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1.2. INTRODUZIONE: FENOMENOLOGIA DEL PROBLEMA FISICO 7

Figura 1.1: Esempio del crollo del coefficiente di resistenza della sfera - Curve 1: Stokes’theory -curve 2:
Oseen’s theory

Invece di tracciare l’andamento della resistenza D, conoscendo la relazione

D = 1/2ρV 2SCD

risulta comodo quindi tracciare dei diagrammi che esprimono l’andamento del coefficiente di
resistenza adimensionale con il variare del numero di Reynolds che rappresenta quindi le carat-
teristiche del flusso che investe il corpo.

CD = f(Re)

.
Come detto in precedenza il numero di Reynolds influenza il flusso su un corpo: se il numero
di Reynolds risulta essere inferiore di un certo valore di soglia , detto Reynolds critico, lo strato
limite che evolve sulla superficie della sfera sarà laminare. Superando tale valore, Re > Recr lo
strato limite diventa turbolento.

Questa transizione da laminare a turbolento provoca un cambio enorme alla resistenza al
moto del corpo, facendo crollare il CD fino a circa il 20% del valore iniziale, come si evince dalla
figura 1.1 .

La spiegazione di questo comportamento apparentemente anomalo risiede nella sostanziale
differenza tra lo strato limite laminare e quello turbolento. La forma del profilo di velocità
all’interno dello strato limite (Boundary Layer) varia molto tra laminare e turbolento: in parti-
colare lo strato limite turbolento è decisamente più energetico in quanto ha una velocità media
superiore e quindi più energia cinetica. Essendo quindi più energetico è più difficile portarlo a
separazione.
Il gradiente di velocità a parete nello strato limite turbolento quindi è superiore: questo ha due
effetti sulla resistenza del corpo.
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1.3. SET UP SPERIMENTALE 9

Figura 1.3: Sfera con separazione poco prima dei 90o - Strato limite ancora laminare -

Figura 1.4: Sfera con separazione poco dopo i 110o - Strato limite turbolento:Re > Retr

1.3 Set up sperimentale

Per questo esperimento si utilizza una galleria del vento a circuito chiuso, con sezione cir-
colare, presente nel laboratorio di Aeronautica M. Panetti al Politecnico di Torino. All’interno
della camera di prova ( Test Section) della galleria del vento blu viene posta una sfera di legno
con un diametro D = 0.17m. Un apposito sostegno mantiene la sfera ad una certa distanza
dal piano di appoggio orizzontale nella galleria; il braccio che la mantiene in posizione è posto
dentro la scia generata dalla sfera una volta che viene attivata la galleria in maniera tale da
minimizzare il disturbo del flusso a monte. Il sostegno a posteriori della sfera ha una cella di
carico per misurare la resistenza al moto D generata dalla sfera, quella componente di forza
diretta in maniera parallela alla velocità della corrente incidente sul corpo.
La cella di carico utilizzata ha una costante di proporzionalità pari a k = 0.2[Kg/mV ]; ciò
significa che il segnale in output della cella di carico sarà:

E = Forza/k + cost

Una volta stabilito il valore di tensione in output dalla cella quando non si ha alcuna resistenza
(Vinf = 0, ovvero il valore di offset E0 si può scrivere la relazione fondamentale che ci permette
di ricavare la resistenza della sfera:

D = k × (E − E0) (1.1)
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1.4. RACCOLTA DATI SPERIMENTALI 11

Figura 1.7: Foto del programma labview per l’acquisizione della resistenza della sfera in galleria del vento

T%.

1.4.1 Dati iniziali

Si sono registrate le condizioni ambientali e, di conseguenza, quelle del flusso (no riscalda-
mento). La densità dell’aria ρa è stata calcolata mediante l’equazione di stato dei gas perfetti
(equazione 2.1) mentre la viscosità dinamica è stata calcolata grazie alla formula di Sutherland
(equazione 6.7 ), che approssima molto bene l’influenza della temperatura sulla viscosità dell’aria
per temperature prossime a quelle ambientali.

ρa = P
R
M T

(1.2)

µ = 1.46 ∗ 10−6 ∗ T 3/2

110 + T
[Kg/(ms)] (1.3)

condizioni dell’aria
T [K] 287.15
P [pa] 97600

ρa[Kg/m3] 1.185
µ[Kg/(ms)] 1.834 ∗ 10−5

Tabella 1.1: Condizioni ambientali - Capitolo 1

La velocità in camera di prova è facilmente ricavabile grazie al valor medio dei 4 tubi di pitot
di pressione totale. Si ricorda la legge di Stevino:

∆P = ρfg∆h

Lo strumento utilizzato per ricavare la velocità dalla pressione è un semplice manometro differen-
ziale a canne inclinate di un angolo β = 300 con alcool al suo interno. Il peso specifico del fluido
manometrico è γf = 8093.25N/m3. Di conseguenza, sotto l’ipotesi di fluido incompressibile
(Mach << 0.3) si ha che:

P 0 − P = 1/2ρV 2 = γf∆hsin(β)
La velocità nella test section allora sarà:

Vinf =
√

2γf∆hsin(30)
ρair

(1.4)
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1.5. ELABORAZIONE DEI DATI SPERIMENTALI 13

Successivamente si calcola il coefficiente di resistenza, considerando la superficie di riferimento
come quella frontale della sfera di diametro D = 170mm:

S = 1/4πD2 = 0.023m2

Quindi:
CD = D

1/2ρV 2S

Figura 1.9: Coefficiente di resistenza in funzione del numero di Reynolds per i punti del grafico 1.8 con
una funzione polinomiale che approssima l’andamento del CD

Utilizzando tutti i dati di galleria per confermare l’andamento trovato, si può notare come
l’andamento ricordi quello riportato in figura 1.1 anche esso sperimentale.
Osservando la figura 1.10 si nota come la transizione per la sfera di legno, nella galleria utilizzata,
avviene ad un numero di Reynolds di circa Retr ≈ 3 ∗ 105 al quale corrisponde una velocità di

Vtr = 25.9m/

per i test della squadra 1 e 3. Per quanto riguarda la squadra 2 la transizione è stata forzata
ponendo un anello a monte della sfera, di conseguenza il flusso che si instaura sulla sfera diventa
subito turbolento e il distacco viene ritardato già ad un Reynolds:

Reforz = 105

Il Reynolds di transizione è stato ricavato imponendo che a tale valore il coefficiente di resistenza
passa da circa CD ≈ 0.55 a CDt ≈ 0.3.

Retr|CD=0.3 = 3.0 ∗ 105

1.5.1 Fattore di turbolenza della galleria del vento

Attraverso i risultati appena ottenuti possiamo valutare il Fattore di turbolenza della
galleria del vento utilizzata per il primo ed il terzo test ( no transizione forzata). Poiché la
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1.6. ANALISI DEI RISULTATI E CONCLUSIONI 15

La separazione del flusso attorno alla sfera dipende dal numero di Reynolds: quando questo
è inferiore a quello di transizione avviene per angoli φ ≈ 80o, quando è maggiore avviene per
angoli φ ≈ 115o.
Tuttavia questo cambiamento del comportamento non è affatto repentino: i risultati ottenuti
nel presente esperimento confermano come il comportamento del flusso attorno alla sfera passi
gradualmente da una separazione laminare ad una completamente turbolenta. Questo lento
passaggio lo si nota nel cambiamento del coefficiente di resistenza: è possibile affermare che
quest’ultimo passa da un valore circa costante quando lo strato limite è laminare CDlam ≈ 0.6
ad un valore CDt ≈ 0.2 con una variazione del numero di Reynolds da 2.1 ∗ 105 a 3.11 ∗ 105; il
valore del coefficiente di resistenza ottenuto per il caso turbolento però non possiamo definirlo
costante: probabilmente all’aumentare del Reynolds tale valore sarebbe sceso ulteriormente.

Per concludere si può notare la dipendenza quadratica della resistenza dalla velocità per
valori di Reynolds inferiori a quelli critici. Si riporta la tendenza quadratica in figura 1.11 .

Figura 1.11: Andamento quadratico della resistenza del corpo tozzo con la velocità per Reynolds inferiori
a quello critico
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2.2. INTRODUZIONE: FENOMENOLOGIA DEL PROBLEMA FISICO 17

sonda di 6− 8 volte il diametro del tubo esterno. Ovviamente la dimensione dei fori delle prese
di pressione deve essere abbastanza piccola da ottenere una misura locale tendente a quella
puntiforme, tipicamente la dimensione di tali fori è circa 0.3 volte di diametro esterno.

Il fenomeno trattato in questa prima esercitazione è il disallineamento di un angolo α della
sonda rispetto alla direzione della corrente. In precedenza è stato menzionato il fatto che la sonda
in configurazione allineata (con la direzione della velocità della corrente) rileva la pressione totale
e statica proprio perché sono rispettivamente quella al punto di arresto e quella della corrente.
Un disallineamento fa si che il punto di arresto non coincida più con la presa di pressione totale
e quelle statiche rilevino pressioni molto perturbate a cause delle accelerazioni e decelerazioni
che subiscono le linee di corrente nel lambire la sonda. La configurazione diventa quella in figura
2.2 .

Figura 2.2: Schema del tubo Pitot in configurazione disallineata

Le sonde a testa cilindrica hanno un angolo di disallineamento massimo di ±12o, ovvero
l’angolo massimo tra asse della sonda e direzione della corrente indisturbata tale per cui si ha un
errore minore dell’1%. Nel caso si fosse interessati a misure in campi con angoli di disallineamento
maggiori si dovranno usare sonde coniche o di Kiel.
Quando si utilizzano sonde di pressione bisogna tenere ben presente tutte le problematiche
relative al loro impiego:

• Disallineamento: bisogna verificare che la sonda abbia un disallineamento con la corrente
inferiore a quello massimo ammesso ( errore minore dell 1%).

• Effetto Reynolds : Per valori molti bassi di numeri di Reynolds (Re < 100) la pressione
misurata risulta essere leggermente maggiore a quella vera a causa dei forti effetti viscosi.

• Effetto dei gradienti di velocità:

1. Essendo la sonda di dimensioni finite, la misura non sarà puntuale ma sarà integrata
nello spazio; se la velocità non è uniforme spesso il valore misurato risulta essere
leggermente maggiore del valore della vena fluida sull’asse della sonda. Questo effetto
si corregge spostando il centro aerodinamico della sonda in direzione della velocità
crescente: ys = ynom + δ1, dove il delta è funzione del diametro interno ed esterno
della sonda.

2. In un flusso con vorticità le linee di corrente vengono leggermente deflesse. La son-
da quindi vedrà in ingresso un volume di fluido proveniente da una sezione legger-
mente più in alto o più in basso di quella esattamente davanti a se stessa. L’effet-
to della streamline deflection si corregge con un secondo spostamento δ2 del centro
aerodinamico della presa.
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2.4. RACCOLTA DATI SPERIMENTALI 19

2.3.2 Descrizione del funzionamento

Un compressore è collegato al generatore del getto rappresentato in figura 2.4. Facendo
riferimento alla figura, grazie alla valvola(1) si regola la portata d’aria in ingresso e, dato che
la sezione di gola dell’ugello è fissa, si regola di conseguenza il campo di velocità in uscita dal
getto e quindi la velocità nel cuore potenziale Vinf . Dopo che il flusso passa attraverso dei
filtri di depurazione (2) ed un riscaldatore resistivo per regolare la temperatura del getto (3)
viene raddrizzato facendolo passare attraverso una maglia honeycomb (4). Successivamente nella
camera di tranquillizzazione (5) la turbolenza in uscita dall’honeycomb si abbassa ed il flusso
viene accelerato dal convergente (6) con un diametro di gola D = 26mm.
A questo punto il Pitot, posizionato in corrispondenza dell’asse dell’ugello prossimo alla sezione

Figura 2.4: Foto del generatore del getto turbolento assialsimmetrico

di uscita al fine di mantenerlo nel cuore potenziale del getto, è posto su un cinematismo con
un goniometro che misura l’angolo di rotazione. Il cinematismo fa si che il centro di rotazione
coincida con la presa di pressione totale del Pitot.
Una linea pneumatica (linee rosse in figura 2.3) collega il Pitot con un trasduttore di pressione
differenziale di tipo SETRA 239.

Trasduttore SETRA 239 Il trasduttore differenziale utilizzato è progettato specificatamente
per misure di bassi livelli di pressione con elevata accuratezza. Il trasduttore è di tipo capacitivo:
la variazione di capacità del condensatore è causata dalla variazione della pressione esterna
rispetto alla pressione di riferimento; tale variazione di capacità è convertita in un segnale
lineare in corrente continua (DC). Conoscendo la costante di proporzionalità K del trasduttore
è possibile collegare una differenza di segnale elettrico in output E −E0 in una certa differenza
di pressione P − P0. Nelle figure 2.5 e 2.6 si riportano alcuni dati del trasduttore.

Il tubo di Pitot utilizzato ha un diametro esterno di 3mm ed uno interno pari a 1mm. Le
prese di pressione statica sono poste a 12.5mm di distanza dalla presa di pressione totale.

2.4 Raccolta dati sperimentali

2.4.1 Dati iniziali

Si sono registrate le condizioni ambientali e, di conseguenza, quelle del flusso (no riscalda-
mento). La densità dell’aria ρa è stata calcolata mediante l’equazione di stato dei gas perfetti
(equazione 2.1) mentre la viscosità dinamica è stata calcolata grazie alla formula di Sutherland
(equazione 6.7 ), che approssima molto bene l’influenza della temperatura sulla viscosità dell’aria
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2.4. RACCOLTA DATI SPERIMENTALI 21

µ = 1.46 ∗ 10−6 ∗ T 3/2

110 + T
[Kg/(ms)] (2.2)

condizioni dell’aria
T [K] 288.15
P [Mpa] 97600

ρa[Kg/m3] 1.180
µ[Kg/(ms)] 1.794 ∗ 10−5

Tabella 2.1: Condizioni ambientali - Capitolo 2

2.4.2 Grandezze caratteristiche del problema

Le quantità che descrivono il problema sono gli errori di disallineamento e devono essere
rappresentativi al variare della velocità. Sono stati definiti quindi:

• εP 0(α) = P 0
α−P 0

α=0
1/2ρV 2

• εPs(α) = Pα−Pα=0
1/2ρV 2

• εq(α) = qα−qα=0
1/2ρV 2

L’errore è pertanto la differenza tra la pressione (totale P 0, statica Ps e dinamica q) misurata
al generico angolo di disallineamento α e quella misurata con angolo nominalmente nullo divisa
per la pressione dinamica qα=0 del cuore potenziale.
Si procede quindi leggendo e registrando i valori di pressione grazie al trasduttore differenziale.
Il primo passo che si deve fare è stimare la velocità del cuore potenziale del getto dove è posto
il Pitot: per fare questo si risale alla velocità sapendo la pressione dinamica che misura il Pitot
non disallineato.

q = 1/2ρV 2

V =
√

2q
ρ

(2.3)

2.4.3 Dati acquisiti

Il trasduttore in esame è caratterizzato da una curva polinomiale del primo ordine (retta) con
costante di proporzionalità K che correla la differenza di pressione che registra con un segnale
analogico in output in tensione. Qualora sia stata effettuata la taratura del trasduttore, tale
costante è nota. In caso contrario è facilmente approssimabile utilizzando i dati nella scheda tec-
nica del fornitore del trasduttore. In particolare si sa che il trasduttore in modalità bidirezionale
da al massimo ±2.5V . Conoscendo il fondo scala(FS) (la pressione al limite del funzionamento
bidirezionale), ovvero ±0.2PSI = ±1400Pa, si ottiene la costante di proporzionalità (teorica)
del trasduttore:

K = 560[Pa/V ]
.

Nota la pressione dinamica quando il pitot è posto ad angolo di disallineamento α = 0, si
ricava facilmente la velocità del getto nel cuore potenziale (dove è stata posto il Pitot, usando la
2.3. Dalla velocità, avendo note le dimensioni della sonda, si può calcolare il numero di Reynolds
utilizzando il diametro esterno della sonda D = 3mm.

1. Test: V∞ = 10.13m/s, Re = 3.04 ∗ 103

2. Test: V∞ = 17.80m/s, Re = 5.34 ∗ 103

3. Test: V∞ = 32.95m/s, Re = 9.89 ∗ 103
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2.6. ANALISI DEI RISULTATI E CONCLUSIONI 23

Figura 2.9: Andamento dell’errore percentuale di disallineamento Pitot sulla pressione dinamica

Figura 2.10: Andamento dell’errore percentuale di disallineamento Pitot sulla pressione statica

riconducibile al fatto che la presa di pressione statica non deve ricevere una componente di velo-
cità parallela all’asse della presa altrimenti inizierebbe a misurare anche una parte di pressione
dinamica. Per una misura accurata (errore percentuale minore di circa 1%) di pressione statica
l’angolo di disallineamento deve essere compreso fra −40 ≤ α ≤ 50.
L’errore sulla presa totale, invece, è un caso intermedio tra i due appena spiegati: per ave-
re un errore inferiore all’ 1%circa si deve garantire un angolo di disallineamento compreso fra
−60 ≤ α ≤ 100.
La stima degli intervalli è stata fatta mediante interpolazione lineare, con un fattore di sicurezza
(si riduce l’intervallo del 20% per essere certi di stare nell’intervallo di confidenza dei dati).

Un altra osservazione importante riguarda l’asimmetria delle curve, che teoricamente non ci
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Capitolo 3

Caratterizzazione di un rotore eolico
ad asse verticale

3.1 Obiettivi dell’esperimento

L’obiettivo dell’esperimento è quello di caratterizzare le performance del rotore in questione;
ovvero si vuole ottenere la curva caratteristica che correla la potenza prodotta dal rotore in
funzione della velocità di rotazione dello stesso.
Risulta estremamente comodo svincolarsi dalle dimensioni in modo tale da poter confrontare
varie configurazioni senza dover tenere troppo in conto le dimensioni dei rotori. A questo pro-
posito si adimensionalizza la potenza e la velocità di rotazione per ottenere quindi l’andamento
del coefficiente di potenza in funzione del tip speed ratio.

CP = funz(TSR)

Risulta inoltre interessante confrontare le varie curve di rendimento ottenute per varie velocità
di utilizzo: in particolare viene ripetuta l’analisi a tre velocità diverse in test section.

3.2 Introduzione

Un generatore eolico ha il compito di trasformare l’energia cinetica del vento in energia
meccanica e quindi in energia elettrica attraverso l’uso di pale rotanti. I generatori eolici sono
di due tipi:

• Asse orizzontale:sono i generatori più comuni, in cui il rotore deve essere orientato, in
modo attivo o passivo, parallelamente alla direzione di provenienza del vento.

• Asse verticale: l’ orientamento è indipendente dalla direzione di provenienza del vento.

I rotori eolici ad asse verticale sono macchinari in grado di estrarre potenza da un fluido
in movimento occupando relativamente poco spazio (dimensioni solitamente molto inferiori ai
rotori ad asse orizzontale) ed in maniera indipendente dalla direzione del vento. Solitamente
hanno un numero di parti ridotto e sono molto resistenti a raffiche di vento. Una configurazione
molto semplice è quella di tipo Savonius, composta da due o tre pale di forma semicilindrica con
i relativi centri di curvatura posti ad una certa distanza tra di loro su uno stesso piano.

La configurazione Savonius è molto semplice e poco costosa, è capace di funzionare in range
di venti relativamente ampi ma ha rendimenti bassi. L’estrazione di potenza dal flusso avviene
deviando il percorso dello stesso: la rotazione avviene grazie alla differenza di coefficiente di
resistenza tra pale contro flusso ( deviano il flusso in maniera controproducente) e quelle con
velocità concorde al flusso, che deviano il flusso in maniera tale da massimizzare il coefficiente

25
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3.3. SET UP SPERIMENTALE 27

Coefficiente di potenza CP = P
1/2ρV 3

∞(H∗D)

Dove:

• ω è la velocità angolare del rotore

• R è il raggio del rotore

• H è l’altezza del rotore mentre D = 2R il suo diametro, di conseguenza l’area frontale
risulta essere S = H ∗D

3.3 Set up sperimentale
Per ottenere le curve caratteristiche verrà imposta la velocità nella Test section della galleria

del vento V∞; successivamente si andrà a regolare la velocità angolare del rotore andando ad
agire su un freno ad isteresi magnetica. Variando la corrente che arriva al freno si cambia la
coppia frenante CF e, dopo un transitorio, è possibile notare come il rotore si stabilizzi ad
una certa velocità angolare ω che viene misurata grazie al torsiometro. Questo strumento è
in grado di restituire sia il valore della coppia che sta generando il rotore sia i giri al minuto
rpm grazie ad un encoder; Un’onda quadra viene generata dallo strumento e, sapendo che ad
ogni giro dell’albero corrispondo 60 impulsi, è possibile ricavare i giri al minuto del rotore e di
conseguenza anche i radianti al secondo (velocità angolare).
Facendo riferimento alla figura 3.3 si descrive la catena di misura.

Figura 3.3: Schema semplificativo del set up

La velocità è fissa a V∞, il rotore (R) ha bisogno di un impulso iniziale esterno per iniziare a
ruotare (serve a vincere gli attriti statici). Il rotore inizierà a girare ad una certa velocità. Si
impone una coppia frenante al freno ad isteresi magnetica (F) e si aspetta che la frequenza di
rotazione del rotore si assesti attorno ad un valore. Grazie al torsiometro (T) collegato ed al
modulo di acquisizione analogico digitale connesso al PC si registra quindi la frequenza e la
coppia sviluppata dal rotore che risulterà uguale alla coppia applicata dal freno poichè esaurito
il transitorio la velocità angolare sarà costante (frequenza degli impulsi provenienti dall’encoder
costante). Successivamente si andrà a variare la corrente al freno e si registrerà un secondo
punto e così via fino ad avere un sufficiente numero di punti.
Bisogna sempre fare molta attenzione alla coppia inerziale frenante: qualora la velocità angolare
fosse troppo elevata, applicando una coppia frenante si ha una coppia inerziale da vincere molto
elevata che si somma alla coppia aerodinamica che produce il rotore stesso ( l’accelerazione
angolare in frenata è negativa):

Cfreno = Caero − Iα
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3.6. ANALISI DEI RISULTATI E CONCLUSIONI 29

Figura 3.4: Dati del rotore eolico ad asse veriticale acquisiti

Figura 3.5: Analisi dati del rotore squadra 1

3.6 Analisi dei risultati e conclusioni

Si riportano infine i grafici CP = f(TSR) per le tre diverse velocità nei grafici 3.8, 3.9, 3.10.

Si nota come l’efficienza del rotore cresce fino ad arrivare ad un massimo, poi si mantiene
circa costante intorno al valore ottimale di TSR e poi crolla con l’aumentare ulteriore del numero
di giri.
In tutti e tre i casi la massima efficienza si ha per TSR compresi tra 0.32 e 0.4; inoltre si nota
un enorme influenza della velocità V∞ sul coefficiente di potenza (e quindi efficienza) del rotore.
Per la velocità del primo test, V∞ = 7m/s si ha un CPmax ≈ 0.032, che corrisponde a dire che il
rotore trasforma il 3.2% dell’energia del flusso in energia meccanica, a meno delle perdite della
linea meccanica.
Per la velocità del secondo test, V∞ = 8m/s si ha un CPmax ≈ 0.051, che corrisponde a dire che
il rotore trasforma il 5.1% dell’energia del flusso in energia meccanica, analogamente a prima.
Infine per la terza velocità di test V∞ = 9m/s si è calcolato un CPmax ≈ 0.07.
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Figura 3.8: Curva CP = f(TSR) - squadra 1

Figura 3.9: Curva CP = f(TSR) - squadra 2

Per avere un riscontro adimensionale della velocità si calcolano i numeri di Reynolds dei tre
test eseguiti:

1. Test: Re = 3.65 ∗ 105

2. Test: Re = 4.11 ∗ 105

3. Test: Re = 4.63 ∗ 105
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3.6. ANALISI DEI RISULTATI E CONCLUSIONI 33

Per concludere risulta importante notare come la potenza aerodinamica che si registra è
quella che il rotore trasmette all’albero meno le perdite per attrito della linea meccanica, la
quale presenta vari giunti, cuscinetti e strumenti come ad esempio Freno e Torsiometro: la
coppia aerodinamica pura sarà quindi leggermente maggiore.
Detto ciò, al fine di considerare la fattibilità del progetto di tale rotore eolico vanno considerate
tutte le perdite dovute agli strumenti di trasferimento del moto e di energia, non la potenza
aerodinamica assorbita. Di conseguenza la potenza disponibile prodotta da una turbina eolica
sarà quella aerodinamica diminuita di tutte le perdite meccaniche, di conversione dell’energia
(generatore) e della linea elettrica.

Pdisp = Paero ∗ ηmecc ∗ ηgeneratore ∗ ηelettr
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4.3. SET UP SPERIMENTALE E PROCEDURA 35

Tendenzialmente si cerca di massimizzare questo parametro poiché si è in grado di leggere
più accuratamente differenze piccole di pressione. La sensibilità è strettamente legata
all’area degli elettrodi A in quanto all’aumentare dell’area aumenta la forza di pressione e
quindi la deformazione della membrana.

• Full scale: rappresenta il valore massimo di differenza di pressione che il trasduttore può
misurare; a tale valore corrisponde il Full scale Output che rappresenta quindi la massima
tensione che si avrà in uscita dal trasduttore.

• Accuratezza: si esprime in percentuale del fondo scala e rappresenta l’errore che commette
il trasduttore nel fornire l’output in tensione

• Risposta in frequenza: rappresenta la capacità del trasduttore di seguire le variazioni tem-
porali della pressione. Maggiore è la risposta in frequenza più il trasduttore sarà in grado
di registrare le variazioni temporali della pressione.

• Frequenza di risonanza: rappresenta la frequenza alla quale le oscillazioni delle armature
del trasduttore non vengono smorzate e quindi si ha possibile rottura oppure risultati
falsati. Bisogna verificare sempre che tale frequenza sia lontana dalle frequenze di utilizzo
del trasduttore.

Il trasduttore in questione è il Setra M 239 C, già illustrato nel capitolo 2.
La taratura di un trasduttore è un passo fondamentale per poter poi utilizzare il trasduttore
stesso in esperimenti. Ogni trasduttore, infatti, oltre al range di impiego ha anche una curva
(solitamente una retta) che correla la grandezza misurata ad un segnale analogico in uscita in
tensione. Il trasduttore in questione è proporzionale e la costante di proporzionalità K verrà
quindi valutata nell’operazione di taratura all’interno del range di funzionamento del trasduttore
e tenendo conto delle caratteristiche tecniche del trasduttore.

Figura 4.1: Dati del fondo scala del Setra 239 C

Per tarare un trasduttore di pressione si ha bisogno di un flusso completamente noto: si
userà quindi il cuore potenziale di un getto come nel capitolo 2. Un tubo di Pitot sarà quindi
immerso nel cuore del getto e darà il valore di pressione totale misurata (somma di pressione
statica e dinamica). Utilizzando uno strumento estremamente accurato come il Manometro di
Betz ( accuratezza superiore del trasduttore ovviamente) per misurare la pressione dinamica
sarà possibile correlare ad ogni segnale di output ∆E del trasduttore un certo ∆P misurato dal
manometro. Facendo varie misure si noterà come l’output del trasduttore in Volt sarà propor-
zionale alla differenza di pressione misurata.

4.3 Set up sperimentale e procedura

Un tubo di Pitot è posto sull’asse di un ugello convergente, poco dopo la sezione di gola dello
stesso, nel cuore potenziale del getto. Il generatore di getto è esattamente lo stesso descritto nel
capitolo 2.
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Figura 4.4: Foto del trasduttore di pressione Setra 239

Figura 4.5: Foto della scheda di acquisizione National Instuments

4.3.1 Procedura

Si procede quindi facendo variare la velocità del flusso nel cuore del getto V∞ fino a che non
si raggiunge un numero sufficiente di punti pressione-tensione.
Successivamente si ripete l’operazione anche per la parte a tensione negativa del trasduttore:
per fare questo si invertono semplicemente le linee pneumatiche di pressione statica e totale al
solo trasduttore mentre si lasciano nella stessa configurazione al manometro di Betz dato che
è uno strumento prevalentemente unidirezionale. Si farà l’accorgimento solamente di associare
pressioni ∆P negative a valori negativi di tensioni ∆E.
Per stimare la costante di proporzionalità si rappresentano le coppie di punti su una curva
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una massa cospicua di acqua.

Per ridurre i tempi degli esperimenti non si è aspettata la fine del transitorio, bensì si sono
prese le misure quando esso non era ancora terminato. La maniera in cui si procede è semplice e
si basa sul principio che il transitorio lento del Betz, per piccole variazioni di pressione, avrà un
andamento circa lineare. Leggendo il valore di pressione rilevato dal Betz prima e dopo i dieci
secondi di acquisizione, si assegna al valore di tensione media del trasduttore il valore medio
delle due letture di pressione.
Ovviamente se il transitorio seguisse un andamento esattamente lineare si otterrebbe un risultato
esatto.

Figura 4.6: Dati acquisiti dal manometro di Betz (pressione) e trasduttore in fase di taratura (setra239)
per tutti e tre i test

4.5 Elaborazione ed analisi dei dati sperimentali

Dai dati ricavati si tracciano ora le curve di taratura del trasduttore per tutti e tre i test.
Ci si aspetta che le curve siano lineari ed abbiano un coefficiente di proporzionalità prossimo
a quello utilizzato nel capitolo 2 per il Setra 239, ricavato facendo il rapporto tra fondo scala
in tensione e fondo scala in pressione. In particolare, in figura 4.1 sono riportati i dati del
trasduttore forniti dal costruttore, dai quali si era ricavata nel capitolo 2 la costante teorica:

Kteorica = Kt = 0.2PSI
2.5V = 1400Pa

2.5V = 560Pa/V

Si nota come le costanti ricavate dalla taratura riportate nella tabella 4.3 siano leggermente
diverse da quella teorica.
In particolare si riportano di seguito gli scostamenti adimensionalizzati tra il valore trovato
sperimentalmente e quello valutato con il fondo scala:

Kt − k1
Kt

x100 = 4.6%

Kt − k2
Kt

x100 = 7%
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Figura 4.9: Curva Pressione-Tensione del trasduttore di pressione - Test 3

Test costante di proporzionalità ki[Pa/V ]
Sq1 533.85
Sq2 520.71
Sq3 521.45

Tabella 4.3: Valori della costante di proporzionalità ki (i=1, 2, 3) del trasduttore per le tre prove di
taratura

4.5.1 Analisi del transitorio

A questo punto si vuole studiare il transitorio della catena di misura, composta da manome-
tro, trasduttore e linee pneumatiche.

Per fare questo, dopo l’acquisizione dei dati per la taratura, si è imposto un salto di pressione
(facendo variare la velocità del getto da un valore massimo a uno minimo e vice versa) e una
frequenza di acquisizione dati fs = 1KHz; si fa quindi partire l’acquisizione per un tempo
sufficientemente lungo in modo da studiare il comportamento nel tempo della linea pneumatica.
Fissata la frequenza di acquisizione si conosce il tempo trascorso tra due dati acquisiti:

dt = 1
fs

= 10−3s

In tabella 4.4 si riportano i tempi e le acquisizioni dei transitori studiati. I test sono stati fatti
passando da un certo valore di pressione maggiore di quella ambiente alla pressione ambiente.

Test Ttotsamp Ns

Sq1 120sec 120000
Sq2 240sec 240000
Sq3 360sec 360000

Tabella 4.4: Parametri dei transitori della linea pneumatica del manometro di Betz
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Figura 4.11: Curva del transitorio - Test 2

Figura 4.12: Curva del transitorio - Test 3
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Di conseguenza si può scrivere che:
D = ṁ∆V

Si scrive ora la forza di resistenza al moto elementare:

dD = dṁ∆V

La portata elementare risulta essere: dṁ = ρudA = ρudy ∗ 1. Si indica con Vinfty la velocità
a monte (campo uniforme, velocità costante)e con u la velocità a valle, la quale varia con la
coordinata y. Di conseguenza, la variazione di velocità lungo una linea di corrente risulta essere
pari a:

∆V = u− V∞
Andando a sostituire la variazione di velocità (invertendone il segno per considerare conven-
zionalmente la resistenza maggiore di zero) lungo una linea di corrente nell’equazione della
resistenza elementare si ottiene:

dD = ρu(V∞ − u)dy

Di conseguenza, integrando l’equazione per considerare tutte le linee di corrente si ha:

D =
∫ ∞
−∞

dD = ρ

∫ ∞
−∞

u(V∞ − u)dy (5.2)

Si adimensionalizza ora la resistenza; per definizione il coefficiente di resistenza risulta essere:

CD = D

1/2ρV 2S

dove S è la superficie di riferimento che nel nostro caso risulta essere la corda per la profondità
unitaria: S = c ∗ 1. Sostituendo l’equazione 5.2 nell’espressione del CD si ottiene:

CD = 2
c

∫ ∞
−∞

u

V∞
(1− u

V∞
)dy (5.3)

Figura 5.1: Variazione della distribuzione di velocità del volume di controllo a monte e valle del profilo

Il passo successivo è quello di calcolare la distribuzione di velocità normalizzata u
V∞

che
risulta essere funzione della coordinata y. A primo impatto si potrebbe escludere l’equazione
classica di Bernoulli poichè nella scia cade l’ipotesi di irrotazionalità del flusso. Notiamo in realtà
che dovendo integrare le varie resistenze elementari lungo le infinite linee di flusso l’ipotesi di
irrotazionalità vale, anche se in realtà non si possono considerare i singoli filetti fluidi ma si
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Figura 5.2: catena di misura dell’esperimento

Figura 5.3: Galleria del vento subsonica a circuito aperto

accelera il flusso che arriva quindi in camera di prova. In figura 5.5 è messa in evidenza la camera
di prova, il montaggio del profilo con il goniometro e del rastrello di prese di pressione totali.
Alla test section segue un condotto divergente (il diffusore) nel quale è posta l’elica collegata al
motore elettrico.
Le ventole solitamente sono poste a valle della camera di prova perché , oltre a fornire al fluido
l’energia cinetica necessaria, devono garantire un flusso quanto più uniforme e a bassa turbolenza
possibile ( solitamente un corpo in movimento in aria ferma vede un flusso a turbolenza nulla);
siccome dopo un elica il flusso è molto turbolento, con forti moti trasversali e rotazionali, a meno
che non si progetti un ottimo sistema di smorzamento di turbolenza (reti), raddrizzamento del
flusso (honeycomb) e camera di tranquillizzazione, i risultati sul modello sarebbero degradati.

Profilo NACA 0015 Il profilo in esame è simmetrico, con corda c = 100mm. Il montaggio
è effettuato in modo da rendere il flusso bidimensionale; le prese di pressione sul profilo sono
lontane delle sezioni di inizio e fine e quindi non ci sono effetti di interferenza con la parete della
camera di prova. Lo stesso è montato su un goniometro che permette di regolare l’angolo di
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5.4 Raccolta dati sperimentali

Condizioni ambientali Per tutte e tre le squadre le condizioni ambientali sono riportate in
tabella 5.1.
La raccolta dei dati è stata effettuato leggendo le altezze delle colonnine di fluido per ogni

condizioni dell’aria Squadra 1 Squadra 2 Squadra 3
T [K] 294.9 293.8 293.8
P [pa] 98500 97800 97800

ρa[Kg/m3] 1.164 1.160 1.60

Tabella 5.1: Condizioni ambientali - Capitolo 5

angolo di incidenza imposto regolando il goniometro e poi avviando la galleria.

Raccolta dati del multimanometro differenziale Le misure di pressione sono state rac-
colte facendo fotografie al manometro una volta che il transitorio dovuto alla linea pneumatica
è esaurito. I valori letti nelle fotografie sono stati poi trascritti su un foglio di calcolo in Excel
dove è possibile tracciare gli andamenti della pressione e della velocità normalizzata in direzione
y.

Figura 5.6: Distribuzione delle pressioni in scia - dati del multimanometro differenziale

5.5 Elaborazione dei dati sperimentali

5.5.1 Calcolo del profilo di velocità normalizzata

Il passo successivo è quello di ricavarsi la distribuzione della velocità normalizzata lungo la
direzione normale al flusso a monte y.
Per fare ciò si esprimono le velocità in termini di salto di pressione utilizzando l’equazione di
Bernoulli, successivamente si esprime il salto di pressione in termini di salto di altezza letta sul
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a monte implica una variazione del numero di Reynolds e quindi un flusso con caratteristiche
diverse. Solitamente il numero di Reynolds ha un range di variazione molto ampio quindi piccole
variazioni non implicano caratteristiche molto diverse di flussi.

Figura 5.8: Variazione della velocità del flusso a monte con l’angolo di incidenza del profilo nella camera
di prova

5.5.2 Calcolo del coefficiente di resistenza

A questo si calcola il coefficiente di resistenza del profilo sfruttando i dati sperimentali.
Dato che la velocità normalizzata u

V∞
è stata calcolata in termini di differenze di altezza grazie

all’equazione 5.6 si utilizza l’equazione 5.3 per calcolare il coefficiente di resistenza sapendo la
velocità normalizzata locale. Ovviamente l’integrale si trasforma in una sommatoria, estesa
solamente al rake di prese di pressione, dato che solamente li abbiamo informazioni sulla scia, e
si risolve per via numerica. Riscrivendo l’equazione 5.3, tenendo presente che il rake di pressione
è composto da 18 prese con un passo di 2mm tra loro, si ha una distanza in y totale di (noprese−
1) ∗ passo = 34mm; considerando che sono poste in maniera tale da comprire la stessa distanza
per y positive e negative rispetto allo zero posto sulla corda del profilo ad incidenza nulla si ha
che:

CD = 2
c

∫ 17mm

−17mm

(
u

V∞
− u

V∞

2)
dy

L’integrale si risolve quindi in maniera numerica mediante la regola dei trapezi:

CD = 2
c

nprese−1∑
i=1

F (i) + F (i+ 1)
2 ∆y (5.7)

Dove:
F (i) =

(
u

V∞
− u

V∞

2)
i

∆y = passo = 2mm

Ovviamente la curva è simmetrica rispetto all’asse delle ordinate. Si può notare come l’anda-
mento ricordi una parabola. Dato che il profilo analizzato è simmetrico lo stesso comportamento
si verificherà (in linea teorica) anche per incidenze negative. Di conseguenza si riporta in figura
5.10 l’andamento del coefficiente di resistenza in funzione dell’angolo di attacco per il profilo
NACA 0015 con la curva di tendenza quadratica.
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Figura 5.11: Effetto del numero di Reynolds sul coefficiente di resistenza del profilo alare NACA 0015 -
Risultati ottenuti con il metodo del flusso potenziale (Xfoil)

• curva verde: Re = 2 ∗ 105

• curva gialla: Re = 105

In figura 5.12 si riporta il paragone tra i risultati con il reynolds calcolato maggiore e quello
minore; nonostante ciò esso varia molto poco e l’effetto del Reynolds è a malapena apprezzabile
dal risultato ottenuto.

Figura 5.12: Effetto del numero di Reynolds sul coefficiente di resistenza del profilo alare NACA 0015

5.6 Analisi dei risultati e conclusioni
Alla fine dello studio condotto in questo capitolo si possono fare numerose considerazoni.

Il rake di prese di pressione non risulta adeguato per tutti gli angoli di incidenza analizzati, in

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 55 di 164

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 55 di 164



Capitolo 6

Prestazioni aerodinamiche di un
profilo alare

6.1 Obiettivi dell’esperimento
Nel presente esperimento si vuole studiare la distribuzione di pressione su un profilo alare

simmetricoNACA 0015 al variare dell’ incidenza e del numero di Reynolds al fine di individuare
sperimentalmente le caratteristiche aerodinamiche del profilo.
In particolare si seguiranno i seguenti obiettivi in ordine:

1. Rilevare la distribuzione di pressione al variare dell’incidenza attorno al profilo alare

2. Valutare e diagrammare la distribuzione di pressione e di velocità in forma adimensionale

3. Valutare il coefficiente di portanza la posizione del centro di pressione ed il coefficiente di
momento al variare dell’incidenza

4. Confrontare i dati sperimentali con quelli previsti dalla teoria del flusso potenziale per
incidenza nulla ( α = 0 )

5. Valutare l’effetto del numero di Reynolds

6.2 Introduzione e fenomenologia del problema
Al fine di raggiungere gli obiettivi si è posto il profilo in una galleria del vento. Una volta

avviata la galleria, le prese di pressione statica distribuite sul profilo ed il tubo di Pitot posizio-
nato a monte hanno trasmesso i loro segnali al multimanometro a liquido.
Il campo di moto nella test section è bidimensionale,subsonico, irrotazionale e con bassi livelli di
turbolenza. Introducendo l’analisi aerodinamica bidimensionale del profilo è bene definire alcuni
punti di importanza fondamentale:

• Punto di arresto: punto sul profilo laddove la corrente si arresta isentropicamente. Esso
quindi separa il flusso tra dorso e ventre del profilo. Da notare che per un profilo simmetrico
posto ad incidenza nulla il punto d’arresto coincide con il bordo d’attacco.

• Punto di transizione: punto in cui lo strato limite del campo di moto sul profilo passa da
laminare (condizione instabile) a turbolento con conseguente aumento di energia cinetica.
Tale transizione dipende dal numero di Reynolds, superficie del corpo, turbolenza. Quando
si raggiunge un certo valore di Reynolds si ha la transizione.

• Punto di separazione: punto sul profilo in cui la vena fluida turbolenta si stacca dal corpo
a seguito dei forti gradienti di pressione (avversi). Sia questo che il punto di transizione
risalgono il profilo (avvicinandosi al bordo d’attacco) con l’aumentare dell’incidenza.

55
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La sua scomposizione lungo le direzioni x e y è:

dF+|x = (P+ − P∞)(ds+) sin β

dF+|y = (P+ − P∞)(ds+) cosβ

Analogamente si scrivono le forze elementari per il ventre:

dF−|x = (P− − P∞)(ds−) sin β

dF−|y = (P− − P∞)(ds−) cosβ

Dalle forze elementari, integrando, è possibile calcolare le due componenti Rx e Ry della forza
aerodinamica risultante F :

Rx =
∫ c

0
(dF+|x + dF−|x)dx

Ry =
∫ c

0
(dF+|y + dF−|y)dx

Dalle due componenti si ricavano facilmente la portanza L e la resistenza D che risultano es-
sere le componenti della forza aerodinamica proiettate rispettivamente perpendicolarmente e
parallelamente alla velocità V∞ a monte del profilo.

L = Ry cosα+Rx sinα

D = Rx cosα+Ry sinα

Facendo l’ipotesi di piccole incidenze si può scrivere che:

L ≈ Ry =
∫ c

0
[(P− − P∞)− (P+ − P∞)]dx (6.1)

Introducendo il coefficiente di pressione, definito come:

CP i = Pi − P∞
1/2ρV 2

∞

Si può riscrivere l’equazione 6.1 come segue:

L = 1/2ρV 2
∞

∫ c

0
(CP− − CP+)dx

Dato che per svincolarsi dalle dimensioni ed estendere i risultati ottenuti conviene ragionare in
termini adimensionali si esprime il coefficiente di portanza in funzione dei coefficienti di pressione.

CL = L

1/2ρV 2
∞S

Dato che nello studio presente si considera un flusso bidimensionale la portanzaL verrà adimen-
sionalizzata rispetto ad una superficie di larghezza la corda del profilo c e profondità unitaria.
Di conseguenza si esprime il coefficiente di portanza come segue:

CL =
∫ 1

0
(CP− − CP+)d(x

c
) (6.2)

Si noti che l’integrale in 6.2 è rappresentativo dell’area compresa tra le curve CP− e CP+. Tale
integrale sarà oggetto dei calcoli nel presente capitolo e verrà risolto numericamente con la regola
dei trapezi.
Ulteriore obiettivo dell’esperimento è il calcolo del coefficiente di momento Cm , per cui occorre
spostare rigidamente la portanza dal centro di pressione xcp ad un generico punto per ottenere
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6.3. SET UP SPERIMENTALE 59

6.2.1 Misurazione di pressione statica a parete

La misurazione della pressione statica localmente sul profilo è basata su una considera-
zione fondamentale osservando le equazioni di Navier Stokes specializzate per lo strato limite
bidimensionale. 

∂u
∂x + ∂v

∂y = 0
u∂u∂x + v ∂u∂y = −1

ρ
∂P
∂x + ν(∂2u

∂x2 + ∂2u
∂y2 )

u ∂v∂x + v ∂v∂y = −1
ρ
∂P
∂y + ν( ∂2v

∂x2 + ∂2v
∂y2 )

(6.6)

Tenuto conto che nello strato limite tutte le grandezze variano rapidamente con l’ordinata y e
lentamente con l’ascissa x (∂/∂x << ∂/∂y) e che è sempre verificata la condizione di piccole
perturbazioni v << u, dalla terza equazione del sistema 6.6, ovvero quella della conservazione
della quantità di moto lungo y, si deduce facilmente che la pressione statica lungo la coordinata
y rimane costante dato che:

∂P

∂y
= 0

Grazie a questa considerazione è possibile considerare la pressione statica misurata a parete
laddove inizia lo strato limite sarà la stessa pressione presente appena fuori lo strato limite e di
conseguenza quella che da informazioni sul campo di moto attorno al profilo.

6.3 Set up sperimentale
La catena di misura è del tutto simile a quella del capitolo precedente, con la sola differenza

che in questa esperienza ignoriamo il rake di prese di pressione totale nella scia e consideriamo le
colonne del multimanometro che competono al Pitot e alle prese di pressione statica sul profilo.
La galleria del vento è la stessa descritta nel capitolo 5 così come tutti gli altri strumenti ad

Figura 6.4: Catena di misura per la caratterizzazione del profilo Naca0015

eccezione delle prese di pressione utilizzate per il presente esperimento.

Prese di pressione statica sul profilo Sul profilo sono montate 11 prese di pressione statica.
In figura 6.5 si vedono in dettaglio le prese vicine al bordo d’attacco.
Si nota un disallineamento tra le prime tre prese di pressione statica sul profilo: tale accorgimento
serve per evitare fenomeni di interazione tra le prese che inficiano le misure data la loro relativa
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Figura 6.6: Dettaglio del multimanometro differenziale usato (galleria in funzione, profilo ad incidenza
nulla)

Figura 6.7: Distribuzione di pressione sul dorso del profilo naca 0015 in termini di altezze di fluido
manometrico

Dopo un transitorio delle linee pneumatiche, come nel capitolo 5, il fluido nel multimanometro si
stabilizza su determinati dislivelli; questo significa che la pressione che si sta misurando non sta
variando significativamente (oppure che sta variando a frequenze molto più elevate del tempo di
risposta del sistema di misura della pressione).
Si riportano nelle figure 6.7 e 6.8 gli istogrammi rappresentativi delle altezze di fluido manome-
trico lette per la squadra 1 dalle prese di pressione statica.
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Dove il ∆h0 rappresenta la differenza di altezza tra la colonnina di fluido rappresentativa della
pressione statica e quella della pressione totale a monte. Si nota comunque che queste leggere

Figura 6.11: Condizioni di velocità a monte per tutte le prove effettuate

variazioni di velocità influiscono molto poco sul numero di Reynolds. Si considera un valore di
velocità a monte medio per capire le caratteristiche dinamico-viscose del flusso le quali saranno
uguali per tutti gli esperimenti considerata la variazione infinitesima del numero di Reynolds
per piccole differenze di velocità e temperatura ( si è calcolata una variazione percentuale tra
Remax = 1.3 ∗ 105 e Remin = 1.1 ∗ 105 inferiore al 10%).

Reavg = ρV∞c

µ
≈ 1.2 ∗ 105
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Figura 6.13: Andamento del coefficiente di pressione sul profilo usando la teoria del flusso potenziale
(XFoil) - Ad incidenze di 6o e 8o si riportano anche i profili di velocità nello strato limite -

In figura ?? si riportano i dati precisi del coefficiente di pressione per ognuno dei 200 pannelli
che discretizzano il profilo in xFoil per i primi tre angoli di incidenza testati.

Si nota subito come la teoria del flusso potenziale irrotazionale sottostimi leggermente i
valori del coefficiente di pressione negativi nel caso α = 0 per dorso e ventre, mentre sovrastima
il coefficiente di pressione positivo del ventre per gli altri casi.
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Figura 6.15: Andamento della velocità adimensionale lungo il profilo NACA 0015

Figura 6.16: Curva CL − α del profilo

Confronto dei risultati sperimentali con la teoria del flusso potenziale

Si riporta in figura 6.17 la curva CL−α ottenuta con xFoil e si nota come la teoria del flusso
potenziale sovrastimi leggermente il coefficiente di portanza rispetto ai dati sperimentali.
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6.5.5 Centro di pressione

Il centro di pressione varia la sua posizione con il variare dell’incidenza secondo l’equazione
6.5. Si procede allora calcolando la posizione del cento di pressione relativa alla corda, per ogni
angolo di incidenza j:

(xcp
c

)j =
−CMLEj

CLj

Dal grafico proposto in figura 6.19 si vede come il centro di pressione del profilo simmetrico
rimanga circa costante attorno al quarto anteriore al variare dell’incidenza.

Figura 6.19: Curva xcp

c − α del profilo

6.6 Influenza del numero di Reynolds

Figura 6.20: Curva E = f(α,Re) del profilo Naca 0015 - teoria flusso potenziale -

• curva viola: Re = 5 ∗ 105

• curva verde: Re = 2 ∗ 105

• curva gialla: Re = 105
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della velocità entrante nella test section della galleria del vento. Osservando le variazioni si
nota come queste tendano ad essere più visibili all’aumentare dell’incidenza, soprattutto per
le misure di pressione sul ventre che ovviamente sarà in sovrappressione: tale incremento di
pressione locale a valle riduce la velocità a monte V∞. Notando le variazioni di velocità, tut-
tavia, si nota come queste siano contenute e la variazione del numero di Reynolds sia trascurabile.

Dalla figura 6.12 si può stimare la posizione del punto di arresto della corrente sul profilo:
tale punto è rappresentato dal valore di coefficiente di pressione locale pari all’unità, ovvero la
pressione locale è pari a quella totale dato che la velocità è nulla. In particolare per incidenze
basse il punto di arresto sarà estremamente vicino al bordo di attacco; successivamente all’au-
mentare dell’incidenza esso si sposterà verso x

c maggiori.

Guardando il grafico 6.16 si nota come i risultati sperimentali evidenziano l’andamento teo-
rico del coefficiente di portanza: in particolare il coefficiente di portanza aumenterà in maniera
direttamente proporzionale con l’angolo di attacco fino a che non ci si avvicina allo stallo: in
prossimità dei 13o infatti il CL crolla a causa della perdita di depressione sul dorso a causa della
separazione del flusso.

Per quanto riguarda il coefficiente di momento, dalla figura 6.18 si nota come esso tenda
ad aumentare negativamente con l’angolo di attacco: questo comportamento è comprensibile
considerando anche che il centro di pressione per un profilo simmetrico tende a rimanere costante:
di conseguenza all’aumentare della portanza anche il coefficiente di momento diventerà sempre
più negativo fino a che non si raggiunge lo stallo. Il centro di pressione come evidenziato in
figura 6.19 rimane infatti circa costante attorno al 25% della corda.
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come è stato osservato nel capitolo 1 il coefficiente di resistenza ha un andamento dipenden-
te dal numero di Reynolds fino ad un certo numero di Reynolds critico (circa 350000) oltre il
quale si ha un calo drastico del coefficiente di resistenza e si nota come esso diventi indipen-
dente dal numero di Reynolds. Questo comportamento caratteristico dei corpi tozzi complica
gli esperimenti in scala poichè bisognerà garantire un certo numero di Reynolds tale per cui il
comportamento del flusso sarà lo stesso del caso reale; molto spesso i numeri di Reynolds per
applicazioni reali nel settore Automotive o Aerospace sono estremamente elevati e difficilmente
raggiungibili in galleria del vento: di conseguenza si cercherà di raggiungere nella galleria del
vento per il test in scala un certo numero di Reynolds che garantisca lo stesso comportamento
dei parametri adimensionali aerodinamici rispetto al caso reale e questo impone quindi dei forti
limiti sulle dimensioni dei modelli in scala e, di conseguenza, della galleria del vento soprattutto
per il settore Automotive che tratta l’aerodinamica di corpi tozzi dove questa dipendenza del
coefficiente di resistenza dal Reynolds è estremamente marcata rispetto a corpi aerodinamici
tipici del settore aerospaziale.
La problematica degli esperimenti in galleria del vento non è solamente correlata al Reynolds
minimo che bisogna garantire per avere un comportamento del flusso uguale al caso reale, ma
bisogna anche tenere in conto il limite della galleria del vento nel generare un flusso ordinato e a
bassa turbolenza a basse velocità. In particolare, riducendo man mano la velocità in test section
si raggiunge un valore per cui il flusso risulta essere non omogeneo; questo si verifica quando nel
convergente il gradiente di pressione, che risulta essere favorevole, risulta essere troppo piccolo e
le instabilità generate dai motori provocano il distacco della corrente. Di conseguenza si ha un
profilo disomogeneo a causa della separazione e zone di ricircolo di conseguenza i test in galleria
non hanno senso.
Le prove in galleria devono sempre considerare tutti i limiti fisici della galleria e non ragionare
bene sul problema potrebbe portare a risultati falsi.
Lo studio dei test sperimentali per il settore automotive in galleria del vento è quindi fondamen-
talmente dettato dal numero di Reynolds.

7.2.2 Particle Image Velocimetry

La PIV è una tecnica non intrusiva anemometrica che riesce a dare informazioni sulla velocità
istantanea del campo di moto di un qualsiasi flusso. Esistono diversi tipi di PIV:

• Standard PIV: si utilizza una fotocamera e si riescono a misurare due componenti del
campo di velocità; di conseguenza si avrà la velocità in un piano che seziona il campo di
moto. Questa tecnica verrà descritta approfonditamente in seguito.

• Stereoscopic PIV: per questa tecnica si necessitano due o più fotocamere grazie alle
quali si possono misurare le tre componenti del vettore velocità in un piano.
Si utilizza quindi un fascio laser che illumina un piano all’interno del campo di moto da
studiare; si posizionano due fotocamere rispettando la condizione di Schempflug, ovvero i
due piani di ricezione delle fotocamere si devono intersecare su un punto che appartiene al
piano dell’oggetto. Le due fotocamere aranno quindi poste con un ceto angolo relativo fra
loro che deve essere noto e proprio grazie a quest’angolo si ricaverà la terza componente
di velocità combinando le procedure della Standard PIV alle due fotocamere che vedranno
valori di velocità diversi qualora esistesse una terza componente di velocità diversa da zero.
Risulta importante notare come la dimensione del campo che si riesce a studiare dipende
dall’angolo tra le due fotocamere: per massimizzare l’indipendenza delle due si tenderebbe
a mantenere un angolo di circa 90o e per massimizzare il campo si tenderebbe ad avere
angoli piccoli; solitamente un buon compromesso è α ≈ 60o.
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Ovviamente il lavoro di correlazione tra le coppie di immagini viene fatto per ognuna delle Ns

immagini raccolte; questo lavoro di post processing dei dati è fatto da un software apposito che
lavora sulle immagini raccolte e salvate solitamente nella RAM del computer in acquisizione.
Per passare dallo spazio misurato nelle immagini ∆S nel tempo δt = t′− t allo spazio reale fisico
δs tra le due particelle si utilizza il fattore di Magnificazione M0:[

u
v

]
= M0

δt

[
∆x
∆y

]

Il tempo t′ − t deve essere scelto in funzione del campo di moto in fase di analisi: si cerca
di ottenere distanze nell’immagine ∆S tra le particelle tracciate di circa 8 o 12 pixels; rsulta
quindi fondamentale avere una stima di quali velocità si andranno a registrare nel flusso in esame.

Dato che i vettori velocità istantanei sono calcolati con un rapporto tra posizioni a tempi
diversi, minimizzare la distanza temporale equivale ad aumentare la precisione della misura e
quindi minimizzare gli errori. Ovviamente diminuendo il tempo tra due acquisizioni aumenta il
numero di campioni e quindi la mole di dati a parità di tempo totale di acquisizione.
Il tempo di acquisizione totale deve essere sufficiente per catturare tutti quei fenomeni dinamici
del campo di moto.

7.3 Set up sperimentale e procedura
Nel presente esperimento si utilizza la tecnica non intrusiva standard PIV per caratterizzare

il campo di moto a valle di un furgone in diverse condizioni.
Saranno eseguiti tre diversi test sperimentali mantenendo constanti tutti i parametri del flusso(
V∞,ρ,µ) mentre si varierà la condizione di moto del modello, ovvero si posizionerà davanti al
furgone del quale si studia la scia un altro modello delle stesse dimensioni a 3 diverse distanze
d al fine di capire come questa posizione relativa tra i due furgoni influenzi la scia del secondo
e, di conseguenza, come ne influenza la resistenza aerodinamica. Sia L la lunghezza del modello
e d la distanza streamwise tra i due modelli che viene variata tra i test.

• TEST 1: d = 0.5L

• TEST 2: d = 3L

• TEST 3: d =∞

Figura 7.1: schema del modello usato in
galleria del vento

Il modello in questione è mantenuto sulla sua parte superiore da un supporto verticale. Il
supporto ha una sezione trasversale raffigurante un profilo alare NACA 0012 poiché, in generale,
esso lega il modello ad una bilancia la quale rileva anche la stessa resistenza del supporto.
All’interno del supporto si diramano anche le linee pneumatiche in grado di trasferire portata
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7.3.1 Galleria del vento

La galleria del vento utilizzata per la PIV in questo capitolo è soffiata e a circuito aperto.
Due ventole collegate ad un motore elettrico sono poste a valle di una griglia e un piccolo
convergente; esse generano la differenza di pressione necessaria a ottenere flussi subsonici in
camera di prova. Il flusso accelerato dalle giranti entra in un condotto formato da un tratto
divergente, uno a sezione costante e uno convergente prima della camera di prova. Questo
tratto è caratterizzato da bassissime velocità a causa della sezione trasversale elevata; il flusso
proveniente dall’esterno e accelerato dalle ventole passa delle reti con lo scopo di ridurre la
turbolenza del flusso e, grazie a questo tratto a bassa velocità, si stabilizza e diventa omogeneo;
è proprio in questo punto della galleria che si posiziona il generatore di particelle traccianti. Il
flusso ormai "tranquillizzato" entra poi in un ugello convergente dove accelera fino all’ingresso in
camera di prova. Quest’ultima risulta essere a sezione pressocchè costante con pareti trasparenti
per fare in modo che sia possibile illuminare il flusso e fotografarlo. La camera di prova sfocia
direttamente nell’ambiente esterno del laboratorio.

Figura 7.2: Motori della galleria del vento utilizzata con dietro la camera di traquillizzazione del flusso

7.4 Raccolta dei dati sperimentali
Una volta pronti si fa partire l’acquisizione dei dati secondo la procedura spiegata in prece-

denza. Per gli esperimenti trattati in questo capitolo si è scelto di limitare il numero di immagini
al fine di non rendere troppo pesante il post processing dei dati: di conseguenza la fotocamera
acquisisce immagini a distanza temporale δt = t′− t = 150µs per ogni flash del laser ( frequenza
del laser fi = 10Hz). Una volta acquisite le immagini necessarie allo studio della scia, queste
vengono manipolate in tre passi:

1. pre processing: eliminazione del rumore di fondo attraverso la sottrazione del minimo,
come detto in precedenza.

2. processing: si calcolano le funzioni di correlazione in due dimensioni. Si passa da due
immagini distanti δt ad un campo vettoriale di velocità per ogni i-esimo impulso laser:
correlando le due immagini si ricava per ogni particella evidenziata ( massimo qualche
unità per pixel) lo spostamento infinitesimo ~δx dal quale, supponendo logicamente una
velocità costante in quella frazione di tempo, si ricava la velocità " istantanea" di ogni
particella catturata nelle foto:

~V = ~u+ ~v =
~δx

δt

Si ottengono così NImg = 101 matrici tridimensionali che rappresentano i vettori di
velocità u~i e v~j associati ai punti nel piano di coordinate le matrici X e Y .
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Figura 7.3: Campo di moto medio a valle del modello in galleria, per il test 1: d = 3L

Figura 7.4: Campo di moto medio a valle del modello in galleria, per il test 2: d = 0.5L

modello il campo di velocità diventi più uniforme, con differenze di velocità meno marcate. Per
capire meglio i valori di velocità nel campo di moto medio nella scia dei modellini di camion
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Figura 7.7: Campo di moto medio a valle del modello in galleria, per il test 2: d = 0.5L

Figura 7.8: Campo di moto medio a valle del modello in galleria, per il test 3: d =∞

7.5.2 Statistiche turbolente: calcolo delle componenti dello stress di Rey-
nolds

Il passo successivo è quello di avere un idea sulle fluttuazioni nel campo di moto e successi-
vamente calcolare le componenti dello stress di Reynolds, defnito nell’equazione 7.1.

τ ′′ij
ρ

= u′iu
′
j (7.1)

Dove u′ e v′ sono le fluttuazioni di velocità rispetto al valor medio:

U(t) = uavg + u′(t)
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A questo punto si calcolano le componenti dello stress di Reynolds facedo la media del quadrato
delle fluttuazioni:

u′u′ = 1
NImg

NImg∑
i=1

(u′i)2

v′v′ = 1
NImg

NImg∑
j=1

(v′j)2

u′v′ = 1
NImg

NImg∑
i=1,j=1

(u′iv′j)

Successivamente si adimensionalizza con la velocità all’infinito in test section Vref = V∞ e si
rappresentano sulle mappe bidimensionali 7.12, 7.13, 7.14 . Risulta fondamentale sempre tenere
presente che la mappa va osservata avendo come riferimento al corrispettiva barra colorata
graduata affianco al grafico.

Figura 7.12: Confronto della componente u′u′

V∞
per i tre casi

Figura 7.13: Confronto della componente v′v′

V∞
per i tre casi
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Figura 7.15: Confronto del campo medio di velocità per i tre casi, con NImg = 1001 (Ground truth)

Figura 7.16: Confronto del campo medio di velocità adimensionale per i tre casi, con NImg = 1001
(Ground truth)

caso di distanza minima d = 0.5L risulta avere un campo di velocità più uniforme, ci sono meno
fluttuazioni sia longitudinali sia trasversali rispetto agli altri casi e, soprattutto, la vorticità si
è allontanata e diffusa mentre nel caso naturale risultava essere concentrata in prossimità del
veicolo in scala. Ciò significa che la regione di ricircolo dietro il veicolo, nel caso di distanza
minima, risulta essere meno intensa rispetto al caso naturale. Come conferma di ciò si calcola
l’indice di turbolenza per i tre casi:

T% =

√
u′2+v′2

2
V∞

× 100 (7.2)

I risultati sono riportati in tabella 7.1 e si nota subito come diminuendo la distanza tra i modelli
l’indice di turbolenza della scia si abbassa.
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Figura 7.19: Confronto della fluttuazione adimensionale u′u′

V 2
∞

con i valori di Ground truth(reference),
per tutti e tre i test in galleria

Figura 7.20: Confronto della fluttuazione adimensionale v′v′

V 2
∞

con i valori di Ground truth(reference),
per tutti e tre i test in galleria

7.22 si riportano i risultati ottenuti dagli studi effettuati al Politecnico di Torino (G.Cafiero ,
G.Iuso) sulla riduzione della resistenza di un corpo tozzo in moto sfruttando la scia di un altro
corpo che lo precede.

Sempre facendo riferimento alla figura 7.22 si nota come la condizione ottimale si ha per
separazione tra i veicoli pari alla metà della loro lunghezza d = 0.5L, ma non solo: su può
notare che da valori di distanza longitudinale molti piccoli, fino a distanze d = 1.5L anche il
veicolo a monte riceve una modesta riduzione di resistenza che va a diventare pressoché nulla
quando si ha d > 2L.
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7.6.3 Convergenza statistica dei risultati in funzione del numero di immagini

Risulta molto interessante valutare quanto il numero di campioni (NImg) acquisiti influisca
sulla convergenza: in particolare l’obiettivo è quello di stimare il minimo numero di campioni
che si possono acquisire per descrivere in maniera accurata il campo di moto. Questo potrebbe
essere estremamente utile così che quando si vogliono fare ulteriori prove in configurazioni diverse
si ha già un idea su quante immagini sarà necessario acquisire e su quanto tempo porterà via
l’acquisizione dei dati.
Per fare questo studio si scelgono alcune grandezze adimensionali del fenomeno e si valuta il loro
scostamento dal valore asintotico, ovvero quello reale (ground truth), in funzione del numero di
immagini acquisite (e quindi tempo di acquisizione).
Si sceglie di monitorare le grandezze che subiscono elevate variazioni nel campo e delle quali si
distingue bene la distrubuzione nel piano studiato; di conseguenza si sono scelte di monitorare
al variare del numero di immagini NImg le seguenti variabili:

1. Velocità media risultante adimensinale Vavg
V∞

=
√
u2
avg + v2

avg/V∞

2. Stress di Reynolds longitudinale u′u′/V 2
∞

I puntiPi del piano (x, y) nelle quali verranno valutate le due grandezze selezionate, sono
stati scelti osservano il campo di moto con l’obiettivo di posizionarsi nella scia, in prossimità di
zone di flusso fortemente perturbato.

1. X(150), Y (130) = (61.2mm, 53.2mm) = P1

2. X(150), Y (260) = (61.2mm, 105.2mm) = P2

3. X(150), Y (400) = (61.2mm, 161.2mm) = P3

4. X(220), Y (130) = (89.2mm, 53.2mm) = P4

5. X(220), Y (260) = (89.2mm, 105.2mm) = P5

6. X(220), Y (400) = (89.2mm, 161.2mm) = P6

Dopo una accurata analisi delle due grandezze in ognuno dei sei punti specificati si è notato come
le variabili considerate, in alcuni punti del campo, già a con una decina di campioni iniziavano
ad oscillare leggermente attorno al valore di riferimento; si tratta dei punti P3 e P5.
In definitiva si riportano nelle figure 7.23 e 7.24 sono riportati gli andamenti delle variabili
caratteristiche Vavg

V∞
e u′u′/V 2

∞ del flusso in funzione del numero di immagini analizzate, per i
punti P1, P2, P4, P6.

In alcuni punti le variabili assumono un valore mediamente stazionario in un tempo di ac-
quisizione relativamente corto.
Si faccia riferimento ora al caso d = 3L.
Si può notare come per il punto P6 entrambe le variabili assumono un valore che si discosta
da quello di riferimento di meno del 20% dopo solamente 25 immagini acquisite. Nel punto P2
invece la velocità adimensionale assume un valore stazionario con un errore percentuale inferiore
al 3% già dopo sole NImg = 20 acquisizioni.

Si faccia ora riferimento al caso d = 0.5L.
In tutti i casi, la velocità mediata risulta avere uno scostamento percentuale rispetto al valore
di riferimento inferiore del 10% all’aumentare del numero di acquisizioni già per NImg > 50
acquisizioni.
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Figura 7.24: Analisi della convergenza statistica dei risultati per il caso d = 0.5L nei 4 punti specificati

7.7 Stima delle lunghezze di scala dei moti turbolenti
Per definizione, un flusso in regime turbolento rappresenta il moto di un fluido in cui le forze

viscose non sono sufficienti a contrastare le forze di inerzia: il moto delle particelle del fluido che
ne risulta avviene in maniera caotica, senza seguire traiettorie ordinate come nel caso di regime
laminare. Il moto è regolato dalle leggi del caos deterministico: se fossimo in grado di conoscere
in maniera esatta tutto il campo di velocità in un dato istante e fossimo in grado di risolvere le
equazioni di Navier-Stokes potremmo ottenere tutti i campi del moto futuro. Qualora però vi
fosse una piccolissima imprecisione nella conoscenza delle condizioni ad un certo istante, dopo
un certo tempo la soluzione trovata risulterà completamente differente da quella reale.
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del numero di Reynolds. A questo punto si ha la vera e propria dissipazione di energia cinetica
in energia termica per viscosità.

In conclusione si possono definire lunghezze caratteristiche di scala per ogni range di dimen-
sione dei vortici; avremo le lunghezze di scala integrali per le grandi strutture che contengono
il grosso dell’ energia cinetica, la microscala di Taylor per il il range di trasferimento inerziale
di energia e la microscala di Kolomogrov per il range di dissipazione di energia.

Per definizione, la lunghezza di scala integrale della velocità è l’integrale dell’autocorrelazione
delle fluttuazioni di velocità rispetto allo spazio diviso il valore medio spaziale( la media spaziale
è rappresentata dal pedice s e quello temporale dal pedice t). Per definizione si ha quindi:

L = 1
〈u2
ii〉

∫ ∞
0

Rii(r, t)dr (7.3)

Dove l’autocorrelazione della velocità risulta essere:

Rii(r) = 〈ui(x, t)ui(x+ r, t)〉 (7.4)

dove r rappresenta la distanza tra due punti nel flusso. La funzione di autocorrelazione è longi-
tudinale se r è parallelo a ui e risulta essere trasversale se r è perpendicolare a ui.

Al fine di valutare le lunghezze integrali di scala longitudinale Luu e trasversale Lvv, come
funzioni da auto correlare si considerano le fluttuazioni u′(x, t) e v′(x, t) ricavate dall’analisi dei
dati sperimentali delle tre prove in galleria. Si ricavano allora lunghezze di scala integrali:

Luu(t) = 1
u′u′

∫ ∞
0

u′(x, t)u′(x+ r, t)dr (7.5)

Lvv(t) = 1
v′v′

∫ ∞
0

v′(x, t)v′(x+ r, t)dr (7.6)

Per avere successivamente un idea sulla lunghezza di scala integrale del fenomeno è possibile
mediare nel tempo le lunghezze di scala ricavate.
In tabella 7.2 si riportano i risultati delle lunghezze di scala calcolate ad H/2 del dominio, per
i tre test eseguiti in galleria.

Luu[mm] Lvv[mm]
d = 0.5L 4.4 25.4
d = 3L 9.8 14.1
d =∞ 12.2 4.5

Tabella 7.2: Lunghezze integrali di scala della scia
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Figura 8.1: regioni identificative di un getto turbolento assialsimmetrico

2. ≈ 4 − 5 ≤ x
D ≤≈ 10 − 15 - REGIONE DI MIXING: In questa zona il profilo di veloci-

tà costante nei pressi dell’asse del getto deve raccordarsi con il flusso esterno in quiete;
u(x, r) 6= cost.

3. REGIONE DI TRANSIZIONE: il profilo di velocità inizia ad assumere una distribuzio-
ne più smussata; si iniziano ad avere fluttuazioni importanti e la velocità diminuisce sia
radialmente che assialmente.

4. REGIONE AUTOSIMILARE (SELF SIMILAR): il getto evolve rallentando e allargandosi.
Peculiarità della regione autosimilare è che i profili di velocità, pur variando in termini
assoluti, sono costanti in termini adimensionali purché la normalizzazione venga effettuata
in termini di Umax e ∆ locali.
In particolare, avendo definito la lunghezza ∆ quel valore di r tale per cui la velocità si
riduce alla metà, si può scrivere che:

u(x,∆)
Umax(x) = 0.5 (8.1)

Il che equivale a dire:
∆ = r|u=0.5Umax

Sapendo inoltre che per un getto assial simmetrico, nella regione autosimilare la velocità
e lo spessore evolvono secondo leggi note:

Umax(x) ∝ 1
x

∆(x) ∝ x

Si può scrivere l’autosimilarità come segue:

u(x, r)
Umax(x) = funz( r∆) (8.2)

Grazie all’autosimilarità è possibile racchiudere tutte le curve rappresentative dell’anda-
mento di velocità alle innumerevoli coordinate longitudinali xi del tipo: u(xi, r) = f(r)
con una sola curva rappresentativa della regione, usando l’equazione 8.2.
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