       = 1000 kg/m3 

- numeri di Froude uguali nel prototipo e nel modello: 

                    

 

Questa formulazione delle condizioni di similitudine è detta incompleta e non 

distorta: la mancata completezza deriva dal fatto che si è considerata 

soltanto la densità per caratterizzare il fluido comune ai sistemi prototipo e 

modello, sfruttando l’autosimilitudine delle correnti a superficie libera rispetto 

                                            
9
 un fenomeno fisico è considerato autosimile rispetto a un raggruppamento adimensionale quando la 

relazione funzionale che lo rappresenta è indipendente da questo raggruppamento 
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ai gruppi adimensionali associati a comprimibilità, tensione superficiale e 

viscosità dinamica del fluido coinvolto; invece, la non distorsione è dovuta al 

fatto che la riduzione di scala nel passaggio da sistema prototipo a sistema 

modello avviene in maniera isotropa, ovvero uniforme sia planimetricamente 

sia altimetricamente. 

La Tabella 1 riassume i rapporti di scala delle principali grandezze di 

interesse associate alle correnti a superficie libera. 

 
Tabella 1 - Rapporti di scala delle grandezze associate alla corrente idrica 

 

3.2 Adimensionalizzare il modello a fondo mobile per il 

trasporto solido 

 

Nei modelli fisici a fondo mobile, in aggiunta alle grandezze che governano il 

moto del fluido, il quale è descritto dalle equazioni di De Saint Venant, è 

necessario considerare tutte le grandezze che intervengono nel trasporto 

solido (equazione di Exner, che coinvolge la porosità dei sedimenti n, la 

quota mobile del fondo zf e la portata solida volumetrica per unità di 
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larghezza dell’alveo qs), nell’ipotesi che questo si configuri essenzialmente 

come trasporto di fondo10.  

 
 

Si assuma che le grandezze governanti il trasporto solido siano le seguenti: 

- densità dei sedimenti (ρsed ); 

- diametro rappresentativo dei sedimenti (d); 

- velocità d’attrito della corrente (u*= 
  

      
  

   

      
) in cui al 

numeratore c’è lo sforzo tagenziale medio di trascinamento esercitato 

dalla corrente sul perimetro bagnato); 

- densità del fluido (ρ); 

- viscosità cinematica del fluido (ν   μ/ρ); 

- una lunghezza rappresentativa del campo di moto idrico, ad esempio il 

tirante  ℎ . 

Il processo fisico in esame può essere quindi descritto dalla seguente 

equazione: 

 

          
      ℎ      

 

Considerata la terna base di grandezze dimensionalmente indipendenti 

(      ), è possibile utilizzare nuovamente il teorema o di Riabucinski – 

Buckingham e ricavare i seguenti gruppi adimensionali: 

                                            
10

 trasporto di fondo: particelle grossolane che percorrono il tratto da monte a valle con strisciamenti, 
balzi e rotolamenti, sedimentando e movimentandosi in funzione della corrente idrica. Inoltre la 
concentrazione volumetrica di materiale solido, Cv<0.02, non influenza la reologia della corrente idrica, 
le cui caratteristiche sono ancora di fluido newtoniano. 
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L’equazione che descrive il fenomeno del trasporto solido può allora essere 

riscritta come segue: 

 

in cui il secondo ed il quarto gruppo adimensionale (Resed e    

rappresentano, rispettivamente, il numero di Reynolds ed il numero di Froude 

dei sedimenti (quest’ultimo è più comunemente noto come parametro o 

numero di Shields   
    

          
). 

 

3.2.1 La teoria del moto incipiente 

 

Esiste un valore critico di una variabile (come la velocità d’attrito u*) o di un 

raggruppamento di variabili (numero di Shields  ) che viene superato 

quando le particelle ferme presenti lungo il perimetro bagnato della sezione 

trasversale considerata cominciano a muoversi. La teoria originale di Shields 

fa riferimento ad una miscela granulometricamente uniforme, priva di 

coesione e giacente sul fondo di un corso d’acqua a pendenza nulla. Una 

generica particella è soggetta alle seguenti forze: forza peso e forza di attrito 

coulombiano, che si oppongono al movimento; spinta di galleggiamento, 

forza di portanza (lift) e forza di resistenza idrodinamica (drag), che invece ne 

favoriscono il movimento (Figura 6). 
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Figura 6 - forze agenti su una particella sferica 

 

La condizione di incipiente movimento è soddisfatta quando la forza di 

resistenza idrodinamica risulta pari, in modulo, alla forza di attrito colombiano 

(condizione di equilibrio). Il parametro di Shields discrimina la condizione di 

moto di sedimenti al fondo da quella di non moto e, grazie alla trascurabilità 

delle forze in gioco, alla forma della particella ed alla costanza dei vari 

coefficienti utilizzati nel calcolo delle suddette forze, è possibile ricavare un 

grafico che lega il parametro di mobilità di Shields con il numero di Reynolds 

dei sedimenti Resed (abaco di Shields in Figura 7)11.  

                                            
11 L’analisi sin qui svolta è limitata ad un processo nel quale la corrente abbia raggiunto la capacità di 

trasporto, cioè la massima portata solida compatibile con le caratteristiche cinematiche della corrente 

liquida. Se si fosse interessati anche all’evoluzione spaziale del fenomeno del trasporto solido, si 

dovrebbe includere, nelle variabili di controllo, la concentrazione iniziale dei sedimenti e l’ascissa della 

sezione di interesse, nella quale, non necessariamente, la corrente ha raggiunto la sua capacità di 

trasporto. 
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Figura 7 - abaco di Shields 

 

3.2.2 Calcolo della velocità critica di moto incipiente 

 

Dalla Teoria di Shields: 

           
   

 
 

        
   

  

       
         (sforzo tagenziale critico adimensionale)        

La velocità d’attrito u*, cioè quella che, se insiste su un granello di diametro d 

e peso specifico   , causa il moto incipiente di tale particella, può essere 

calcolata come segue: 

    
  
 

  
          

 
                   

in cui    è lo sforzo tagenziale critico dimensionale, D è il diametro 

caratteristico assunto pari a 5 mm,    è il peso specifico della ghiaia pari a 

circa 26000 N/m3,   
    

 
     ,   

        per moto puramente turbolento 

(Re*>300 400). 

Per calcolare, in ogni prova che verrà effettuata, la velocità critica di moto 

incipiente U che la corrente deve avere per permettere la movimentazione 
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dei solidi, si considera che questa dipende dalla velocità d’attrito in modo 

lineare e dal tirante idrico h mediante una legge di potenza: 

          
ℎ

 
 
   

               
ℎ

 
 
   

 

 

  
      

ℎ

 
 
   

 

Quanto appena affermato vale se si ipotizza una distribuzione di velocità 

associata ad un moto laminare (Figura 8); poiché il moto in esame è 

tipicamente puramente turbolento, si è analizzata anche una formula 

empirica per il calcolo di U (formula di Jaroki): 

 

  
         

ℎ

  
  

Si può notare come la legge di potenza sia stata sostituita da una legge 

logaritmica e come i coefficienti moltiplicativi siano molto differenti. 

Dopo alcune prove, si è scelto di adattare la formulazione di Shields 

utilizzando un coefficiente moltiplicativo intermedio fra 8.3 e 1.4, mantenendo 

in ogni caso il legame funzionale di potenza fra le velocità e il tirante idrico:  

 

  
      

ℎ

 
 
   

 

 

 

  
Figura 8 - distribuzione di velocità in funzione della profondità 
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3.2.3 Definizione del modello per trasporto solido 

 

A questo punto, se si applicano le condizioni di similitudine nell’ipotesi di 

mantenere il medesimo fluido ed i medesimi sedimenti nei sistemi prototipo e 

modello, si ottiene un’incongruenza tra i rapporti di scala delle velocità 

d’attrito (non viene cioè rispettata la similitudine cinematica12): 

 

 
dove λ è la scala geometrica della corrente idrica. 

Nuovamente, è possibile aggirare il problema se si considera trascurabile 

l’effetto della viscosità sul fenomeno in esame, ovvero per valori 

sufficientemente elevati del numero di Reynolds dei sedimenti. Quindi, la 

condizione di similitudine che ne deriva risulta incompleta, per via 

dell’autosimilitudine rispetto al numero di Reynolds dei sedimenti, ed 

indistorta, in quanto tale è la similitudine della corrente idrica. 

In conclusione, nella Tabella 2 vengono riportati i rapporti di scala delle 

principali grandezze di interesse associate al fenomeno del trasporto solido. 

 

 
Tabella 2 - rapporti di scala delle grandezze associate al trasporto solido 

                                            
12

 Similitudine cinematica - Per soddisfarla è necessario che in ogni punto del dominio del modello la 

velocità abbia la stessa direzione e verso della corrispondente velocità del prototipo. Inoltre, in punti 

corrispondenti del modello e del prototipo il rapporto tra i moduli delle velocità deve risultare costante 

(scala delle velocità costante).  
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4 Definizione delle caratteristiche del 

sistema prototipo  
 

Considerato il carattere generale che assume questo studio, non si è fatto 

riferimento ad uno specifico impianto esistente, ma le caratteristiche del 

sistema prototipo sono state scelte all’interno di un campo di valori tipici del 

particolare schema di derivazione che si vuole descrivere. 

Il canale derivatore, così come la traversa, viene solitamente realizzato in 

calcestruzzo armato gettato in opera, quindi si è utilizzato un coefficiente di 

scabrezza di Strickler pari a circa 70 m1/3/s. 

Per quanto riguarda la caratterizzazione del materiale solido, è stata 

considerata, secondo la classificazione di Wentworth, “ghiaia grossa” di tipo 

siliceo (16-32 mm di diametro e peso specifico maggiore di 19620 N/m3), in 

quanto largamente presente nei corsi d’acqua naturali e di dimensioni tali da 

poter passare attraverso le barre della griglia di presa, solitamente con luce 

libera di 20 ÷ 40 mm. Come precedentemente accennato, le dimensioni tipo 

di un canale di derivazione montano per portate medio basse sono inferiori ai 

20 m di lunghezza per 3-4 m di larghezza. 

 

La Tabella 3 riassume le principali caratteristiche del sistema prototipo 

considerato. 

 

larghezza canale derivatore [m] 1 

lunghezza canale derivatore [m] 12 

portata liquida derivata [l/s] 500 - 2000 

coeff. Scabrezza di Strickler ks [m
1/3/s] 70 

pendenza canale derivatore [%] 0-3 

diametro sedimenti [mm] 16-32 

Peso specifico sedimenti [N/m3] 26000 
Tabella 3 - Caratteristiche principali del sistema prototipo 
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5 Definizione delle caratteristiche del 

sistema modello 

5.1 La scelta della scala geometrica 

 

Il regime di moto turbolento pienamente sviluppato che caratterizza 

abitualmente le correnti a superficie libera, comprese quelle che si instaurano 

all’interno dei canali derivatori, è garantito dalla seguente condizione 

riguardante il numero di Reynolds della corrente: 

 

   
        

 
     

 

in cui: 

- V è la velocità media del flusso; 

- RH è il raggio idraulico; 

-   
 

   è la viscosità cinematica dell’acqua, assunta pari a 10-6
 m2/s. 

 

Inoltre, il regime di moto turbolento pienamente sviluppato è garantito anche 

da un’altra condizione, riferita al numero di Reynols sedimentologico: 

    
   

 
          

in cui: 

- Re* è il numero di Reynolds dei sedimenti (detto anche Reynolds 

d’attrito); 

-    è la velocità d’attrito della corrente 

 

La scala geometrica scelta deve assicurare che queste condizioni vengano 

soddisfatte tanto per il sistema prototipo quanto per il modello. 

 

Mentre per il calcolo dei numeri di Reynolds e Froude della corrente si 

rimanda al Paragrafo 9.6, per quanto riguarda la velocità d’attrito e il 

Reynolds sedimentologico, i quali sono uguali per tutte le prove che verranno 

considerate (poiché verranno utilizzati gli stessi sedimenti), questi vengono 

calcolati qui di seguito:     
  

 
            e      

   

 
      .  
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La condizione su Re* è quindi verificata. Inoltre, è giustificato l’utilizzo di 

  
        , poichè Re*>300 400. 

 

Nello specifico caso in esame la possibilità di ricorrere a modelli in scala 

distorta13 è stata scartata sulla base delle seguenti considerazioni: 

- la scala delle portate dei modelli distorti risulta maggiore di quella dei 

modelli indistorti; questo avrebbe determinato diverse problematiche 

riguardanti l’effettiva capacità dell’impianto di laboratorio di sollevare le 

portate richieste, oltre ad aumentare significativamente le dimensioni 

dei vari componenti dell’apparato sperimentale; 

- i modelli a scala distorta sono caratterizzati da una scabrezza molto 

vicina a quella reale, quindi sarebbe nata l’esigenza di aumentare la 

scabrezza del canale derivatore, realizzato in PVC, ovvero un 

materiale ritenuto convenzionalmente liscio, in misura molto maggiore 

rispetto ad un modello a scala non distorta; 

- i livelli idrici ed i corrispondenti numeri di Reynolds non risultano così 
bassi da giustificare una distorsione altimetrica del modello; 

- generalmente, nei modelli a scala distorta le dimensioni dei sedimenti 

risultano di poco inferiori a quelle del prototipo; questo avrebbe 

comportato grossi problemi nella progettazione del sistema di 

derivazione delle portate liquida e solida; 

- i modelli a scala non distorta risentono spesso della riduzione del 

numero di Reynolds dei sedimenti, ma, nel caso modellato in esame, 

questo si mantiene in ogni caso su valori sufficientemente elevati 

perché si possa ritenere trascurabile la sua influenza sul fenomeno in 

esame (modello in auto similitudine rispetto a Resed). 
 

5.2 Caratterizzazione del sistema modello 

 

La riduzione geometrica di scala λ = λL, il cui significato è stato chiarito in 

precedenza, è stata assunta pari ad 1/6, da cui derivano i rapporti di scala 

delle principali grandezze di interesse per il fenomeno in esame riportati nella 

Tabella 4. 
 

                                            
13 la scala distorta ha lo scopo, solitamente, di aumentare sia l’altezza dei livelli idrici, per consentirne 

una più agevole misurazione, sia i valori del numero di Reynolds, al fine di ridurre al minimo l’influenza 
della viscosità per i fenomeni tipicamente turbolenti. 
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GRANDEZZE CINEMATICHE 

 
TEMPO 0,4082 

VELOCITA' V 0,4082 

VELOCITA' D'ATTRITO u* 0,4082 

PORTATA LIQUIDA Q 0,0113 

PORTATA SOLIDA Qsed 0,0680 

 

GRANDEZZE DINAMICHE 

 
MASSA 0,0046 

DENSITA' FLUIDO 1 

DENSITA' SEDIMENTI 1 

ACCELERAZIONE DI GRAVITA' 1 

FORZA 0,0046 

PRESSIONE 0,1667 

VISCOSITA' DINAMICA 1 

 

GRANDEZZE ADIMENSIONALI 

 
PENDENZA  1 

CADENTE 1 

COEFFICIENTE CHEZY 1 

NUMERO FROUDE 1 

NUMERO REYNOLDS 0,0680 

NUMERO REYNOLDS D'ATTRITO 0,0680 

NUMERO REYNOLDS SEDIMENTI 0,0680 

PARAMETRO SHIELDS 1 

Tabella 4 - rapporti di scala del sistema modello 

Nella Tabella 5 si riportano le principali caratteristiche del modello così 

ottenuto; nello specifico, la scala delle portate liquide derivate è stata 

GRANDEZZE GEOMETRICHE 

 
RIDUZIONE GEOMETRICA DI SCALA λL 0,1667 

AREA  0,0278 

VOLUME 0,0046 

RAGGIO IDRAULICO 0,1667 

COEFFICIENTE STRICKLER 1,3480 

SCABREZZA ASSOLUTA 0,1667 

DIAMETRO SEDIMENTI 0,1667 
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suddivisa in 4 portate di progetto, mentre sono stati considerati valori di 

pendenza del canale derivatore pari allo 0 %, all’1 % e al 3 %. 
 

larghezza canale derivatore [m] 0,2 

lunghezza canale derivatore [m] 2 

portata liquida derivata [l/s] 5,7-22,7 

coeff. Scabrezza di Strickler ks [m
1/3

/s] 94 

pendenza canale derivatore [%] 0-3 

diametro sedimenti [mm] 2,7 - 5,3 

densità sedimenti [kg/m
3
] 2650 

Tabella 5 - caratteristiche principali del sistema modello 
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6 Descrizione dell’apparato sperimentale 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 9 - schema generale dell'impianto sperimentale 

 

6.1 Principali componenti 

 

- tubazione di mandata: tubo in acciaio di diametro nominale pari a 140 

mm, nel quale viene convogliata la portata in ingresso nell’impianto. 

Tale condotta è munita, nella parte terminale, di un’elettrovalvola a 

saracinesca per la regolazione della portata transitante, la quale è 

letta sullo schermo del misuratore magnetico (Figura 10). Affinché 

quest’ultimo fornisca valori corretti occorre posizionarlo in modo tale 

che a monte del misuratore si abbia un tratto rettilineo ed indisturbato 

di tubazione di lunghezza maggiore a 10 diametri, ovvero superiore ad 

1,4 m, e a valle un tratto con le medesime caratteristiche, ma di 

lunghezza maggiore a 5 diametri, ovvero superiore a 0,75 m. La 

condotta di mandata termina con una curva a gomito che versa la 

portata sollevata all’interno di un piccolo cassone di monte. 
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Figura 10 - Componenti del sistema di immissione delle portate liquida e solida all’interno dell’impianto 

sperimentale 

 

- cassone di monte: è in materiale metallico, di dimensioni 50x50x100 

cm3
 (base x altezza x lunghezza), il suo compito è quello di contenere 

e calmare la portata in arrivo prima di convogliarla all’interno del 

canale di monte.  

 

- tramoggia metallica con piatto vibrante: posizionata in sommità al 

cassone, permette l’introduzione del particolato solido all’interno del 

canale di monte. Garantisce inoltre che il processo di immissione dei 

sedimenti sia automatico e continuo, oltre a permetterne una 

regolazione quantitativa attraverso un selettore di velocità (Figura 10). 

 

- canale di monte: realizzato in PVC trasparente, ha dimensioni 

20x30x300 cm3
 (base x altezza x lunghezza) ed è provvisto di 

un’apertura rettangolare sul fondo di dimensioni 15x120 cm2, sulla 

quale vengono alloggiate 4 diverse lamiere metalliche (griglie di 

derivazione) opportunamente forate al fine di derivare, fissato un 

determinato battente sopra di esse, le portate di progetto. Il canale 

termina con una parete in legno a cui è collegata, sotto battente, una 

tubazione di scarico. Sono presenti 4 stazioni di misura di livello idrico 

(da h6 a h9), distanti circa 40 cm l’una dall’altra e realizzate incollando 

dei metri di carta alla parete del canale (Figura 11). 
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Figura 11 - stazioni di misura nel canale di monte 

- tubazione di scarico: costruita in acciaio, con diametro nominale pari a 

50 mm, provvista anch’essa di un misuratore magnetico di portata 

(posizionato in accordo alle prescrizioni viste sopra) e di una valvola a 

saracinesca. Ha lo scopo di fornire uno scarico alla portata in eccesso 

addotta all’impianto e consentire, agendo sulla manopola della 

saracinesca, la regolazione del livello all’interno del canale, al fine di 

poter effettivamente derivare le portate di progetto attraverso le 

lamiere forate (Figura 12). 

 

- filtro: tra la parete di valle del canale di monte e la flangia di 

collegamento della tubazione di scarico viene posizionato un filtro, 

consistente in un foglietto di zanzariera, allo scopo di prevenire 

l’eventuale ingresso del materiale solido all’interno della condotta e, 

quindi, la sua fuga dal circuito del modello. 
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Figura 12 - Sistema di scarico della portata liquida eccedente i valori di progetto 

 
- canale derivatore: situato al di sotto del canale di monte, costituisce la 

sede dei fenomeni di trasporto solido indagati dal presente studio. Il 

canale è realizzato, al pari di quello di monte, in PVC trasparente e ha 

dimensioni 20x30x200 cm3
 (base x altezza x lunghezza); all’estremità 

di monte è presente una parete in legno ortogonale al fondo, mentre 

all’estremità di valle il canale sbocca con getto libero all’interno di un 

cassone metallico. Sul fondo del canale derivatore è stata adagiata 

una lamiera metallica in acciaio dolce di 2 mm di spessore, per 

aumentare la scabrezza sino al valore di KStrickler = 90 m1/3/s circa. Tale 

accorgimento è basato esclusivamente sulle proprietà dei materiali 

utilizzati e manca di un effettivo riscontro empirico nel modello in 

esame: la limitata lunghezza del canale derivatore e l’agitazione della 

corrente causata dall’immissione di portata impediscono la formazione 

di un profilo ben delineato, dalle cui misurazioni sarebbe possibile 

valutare più accuratamente l’effettiva scabrezza del canale14.  

L’inclinazione del canale derivatore in direzione longitudinale, allo 

scopo di valutare l’influenza della pendenza sul fenomeno del 

trasporto solido, può essere modificata grazie alla presenza di un 

traverso di sostegno con appoggi regolabili mediante vite verticale, 

posto all’estremità di valle del canale stesso (all’estremità di monte 

invece l’impalcatura su cui il canale poggia è fissa). Il vantaggio di 

questa configurazione del sistema di sostegno ed inclinazione del 

                                            
14

 Anche la scabrezza del prototipo è affetta da una certa variabilità, dovuta non solo ai materiali 
utilizzati ma anche alle tecniche costruttive e di rifinitura con le quali i canali derivatori vengono 
realizzati. 
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canale risiede nella capacità di mantenere l’orizzontalità in direzione 

trasversale, condizione di difficile realizzazione pratica qualora il 

canale fosse stato a diretto contatto con la vite di regolazione (Figura 

13). Anche per il canale derivatore sono state predisposte stazioni di 

misura del livello idrico alla destra idraulica del canale: 4 al di sotto 

della lamiera forata, distanti circa 40 cm l’una dall’altra, per la 

misurazione dei livelli da h1 a h4 (da monte verso valle), ed una in 

prossimità dello sbocco del canale per la misura del livello h5, allo 

scopo di verificare la condizione al contorno di valle (ovvero il 

passaggio per lo stato critico) necessaria per il tracciamento del profilo 

teorico in condizioni di debole pendenza. La portata transitante 

all’interno del canale derivatore è ricavata indirettamente, per 

differenza tra la portata addotta al canale di monte e quella scaricata 

dallo stesso nella tubazione di scarico. 

 

- cassone metallico di valle: ha le stesse dimensioni di quello di monte. 

Sopra di esso è posizionato un setaccio rettangolare allo scopo di 

raccogliere il sedimento trasportato dalla corrente ed evitare, così, la 

sua fuga dal circuito del modello (Figura 14). La sezione di valle del 

cassone è raccordata con una canalina in vetroresina di sezione 

40x40 cm2 (base x altezza), che scarica le portate derivate all’interno 

dei serbatoi del laboratorio. 

 

 
Figura 13- Sistema di sostegno e regolazione dell’inclinazione longitudinale del canale derivatore (a 

sinistra) e dettaglio della stazione di misura h5 (a destra) 
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Figura 14 - scarico delle portate derivate 

 

 
Figura 15- intero apparato sperimentale 

 

6.1.1 Dimensionamento delle lamiere forate  

 

Il dimensionamento è stato effettuato sulla base dell’equazione di efflusso 

sotto battente. Nell’equazione di conservazione dell’energia sopra la lamiera 

si considera anche l’altezza cinetica della corrente, nonstante quest’ultimo 

termine assuma valori trascurabili rispetto agli altri termini nel bilancio, a 

causa della scarsa agitazione della corrente nel canale di monte: 
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ℎ  
   

 

    ℎ  
 

    
 

     
     

 

    
 

nella quale: 

— ℎ è il battente sopra la lamiera, ottenuto come media aritmetica dei livelli 

idrici a monte e a valle della stessa; il livello di valle è stato fissato a priori 

attraverso la regolazione della portata in uscita, mentre quello di monte è 

stato calcolato nell’ipotesi che il processo di derivazione della portata 

avvenga mantenendo costante l’energia associata al livello idrico di valle (il 

canale di monte ha pendenza nulla); 

— b è la larghezza del canale di monte; 

— QIN è la portata in ingresso nel canale di monte attraverso la tubazione di 

mandata; questa è stata scelta di poco superiore alla portata di progetto da 

derivare attraverso la lamiera forata (QDER); 

—   è il coefficiente di efflusso, prodotto fra i coefficienti di velocità Cv e di 

contrazione della vena fluida Cc ed assunto pari a 0,6 nel caso di luce a 

spigolo vivo; 

— n è il numero dei fori della lamiera; 

— dforo è il diametro dei fori della lamiera. 

 
Le lamiere forate sono state ricavate da fogli d’acciaio dolce dello spessore 

di 2 mm, per mezzo di una macchina a taglio laser, che consente di ottenere 

fori con parete perpendicolare alla superficie della lamiera, in modo che la 

traiettoria dei getti d’acqua uscenti dai fori, trascurando la velocità della 

corrente nel canale di monte, risulti anch’essa perpendicolare alla lamiera, 

ovvero al fondo del canale (Figura 16 e Tabella 6). Per preservare le lamiere 

in buone condizioni, queste sono state rivestite con due mani di vernice 

spray antiruggine.  
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Figura 16 -  disegni di progetto delle lamiere forate 

QIN[l/s] 8.7 12.8 17.5 23.7 

Q derivata [l/s] 5.7 11.3 17.0 22.7 

QOUT [l/s] 3.0 1.5 0.5 1.0 

b [m] 0.2   

livello h9 [m] 0.130 0.140 0.170 0.190 

livello h8 [m] 0.129 0.139 0.168 0.187 

livello h7 [m] 0.127 0.135 0.164 0.180 

livello h6 [m] 0.125 0.128 0.154 0.165 

h medio [m] 0.128 0.134 0.162 0.178 
E (costante) [m] 0.348 0.500 0.570 0.720 

Diametro d fori griglia [m] 0.012 0.017 0.020 0.021 

Area foro [m2] 1.13E-04 2.27E-04 3.14E-04 3.46E-04 

numero teorico fori 52 49 48 55 

numero effettivo fori 51 48 48 54 

numero di fori per fila   3 3 3 3 

numero file di fori 17 16 16 18 

interasse delle file di fori [m] 0.074 0.078 0.077 0.068 
Tabella 6 - dettagli tecnici lamiere forate 
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6.1.2 Regolazione del livello idrico nel canale di monte 

 

La scelta dell’altezza dei livelli idrici a valle della lamiera forata, all’interno del 

canale di monte, è condizionata da due differenti necessità: 

— la corrente del canale di monte, nel tratto che precede la lamiera forata, 

deve essere sufficientemente veloce per consentire il trasporto dei sedimenti, 

ma allo stesso tempo tale velocità non deve risultare così elevata da 

trascinarli oltre la lamiera forata; 

— evitare la formazione di vortici all’imbocco della tubazione di scarico, che 

potrebbero causare una cattiva regolazione delle portate scaricate.  

Quest’evenienza è valutata per mezzo di formule empiriche per il calcolo 

della sommergenza minima: 

       

in cui: 

- D  = 0.05 m è il diametro della condotta di scarico; 

- V  = QOUT/Ascarico è la velocità nella condotta di scarico in [m/s]; 

- C  è un coefficiente numerico pari a 0.5434 per condizioni simmetriche 

di flusso in arrivo all’imbocco della tubazione, mentre, per condizioni 

asimmetriche, vale 0.7245. 

 

Queste due esigenze sono in contrasto, in quanto la prima induce ad 

abbassare il livello idrico nel canale di monte, mentre la seconda ne favorisce 

l’innalzamento. Tra le due si è badato maggiormente a soddisfare la prima 

condizione, in quanto garantisce il corretto funzionamento del sistema di 

derivazione delle portate liquida e solida, mentre è possibile scongiurare 

l’eventuale formazione di vortici all’imbocco della tubazione di scarico anche 

attraverso l’installazione di appositi dispositivi,  ad esempio, un setto 

orizzontale sotto battente posizionato appena sopra l’imbocco. 
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7 Validità del modello originario e 

miglioramenti adottati 

7.1 Campo di validità del modello originario e risultati ottenuti 

 

L’effettiva rispondenza del modello alle esigenze iniziali risente di alcune 

problematiche che inducono a restringerne il campo di validità: 

- impossibilità di convogliare all’impianto, in maniera costante, una 

portata inferiore a 10 l/s, necessaria per eseguire le prove con la 

portata di progetto minima. Ciò, probabilmente, è dovuto al fatto che 

l’impianto di sollevamento ed adduzione dell’acqua del laboratorio 

Fantoli risulta sovradimensionato rispetto alle esigenze del presente 

lavoro; 

- anche immettendo nel canale di monte la massima portata scaricabile 

dalla tubazione di valle in aggiunta a quella derivata minima di 

progetto attraverso la lamiera forata, la velocità dell’acqua risulta 

insufficiente per trasportare con regolarità i granelli di ghiaia sino alla 

griglia, il cui spessore costituisce un’ulteriore ostacolo al moto; 

- i granelli che giungono sopra la lamiera forata vengono quasi 

completamente risucchiati dalla prima serie trasversale di fori, 

determinando una distribuzione di sedimenti in ingresso nel canale 

sottostante fortemente disomogenea e, per questo, lontana dalla 

realtà del prototipo; 

- sebbene i due canali dell’impianto siano stati accuratamente allineati e 

si sia cercato, mediante la tecnica del taglio laser, di produrre fori di 

derivazione il più possibile regolari e con pareti perpendicolari al fondo 

del canale di monte, si osserva una non trascurabile inclinazione 

verso valle dei getti uscenti e questo favorisce la movimentazione del 

particolato solido. L’inclinazione dei getti causa una quantità di moto 

non nulla in direzione del moto nel canale derivatore, osservazione in 

contrasto con l’ipotesi di immissione ortogonale di portata nel canale 

di derivazione. 

 

Inoltre, nelle prove effettuate con modello originario, si evidenziava come la 

potenza specifica dei getti fosse uno dei fattori che principalmente 

influenzavano il trasporto solido o, viceversa, la sedimentazione. Nel modello 
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fisico la potenza specifica è calcolata considerando la potenza del getto 

uscente da una fila traversale di fori (3 fori) rispetto al volume d’acqua 

sottostante, compreso tra le file di fori precedente e successiva a quella in 

esame. 

           
 

          
 

   ℎ

 ℎ 
 

in cui: 

- γ  è il peso specifico dell’acqua, assunto pari a 9810 N/m3; 

- q è la portata transitante attraverso la serie di fori considerata; 

- Δℎ è il dislivello tra il pelo libero nel canale di monte al di sopra della 

serie di fori considerata ed il pelo libero sottostante (ℎ) all’interno del 

canale derivatore; 

- b è la larghezza del canale derivatore; 

-   è l’interasse tra due serie trasversali di fori successive. 

 

Per quanto riguarda l’andamento del profilo idrico, le prove sperimentali 

originarie hanno evidenziato imprecisioni nella misurazione dei tiranti idrici, i 

quali risultavano in generale inferiori rispetto a quelli ottenibili con la teoria 

delle correnti gradualmente variate (i tiranti misurati spesso non rispettavano 

neppure la forma del profilo di moto permanente che sarebbe dovuta risultare 

da tale formulazione teorica). A tale proposito si era ipotizzato che le cause 

di queste anomalie fossero non solo il carattere bifase e fortemente 

turbolento della corrente, la quale presentava copiose bolle d’aria all’interno 

della vena fluida (corrente non lineare con distribuzione non idrostatica delle 

pressioni nelle varie sezioni trasversali), ma anche la non perpendicolarità 

dei getti uscenti dalla lamiera forata. Il carattere bifase della corrente e 

l’inclinazione verso valle dei getti rendono le ipotesi adottate  nella 

modellazione (corrente con portata gradualmente crescente ed immissione 

ortogonale di portata) poco applicabili alle osservazioni ricavate dalle prove 

sperimentali effettuate con modello originario. Per descrivere con maggiore 

accuratezza i profili idrici si potrebbe considerare la teoria del moto 

permanente per correnti bifase, oppure cercare di modificare la 

configurazione del banco sperimentale in modo da poter ritenere accettabili 

le ipotesi semplificative adottate. 
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7.2 Modifiche del modello originale 

 

Mentre non è stato possibile trovare un’adeguata soluzione alle 

problematiche riguardanti la portata minima convogliabile dall’impianto (10 

l/s) e la non omogeneità nella distribuzione dei sedimenti, si è cercato 

rimedio ad alcune altre problematiche esposte nel paragrafo precedente: allo 

scopo di ridurre la potenza specifica dei getti della portata derivata (e quindi 

la turbolenza da essi generata) si è deciso di abbassare il franco di sicurezza 

con cui il canale derivatore è stato dimensionato (ad esempio considerando 

un franco di 0,5 m per il prototipo si avrebbero 8,5 cm corrispondenti nel 

modello), ovvero realizzare un fondo rialzato che permetta di diminuire 

l’altezza di caduta della portata derivata e, quindi, la sua potenza. Dato che 

l’altezza del canale è di 30 cm e che i livelli idrici massimi misurati si aggirano 

attorno ai 20 cm, si è scelto di sfruttare i 10 cm di altezza liberi rialzando il 

fondo con delle lastre di legno di abete di dimensioni 20x200x5.4 cm3 

(larghezza x lunghezza x spessore). In questo modo i rimanenti 5 cm 

rappresentano il franco di sicurezza del sistema modello (30 cm nel sistema 

prototipo). Sopra tali lastre di legno, opportunamente impermeabilizzate 

grazie ad un’apposita vernice trasparente, viene posta la lamiera metallica 

scabra che costituisce il vero e proprio fondo del canale di derivazione 

(Figura 18). Per assicurarsi che il fondo in legno non si muova, e che non 

avvengano significative infiltrazione d’acqua sotto di esso, questo viene 

bloccato sul fondo grazie a 6 pezzi di legno rimuovibili, fissati ai bordi del 

canale (2 a monte, 2 centrali e 2 allo sbocco del canale di derivazione): 

questo causa un leggero restringimento della larghezza del canale stesso e, 

di conseguenza un piccolo innalzamento del livello del pelo libero,rispetto 

alla condizione di canale prismatico con larghezza costante. Questa modifica 

permette di ampliare il campo di variazione della potenza specifica, al fine di 

meglio indagare la sua influenza sulle condizioni di trasporto solido. 

Allo scopo di riprodurre più fedelmente le condizioni di derivazione reali e 

rispettare l’ipotesi di quantità di moto nulla nel verso del moto stesso, 

bisogna far sì che i getti uscenti dai fori della griglia siano indirizzati in modo 

da rispettare la perpendicolarità col fondo del canale di monte: sarebbe 

possibile modificare la configurazione della lamiera forata prolungando con 

un tubo addizionale esterno lo scarico di ciascun foro oppure, più 

comodamente, attaccare inferiormente alla lamiera forata una lastra di legno 

forata delle stesse dimensioni dell’apertura presente alla base del canale di 
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monte (15x120x2.7 cm3, larghezza x lunghezza x spessore). Le lastre di 

legno, dimensionate per ogni lamiera forata, vengono collegate alla lamiera 

attraverso 6 rivetti rimovibili. Lo spessore di 2,7 cm per le lastre in legno 

adottato dopo qualche prova di tentativo con portata elevata (circa 22 l/s), 

non solo produce getti perfettamente perpendicolari al fondo del canale di 

derivazione, ma è anche sufficiente ad ottenere getti d’acqua in cui la vena 

fluida in uscita è ben aderente ai fori stessi (Figura 17 e Figura 18). 

 

 
Figura 17 - lamiere forate modificate con lastre di legno forate (parte superiore a destra, parte inferiore 

a sinistra) 

  
Figura 18 - modifiche apportate al modello originale 
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8. Prove sperimentali con modello 

migliorato 
 

Complessivamente, la campagna sperimentale si compone di 12 prove: 

 

PROVA QDER [l/s] 
pendenza canale 

di derivazione 
[%] 

Efflusso  

1 11.3 0 libero 

2 17.0 0 libero 

3 22.7 0 libero 

4 20.0 0 libero 

5 18.0 0 libero 

6 18.0 1 libero 

7 18.0 3 libero 

8 11.3 0 
sottobattente ristretto 

(Area=14x8 cm2) 

9 20.0 1 libero 

10 20.0 3 libero 

11 22.7 1 libero 

12 22.7 3 libero 

 

8.1 Modalità di esecuzione delle prove e delle misurazioni 

 

Procedura preliminare: 

- fissaggio, sul fondo del canale di monte, della lamiera forata con lastra 

di legno forato, scelta per la derivazione della portata di progetto della 

prova;  

- inclinazione longitudinale del canale derivatore mediante regolazione 

della vite di sostegno all’estremità di valle dello stesso, controllando 

che venga mantenuta l’orizzontalità trasversale del canale; per questa 

operazione si è utilizzato un inclinometro che ha permesso la messa 

in bolla trasversale (e longitudinale quando necessario); 

- avviamento dell’impianto di sollevamento di laboratorio; 

- apertura e regolazione delle saracinesche delle tubazioni di mandata 

e di scarico allo scopo di derivare, attraverso la lamiera forata, la 
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portata di progetto desiderata (operazione che richiede circa 20 

minuti, in modo che le portate in ingresso e in uscita dal canale di 

monte si stabilizzino e rimangano pressoché costanti). Per le prove in 

cui si deriva la portata di progetto minima occorre attendere un tempo 

più lungo affinché si raggiungano condizioni di regime; 

- riempimento della tramoggia con piatto vibrante e regolazione, 

mediante un selettore di velocità, della portata solida in ingresso (si 

attendono circa 20-30 minuti affinché il fenomeno di sedimentazione 

e/o trasporto del materiale solido possa portarsi in condizioni di 

regime). 

 

Si da quindi inizio alla prova vera e propria, durante la quale, ad intervalli 

regolari di circa 15 minuti, vengono misurati: 

- la portata in ingresso nell’impianto Qin(t), attraverso la lettura del 

misuratore magnetico della tubazione di mandata; 

- la portata eccedente Qout(t), attraverso la lettura del misuratore 

magnetico della tubazione di scarico; la portata effettivamente derivata 

per mezzo della lamiera forata verrà calcolata per differenza 

Qder(t)=Qin(t)-Qout(t); 

- i livelli idrici nel canale di monte in corrispondenza della lamiera forata 

(livelli da h6 a h9); 

- i livelli idrici nel canale di derivazione (livelli da h1 a h5); 

- le dimensioni geometriche del deposito di sedimenti che ha luogo nel 

canale derivatore, da entrambi i lati dello stesso; questo perché, a 

causa dell’effetto della velocità della corrente nel canale di monte e 

della presenza della lamiera forata, la corrente nel canale derivatore 

presenta conformazioni asimmetriche, rispetto l’asse longitudinale del 

canale stesso. Quindi per ciascuna formazione e per ciascun lato del 

canale si misurano distanza dalla parete di monte, lunghezza ed 

altezza massima. 

 

Spesso, a causa della forte turbolenza, la misura delle dimensioni del 

deposito solido risulta difficoltosa durante la prova: a fine prova quindi, dopo 

aver fermato la caduta dei sedimenti ed aver chiuso la valvola che fornisce la 

portata in ingresso al modello, si è effettuata una nuova misura delle 

dimensioni del deposito solido bloccando l’apertura a valle del canale di 

derivazione e facendo defluire lentamente l’acqua rimasta al suo interno, in 
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modo che lo svuotamento non causi modifiche nella forma e dimensione del 

deposito solido al fondo. Quindi, a canale vuoto, è stato possibile acquisire 

buone immagini del deposito. 

 

8.2 Prova 1 

 

La prima prova è stata condotta considerando una portata di progetto pari ad 

11,3 l/s e pendenza nulla del canale derivatore. Nelle tabelle 7 e 8 si 

riportano le misurazioni effettuate, in accordo con le modalità esposte nel 

precedente capitolo.  

 

Misurazioni effettuate: 

 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

misuratore 150 - Qin [l/s] 12.39 12.23 12.24 12.25 12.21 

misuratore 50 - Qout [l/min] 60.90 57.90 56.90 56.90 54.90 

misuratore 50 - Qout [l/s] 1.02 0.97 0.95 0.95 0.92 

 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

livello h1 [m] 0.124 0.129 0.124 0.126 0.128 

livello h2 [m] 0.129 0.132 0.129 0.133 0.131 

livello h3 [m] 0.129 0.126 0.126 0.129 0.126 

livello h4 [m] 0.089 0.086 0.086 0.089 0.084 

livello h5 [m] 0.074 0.072 0.072 0.069 0.069 

      livello h6 [m] 0.100 0.100 0.100 0.101 0.099 

livello h7 [m] 0.111 0.112 0.112 0.113 0.112 

livello h8 [m] 0.118 0.117 0.118 0.120 0.119 

livello h9 [m] 0.119 0.120 0.120 0.120 0.119 
Tabella 7 - misure effettuate (portate e livelli idrici) PROVA 1 

 

 

 

 

 

 



Maria Chiara Pulici | 58  

 

 

D
ES

TR
A

 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.020 0.030 0.030 0.030 0.037 

altezza deposito [m] 0.015 0.015 0.015 0.015 0.016 

       

SI
N

IS
TR

A
 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.020 0.030 0.030 0.030 0.030 

altezza deposito [m] 0.010 0.010 0.012 0.012 0.013 
Tabella 8 - misure effettuate in destra e sinistra idrauliche (deposito solido) PROVA 1 

 

Nell’elaborazione dei dati misurati si sono calcolati: 

 

- le medie temporali delle portate in ingresso, in uscita e di progetto 

μ(Q); 

- gli scarti quadratici medi ad esse associati s(Q)15; 

- gli scarti assoluti e relativi rispetto alla portata teorica di riferimento 

(εass ed εrel)
16; 

- le medie temporali dei tiranti idrici nel canale di monte e di derivazione 

μ(h); 

- gli scarti quadratici medi ad esse associati s(h); 

- gli scarti assoluti e relativi rispetto ai livelli idrici teorici calcolati grazie 

ai bilanci energetici e alle ipotesi adottate nella modellazione (εass ed 

εrel); 

- le dimensioni medie del deposito solido (medie temporali e spaziali); 

- il volume medio di deposito solido. 

 

 

 

 

 

                                            
15

 la deviazione standard, o scarto quadratico medio,  è un indice di dispersione statistico, cioè una 

stima della variabilità di una popolazione di dati. Si calcola come     
         

   

 
 , dove N è la 

numerosità del campione di dati, xi è il singolo valore misurato e   è la media aritmetica dei dati xi. 

 
16

 errore assoluto                         

      errore relativo      
    

 
 

https://it.wikipedia.org/wiki/Indice_di_dispersione
https://it.wikipedia.org/wiki/Statistica
https://it.wikipedia.org/wiki/Popolazione_(statistica)
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PORTATE [l/s] μ(Q) [l/s] s(Q) [l/s] Qteorica [l/s] ε ass [l/s] ε rel [/] 

misuratore 150 - Qin  12.264 7.20E-02 - - - 

misuratore 50 - Qout 0.958 3.65E-02 - - - 

Q di progetto - Qder 11.306 - 11.300 5.67E-03 5.01E-04 
 

 

LIVELLI IDRICI μ(h) [m] s(h) [m] hteorica [m] ε ass [m] ε rel [/] 

livello h1 [m] 0.126 2.28E-03 0.122 4.20E-03 3.33E-02 

livello h2 [m] 0.131 1.79E-03 0.119 1.18E-02 9.02E-02 

livello h3 [m] 0.127 1.64E-03 0.110 1.72E-02 1.35E-01 

livello h4 [m] 0.087 2.17E-03 0.083 3.80E-03 4.38E-02 

livello h5 [m] 0.071 2.17E-03 0.069 2.20E-03 3.09E-02 

            

livello h6 [m] 0.100 7.07E-04 0.128 2.80E-02 2.80E-01 

livello h7 [m] 0.112 7.07E-04 0.135 2.30E-02 2.05E-01 

livello h8 [m] 0.118 1.20E-03 0.139 2.07E-02 1.75E-01 

livello h9 [m] 0.120 5.48E-04 0.140 2.04E-02 1.71E-01 
 

 

D
EP

O
SI

TO
 

SO
LI

D
O

: 
V

A
LO

R
I 

M
ED

I 

distanza dalla parete [m] 0 

lunghezza deposito [m] 0.029 

altezza deposito [m] 0.013 

volume deposito [m3] 7.63E-05 
 

Tabella 9 - elaborazione dati PROVA 1 (valori medi, scarti assoluti e relativi) 
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Grafico 1 -  profilo idrico e deposito (PROVA 1) 

 
Figura 19 - deposito di monte e capacità autopulente del canale di derivazione (PROVA 1) 

Il Grafico 1 e la Figura 19 mostrano il deposito di monte di piccole dimensioni 

che si viene a formare durante la prova. 
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8.3 Prova 2 

 

La seconda prova è stata condotta considerando una portata di progetto pari 

ad 17 l/s e pendenza nulla del canale derivatore. Nelle tabelle 10 e 11 si 

riportano le misurazioni effettuate. 

 

Misurazioni effettuate: 

 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

misuratore 150 - Qin [l/s] 17.48 17.39 17.36 17.35 17.34 

misuratore 50 - Qout [l/min] 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 

misuratore 50 - Qout [l/s] 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

livello h1 [m] 0.167 0.166 0.167 0.161 0.162 

livello h2 [m] 0.169 0.169 0.169 0.169 0.164 

livello h3 [m] 0.159 0.164 0.162 0.162 0.162 

livello h4 [m] 0.114 0.109 0.112 0.109 0.109 

livello h5 [m] 0.094 0.099 0.094 0.094 0.092 

      livello h6 [m] 0.124 0.123 0.12 0.118 0.122 

livello h7 [m] 0.140 0.137 0.135 0.132 0.137 

livello h8 [m] 0.145 0.142 0.14 0.137 0.145 

livello h9 [m] 0.147 0.145 0.142 0.145 0.148 
Tabella 10 - misure effettuate (portate e livelli idrici) PROVA 2 

D
ES

TR
A

 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0.015 0.01 0.005 0.005 0.005 

lunghezza deposito [m] 0.040 0.045 0.048 0.050 0.045 

altezza deposito [m] 0.020 0.025 0.025 0.025 0.028 

       

SI
N

IS
TR

A
 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.040 0.045 0.045 0.045 0.045 

altezza deposito [m] 0.020 0.020 0.022 0.022 0.023 
Tabella 11 - misure effettuate in destra e sinistra idrauliche (deposito solido) PROVA 2 
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Elaborazione dati: 

PORTATE [l/s] μ(Q) [l/s] s(Q) [l/s] Qteorica [l/s] ε ass [l/s] ε rel [/] 

misuratore 150 - Qin  17.384 5.68E-02 - - - 

misuratore 50 - Qout 0.498 0.00E+00 - - - 

Q di progetto - Qder 16.886 - 17.000 1.14E-01 6.77E-03 

      LIVELLI IDRICI μ(h) [m] s(h) [m] hteorica [m] ε ass [m] ε rel [/] 

livello h1 [m] 0.165 2.88E-03 0.159 5.60E-03 3.40E-02 

livello h2 [m] 0.168 2.24E-03 0.155 1.30E-02 7.74E-02 

livello h3 [m] 0.162 1.79E-03 0.144 1.78E-02 1.10E-01 

livello h4 [m] 0.111 2.30E-03 0.107 3.60E-03 3.25E-02 

livello h5 [m] 0.095 2.61E-03 0.090 4.60E-03 4.86E-02 

            

livello h6 [m] 0.121 2.41E-03 0.130 8.60E-03 7.08E-02 

livello h7 [m] 0.136 2.95E-03 0.140 3.80E-03 2.79E-02 

livello h8 [m] 0.142 3.42E-03 0.144 2.20E-03 1.55E-02 

livello h9 [m] 0.145 2.30E-03 0.150 4.60E-03 3.16E-02 
 

D
EP

O
SI

TO
 

SO
LI

D
O

: 
V

A
LO

R
I M

ED
I 

distanza dalla parete [m] 0.004 

lunghezza deposito [m] 0.045 

altezza deposito [m] 0.023 

volume deposito [m3] 2.02E-04 
Tabella 12 - elaborazione dati PROVA 2 (valori medi, scarti assoluti e relativi) 

 
Grafico 2 - profilo idrico e deposito (PROVA 2) 
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Figura 20 - deposito di monte (PROVA 2) 

Nella Figura 20 e nel Grafico 2 si può osservare il deposito che si forma 

durante la prova a ridosso della parete di monte del canale di derivazione. 

Anche se le sue dimensioni sono maggiori rispetto a quelle del deposito di 

Prova 1 (la quale era stata effettuata con la stessa pendenza e una portata 

minore), esse sono così ridotte da considerarsi verificata la capacità 

autopulente del sistema. 
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8.4 Prova 3 

 

La terza prova è stata condotta considerando una portata di progetto pari ad 

22,7 l/s e pendenza nulla del canale derivatore. Nelle tabelle 13 e 14 si 

riportano le misurazioni effettuate. 

 

Misure effettuate: 

 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

misuratore 150 - Qin [l/s] 22.85 22.87 22.83 22.86 22.85 

misuratore 50 - Qout [l/min] 8.90 9.90 8.90 8.90 9.90 

misuratore 50 - Qout [l/s] 0.15 0.17 0.15 0.15 0.17 
 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

livello h1 [m] 0.209 0.211 0.212 0.209 0.212 

livello h2 [m] 0.214 0.212 0.209 0.214 0.214 

livello h3 [m] 0.194 0.194 0.198 0.196 0.198 

livello h4 [m] 0.129 0.127 0.132 0.131 0.131 

livello h5 [m] 0.109 0.109 0.103 0.101 0.108 

      livello h6 [m] 0.155 0.155 0.155 0.154 0.153 

livello h7 [m] 0.170 0.171 0.168 0.171 0.170 

livello h8 [m] 0.178 0.180 0.178 0.179 0.177 

livello h9 [m] 0.180 0.180 0.182 0.182 0.181 
Tabella 13 - misure effettuate (portate e livelli idrici) PROVA 3 

D
ES

TR
A

 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.540 0.550 0.730 0.730 0.730 

altezza deposito [m] 0.060 0.070 0.078 0.079 0.080 

       

SI
N

IS
TR

A
 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.500 0.540 0.630 0.640 0.630 

altezza deposito [m] 0.060 0.075 0.083 0.090 0.090 
Tabella 14 - misure effettuate in destra e sinistra idrauliche (deposito solido) PROVA 3 
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Elaborazione dati: 

PORTATE [l/s] μ(Q) [l/s] s(Q) [l/s] Qteorica [l/s] ε ass [l/s] ε rel [/] 

misuratore 150 - Qin  22.852 1.48E-02 - - - 

misuratore 50 - Qout 0.155 9.13E-03 - - - 

Q di progetto - Qder 22.697 - 22.700 3.00E-03 1.32E-04 

      LIVELLI IDRICI μ(h) [m] s(h) [m] hteorica [m] ε ass [m] ε rel [/] 

livello h1 [m] 0.211 1.52E-03 0.192 1.86E-02 8.83E-02 

livello h2 [m] 0.213 2.19E-03 0.188 2.46E-02 1.16E-01 

livello h3 [m] 0.196 2.00E-03 0.174 2.20E-02 1.12E-01 

livello h4 [m] 0.130 2.00E-03 0.129 1.00E-03 7.69E-03 

livello h5 [m] 0.106 3.74E-03 0.109 3.00E-03 2.83E-02 

            

livello h6 [m] 0.154 8.94E-04 0.165 1.06E-02 6.87E-02 

livello h7 [m] 0.170 1.22E-03 0.180 1.00E-02 5.88E-02 

livello h8 [m] 0.178 1.14E-03 0.187 8.60E-03 4.82E-02 

livello h9 [m] 0.181 1.00E-03 0.190 9.00E-03 4.97E-02 
 

D
EP

O
SI

TO
 S

O
LI

D
O

: 
V

A
LO

R
I M

ED
I 

distanza dalla parete [m] 0 

lunghezza deposito [m] 0.622 

altezza deposito [m] 0.077 

volume deposito di monte [m3] 3.46E-03 

volume deposito secondario [m3] 2.24E-04 

volume totale deposito [m3] 3.68E-03 
Tabella 15 - elaborazione dati PROVA 3 (valori medi, scarti assoluti e relativi) 
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Grafico 3 - profilo idrico e deposito (PROVA 3) 

 
Figura 21 - deposito di monte (rispettivamente sinistra e destra idrauliche) (PROVA 3) 

In figura 21 si può notare che la forma del deposito solido presenta delle 

increspature, ovvero piccole ondulazioni “stabili” la cui altezza è di qualche 

centimetro: esattamente sotto ai getti in arrivo dal canale di monte si trovano 
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i ventri di queste forme di fondo, mentre le creste si  formano fra una fila di 

getti e l’altra.  

 

 
Figura 22 - capacità autopulente del canale non verificata (PROVA 3) 

Poiché fra la prova 2 e la 3 si nota un notevole aumento di volume del 

deposito solido (per la prova 3 si considera non verificata la capacità 

autopulente della derivazione, Grafico 3 e Figura 22), si è deciso di effettuare 

due ulteriori prove (prova 4 e prova 5) scegliendo due portate intermedie fra 

quelle utilizzate nella prova 2 (17 l/s) e nella prova 3 (22,7 l/s), utilizzando la 

stessa lamiera della prova con portata massima (prova 3). Si cerca cioè di 

individuare una portata soglia che discrimini i casi in cui il canale si può 

considerare autopulente (presenza del solo deposito di monte) o non 

autopulente (presenza di deposito di monte + deposito secondario). 

 

8.5 Prova 4 

 

La quarta prova è stata condotta considerando una portata di progetto pari 

ad 20 l/s e pendenza nulla del canale derivatore. Anche in questo caso, 

come nella prova precedente, la capacità autopulente del canale non è 
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verificata (Grafico 4). Nelle tabelle 16 e 17 si riportano le misurazioni 

effettuate. 

 

Misure effettuate: 

 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

misuratore 150 - Qin [l/s] 20.10 20.30 20.36 20.36 20.30 

misuratore 50 - Qout [l/min] 5.90 11.90 12.90 13.90 12.90 

misuratore 50 - Qout [l/s] 0.10 0.20 0.22 0.23 0.22 

 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

livello h1 [m] 0.194 0.198 0.196 0.196 0.198 

livello h2 [m] 0.184 0.188 0.189 0.186 0.190 

livello h3 [m] 0.172 0.169 0.172 0.169 0.170 

livello h4 [m] 0.129 0.132 0.129 0.119 0.119 

livello h5 [m] 0.124 0.122 0.119 0.114 0.114 

      livello h6 [m] 0.114 0.120 0.118 0.119 0.117 

livello h7 [m] 0.135 0.140 0.140 0.138 0.142 

livello h8 [m] 0.150 0.152 0.148 0.148 0.150 

livello h9 [m] 0.151 0.155 0.155 0.154 0.157 
Tabella 16- misure effettuate (portate e livelli idrici) PROVA 4 

D
ES

TR
A

 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.510 0.535 0.540 0.540 0.535 

altezza deposito [m] 0.040 0.045 0.045 0.045 0.045 

       

SI
N

IS
TR

A
 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.350 0.360 0.340 0.350 0.350 

altezza deposito [m] 0.070 0.072 0.078 0.075 0.075 
Tabella 17 - misure effettuate in destra e sinistra idrauliche (deposito solido) PROVA 4 

Elaborazione dati: 

PORTATE [l/s] μ(Q) [l/s] s(Q) [l/s] Qteorica [l/s] ε ass [l/s] ε rel [/] 

misuratore 150 - Qin  20.284 1.07E-01 - - - 

misuratore 50 - Qout 0.192 5.35E-02 - - - 

Q di progetto - Qder 20.092 - 20.000 9.23E-02 4.60E-03 
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      LIVELLI IDRICI μ(h) [m] s(h) [m] hteorica [m] ε ass [m] ε rel [/] 

livello h1 [m] 0.196 1.67E-03 0.179 1.74E-02 8.86E-02 

livello h2 [m] 0.187 2.41E-03 0.170 1.74E-02 9.28E-02 

livello h3 [m] 0.170 1.52E-03 0.155 1.54E-02 9.04E-02 

livello h4 [m] 0.126 6.15E-03 0.123 2.60E-03 2.07E-02 

livello h5 [m] 0.119 4.56E-03 0.115 3.60E-03 3.04E-02 

            

livello h6 [m] 0.118 2.30E-03 0.125 7.40E-03 6.29E-02 

livello h7 [m] 0.139 2.65E-03 0.145 6.00E-03 4.32E-02 

livello h8 [m] 0.150 1.67E-03 0.140 9.60E-03 6.42E-02 

livello h9 [m] 0.154 2.19E-03 0.148 6.40E-03 4.15E-02 
 

D
EP

O
SI

TO
 S

O
LI

D
O

: 
V

A
LO

R
I M

ED
I 

distanza dalla parete [m] 0 

lunghezza deposito [m] 0.441 

altezza deposito [m] 0.059 

volume deposito [m3] 1.93E-03 

volume deposito secondario [m3] 7.74E-04 

volume totale [m3] 2.71E-03 
Tabella 18 - elaborazione dati PROVA 4 (valori medi, scarti assoluti e relativi) 

Grafico 4 - profilo idrico e deposito (PROVA 4) 
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8.6 Prova 5 

 

La quinta prova è stata condotta considerando una portata di progetto pari ad 

18 l/s e pendenza nulla del canale derivatore. Anche in questo caso, come 

nella prova precedente, la capacità autopulente del canale non è verificata, 

anche se le dimensioni del deposito sono di molto minori rispetto alla prova 

con portata massima (Grafico 5). Nelle tabelle 19 e 20 si riportano le 

misurazioni effettuate. 

 

Misure effettuate: 

 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 
misuratore 150 - Qin [l/s] 19.40 19.39 19.42 19.45 19.38 

misuratore 50 - Qout [l/min] 80.90 77.90 77.90 79.90 79.90 
misuratore 50 - Qout [l/s] 1.35 1.30 1.30 1.33 1.33 

 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

livello h1 [m] 0.175 0.179 0.174 0.179 0.176 

livello h2 [m] 0.174 0.176 0.172 0.174 0.174 

livello h3 [m] 0.164 0.172 0.169 0.172 0.169 

livello h4 [m] 0.104 0.108 0.106 0.109 0.104 

livello h5 [m] 0.089 0.089 0.087 0.090 0.088 

      livello h6 [m] 0.105 0.104 0.105 0.100 0.103 

livello h7 [m] 0.125 0.125 0.124 0.125 0.13 

livello h8 [m] 0.135 0.012 0.132 0.136 0.137 

livello h9 [m] 0.140 0.141 0.140 0.142 0.139 
Tabella 19 - misure effettuate (portate e livelli idrici) PROVA 5 

D
ES

TR
A

 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.440 0.450 0.460 0.465 0.470 

altezza deposito [m] 0.025 0.025 0.026 0.029 0.030 

       

SI
N

IS
TR

A
 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.270 0.300 0.350 0.360 0.370 

altezza deposito [m] 0.030 0.032 0.038 0.035 0.035 
Tabella 20 - misure effettuate in destra e sinistra idrauliche (deposito solido) PROVA 5 
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Elaborazione dati: 

PORTATE [l/s] μ(Q) [l/s] s(Q) [l/s] Qteorica [l/s] ε ass [l/s] ε rel [/] 

misuratore 150 - Qin  19.408 2.77E-02 - - - 

misuratore 50 - Qout 1.322 2.24E-02 - - - 

Q di progetto - Qder 18.086 - 18.000 8.63E-02 4.77E-03 

      LIVELLI IDRICI μ(h) [m] s(h) [m] hteorica [m] ε ass [m] ε rel [/] 

livello h1 [m] 0.177 2.30E-03 0.165 1.16E-02 6.57E-02 

livello h2 [m] 0.174 1.41E-03 0.160 1.40E-02 8.05E-02 

livello h3 [m] 0.170 3.27E-03 0.150 1.92E-02 1.13E-01 

livello h4 [m] 0.106 2.28E-03 0.105 1.20E-03 1.13E-02 
livello h5 [m] 0.089 1.14E-03 0.080 8.60E-03 9.71E-02 

            

livello h6 [m] 0.103 2.07E-03 0.109 5.60E-03 5.42E-02 

livello h7 [m] 0.126 2.39E-03 0.119 6.80E-03 5.41E-02 

livello h8 [m] 0.110 5.50E-02 0.121 1.06E-02 9.60E-02 

livello h9 [m] 0.140 1.14E-03 0.129 1.14E-02 8.12E-02 
 

D
EP

O
SI

TO
 S

O
LI

D
O

: 
V

A
LO

R
I M

ED
I 

distanza dalla parete [m] 0 

lunghezza deposito [m] 0.394 

altezza deposito [m] 0.031 

volume deposito [m3] 1.06E-03 

volume deposito secondario [m3] 3.19E-04 

Volume totale [m3] 1.38E-03 
Tabella 21 - elaborazione dati PROVA 5 (valori medi, scarti assoluti e relativi) 

Grafico 5- profilo idrico e deposito (PROVA 5) 
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8.7 Prova 6 

 

La sesta prova è stata condotta considerando una portata di progetto pari ad 

18 l/s e pendenza del canale derivatore pari a 1%. Si vuole quindi studiare 

l’influenza della pendenza del canale, mantenendo costante la portata 

rispetto alla prova precedente. Come nella prova 5 (portata 18 l/s e 

pendenza nulla della derivazione) si osserva un deposito di fondo secondario 

non trascurabile (canale non autopulente), anche se le dimensioni di 

quest’ultimo sono minori rispetto alla prova a pendenza nulla effettuata con la 

stessa portata (Grafico 6). Nelle tabelle 22 e 23 si riportano le misurazioni 

effettuate. 

 

 

Misure effettuate: 

 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

misuratore 150 - Qin [l/s] 18.40 18.30 18.26 18.35 18.38 

misuratore 50 - Qout [l/min] 21.90 20.90 20.90 21.00 21.90 

misuratore 50 - Qout [l/s] 0.37 0.35 0.35 0.35 0.37 
 

 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

livello h1 [m] 0.169 0.166 0.164 0.167 0.169 

livello h2 [m] 0.168 0.167 0.164 0.164 0.166 

livello h3 [m] 0.154 0.159 0.157 0.159 0.156 

livello h4 [m] 0.102 0.104 0.099 0.099 0.099 

livello h5 [m] 0.079 0.072 0.074 0.076 0.076 

      livello h6 [m] 0.105 0.103 0.108 0.100 0.103 

livello h7 [m] 0.120 0.120 0.118 0.125 0.120 

livello h8 [m] 0.130 0.132 0.130 0.133 0.130 

livello h9 [m] 0.135 0.135 0.137 0.138 0.136 
Tabella 22 - misure effettuate (portate e livelli idrici) PROVA 6 

 

D
ES

TR
A

 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 
distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 
lunghezza deposito [m] 0.420 0.420 0.430 0.350 0.340 

altezza deposito [m] 0.040 0.040 0.040 0.035 0.030 
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SI

N
IS

TR
A

 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 
distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 
lunghezza deposito [m] 0.340 0.340 0.330 0.290 0.250 

altezza deposito [m] 0.045 0.035 0.030 0.030 0.030 
Tabella 23 - misure effettuate in destra e sinistra idrauliche (deposito solido) PROVA 6 

Elaborazione dati: 

 

PORTATE [l/s] μ(Q) [l/s] s(Q) [l/s] Qteorica [l/s] ε ass [l/s] ε rel [/] 

misuratore 150 - Qin  18.338 5.76E-02 - - - 

misuratore 50 - Qout 0.355 8.85E-03 - - - 

Q di progetto - Qder 17.983 - 18.000 1.73E-02 9.64E-04 

      LIVELLI IDRICI μ(h) [m] s(h) [m] hteorica [m] ε ass [m] ε rel [/] 

livello h1 [m] 0.167 2.12E-03 0.159 8.00E-03 4.79E-02 

livello h2 [m] 0.166 1.79E-03 0.157 8.80E-03 5.31E-02 

livello h3 [m] 0.157 2.12E-03 0.140 1.70E-02 1.08E-01 

livello h4 [m] 0.101 2.30E-03 0.099 1.60E-03 1.59E-02 
livello h5 [m] 0.075 2.61E-03 0.068 7.40E-03 9.81E-02 

            

livello h6 [m] 0.104 2.95E-03 0.110 6.20E-03 5.97E-02 

livello h7 [m] 0.121 2.61E-03 0.128 7.40E-03 6.14E-02 

livello h8 [m] 0.131 1.41E-03 0.127 4.00E-03 3.05E-02 

livello h9 [m] 0.136 1.30E-03 0.129 7.20E-03 5.29E-02 
 

D
EP

O
SI

TO
 S

O
LI

D
O

: 
V

A
LO

R
I M

ED
I 

distanza dalla parete [m] 0 

lunghezza deposito [m] 0.351 

altezza deposito [m] 0.036 

volume deposito [m3] 1.06E-03 

volume deposito secondario [m3] 2.49E-04 

volume totale [m3] 1.31E-03 
Tabella 24 - elaborazione dati PROVA 6 (valori medi, scarti assoluti e relativi) 
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Grafico 6 - profilo idrico e deposito (PROVA 6) 
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8.8 Prova 7 

 

La settima prova è stata condotta considerando una portata di progetto pari 

ad 18 l/s e pendenza del canale derivatore pari a 3%. A differenza delle 

precedenti due prove (prova 5 e 6), in questa si forma un deposito solido così 

ridotto da considerarsi verificata l’autopulizia del canale derivatore (deposito 

secondario assente, Figura 23 e Grafico 7). Nelle tabelle 25 e 26 si riportano 

le misurazioni effettuate. 

 

Misure effettuate: 

 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

misuratore 150 - Qin [l/s] 18.04 18.09 18.20 18.09 18.10 

misuratore 50 - Qout [l/min] 1.90 2.90 3.90 2.90 2.90 

misuratore 50 - Qout [l/s] 0.03 0.05 0.07 0.05 0.05 
 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

livello h1 [m] 0.119 0.124 0.124 0.124 0.129 

livello h2 [m] 0.129 0.124 0.121 0.127 0.127 

livello h3 [m] 0.114 0.119 0.119 0.119 0.119 

livello h4 [m] 0.104 0.104 0.099 0.112 0.114 

livello h5 [m] 0.074 0.079 0.069 0.079 0.084 

      livello h6 [m] 0.105 0.100 0.108 0.106 0.105 

livello h7 [m] 0.120 0.115 0.120 0.120 0.120 

livello h8 [m] 0.135 0.128 0.132 0.131 0.130 

livello h9 [m] 0.140 0.135 0.135 0.130 0.135 
Tabella 25 - misure effettuate (portate e livelli idrici) PROVA 7 

D
ES

TR
A

 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 
distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 
lunghezza deposito [m] 0 0.020 0.030 0.030 0.035 

altezza deposito [m] 0 0.005 0.005 0.010 0.010 

       

SI
N

IS
TR

A
 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 
lunghezza deposito [m] 0 0.010 0.015 0.020 0.020 

altezza deposito [m] 0 0.003 0.006 0.010 0.010 
Tabella 26 - misure effettuate in destra e sinistra idrauliche (deposito solido) PROVA 7 
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Elaborazione dati: 

 

PORTATE [l/s] μ(Q) [l/s] s(Q) [l/s] Qteorica [l/s] ε ass [l/s] ε rel [/] 

misuratore 150 - Qin  18.104 5.86E-02 - - - 

misuratore 50 - Qout 0.048 1.18E-02 - - - 

Q di progetto - Qder 18.056 - 18.000 5.57E-02 3.08E-03 

      LIVELLI IDRICI μ(h) [m] s(h) [m] hteorica [m] ε ass [m] ε rel [/] 

livello h1 [m] 0.124 3.54E-03 0.110 1.40E-02 1.13E-01 

livello h2 [m] 0.126 3.13E-03 0.108 1.76E-02 1.40E-01 

livello h3 [m] 0.118 2.24E-03 0.103 1.50E-02 1.27E-01 

livello h4 [m] 0.100 6.23E-03 0.094 6.59E-03 6.56E-02 
livello h5 [m] 0.077 5.70E-03 0.068 9.00E-03 1.17E-01 

            

livello h6 [m] 0.105 2.95E-03 0.110 5.20E-03 4.96E-02 

livello h7 [m] 0.119 2.24E-03 0.128 9.00E-03 7.56E-02 

livello h8 [m] 0.131 2.59E-03 0.127 4.20E-03 3.20E-02 

livello h9 [m] 0.135 3.54E-03 0.129 6.00E-03 4.44E-02 
 

D
EP

O
SI

TO
 

SO
LI

D
O

: 
V

A
LO

R
I 

M
ED

I 

distanza dalla parete [m] 0 

lunghezza deposito [m] 0.018 

altezza deposito [m] 0.006 

volume deposito [m3] 1.06E-05 
Tabella 27 - elaborazione dati PROVA 7 (valori medi, scarti assoluti e relativi) 

 
Grafico 7 - profilo idrico e deposito (PROVA 7) 
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Figura 23 - deposito di monte (a sinistra) e autopulizia del canale (a destra) PROVA 7 

 

8.9 Prova 8 

 

L’ottava prova è stata condotta considerando una portata di progetto pari ad 

11,3 l/s e pendenza nulla del canale derivatore. Ciò che la distingue dalla 

prima prova consiste nell’aver posizionato una paratoia all’estremità di valle 

del canale, in modo di innalzare il livello all’interno di quest’ultimo ed 

analizzare l’influenza della potenza specifica del getto della portata entrante 

sul meccanismo di trasporto dei sedimenti. Nel dettaglio, la paratoia è stata 

realizzata fissando, a 8 cm dal fondo, una lamiera metallica alla flangia 

terminale del canale e restringendo la sezione di efflusso mediante asticelle 

di legno rettangolari di larghezza pari ad 1,5 cm. Complessivamente sono 

state utilizzate due asticelle per ogni lato del canale, ottenendo una 

larghezza della sezione di efflusso pari a 14 cm. 

Questo dispositivo di sbarramento, seppur rudimentale, consente una 

comoda ed efficace regolazione del livello nel canale attraverso il 

restringimento o l’allargamento della sezione di efflusso, ovvero mediante 

l’inserimento o la rimozione delle suddette asticelle di legno (Figura 24). In 

questo modo, però, ci si discosta assai dall’effettivo comportamento dei 

canali derivatori presi in esame. Lo scopo di questa prova consiste 

nell’innalzare il livello nel canale derivatore per far sì che la turbolenza legata 

ai getti della portata entrante, valutata a vista, non raggiunga il fondo del 

canale stesso e osservare se, in queste condizioni, può aver luogo la 

formazione di un deposito di sedimenti. 
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Figura 24 - efflusso sottobattente ristretto 

 

Nelle tabelle 28 e 29 si riportano le misurazioni effettuate. 

Misure effettuate: 

 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

misuratore 150 - Qin [l/s] 12.10 12.16 12.30 12.20 12.18 

misuratore 50 - Qout [l/min] 50.90 49.90 50.90 50.90 51.90 

misuratore 50 - Qout [l/s] 0.85 0.83 0.85 0.85 0.87 
 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

livello h1 [m] 0.162 0.161 0.164 0.165 0.163 

livello h2 [m] 0.159 0.159 0.164 0.164 0.162 

livello h3 [m] 0.154 0.153 0.158 0.154 0.159 

livello h4 [m] 0.134 0.137 0.144 0.139 0.139 

livello h5 [m] 0.134 0.132 0.136 0.139 0.140 

      livello h6 [m] 0.099 0.101 0.105 0.100 0.105 

livello h7 [m] 0.105 0.104 0.110 0.105 0.107 

livello h8 [m] 0.110 0.108 0.116 0.115 0.110 

livello h9 [m] 0.118 0.114 0.120 0.118 0.115 
Tabella 28 - misure effettuate (portate e livelli idrici) PROVA 8 

D
ES

TR
A

 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.330 0.350 0.350 0.350 0.340 

altezza deposito [m] 0.025 0.030 0.030 0.035 0.035 
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SI

N
IS

TR
A

 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.370 0.400 0.400 0.370 0.380 

altezza deposito [m] 0.025 0.025 0.040 0.045 0.045 
Tabella 29 - misure effettuate in destra e sinistra idrauliche (deposito solido) PROVA 8 

Elaborazione dati: 

 

PORTATE [l/s] μ(Q) [l/s] s(Q) [l/s] Qteorica [l/s] ε ass [l/s] ε rel [/] 

misuratore 150 - Qin  12.188 7.29E-02 - - - 

misuratore 50 - Qout 0.848 1.18E-02 - - - 

Q di progetto - Qder 11.340 - 11.300 3.97E-02 3.50E-03 

      LIVELLI IDRICI μ(h) [m] s(h) [m] hteorica [m] ε ass [m] ε rel [/] 

livello h1 [m] 0.163 1.58E-03 0.150 1.30E-02 7.98E-02 

livello h2 [m] 0.162 2.51E-03 0.149 1.26E-02 7.80E-02 

livello h3 [m] 0.156 2.70E-03 0.143 1.26E-02 8.10E-02 

livello h4 [m] 0.139 3.65E-03 0.133 5.60E-03 4.04E-02 

livello h5 [m] 0.136 3.35E-03 0.133 3.20E-03 2.35E-02 
            

livello h6 [m] 0.102 2.83E-03 0.128 2.60E-02 2.55E-01 

livello h7 [m] 0.106 2.39E-03 0.135 2.88E-02 2.71E-01 

livello h8 [m] 0.112 3.49E-03 0.139 2.72E-02 2.43E-01 

livello h9 [m] 0.117 2.45E-03 0.140 2.30E-02 1.97E-01 
 

V
A

LO
R

I 

M
ED

I 
D

EP
O

SI
TO

 
P

R
IN

C
IP

A
LE

 

distanza dalla parete [m] 0 

lunghezza deposito [m] 0.364 

altezza deposito [m] 0.034 
volume deposito [m3] 1.22E-03 

V
A

LO
R

I 

M
ED

I 
D

EP
O

SI
TO

 D
I 

V
A

LL
E 

distanza dalla parete [m] 0.009 

lunghezza deposito [m] 0.226 

altezza deposito [m] 0.027 

volume deposito [m3] 6.01E-04 
Tabella 30 - elaborazione dati PROVA 8 (valori medi, scarti assoluti e relativi) 
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Grafico 8 - profilo idrico e deposito (PROVA 8) 

 

Come si può notare dal Grafico 8 e dalla Figura 25, l’aumento del tirante 

idrico all’efflusso, hanno un effetto considerevole sul deposito solido: nella 

parte di canale a valle dell’immissione la corrente risulta più calma e la 

turbolenza diminuisce, restando confinata ad uno strato di pochi millimetri 

attorno al pelo libero. Si osserva quindi la sedimentazione di una notevole 

quantità di solidi, che formano un deposito a valle del tratto di immissione, 

posizionato quasi allo sbocco del canale di derivazione. 
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Figura 25 - deposito di monte (in alto) e deposito di valle (in basso) PROVA 8 

 

8.10 Prova 9 

 

La nona prova è stata condotta considerando una portata di progetto pari ad 

20 l/s e pendenza del canale derivatore pari a 1%. Poiché con le prove 

precedenti si è mostrato come una portata di 18 l/s permetta l’autopulizia del 

canale, se questa defluisce in un condotto a forte pendenza (3%), si vuole 

ora studiare nuovamente l’influenza della pendenza del canale sul deposito 

solido, ma utilizzando una portata ancora maggiore. Come nella prova 4 

(portata 20 l/s e pendenza nulla della derivazione) si osserva un deposito di 

fondo secondario non trascurabile (canale non autopulente), anche se le 

dimensioni di quest’ultimo sono minori rispetto alla prova a pendenza nulla 

effettuata con la stessa portata (Grafico 9). Nelle tabelle 31 e 32 si riportano 

le misurazioni effettuate. 
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Misure effettuate: 

 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

misuratore 150 - Qin [l/s] 20.28 20.48 20.38 20.55 20.45 

misuratore 50 - Qout [l/min] 28.90 29.90 29.90 30.90 30.90 

misuratore 50 - Qout [l/s] 0.48 0.50 0.50 0.52 0.52 
 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

livello h1 [m] 0.115 0.110 0.119 0.116 0.115 

livello h2 [m] 0.123 0.119 0.120 0.122 0.124 

livello h3 [m] 0.124 0.126 0.127 0.121 0.125 

livello h4 [m] 0.129 0.128 0.128 0.127 0.129 

livello h5 [m] 0.086 0.086 0.084 0.080 0.084 

      livello h6 [m] 0.105 0.103 0.108 0.100 0.103 

livello h7 [m] 0.120 0.120 0.118 0.125 0.120 

livello h8 [m] 0.130 0.132 0.130 0.133 0.130 

livello h9 [m] 0.135 0.135 0.137 0.138 0.136 
Tabella 31 - misure effettuate (portate e livelli idrici) PROVA 9 

 

D
ES

TR
A

 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.355 0.355 0.360 0.370 0.370 

altezza deposito [m] 0.040 0.040 0.045 0.045 0.045 

       

SI
N

IS
TR

A
 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.300 0.300 0.350 0.380 0.400 

altezza deposito [m] 0.035 0.035 0.040 0.040 0.040 
Tabella 32 - misure effettuate in destra e sinistra idrauliche (deposito solido) PROVA 9 

 

Elaborazione dati: 

 

PORTATE [l/s] μ(Q) [l/s] s(Q) [l/s] Qteorica [l/s] ε ass [l/s] ε rel [/] 

misuratore 150 - Qin  20.428 1.03E-01 - - - 

misuratore 50 - Qout 0.502 1.39E-02 - - - 

Q di progetto - Qder 19.926 - 20.000 7.37E-02 3.70E-03 
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LIVELLI IDRICI μ(h) [m] s(h) [m] hteorica [m] ε ass [m] ε rel [/] 

livello h1 [m] 0.128 3.24E-03 0.119 9.12E-03 7.11E-02 

livello h2 [m] 0.125 2.07E-03 0.117 7.15E-03 5.74E-02 

livello h3 [m] 0.122 2.30E-03 0.112 9.51E-03 7.82E-02 

livello h4 [m] 0.110 8.37E-04 0.101 9.36E-03 8.51E-02 
livello h5 [m] 0.088 2.45E-03 0.080 8.00E-03 9.09E-02 

            

livello h6 [m] 0.104 2.95E-03 0.110 6.20E-03 5.97E-02 

livello h7 [m] 0.121 2.61E-03 0.128 7.40E-03 6.14E-02 

livello h8 [m] 0.131 1.41E-03 0.127 4.00E-03 3.05E-02 

livello h9 [m] 0.136 1.30E-03 0.129 7.20E-03 5.29E-02 
 

D
EP

O
SI

TO
 S

O
LI

D
O

: 
V

A
LO

R
I M

ED
I 

distanza dalla parete [m] 0 

lunghezza deposito [m] 0.354 

altezza deposito [m] 0.041 

volume deposito [m3] 1.36E-03 
volume deposito 
secondario [m3] 

3.35E-04 

Volume totale [m3] 1.70E-03 
Tabella 33 - elaborazione dati PROVA 9 (valori medi, scarti assoluti e relativi) 

 

 
Grafico 9 - profilo idrico e deposito (PROVA 9) 
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8.11 Prova 10 

 

La decima prova della campagna sperimentale è stata condotta 

considerando una portata di progetto pari ad 20 l/s e pendenza del canale 

derivatore pari a 3%, in modo da poter essere confrontata con le precedenti 

prove a portata costante e pari a 20 l/s e pendenza del canale crescente. A 

differenza delle precedenti prove con la stessa portata e pendenza minore 

(prove 4 e 9), in questa si forma un deposito solido così ridotto da 

considerarsi verificata l’autopulizia del canale derivatore (deposito 

secondario assente, Grafico 10). Nelle tabelle 34 e 35 si riportano le 

misurazioni effettuate. 

 

Misure effettuate: 

 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

misuratore 150 - Qin [l/s] 20.28 20.48 20.38 20.55 20.45 

misuratore 50 - Qout [l/min] 28.90 29.90 29.90 30.90 30.90 

misuratore 50 - Qout [l/s] 0.48 0.50 0.50 0.52 0.52 
 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

livello h1 [m] 0.200 0.118 0.114 0.115 0.115 

livello h2 [m] 0.114 0.113 0.112 0.115 0.116 

livello h3 [m] 0.107 0.100 0.108 0.109 0.108 

livello h4 [m] 0.095 0.095 0.090 0.095 0.094 

livello h5 [m] 0.070 0.080 0.075 0.076 0.078 

      livello h6 [m] 0.105 0.100 0.105 0.103 0.105 

livello h7 [m] 0.120 0.115 0.120 0.120 0.120 

livello h8 [m] 0.135 0.128 0.132 0.131 0.130 

livello h9 [m] 0.140 0.135 0.135 0.130 0.135 
Tabella 34 - misure effettuate (portate e livelli idrici) PROVA 10 

 

D
ES

TR
A

 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0 0.035 0.040 0.040 0.048 

altezza deposito [m] 0 0.008 0.010 0.010 0.015 
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SI
N

IS
TR

A
 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0 0.030 0.038 0.038 0.040 

altezza deposito [m] 0 0.010 0.010 0.015 0.020 
Tabella 35 - misure effettuate in destra e sinistra idrauliche (deposito solido) PROVA 10 

 

Elaborazione dati: 

 

PORTATE [l/s] μ(Q) [l/s] s(Q) [l/s] Qteorica [l/s] ε ass [l/s] ε rel [/] 

misuratore 150 - Qin  20.428 1.03E-01 - - - 

misuratore 50 - Qout 0.502 1.39E-02 - - - 

Q di progetto - Qder 19.926 - 20.000 7.37E-02 3.70E-03 

      LIVELLI IDRICI μ(h) [m] s(h) [m] hteorica [m] ε ass [m] ε rel [/] 

livello h1 [m] 0.115 3.78E-02 0.109 6.00E-03 5.22E-02 

livello h2 [m] 0.114 1.58E-03 0.107 7.00E-03 6.14E-02 

livello h3 [m] 0.109 3.65E-03 0.102 7.00E-03 6.42E-02 

livello h4 [m] 0.093 2.17E-03 0.091 2.00E-03 2.15E-02 

livello h5 [m] 0.078 3.77E-03 0.070 8.00E-03 1.03E-01 

            

livello h6 [m] 0.104 2.95E-03 0.110 6.20E-03 5.97E-02 

livello h7 [m] 0.121 2.61E-03 0.128 7.40E-03 6.14E-02 

livello h8 [m] 0.131 1.41E-03 0.127 4.00E-03 3.05E-02 

livello h9 [m] 0.136 1.30E-03 0.129 7.20E-03 5.29E-02 
 

D
EP

O
SI

TO
 

SO
LI

D
O

: 
V

A
LO

R
I 

M
ED

I 

distanza dalla parete [m] 0 

lunghezza deposito [m] 0.031 

altezza deposito [m] 0.010 

volume deposito [m3] 3.03E-05 
Tabella 36 - elaborazione dati PROVA 10 (valori medi, scarti assoluti e relativi) 
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Grafico 10 - profilo idrico e deposito (PROVA 10) 

 

8.12 Prova 11 

 

L’undicesima prova è stata condotta considerando una portata di progetto 

pari ad 22.7 l/s e pendenza del canale derivatore pari a 1%. Poiché con le 

prove precedenti si è mostrato come una portata di 20 l/s permetta 

l’autopulizia del canale, se questa defluisce in un condotto a forte pendenza 

(3%), si vuole ora studiare nuovamente l’influenza della pendenza del canale 

sul deposito solido, ma utilizzando una portata ancora maggiore. Come nella 

prova 3 (portata 22.7 l/s e pendenza nulla della derivazione) si osserva un 

deposito di fondo secondario non trascurabile (canale non autopulente), 

anche se le dimensioni di quest’ultimo sono minori rispetto alla prova a 

pendenza nulla effettuata con la stessa portata (Grafico 11). Nelle tabelle 37 

e 38 si riportano le misurazioni effettuate. 
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Misure effettuate: 

 

 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

misuratore 150 - Qin [l/s] 23.70 23.75 23.68 23.69 23.66 

misuratore 50 - Qout [l/min] 61.92 60.90 60.90 60.90 61.92 

misuratore 50 - Qout [l/s] 1.03 1.02 1.02 1.02 1.03 
 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

livello h1 [m] 0.190 0.192 0.194 0.190 0.195 

livello h2 [m] 0.190 0.189 0.186 0.183 0.193 

livello h3 [m] 0.183 0.183 0.181 0.189 0.187 

livello h4 [m] 0.123 0.135 0.129 0.130 0.134 

livello h5 [m] 0.091 0.092 0.098 0.100 0.093 

      livello h6 [m] 0.167 0.167 0.166 0.168 0.166 

livello h7 [m] 0.182 0.186 0.178 0.174 0.184 

livello h8 [m] 0.187 0.194 0.182 0.184 0.184 

livello h9 [m] 0.191 0.198 0.194 0.191 0.188 
Tabella 37 - misure effettuate (portate e livelli idrici) PROVA 11 

 

D
ES

TR
A

 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.380 0.400 0.500 0.500 0.550 

altezza deposito [m] 0.045 0.045 0.045 0.050 0.050 

       

SI
N

IS
TR

A
 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.400 0.450 0.500 0.500 0.500 

altezza deposito [m] 0.040 0.040 0.050 0.050 0.050 
Tabella 38 - misure effettuate in destra e sinistra idrauliche (deposito solido) PROVA 11 

 

Elaborazione dati: 

 

PORTATE [l/s] μ(Q) [l/s] s(Q) [l/s] Qteorica [l/s] ε ass [l/s] ε rel [/] 

misuratore 150 - Qin  23.696 3.36E-02 - - - 

misuratore 50 - Qout 1.022 9.31E-03 - - - 

Q di progetto - Qder 22.674 - 22.700 2.58E-02 1.14E-03 
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LIVELLI IDRICI μ(h) [m] s(h) [m] hteorica [m] ε ass [m] ε rel [/] 

livello h1 [m] 0.192 2.28E-03 0.178 1.42E-02 7.39E-02 

livello h2 [m] 0.188 3.83E-03 0.178 1.02E-02 5.42E-02 

livello h3 [m] 0.185 3.29E-03 0.166 1.86E-02 1.01E-01 

livello h4 [m] 0.130 4.76E-03 0.109 2.12E-02 1.63E-01 

livello h5 [m] 0.095 3.96E-03 0.100 5.20E-03 5.49E-02 
            

livello h6 [m] 0.167 8.37E-04 0.165 1.80E-03 1.08E-02 

livello h7 [m] 0.181 4.82E-03 0.180 8.00E-04 4.42E-03 

livello h8 [m] 0.186 4.71E-03 0.187 8.00E-04 4.30E-03 

livello h9 [m] 0.192 3.78E-03 0.190 2.40E-03 1.25E-02 
 

D
EP

O
SI

TO
 S

O
LI

D
O

: 
V

A
LO

R
I M

ED
I 

distanza dalla parete [m] 0 

lunghezza deposito [m] 0.468 

altezza deposito [m] 0.047 

volume deposito [m3] 1.40E-03 
volume deposito 
secondario [m3] 

5.85E-04 

volume totale [m3] 1.99E-03 
Tabella 39 - elaborazione dati PROVA 11 (valori medi, scarti assoluti e relativi) 

 

 
Grafico 11 - profilo idrico e deposito (PROVA 11) 
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8.13 Prova 12 

 

La dodicesima prova è stata condotta considerando una portata di progetto 

pari ad 22.7 l/s e pendenza del canale derivatore pari a 3%, in modo da poter 

essere confrontata con le precedenti prove a portata costante e pari a 22.7 

l/s e pendenza del canale crescente. A differenza delle precedenti prove con 

la stessa portata e pendenza minore (prove 3 e 11), in questa si forma un 

deposito solido così ridotto da considerarsi verificata l’autopulizia del canale 

derivatore (deposito secondario assente, Grafico 12). Nelle tabelle 41 e 42 si 

riportano le misurazioni effettuate. 

 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

misuratore 150 - Qin [l/s] 23.95 23.93 23.97 23.93 23.97 

misuratore 50 - Qout [l/min] 75.90 76.92 75.90 76.92 75.90 

misuratore 50 - Qout [l/s] 1.27 1.28 1.27 1.28 1.27 
 

istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

livello h1 [m] 0.177 0.178 0.178 0.180 0.178 

livello h2 [m] 0.177 0.179 0.184 0.180 0.184 

livello h3 [m] 0.187 0.174 0.183 0.177 0.172 

livello h4 [m] 0.122 0.123 0.128 0.126 0.119 

livello h5 [m] 0.098 0.089 0.098 0.086 0.097 

      livello h6 [m] 0.165 0.167 0.165 0.164 0.167 

livello h7 [m] 0.185 0.187 0.184 0.183 0.18 

livello h8 [m] 0.185 0.184 0.179 0.184 0.188 

livello h9 [m] 0.191 0.192 0.194 0.192 0.189 
 

D
ES

TR
A

 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.040 0.050 0.055 0.055 0.057 

altezza deposito [m] 0.015 0.015 0.015 0.020 0.020 

       

SI
N

IS
TR

A
 istante misurazione [min] 0 15 30 45 60 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.045 0.040 0.040 0.040 0.040 

altezza deposito [m] 0.020 0.020 0.020 0.025 0.025 
Tabella 40 - misure effettuate in destra e sinistra idrauliche (deposito solido) PROVA 12 
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Elaborazione dati: 

 

PORTATE [l/s] μ(Q) [l/s] s(Q) [l/s] Qteorica [l/s] ε ass [l/s] ε rel [/] 

misuratore 150 - Qin  23.950 2.00E-02 - - - 

misuratore 50 - Qout 1.272 9.31E-03 - - - 

Q di progetto - Qder 22.678 - 22.700 2.18E-02 9.61E-04 

      LIVELLI IDRICI μ(h) [m] s(h) [m] hteorica [m] ε ass [m] ε rel [/] 

livello h1 [m] 0.178 1.10E-03 0.163 1.52E-02 8.53E-02 

livello h2 [m] 0.181 3.11E-03 0.163 1.78E-02 9.85E-02 

livello h3 [m] 0.179 6.27E-03 0.158 2.06E-02 1.15E-01 

livello h4 [m] 0.124 3.51E-03 0.125 1.46E-02 1.18E-01 

livello h5 [m] 0.094 5.68E-03 0.083 1.06E-02 1.13E-01 
            

livello h6 [m] 0.166 1.34E-03 0.165 6.00E-04 3.62E-03 

livello h7 [m] 0.184 2.59E-03 0.180 3.80E-03 2.07E-02 

livello h8 [m] 0.184 3.24E-03 0.187 3.00E-03 1.63E-02 

livello h9 [m] 0.192 1.82E-03 0.190 1.60E-03 8.35E-03 
 

D
EP

O
SI

TO
 

SO
LI

D
O

: 
V

A
LO

R
I 

M
ED

I 

distanza dalla parete [m] 0 

lunghezza deposito [m] 0.046 

altezza deposito [m] 0.020 

volume deposito [m3] 9.01E-05 
Tabella 41 - elaborazione dati PROVA 12 (valori medi, scarti assoluti e relativi) 

 
Grafico 12 - profilo idrico e deposito (PROVA 12) 
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9 Analisi dei risultati 
 

Terminata la campagna sperimentale, si è proceduto a confrontare le misure 

di livello del canale derivatore in corrispondenza dell’immissione di portata 

con i valori teorici attesi ottenuti con soluzione dell’equazione della quantità 

di moto. Il criterio adottato è stato quello di comparare fra loro le prove in cui 

veniva fatto variare uno solo dei parametri lasciati liberi nella modellazione, 

ovvero pendenza e portata. 

Sulla base di ciò sono stati esaminati i seguenti gruppi di prove: 

— prove 1, 2, 3, 4, 5 caratterizzate tutte dalla pendenza nulla del canale 

derivatore; 

— prove 5, 6, 7 caratterizzate tutte dalla portata di progetto 18 l/s, 

considerata quella oltre la quale la capacità autopulente del canale non è 

verificata, e pendenza della derivazione crescente; 

— prove 4, 9, 10 caratterizzate tutte dalla portata di progetto 20 l/s e 

pendenza della derivazione crescente; 

— prove 3, 11, 12 caratterizzate tutte dalla portata di progetto 22.7 l/s e 

pendenza della derivazione crescente; 

— prove 1 e 8 caratterizzate tutte dalla portata di progetto 11.3 l/s, pendenza 

nulla della derivazione ed area di efflusso variabile; 

 

Per ogni gruppo di prove vengono dapprima analizzati i profili di moto 

permanente che si instaurano nel canale derivatore, successivamente si 

considerano le spinte totali, le velocità e le potenze specifiche nel tratto di 

canale sottostante l’immissione di portata, rapportandole al volume di 

deposito solido osservato. Infine, dove possibile, si confrontano le prove 

effettuate con il modello modificato con quelle effettuate con il modello 

originale (prove 1, 2, 3, 4, 5 a pendenza nulla; prove 3, 11, 12 a pendenza 

variabile e portata pari a 22.7 l/s; prove 1 e 8 con area di efflusso variabile). 
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9.1 Confronto delle prove sperimentali con pendenza 

costante (nulla) e portata crescente 

 

  PROVA 1 PROVA 2 PROVA 5 PROVA 4 PROVA 3 

pendenza [%] 0 0 0 0 0 

Qprogetto [l/s] 11.3 17.0 18.0 20.0 22.7 
 

9.1.1 Descrizione dei risultati sperimentali e loro interpretazione (prove 

1, 2, 5, 4, 3) 

 

I livelli idrici misurati nella sezione terminale dell’immissione di portata 

risultano molto vicini alle previsioni teoriche (h5), mentre i livelli delle sezioni 

precedenti si discostano in maniera più evidente (h1, h2, h3 e h4). Questo è 

causato dalla turbolenza elevata, che non permette di individuare facilmente 

l’interfaccia tra profilo liquido e bolle d’aria in superficie. In generale le misure 

risultano sempre di poco superiori alle previsioni teoriche (Grafico 12). 

 

 
Grafico 12 - Profilo liquido nel canale derivatore in corrispondenza dell'immissione di portata (dati 

teorici e sperimentali a confronto, prove 1, 2, 3, 4, 5) 
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Le spinte totali, calcolate utilizzando i tiranti idrici misurati, non si 

mantengono costanti lungo l’immissione di portata e, al pari dei tiranti, 

risultano più vicine ai valori attesi al termine dell’immissione e di poco 

superiori a questi ultimi in corrispondenza della parete di monte del canale 

(Tabella 42). Il valore di spinta teorico per ogni prova si riferisce alla stazione 

h4 posizionata alla fine dell’immissione di portata ed è stato calcolato 

utilizzando il livello idrico teorico corrispondente, a sua volta ottenuto 

imponendo il passaggio per lo stato critico allo sbocco del canale di 

derivazione, essendo le prove da 1 a 5 a debole pendenza. 

 

 

PROVA 1  
Q=11.3 l/s 

PROVA 2  
Q=17 l/s 

PROVA 5  
Q=18 l/s 

PROVA 4  
Q=20 l/s 

PROVA 3  
Q=22.7 l/s 

SPINTE 
TOTALI 

S [N] 
S teorica 

[N] 
S [N] 

S teorica 
[N] 

S [N] 
S teorica 

[N] 
S [N] 

S teorica 
[N] 

S [N] 
S teorica 

[N] 

S1 20.68 

14.45 

35.36 

24.74 

39.77 

26.24 

48.02 

31.10 

55.74 

36.30 
S2 21.66 36.29 39.01 45.12 56.46 

S3 20.89 34.61 37.66 40.22 50.83 

S4 14.75 25.07 26.32 31.40 36.40 

Tabella 42 - Spinte totali calcolate e teoriche in corrispondenza dell’immissione di portata (prove 1, 2, 
3, 4, 5) 

Riassumendo, il motivo per cui i livelli e, conseguentemente, le spinte totali 

nelle sezioni del canale derivatore sottostanti la griglia di derivazione si 

rivelano superiori alle previsioni teoriche potrebbe risiedere non solo nel 

carattere non lineare della corrente, da cui deriverebbe una distribuzione non 

idrostatica delle pressioni nelle diverse sezioni trasversali, ma anche dalle 

imprecisioni commesse nella misura dei tiranti a causa dell’elevata 

turbolenza, che non permette una chiara identificazione dell’interfaccia fra 

bolle d’aria e acqua (corrente bifase). Questo fatto si ripercuote 

sull’espressione utilizzata per calcolare le spinte totali, le quali rientrano 

all’interno del bilancio della quantità di moto applicato a ciascun tronco di 

canale sottostante ad una serie trasversale di fori della griglia di derivazione, 

da cui si ottengono i valori del tirante idrico in corrispondenza dell’immissione 

di portata.  

Per quanto riguarda il fenomeno del trasporto solido, si osserva, in ognuna 

delle prove, la formazione di un cuneo di sedimenti a ridosso della parete di 

monte del canale derivatore, ovvero laddove la velocità della corrente risulta 

minima. Le dimensioni geometriche di tali depositi risultano crescenti con 

l’aumento della portata derivata e, conseguentemente, dell’altezza del livello 

idrico all’interno del canale.  
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Si osserva la formazione di un deposito di fondo secondario, a valle del 

cuneo di monte, soltanto per le prove 3, 4 e 5 (anche in questo caso le 

dimensioni geometriche di tali depositi risultano crescenti con l’aumento della 

portata derivata): il getto della portata entrante, a differenza delle prime due 

prove, non raggiunge il fondo del canale, per cui si determina una sorta di 

cuscino liquido che smorza l’azione di rimescolamento dovuta ai getti e 

favorisce la deposizione dei sedimenti. Per queste ultime 3 prove si 

considera quindi non verificata la capacità autopulente della derivazione 

(Tabella 43). 

 

 
 

PROVA 1 
Q=11.3 l/s 

PROVA 2 
Q=17 l/s 

PROVA 5 
Q=18 l/s 

PROVA 4 
Q=20 l/s 

PROVA 3 
Q=22.7 l/s 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.029 0.045 0.394 0.441 0.622 

altezza deposito [m] 0.013 0.023 0.031 0.059 0.077 
volume deposito [m3] 7.63E-05 2.02E-04 1.38E-03 2.71E-03 3.68E-03 

Pspecifica [W/m3] 976 997 979 982 1073 

Autopulizia si si no no no 
Tabella 43 - dimensioni del deposito solido e autopulizia (prove 1, 2, 3, 4, 5) 

Le velocità medie della corrente nel tratto iniziale del canale derivatore (livelli 

da h1 ad h3) risultano sempre minori delle velocità critiche di moto incipiente 

delle particelle solide U (Tabella 44): per le prove 1 e 2 (auto pulizia 

verificata) questo risultato indica che la movimentazione dei solidi è dovuta 

esclusivamente all’agitazione generata dai getti della portata entrante e la 

velocità media ha scarsa influenza sulla presenza o meno di deposito. Nelle 

prove 3, 4, 5 invece, nelle quali si osserva un deposito di fondo non 

trascurabile a valle del cuneo di monte, il getto della portata entrante non 

raggiunge il fondo del canale, e quindi l’azione di rimescolamento dovuta ai 

getti è smorzata e si osserva la deposizione dei sedimenti. Subito a valle del 

livello h3 la velocità del flusso diventa pari o superiore alla velocità critica di 

moto incipiente U: in tutte le prove considerate infatti, in questa parte di 

canale, non si osserva mai deposizione di materiale solido (il maggior 

deposito misurato, nella prova 3, arriva  ad una lunghezza massima di 40 

cm). 
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PROVA 1 
Q=11.3 l/s 

PROVA 2  
Q=17 l/s 

PROVA 5  
Q=18 l/s 

PROVA 4  
Q=20 l/s 

PROVA 3 
Q=22.7 l/s 

  

V 
media 
[m/s] 

U 
critica 
[m/s] 

V 
media 
[m/s] 

U 
critica 
[m/s] 

V 
media 
[m/s] 

U 
critica 
[m/s] 

V 
media 
[m/s] 

U 
critica 
[m/s] 

V 
media 
[m/s] 

U 
critica 
[m/s] 

V1 0.000 0.369 0.000 0.386 0.000 0.390 0.000 0.397 0.000 0.402 
V2 0.144 0.371 0.183 0.387 0.172 0.389 0.178 0.394 0.178 0.402 
V3 0.296 0.369 0.394 0.385 0.355 0.387 0.391 0.388 0.386 0.397 
V4 0.651 0.347 0.794 0.361 0.847 0.358 0.796 0.369 0.873 0.371 
Tabella 44 - velocità medie e critiche di moto incipiente in corrispondenza dell'immissione di portata 

(prove 1, 2, 3, 4, 5) 

9.1.2 Quantificazione del fenomeno del trasporto solido e confronto coi 

risultati ottenuti con modello originario (prove 1, 2, 5, 4, 3) 

 

L’obiettivo di questa analisi è quello di confrontare i risultati ottenuti con la 

presente campagna sperimentale con quelli ricavati in precedenza col 

modello originale, in modo da ottenere una rappresentazione  quantitativa del 

trasporto solido. Si è deciso di rappresentare la variazione delle dimensioni 

del deposito di fondo (in termini di volume medio del deposito, considerato 

come somma di deposito di monte e secondario), al variare della potenza 

specifica dei getti uscenti dalla lamiera forata e della velocità media della 

corrente, essendo queste ultime due quantità quelle che sembrano 

maggiormente influenzare la possibilità del canale di autopulirsi o meno. 

Nel Grafico 13 e nella Tabella 45 si osserva come l’entità dei depositi di 

fondo, sia di monte che secondario, cresca all’aumentare della potenza 

specifica dei getti della portata entrante, nei casi considerati di pendenza 

nulla. In realtà questa dipendenza è debole e la potenza specifica nelle varie 

prove aumenta di pochissimo (scarto di circa 10% fra potenza minima e 

massima), rispetto al considerevole aumento di volume di deposito solido 

(80% di aumento fra prova 1 e prova 3). 

Per quanto riguarda le velocità medie (calcolate in corrispondenza delle 

stazioni di misura h1, h2, h3 ed h4 sottostanti la lamiera forata), si nota come 

queste aumentino all’aumentare della portata derivata. Si è quindi scelto di 

confrontare le dimensioni medie del deposito solido con la velocità massima 

della corrente (ovvero alla stazione h4, corrispondente alla sezione finale 

dell’immissione di portata): all’aumentare della velocità aumenta il deposito di 

fondo. 
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Potenza 

specifica [W/m3] 
Velocità massima 

(V4) [m/s] 
Volume totale 
deposito [m3] 

PROVA 1: Q=11.3 l/s 976 0.651 7.63E-05 

PROVA 2: Q=17 l/s 977 0.750 2.02E-04 

PROVA 5: Q=18 l/s 979 0.796 1.38E-03 

PROVA 4: Q=20 l/s 982 0.847 2.71E-03 

PROVA 3: Q=22.7 l/s 1073 0.873 3.68E-03 
Tabella 45 - confronto volume deposito solido - potenza specifica - velocità massima (prove 1, 2, 3, 4, 

5)  

  
Potenza 

specifica [W/m3] 
Velocità massima 

(V4) [m/s] 
Volume totale 
deposito [m3] 

PROVA 1B: Q= 11.3 l/s 1518 0,706 6,71E-05 

PROVA 2B: Q= 17 l/s 1704 0,799 2,00 E-04 

PROVA 3B: Q=22.7 l/s 1828 0,889 3,43E-03 
Tabella 46 - confronto volume deposito solido - potenza specifica - velocità massima (prove 1B, 2B e 

3B ottenute con modello originario) 

Come ottenuto in precedenza col modello originario (prove 1B e 2B), 

solamente le prove 1 e 2, cioè quelle con portata minore, garantiscono 

l’autopulizia del canale di derivazione. 

Nonostante i volumi del deposito solido non sembrino essere particolarmente 

influenzati dalle modifiche apportate al modello (si mantengono sullo stesso 

ordine di grandezza ed aumentano all’aumentare della portata derivata, della 

potenza specifica e della velocità media), si nota in ogni caso come i volumi 

riferiti al modello modificato siano di poco maggiori rispetto a quelli riferiti al 

modello originale (Tabella 45 e 46), a conferma del fatto che la non 

perpendicolarità dei getti e la maggior potenza specifica, a parità delle altre 

condizioni, sono fattori che favoriscono il trasporto solido, garantendo quindi 

volumi di deposito più piccoli (Grafici 13 e 14). 
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Grafico 13 - confronto potenza specifica - volume deposito (in blu prove 1, 2, 3, 4 e 5, in rosso prove 

1B, 2B e 3B effettuate con modello originario) 

 

 
Grafico 14 - confronto velocità media - volume deposito (in blu prove 1, 2, 3, 4 e 5, in rosso prove 1B, 

2B e 3B effettuate con modello originario) 
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Nelle prove condotte utilizzando il modello originale si osservava un 

andamento ascendente del profilo liquido nel tratto compreso tra i livelli h1 e 

h2 (il livello h1 misurato risultava inferiore alla previsione teorica, mentre il 

livello h2 risultava superiore). In condizioni di pendenza nulla, ciò non deve 

avvenire (l’equazione della quantità di moto, nell’ipotesi di ritenere 

trascurabile la resistenza offerta dal fondo del canale, si riduce alla 

condizione di spinta costante lungo l’intera immissione, comportando, quindi, 

l’instaurazione di un profilo di corrente lenta accelerata, cioè un profilo con 

livello idrico in diminuzione nel senso del moto). Questo comportamento 

anomalo poteva essere causato dall’errore sistematico compiuto nel rilevare 

le altezze dei tiranti idrici per i livelli h2 e h3, a causa dell’agitazione della 

corrente, delle bolle d’aria e della schiuma provocate dalla caduta di portata, 

nonché dalla non verticalità dei getti uscenti dalla lamiera forata. Le 

modifiche apportate al modello originario permettono una miglior valutazione 

del profilo idrico di lenta accelerata, con tirante in diminuzione nel senso del 

moto, anche se permangono errori non trascurabili nella valutazione dei livelli 

h2 ed h3 a causa della turbolenza elevata, che non permette di individuare 

facilmente l’interfaccia tra profilo liquido e bolle d’aria in superficie (Grafico 

15). 

  

 
Grafico 15 - Profili di moto permanente misurati con modello originale (prove 1B, 2B e 3B) e modello 

modificato (prove 1, 2 e 3), rispetto alle previsioni teoriche  
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9.2 Confronto delle prove sperimentali con pendenza 

crescente e portata costante (18 l/s) 

 

  PROVA 5 PROVA 6 PROVA 7 

pendenza [%] 0 1 3 

Qprogetto [l/s] 18.0 18.0 18.0 
 

9.2.1 Descrizione dei risultati sperimentali e loro interpretazione (prove 

5, 6, 7) 
 

Questo confronto evidenzia un comportamento del profilo liquido del tutto 
analogo a quello descritto in precedenza, con la sola differenza che, per le 
prove 6 e 7, ovvero per le prove svolte in condizioni di forte pendenza 
(           , le misure dei livelli h4  (cioè quelli alla fine dell’immissione di 
portata), si discostano maggiormente dalle previsioni teoriche, consistenti nel 
passaggio per lo stato critico. Quest’ultimo rappresenta la condizione al 
contorno necessaria per il tracciamento del profilo liquido sulla base 
dell’equazione della quantità di moto ed è stato imposto in quanto le correnti 
a monte e a valle di questa sezione assumono caratteri cinematici ben 
diversi tra loro: nel tratto sottostante la griglia di derivazione la corrente è 
lenta accelerata, in virtù del progressivo aumento della portata e, quindi, 
della velocità della stessa, mentre a valle dell’immissione la corrente è veloce 
accelerata, dal momento che la pendenza del fondo è superiore a quella 
critica (Grafico 16). 
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Grafico 16 - Profilo liquido nel canale derivatore in corrispondenza dell'immissione di portata (prove 5, 

6 e 7) 

 
Nella Tabella 47 vengono riportati i valori teorici e sperimentali delle spinte 

totali, per le quali valgono le stesse considerazioni esposte in precedenza. 

Come accennato in precedenza εREL rappresenta l’errore relativo di ciascuna 

spinta rispetto al valore di spinta teorica corrispondente, calcolato imponendo 

il passaggio per lo stato critico alla fine dell’immissione di portata, nelle prove 

a forte pendenza (prove 6 e 7), oppure allo sbocco del canale di derivazione, 

nella prova a debole pendenza (prova 5). 

 

SPINTE 
TOTALI 

PROVA 5  
i=0%  

PROVA 6  
i=1% 

PROVA 7  
i=3% 

  S [N] 
S teorica 

[N] εREL [/] S [N] 
S teorica 

[N] εREL [/] S [N] 
S teorica 

[N] εREL [/] 
S1  39.77 

26.24 

3.40E-01 30.24 

25.90 

1.43E-01 28.15 

25.90 

7.98E-02 
S2 39.01 3.27E-01 30.02 1.37E-01 28.37 8.71E-02 
S3 37.66 3.03E-01 28.58 9.37E-02 27.39 5.43E-02 
S4 26.32 2.82E-03 26.03 4.97E-03 26.02 4.69E-03 

Tabella 47 - spinte totali calcolate e teoriche per le prove 5, 6 e 7 

Per quanto riguarda il fenomeno del trasporto solido, analogamente a quanto 

riscontrato per le prime cinque prove, si nota la formazione di un cuneo di 

sedimenti a ridosso della parete di monte del canale derivatore, le cui 

dimensioni, considerando che la portata derivata si mantiene costante, 
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appaiono decrescere all’aumentare della pendenza del fondo e della potenza 

specifica dei getti uscenti dalla lamiera forata, ovvero al diminuire dell’altezza 

del profilo idrico nel canale (Tabella 49, Grafici 17 e 18). La progressiva 

inclinazione di quest’ultimo determina, in virtù della maggiore influenza che la 

componente del peso del fluido assume all’interno dell’equazione della 

quantità di moto, un abbassamento del livello idrico al suo interno e, 

conseguentemente, un aumento della suddetta potenza specifica dei getti, 

da cui deriva una maggiore efficacia nell’azione di rimescolamento dei 

sedimenti. Questo comportamento si ripercuote anche sui depositi che hanno 

luogo sul fondo del canale derivatore a valle del cuneo di monte, i quali 

vedono diminuire le proprie dimensioni nel passaggio dalla prova 5 alla prova 

6 e addirittura scompaiono nella prova 7. 

La Tabella 48 riporta le dimensioni del deposito solido al fondo del canale 

derivatore nelle tre prove considerate.  

 

 

PROVA 5 
i=0% 

PROVA 6 
i=1% 

PROVA 7 
i=3% 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.394 0.351 0.018 

altezza deposito [m] 0.031 0.036 0.006 

volume deposito [m3] 1.38E-03 1.31E-03 1.06E-05 

Pspecifica [W/m3] 979 1455 1657 

autopulizia no no si 
Tabella 48 - dimensioni del deposito solido e autopulizia (prove 5, 6, 7) 

 

  
Potenza specifica 

[W/m3] 
Velocità massima 

V4 [m/s] 
Volume totale 
deposito [m3] 

PROVA 5: i=0% 979 0.847 1.38E-03 

PROVA 6: i=1% 1455 0.909 1.31E-03 

PROVA 7: i=3% 1657.00 0.944 1.06E-05 
Tabella 49 - confronto volume deposito solido - potenza specifica - velocità massima (prove 5, 6, 7) 
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Grafico 17 - confronto potenza specifica - volume deposito (prove 5, 6 e 7) 

 

 
Grafico 18 - confronto velocità media - volume deposito (prove 5, 6 e 7) 
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osserva, infatti, un deposito solido non trascurabile. Per la prova 7 (auto 

pulizia verificata) si hanno velocità inferiori a quelle di moto incipiente solo in 

corrispondenza dei livelli h1 ed h2: questo risultato indica che la 

movimentazione dei solidi è dovuta esclusivamente all’agitazione generata 

dai getti della portata entrante e che la pendenza del canale favorisce la 

movimentazione dei solidi perché genera un aumento di velocità della 

corrente, la quale, nonostante rimanga inferiore alla velocità critica U, è 

abbastanza elevata da non permettere la sedimentazione delle particelle, 

che rimangono sospese e quindi defluiscono verso valle. In tutte e tre le 

prove, dal livello h3 in poi, la velocità del flusso risulta superiore alla critica di 

moto incipiente ed infatti in questa parte di canale non si osserva 

deposizione di materiale solido (Tabella 50). 

 
 

 

 

 

velocità medie e critiche di moto incipiente in corrispondenza dell'immissione di portata 
(prove 5, 6, 7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROVA 5 
i=0%  

PROVA 6 
 i=1% 

PROVA 7 
i=3% 

VELOCITA 
MEDIE  

V media 
[m/s] 

U critica 
[m/s] 

V media 
[m/s] 

U critica 
[m/s] 

V media 
[m/s] 

U critica 
[m/s] 

V1  0.000 0.390 0.000 0.374 0.000 0.368 
V2  0.172 0.389 0.191 0.373 0.239 0.369 
V3  0.355 0.387 0.400 0.369 0.508 0.365 
V4  0.847 0.358 0.909 0.355 0.844 0.355 

Tabella 50 
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9.3 Confronto delle prove sperimentali con pendenza 

crescente e portata costante (20 l/s) 

 

  PROVA 4 PROVA 9 PROVA 10 

pendenza [%] 0 1 3 

Qprogetto [l/S] 20.0 20.0 20.0 
 

9.3.1 Descrizione dei risultati sperimentali e loro interpretazione (prove 

4, 9, 10) 

 

Questo confronto evidenzia un comportamento del profilo liquido del tutto 
analogo a quello descritto in precedenza, con la sola differenza che, per le 
prove 9 e 10, ovvero per le prove svolte in condizioni di forte pendenza 
(           , le misure dei livelli h4  (cioè quelli alla fine dell’immissione di 
portata), si discostano maggiormente dalle previsioni teoriche, consistenti nel 
passaggio per lo stato critico (Grafico 19).  
 

 
Grafico 19 - Profilo liquido nel canale derivatore in corrispondenza dell'immissione di portata (prove 4, 

9 e 10) 
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  PROVA 4 i=0%  PROVA 9 i=1% PROVA 10 i=3% 
SPINTE 
TOTALI S [N] 

S teorica 
[N] εREL [/] S [N] 

S teorica 
[N] εREL [/] S [N] 

S teorica 
[N] εREL [/] 

S1 48.02 

31.10 

3.52E-01 31.72 

29.81 

6.04E-02 30.37 

30.10 

8.67E-03 
S2 45.12 3.11E-01 31.28 4.71E-02 30.29 6.31E-03 
S3 40.22 2.27E-01 30.95 3.70E-02 30.00 3.26E-03 
S4 31.40 9.47E-03 30.05 8.09E-03 29.99 3.72E-03 

Tabella 51 - spinte totali calcolate e teoriche per le prove 4, 9 e 10 

Per quanto riguarda il fenomeno del trasporto solido, analogamente a quanto 

riscontrato per prove 5, 6 e 7, si nota la formazione di un cuneo di sedimenti 

a ridosso della parete di monte del canale derivatore, le cui dimensioni, a 

portata derivata costante, appaiono decrescere all’aumentare della pendenza 

del fondo, della potenza specifica dei getti e della velocità media, ovvero al 

diminuire dell’altezza del profilo idrico nel canale (passando da una 

pendenza dell’1% al 3% si nota una diminuzione di deposito solido di ben 

due ordini di grandezza). La progressiva inclinazione della derivazione 

determina un abbassamento del livello idrico al suo interno e, 

conseguentemente, un aumento della potenza specifica dei getti, da cui 

deriva una maggiore efficacia nell’azione di rimescolamento dei sedimenti. 

Questo comportamento si ripercuote anche sui depositi che hanno luogo sul 

fondo del canale derivatore a valle del cuneo di monte, i quali vedono 

diminuire le proprie dimensioni nel passaggio dalla prova 4 alla prova 9 e 

addirittura scompaiono nella prova 10 (Tabella 53, Grafici 20 e 21). 

La Tabella 52 riporta le dimensioni del deposito solido al fondo del canale 

derivatore nelle tre prove considerate.  

 

  
PROVA 4 

i=0% 
PROVA 9 

i=1% 
PROVA 10 

i=3% 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.441 0.354 0.031 

altezza deposito [m] 0.059 0.041 0.010 

volume deposito [m3] 2.71E-03 1.36E-03 3.03E-05 

Pspecifica [W/m3] 982 1810 2083 

autopulizia no no si 
Tabella 52 - dimensioni del deposito solido e autopulizia (prove 4, 9 e 10) 
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Potenza specifica 

[W/m3] 
Velocità massima 

V4 [m/s] 
Volume totale 
deposito [m3] 

PROVA 4: i=0% 982 0.796 2.71E-03 

PROVA 9: i=1% 1810 0.870 1.70E-03 

PROVA 10: i=3% 2083 1.075 3.03E-05 
Tabella 53 - confronto volume deposito solido - potenza specifica - velocità massima (prove 4, 9 e 10) 

 
Grafico 20 - confronto potenza specifica - volume deposito (prove 4, 9 e 10) 

 
Grafico 21 - confronto velocità media - volume deposito (prove 4, 9 e 10) 
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Nelle prove 9 e 10 le velocità medie della corrente nel tratto iniziale del 

canale derivatore (livelli h1 ed h2) risultano sempre minori delle velocità 

critiche di moto incipiente delle particelle solide; per la prova 10 (autopulizia 

verificata) questo dato indica che la movimentazione dei solidi è dovuta 

all’agitazione generata dai getti della portata entrante e che la pendenza del 

canale favorisce la movimentazione dei solidi perché genera un aumento di 

velocità della corrente, la quale, nonostante rimanga inferiore alla velocità 

critica U, è abbastanza elevata da non permettere la sedimentazione delle 

particelle, che rimangono sospese e quindi defluiscono verso valle. Per la 

prova 9, nella quale si  osserva un deposito di fondo non trascurabile a valle 

del cuneo di monte, il getto della portata entrante non raggiunge il fondo del 

canale, determinando, quindi, una sorta di cuscino liquido che smorza 

l’azione di rimescolamento dovuta ai getti e consente la deposizione dei 

sedimenti, dimostrando che la potenza specifica è insufficiente a garantire il 

trasporto a valle delle particelle solide. Subito a valle del livello h2 (livelli h3 ed 

h4) la velocità del flusso diventa pari o superiore alla critica di moto incipiente 

ed infatti in questa parte di canale non si osserva deposizione di materiale 

solido. Per la prova 4 vale lo stesso discorso fatto per la prova 9, con la 

differenza che anche la velocità corrispondente al livello h3 risulta inferiore di 

quella critica ed infatti in questa prova si osserva un deposito solido 

maggiore rispetto alla prova 9 (Tabella 54). 

 

  PROVA 4 i=0%  PROVA 9 i=1% PROVA 10 i=3% 
 VELOCITA 

MEDIE 
V media 

[m/s] 
U critica 

[m/s] 
V media 

[m/s] 
U critica 

[m/s] 
V media 

[m/s] 
U critica 

[m/s] 

V1 0.000 0.434 0.000 0.405 0.000 0.397 

V2 0.178 0.431 0.268 0.403 0.292 0.397 

V3 0.391 0.424 0.548 0.401 0.612 0.394 

V4 0.796 0.403 0.909 0.394 1.075 0.384 
Tabella 54 - velocità medie e critiche di moto incipiente in corrispondenza dell'immissione di portata 

(prove 4, 9, 10) 
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9.4 Confronto delle prove sperimentali con pendenza 

crescente e portata costante (22.7 l/s) 

 

  PROVA 3 PROVA 11 PROVA 12 

pendenza [%] 0 1 3 

Qprogetto [l/S] 22.7 22.7 22.7 

9.4.1 Descrizione dei risultati sperimentali e loro interpretazione (prove 

3, 11, 12) 

 

Questo confronto evidenzia un comportamento del profilo liquido del tutto 
analogo a quello descritto in precedenza, con la sola differenza che, per le 
prove 11 e 12, ovvero per le prove svolte in condizioni di forte pendenza 
            , le misure dei livelli h4  (cioè quelli alla fine dell’immissione di 
portata), si discostano maggiormente dalle previsioni teoriche, consistenti nel 
passaggio per lo stato critico (Grafico 22). 
 

 
Grafico 22 - Profilo liquido nel canale derivatore in corrispondenza dell'immissione di portata (prove 3, 

11 e 12) 

 
Nella Tabella 55 vengono riportati i valori teorici e sperimentali delle spinte 

totali, per le quali valgono le stesse considerazioni esposte in precedenza. 
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  PROVA 3 i=0%  PROVA 11 i=1% PROVA 12 i=3% 
SPINTE 
TOTALI S [N] 

S teorica 
[N] εREL [/] S [N] 

S teorica 
[N] εREL [/] S [N] 

S teorica 
[N] εREL [/] 

S1 55.74 

36.30 

3.49E-01 49.64 

35.29 

2.89E-01 45.61 

35.29 

2.26E-01 
S2 56.46 3.57E-01 48.44 2.71E-01 46.32 2.38E-01 
S3 50.83 2.86E-01 47.39 2.55E-01 45.72 2.28E-01 
S4 36.40 2.76E-03 36.42 3.09E-02 35.83 1.51E-02 

Tabella 55 - spinte totali calcolate e teoriche per le prove 3, 11 e 12 

Per quanto riguarda il fenomeno del trasporto solido, analogamente a quanto 

riscontrato per le prove 5, 6 e 7, si nota la formazione di un cuneo di 

sedimenti a ridosso della parete di monte del canale derivatore, le cui 

dimensioni, a portata derivata costante, appaiono decrescere all’aumentare 

della pendenza del fondo, della potenza specifica e della velocità media, 

ovvero al diminuire dell’altezza del profilo idrico nel canale (passando da una 

pendenza dell’1% al 3% si nota una diminuzione di deposito solido di due 

ordini di grandezza). La progressiva inclinazione del canale determina un 

abbassamento del livello idrico al suo interno e, conseguentemente, un 

aumento della suddetta potenza specifica dei getti, da cui deriva una 

maggiore efficacia nell’azione di rimescolamento dei sedimenti. Questo 

comportamento si ripercuote anche sui depositi che hanno luogo sul fondo 

del canale derivatore a valle del cuneo di monte, i quali vedono diminuire le 

proprie dimensioni nel passaggio dalla prova 3 alla prova 11 e addirittura 

scompaiono nella prova 12. 

La Tabella 56 riporta le dimensioni del deposito solido al fondo del canale 

derivatore nelle tre prove considerate.  

 

  
PROVA 3 

i=0% 
PROVA 11 

i=1% 
PROVA 12 

i=3% 

distanza dalla parete [m] 0 0 0 

lunghezza deposito [m] 0.622 0.402 0.046 

altezza deposito [m] 0.077 0.038 0.020 

volume deposito [m3] 3.68E-03 1.99E-03 9.01E-05 

Pspecifica [W/m3] 1073 1354 1495 

autopulizia no no si 
Tabella 56 - dimensioni del deposito solido e autopulizia (prove 3, 11 e 12) 

Le velocità medie della corrente nel tratto iniziale del canale derivatore (livelli 

da h1 ad h3) risultano sempre minori delle velocità critiche di moto incipiente 

delle particelle solide: per la prova 12 (auto pulizia verificata) questo risultato 
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indica che la movimentazione dei solidi è dovuta esclusivamente 

all’agitazione generata dai getti della portata entrante e che la pendenza del 

canale favorisce la movimentazione dei solidi poichè genera un aumento di 

velocità della corrente, la quale, nonostante rimanga inferiore alla velocità 

critica U, è abbastanza elevata da non permettere la sedimentazione delle 

particelle. Nelle prove 3 e 11 invece, nelle quali si osserva un deposito di 

fondo non trascurabile a valle del cuneo di monte, l’azione di rimescolamento 

dovuta ai getti è smorzata e si osserva la deposizione dei sedimenti.  

In tutte le tre prove considerate, subito a valle del livello h3 la velocità del 

flusso diventa pari o superiore alla critica di moto incipiente ed infatti in 

questa parte di canale non si osserva mai  deposizione di materiale solido 

(Tabella 57). 

 

  PROVA 3 i=0%  PROVA 11 i=1% PROVA 12 i=3% 
 VELOCITA 

MEDIE 
V media 

[m/s] 
U critica 

[m/s] 
V media 

[m/s] 
U critica 

[m/s] 
V media 

[m/s] 
U critica 

[m/s] 

V1 0.000 0.440 0.000 0.433 0.000 0.427 

V2 0.178 0.440 0.201 0.431 0.209 0.428 

V3 0.386 0.434 0.410 0.430 0.424 0.428 

V4 0.873 0.406 0.872 0.406 0.918 0.402 
Tabella 57 - velocità medie e critiche di moto incipiente in corrispondenza dell'immissione di portata 

(prove 3, 11 e 12) 

9.4.2 Quantificazione del fenomeno del trasporto solido e confronto coi 

risultati ottenuti con modello originario (prove 3, 11, 12) 

 

L’obiettivo di questa analisi è quello di confrontare i risultati ottenuti con quelli 

ricavati in precedenza col modello non modificato, in modo da ottenere una 

rappresentazione quantitativa del trasporto solido. Si è deciso di 

rappresentare la variazione delle dimensioni del deposito di fondo (in termini 

di volume medio del deposito, considerato come somma si deposito di monte 

e secondario), al variare della potenza specifica dei getti uscenti dalla 

lamiera forata e della velocità media della corrente, essendo queste ultime 

due quantità quelle che sembrano maggiormente influenzare la possibilità del 

canale di autopulirsi (presenza del solo deposito di monte) o meno (presenza 

anche di deposito secondario). 

 

Si osserva come l’entità dei depositi di fondo, sia a ridosso della parete di 

monte del canale che a valle di quest’ultima, diminuisca al crescere della 
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potenza specifica dei getti della portata entrante, nei casi considerati di 

portata costante.  

Per quanto riguarda le velocità medie (calcolate in corrispondenza delle 

stazioni di misura h1, h2, h3 ed h4 sottostanti la lamiera forata), si nota come 

queste aumentino all’aumentare della pendenza della derivazione. Si è 

quindi scelto di confrontare le dimensioni medie del deposito solido con la 

velocità massima della corrente (ovvero alla stazione h4, corrispondente alla 

sezione finale dell’immissione di portata): all’aumentare della velocità il 

deposito di fondo diminuisce (Tabella 58). 

 

  
Potenza specifica 

[W/m3] 
Velocità massima 

V4 [m/s] 
Volume totale 
deposito [m3] 

PROVA 3: i=0% 1073 0.873 3.46E-03 

PROVA 11: i=1% 1354 0.872 1.99E-03 

PROVA 12: i=3% 1495 0.918 9.01E-05 
Tabella 58 - confronto volume deposito solido - potenza specifica - velocità massima (prove 3, 11, 12) 

  
Potenza specifica 

[W/m3] 
Velocità massima 

(V4) [m/s] 
Volume totale 
deposito [m3] 

PROVA 3B: i=0% 1828 0.849 3.43E-03 

PROVA 11B: i=1% 1974 0.871 3.44E-04 

PROVA 12B: i=3% 2455 0.917 1.85E-04 
Tabella 59 - confronto volume deposito solido - potenza specifica - velocità massima (prove 3B, 11B, 

12B ottenute con modello originale) 

Come ottenuto in precedenza col modello originario (prova 12B), solamente 

la prova 12 (forte pendenza pari al 3%) garantisce l’autopulizia del canale di 

derivazione. 

I volumi riferiti al modello modificato sono maggiori rispetto a quelli riferiti al 

modello originale (per la prova 11, pendenza 1%, c’è uno scarto tra essi di 

quasi un ordine di grandezza), a conferma del fatto che la non 

perpendicolarità dei getti e la maggior potenza specifica, a parità delle altre 

condizioni, sono fattori che favoriscono il trasporto solido, garantendo quindi 

volumi di deposito più piccoli (Tabelle 58 e 59, Grafici 23 e 24). 

 



Maria Chiara Pulici | 112  

 

 
Grafico 23 - confronto potenza specifica - volume deposito (in blu prove 3, 11, 12 effettuate con 

modello modificato, in rosso prove 3B, 11B, 12B effettuate con modello originario) 

 
Grafico 24 - confronto velocità media - volume deposito (in blu prove 3, 11, 12 effettuate con modello 

modificato, in rosso prove 3B, 11B, 12B effettuate con modello originario) 
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livello h2 risultava superiore). Questo comportamento anomalo poteva essere 

causato dall’errore sistematico compiuto nel rilevare le altezze dei tiranti idrici 

per i livelli h2 e h3, a causa dell’agitazione della corrente, delle bolle d’aria e 

della schiuma provocate dai getti uscenti dalla lamiera forata, nonché dalla 

loro non perpendicolarità. Le modifiche apportate al modello originario 

permettono una miglior valutazione del profilo idrico di lenta accelerata al di 

sotto dell’immissione di portata, con tirante in diminuzione nel senso del 

moto, anche se permangono errori non trascurabili nella valutazione dei livelli 

h2 ed h3 a causa della turbolenza elevata, che non permette di individuare 

facilmente l’interfaccia tra profilo liquido e bolle d’aria in superficie (Grafico 

25). 

 

 
Grafico 25 - Profili di moto permanente misurati con modello originale (prove 3B, 11B, 12B) e modello 

modificato (prove 3, 11, 12), rispetto alle previsioni teoriche  
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9.5 Confronto delle prove sperimentali con area di efflusso 

variabile (portata costante a 11.3 l/s e pendenza  costante 

nulla)   

  PROVA 1 PROVA 8 

pendenza [%] 0 0 

Qprogetto [l/s] 11.3 11.3 
Area efflusso 

[cm2] Libero 
Sottobattente 

14x8 

9.5.1 Descrizione dei risultati sperimentali e loro interpretazione (prove 

1, 8) 

 

Questo confronto evidenzia un comportamento del profilo liquido del tutto 

analogo a quello visto nelle prove sperimentali 1-5. Nella prova 8 si osserva 

una minore agitazione della corrente nel canale derivatore, dovuta all’utilizzo 

di una portata di progetto piccola e ad un’area di efflusso diminuita in modo 

da creare un rigurgito alla parete di valle del canale; di conseguenza i tiranti 

idrici risultano maggiori rispetto a quelli della prova 1 (efflusso libero) e la 

minor turbolenza nel tratto a valle dell’immissione di portata permette una 

miglior valutazione del profilo stesso e del deposito solido (Grafico 26). 

 

 
Grafico 26 - Profilo liquido nel canale derivatore in corrispondenza dell'immissione di portata (prove 1 e 

8) 
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Nella tabella 60 vengono riportati i valori teorici e sperimentali delle spinte 

totali, per le quali valgono le stesse considerazioni esposte in precedenza. 

 

  
PROVA 1 (Q=11.3 l/s, i=0%) 

efflusso libero 
PROVA 8 (Q=11.3 l/s, i=0%) 

efflusso ristretto 
SPINTE 
TOTALI S [N] 

S teorica 
[N] εREL [/] S [N] 

S teorica 
[N] εREL [/] 

S1 21.45 

14.45 

3.26E-01 29.98 

22.15 

2.61E-01 

S2 21.66 3.33E-01 29.57 2.51E-01 

S3 20.89 3.08E-01 27.85 2.05E-01 

S4 14.75 2.01E-02 23.45 5.54E-02 
Tabella 60 - spinte totali calcolate e teoriche per le prove 1 e 8 

Per quanto riguarda il fenomeno del trasporto solido, è possibile giungere 

alle medesime conclusioni ricavate per il precedente confronto: escludendo 

l’influenza della pendenza e della portata, che si mantengono costanti, si 

osserva come l’entità dei depositi di fondo, sia a ridosso della parete di 

monte del canale che a valle, cresca al diminuire della potenza specifica dei 

getti della portata entrante, ovvero all’aumentare del tirante idrico nel canale. 

Nella prova 8, a causa dell’efflusso sottobattente ristretto, si nota la 

formazione di un deposito di valle, a circa 20 cm di distanza dalla stazione 

terminale di misura h5, reso possibile dalla diminuzione di turbolenza che 

avviene nel tratto subito a valle dell’immissione di portata. 

La Tabella 61 riporta le dimensioni del deposito solido al fondo del canale 

derivatore nelle tre prove considerate.  

  

PROVA 1 
efflusso libero 

PROVA 8 
efflusso ristretto 

DEPOSITO DI MONTE 
E SECONDARIO 

distanza dalla parete [m] 0.000 0.000 

lunghezza deposito [m] 0.029 0.364 

altezza deposito [m] 0.013 0.034 

DEPOSITO DI VALLE 
distanza dalla parete [m] - 0.009 

lunghezza deposito [m] - 0.226 

altezza deposito [m] - 0.027 

VOLUME TOTALE 
(MONTE+VALLE) 

volume deposito [m3] 7.63E-05 1.82E-03 

  Pspecifica [W/m3] 976 1455 
  autopulizia si no 

Tabella 61 - confronto volume deposito solido - potenza specifica - velocità massima                     
(prove 1 e 8; Q=11.3 l/s e i=0%) 
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Nella prova 1 (autopulizia verificata) le velocità medie della corrente nel tratto 

iniziale del canale derivatore (livelli da h1 ad h3) risultano minori delle velocità 

critiche di moto incipiente: questo risultato indica che la movimentazione dei 

solidi è dovuta all’agitazione generata dai getti della portata entrante; subito a 

valle del livello h3 la velocità del flusso diventa superiore alla critica di moto 

incipiente ed in questa parte di canale non si osserva deposizione di 

materiale solido. 

Nella prova 8 invece, dove la velocità della corrente a valle dell’immissione di 

portata risulta notevolmente diminuita grazie all’efflusso ristretto 

sottobattente, si osservano sia un deposito di fondo non trascurabile subito a 

valle del cuneo di monte (deposito secondario nel Grafico 8), sia un deposito 

posizionato in prossimità dello sbocco del canale di derivazione (deposito di 

valle nel Grafico 8): l’osservazione è coerente col fatto che in ogni punto del 

canale di derivazione (livelli da h1 ad h5) le velocità medie di flusso risultano 

inferiori alla critica di moto incipiente e la potenza specifica dei getti risulta 

insufficiente alla movimentazione delle particelle solide (Tabella 62). 

 

  
PROVA 1 (Q=11.3 l/s, i=0%) 

efflusso libero 
PROVA 8 (Q=11.3 l/s, i=0%) 

efflusso ristretto 
VELOCITA 

MEDIE 
V media 

[m/s] 
U critica 

[m/s] 
V media 

[m/s] 
U critica 

[m/s] 

V1 0.000 0.405 0.000 0.421 

V2 0.144 0.406 0.117 0.421 

V3 0.296 0.404 0.242 0.418 

V4 0.651 0.379 0.408 0.410 
Tabella 62 - velocità medie e critiche di moto incipiente in corrispondenza dell'immissione di portata 

(prove 1 e 8) 

9.5.2 Quantificazione del fenomeno del trasporto solido e confronto coi 

risultati ottenuti con modello originario (prove 1, 8) 

 

L’obiettivo di questa analisi è quello di confrontare i risultati ottenuti nella 

presente campagna sperimentale con quelli ricavati in precedenza col 

modello originario, in modo da ottenere una rappresentazione quantitativa 

del trasporto solido. Si è deciso di rappresentare la variazione delle 

dimensioni del deposito di fondo (in termini di volume medio del deposito, 

considerato come somma di deposito di monte, secondario e di valle, se 

presente), al variare della potenza specifica dei getti uscenti dalla lamiera 

forata e della velocità media della corrente, essendo queste ultime due 
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quantità quelle che sembrano maggiormente influenzare la possibilità del 

canale di autopulirsi o meno. 

Si osserva come l’entità dei depositi di fondo, sia a ridosso della parete di 

monte del canale che a valle di quest’ultima, cresca al diminuire della 

potenza specifica dei getti della portata entrante (Tabella 63). 

Per quanto riguarda le velocità medie (calcolate in corrispondenza delle 

stazioni di misura h1, h2, h3 ed h4 sottostanti la lamiera forata), si nota come 

queste diminuiscano considerevolmente nella prova ad efflusso ristretto. Si è 

quindi scelto di confrontare le dimensioni medie del deposito solido con la 

velocità massima della corrente (ovvero alla stazione h4, corrispondente alla 

sezione finale dell’immissione di portata). 

 

  
Potenza 

specifica [W/m3] 
Velocità massima 

V4 [m/s] 
Volume totale 
deposito [m3] 

PROVA 1: 
efflusso libero 

976 0.651 7.63E-05 

PROVA 8: 
efflusso ristretto 

671 0.408 1.82E-03 

Tabella 63 - confronto volume deposito solido - potenza specifica - velocità massima                     

(prove 1 e 8; Q=11.3 l/s e i=0%) 

  
Potenza specifica 

[W/m3] 
Velocità massima 

V4 [m/s] 
Volume totale 
deposito [m3] 

PROVA 1B: 
efflusso libero 

1518 0.706 6.71E-05 

PROVA 8B: 
efflusso ristretto 

1023 0.420 1.05E-04 

Tabella 64 - confronto volume deposito solido - potenza specifica - velocità massima                 
(PROVE 1B e 8B effettuate con modello originario; Q=11.3 l/s e i=0%) 

Come ottenuto in precedenza col modello originario (prove 1B e 8B), mentre 

la prova 1 garantisce l’autopulizia del canale, nella prova 8 esiste un deposito 

di fondo non trascurabile sia nel tratto a valle della parete di monte del 

canale, sia in corrispondenza dello sbocco. 

In generale i volumi riferiti al modello modificato sono maggiori rispetto a 

quelli riferiti al modello originale (soprattutto per la prova 8 ad efflusso 

ristretto, in cui si osserva una variazione di volume di quasi un ordine di 

grandezza), a conferma del fatto che la non perpendicolarità dei getti e la 

maggior potenza specifica, a parità delle altre condizioni, sono fattori che 

favoriscono il trasporto solido, garantendo quindi volumi di deposito più 

piccoli (Tabelle 63 e 64, Grafici 27 e 28). 
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Grafico 27 - confronto potenza specifica - volume deposito (in blu prove  1 e 8 effettuate con modello 

modificato, in rosso prove 1B e 8B effettuate con modello originario) 

 

 
Grafico 28 - confronto velocità media - volume deposito (in blu prove 1 e 8 effettuate con modello 

modificato, in rosso prove 1B e 8B effettuate con modello originario) 
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Nella prova 1B condotta utilizzando il modello originale si osservava un 

andamento ascendente del profilo liquido nel tratto compreso tra i livelli h1 e 

h2, fatto che, in condizioni di pendenza nulla, non deve avvenire (profilo di 

corrente teorico di lenta accelerata). Questo comportamento anomalo poteva 

essere causato dall’errore sistematico compiuto nel rilevare le altezze dei 

tiranti idrici per i livelli h2 e h3, a causa dell’agitazione della corrente, delle 

bolle d’aria e della schiuma provocate dai getti uscenti dalla lamiera forata, 

nonché dalla loro non perpendicolarità. Nella prova 8B (modello originale), 

invece, la diminuzione di turbolenza generata dalla particolare modalità di 

efflusso causava una sottostima del tirante idrico e una migliore 

osservazione del profilo di lenta accelerata. Come si può notare, le modifiche 

apportate al modello originario permettono una miglior valutazione della 

forma del profilo idrico, anche se permangono errori non trascurabili nella 

valutazione dei livelli h2 ed h3 a causa della turbolenza comunque presente 

nella parte iniziale della derivazione, la quale non permette di individuare 

facilmente l’interfaccia tra profilo liquido e bolle d’aria in superficie.  

 

 
Grafico 29 - Profili di moto permanente misurati con modello originale (prove 1B e 8B) e modello 

modificato (prove 1 e 8), rispetto alle previsioni teoriche  
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9.6 Confronto generale: validità del modello modificato 

9.6.1 Sommergenza minima 

 

Come detto in precedenza, è importante che il livello nel canale di monte, in 

corrispondenza della sua parete di valle (livello h9), sia superiore ad un certo 

valore, chiamato sommergenza. Questa verifica è importante se ci si vuole 

assicurare che la corrente abbia una velocità adatta a trasportare 

correttamente i sedimenti e se si vuole derivare con continuità la portata nella 

tubazione di scarico, evitando la formazione di vortici con ingresso di aria 

all’imbocco della condotta stessa. La sommergenza minima dipende sia dalle 

caratteristiche geometriche della tubazione di scarico a cui è collegata la 

parete di valle del canale di monte (diametro nominale pari a 50 mm), sia 

dalla portata in uscita che fluisce nello scarico stesso (QOUT). 

Per ognuna delle 12 prove considerate viene rispettata la sommergenza 

minima S: ℎ    (Tabella 65). 

 

prova QOUT [m
3/s] V9 [m/s] S [m] h9 [m] 

1 9.58E-04 0.488 0.059 0.120 

2 4.98E-04 0.254 0.031 0.147 

5 1.32E-03 0.673 0.082 0.140 

4 1.92E-04 0.098 0.012 0.151 

3 1.55E-04 0.079 0.010 0.180 

6 3.55E-04 0.181 0.022 0.135 

7 1.90E-03 0.968 0.118 0.140 

8 8.48E-04 0.432 0.052 0.118 

9 5.04E-04 0.257 0.031 0.135 

10 5.02E-04 0.256 0.031 0.140 

11 1.02E-03 0.521 0.063 0.192 

12 1.27E-03 0.648 0.079 0.191 
Tabella 65 - calcolo della sommergenza minima S e confronto col livello idrico h9 

 

9.6.2 Pendenza critica 

 

In tutte le analisi svolte finora si è assunto che, per ognuna delle portate 

derivate utilizzate, le pendenze pari a 0 si riferiscono a condizioni di debole 

pendenza (i<icritica), mentre le pendenze dell’1% e del 3% a condizioni di forte 
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pendenza (i>icritica). L’affermazione è corretta e nella Tabella 66 si sono 

ricavate le pendenze critiche per ogni singola prova. 

Si ricorda che l’altezza di stato critico ℎ   dipende dalla portata derivata Q e 

dalla larghezza B (0.2 m) del canale di derivazione e che può essere 

calcolata utilizzando la condizione di passaggio per lo stato critico: 

ℎ    
  

   

 

 

Una volta calcolata l’altezza di stato critico e il raggio idraulico 

corrispondente, la pendenza critica [%] è data da: 

     
 

  
 

   

    

 
 

      

i cui Ks è la scabrezza di Strickler del fondo del canale (pari a 90 m1/3/s). 

 

prova Q [l/s] 
Pendenza 

[%] 
hCR [m] iCR [%] 

1 11.3 0 0.07 0.59 

2 17.0 0 0.09 0.64 

5 18.0 0 0.09 0.64 

4 20.0 0 0.10 0.66 

3 22.0 0 0.11 0.67 

6 18.0 1 0.09 0.64 

7 18.0 3 0.09 0.64 

8 11.3 0 0.07 0.59 

9 20.0 1 0.10 0.66 

10 20.0 3 0.10 0.66 

11 22.7 1 0.11 0.68 

12 22.7 3 0.11 0.68 
Tabella 66 -  altezza di stato critico e pendenza critica 

 

9.6.3 Condizioni da rispettare sui numeri di Reynolds 

 

Il modello di laboratorio descritto è stato progettato partendo da ipotesi e 

considerazioni teoriche sulle correnti a superficie libera che hanno permesso 
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di semplificare l’adimensionalizzazione del problema, nel passaggio da 

sistema reale prototipo a sistema di laboratorio modello.  

Come detto in precedenza, utilizzando nel modello lo stesso fluido del 

prototipo, sorgono condizioni di incompatibilità nei rapporti di scala, che 

vengono aggirati considerando l’effettiva influenza di alcuni parametri che 

influiscono sul fenomeno in esame: gli effetti della comprimibilità e della 

tensione superficiale sono trascurabili (si dice che il fenomeno è in 

autosimilitudine rispetto a numero di Cauchy e di Weber); inoltre, dal 

momento che il regime di moto che caratterizza le correnti a superficie libera 

è solitamente di tipo turbolento, i fenomeni inerziali risultano preponderanti 

rispetto a quelli viscosi, che, quindi, possono essere considerati trascurabili. 

Si ipotizza quindi che il fenomeno sia in autosimilitudine rispetto al numero 

Reynolds (ovvero la relazione funzionale utilizzata nella modellazione è 

indipendente dal raggruppamento adimensionale associato a Re). Poichè 

l’unica grandezza significativa rimasta per caratterizzare il fluido è la densità, 

la similitudine fra gruppi adimensionali deve essere soddisfatta soltanto per il 

numero di Froude e per questo motivo la similitudine incompleta è detta 

similitudine di Froude. 

La Tabella 67 indica come, per quasi tutte le prove effettuate, sia verificato il 

regime di moto puramente turbolento (numero di Reynolds > 105) nel canale 

di derivazione e come i singoli numeri di Froude si mantengano entro un 

campo limitato di valori, al variare di Reynolds. 

Per il calcolo del numero di Reynolds e di Froude si utilizzano:  

   
   

 
 

   
 

  ℎ
 

In cui V è la velocità media della corrente alla stazione di misura h4 

posizionata sotto la fine dell’immissione di portata ed RH è il raggio idraulico 

associato al tirante h, ν è la viscosità cinematica dell’acqua (10-6 m2/s). La 

scelta della stazione h4 è dovuta al fatto che questa rappresenta una 

misurazione di interesse per il profilo idrico perché, mentre in condizioni di 

debole pendenza è sede di una corrente lenta (Fr<1), nel casi di forte 

pendenza è interessata da una corrente allo stato critico (Fr=1). 

Nelle prove 7, 9, 11 e 12 (prove a forte pendenza, con portata pari a 20 l/s 

per le prime due e pari a 22.7 l/s per le ultime due) ci si aspetterebbero 

numeri di Froude maggiori, riferiti a correnti allo stato critico. Una 
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spiegazione dettagliata delle possibili motivazioni di queste imprecisioni si 

trova nel Capitolo 9.6.4 “Sezione di flusso critico in un canale di raccolta”. 

 

Prova 
Numero 
Reynolds 

Numero 
Froude 

1 1.21E+05 0.71 

2 1.67E+05 0.76 
5 1.75E+05 0.83 

4 1.77E+05 0.72 
3 1.97E+05 0.77 

6 1.82E+05 0.92 

7 1.69E+05 0.85 

8 9.47E+04 0.35 

9 1.90E+05 0.88 

10 2.07E+05 1.03 

11 1.97E+05 0.77 

12 2.00E+05 0.85 
Tabella 67 - Numeri di Froude e Reynolds per ogni prova 

L’unica prova per cui il modello sembra non poter prevedere in modo 

adeguato la realtà è la prova 8 in cui il regime di moto turbolento nel canale 

di derivazione non è pienamente sviluppato (Re < 105): la prova, a causa 

dello sbocco sottobattente ristretto alla parete di valle della derivazione, 

presenta un flusso con turbolenza e velocità molto ridotte, caratteristica che 

si discosta dal reale funzionamento di un impianto di derivazione. Anche la 

prova 1 ha un numero di Reynolds inferiore alla maggioranza delle altre 

prove, ma bisogna ricordare che è quella effettuata con la portata minore 

(11.3 l/s) in condizioni di pendenza nulla e quindi è normale che presenti un 

numero di Reynolds tale. In ogni caso il numero di Reynolds ad essa 

associato risulta riferito ad un regime assolutamente turbolento (Grafico 30).  
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Grafico 30 - Reynolds VS Froude 

 

Si ricorda che la condizione aggiuntiva sul numero di Reynolds dei sedimenti 

Resed viene rispettata, poiché Resed = Re* = 336.6 > 300 (Paragrafo 5.1). 
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Considerazioni analoghe a quelle appena esposte valgono per le 7 prove 

effettuate col modello originario. In Tabella 68 sono riportati i numeri di 

Reynolds e Froude di ogni prova, mentre nel Grafici 31 e 32 si possono 

confrontare le prove effettuate con modello modificato con quelle effettuate 

con modello originale. 

 

prova 
Numero 
Reynolds 

Numero 
Froude 

1B 1.26E+05 0.80 

2B 1.63E+05 0.75 

3B 1.95E+05 0.75 

11B 1.97E+05 0.77 

12B 2.03E+05 0.83 

8B 9.66E+04 0.37 
Tabella 68 - Numeri di Froude e Reynolds per ogni prova (MODELLO ORIGINALE) 

 

 
Grafico 31 - Reynolds VS Froude (confronto globale con modello originario) 
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Grafico 32 - Reynolds VS Froude (confronto con modello originale prova per prova) 
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Come accennato nel paragrafo precedente, nelle prove 7, 9, 11 e 12 (prove a 

forte pendenza, con portata pari a 20 l/s per le prime due e pari a 22.7 l/s per 

le ultime due), ci si aspetterebbero numeri di Froude maggiori, riferiti a 

correnti allo stato critico.  L’imprecisione riscontrata è dovuta probabilmente 
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al fatto che, quando si parla di flusso variabile nello spazio (la derivazione è 

sede di una corrente con portata che aumenta in modo uniforme andando 

verso valle), la posizione in cui si verifica effettivamente lo stato critico e il 

tirante ad essa associato, non dipendono solo dalle dimensioni del canale e 

dalla portata, ma anche dal tipo di geometria della sezione trasversale, dalla 

scabrezza e dalla pendenza. Inoltre per le grandi pendenze non valgono più 

le ipotesi introdotte nel trattare le immissioni ortogonali di portata: non è più 

lecito trascurare il peso del fluido nella direzione del moto e la resistenza 

offerta dal fondo, di conseguenza non risulta corretto calcolare i tiranti 

associati considerando costante la spinta nel canale di derivazione in 

corrispondenza dell’immissione di portata.  

 

Considerando il caso di un canale di raccolta con flusso proveniente da 

monte pari a 0, che raccoglie una portata laterale uniformemente distribuita 

rispetto ad un’ascissa che percorre il canale longitudinalmente, può esistere 

o meno una sezione critica (Fr=1) in cui il flusso passa da subcritico (Fr<1) a 

supercritico (Fr>1). Il Sigular Point Method permette di calcolare la posizione 

di tale sezione critica ed il tirante ad essa associato, se questa esiste, 

oppure, al contrario, permette di scegliere i parametri del canale e la portata 

laterale in modo da assicurare la presenza di tale sezione critica entro la 

lunghezza del canale stesso. 

Se il flusso entrante nel canale di derivazione è perpendicolare ad esso, 

l’equazione dinamica per flusso variabile nello spazio è espressa tramite la 

variazione del pelo libero h: 

 

       
 ℎ

  
      

ℎ

 
    

 

in cui   è la pendenza del fondo del canale,   è la cadente piezometrica17, ℎ è 

l’altezza idraulica data dal rapporto tra l’area bagnata e la larghezza della 

superficie libera (per canali rettangolari quest’ultima è pari alla larghezza del 

canale stesso B).  

Il numero di Froude può essere espresso come segue: 

 

                                            
17

 Si ricorda che la cadente J può essere calcolata usando la formulazione di Strickler: 

  
  

  
            , in cui    è il coefficiente di scabrezza di Strickler e P il perimetro bagnato  
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 ℎ
 

  

   ℎ
 

   

   
 

 

Per risolvere l’equazione del moto si fissa una sezione di controllo che nel 

caso in esame è proprio la sezione di stato critico. 

Quindi, nella sezione in cui si verifica lo stato critico, devono essere 

verificate: 

        

      

Da queste si ricava:  

       
   

   
    

  
   

   
  

 
 

in cui il pedice CR è riferito alla condizione di stato critico e: 

 

     è l’ascissa della sezione critica. Poiché, in assenza di flusso 

proveniente da monte, la portata nel canale di raccolta è proporzionale 

alla lunghezza del canale stesso ed alla portata entrante per unità di 

lunghezza del canale q [m2/s] (Qx=qx, con x distanza dall’inizio del 

canale),     può essere calcolata come segue: 

     
   

  

   
 

 La cadente critica     assume la seguente forma: 

    
   

 

  
    

  
     

 
 
 

 
     

 

  
    

  
     

 
 
 

 
   

  

 
 

 

  
    

  
     

 
 
 

 
   

   
 

  
     

 
 

 

 

 Il termine 
   

   
 diventa invece: 

ℎ  

   
  ℎ   

   

   
  

 
ℎ  

ℎ  

 
   

       
 

 

      
 

 

L’equazione dinamica semplificata e riferita allo stato critico si può quindi 

esprimere come: 
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Dividendo tutto per   si ottiene: 

  
 

 

 

  
 

   
   

    

 
 

 
 

 

 

      
 

Si procede ora a normalizzare ciascun termine dividendo le quantità di 

interesse per la larghezza B del canale (ad es.         ): 

 

  
 

 

 

  
 

  
   

    

     
   

    
 

 

 

 

        
                      

 

 

 

  
 

  
   

    
    

 

 

 

       
 

 

C.Y.Guo semplifica ulteriormente la forma dell’equazione, definendo i 

seguenti termini: 

   
 

  
         che rappresenta la scabrezza del canale normalizzata, 

    
 

    
 

 

    
  che è il numero di Froude della corrente 

normalizzato. 

Sostituendo i termini appena citati, l’equazione dinamica diventa: 

 

  
 

 

  
   

    

    
   

  
  

 

  

     

 

 

La soluzione dell’equazione così trasformata non esiste se almeno uno dei 

due coefficienti adimensionali (
 

 
, 
  

 
) supera l’unità. Nel caso di canale 

rettangolare, il campo di validità di tale equazione è: 

 

0.005 < 
 

 
 < 0.05 

0.095 < 
  

 
 < 0.83 

 

Il metodo esposto da J.C.Y.Guo consiste nel calcolo dei due parametri 

adimensionali (
 

 
, 
  

 
) per ogni prova, i quali permettono di ricavare 

graficamente il valore    ℎ    , cioè il tirante critico normalizzato.  

 



Maria Chiara Pulici | 130  

 

 
Figura 26 - grafico utilizzato per il calcolo del tirante critico normalizzato hCR/B. In particolare si è 

considerata la funzione con N/i=0.05 

 

Grazie al valore    ottenuto dal grafico, si ottiene ℎ  , moltiplicando per B. 

 

Si sono prese in esame le prove 7, 11 e 12 (forte pendenza con portata 

crescente), corrispondenti a quelle in cui i valori di 
 

 
 e 

  

 
 calcolati rispettano i 

campi di applicabilità del metodo. Il valore di 
 

 
 calcolato coi dati a 

disposizione è lo stesso per ogni prova e pari a 0.069 e, visto che il metodo 

grafico che si intende utilizzare rappresenta 
  

 
 in funzione di 

   

 
 al variare di 

 

 
, nel grafico si è scelta la funzione a cui è associato il valore fra gli 

 

 
 tabulati 

che più si avvicina al dato sperimentale (
 

 
      . 

 

prova Q [l/s] Pendenza i q [m2/s] Fq/i N/i hCR/B hCR [m] xCR [m] 

7 18 0.03 0.015 0.357 0.069 0.8 0.16 2.673 

10 20 0.03 0.017 0.397 0.069 1 0.2 3.362 

12 22.7 0.03 0.018 0.436 0.069 1.2 0.24 4.017 
Tabella 69 - calcolo dell'ascissa di stato critico xCR 

Poiché il canale di derivazione del modello sperimentale è lungo 2 m, appare 

evidente l’impossibilità di raggiungere lo stato critico entro la lunghezza del 

canale stesso (Tabella 69). Questo conferma i dubbi sorti nel calcolo del 
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numero di Froude nel capitolo precedente (capitolo 9.6.3): la sezione in cui si 

ipotizza il passaggio per lo stato critico (fine dell’immissione di portata nelle 

prove a forte pendenza) è invece sede di una corrente lenta, il cui numero di 

Froude è circa 0.8 e la vera sezione in cui avviene il passaggio per lo stato 

critico è spostata a valle o addirittura non esiste. Infine anche le altezze di 

stato critico non corrispondono a quelle calcolate in precedenza 

considerando il processo di immissione a spinta costante, ma sono ad esse 

superiori. 

Lo studio appena descritto utilizza il metodo del punto singolo per risolvere 

l’equazione dinamica di un flusso variabile nello spazio usando la 

formulazione di Strickler e dimostra che la sezione critica può non 

presentarsi se il canale è troppo corto. Quindi, quando la presenza di tale 

sezione è necessaria per la progettazione, bisognerà porre attenzione nella 

scelta dei parametri e delle dimensioni del canale.  

9.7 Confronto generale: individuazione di una soglia per 

l’autopulizia 

 

Se l’obiettivo di questa analisi fosse quello di progettare un prototipo 

realistico partendo dalle osservazioni ricavate con il modello sperimentale, si 

può dire che per portate superiori a 17.5 l/s nel modello (corrispondenti a 

circa 1500 l/s nel prototipo) e pendenze inferiori o uguali all’1%, il modello 

fisico di laboratorio non appare confermare l’esistenza di un’effettiva capacità 

autopulente della derivazione (Grafico 34). Questa capacità dipende 

maggiormente dalla potenza dei getti della portata derivata. Infatti, la 

capacità di trasporto solido della corrente, nei tratti iniziali del canale 

derivatore, è data essenzialmente dall’azione di rimescolamento indotta dai 

suddetti getti piuttosto che dalla sua velocità media, la quale risulta molto 

bassa (in generale inferiore alla critica di moto incipiente U). Inoltre, 

l’inclinazione del canale derivatore favorisce il trasporto solido, in quanto 

comporta tiranti idrici più bassi e, conseguentemente, potenze specifiche 

maggiori. In tutte le prove sperimentali infatti si è riscontrata la formazione di 

un deposito cuneiforme di sedimenti a ridosso della parete di monte del 

canale derivatore, le cui dimensioni sono legate, al pari del deposito di fondo, 

alla potenza specifica dei getti della portata derivata: tali accumuli si riducono 

all’abbassarsi della portata derivata e all’aumentare della pendenza della 

derivazione (Grafico 33). 
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In Tabella 70 i valori in corsivo rappresentano i depositi solidi non 

trascurabili, riferiti a prove nelle quali l’autopulizia del canale di derivazione si 

considera non verificata.  

 

 
PORTATA [l/s] 

    PENDENZA [%] 11.3 17 18 20 22 

0 7.63E-05 2.02E-04 1.38E-03 2.71E-03 3.46E-03 

1 - - 1.31E-03 1.70E-03 1.71E-03 

3 - - 1.06E-05 3.03E-05 9.01E-05 
Tabella 70 - Volumi di deposito solido riferiti ad ogni coppia portata-pendenza (prove 1- 12) 

 

 
Grafico 33 - Confronto globale sui volumi di deposito solido 

 

Grafico 34 - Portata derivata VS pendenza 
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Grafico 35 – velocità media VS potenza specifica 

In generale l’obiettivo della campagna sperimentale descritta è quello di 

individuare le cause principali che influenzano il trasporto solido o, viceversa, 

la deposizione delle particelle. Il vettore velocità di una particella in 

sospensione ha due componenti, una parallela al fondo del canale, pari circa 

alla velocità della corrente stessa, e una verticale, detta velocità di 

sedimentazione, che tende a trascinare la particella verso il basso. La 

componente parallela  può aumentare sia se aumenta la portata derivata e, 

di conseguenza, il livello idrico, sia se si inclina maggiormente il canale di 

derivazione. La velocità di sedimentazione invece diminuisce all’aumentare 

della turbolenza, la quale ha l’effetto di tenere in sospensione il granello, 

ritardandone la deposizione (effetto di rimescolamento). Quindi, cambiando 

portata e pendenza, si modificano sia le velocità che le traiettorie delle 

particelle solide. Nelle prove a debole pendenza, le portate basse generano 

una corrente in cui la turbolenza ha un effetto significativo sulla velocità di 

sedimentazione: le particelle solide riescono a raggiungere il punto del 

canale di derivazione oltre il quale la velocità della corrente supera quella 

critica di moto incipiente, con l’effetto che i sedimenti vengono portati a valle 

e il canale si svuota. Nelle prove a debole pendenza con portate alte, invece, 

la turbolenza sembra influenzare meno la velocità di sedimentazione (anche 

se la potenza specifica dei getti, nel gruppo di prove 1-5, aumenta di poco in 

valore assoluto): le particelle sedimentano prima di raggiungere una velocità 

superiore alla velocità critica di moto incipiente.  L’aumento di pendenza del 

canale di derivazione favorisce il trasporto solido perché causa una velocità 
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della corrente maggiore e quindi una maggior azione di trascinamento delle 

particelle solide; infatti, a parità di portata derivata, il deposito solido più 

piccolo si osserva nelle prove a pendenza maggiore. Infine, nelle prove a 

forte pendenza, la deposizione dei solidi è influenzata dalla turbolenza nello 

stesso modo descritto per le prove a debole pendenza; infatti, a parità di 

pendenza, alle portate alte corrispondono i depositi solidi maggiori. 
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10 Conclusioni e sviluppi futuri 
 

Dal momento che la geometria del canale derivatore rimane fissata durante 

tutta la campagna sperimentale, questa può anche essere interpretata come 

un’analisi delle condizioni di funzionamento del canale derivatore, il quale 

risulta dimensionato per derivare la portata di progetto massima (circa 23 l/s 

nel modello, 2030 l/s nel prototipo). Quindi, riferendosi al funzionamento delle 

traverse derivanti di impianti idroelettrici, le portate di progetto inferiori 

rappresentano le portate derivabili dall’impianto per un numero maggiore di 

giorni all’anno e queste, dal momento che comportano profili idrici più bassi, 

garantiscono la pulizia del canale derivatore fino a portate di circa 18 l/s 

(1590 l/s nel prototipo). In generale, se si considera un canale di derivazione 

a bassa pendenza (inferiore a quella critica), bisognerà assicurarsi di far 

defluire in esso una portata abbastanza piccola, in modo da sviluppare una 

turbolenza tale da permettere l’autopulizia del canale di derivazione. Per 

canali di derivazione a forte pendenza, invece, la portata limite, oltre la quale 

si osserva deposito di fondo, risulta maggiore, a causa dell’effetto positivo 

della pendenza sul trasporto solido.  

Per quanto riguarda l’andamento del profilo idrico, le prove sperimentali 

hanno evidenziato che l’equazione della quantità di moto, nell’ipotesi di 

correnti gradualmente variate, comporta errori nel calcolo dei tiranti idrici, i 

quali risultano in generale inferiori a quelli misurati. La motivazione di questa 

discrepanza tra i valori teorici e sperimentali potrebbe risiedere nel carattere 

non lineare delle correnti che si instaurano nel canale derivatore, in virtù della 

particolare tipologia di immissione di portata considerata, così come nel 

carattere bifase di tali correnti. 

Sarebbe possibile migliorare la precisione di queste misurazioni attraverso le 

seguenti modifiche. Al fine di aumentare la precisione nella determinazione 

delle altezze del profilo liquido, si potrebbe installare una serie di piezometri 

nel canale derivatore, in numero anche maggiore rispetto alle cinque stazioni 

di misura utilizzate nel presente lavoro. Si potrebbe inoltre considerare il 

carattere bifase della corrente nel canale derivatore allo scopo di determinare 

con maggiore accuratezza l’effettiva altezza del profilo idrico al suo interno. 

Un’ulteriore fonte di imprecisione nella misura dei livelli è la presenza dei 

contrasti in legno utilizzati per ancorare sul fondo in PVC del canale 

derivatore la lamiera scabra e le lastre di legno che costituiscono il fondo 

vero e proprio del canale. Per ovviare a questi ostacoli al moto si potrebbe 
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trovare un modo alternativo di ancorare il fondo del canale, costituito da 

lamiera metallica e strato di legno, alla base in PVC, attraverso, ad esempio, 

viti rimuovibili, facendo attenzione che queste non sporgano dalla lamiera, 

per evitare un irrealistico aumento di scabrezza al fondo. 
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