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Sommario

L’obiettivo della seguente tesi è il rifacimento della Galleria "Fucsia" per adattarla
alle future sperimentazioni in ambito di riduzione della resistenza di attrito e
per lo studio dello strato limite turbolento su lamina piana. Verranno presentate
le modifiche strutturali previste per la camera di prova e il condotto di uscita,
seguite da una caratterizzazione numerica utilizzando simulazioni di fluidodinamica
computazionale (CFD) in condizioni di gradiente di pressione nullo (ZPG). Infine
verrà presentata una prima soluzione di pressure body (PB) per ottenere in galleria
condizioni di gradiente di pressione avverso (APG) costante in corrispondenza
della zona di misura. Lo stesso verrà validato numericamente tramite simualzione
CFD. Le valutazioni effettuate permettono, in fase di simulazione numerica, un
efficientamento delle operazioni della galleria del vento, aumentando l’inviluppo
operativo della camera di prova ed incrementando la possibilità di sperimentazione
anche con tecniche ottiche quali la termografia all’infrarosso (IRT) e la particle
image velocimetry (PIV).
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Capitolo 1

Introduzione

Agli albori del volo umano, i primi pionieri presero spunto dal volo naturale degli
uccelli per costruire le macchine più disparate nel tentativo di emulare ciò che la
natura permetteva ad altre specie. Questo approccio assolutamente empirico portò
a disastri più o meno catastrofici e tragicomici, non passò molto, infatti, per arrivare
alla consapevolezza che ben poco si conosceva delle leggi che governavano la fisica
del volo. Era ormai necessario attrezzare delle apparecchiature in grado non solo di
riprodurre l’effetto del volo, ma di permettere anche una misura precisa e accurata
delle forze e delle pressioni sviluppate sulla superficie di un corpo. Nonostante fosse
già conosciuto il principio di reciprocità per cui un corpo in moto in aria ferma
si comporta allo stesso modo di un corpo fermo in aria in moto, si presentava la
necessità di avere delle condizioni ambientali controllabili e di non sfruttare più il
naturale moto del vento per effettuare test aerodinamici. La prima idea fu quella di
mettere in moto il corpo di cui si voleva conoscere le caratteristiche aerodinamiche.
Una delle prime arcaiche strumentazioni impostate per questo scopo fu il mulinello
aerodinamico (figura 1.1). All’estremità libera di un braccio di legno, vincolato per
ruotare rispetto all’altra estremità, veniva montato il modello in scala del corpo che
si voleva testare. Tramite una massa in caduta libera si metteva in moto il braccio
che fungeva così da centrifuga aerodinamica. Diventava così possibile fare delle
prime misure di resistenza. Ci si accorse che la relazione scritta da Isaac Newton,
che legava la resistenza di un corpo alla sola area esposta al flusso, non era sempre
rispettata. Saltò alla luce, invece, un comportamento aerodinamico più complesso,
che doveva tenere conto anche di forma, orientamento e velocità del corpo. Questo
sistema aveva però un enorme svantaggio: il braccio del mulinello, ruotando,
metteva in moto l’aria intorno all’apparecchiatura, generando moti turbolenti. Il
corpo che veniva testato si trovava quindi immerso nel flusso di scia del braccio
rotante, rendendo impossibile determinare la velocità reale del modello rispetto
all’aria. La misura di forze e pressioni, inoltre, era estremamente difficoltosa da
effettuare su un corpo in movimento, costringendo ad allestire una catena di misura
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Figura 1.1: Esempio di mulinello aerodinamico
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in grado di muoversi col sistema. La soluzione a ciò arrivò nel 1871, quando Frank
H. Wenham (1824 - 1908), membro del consiglio della Royal Aeronautical Society
britannica, progettò e operò la prima galleria del vento. Ancora priva di tutte le
accortezze tecnico-progettuali che nasceranno in futuro, la galleria di Wenham si
presentava come un semplice condotto in legno a sezione rettangolare aperto da
entrambe le estremità e connesso a una ventola azionata da un motore a vapore.
Nonostante la semplicità della galleria, le misure di resistenza e portanza su diverse
forme testate portarono alla consapevolezza che, a bassi angoli di incidenza, il
rapporto tra portanza e resistenza raggiungeva valori molto più alti di quelli attesi
con le teorie aerodinamiche di Newton. Questi risultati convalidavano finalmente
la possibilità di sostenere carichi compatibili col volo umano utilizzando le forze
aerodinamiche generate da un’ala in movimento. Con il maturare della scienza
aeronautica si sono affinate anche le caratteristiche e i campi di utilizzo delle
gallerie del vento. Oltre allo scopo di progettazione aerodinamica, una galleria del
vento permette anche di verificare e correggere a posteriori geometrie già esistenti
o studiare fenomeni fluidodinamici di base, ampliando le nostre conoscenze sulla
fisica dei fluidi. In tempi più moderni la sperimentazione in galleria del vento ha
permesso anche la validazione di codici di calcolo numerici, permettendo di sfruttare
con buona confidenza i risultati di simulazioni CFD. Ciò ha portando vantaggi in
termini di costi e tempo nel processo di progettazione aerodinamica. Inoltre, anche
se nate per l’ambito aeronautico, ormai la sperimentazione in galleria del vento trova
applicazione in moltissimi campi: automobilistico, civile, ambientale, aeroacustico
e persino sportivo. L’architettura della galleria può variare significativamente in
base alla sua destinazione di utilizzo e al tipo di esperimento che si vuole effettuare,
nonostante ciò è possibile classificarle in funzione del circuito e della camera di
prova [1]. A seconda del circuito possiamo distinguere gallerie a circuito aperto
e a circuito chiuso. Nelle gallerie a circuito chiuso si costruisce un condotto in
cui l’aria circola senza sfociare all’esterno. Poichè la massa d’aria circolante nel
condotto è sempre la stessa, è possibile tenere in funzione l’impianto spendendo
una minore quantità di energia a parità di dimensioni di camera di prova e velocità
rispetto a un circuito aperto. Inoltre si ha un migliore controllo della qualità del
flusso, avendo la possibilità di guidarlo attraverso reti e honeycomb e non subendo
l’influenza delle condizioni esterne o di eventuali rumori ambientali. Di contro un
impianto a circuito chiuso avrà un costo iniziale più elevato, a causa della maggiore
complessità del condotto e degli apparati accessori di raffreddamento. La galleria a
circuito aperto, invece, a fronte di un minor costo iniziale, richiede una maggiore
quantità di energia per essere azionata, in quanto l’aria che viene immessa nel
condotto è sempre aria ferma, presa dall’esterno, che viene accelerata alla velocità di
sperimentazione e risente maggiormente delle condizioni ambientali (in particolare
pressione e temperatura). Sarà necessario attrezzare l’imbocco del condotto e
il pacco motori con reti di protezione, che introducono la tendenza di sporcare
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il flusso aumentandone il rumore. A differenza della galleria a circuito chiuso,
però, permette una più semplice visualizzazione dei flussi con l’utilizzo di fumi (ad
esempio per tecnica PIV), non risentendo dei problemi risultanti dall’instaurarsi
di residui circolanti nel condotto [1]. Per quanto riguarda la camera di prova
possiamo fare distinzione tra gallerie con camera di prova chiusa e gallerie con
camera di prova aperta (anche dette open jet). A seconda dell’applicazione e del
tipo di sperimentazione che si vuole eseguire si sceglierà la migliore accessibilità
data dalle open jet o la migliore qualità di flusso ottenuta con camera di prova
chiusa. Ad esempio, in caso sia necessario ottenere campi di moto su modelli in
scala particolarmente grande o addirittura con velivoli reali, sarà necessaria la
maggiore accessibilità data dalla camera di prova aperta. Diversamente, in caso di
sperimentazioni in scala piccola o per valutare fenomeni fisici, è più indicato avere
un flusso maggiormente controllato come in camera chiusa. Un caso particolare è
quello delle gallerie del vento per uso automobilistico, in cui la camera di prova
si preferisce in configurazione 3/4 open jet (aperta per tre lati e chiusa solo sul
pavimento), permettendo la sperimentazione su modelli o veicoli che poggiano
sul manto stradale. Quest’ultima variante è anche molto indicata per valutare
l’aerodinamica di velivoli in fase di rullaggio, durante il decollo o l’atterraggio. In
base al numero di Mach (definito come il rapporto tra la velocità del flusso e la
velocità del suono) ottenibile in camera di prova, possiamo ancora classificare le
gallerie in:

• Subsoniche incompressibili Ma<0.4

• Subsoniche compressibili 0.4<Ma<0.8

• Transoniche 0.8<Ma<1.4

• Supersoniche 1.4<Ma<4

• Ipersoniche Ma>4

Per la definizione dei requisiti di progetto di una galleria subsonica uno dei parametri
principali da considerare è il numero di Reynolds massimo da realizzare in camera
di prova, in quanto determina le condizioni di similitudine fluidodinamica, essenziali
per rapportare la sperimentazione in scala al caso reale. Il numero di Reynolds,
come ben noto, lega gli effetti viscosi a quelli di inerzia ed è definito in funzione
della velocità del fluido, di una grandezza caratteristica del caso studio e della
densità e viscosità dinamica del fluido:

Re = V Lρ

µ
(1.1)

Una volta fissato il Reynolds massimo, rimarrà fissato anche il prodotto tra velocità
e dimensione caratteristica, quindi aumentando le dimensioni del modello si dovrà
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ridurre la velocità ottenibile in camera di prova per poter rispettare le condizioni
di similitudine e viceversa. Inoltre, le dimensioni del modello andranno a porre dei
limiti minimi sulle dimensioni della camera di prova, al fine di evitare interferenza
e bloccaggio. Viene definito bloccaggio, il rapporto tra l’ingombro frontale del
modello e la sezione trasversale della camera di prova. Un eccessivo bloccaggio
creerebbe delle anomalie della deflessione del flusso, sporcando la misura con effetti
di parete che non sono riconducibile al caso reale di un velivolo immerso in aria.
Quindi, a meno che non si voglia studiare questi effetti (ad esempio nel caso di un
corpo immerso in un fluido in un condotto), è necessario mantenere il bloccaggio
al di sotto di un valore del 10-15%. Inoltre, per ridurre l’interferenza col flusso di
parete, la massima larghezza del modello non deve superare l’80% della larghezza
della camera di prova, inoltre il rapporto tra larghezza e altezza della camera in
situazioni ottimali deve essere circa pari a 1,5. In generale una galleria del vento si
compone di alcune parti essenziali, comuni a tutte le architetture:

• Gruppo motori e fan

• Camera di tranquillizzazione

• Convergente

• Camera di prova

• Diffusore

La camera di tranquillizazione presenta all’interno una struttura honeycomb
e un condotto di assestamento. La struttura a nido d’ape permette di rompere
le fluttuazioni turbolente di grande scala in scale più piccole, in modo tale che
decadano più velocemente. In questo modo non solo si riduce il livello di turbolenza
ma si rendono le fluttuazioni il più possibile isotrope così da non influenzare la
misura in galleria. Il flusso deve avere un angolo di incidenza minore di 10° per
evitare lo stallo delle celle a nido d’ape. Solitamente vengono utilizzate celle a
sezione esagonale perchè permettono di ottenere la minore perdita di pressione,
inoltre si ottengono le migliori perfomance per rapporti tra lunghezza e diametro
della cella compresi tra 7 e 10. Sempre per ridurre i livelli di turbolenza e rompere
i vortici di grande scala, si trovano a valle dell’honeycomb delle reti, dimensionate
in modo che il Reynolds relativo al diametro del filo che le compone sia sempre
minore di 60 per evitare effetti di turbolenza aggiuntivi causati dal vortex shedding
[1]. In ingresso, dopo la camera di tranquillizazione, è presente una sezione di
condotto convergente necessaria ad accelerare il flusso e ad allinearlo con la camera
di prova. La forma e dimensione del convergente determinano la turbolenza finale
in camera di prova. La lunghezza del tratto deve essere sufficiente in modo da non
creare gradienti di pressione avversi, seppur rimanendo sufficientemente contenuta
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Figura 1.2: Architettura della galleria del vento a circuito aperto subsonica in
configurazione aspirata (a) o soffiata (b)

[2]
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in modo da minimizzare l’accrescimento dello strato limite. Per determinare la
forma migliore esistono metodi polinomiali, che sfruttano l’ interpolazione di un
polinomio di terzo grado nella zona di ingresso del convergente, raccordato poi
con un polinomio di grado superiore nella zona di uscita. Ad oggi è molto diffuso
l’utilizzo della CFD per ottenere un’ ottimizzazione fluidodinamica della forma del
condotto di ingresso [1]. In caso si scelga una camera di prova chiusa bisogna tenere
conto di alcune accortezze progettuali. In un condotto rettilineo, in caso subsonico,
l’accrescimento dello strato limite sulle pareti del condotto tende a produrre un
restringimento della sezione, con conseguente aumento di velocità e riduzione di
pressione. Il gradiente di pressione negativo che si forma va a creare un effetto di
"galleggiamento" lungo l’asse della galleria, che si traduce in una forza orizzontale
alleviante rispetto alla resistenza aerodinamica. Per ovviare a questo problema
è necessario, solitamente, costruire la camera di prova in modo tale che le pareti
abbiano un piccolo angolo di divergenza, di solito intorno a 0.5°, che può essere
ottimizzato poi per la velocità di funzionamento della galleria in fase di design. Ciò
permette di ottenere un gradiente di pressione pressochè nullo lungo l’asse della
camera di prova quando il funzionamento è a velocità nominale, in tutti gli altri casi
si terrà conto dell’effetto di galleggiamento in fase di calibrazione degli strumenti
di misura. A valle della camera di prova si installerà un diffusore, la sua funzione è
quella di rallentare il flusso e recuperare pressione statica in previsione, nel caso di
galleria a condotto aperto, di sfociare alla pressione dell’ambiente esterno. In questo
modo si ha una riduzione del carico energetico richiesto al sistema di azionamento
del flusso. E’ importante che la sezione del condotto aumenti gradualmente per
evitare effetti di separazione del flusso. Una delle condizioni di progetto è, infatti,
proprio quella di separazione incipiente, per la quale si sceglie l’angolo di divergenza
in modo tale da essere al limite della condizione di separazione. Di solito l’angolo
di divergenza viene scelto tra i 3° e i 5° per diffusori tronco conici, mentre si sceglie
non superiore ai 6° per diffusori troncopiramidali. Per quanto riguarda il sistema
di azionamento, di solito viene scelto un sistema di motori elettrici che mettono
in moto delle giranti, ciò permette di generare una portata d’aria in ingresso nel
condotto e compensare le perdite di carico della galleria. Il funzionamento di motori
e fan sono una delle prime cause di rumore di fondo in camera di prova. Infatti la
frequenza di passaggio delle pale e le sue armoniche sono presenti nello spettro di
rumore della camera di prova e possono falsare le misure o influenzare il campo
di moto del condotto. Questo genere di contaminazione può essere attenuato con
trattamenti acustici del condotto o prevedendo percorsi diversi tra i fan e la camera
di prova per la propagazione delle onde, come ad esempio sfiatatoi all’inizio e alla
fine della test section, tarati apposta per abbattere le pulsazioni di bassa frequenza
[1].
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Capitolo 2

Progetto Strutturale della
Galleria del Vento "Fucsia"

2.1 Layout originale
La galleria del vento "Fucsia" del Laboratorio di Fluidodinamica "Modesto Panetti"
del Politecnico di Torino è una galleria a circuito aperto a sezione rettangolare,
allestita per misure di strato limite su piastra piana e sperimentazione di drag
reduction tramite riblets. L’apparato di azionamento è composto da due ventole
soffianti in tandem azionate elettricamente e provviste di griglia di protezione,
seguite da un piccolo tratto di condotto in espansione che raccorda il flusso alla
camera di tranquillizzazione. Nella camera di tranquillizzazione sono presenti reti
per l’abbattimento della turbolenza di grande scala e una struttura honeycomb a
maglie romboidali. Segue a valle il condotto convergente, che presenta un rapporto
di contrazione di 3:1 tra sezione di ingresso e sezione di uscita [3]. La camera di
prova ha sezione rettangolare con altezza costante di 510 mm e larghezza iniziale
di 699 mm. Le due pareti verticali del condotto hanno un angolo di divergenza
di 0,5°, ottenendo una larghezza nella sezione di uscita di 768 mm. La lunghezza
totale del condotto di misura è di 3999 mm. A valle di questo è presente un
raccordo a gomito a sezione costante che devia il flusso verso l’alto e lo fa sfociare
nell’ambiente del laboratorio, scelta adottata per evitare interferenza con l’attigua
galleria "Arancio". Il condotto di misura è diviso in tre baie ognuna di lunghezza
1333 mm le cui pareti verticali laterali sono fisse e opache nella prima e terza
baia, mentre trasparenti nella seconda, dove sono ottenute in plexiglass. L’accesso
fisico al condotto si ha solo dalla seconda baia, dove si trova la stazione di misura,
tramite finestre rimovibili, ancorate alla struttura con delle clamp esterne. Il
tetto presenta un’apertura centrale, indicativamente dalla fine della prima baia
all’inizio della terza, che è stata attrezzata con un pannello in plexiglass, che
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Figura 2.1: Vista dall’alto della galleria "Fucsia" del laboratorio "Modesto Panetti"
del Politecnico di Torino
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funge da supporto per il sistema di misura. Il pannello presenta una fessura
centrale longitudinale, parallela all’asse della galleria, in cui poter inserire sonde
pneumatiche o a filo caldo per le misure di strato limite. Il movimento del porta
sonda è ottenuto con un sistema di guide e carrelli che permettono la traslazione
lungo l’asse della galleria. La traslazione verticale è affidata ad un motore passo
passo comandato elettricamente, mentre la traslazione trasversale, perpendicolare
all’asse della galleria, viene effettuata traslando l’intero pannello attrezzato, tagliato
in esubero appositamente per permettere l’appoggio anche in posizione non centrata.
All’interno, il setup sperimentale prevede un pianetto di lunghezza e larghezza pari
a quelle della test section, raccordato tramite un imbocco convergente al pavimento
della galleria [3]. Questa configurazione, di fatto, riduce la sezione utile in camera
di prova, dimezzandola, ottenendo una sezione iniziale di 699 mm per 250 mm. Ciò
permette di isolare la porzione inferiore del pianetto, proteggendo apparecchiature
e linee pneumatiche, e ci assicura un raccordo morbido del flusso fino alla superficie
superiore del pianetto. Di contro è necessario un sistema di aspirazione dello strato
limite, nella zona subito a valle della carenatura di raccordo, per evitare che lo
strato limite non venga influenzato da quello della galleria. Al centro del pianetto,
in corrispondenza della seconda baia, è allestita la stazione di misura per le riblets.
Questa sezione presenta un foro quadrato di lato 260 mm, centrato trasversalmente,
nel quale si può inserire la piastra scanalata da testare, resa flottante e vincolata
a una cella di carico per misurare la forza di attrito tangenziale sviluppata [3].
Al di sotto della piastra è presente un labirinto per evitare che la differenza di
pressione tra sopra e sotto il pianetto generasse trafilamento della vena fluida. A
seguito dello smontaggio della sezione di prova sono state effettuate delle misure
di velocità, all’uscita del convergente iniziale, per valutare le velocità ottenibili
in camera di prova senza bloccaggio. Come tecnica, per semplicità e velocità di
realizzazione della catena di misura, è stata scelta l’anemometria pneumatica con
utilizzo di sonda a tubo di Pitot. L’acquisizione è stata fatta tramite un trasduttore
di pressione Setra 239C, precedentemente tarato durante le attività didattiche in
laboratorio. I dati di velocità all’uscita del convergente con relative velocità di
rotazione delle ventole possono essere consultati in tabella 2.1.

2.2 Nuove specifiche e modifiche apportate
Le sperimentazioni condotte in laboratorio su metodi di controllo passivo del flusso
tramite scalanature sinusoidali [3] hanno ricevuto grande interesse, rendendo neces-
sario un ammodernamento dell’impianto, risalente al 1995-1996 nella configurazione
presentata in sezione 2.1, per aumentarne il campo di impiego e aumentare i casi
studio ottenibili. In particolare le specifiche richiedevano un ammodernamento della
struttura esterna della sezione di prova, aumentandone l’accessibilità (soprattutto
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RPM [giri/min] Velocità [m/s]
400 5.4
500 8.4
600 11.8
800 15.6
900 17.2

Tabella 2.1: Misure di velocità in uscita dal convergente sezione di ingresso della
test section

ottica), e una variazione delle caratteristiche del pianetto, in modo che fosse più
adatto a testare ulteriori casi di piastre equipaggiate con riblets o a eventuali speri-
mentazioni sulla transizione dello strato limite, naturale e forzata. E’ stata richiesta
anche una modifica del condotto di uscita per migliorare le prestazioni della galleria
e una variante di tetto che trasformi il condotto da piano a convergente-divergente
per poter avviare sperimentazioni sugli effetti di gradienti di pressione avversi su
strato limite e riblets. Nessuna modifica invece è stata prevista per la parte a
monte, comprendente convergente, camera di tranquillizzazione e blocco fan. Tutti i
disegni 3D necessari per la progettazione sono stati eseguiti con il programma CAD
SolidWorks® sviluppato da Dassault Systèmes. Di seguito la lista delle modifiche
previste per l’impianto:

• Allungamento del condotto di test section

• Sostituzione del condotto a gomito di uscita con un divergente troncopiramidale

• Implementazione di accessi ottici per tecnica PIV e IRT

• Riprogettazione del tetto piano con pannelli modulari e sistema di movimento
per portasonda

• Riprogettazione del pianetto

• Spostamento a valle della stazione di misura per le riblets

Per quanto riguarda le modifiche esterne (figura 2.3 e 2.4), per fissare le finestre
si è riproposta la stessa soluzione originale di supporti e morsetti , già presente nella
seconda baia della galleria, sui pannelli verticali delle altre baie, garantendo uno
smontaggio semplice in fase di allestimento o calibrazione delle apparecchiature. Le
finestre e i pannelli verticali vanno in battuta su delle cornici in MDF e assicurano,
tramite il rivestimento della zona di contatto con spugne da 1 mm di spessore, la
tenuta pneumatica del condotto. Basterà, quando necessario, allentare i morsetti
superiori e sfilare il pannello dai supporti inferiori per avere accesso alla baia di
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Figura 2.2: Assieme completo del progetto della nuova galleria "Fucsia"

Figura 2.3: Vista della test section chiusa
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Figura 2.4: Vista della test section aperta
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interesse su uno solo o entrambi i lati. Si è deciso di modificare la configurazione
della baia posteriore, sostituendo i pannelli opachi con finestre vetrate in plexiglass,
e di mantenere invariata la scelta di usare pannelli opachi nella prima baia. Questa
scelta è giustificata dal fatto che non si prevede di fare misurazioni ottiche in
prossimità del LE. Si è comunque optato per lo stesso sistema di smontaggio, come
per le altre baie, garantendo l’accesso fisico anche nella prima baia. L’allungamento
della sezione di prova viene ottenuto aggiungendo due parti di condotto a sezione
rettangolare costante in corrispondenza dell’inizio e della fine del canale originale.
Queste sezioni verranno costruite con due valve a forma di C, costituite da pannelli
in MDF da 19mm, assicurate tra di loro e al resto della galleria tramite serie di
bullonerie. La soluzione permette lo smontaggio di una sola delle due valve in
fase di allestimento del setup e pulizia del condotto senza così interrompere la
continuità strutturale del canale e aprendo la possibilità a eventuali successive
modifiche. Ognuno dei due prolungamenti è lungo 500 mm, per un totale di 1000
mm aggiuntivi sull’intero condotto. La sezione di allungamento posteriore, in figura
2.5, presenta, rispetto all’anteriore, una serie di due fori asolati per lato, adibiti
all’ancoraggio di un flap e alla sua regolazione dall’esterno. Sulla superficie inferiore
del prolungamento posteriore è anche previsto un foro circolare. Tramite questa
apertura si garantisce l’accesso ottico del laser ad alta intensità usato nelle misure
con tecnica PIV. In questa sezione sarà anche possibile disporre eventuali ottiche
e specchi di allineamento e creazione del laser sheet, necessari per questo tipo di
misure. Per il condotto di uscita, al posto del tratto a gomito, si è optato per un
più canonico divergente troncopiramidale, presentato in sezione in figura 2.6. In
questo modo il flusso non viene disturbato dalla deflessione imposta dal condotto a
gomito, permettendoci di effettuare misure più a valle senza la preoccupazione che
effetti turbolenti di disturbo risalgano il flusso, sporcando la misura. Il divergente,
come da letteratura [1], avrà un angolo di semi apertura di 5°, mantenendo così
il flusso vicino alla condizione di separazione incipiente, una lunghezza di 1500
mm e un rapporto di espansione di 2,04 tra area di uscita e area di ingresso del
divergente. Il divergente sarà fornito di una base per permettere di vincolarlo su
un carrello mobile che ne sostenga il peso e lo mantenga alla stessa altezza della
galleria, rendendolo in tal senso un elemento indipendente strutturalmente. Questa
soluzione permette, in caso di necessità, di separarlo dalla galleria agevolmente.
Viene poi vincolato alla galleria tramite una flangia forata e imbullonato. I pannelli
che lo costituiscono saranno in MDF 19 mm per mantenere peso e costi contenuti.
La riduzione della velocità di uscita ottenuta con il divergente, permette di ridurre
i rischi di interferenza con l’attigua galleria "Arancio". La struttura del tetto è
stata riprogettata in modo da essere modulare e adattabile alle necessità di misura.
Ciò è stato ottenuto disegnando dei pannelli standardizzati, con fori asolati lungo
i bordi di appoggio del pannello. Il foro asolato è dimensionato in modo da far
ingaggiare la bulloneria su sezioni della struttura che hanno larghezza diversa,
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Figura 2.5: Dettaglio del prolungamento posteriore aperto dove si notano i fori
di ancoraggio del flap e il foro di accesso laser per tecnica PIV
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Figura 2.6: Dettaglio in sezione del condotto di uscita divergente
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bloccando i pannelli e permettendo lo scambio tra essi. I moduli sono stati previsti
di due tipi, a seconda se sono dimensionati per essere montati sulla seconda o
sulla terza baia, ma moduli della stessa baia sono intercambiabili in posizione tra
di loro. Questo permette, in caso di nuove necessità operative, la sostituzione di
uno o più pannelli o la creazione di nuovi, che potranno subito essere installati
all’occorrenza. Per la prima baia si prevede un pannello fisso che copra tutta la
lunghezza della sezione. Lo spazio coperto dalle due baie successive invece è stato
suddiviso in 4 sezioni di uguale lunghezza. Ognuna di queste sezioni può essere
coperta o da un pannello di tipo opaco (MDF 19mm) o da un modulo vetrato
in plexiglass. Inoltre ognuno di questi moduli è sostituibile all’occorrenza con il
sistema di movimento del porta sonda. Il sistema di movimento del portasonda
è costituito da un pannello con foro traversale asolato, 2 spessori da 26 mm e 3
pannelli di lunghezza 52 mm, 104 mm e 209 mm. Tramite la combinazione di
questi pannelli e spessori (in toni di verde in figura 2.7) è possibile far avanzare
di incrementi fissati (26 mm) il pannello che ospita il porta sonda (arancione in
figura 2.7), spazzando longitudinalmente la galleria. Poichè pannelli e spessori sono
troppo piccoli per alloggiare i fori asolati per il fissaggio sulla galleria e per favorirne
il posizionamento su diverse baie, questi componenti sono tenuti in posizione da
due barre asolate (rosse in figura 2.7) che si fissano sui pannelli subito adiacenti al
sistema di movimento. La traslazione trasversale del porta sonda, invece, è garantita
da una fessura asolata e da un sistema di guide e carrelli. Sui carrelli verrà fissato
un supporto con spostamento passo passo micrometrico, incaricato del movimento
verticale del portasonda. Questa soluzione è stata scelta per garantire la massima
precisione e accuratezza del movimento in direzione verticale, necessaria in misure
di strato limite, nelle quali diventa importante avvicinarsi il più possibile a parete.
Si è favorito il movimento trasversale della sonda rispetto a quello longitudinale
per garantire una maggiore stabilità strutturale al tetto. Si è visto, infatti, con la
configurazione originale, che una fessura longitudinale su un pannello unico molto
grande dava luogo a effetti di ingobbamento del pannello, causato dal peso e dalle
forze di pressione generate durante il funzionamento della galleria. Il vantaggio di
questa configurazione, inoltre, è quello di sostituire questi moduli nel momento
in cui le misure pneumatiche siano completate, lasciando spazio ad altre tecniche
di misurazione (ad esempio PIV o stereo PIV), cosa non possibile con il setup
originale, che prevedeva il sistema di misura pneumatico integrato nel tetto. Tutte
le superfici interne in materiale MDF subiranno un trattamento con vernice nero
opaco RAL 9005 G10 ignifuga di classe 1, per permettere l’esposizione a sorgenti
laser ad alta intensità utilizzate nelle misure PIV.

Per il set up interno si è scelto di sostituire il pianetto carenato con una lastra
piana con bordo d’attacco ellittico di spessore 19 mm (figura 2.10. Il LE presenta
un semiasse maggiore di 125 mm e uno minore di 9,5 mm in modo da evitare la
separazione del flusso. La piastra piana sarà anch’essa modulare per permettere la
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Figura 2.7: Dettaglio del sistema di movimentazione del porta sonda
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Figura 2.8: Esempi di configurazioni possibili del nuovo tetto della galleria (da
destra a sinistra): tipo base (tetto opaco), accesso ottico per solo misure PIV, misto
per misure ottiche con backup pneumatico o hotwire, misto con misure pneumatiche
o hotwire con accesso ottico limitato
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Figura 2.9: Vista in sezione del condotto modificato

Figura 2.10: LE a sezione ellittica della piastra piana
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realizzazione di diversi setup sperimentali e l’intercambiabilità in previsione di futuri
allestimenti. Tutte le configurazioni hanno in comune il sistema di appoggio che
sarà costituito da 8 piedini regolabili con giunto sferico e sistema vite-controdado
per permettere la regolazione dell’altezza del pianetto e l’allineamento dei vari
componenti. I piedini ingaggiano su dei sostegni rettangolari vincolati agli inserti
filetatti presenti nella piastra usando viti filettate, permettendo così di non avere
carichi concentrati sulla superficie in plexiglass, spesso causa di cricche e rotture.
La piastra piana è composta da una sezione anteriore lunga 2000 mm colata in un
unico pezzo di plexiglass, comprende il LE e un bordo posteriore ad L per poggiare
sul componente di piastra successivo. La scelta del plexiglass come materiale
è stata preferita per le sue caratteristiche di alta trasparenza e resistenza, pur
avendo bassa densità e finitura superficiale molto liscia. La presenza di un unico
pezzo senza giunture ne difetti superficiali permetterà in futuro di poter allestire
sperimentazioni sulla transizione di strato limite da laminare a turbolento. A valle
di questo pezzo di piastra verranno montati componenti diversi in base alle necessità.
La configurazione più raffinata prevede una seconda lastra di plexiglas di 1980 mm
che viene unita alla prima formando un pianetto unico di 3980 mm, con una sola
discontinuità fisica sulla giunzione tra le due metà della lastra, permettendo di
ottenere bassissimi disturbi superficiali e localizzati in una sola zona. Nella seconda
parte del pianetto è previsto un foro quadrato di lato 260 mm per l’alloggiamento
della piastra con riblets e del sistema LVDT, con il quale si prevedono di effettuare
le misure di resistenza. Il bordo posteriore di questa sezione vede un imbocco ad
arco circolare che permette l’alloggiamento del flap, riducendo il trafilamento sul
bordo di fuga. In alternativa, come sistema di backup, si ha la stessa configurazione
di piastra posteriore appena descritta, con la differenza che viene realizzata in
MDF e divisa in tre sezioni. Questo sistema ha la comodità di essere facilmente
smontabile nell’intorno dell’LVDT, rimuovendo solo la piastra che lo circonda, per
effettuare operazioni di taratura o prova al banco delle apparecchiature, durante
la fase preliminare della sperimentazione. Inoltre la piastra che alloggia riblets ed
LVDT può essere sostituita con una piastra piena per ottenere una lastra intera su
cui fare misure di strato limite. Le tre configurazioni si possono vedere in figura
2.11.

Tutte le componenti della piastra piana saranno attrezzate con prese di pressione
statica passanti, che saranno collegate, tramite linea pneumatica, sul lato inferiore
della piastra. Con queste è possibile ottenere misure puntuali lungo l’asse longitu-
dinale del pianetto. In particolare si avranno 18 prese con spaziatura longitudinale
200 mm in configurazione piena e 17 prese con stessa spaziatura in configurazione
riblets. In quest’ultimo setup sono previste anche delle prese trasversali subito
antecedenti e posteriori al foro della piastra flottante. In questo caso sono 7 prese,
di cui 5 in corrispondenza del foro per la piastra riblets con spaziatura traversale
60 mm e 2 più esterne con spaziatura 120 mm dalle precedenti (una per lato). Lo
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Figura 2.11: Le tre configurazioni di pianetto disponibili (dall’alto verso il basso):
pianetto in plexiglass con alloggio per piastra riblets, pianetto misto plexiglass
ed MDF con alloggio per piastra riblets, pianetto misto plexiglass ed MDF senza
alloggio per piastra riblets
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stesso array di prese viene riproposto sia sul bordo anteriore che posteriore della
piastra delle riblets (figura 2.12).

Figura 2.12: Dettaglio delle prese di pressione intorno all’alloggio delle riblets

Al di sotto della piastra, in tutte le configurazione, sono stati predisposti degli
alloggi per la carenatura del sistema LVDT. Inoltre, il pavimento della galleria
presenta un foro per il passaggio dei bracci dell’LVDT. Il sistema, infatti, per
ridurre il bloccaggio in test section e limitare l’altezza della piastra rispetto al
pavimento, verrà installato al di fuori del condotto e vi entrerà solo per l’altezza
necessaria a rendere la piastra delle riblets flottante (figura 2.13).

I componenti in MDF prevedono una incisione a laser per il riconoscimento della
parte, costituita da un codice alfabetico o alfa-numerico a due cifre. I pezzi di
facile riconoscimento e quelli in plexiglass non prevedono un part number poichè
non danno luogo ad ambiguità. L’elenco dei pezzi con la descrizione e la codifica
del part number è consultabile in tabella 2.2.
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Figura 2.13: Dettaglio dell’alloggiamento del sistema LVDT e della piastra con
riblets
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Capitolo 3

Strato Limite Turbolento su
Lastra Piana

E’ possibile definire lo strato limite, in fluidodinamica, come la zona di flusso,
sufficientemente vicina a parete, per cui gli effetti viscosi assumono una notevole
intensità. Il fluido a contatto con la parete deve rispettare la condizione di aderenza
dovute all’attrito tra le particelle fluide e la superficie. La condizione di aderenza,
anche detta condizione di no-slip, ci assicura che la velocità delle particelle di un
fluido a contatto con una parete solida sia la stessa della superficie. Questo si
traduce in una velocità del fluido relativa a parete nulla, considerando un sistema
inerziale solidale con la parete. Nel caso particolare in cui la parete fosse anche
ferma rispetto a un sistema inerziale esterno, allora anche le particelle di fluido a
contatto con la parete avranno velocità nulla. Allontanandosi dalla superficie, la
velocità del fluido aumenta, raccordandosi con quella del flusso indisturbato, poichè
non risente più degli effetti viscosi introdotti dalla presenza della parete. Questo
comportamento che assume la velocità in funzione della distanza dalla parete è
causato da sforzi di attrito, effetti viscosi e diffusione molecolare. L’interazione
tra regioni a diversa velocità genera effetti uguali e opposti: le zone a velocità
minore vengono accelerate da quelle a velocità maggiore, mentre le particelle di
fluido più veloci subiscono un rallentamento a causa di quelle a velocità minore.
Questi effetti si traducono in un profilo di velocità caratteristico, che assumerà
valore nullo a parete e sarà pari alla velocità esterna a sufficiente distanza dalla
parete, raccordandosi in maniera continua (vedere figura 3.1).
Generalmente, appena si genera, lo strato limite si presenta in forma laminare,

cioè con il flusso ordinato e parallelo rispetto alla parete. In questo stato si osserva
una bassa diffusione molecolare e una variazione di velocità regolare a partire dalla
superficie. Questo stato, però, è instabile e transisce naturalmente in uno stato
caratterizzato da turbolenza. Lo strato limite turbolento è caratterizzato da un forte
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Figura 3.1: Profilo caratteristico di velocità all’interno dello strato limite
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mescolamento caotico delle particelle e da una predominanza degli effetti diffusivi.
La transizione tra strato limite laminare e turbolento è innescata dall’attrito, che
provoca un rallentamento delle molecole più vicine alla superficie. Questo effetto,
insieme alla rugosità della parete, genera un disordine iniziale che si propaga nel
flusso (vedere figura 3.2). Come già anticipato, il numero di Reynolds, definito

Figura 3.2: Schema di transizione dello strato limite da laminare a turbolento

dall’equazione 1.1, rappresenta il rapporto tra le forze inerziali e quelle viscose
all’interno di un fluido. In particolare sfruttando la sua definizione, otteniamo che:

• Re ≈ 1: effetti inerziali e viscosi sono dello stesso ordini di grandezza perciò
non possono essere trascurati

• Re ≫ 1: gli effetti inerziali dominano su quelli viscosi, permettendoci di
trascurarli

• Re ≪ 1: dominano gli effetti viscosi, permettendoci di trascurare gli effetti
inerziali.

Il concetto di strato limite venne introdotto nel 1904 durante il terzo Congresso
Internazionale dei Matematici che si svolse ad Heidelberg, in Germania, da Ludwig
Prandlt, uno dei padri della fluidodinamica moderna. Secondo la teoria di Prandtl
[4] in condizioni di elevato numero di Reynolds (Re ≫ 1) la velocità assume lo
stesso ordine di grandezza approssimativamente ovunque nel fluido, essendo il
campo di moto dominato dagli effetti inerziali. Fa eccezione un sottile strato vicino
alla parete, lo strato limite appunto, che è ancora fortemente influenzato dagli
effetti della viscosità e dove quindi non può essere trascurata. Dovendo rispettare
la no slip condition, nello strato limite si verificano rapide transizioni di velocità,
passando da un valore nullo a parete a un valore di velocità dell’ordine della velocità
caratteristica del flusso V (definita velocità esterna).
Queste rapide variazioni di velocità avvengono lungo una distanza molto piccola
rispetto alle scale di grandezza del flusso in esame, che prende il nome di spessore
di strato limite δ. In questa zona sono presenti degli elevati gradienti di velocità
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perpendicolari alla parete lambita ∂u
∂y

che per la legge di Newton (τ = µ∂u
∂y

) si
traducono in elevati sforzi di attrito. Nella zona al di fuori dello strato limite invece,
dove i gradienti di velocità sono molto meno intensi e gli effetti della viscosità sono
trascurabili, si può considerare il flusso inviscido, essendo governato principalmente
dagli effetti inerziali [4]. Per convenzione, lo spessore di strato limite δ si definisce
come la distanza dalla parete dove si ottiene una velocità del flusso pari al 99%
della velocità esterna.

3.1 Equazioni dello strato limite
Il metodo per la derivazione delle equazioni dello strato limite è dovuto sempre a
Prandtl e si basa sull’analisi dimensionale delle grandezze coinvolte nella regione
prossima a parete, valutandone gli ordini di grandezza caratteristici [4]. Conside-
riamo un flusso bidimensionale lungo una parete e indichiamo con x la coordinata
tangenziale e y quella normale alla parete. E’ necessario partire dalle equazioni di
Navier-Stokes in coordinate cartesiane e in forma adimensionale, scritte come di
seguito:

∂u

∂x
+ ∂v

∂y
= 0 (3.1)

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= −∂p

∂x
+ 1

Re
(∂2u

∂x2 + ∂2u

∂y2 ) (3.2)

∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
= −∂p

∂y
+ 1

Re
(∂2v

∂x2 + ∂2v

∂y2 ) (3.3)

Nello strato limite è possibile identificare due principali scale di riferimento: una
è la dimensione caratteristica L del corpo in esame, l’altra è lo spessore dello strato
limite δ. Assumendo che δ sia molto minore di L si può anche assumere che, lungo
la direzione parallela alla parete, le variabili fluidodinamiche varino con un ordine
di grandezza paragonabile a L, mentre lungo la direzione perpendicolare alla parete,
varino con l’ordine di grandezza di δ. Considerando questa differenza di ordini di
grandezza delle variabili coinvolte possiamo semplificare le equazioni (3.1), (3.2) e
(3.3), ottenendo così le equazioni dello strato limite:

∂u

∂x
+ ∂v

∂y
= 0 (3.4)

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= −1

ρ

∂p

∂x
+ ν

∂2u

∂y2 (3.5)

∂p

∂y
= 0 (3.6)
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Dalla (3.6) risulta che la pressione non varia lungo la direzione perpendicolare
alla parete, quindi la pressione nello strato limite è uguale alla pressione della
corrente indisturbata pe. A questo punto è possibile riscrivere le equazioni dello
strato limite come:

∂u

∂x
+ ∂v

∂y
= 0 (3.7)

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= −1

ρ

dpe

dx
+ ν

∂2u

∂y2 (3.8)

Inoltre, se specializziamo le equazione nel caso di una placca piana è possibile
scrivere il gradiente di pressione dpe

dx
in funzione della distribuzione di velocità

esterna Ue(x) attraverso la relazione:

−1
ρ

dpe

dx
= Ue

dUe

dx
(3.9)

Il calcolo delle grandezze di strato limite tramite una distribuzione di pressione pe

imposta è chiamato metodo diretto. Questa procedura produce errori nel caso ci
siano separazioni del flusso in quanto (3.4) e (3.7) darebbero luogo a singolarità.
In questi casi bisogna usare dei metodi di calcolo inverso.

3.2 Strato limite su lamina piana e transizione
Il più semplice caso studio di strato limite è quello prodotto lungo una lamina
piana ad incidenza nulla investita da un flusso d’aria. L’applicazione delle equazioni
dello strato limite a questo caso si deve a Blasius nel 1908, durante la sua tesi
di dottorato a Göttingen [4]. Si definisce come origine degli assi di riferimento il
bordo d’attacco della piastra (x = 0), la quale si estende parallelamente all’asse
x ed è di lunghezza seminfinita. In questo caso, la velocità del flusso potenziale
attorno alla piastra è costante, ottenendo un gradiente di pressione esterna lungo
la piastra nullo: dp

dx
= 0. All’interno dello strato limite laminare si ottiene che i

profili di velocità sono autosimilari. Normalizzando opportunamente le variabili di
velocità u e distanza dalla piastra y, infatti, si ottiene che tutti i profili di velocità
normalizzati ( u

Ue
) a diverse stazioni x lungo l’estensione della lamina, collassano gli

uni sugli altri. Il profilo della soluzione autosimilare è detto soluzione di Blasius: la
variabile ( u

Ue
) risulta dipendere solo dalla distanza dalla parete normalizzata η = y

δ
,

con δ spessore dello strato limite. Poichè lo spessore di strato limite δ identifica
la regione del fluido in cui gli effetti viscosi assumono importanza, lo sviluppo
del BL dipende dalla viscosità cinematica ν. Mediante l’utilizzo delle grandezze
ν e δ, è possibile definire una velocità di trasporto caratteristica, nota come Uν ,
che rappresenta la velocità con la quale le particelle si allontanano dalla parete in

31



Strato Limite Turbolento su Lastra Piana

direzione normale a causa del trasporto viscoso. Da un’analisi dimensionale si può
scrivere:

Uν ∼ ν

δ
(3.10)

Lo spessore δ dipende da quante particelle fluide in prossimità della parete vengono
allontanate a causa del trasporto di quantità di moto e da quante particelle
fluide hanno già superato una determinata stazione x a causa del loro moto
traslazionale alla velocità esterna Ue, indicata anche come U∞ (velocità indisturbata
di monte). Il tempo necessario per una particella con velocità U∞ per raggiungere
una determinata posizione x è t = x

U∞
. Inoltre, per via della velocità Uν , si può

scrivere il tempo necessario a una particella per attraversare lo spessore dello strato
limite come δ

Uν
= δ2

ν
. Considerando questi due intervalli di tempo dello stesso

ordine di grandezza si ha:
δ2

ν
∼ x

U∞
(3.11)

Quindi:

δ ∼
ó

xν

U∞
(3.12)

In genere la formula per δ richiede un fattore moltiplicativo. Per semplificare i
calcoli successivi si sceglie arbitrariamente un fattore di

√
2:

δ(x) =
ó

2xν

U∞
(3.13)

La coordinata adimensionale η, a questo punto, risulta essere:

η = y

δ
= y

ó
U∞

2xν
(3.14)

E’ necessario introdurre, adesso, la funzione di corrente adimensionale:

Ψ(x, y) =
ñ

2νxU∞ · f(η) (3.15)

Dove f(η) è la funzione di corrente normalizzata. Attraverso le derivate della
funzione di corrente Ψ è possibile definire le componenti di velocità:

u = ∂Ψ
∂y

= ∂Ψ
∂η

∂η

∂y
= U∞f ′(η) (3.16)

v = −∂Ψ
∂x

= −
A

∂Ψ
∂x

+ ∂Ψ
∂η

∂η

∂x

B
=
ó

νU∞

2x
· (ηf ′ − f) (3.17)

Per una lamina piana le equazioni di governo dello strato limite (3.7) e (3.8)
si semplificano ulteriormente a causa del gradiente nullo della pressione esterna
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( dp
dx

= 0). L’equazione di bilancio della quantità di momento lungo la coordinata x
diventa:

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= ν

∂2u

∂y2 (3.18)

Sostituendo (3.16) e (3.17) in (3.18) si ottiene l’equazione di Blasius:

f ′′′ + ff ′′ = 0 (3.19)

Si tratta di un’equazione differenziale non lineare con le seguenti condizioni al
contorno: y = 0 : u = 0, v = 0

y → ∞ : u = U∞
(3.20)

Che, in termini di funzione di corrente, si trasformano in:η = 0 : f = 0, f ′ = 0
η → ∞ : f ′ = 1

(3.21)

Non esiste una soluzione analitica per l’equazione di Blasius ma è possibile risolverla
solamente mediante integrazione numerica. La soluzione autosimilare di Blasius è
stata validata con i dati sperimentali prodotti nel 1942 da Nikurasde [4].
L’unica forma di resistenza che agisce sulla lamina piana è la resistenza di attrito
che può essere ricavata dalle equazioni scritte fino ad ora. La resistenza che agisce
su una singola faccia della placca è:

D = b
Ú l

0
τw(x) dx (3.22)

Dove b è la larghezza dalla piastra e l è la lunghezza. Per definizione si ha:

τw(x) = µ

A
∂u

∂y

B
w

(3.23)

Nel caso particolare della lamina piana possiamo riscrivere (3.23) usando (3.14) e
(3.16), ottenendo:

∂u

∂y
= ∂

∂y
(U∞f ′(η)) = U∞

∂f ′

∂η

∂η

∂y
= U∞

ó
U∞

2xν
· f ′′(η) (3.24)

Quindi:

τw(x) = µ

A
∂u

∂y

B
w

= µU∞

ó
U∞

2xν
· f ′′

wall(η) = 0.332µU∞

ó
U∞

xν
(3.25)
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Il valore del parametro f ′′
wall(η) è noto una volta ottenuta la soluzione numerica

dell’equazione di Blasius e vale f ′′
wall(η) = 0.4696. Il coefficiente di attrito si può

ricavare come:
cf (x) = τw(x)

1
2ρU2

∞
= 0.664√

Rex

(3.26)

Con Rex definito come:
Rex = U∞x

ν
(3.27)

Infine, combinando le equazioni (3.22) e (3.25) si ottiene

D = bf ′′
wall(η)µU∞

ó
U∞

2ν

Ú l

0

A
1√
x

B
dx = bf ′′

wallU∞

ñ
2lµρU∞ (3.28)

Notiamo come il coefficiente di resistenza è proporzionale a U
3
2

infty e a l
1
2 e non ad l

come si potrebbe erroneamente aspettarsi. Ciò è dovuto al diverso contributo alla
resistenza totale delle sezioni posteriori della piastra rispetto a quelle anteriori. La
regione posteriore è, infatti, caratterizzata da uno strato limite più spesso, dove
è anche minore la tensione di taglio a parete. Definiamo anche un coefficiente di
resistenza:

cD = D
1
2ρU2

∞S
(3.29)

Con S = bl, ossia la superficie bagnata dal flusso. Usando (3.28) si ottiene:

cD = 1.328√
Re

(3.30)

Poichè non esiste un confine netto tra lo strato limite e il flusso esterno, è
possibile dare diverse definizioni di spessore di strato limite.

Spessore di strato limite δ99

Come anticipato, si definisce come distanza da parete a cui la velocità u raggiunge
il 99% delle velocità esterna U∞, ossia u = 0.99U∞. Questo accade alla coordinata
η99 = 3.6. Si può quindi definire lo spessore di strato limite come:

δ99 ≈ 5.0
ó

νx

U∞
(3.31)

Spessore di spostamento δ∗

Lo spessore di spostamento δ∗ indica la riduzione di portata che si ha in un flusso
viscoso rispetto al caso non viscoso, causata dalla presenza dello strato limite. Nel
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caso di flusso non viscoso, non formandosi lo strato limite, vicino a parete si ha un
profilo di velocità uniforme e pari al valore delle velocità asintotica U∞. Quindi,
tale parametro rappresenta anche la distanza di cui dovrebbe essere spostata la
parete in un flusso non viscoso per avere la stessa portata volumetrica del flusso
viscoso, ridotta per la presenza dello strato limite La perdita di portata nello strato
limite è: Ú ∞

0
(U∞ − u) dy (3.32)

Quindi lo spessore di spostamento si può definire come:

δ∗U∞ =
Ú ∞

0
(U∞ − u) dy (3.33)

δ∗ =
Ú ∞

0

3
1 − u

U∞

4
dy (3.34)

Applicando la soluzione di Blasius si ottiene:

δ∗ = 1.7208
ó

νx

U∞
(3.35)

Spessore di quantità di moto θ

Lo spessore di quantità di moto rappresenta l’effetto della riduzione di quantità di
moto all’interno dello strato limite. E’ una misura di quanto la velocità del fluido
si riduce a causa della viscosità, influenzando la distribuzione della quantità di
moto nel flusso. Lo spessore di quantità di moto θ è definito come la distanza a cui
dovrebbe essere spostata la parete affinché un eventuale flusso non viscoso possieda
la medesima quantità di moto del fluido reale all’interno dello strato limite.

ρU2
∞θ = ρ

Ú ∞

0
u (U∞ − u) dy (3.36)

θ = ρ
Ú ∞

0

u

U∞

3
1 − u

U∞

4
dy (3.37)

Sostituendo i valori trovati dalla soluzione di Blasius:

θ = 0.664
ó

νx

U∞
(3.38)

Fattore di forma H

Si definisce come il rapporto tra lo spessore di spostamento e lo spessore di quantità
di moto:

H = δ∗

θ
(3.39)

Nel caso di Blasius vale H = 2.59. Per il caso turbolento, invece, il fattore di forma
assume un valore di H = 1.3. In caso di transizione assumerà valori intermedi tra
quello turbolento e il caso di Blasius.
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3.2.1 Transizione
A bassi numeri di Reynolds le forze viscose esercitano un’azione sufficiente a smor-
zare le perturbazioni del flusso. Tuttavia, con l’aumento del numero di Reynolds,
l’effetto smorzante della viscosità tende a diminuire diventando insufficiente ad
attenuare le perturbazioni, con l’intensificazione delle quali si arriva alla transizione
verso un flusso turbolento. Ciò avviene al raggiungimento di un valore critico del
numero di Reynolds. Il numero di Reynolds critico per una lamina piana posta a
incidenza nulla e in assenza di gradiente di pressione vale:

Recr ≈ 5 · 105 (3.40)

Quindi per Rex > Recr in condizioni naturali si ha la transizione del flusso. A
questo punto diventa più significativo calcolare il numero di Reynolds locale:

Rex = xV

ν
(3.41)

Dove x è la distanza dal bordo di attacco della piastra. Dalla definizione di Reynolds
locale si deduce che lo strato limite nascerà laminare e vi rimarrà finchè Rex < Recr.
Dopodichè subisce la transizione a turbolento quando localmente vengono raggiunte
le condizioni di instabilità. In generale, la posizione del punto di transizione è
influenzata da diversi fattori, tra cui la presenza di un gradiente di pressione, la
rugosità della superficie, aspirazione dello strato limite (wall suction) oppure un
incremento della turbolenza nel flusso esterno. Dopo la transizione si hanno diversi
cambiamenti all’interno dello stato limite, tra cui si nota un aumento di spessore δ
e un "appiattimento" verso la parete del profilo di velocità. Ciò comporta anche un
aumento della sforzo di attrito a parete τw.

3.3 Strato limite turbolento su lamina piana
Per descrivere al meglio un flusso turbolento è necessario adottare la decomposizione
di Reynolds. Questo approccio prevede di scomporre il valore istantaneo di una
variabile come somma del suo valore medio (rappresentato con una lettera maiuscola)
e della fluttuazione attorno al valore medio (indicata con un apice). Pertanto, le
componenti di velocità istantanea lungo le direzioni x e y in un campo di moto
bidimensionale possono essere indicate come:

u(t) = U + u′(t) (3.42)

v(t) = V + v′(t) (3.43)
Applicando la decomposizione di Reynolds e mediando nel tempo le equazioni di
Navier-Stokes, si derivano delle equazioni note come RANS (Reynolds-Averaged
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Navier-Stokes Equations), che descrivono il moto medio del flusso [4]. Le equazioni
RANS per lo strato limite sono:

∂U

∂x
+ ∂V

∂y
= 0 (3.44)

U
∂U

∂x
+ V

∂U

∂y
= −1

ρ

dpe

dx
+ ∂

∂y

A
ν

∂U

∂y
− u′v′

B
(3.45)

Queste equazioni differiscono dal caso laminare, oltre che per la presenza dei valori
medi delle variabili, per la presenza del termine −ρu′v′ che viene chiamato sforzo di
Reynolds. Il termine di sforzo di Reynolds tiene conto degli effetti delle fluttuazioni
turbolente sul moto medio e rappresenta il trasporto di quantità di moto media
dovuto alle fluttuazioni di velocità. Gli sforzi di Reynolds sono molto più intensi
degli sforzi viscosi e hanno origine inerziale (e non viscosa). In un flusso laminare lo
sforzo d’attrito presenta la sola componente di sforzo viscoso, è legato alla viscosità
e al gradiente di velocità nello strato limite e si esprime secondo la relazione:

τ = µ

A
∂u

∂y

B
= τtot,laminare (3.46)

Nel caso turbolento, invece, oltre al contributo dello sforzo viscoso compare quello
degli sforzi di Reynolds; pertanto lo sforzo di attrito totale è dato da:

τtot,turbolento = µ

A
∂U

∂y

B
− u′v′ (3.47)

Nel caso turbolento le grandezze di velocità che compaiono nell’equazione sono
sempre da intendersi come velocità medie, anche per il calcolo degli sforzi viscosi.
Inoltre, poichè a parete la velocità è nulla per la condizione di no slip, otteniamo
che il trasporto di quantità di moto a parete è dovuto solo agli sforzi viscosi in
quanto sia la velocità media che le fluttuazioni sono nulle. Nel caso turbolento,
nella zona più prossima a parete predomina la componente di sforzo viscoso mentre
allontanandosi, a causa dell’aumento dell’intensità delle fluttuazioni turbolente e
della contemporanea riduzione dell’effetto degli sforzi viscosi, prevalgono gli sforzi
di Reynolds. Nel caso di strato limite turbolento lo sforzo di attrito totale τ è
maggiore sia a causa della presenza del termine aggiuntivo dovuto agli sforzi di
Reynolds sia a causa del maggiore gradiente

1
∂U
∂y

2
y=0

di velocità media a parete.
Lo sforzo di attrito nel caso di flussi unidimensionali e bidimensionali ha una
sola componente diretta nella direzione del flusso medio. Attraverso osservazioni
sperimentali si è potuto osservare che, nello strato limite turbolento, in una zona
molto vicina a parete lo sforzo di attrito tangenziale totale si mantiene costante
spostandoci in direzione normale alla parete:

τ = τviscoso + τReynolds = µ

A
∂U

∂y

B
− ρu′v′ = cost (3.48)
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Questa regione di strato limite turbolento prende il nome di inner layer e si
estende per circa il 20% dello spessore dello strato limite δ. La restante parte viene
chiamate outer layer. Inoltre, la struttura del profilo di velocità nell’inner layer
risulta indipendente dalle condizioni sotto le quali si sviluppa lo strato limite. Perciò
è possibile assumere che δ(x) e Ue(x) non abbiano alcuna influenza sulla struttura
dello strato limite vicino a parete. Ciò permette di determinare completamente il
profilo di velocità in questa regione solo in base alle caratteristiche del fluido ρ e µ
e allo sforzo di attrito a parete τw: U = U(y, ρ, µ, τw). Diventa possibile scrivere il
profilo di velocità in funzione delle variabili adimensionali u+ e y+, dette variabili
di parete:

U

uτ

= u+ = f(y+) = f
3

y

lτ

4
(3.49)

Con:
uτ =

ó
τw

ρ
(3.50)

lτ = ν

uτ

(3.51)

chiamate rispettivamente velocità di attrito e lunghezza viscosa.

3.3.1 Inner Layer
Il profilo di velocità nell’inner layer è regolato da una funzione di parete f(y+) che
risulta essere universale, nel senso che è indipendente dallo spessore di strato limite
δ, dal numero di Reynolds Re e dal gradiente di pressione esterno dpe

dx
. Una relazione

esplicita della funzione di parete f(y+) può essere ottenuta tramite l’espressione
dello sforzo di attrito τ . Grazie a ciò possiamo riconoscere inoltre tre sotto regioni
all’interno dell’inner layer.

Viscous sublayer

Per y+ < 5 si ha una regione detta viscous sublayer. In prossimità della parete
essendo molto intenso il gradiente di velocità media ∂U

∂y
e quasi nulle le fluttuazioni

turbolente, gli sforzi viscosi dominano su quelli turbolenti, perciò da (3.48):

τ ≈ µ

A
∂U

∂y

B
= cost (3.52)

Che, integrata su y e imponendo U = 0 per y = 0, ci permette di ottenere:Ú U

0
dU =

Ú y

0

τw

µ
dy (3.53)
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Quindi:
U = τw

µ
y (3.54)

Da (3.51) si ha τw = µ2
τ ρ quindi:

U = u2
τ

ρ

µ
y → U

uτ

= y
uτ

ν
→ u+ = y+ (3.55)

Notiamo quindi in questa zona una dipendenza lineare della la velocità rispetto
alla distanza da parete in funzione delle variabili interne.

Buffer layer

Per 5 < y+ ≤ 30 si ha una zona detta buffer layer, che ha funzione di raccordo
tra il sottostrato viscoso e la regione logaritmica. Qui, gli sforzi viscosi perdono
gradualmente importanza in favore degli sforzi turbolenti. Questi due contributi
risultano dello stesso ordine di grandezza perciò non è possibile trovare una formula
analitica per la velocità. Da osservazioni empiriche si ha che per y = 12 ÷ 15 le
fluttuazioni turbolente raggiungono la loro massima intensità.

Logarithmic layer

Per 30 < y+ ≤ 500 ÷ 1000 si estende una zona detta logarithmic layer, nella quale
gli sforzi turbolenti dominano sugli sforzi viscosi. Riprendendo l’equazione (3.48)
si ha:

τ = cost ≈ −ρu′v′ (3.56)
Utilizzando il modello proposto da Boussinesq nel 1877 si può introdurre una
viscosità cinematica turbolenta ντ che permette di valutare gli sforzi turbolenti
in modo analogo a quelli viscosi. Dimensionalmente, la viscosità può essere vista
come una velocità moltiplicata una lunghezza caratteristica. Ricordando che la
viscosità cinematica ν è data dal prodotto tra la velocità di agitazione termica e
il libero cammino medio, per la viscosità turbolenta si utilizza un modello simile
introducendo la lungheza caratteristica lm (modello mixing length). Si ottiene:

ντ = l2
m

A
∂U

∂y

B
(3.57)

Il valore di lm si deduce attraverso osservazioni sperimentali ma nel caso di strato
limite turbolento, avendo piccoli valori di y, si ipotizza un andamento lineare,
lm = ky.

τ = −ρu′v′ = ρντ

A
∂U

∂y

B
= ρl2

m

A
∂U

∂y

B2

≈ ρ (ky)2
A

∂U

∂y

B2

(3.58)

39



Strato Limite Turbolento su Lastra Piana

Integrando e passando alle variabili interne, si ottiene un andamento della velocità
descritto della seguente legge logaritmica:

u+ = 1
k

ln y+ + C (3.59)

con k = 0.41 definita costante di Von Karman e C = 5.1 costante di Coles. Il
limite superiore di questa regione varia in funzione del numero di Reynolds e del
gradiente di pressione. In particolare all’aumento del numero di Reynolds aumenta
anche l’altezza della regione logaritmica espressa in unità di parete (y+).

Al di fuori dell’inner layer incontriamo poi la regione dell’outer layer.

3.3.2 Outer layer
Questa zona si estende per circa l’80% dello spessore di strato limite δ. L’andamento
del profilo di velocità è stato dedotto da Coles [5]. Attraverso osservazioni e analisi
dei dati sperimentali si è visto che il profilo di velocità all’interno dello strato limite
è rappresentato dalla somma di due funzioni: la prima è la già citata funzione di
parete f(y+), mentre la seconda è una funzione detta funzione d’onda, w(y

δ
):

u+ = f(y+) + Π
k

w
3

y

δ

4
(3.60)

Per y+ > 50 la funzione di parete f(y+) assume sicuramente una legge logaritmica
perciò si può riscrivere il profilo di velocità media come:

U

uτ

= u+ = 1
k

ln y+ + C + Π
k

w
3

y

δ

4
= 1

k
ln y+ + B

3
y

δ

4
(3.61)

Da un best fit dei dati sperimentali risulta che la migliore approssimazione della
funzione d’onda è:

w(y

δ
) = 2 sin2

3
π

2
y

δ

4
(3.62)

Il parametro Π dipende dalle caratteristiche del flusso:

Π = 0.8(β + 0.5) 3
4 con β = δ∗

τw

dPe

dx
(3.63)

Il profilo di velocità media nello strato limite turbolento, opportunamente adimen-
sionalizzato in variabili interne, risulta essere universale per qualsiasi lastra piana
in esame.
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Capitolo 4

Simulazioni CFD e Setup
Numerico

4.1 Dominio di calcolo
Si è preferito disegnare il dominio di calcolo sul programma CAD (Computer Aided
Design) SolidWorks® della Dassault Systèmes. Questascelta permette di modificare
la geometria all’occorrenza e reimportarla nel programma CFD (Computational
Fluid Dynamics) a seconda del test case in esame. Per il caso in condizioni ZPG
(Zero Pressure Gradient) il dominio di calcolo riproduce il profilo della galleria con
tetto piatto, mentre invece nel caso APG (Adverse Pressure Gradient) la faccia
superiore del dominio segue il profilo del PB (Pressure Body) considerato. I vari
domini in esame verranno presentati nei capitoli successivi. Data la simmetria
del problema lungo l’asse longitudinale, il dominio è stato costruito tenendo in
considerazione solo metà della galleria, portando quindi la larghezza del solido a 350
mm. Si è costruito un solido a sezione rettangolare con una estremità trapezoidale
che riproduce il volume d’aria circolante tra l’inizio della test section e la fine
del condotto di uscita divergente. E’ presente un foro distante 90 mm dal fondo
della galleria e 650 mm dalla sezione di inlet che ricalca la forma e le dimensioni
della lastra piana e del flap posteriore. Nel caso APG il volume rettangolare viene
tagliato con la forma del PB. Per semplicità e dovendo scegliere una sezione per
la simulazione si è deciso di posizionarsi nella sezione centrale della galleria, non
considerando quindi la presenza degli appoggi del pianetto o del sistema LVDT
(Linear Variable Displacement Transducer), per poter caratterizzare l’impianto
nel suo caso base. L’analisi di questi effetti di interferenza verrà poi effettuata
sperimentalmente a setup allestito. Il dominio così costituito viene poi importato
in un programma commerciale di fluidodinamica computazionale con tolleranza di
coincidenza 10−6 e tassellazione molto fine. Per tutte le simulazioni è stato usato
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Simcenter STAR-CCM+® prodotto dalla Siemens. Il dominio viene dunque diviso
in superfici (figura 4.1) per essere preparato al processo di mesh 2D:

• Inlet (faccia anteriore)

• Outlet (faccia posteriore)

• Flat plate dorso (metà superiore di lastra e flap)

• Flat plate ventre (metà inferiore di lastra e flap)

• Roof (faccia superiore)

• Floor (faccia inferiore)

• Wall (faccia sinistra)

• Symmetry plane (faccia destra)

Figura 4.1: Divisione delle superfici di contorno del dominio di calcolo

Le indicazioni delle facce sono da intendersi rispetto a un sistema di riferimento
con asse anteriore-posteriore longitudinale rispetto alla galleria, asse destra-sinistra
trasversale e asse superiore-inferiore verticale. Alle facce così suddivise, che fanno
da contorno al dominio, verranno applicate le condizioni al contorno in tabella 4.1.
All’interno del programma CFD sono stati creati dei volumi accessori che fungono
da regioni di controllo e infittimento per la mesh. In particolare un volume a forma
di parallelepipedo in corrispondenza del LE (sezione longitudinale 300 mm per 400
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mm, spessore 350 mm) e uno a forma tronco conica (altezza 2020 mm e raggi di
base 15 mm e 300 mm) in corrispondenza del TE del flap. Questo fa da controllo
di infittimento per la scia generata dalla lastra piana.

4.2 Modello fisico e Condizioni al contorno
Le simulazioni effettuate sono bidimensionali stazionarie per aria incomprimibile
turbolenta. Le opzioni selezionate in Star-CCM+® per il modello fisico sono:

• Two Dimensional

• Steady

• Gas

• Segregated Flow

• Gradients

• Constant Density

• Turbulent

• Reynolds-Averaged Navier-Stokes

• K-Epsilon Turbulence

• Realizable K-Epsilon Two-Layer

• Wall Distance

• Two Layer All y+ Wall Treatment

• Solution Interpolation

Le simulazioni usano come modello fisico le equazioni RANS con l’aggiunta del
modello di turbolenza K-Epsilon. Come noto, il processo di media delle Navier-
Stokes, da cui si ottengono le RANS, da luogo alla comparsa di un termine
aggiuntivo nel tensore degli sforzi, conosciuto come termine degli sforzi di Reynolds.
Per portare il problema a chiusura è necessario modellizzare il tensore degli sforzi in
funzione delle quantità medie del flusso. Nel caso turbolento un metodo utilizzato
è quello della viscosità turbolenta. Possiamo scrivere il tensore degli sforzi nelle
RANS come:

TRANS = −ρ




u′u′ u′v′ u′w′

u′v′ v′v′ v′w′

u′w′ v′w′ w′w′


+ 2

3ρkI (4.1)

Con:
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• ρ è la densità

• u, v e w le componenti di velocità

• k l’energia cinetica turbolenta

• I la matrice identità

Introducendo la viscosità turbolenta µτ (eddy viscosity) possiamo riscrivere il
tensore degli sforzi in quella che è comunemente conosciuta come approssimazione
di Boussinesq:

TRANS = 2µτ S + 2
3 (µτ ∇ · v) I (4.2)

Dove:

• S è lo strain rate tensor, definito come S = 1
2

1
∇v + ∇vT

2
• v è la velocità media

E’ necessaria la risoluzione di ulteriori equazioni di trasporto di quantità scalari che
permettono di ricavare la viscosità turbolenta per ottenere la chiusura del problema.
In questo genere di modelli si ipotizza che la viscosità turbolenta sia lineare rispetto
allo strain rate tensor, escludendo quindi casi di turbolenza anisotropa. Tra i
vari metodi disponibili si è scelto il modello K-Epsilon poichè fornisce un buon
compromesso tra robustezza, costi computazionali e accuratezza ed è indicato per
applicazioni di carattere industriale. Il metodo K-Epsilon è un metodo in due
equazioni che risolve le equazioni di trasporto per l’energia cinetica turbolenta k e
il rateo di dissipazione turbolenta ϵ [6]:

∂ (ρk)
∂t

+ ∂ (ρkui)
∂xi

=
∂
1

µτ

σk

∂k
∂xj

2
∂xj

+ 2µτ EijEij − ρϵ (4.3)

∂ (ρϵ)
∂t

+ ∂ (ρϵui)
∂xi

=
∂
1

µτ

σϵ

∂ϵ
∂xj

2
∂xj

+ C1ϵ
ϵ

k
2µτ EijEij − C2ϵρ

ϵ2

k
(4.4)

Con:

• µτ viscosità turbolenta, definita come µτ = Cµ
k2

ϵ

• ui e uj le componenti di velocità

• Eij le componenti del tensore di deformazione

• σk, σϵ, C1ϵ e C2ϵ costanti di calibrazione del modello
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Essendo un metodo parecchio diffuso e utilizzato ne sono nate diverse varianti. Il
metodo scelto è il Realizable K-Epsilon Two-Layer, evoluzione del modello standard
K-Epsilon [7].L’approccio Two-Layer, proposto per la prima volta da Rodi [8],
permette al modello di essere applicato anche nei layers affetti da effetti viscosi,
includendo il viscous sub-layer e il buffer layer. Con questo approccio il calcolo
viene diviso in due strati. In quello vicino a parete il rateo di dissipazione turbolenta
ϵ e la viscosità turbolenta µτ sono definiti in funzione della distanza a parete. I
valori di ϵ specificati a parete vengono raccordati in maniera continua ai valori
ricavati dalla soluzione dell’ equazione di trasporto lontano da parete. L’equazione
per l’energia cinetica turbolenta, invece, viene risolta per tutto il dominio. Esistono
diverse formulazioni, sia per flussi diffusivi che convettivi. Quella selezionata per
il caso studio è la formulazione di Wolfshtein per flussi convettivi [9]. Il modello
di turbolenza Realizable K-Epsilon[10] contiene una nuova equazione di trasporto
del rateo di dissipazione della turbolenza ϵ rispetto al modello standard. Inoltre
viene applicata una funzione fµ di smorzamento di variabile al coefficiente Cµ

del modello, definita in funzione del flusso medio e delle proprietà turbolente.
Questa procedura permette di soddisfare i vincoli matematici sugli sforzi normali
necessari alla coerenza della soluzione con la fisica della turbolenza. Il concetto
di Cµ smorzato è coerente anche con osservazioni sperimentali nello strato limite.
L’unione dell’approccio Two-Layer a questo modello ci da un’ulteriore flessibilità
permettendoci di applicarlo con qualsiasi trattamento di y+ a parete. Per simulare
diversi test case sono state create tre variabili parametriche che sono la densità in
laboratorio, la velocità in ingresso del canale e la pressione di uscita dal canale. La
prima viene inserita come valore di densità costante nel modello di gas utilizzato
per l’aria, le altre due vengono impostate come condizioni iniziali. Impostando una
simulazione bidimensionale i contorni del dominio saranno le facce che rappresentano
le sezioni di ingresso e uscita della galleria, le due metà della piastra piana, il
tetto e il pavimento. Le due facce laterali invece subiranno una proiezione su un
piano coincidente col piano di simmetria della galleria (faccia destra del dominio),
costituendo così il dominio bidimensionale della simulazione. L’assegnazione delle
condizioni al contorno è riportato in tabella 4.1. Ad eccezione delle facce di Inlet ed
Outlet, tutti i contorni del dominio ricevono la condizione di parete impermeabile
al flusso. Come valore di velocità di ingresso e pressione di uscita sono impostate
le stesse scelte per le condizioni iniziali.

4.3 Mesh
Dopo aver applicato una proiezione al dominio sul piano di simmetria della galleria
per trasformalo da tridimensionale a bidimensionale, si è potuta impostare la mesh.
Si è scelto una mesh poligonale con prism layer in corrispondenza delle pareti del
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Condizione al contorno Regione di contorno
Velocity inlet Inlet

Pressure outlet Outlet
Wall Flat plate dorso
Wall Flat plate ventre
Wall Roof
Wall Floor

Tabella 4.1: Assegnazione delle condizioni al contorno sul dominio delle simulazioni

dominio. Il trattamento della parete usa l’approccio two layer ed è generalizzato
per qualsiasi valore di y+, permettendo così di passare dal trattamento ad alto
y+ dove la griglia è meno fine al trattamento a basso y+ quando la griglia è più
fine. I parametri più adeguati per la generazione del prism layer dipendono dal
numero di Reynolds, definito in 1.1, e dallo spessore di strato limite. Essendo
molto interessati alla risoluzione dello strato limite della lastra piana si è scelto
di imporre un y+ unitario per determinare i parametri del prism layer adatti alla
cattura del sottostrato viscoso. Prima di tutto è necessario calcolare lo spessore
di strato limite turbolento sulla lastra, usiamo la semplice relazione proposta da
Prandtl [11] in funzione del numero di Reynolds della lastra:

δ

L
= 0.16

Re
1
7
L

(4.5)

Imponendo che lo spessore massimo di strato limite sia uguale allo spessore
complessivo del prism layer, possiamo scriverlo come progressione geometrica:

δ = X (1 − rm)
1 − r

(4.6)

Con:

• X spessore di primo layer

• m numero di layers

• r fattore di stretching

Da 4.6 è possibile ricavare l’equazione inversa, che ci permette, fissato il fattore
di stretching, di trovare il numero di layers necessario ad ottenere una y+ fissata
(scelta unitaria nel caso in esame):

m =

1
ln 1 − (1 − r) δ

X

2
ln r

(4.7)
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Per chiudere il problema è necessario stimare lo spessore di primo layer necessario
a ottenere la y+ target. E’ possibile usare la seguente espressione [11]:

y+

X
= 0.487

ν ln 0.06ReL

· U (4.8)

Con:

• X spessore del primo layer

• ν viscosità cinematica

• U velocità di free stream

• ReL Reynolds della lastra piana

Per le simulazioni presentate, i parametri di mesh usati sono disponibili in
tabella 4.2 e i parametri del prism layer in tabella 4.3.

Base size 1,0 m
Target surface size 50%

Minimum surface size 0,1%
Surface curvature 72 punti/cerchio

Surface growth rate 1,3

Tabella 4.2: Parametri di griglia. Dove presenti parametri percentuali sono da
riferirsi rispetto alla base size della mesh.

Gap fill percentage 30
Minimum thickness percentage 5

Layer reduction percentage 12
Number of prism layer 60
Prism layer stretching 1,1

Prism layer total thickness 0,071 m

Tabella 4.3: Parametri del prism layer.

Oltre alla griglia base, come accennato prima, sono stati inseriti degli infittimenti
in regioni di particolare interesse. Sono presenti due raffinamenti volumetrici nella
zona del LE e della scia che sfruttano i solidi accessori definiti in precedenza come
zone di controllo. Per queste due regioni si è deciso di ridurre la target surface
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size a 0.5% della base size. Inoltre sulla superficie della piastra, del tetto e del
pavimento della galleria sono presenti dei controlli di superficie. I parametri di
infittimento per lastra piana, tetto e pavimento della galleria si trovano in tabella
4.4.

Lastra piana Tetto Pavimento
Target surface size 1,0% 1,0% 1,0%

Minimum surface size 0,0005% 0,01% 0,01%
Prism layer total thickness vedere tabella 4.3 0,111 m 0,02 m

Tabella 4.4: Parametri di infittimento per lastra piana, tetto e pavimento della
galleria. Dove presenti parametri percentuali sono da riferirsi rispetto alla base size
della mesh.

Figura 4.2: Valori di y+ a parete sulle superfici interessate da strato limite (lastra
piana, tetto e pavimento della galleria).

4.4 Solutore
Per risolvere le equazioni di continuità di massa e quantità di moto è necessario
suddividere il dominio in un numero finito di piccoli volumi di controllo (o, nel
caso 2D, superfici di controllo), che corrispondono alle celle della griglia di calcolo.
A ogni cella viene applicata una versione discretizzata delle equazioni di bilancio,
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costruendo così un sistema lineare con un numero di incognite pari al numero di
celle della mesh. La discretizzazione dei flussi convettivi nelle equazioni di bilancio
viene scelta del secondo ordine accurata tramite schema upwind, assicurandoci
un buon compromesso tra accuratezza e robustezza. A questo punto è possibile
risolvere il sistema con dei solutori, in STAR-CCM+® sono inclusi il solutore
Segregated Flow e quello Coupled Flow. Poichè la simulazione considera un flusso
incomprimibile non è necessario usare il risolutore Coupled Flow, quindi si è optato
per quello Segregated Flow, per le sue più contenute necessità di memoria. Il
solutore Segregated Flow risolve le equazioni di continuità di massa e quantità di
moto in maniera sequenziale. Le equazioni di governo non lineari vengono risolte
in maniera iterativa in funzione delle componenti di velocità (u , v e w) e delle
pressione p. Il solutore usa un algoritmo di accoppiamento tra pressione e velocità
dove il vincolo della conservazione della massa sul campo di velocità viene assicurato
risolvendo un’equazione di correzione della pressione. Si risolvono le equazioni della
quantità di moto a partire da una pressione iniziale ipotizzata. Il flusso di massa
ricavato dal campo di moto "sbagliato", cioè costruito con una pressione arbitraria
p∗, non rispetta l’equazione di continuità che quindi viene riscritta nel seguente
modo: Ø

f

ṁf =
Ø

f

1
ṁ∗

f + ṁ′
f

2
= 0 (4.9)

Con:

• ṁ∗
f flusso di massa calcolato a partire dalla distribuzione di pressioni arbitraria

• ṁ′
f flusso di massa correttivo necessario al rispetto dell’equazione di continuità

Una volta ricavato il flusso di massa correttivo è possibile correggere tutte le
altre variabili, arrivando alla soluzione esatta. Il solutore Segregated Flow usa un
algoritmo SIMPLE per il controllo della soluzione generale. L’algoritmo può essere
riassunto nei seguenti passaggi:

• Inizializzare le condizioni al contorno

• Calcolare i gradienti di ricostruzione di velocità e pressione

• Calcolare i gradienti di velocità e pressione

• Risolvere le eqauzioni di quantità di moto discretizzate ottenendo il campo di
velocità intermedio v∗

• Calcolare il flusso di massa non corretto ṁ∗
f

• Risolvere l’equazione di correzione della pressione, ottenendo il valore di
correzione di pressione p′
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• Aggiornare il campo di pressioni pn+1 = pn + ωp′ con ω l’under-relaxation
factor per la pressione.

• Aggiornare la correzione di pressione al contorno p′
b

• Correggere i flussi di massa sulle facce ṁn+1
f = ṁ∗

f + ṁ′
f

• Correggere la velocità nelle celle

• Aggiornare la densità per via del cambio di pressione

• Pulire tutte le variabili temporanee

Venendo applicato un modello di turbolenza è necessario un solutore anche per
il modello K-Epsilon e per la viscosità turbolenta. Il solutore del modello K-
Epsilon controlla la soluzione delle equazioni di trasporto della turbolenza. Per
ogni variabile trasportata viene seguito il seguente algoritmo:

• Aggiornare le condizioni al contorno

• Calcolare i gradienti di ricostruzione e delle celle

• Creare il sistema di equazioni lineare usando metodi di discretizzazione

• Calcolare la somma dei residui R = q
cells |r| per monitorare la convergenza

• Risolvere il sistema lineare

• Aggiornare il campo delle variabili trasportate

Il solutore della viscosità turbolenta invece si occupa dell’aggiornamento di µτ .
Definendo µn

τ la viscosità turbolenta al passo precedente e µnew
τ il valore calcolato

all’attuale passo di iterazione, il controllo dell’aggiornamento della variabile viene
ottenuto come:

µn+1
τ = ωµµnew

τ + (1 − ωµµn
τ ) (4.10)

Con ωµ l’under-relaxation factor della viscosità turbolenta.

4.5 Convergenza di griglia
Prima di valutare i diversi campi di moto è necessario fare uno studio di convergenza
di griglia, per assicurarsi che i risultati della simulazione non siano influenzati dalla
discretizzazione spaziale scelta. Per fare ciò vengono generate 6 ulteriori griglie,
oltre a quella definita in sezione 4.3. Poichè tutti i parametri di mesh sono stati
definiti in funzione della base size, si decide di variarla per ottenere delle griglie
più fini e più grezze. Normalmente sarebbe necessario variare di almeno un ordine
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di grandezza la base size, ma è necessario anche mantenere un compromesso per
discretizzare bene le geometrie in esame e non aumentare a dismisura i tempi di
calcolo. Al fine di rispettare queste necessità, la base size originale di 1 m è stata
modificata a 10 m per la griglia grezza e 0,2 m per quella più fine. Gli altri valori, in
particolare la target surface size e la minimum surface size sia della griglia base che
degli infittimenti, si adattano di conseguenza seguendo i valori percentuali espressi
in sezione 4.3. Inoltre è interessante vedere se il livello di risoluzione dello strato
limite possa influenzare la soluzione complessiva. Per fare ciò si è fatto variare
il numero di celle del prism layer mantenendone fissate l’estensione complessiva
e lo stretching factor, ottenendo griglie con diversi valori di y+ a parete. Per
valutare la convergenza è necessario valutare una grandezza integrale sul dominio
in esame, ad esempio la resistenza totale generata dalla lastra piana. Il dominio
di calcolo è lo stesso riportato in sezione 5.1, con angolo di deflessione del flap 0°.
Per la visualizzazione delle mesh si propongono i dettagli dei LE della lastra piana,
consultabili in figura 4.3, 4.4, 4.5. Le variazioni di y+ a parete ottenute variando il
numero di strati del prism layer sono invece rappresentate in figura 4.6, 4.7, 4.8, 4.9,
4.10, 4.11. Il plot della resistenza per i diversi casi è consultabile in figura 4.12. Si
nota come, dopo un numero congruo di iterazioni in modo da portare a convergenza
le simulazioni, i valori di resistenza sono praticamente sovrapposti. Dai risultati
in figura 4.13 notiamo che, quando la simulazione raggiunge la convergenza, il
valore di resistenza si discosta di massimo 1% tra una griglia e l’altra, rendendo
trascurabile l’effetto della griglia di calcolo sul risultato della simulazione. L’errore
maggiore viene ottenuto con le griglie che hanno un minor numero di strati nel
prism layer, effetto riconducibile ai valori maggiori di y+ che si ottengono a parete.

4.6 Matrice dei test
Per la caratterizzazione della galleria sono state eseguite diverse simulazioni per
andare ad analizzare il gradiente di pressione, i profili di velocità del Boundary
Layer (BL) della lastra piana e il campo di velocità all’interno della galleria. Ciò è
stato fatto sia in condizioni di ZPG sia in quelle di APG (come si vedrà nei capitoli
5 e 6). Per il caso ZPG sono state provate tre configurazioni di flap a diversi angoli
di deflessione:

• Flap con corda di 250 mm

• Flap con corda di 350 mm

• Flap con corda di 350 mm avanzato di una lunghezza di corda a monte, verso
il LE (configurazione con lastra piana più corta di 350 mm, non più facente
parte del progetto)
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Figura 4.3: Dettaglio della mesh sul LE della lastra piana, griglia base. Base size
1 m - Numero di prism layers 60

Figura 4.4: Dettaglio della mesh sul LE della lastra piana, griglia fine. Base size
0.2 m - Numero di prism layers 60
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Figura 4.5: Dettaglio della mesh sul LE della lastra piana, griglia grezza. Base
size 10 m - Numero di prism layers 60

Figura 4.6: Valori di y+ a parete, griglia fine. Base size 0.2 m - Numero di prism
layers 40
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Figura 4.7: Valori di y+ a parete, griglia fine. Base size 0.2 m - Numero di prism
layer 60

Figura 4.8: Valori di y+ a parete, griglia fine. Base size 0.2 m - Numero di prism
layer 90
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Figura 4.9: Valori di y+ a parete, griglia grezza. Base size 10 m - Numero di
prism layer 40

Figura 4.10: Valori di y+ a parete, griglia grezza. Base size 10 m - Numero di
prism layer 60
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Figura 4.11: Valori di y+ a parete, griglia grezza. Base size 10 m - Numero di
prism layer 90

Figura 4.12: Grafico della resistenza totale, espressa in Newton, all’avanzare delle
iterazioni
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Figura 4.13: Resistenza totale, espressa in Newton, in un range di iterazioni
vicino alla condizione di convergenza
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Inoltre, poiché le pareti superiore e inferiore del canale della camera di prova non
divergono lungo il piano di simmetria verticale, come ci si aspetterebbe dalla teoria,
sono state fatte delle simulazioni con tetto divergente di diversi angoli per valutare
l’effetto della riduzione di sezione provocata dallo strato limite della galleria. Nella
condizione a tetto orizzontale ci si aspetta un, seppur piccolo, gradiente di pressione
favorevole, che verrebbe annullato con un piccolo angolo di divergenza delle pareti
(di solito intorno a 0.5°). Nel nostro caso, per questioni di semplicità realizzativa,
essendo il canale originale a tetto piatto, si è mantenuta la stessa configurazione,
quindi diventa importante stimare il ∂p

∂x
che si andrà a trovare in galleria. I casi in

esame sono consultabili in tabella 4.5. Per la condizione di APG sono stati simulati
due diversi PB, che verranno analizzati in dettaglio nel capitolo 6. Le due varianti
di PB analizzati sono:

• PB Mk.I, che ci consente un minor bloccaggio, ottenendo gradienti di pressione
più contenuti

• PB Mk.II, a fronte di un maggior bloccaggio ci permette di ottenere gradienti
di pressione più alti

I parametri di progetto dei due PB saranno esposti nel capitolo 6. Il PB Mk.I
viene testato a velocità diverse nell’intorno della velocità di progetto per valutare
l’effetto di variazione di velocità, i vari test cases per le condizioni di APG sono
consultabili in tabella 4.6.

Configurazione flap Divergenza condotto [°]
corda 250 mm 0 0,1 0,2 0,3 0,5
corda 350 mm 0

corda 350 mm arretrato 0

Tabella 4.5: Test cases condizioni ZPG

Tipologia di PB Velocità inlet test section [m/s]
Mk.I 12 13 15
Mk.II 15

Tabella 4.6: Test cases condizioni APG

58



Capitolo 5

Risultati Simulazioni con
Gradiente di Pressione Nullo

In questo capitolo vengono presentati i risultati ottenuti dai test cases in condizioni
ZPG (tetto della galleria piano). I vari test cases, come anticipato, prevedono alcune
variazioni sul dominio, descritte in tabella 4.5. Inoltre lo stesso caso è stato simulato
con diversi angoli di deflessione del flap. Poichè in termini di dominio, mesh e
campo moto le simulazioni danno risultati molto simili, si è scelto di riportare come
esempio il caso con flap con corda da 250 mm e deflessione -3,5° (per convenzione
le deflessioni del flap sono prese negative verso l’alto). Si è scelto di presentare
questo caso poichè presenta la situazione ottimale che si vorrebbe ottenere, cioè
con punto di arresto centrale rispetto al bordo di attacco. Tutte le simulazioni in
condizioni ZPG vedono come condizioni iniziali:

• velocità 20 m/s (pari alla velocità di ingresso)

• pressione 101325.0 Pa (pari alla pressione di uscita)

I residui per la simulazione considerata sono consultabili in figura 5.1.

5.1 Dominio di calcolo e mesh
Il dominio, come già presentato nel capitolo 4.1, è rappresentato per il caso in
esame in figura 5.2 e in sezione quotata in figura 5.3. La mesh ottenuta invece
si può vedere in figura 5.4, 5.5 e 5.6. I parametri usati sono quelli presentati nel
capitolo 4.3 in tabella 4.2, 4.3 e 4.4.
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Figura 5.1: Residui delle equazioni di continuità, quantità di moto e trasporto
della turbolenza

Figura 5.2: Disegno CAD 3D del dominio di calcolo in condizioni ZPG

Figura 5.3: Dimensioni del dominio di calcolo in condizioni ZPG
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Figura 5.4: Mesh del dominio di calcolo in condizioni ZPG

Figura 5.5: Mesh del dominio di calcolo in condizioni ZPG, dettaglio del bordo
d’attacco della lastra piana

Figura 5.6: Mesh del dominio di calcolo in condizioni ZPG, dettaglio del bordo
di fuga della lastra piana
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5.2 Campo di moto
In questa sezione sono riportati i risultati della simulazione, in particolare i campi
di velocità e pressione sul dominio. I campi di velocità sono consultabili in figura
5.8, 5.9 e 5.10, mentre i campi di pressione in figura 5.11, 5.12 e 5.13. All’interno
del dominio della simulazione sono state create delle sonde (figura 5.7) utili per le
analisi successive:

• Una sonda perpendicolare alla direzione del flusso e tangente al LE, composta
da 1000 punti equispaziati disposti in verticale tra il pavimento del condotto e
200 mm da esso. Questa sonda viene utilizzata per stimare la posizione del
punto di arresto estrapolando il modulo della velocità. Il profilo di velocità in
funzione della coordinata y può essere visto in figura 5.14. Si nota come a 90
mm dal pavimento del condotto la velocità si annulli, conferma che il punto
di arresto è centrato rispetto alla piastra (posizionata a 90 mm dal pavimento
della galleria).

• Una sonda parallela all’asse della galleria composta da 18 punti di misura
spaziati di 200 mm l’uno dall’altro e posti a una distanza di 250 mm dal
pavimento del condotto. I punti della sonda iniziano a 200 mm dal LE e
finiscono a 3800 mm, scansionando le stesse posizioni delle sonde di pressione
statica presenti sulla lastra reale. Questa sonda viene usata per estrarre i
valori di pressione e velocità sull’asse del condotto (figura 5.15 e 5.16).

• Una serie di sonde perpendicolari rispetto al flusso con spaziatura 200 mm
l’una dall’altra lungo x di (come nel caso precedente), composte ognuna da
2000 punti equidistanti lungo y. Ognuna di queste sonde si estende rispetto al
pavimento della galleria tra la superficie della piastra (99,5 mm) e 160 mm.
Grazie a queste sonde è possibile estrapolare i profili di velocità dello strato
limite superiore della lastra.

Figura 5.7: Sonde utilizzate per l’analisi fluidodinamica
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Figura 5.8: Campo di moto (modulo della velocità)

Figura 5.9: Dettaglio del campo di moto (modulo della velocità) in prossimità
del LE

63



Risultati Simulazioni con Gradiente di Pressione Nullo

Figura 5.10: Dettaglio del campo di moto (modulo della velocità) nella zona di
scia

Figura 5.11: Campo di pressione
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Figura 5.12: Dettaglio del campo di pressione in prossimità del LE

Figura 5.13: Dettaglio del campo di pressione in prossimità del TE
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Figura 5.14: Andamento del modulo della velocità in funzione della coordinata y
in corrispondenza del LE

Figura 5.15: Componente di velocità tangenziale lungo l’asse della galleria
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Figura 5.16: Pressione lungo l’asse della galleria
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5.3 Post processing

Per processare i dati ottenuti è stato usato il programma MATLAB® prodotto
da MathWorks. I profili di velocità estrapolati dalle sonde nelle varie stazioni di
misura della piastra sono stati esportati, insieme ai valori di velocità sull’asse della
galleria (figura 5.15) e allo sforzo di taglio sul dorso della lastra (figura 5.18, dalla
simulazione numerica. I profili sono stati plottati in forma dimensionale (figura
5.19) e poi resi adimensionali dividendo la componente di velocità tangenziale per
quella esterna (presa a metà condotto alla stessa coordinata x) e la distanza da
parete y per lo spessore di strato limite δ. Lo spessore di strato limite è stato
ricavato sfruttando la sua definizione convenzionale espressa nell’equazione 3.31.
Recuperando le definizioni di variabili interne (equazione 3.49) e calcolate uτ ed
lτ (equazione 3.50 e 3.51), è stato costruito il grafico delle grandezze interne dello
strato limite (figura 5.21) in modo da poter individuare le varie zone dell’inner
layer (come descritte nel capitolo 3). Come si può vedere in figura 5.21, i profili
seguono molto bene gli andamenti attesi per il sottostrato viscoso (equazione 3.55)
e per il sottostrato logaritmico (equazione 3.59), rispettivamente per y+ < 5 e
30 < y+ < 100. Il discostarsi del profilo in variabili interne dalla legge logaritmica
dopo y+ = 100 ci fa pensare alla presenza di un leggero gradiente di pressione.
Per validare ciò, per i vari casi proposti in tabella 4.5 sono stati calcolati, per
diversi valori dell’angolo di deflessione del flap, i gradienti di pressione ∂p

∂x
, che

possono essere consultati in figura 5.23. Considerando l’andamento circa lineare
della pressione lungo il condotto (figura 5.16), è stato possibile calcolare i gradienti
di pressione costruendo una interpolazione lineare e calcolando la pendenza della
retta interpolante. Si può notare come il flap abbia un effetto limitato nel ridurre
il gradiente di pressione favorevole, mentre si ottengono condizioni di gradiente
di pressione nullo in presenza di un angolo di divergenza del condotto circa 0.2°.
Insieme ai profili di velocità dello strato limite sono stati plotatti gli spessori
caratteristici del BL della piastra e il fattore di forma H (definito dall’equazione
3.39). Il fattore di forma ci da indicazione della tipologia di strato limite, in
particolare ci aspettiamo che valga 1.3 per strato limite turbolento [4]. In figura
5.24 notiamo come, dopo un primo tratto caratterizzato da H più alti in cui lo
strato limite si sta ancora formando, il BL evolve completamente turbolento. Non
è possibile applicare la soluzione di Blasius poichè non abbiamo una zona in cui
lo strato limite è vicino al campo laminare, questo a causa della natura della
simulazione che non prevede modelli di transizione. In figura 5.23 si può notare
come il tetto piatto dia un leggero gradiente di pressione favorevole che tende ad
accelerare il flusso, mentre la situazione ottimale sarebbe imporre un angolo di
divergenza di circa 0,2°. Nonostante la presenza di un leggero gradiente di pressione
favorevole, possiamo comunque affermare che l’effetto è sufficiente trascurabile in
un intorno piccolo di x (ad esempio nel caso di misure su una piastra con riblets).
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Sarà comunque possibile in fase di costruzione della galleria correggere la geometria
aggiungendo degli spessori sottili appositamente sagomati tra il tetto e le pareti
laterali.

Figura 5.17: Coefficiente di pressione della lastra piana su dorso (blu) e ventre
(giallo)
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Figura 5.18: Sforzo di taglio a parete della lastra piana su dorso (blu) e ventre
(giallo)

Figura 5.19: Profili di velocità dello strato limite in direzione y in forma dimen-
sionale. I profili sono valutati a stazioni fissate lungo la lunghezza della lastra piana
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Figura 5.20: Profili di velocità dello strato limite in forma normalizzata

Figura 5.21: Variabili interne dello strato limite
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Figura 5.22: Spessori caratteristici dello strato limite lungo la lastra piana

Figura 5.23: Mappa dei gradienti di pressione lungo la lastra ottenuti per vari
angoli di deflessione del flap
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Figura 5.24: Parametro di forma dello strato limite lungo la lastra piana
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Capitolo 6

Risultati Simulazioni con
Gradiente di Pressione
Avverso

In questo capitolo vengono presentati i risultati ottenuti dai test cases in condizioni
APG (Adverse Pressure Gradient). I vari test cases, descritti in tabella 4.6,
prevedono due varianti di PB (Presuure Body), di cui uno testato a diverse velocità.
Entrambi i casi sono stati studiati a deflessione nulla del flap. Come dati del campo
moto si riportano quelli del PB Mk.I nel caso con velocità di inlet 12 m/s. Le
simulazioni in condizioni APG vedono come condizioni iniziali di pressione le stesse
del caso ZPG e condizioni iniziali di velocità pari alla velocità di inlet, consultabile
sempre in tabella 4.6. I residui per le simulazione considerate sono consultabili in
figura 6.1 e 6.2.

6.1 Pressure body
Per la creazione del pressure body si è preso come riferimento i lavori di ricerca
effettuati al KTH di Stoccolma [12]. Non avendo la possibilità di modificare la
configurazione del tetto come nell’impianto del KTH, si è optato per la realizzazione
di un inserto carenato che potesse essere aggiunto al tetto piano o sostituirlo
integralmente e che avesse una geometria esprimibile in forma analitica, per una
più semplice realizzazione. Il tentativo proposto (figura 6.3, 6.4 e 6.5) trasforma il
condotto piano in un condotto convergente divergente con una sezione di raccordo
piana lunga 750 mm tra i due tratti. I limiti per la creazione del modello imponevano
che il corpo fosse tangente all’inizio e alla fine alla superficie del tetto del condotto
e che, limitando il bloccaggio, fornisse un gradiente di pressione costante nel tratto
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Figura 6.1: Residui delle equazioni di continuità, quantità di moto e trasporto
della turbolenza per il caso con PB Mk.I

Figura 6.2: Residui delle equazioni di continuità, quantità di moto e trasporto
della turbolenza per il caso con PB Mk.II
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di misura. Inoltre si vuole far coincidere l’inizio della sezione di gola con il LE della
piastra. La parte iniziale convergente è stata disegnata con un profilo cosinusoidale
opportunamente deformato per rispettare i limiti imposti:

h (x) = E cos Gx + H + F (6.1)

Con:

• E definito come E = −h0−H
2 con h0 l’altezza della gola del condotto e H

l’altezza totale della galleria

• F definito come F = h0+H
2

• G definito come G = π
xh0 −xH

con xh0 e xH le posizione lungo la lunghezza della
galleria rispettivamente della gola del condotto e dell’inizio della test section,
rispetto a un sistema di riferimento centrato all’inizio del tratto divergente
(750 mm dopo il LE)

• H definito come H = − π
xh0 −xH

xH

Il tratto divergente invece usa una relazione ricavata dall’equazione di Bernoulli
sfruttando ∂p0

∂x
= 0. Chiamiamo h0 la sezione in gola del condotto a partire

dal pavimento della galleria, ci mettiamo in un sistema di riferimento che abbia
coordinata x di origine nel punto di inizio del tratto divergente (quindi a 750
mm dal LE della piastra) e coordinata y sul pavimento della galleria. Partendo
dall’equazione:

p̃0 = p̃ + 1
2U2 = cost (6.2)

Con:

• p̃ = p
ρ

E dall’equazione di Bernoulli:

U · A = U0 · A0 = k (6.3)

Con:

• A sezione di condotto riferita alla generica altezza del profilo del PB h

• A0 sezione di condotto riferita all’altezza di gola del profilo del PB h0

Ipotizzando un flusso bidimensionale lungo la sezione del condotto, possiamo
semplificare l’equazione 6.3 ipotizzando una dimensione trasversale unitaria:

U · h = U0 · h0 = k (6.4)
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Poichè ∂p̃0

∂x
= 0 otteniamo:

∂p̃

∂x
+ U

∂U

∂x
= 0 (6.5)

Da 6.4 otteniamo che U = k
A

e ∂U
∂x

= − k
A2

∂A
∂x

e sostituendo in 6.5 otteniamo:

∂p̃

∂x
− k

A

k

A2
∂A

∂x
= 0 (6.6)

∂p̃

∂x
= k2

A3
∂A

∂x
= k2

h3
∂h

∂x
(6.7)

Integrando l’equazione 6.7 tra 0 e la generica coordinata x otteniamo una relazione
che lega l’altezza del profilo del tratto divergente dal pavimento della galleria h in
funzione della distanza longitudinale x e della sola portata in gola:

h (x) = h0U0ñ
U2

0 − 2 ∂p
∂x

x
(6.8)

Invertendo l’equazione è possibile ricavare le condizioni in gola che, a un dato
∂p
∂x

, ci danno l’altezza complessiva della test section. A quel punto è sufficiente
scegliere una velocità in gola per fissare l’altezza della sezione di gola o viceversa.
Montando i vari pezzi di curva tramite uno script matlab e facendola traslare per
farla coincidere con il sistema di riferimento del disegno CAD, sono stati generati i
due PB esaminati. I parametri di design si trovano in tabella 6.1. Inoltre in tabella
6.2 si trova un riassunto delle equazioni analitiche utilizzate e la discretizzazione
spaziale con cui sono state costruite le curve. Le condizioni in gola si ottengono,
rispettivamente, per il PB MK.I a circa 12 m/s e per il PB Mk.II a circa 15 m/s.

h0 [m] U0 [m/s] ∂p
∂x

[Pa/m]
PB Mk.I 0,46 15 6
PB Mk.II 0,3844 20 24

Tabella 6.1: Parametri di design pressure body

Figura 6.3: Mockup dell’inserto del tetto della galleria (pressure body)
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Figura 6.4: Prova di montaggio sul condotto del mockup del PB

Figura 6.5: Vista in sezione del condotto con il mockup del PB
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Intervallo [m] Spaziatura [punti] Equazione
−1.4 < x < −0.75 100 h(x) = E cos(Gx + H) + F

−0.75 < x < 3.6 500
h(x) = h0 con x < 0
h(x) = h0U0√

U2
0 −2 ∂p

∂x
x

con x > 0

Tabella 6.2: Equazioni analitiche per il disegno del PB

6.2 Dominio di calcolo e mesh
Vengono presentati i domini (vedere sezione 4.1 per maggiori dettagli) per le
simulazioni in condizioni APG nel caso del PB Mk.I (figura 6.6) e per il PB Mk.II
(figura 6.11). I domini quotati sono presentati in figura 6.7 e 6.12. La mesh ottenuta
invece si può vedere in figura 6.8, 6.9 e 6.10 per il PB Mk.I e in figura 6.13, 6.14 e
6.15 per il PB Mk.II. I parametri usati sono quelli presentati nel capitolo 4.3 in
tabella 4.2, 4.3 e 4.4, con l’unica differenza per la gap fill percentage del prism layer
che è stata aumentata a 40 invece che 30 per evitare che il prism layer si riducesse
di spessore nella zona di attacco del flap e nell’ultimo tratto del diffusore.

Figura 6.6: Disegno CAD 3D del dominio di calcolo in condizioni APG con PB
Mk.I

6.3 Campo di moto
In questa sezione sono riportati i risultati della simulazione, in particolare i campi
di velocità e pressione ottenuti dalle simulazioni. All’interno del dominio della
simulazione sono state create le stesse sonde descritte in sezione 5.2, con delle
dovute differenze (figura 6.16):
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Figura 6.7: Dimensioni del dominio di calcolo in condizioni APG con PB Mk.I

Figura 6.8: Mesh del dominio di calcolo in condizioni APG con PB Mk.I

Figura 6.9: Mesh del dominio di calcolo in condizioni APG con PB Mk.I, dettaglio
del bordo d’attacco della lastra piana
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Figura 6.10: Mesh del dominio di calcolo in condizioni APG con PB Mk.I,
dettaglio del bordo di fuga della lastra piana

Figura 6.11: Disegno CAD 3D del dominio di calcolo in condizioni APG con PB
Mk.II

Figura 6.12: Dimensioni del dominio di calcolo in condizioni APG con PB Mk.II
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Figura 6.13: Mesh del dominio di calcolo in condizioni APG con PB Mk.II

Figura 6.14: Mesh del dominio di calcolo in condizioni APG con PB Mk.II,
dettaglio del bordo d’attacco della lastra piana
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Figura 6.15: Mesh del dominio di calcolo in condizioni APG con PB Mk.II,
dettaglio del bordo di fuga della lastra piana
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• La sonda perpendicolare alla direzione del flusso e tangente al LE si estende
sempre in verticale ma tra il pavimento del condotto e la superficie di gola del
PB (460 mm per PB Mk.I e 384,4 mm per PB Mk.II). In questo modo si può
valutare qualitativamente l’andamento della velocità nella sezione di gola per
valutare dove prendere la velocità esterna da usare nei calcoli di strato limite
senza che risenta eccessivamente dello strato limite del tetto del condotto. I
profilo di velocità in funzione della coordinata y possono essere visti per i due
PB in figura 6.22 e 6.22

• In funzione di ciò che è stato appena detto, la sonda parallela all’asse della
galleria viene spostata a una distanza di 200 mm dal pavimento del condotto.
I valori di pressione e velocità sull’asse del condotto possono essere visti in
figura 6.23 e 6.24) per il PB Mk.I e in figura 6.32 e 6.33) per il PB Mk.II

Figura 6.16: Sonde utilizzate per l’analisi fluidodinamica

Vengono inoltre presentati in figura 6.25 e 6.34 i valori di pressione a parete in
entrambi i casi analizzati.

E’ possibile vedere per il PB Mk.I i campi di velocità in figura 6.17, 6.18 e 6.19,
mentre i campi di pressione si trovano in figura 6.20 e 6.21. Per il PB Mk.II, invece,
i campi di velocità sono in figura 6.26, 6.27 e 6.28, mentre i campi di pressione si
trovano in figura 6.29 e 6.30. Come considerazione per entrambi i PB, notiamo che
per quanto riguarda il profilo di velocità sul LE (figura 6.22 e 6.31) si nota come a
90 mm dal pavimento del condotto ci sia una discontinuità nella velocità, segno del
fatto che il punto di arresto non è centrato rispetto alla piastra (posizionata a 90
mm dal pavimento della galleria). Notiamo già qualitativamente che l’andamento
della pressione lungo l’asse e a parete (figura 6.24, 6.25, 6.33 e 6.34) sembra avere
un andamento circa lineare. Stessa osservazione la possiamo fare nei campi di
pressione (figura 6.20 e 6.29) osservando che la spaziatura dei livelli di pressione
avviene a intervalli regolari lungo la lunghezza del condotto. Ciò ci fa supporre
che il gradiente di pressione si mantenga costante, come volevamo ottenere dal
progetto.
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Figura 6.17: Campo di moto (modulo della velocità) con PB Mk.I

Figura 6.18: Dettaglio del campo di moto (modulo della velocità) in prossimità
del LE con PB Mk.I
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Figura 6.19: Dettaglio del campo di moto (modulo della velocità) nella zona di
scia con PB Mk.I

Figura 6.20: Campo di pressione con PB Mk.I
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Figura 6.21: Dettaglio del campo di pressione in prossimità del LE con PB Mk.I

Figura 6.22: Andamento del modulo della velocità in prossimità del LE in funzione
della coordinata y con PB Mk.I
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Figura 6.23: Componente di velocità tangenziale lungo l’asse della galleria con
PB Mk.I

Figura 6.24: Pressione lungo l’asse della galleria con PB Mk.I
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Figura 6.25: Pressione lungo la superficie della lastra piana su dorso (blu) e
ventre (giallo) con PB Mk.I

Figura 6.26: Campo di moto (modulo della velocità) con PB Mk.II
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Figura 6.27: Dettaglio del campo di moto (modulo della velocità) in prossimità
del LE con PB Mk.II

Figura 6.28: Dettaglio del campo di moto (modulo della velocità) nella zona di
scia con PB Mk.II
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Figura 6.29: Campo di pressione con PB Mk.II

Figura 6.30: Dettaglio del campo di pressione in prossimità del LE con PB Mk.II
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Figura 6.31: Andamento del modulo della velocità in prossimità del LE in funzione
della coordinata y con PB Mk.II

Figura 6.32: Componente di velocità tangenziale lungo l’asse della galleria con
PB Mk.II
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Figura 6.33: Pressione lungo l’asse della galleria con PB Mk.II

Figura 6.34: Pressione lungo la superficie della lastra piana su dorso (blu) e
ventre (giallo) con PB Mk.II
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6.4 Post processing

Come nel caso in condizioni ZPG, processare i dati ottenuti è stato usato il
programma MATLAB® prodotto da MathWorks. Per il processamento dei profili
di velocità dello strato limite e delle variabili di spessore è stata usata la stessa
procedura indicata in sezione 5.3. Per i vari casi proposti in tabella 4.6 sono stati
calcolati, per vari valori della velocità di inlet nel caso di PB Mk.I, i gradienti di
pressione ∂p

∂x
sulla superficie della piastra. Per l’approssimazione dei gradienti si è

utilizzato il metodo di Fornberg [13], una generalizzazione del metodo alle differenze
finite applicabile su griglie non uniformi. A differenza del caso in condizioni di
ZPG si è preferito usare direttamente la pressione estrapolata a parete, non avendo
la sicurezza della assenza di gradienti di pressione in y al di sopra della piastra.
Notiamo come nel caso del PB Mk. I risultati per il PB Mk.I sono consultabili in
figura 6.35, 6.36, 6.37, 6.38, 6.39, 6.40, 6.41, 6.42, 6.43 e 6.44. I risultati, invecem
del PB Mk.II sono consultabili in figura 6.45, 6.46, 6.47, 6.48, 6.49, 6.50, 6.51, 6.52,
6.53 e 6.54. Si nota come i gradienti di pressione per il PB Mk.I (figura 6.41 e 6.42)
siano pressochè costanti nella zona oltre i 1000 mm dal LE, dove si è interessati a
fare le misure, e, nel caso di velocità di ingresso in test section pari a 12 m/s, anche
pari al valore di progetto (6 Pa/m). Invece il PB Mk.II, nonostante ci permetta di
ottenere gradienti di pressione molto più apprezzabili (circa 40 Pa/m), non da valori
di ∂p

∂x
costanti nella zona di misura e risultano anche più alti rispetto ai valori attesi

da progetto. In particolare notiamo, nell’intorno della piastra di misura delle riblets
(figura 6.52), che il gradiente di pressione tende a diminuire. Guardando il campo di
moto in figura 6.26 notiamo che nel tratto divergente del pressure body si forma uno
strato limite parecchio più esteso in spessore della sua controparte del caso con PB
Mk.I (figura 6.17). Questo potrebbe giustificare in parte il diverso comportamento
rispetto al caso atteso. Inoltre è possibile che la riduzione della sezione di gola del
PB Mk.II rispetto al PB Mk.I, oltre ad aumentare il bloccaggio, porta lo strato
limite del PB troppo vicino a quello della lastra. Infatti nella configurazione con PB
Mk.II, il tetto del condotto dista circa 6-7 spessori di strato limite dalla lastra piana.
Ciò non ci consente di trovarci in similitudine con il caso di flusso indisturbato che
lambisce una lastra piana che si voleva studiare. I profili di velocità e le variabili
interne del BL, in entrambi i casi, danno come nel caso ZPG i risultati attesi. In
particolare seguono molto bene i profili teorici del sottostrato viscoso, e seguono il
sottostrato logaritmico fino a circa y+ = 100. Il discostarsi dall’andamento teorico
nel sottostrato logaritmico è da ricondursi all’effetto del gradiente di pressione sul
BL. Per quanto riguarda il parametro di forma, ritroviamo risultati molto simili a
quelli in condizioni ZPG per il PB Mk.I (figura 6.43), denotando uno strato limite
turbolento. Nel secondo caso invece, seppure i valori siano coerenti con quelli di
uno strato limite turbolento, il PB MK.II mostra un comportamento invertito, con
un fattore di forma che cresce muovendosi a valle del LE (figura 6.53), a differenza
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degli altri casi in cui tende a decrescere. Sono necessarie future analisi per valutare
presenza o meno di separazione del flusso nel tratto divergente del PB e valutare
la necessità o meno di un controllo attivo dello strato limite. Si è calcolato poi il
gradiente di pressione adimensionale per confrontarlo con altre ricerche. Questo
parametro, anche detto beta di Clauser, viene definito come:

β = δ∗

τwall

∂p

∂x
(6.9)

Dove δ∗ e τwall sono rispettivamente lo spessore di spostamento mediato nel tempo
e lo sforzo di taglio a parete mediati nel tempo, ricavato dalla simulazione. Rispetto
al caso preso come riferimento nel lavoro del KTH [12] (PB designato dal colore
blu, che da un andamento di pressione circa lineare e beta di Clauser massimo
0.8) otteniamo nel primo caso (PB Mk.I) valori del parametro di Clauser più bassi
(figura 6.44) e nel secondo caso (PB Mk.II), valori più alti (figura 6.54).

Figura 6.35: Coefficiente di pressione sul dorso della lastra piana con PB Mk.I
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Figura 6.36: Sforzo di taglio a parete della lastra piana su dorso (blu) e ventre
(giallo) con PB Mk.I

Figura 6.37: Profili di velocità dello strato limite in direzione y in forma dimen-
sionale con PB Mk.I. I profili sono valutati a stazioni fissate lungo la lunghezza
della lastra piana
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Figura 6.38: Profili di velocità dello strato limite in forma normalizzata con PB
Mk.I

Figura 6.39: Variabili interne dello strato limite con PB Mk.I
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Figura 6.40: Spessori caratteristici dello strato limite lungo la lastra piana con
PB Mk.I

Figura 6.41: Mappa dei gradienti di pressione lungo x ottenuti per i vari test
cases in condizioni APG con PB Mk.I
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Figura 6.42: Gradienti di pressione lungo x in prossimità della zona di misura
del sistema LVDT, ottenuti per i vari test cases in condizioni APG con PB Mk.I

Figura 6.43: Parametro di forma dello strato limite lungo la lastra piana con PB
Mk.I
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Figura 6.44: Beta di Clauser lungo la lastra piana con PB Mk.I

Figura 6.45: Coefficiente di pressione sul dorso della lastra piana con PB Mk.II
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Figura 6.46: Sforzo di taglio a parete della lastra piana su dorso (blu) e ventre
(giallo) con PB Mk.II

Figura 6.47: Profili di velocità dello strato limite in direzione y in forma dimen-
sionale con PB Mk.II. I profili sono valutati a stazioni fissate lungo la lunghezza
della lastra piana
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Figura 6.48: Profili di velocità dello strato limite in forma normalizzata con PB
Mk.II.

Figura 6.49: Variabili interne dello strato limite con PB Mk.II
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Figura 6.50: Spessori caratteristici dello strato limite lungo la lastra piana con
PB Mk.II

Figura 6.51: Gradiente di pressione lungo x ottenuto APG con PB Mk.II
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Figura 6.52: Gradiente di pressione lungo x in prossimità della zona di misura
del sistema LVDT, ottenuto in condizioni APG con PB Mk.II

Figura 6.53: Parametro di forma dello strato limite lungo la lastra piana con PB
Mk.II
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Figura 6.54: Beta di Clauser lungo la lastra piana con PB Mk.II
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Capitolo 7

Conclusioni

Partendo dall’analisi delle dimensioni della test section si è proceduto al proget-
to di ammodernamento della galleria, prefiggendosi come obiettivo principale il
mantenimento della possibilità di sperimentazione su lastra piana e riblets, esten-
dendo il campo operativo a tecniche più moderne e meno invasive. In particolare,
pur mantenendo un’opzione di misura "tradizionale", lasciando la possibilità di
allestire una catena di misura per anemometria pneumatica o hot wire, utile in
fase di caratterizzazione o per la didattica, si è permesso, tramite le modifiche
apportate, di ottimizzare l’impianto per tecnologia PIV e IRT. Inoltre le variazioni
apportate al tetto della galleria, alle pareti laterali e al pianetto interno danno
la possibilità, in futuro, di allestire diversi esperimenti e di adattare la catena di
misura di conseguenza, apportando modifiche a elementi singoli invece che a tutto
l’impianto. Il rifacimento del pianetto usando il plexiglass fa ottenere vantaggi per
via della minore rugosità superficiale, maggiore trasparenza e migliore continuità
superficiale rispetto al setup precedente, aprendo la possibilità a sperimentazioni
di transizione naturale o forzata con sistemi di controllo attivo dello strato limite.
La caratterizzazione della test section in condizioni di ZPG, effettuata tramite
simulazioni numeriche, fornisce un primo database di campi di moto confrontabili
con la futura caratterizzazione reale, disponibile quando verranno apportate le
modifiche all’impianto. Risulta una insufficienza del flap posteriore a compensare
completamente gli effetti di galleggiamento generati dal BL delle pareti della galle-
ria, problema che si può facilmente risolvere in fase di realizzazione con l’aggiunta di
appositi spessori per inclinare il tetto. E’ possibile anche sfruttare i piedi regolabili
che fanno da supporto alla lastra per darle un piccolo angolo di incidenza, così
facendo è possibile ottenere, in fase di calibrazione, un gradiente di pressione nullo
usando le prese pneumatiche sulla superficie della lastra. La modularità del tetto
permetterà inoltre la sperimentazioni in condizioni di gradiente di pressione non
nullo, aprendo il campo a quasi infinite possibilità. Il primo esempio valutato
è quello di un PB che generi un gradiente di pressione avverso, potendo quindi
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aumentare l’inviluppo di sperimentazione delle riblets a casi utili nel campo della
sperimentazione aeronautica e nei progetti di riduzione della resistenza di attrito
sulle superfici portanti di un velivolo. Nonostante gli esempi di PB proposti non
abbiano prodotto sempre il comportamento atteso, sarà possibile continuare le
analisi in attesa del completamento dell’impianto.
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