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11 volo in atmosfera: studio di un profilo alare.

La domanda che ci siamo posti ¢ “perché un mezzo piu pesante dell’aria riesce a galleggiare in essa?”. Per capirlo,
abbiamo ricreato in laboratorio condizioni che ripropongono la realta del volo in atmosfera: costruita una galleria del
vento, I’abbiamo testata, verificandone la funzionalita, e in essa abbiamo posto un profilo d’ala su cui sono stati eseguiti
vari esperimenti. Il nostro lavoro ¢ stato diviso in due fasi: la prima ha riguardato la costruzione della galleria del vento

e 1 test fatti su di essa, la seconda la costruzione del profilo alare e i test fatti con quest’ultimo.
La galleria del vento.

Una galleria del vento ¢ realizzata allo scopo di studiare il comportamento fluidodinamico di vari oggetti ricreando al
suo interno le condizioni che essi incontrerebbero nella realta con il vantaggio di poter effettuare test ed esperimenti
sulle loro reazioni a tali condizioni in modo piu semplice e sicuro. Un tunnel del vento ¢ composto da diversi condotti di
varia sezione, entro cui scorre una corrente d’aria. Il funzionamento generale di una galleria del vento ¢ basato su due
principi: quello di conservazione della massa, secondo cui un fluido che scorre in una tubatura a sezione variabile
aumenta la sua velocita ogni qual volta si trovi a passare in una strozzatura o viceversa(fig.1), e su quello di relativita
galileiana secondo cui le azioni fluidodinamiche esercitate su un fluido in movimento, con velocita vettoriale V, sono le
stesse sia se il corpo ¢ in movimento e il fluido in quiete sia se si considera il corpo in quiete e il fluido in moto con
velocita vettoriale —V. La galleria da noi costruita, come descritto di seguito, ¢ una di tipo subsonico a circuito aperto

composta da quattro componenti principali: contrattore, camera dei test, diffusore e ventilatore.

La sua realizzazione ¢ stata suddivisa in due punti:

Il primo punto riguarda la realizzazione del prototipo di tunnel in cartone e plexiglas sulla base di un progetto (fig. 2) da
noi sviluppato, affinché le proporzioni tra le varie parti della galleria fossero ideali per un suo corretto funzionamento. Il
cartone utilizzato per la costruzione del contrattore ¢ del diffusore ¢ un cartone compresso, tagliato in fogli da
700x1100x3.5 millimetri; questo materiale ¢ stato scelto per via delle caratteristiche che gli conferiscono facilita di
lavorazione e, nel contempo, una discreta resistenza strutturale. Contrattore e diffusore sono stati realizzati disegnando
le loro sagome sui tre fogli che avevamo a disposizione, ritagliandole e incollandole fra loro con ’aiuto di angolari in
legno, i quali garantiscono una maggior solidita delle strutture e una migliore coesione fra le parti. La camera del test, la
stessa utilizzata sia per il prototipo che per il tunnel definitivo, ¢ stata realizzata piegando una lastra di plexiglas in due
punti in modo da avere un parallelepipedo chiuso su tre lati; nella parte che rimaneva aperta sono state incollate due
barrette con lo scopo di rendere piu stabile e resistente la camera; infine ¢ stato applicato, grazie ad una cerniera
ottonata, uno sportello che permette di accedere facilmente all’interno della galleria. Sia le barrette che lo sportello sono
in plexiglas. Il prototipo poggia su due supporti (uno per la camera del test e il contrattore, 1’altro per il diffusore)
costruiti su misura con i ritagli che rimanevano dei tre fogli di cartone, in modo che la galleria si trovi in equilibrio
perfetto sul piano orizzontale. Nella seconda fase, grazie all’ausilio di una ditta locale specializzata in impianti di

condizionamento industriale, contattata dalla segreteria della nostra scuola, ci siamo occupati del perfezionamento della



galleria, che ha portato alla realizzazione del tunnel definitivo ed alla scelta del miglior ventilatore da utilizzare. Una
volta verificato tramite il prototipo il discreto funzionamento del nostro manufatto, era necessario affinare quest’ultimo
in ogni aspetto possibile per ottimizzare la sua efficienza; cosi si ¢ stabilito di realizzare diffusore e contrattore in
lamiera d’acciaio, profilando queste componenti in modo da renderle piu uniformi al loro interno e nelle varie giunture,
evitando la formazione di “angoli vivi” in esse, cosa che avrebbe creato flussi secondari turbolenti, scomodi per le
misurazioni. Il contrattore presenta, su uno dei quattro lati minori, tre fori aventi diametro pari a 1 cm utili per il
rilevamento dei valori di velocita all’interno del tunnel tramite I’anemometro. Il diffusore ¢ collegato al motore aspirante
tramite un giunto, anch’esso in lamiera d’acciaio, cui si avvita attraverso quattro viti a bullone posizionate nei quattro
angoli. Il giunto presenta una guarnizione lungo le pareti di contatto con il divergente. Come supporti del tunnel
definitivo sono stati utilizzati gli stessi del prototipo. In tal caso viene, perd, usato anche il motore come elemento
portante, cosa che ha permesso di eliminare il supporto del diffusore. Inoltre, come da progetto, per facilitare la
costruzione e il trasporto dell’apparato, sia il prototipo(fig.3) sia il tunnel definitivo(fig.4) sono facilmente scomponibili
nelle quattro componenti sopra descritte. Rendendo la galleria smontabile in ogni suo componente, si ¢, perd, rivelata
utile e necessaria, al fine di limitare la perdita di energia di pressione che avrebbe influito sull’efficienza del tunnel e del
ventilatore stesso, 1’aggiunta di guarnizioni lungo i perimetri di contatto dei vari pezzi; anche lo sportello della camera
dei test ¢ stato reso stagno con questo sistema(fig.5). Per rendere possibile la regolazione della velocita del vento
all’interno della galleria, il ventilatore ¢ collegato al circuito elettrico di alimentazione tramite un potenziometro, che,
variando la portata del motore aspirante, modifica, di conseguenza, la velocita del flusso. Esso funge anche da
interruttore elettrico.

Spiegheremo ora alcuni dei calcoli svolti nelle stesura del progetto. Ci soffermeremo, pero, soprattutto nella descrizione
dei test eseguiti sui componenti del tunnel definitivo.

N.B. i valori di velocita del vento all’interno della galleria, ove non specificato diversamente, sono stati sempre rilevati
grazie ai tre fori presenti sul contrattore, inserendo 1’anemometro all’interno di essi, a profondita prestabilite. Si
rilevavano tre misure di velocitd per ogni foro. Con questo metodo si ottengono complessivamente nove valori di
velocita, quindi valori medi, per noi, sufficientemente attendibili. In tabella 5 sono racchiusi i valori “standard” utilizzati
durante i calcoli.

1l convergente (fig.6) ¢ un tronco di piramide a base quadrata poggiante su un parallelepipedo. Appreso dopo alcuni
studi che la turbolenza diminuisce in funzione dell’aumento di accelerazione cui il fluido ¢ sottoposto e, quindi, in
funzione dell’aumento del rapporto fra la superficie maggiore e quella minore del convergente, si ¢ deciso di progettare
un pezzo con CR (rapporto di contrazione) pari a 4, valore scelto anche considerando che le moderne gallerie del vento
hanno un CR raramente inferiore a 3.5. Scelto il CR si ¢ passati al vaglio del valore di superficie maggiore del
contrattore piu consono al nostro caso, dalla quale si sarebbe ricavata (tramite la 1.1) la superficie minore. Il valore, che

¢ stato scelto anche in funzione del prezzo del materiale di costruzione, della grandezza totale del manufatto e di altre



considerazioni di ordine pratico, ¢ di 0.2304 m’. Per quel che riguarda la lunghezza del convergente, a causa di vari
fattori tra cui la velocitda massima del vento (secondo stime teoriche, da noi fatte, non superiore ai 7 m/s), non
rappresenta un parametro fondamentale per il buon funzionamento della galleria. Tuttavia, ¢ vero che quanto piu ¢
elevata la lunghezza, tanto piu ¢ uniforme il flusso in uscita. Ma dal suo valore dipende anche 1’aumento dello spessore
di strato limite e, quindi, della turbolenza. Risulta, percio, piu utile un convergente corto, anche perché, come vedremo
in seguito, il convergente sara provvisto di grate che provvederanno ad uniformare il flusso d’aria.
CR=A,/A; (1.1)

dove A, ¢ la superficie maggiore del contrattore, A, la minore. Svolta la 1.1 si ottiene A, = 0.0576 nr.
Con scopo di valutare se con 1’utilizzo del contrattore vi fosse un apprezzabile incremento di velocita nel tunnel , sono
state eseguite nove misurazioni di velocita alla bocca maggiore del contrattore. I dati sono stati presi adattando il
classico metodo a questo caso. Rilevati tutti i valori sono stati raccolti in tabelle 1; 2; 3 dove le velocita iniziali (V)
rappresentano quelle alla bocca maggiore del contrattore, le velocita finali (Vi) quelle raccolte sulla bocca minore. La
raccolta dati ¢ stata eseguita per tre volte: nella prima il potenziometro collegato al ventilatore era al minimo, nella
seconda in un valore medio della sua scala e nella terza al valore massimo. Da ognuna delle tre tabelle ¢ stato ricavato
un grafico (graf. 1;2;3). Le elaborazioni grafiche confermavano ’aumento della velocita dell’aria durante il passaggio
nel contrattore, ma, per essere totalmente sicuri, era necessaria anche ’elaborazione numerica. Applicando 1’equazione
di continuita 1.2, se si otterranno Vi teorici compatibili con i rispettivi V¢ sperimentali verra confermata la giusta
progettazione e costruzione del contrattore:

prAIVI=prAsv; (1.2)

dove piep, sono le densita dei fluidi, v; € v» sono le loro rispettive velocita. Nel nostro caso essendo p; = p,, 1.2

diventa: A Vi = Az V2
da cui si ricava: vi=vi( A1/ Az) (1.3)

Si sostituiscono a 1.3 i valori di V; presenti nelle tab. 1; 2; 3 ottenendo, cosi, le V; teoriche. Con lo scopo di valutare
quanto questi risultati siano attendibili, ¢ stata calcolata la percentuale di errore dalla formula 1.4 dove i valori teorici
sono le V calcolate con la 1.3 mentre quelli sperimentali sono le medie delle Vi presenti in tab. 1;2;3.

E. = (valore teorico — valore sperimentale / valore sperimentale) x 100 (1.4)

Le Vteoriche, le medie delle V; sperimentali, e i relativi errori percentuali sono raccolti in tab. 4.

Tabella 4

Elaborazione numero | Vfteoriche (m/s) Vfsperimentali (m/s) Errori percentuali (%)
1 1.036 1.053 -1.614
2 3.932 3.878 1.392
3 6.424 6.388 0.564




Come si pud notare dai grafici 1;2;3, vi ¢ in tutti e tre i casi un incremento di velocita. Incremento che, come
confermano le elaborazioni numeriche, non ¢ casuale, ma segue una precisa legge, spiegata dalla 1.2.. Tutto questo ¢
sufficiente per dimostrare 1’utilita, la buona progettazione e 1’ottima costruzione del contrattore.

La camera di prova (fig. 7) ¢ un parallelepipedo. La massima superficie utilizzabile, calcolata come il prodotto delle tre

dimensioni interne, corrisponde a 3.34 m*. La massima velocita media del vento ¢ di 6 m/s e equivalente a 0.0182 Mach.
Questo pezzo ¢ stato progettato in funzione dell’area minore del contrattore, valore che doveva corrispondere alla
superficie della camera.Con lo scopo di stabilire il regime di scorrimento del fluido all’interno della camera, ¢ stato
calcolato il numero di Reynolds (Re). I flusso sara consideratolo in regime laminare se Re ¢ inferiore a 2100, turbolento

se superiore a 10000, transitorio se compreso fra 2100 e 10000. La formula utilizzata per il calcolo di Re ¢ la seguente:
Re=pvaD/pn (L.5)

Dove p ¢ la densita del fluido, v., la velocita media del fluido, p la viscosita dinamica, D, per sezioni non circolari, ¢ il
diametro equivalente, calcolato dalla formula D = 41?/ 4L dove L ¢ il lato interno della sezione. Nel nostro caso:
D=4L?/4L=L=0.234m

Sostituendo a 1.5 i dati richiesti, racchiusi in tab. 5, si ottengono i regimi dinamici del fluido in funzione della velocita.

I valori di Re calcolati sono raccolti accanto ai rispettivi valori di velocita in tab.6, dalla quale ¢ stato ricavato un grafico

Tabella 6 (graf.4) che elabora graficamente il numero di Reynolds in funzione della
Velocita (m/s) Numero di Reynolds

0 0 velocita.

0,5 8451,45 ) ) o ) o
1 16902,91 Come si puo facilmente intuire da tab. 6 e dal graf. 4, il flusso viaggia in
1,5 25354,36 . . o . . e

) 33805.81 stato laminare solo a bassissime velocita. Questo spiega 1’instabilita, anche
2,5 4225726 se modesta, dell’ala ancor prima del decollo, instabilita che cresce, come
3 50708,72

3,5 59160,17 Re, all’aumentare della velocita dell’aria. Per cercare di ovviare a questo
4 67611,62

45 76063,07 problema bisogna, dunque, o costruire un convergente piul lungo e/o
> 845.4,53 id la velocita del fluido e/o il di ival del cond /
5.5 92965,98 ridurre la velocita del fluido e/o il diametro equivalente del condotto, e/o
6 10141743 utilizzare un certo numero di grate. Dato che occorreva troppo tempo per
6,5 109868,88

7 118320,34 la progettazione e la costruzione di un nuovo convergente, era impossibile

agire sulla velocita dell’aria poich¢ bisognava portarla a un valore non superiore a 0.592 m/s. A queste velocita, come
vedremo in seguito, il profilo non sarebbe decollato e sul diametro equivalente della camera dei test, poiché, per avere
un flusso non turbolento, si sarebbe dovuto ridurre D al valore massimo di 2.31 cm. Si € dunque deciso di aumentare il
numero di grate all’ interno del contrattore portandola da una a tre. I valori massimi di velocita ¢ D sono stati ricavati,
come mostrato di seguito, dalla 1.5, sostituendo, nel primo caso a D 0.234 m e a Re 10000, valore massimo per un

regime non turbolento. Nel secondo caso V = 6 m/s, valore medio massimo e Re 10000.



In entrambe le elaborazioni sono stati sostituiti a pL e p i valori racchiusi in tab. 5. Per quel che riguarda la lunghezza del
contrattore non sono stati eseguiti calcoli.

V=(Rep)/(p D) =(10000 1.79 10°) / (1.293 Kg/m’ 0.234 m) = 0.592 m/s

D=(Re 1)/ (p Vi) =(10000 1.79 107) / (1.293 Kg/m® 6 m/s) =2.31 cm

Dopo I’aggiunta delle grate, si ¢ notato un miglioramento nel volo del profilo, anche se non ¢ stato possibile verificarlo
sperimentalmente. Cid ¢ imputabile al fatto che il flusso d’aria, passando attraverso i fori regolari di varie reti
metalliche, tende a omogeneizzarsi diventando piu lineare e quindi meno turbolento.

1l divergente (fig. 8) ¢ un tronco di piramide a base quadrata poggiante su un parallelepipedo. Questo pezzo, dato che le
perdite di potenza del carico che si manifestano nel tunnel sono funzione della velocita della corrente elevata al cubo, ¢
utile per trasformare I’energia cinetica del fluido in moto in energia di pressione ottenendo, di conseguenza, un suo
rallentamento. Il parametro fondamentale da noi seguito per la progettazione di questo componente, ¢ stato quello di
calcolare la sua superficie di uscita in funzione di quella di entrata (0.0576 m?), valore pari alla superficie di uscita della
camera dei test, in modo che sia rispettato il rapporto 5/6, valore oltre il quale si rischia di avere una separazione della
corrente d’aria, cosa che renderebbe inutile il diffusore. Il rapporto scelto per la progettazione, anche tenendo conto
della grandezza del ventilatore a nostra disposizione, ¢ 0.58 contro lo 0.83 del valore massimo, corrispondente a una
superficie di uscita di 0.0992 m>.

Ventilatore centrifugo aspirante (fig. 9) ¢ un cubo che presenta due fori, uno per 1’uscita 1’altro per I’entrata dell’aria.

Al suo interno ¢ presente un materiale plastico spugnoso che oltre a prevenire eventuali perdite d’aria, insonorizza
parzialmente il motore elettrico monofase.

Verifica dell equazione di Bernoulli.

L’ultimo test eseguito sulla galleria ¢ stato quello di verificare se fosse effettivamente rispettata 1’ equazione di
Bernoulli. Per far cio, poiché il ventilatore applicato al tunnel non era sufficientemente potente per creare, all’ interno di
esso, depressioni rilevabili con gli strumenti in nostro possesso, si ¢ deciso di utilizzare una serie di tubi di differenti
sezioni. I condotti, i cui diametri sono in scala 1:8 rispetto ai diametri equivalenti alla galleria, sono stati connessi fra
loro e collegati ad un’ aspirapolvere (fig. 10), in modo da ricreare in proporzioni minori cio che si sarebbe verificato
nella galleria se vi fosse stato collegato un aeratore di gran lunga pit potente. I materiali e gli strumenti utilizzati sono i
seguenti: quattro tubi in PVC di vario calibro (fig.11; tab.7), aspirapolvere (fig. 12), misuratori di pressione (fig. 13),
anemometro digitale a filo caldo di portata 30 m/s sensibilita 0.01 m/s (fig. 14).

Il barometro utilizzato per le misure di pressione € un tubicino di silicone, riempito di acqua, disposto a forma di U e
applicato tramite nastro bi-adesivo ad un sostegno formato da due tavolette di legno incollate perpendicolarmente fra
loro. All’acqua sono state aggiunte poche gocce di colorante rosso per aumentare il contrasto con lo sfondo (I’aggiunta
del colorante nell’acqua ha comportato un incremento di densita trascurabile). Tra i due bracci del tubo ¢ stata incollata

una striscia di carta millimetrata con lo scopo di rendere piu agevole il rilevamento dei dati. Si ¢ costruito anche un



secondo misuratore di pressione, con lo scopo di velocizzare le misurazioni, ma a causa del suo cattivo funzionamento
per i rilevamenti ¢ stato utilizzato solo il primo. Descriveremo ora 1’allestimento della struttura formata dai quattro tubi
in PVC. Lungo ogni condotto sono stati praticati due fori di differente diametro (0.8 ¢ 1 cm), il primo per le misure
pressione, il secondo per le misure di velocita. Fatto cid, le varie condutture sono state unite tra loro, grazie a giunti
anch’essi in PVC. Collegato al primo condotto (HG) ’aspirapolvere e nel foro corrispondente il tubo a U tramite un
connettore avvitabile, sono stati sigillati ermeticamente con dello scotch tutti gli altri fori presenti sui fianchi delle
sezioni. L’accensione del motore aspirante ha creato per I’aumento di velocita del fluido una depressione all’interno dei
condotti. Depressione che ha causato un dislivello di fluido tra i due bracci del tubo a U. Preso nota del valore del
dislivello, sempre tenendo collegato il tubo a U, ¢ stato inserito nel secondo foro della sezione in esame I’anemometro
per rilevare la velocita del vento. Dopo le misurazioni su un tratto della struttura, chiusi i due fori, si ¢ passato al tratto
successivo eseguendo gli stessi passaggi sopra descritti. I dati raccolti durante 1’esperimento, cinque valori di altezza e
cinque di velocita per ogni sezione, sono stati racchiusi in tab.8. Ad ognuno di essi ¢ stata assegnata un incertezza pari
alla sensibilita dello strumento con cui sono stati misurati (0.1 c¢cm per i dislivelli, 0.01 m/s per le velocita). Si ¢ cosi
passati alla verifica dell’equazione di Bernoulli. Il primo passaggio ¢ stato quello di calcolare la media dei valori di
altezza e velocita di ogni sezione, assegnandogli un’ incertezza calcolata tramite la formula della semidispersione

assoluta. I risultati ottenuti sono racchiusi in tab.9. Per il calcolo delle pressioni interne alle varie sezioni ¢ stata prima

[P L) [IPL)

calcolata la pressione della colonna d’acqua tramite il principio di Stevino: p g h (dove “p” ¢ la densita dell’acqua, “g
I’accelerazione gravitazionale terrestre e “h” il dislivello), quindi questo valore ¢ stato sottratto al valore tabulato di

pressione atmosferica al livello del mare per trovare quella interna ai vari tubi:
P=Pim-pgh (1.6)
I risultati delle pressioni interne sono raccolti nella tab.10. Da i valori di velocita di tab.9 e da i rispettivi valori di

pressione racchiusi in tab.10 si ¢ ottenuto il grafico 5. Calcolate le pressioni all’interno delle varie sezioni si ¢ passati

alla verifica dell’equazione di Bernoulli:

P+ Vipvitpgyi=P:+ Ypvi+pgy: (1.7)
dove P, e P, sono pressioni, p ¢ la densita dell’aria al livello del mare, v; e v, sono velocita, g ¢ ’accelerazione
gravitazionale, y; € y» sono i valori di altezza ai quali si trovano le sezioni del tubo.
Nel nostro caso essendo y; =y, 1.7 diventa:

P+ Y%pvii=P+ Ypvy?

da cui si ricava: P,=P,+ Y p(vi?- v5?)
dove P, ¢ il valore di pressione atmosferica tabulato, considereremo quindi il rispettivo valore di velocita pari a 0 m/s,

cosi abbiamo: Pim=P+ VpV? (1.8)



se, sostituendo a 1.8 i valori di pressione atmosferica, di pressione interna ai tubi e le rispettive velocita del vento, si
ottiene un valore del primo membro compatibile con quello del secondo, la legge di Bernoulli ¢ dimostrata. I risultati

sono raccolti, insieme ai rispettivi errori percentuali, calcolati tramite la 1.4, in tab. 11

Tabella 11

Sezione Pressione(Pa) Errore (%)
1 [ 100990.85 -0.0091
21101017.07 0.0169
31101060.15 0.0596
41101028.13 0.0279

I risultati confermano con ottima approssimazione 1’equazione di Bernoulli, quindi la validita del test e della galleria ¢
verificata. I valori di pressione ottenuti sono privi di incertezze poiché quest’ultime, calcolate secondo il metodo della
propagazione degli errori, costringevano ad un’eccessiva approssimazione dei risultati, i quali andavano a coincidere
con il valore tabulato. Si ¢ dunque preferito evidenziare la correttezza dei valori ottenuti tramite il calcolo dell’errore
percentuale che si ¢ rivelato molto esiguo per ogni risultato. Concludendo questa prima parte della tesina possiamo
affermare che, dopo molto impegno, si € riuscito a progettare e costruire una galleria del vento funzionante che ha
superato ottimamente tutti i test cui ¢ stata sottoposta.

La costruzione e lo studio di un profilo alare.

Un profilo alare ¢ la sezione di un'ala condotta secondo un piano verticale e parallelo alla mezzeria dell'ala stessa.

Attualmente esistono oltre milleottocento modelli standard di profili alari.

Metodi e materiali di costruzione dei nostri modelli d’ala.

I profili da noi costruiti ¢ analizzati sono cinque, tutti piano-convessi, le loro caratteristiche sono raccolte in tab. 12 (i
valori scritti in grassetto indicano i dati del profilo utilizzato per i test). Per la costruzione dei profili alari ci siamo basati
su un progetto in possesso di uno dei componenti del gruppo (fig.15). Per realizzare il profilo che meglio si sarebbe
adattato al nostro caso, sono state effettuate varie prove in galleria su profili d’ala derivanti dallo stesso progetto che
differivano tra loro per caratteristiche come peso, materiale utilizzato per la fabbricazione e supporti impiegati per il
loro sostegno all’interno del tunnel. I test tendevano alla ricerca del miglior rapporto tra peso, acrodinamicita, resistenza
strutturale, costo dei materiali tutto rapportato alla potenza ¢ al tipo di motore della nostra galleria del vento. Il primo
esemplare da noi costruito ¢ stato un profilo in balsa e tela (fig.16). La sua costruzione, molto complessa e articolata,
prevede I’intelaiatura di centine longitudinali incollate ad un cassone di bordo d’attacco e ad un longherone di bordo
d’uscita. Il profilo, ottimo dal punto di vista strutturale ¢ stato scartato per il costo eccessivo dei materiali e per la
realizzazione troppo complessa. Questo modello, perd, nonostante sia stato provato in galleria una sola volta, si ¢
rivelato utilissimo, come stampo, per la costruzione di altre ali. Tutti i profili successivi sono stati realizzati in
polistirolo attraverso un procedimento che prevede la copiatura della sagoma del modello iniziale su cartone, a cui segue

il loro ritaglio ed incollaggio su un parallelepipedo di polistirolo e la finale sagomatura attraverso un filo in Nichel-



Cromo riscaldato dal passaggio di corrente proveniente da un accumulatore elettrico. Sperimentalmente abbiamo
verificato che i profili costruiti in polistirolo nelle dimensioni del nostro progetto avevano un peso massimo di 0.058 N ,
erano instabili anche a velocita bassissime e troppo fragili per resistere alle sollecitazioni a cui erano sottoposti e,
quindi, andavano incontro a rottura. Inizialmente per appesantire il primo profilo in polistirolo, altrimenti troppo leggero
per sopportare la potenza del ventilatore, si ¢ deciso di applicare un bullone metallico sul baricentro, all’interno della
struttura alare (fig.17). Questo metodo ¢ stato scartato dopo poco per evitare eventuali problemi di ordine accidentale.
Tale profilo era sostenuto da fili in Nylon, anch’essi scartati poiché troppo rigidi. In seguito si ¢ deciso di appesantire un
secondo profilo con piombi di peso conosciuto posti ai quattro angoli sull’estradosso e rinforzandone con nastro adesivo
il perimetro(fig.18). Anche questa soluzione ¢ stata abbandonata nelle ali successive in quanto causa di un eccessivo
peggioramento dell’aerodinamica del profilo. Nel penultimo abbiamo rivestito 1’estradosso dell’ala di nastro adesivo,
cosa che le conferiva una maggiore solidita e, contemporaneamente, 1’appesantiva senza alterare I’aecrodinamica. Come
supporto si era optato per I’impiego di fili di seta, piu delicata del nylon (fig.19). Infine, si ¢ giunti alla realizzazione del
modello definitivo: realizzato in polistirolo, si presenta all’esterno interamente coperto di scotch e, sia sul bordo
d’attacco, che sul bordo d’uscita, sono presenti barrette rotonde in plastica, che, oltre a rendere piu dolce la sagoma
dell’ala, fungono da punti di partenza dei fili di sostegno. Si ha, cosi, un ottimale rapporto fra peso, resistenza strutturale
ed aerodinamicita. I fili di supporto usati sono di canapa, materiale leggero resistente ed economico(fig.20).

Descriveremo ora il modo in cui vengono fissati i profili all’interno della galleria. Dai quattro angoli di ogni profilo
partono dei fili, due dagli angoli anteriori e uno da quelli posteriori. In questo modo si legano all’ala sei fili, quattro per
il sostegno e il controllo del profilo in volo e due per garantire all’ala la stabilita necessaria durante il test. I fili di
sostegno vengono fatti uscire dalla camera di prova, perpendicolarmente all’ala, tramite quattro fori (diametro 1 mm).
Vengono, quindi, fissati a due barrette, una per i fili anteriori 1’altra per i fili posteriori. In questo modo si ha la
possibilita di regolare 1’angolo di attacco dell’ala in modo facile e veloce anche durante I’esecuzione di un test. I fili
“stabilizzatori”partono, come gia detto, da i due angoli anteriori e vengono fissati davanti l'ala alla fine della camera di
prova. L’utilizzo di questa soluzione ¢ stato deciso dopo vari tentativi, falliti, di rendere il profilo stabile durate il volo.
Stabilita indispensabile per I’ottenimento di risultati sperimentali corretti. Prima dell” esecuzione dell’esperimento si €
valutata la condotta dell’ala senza che fosse collegata ad alcuno strumento di misura. Inizialmente, per ancoraggi del
profilo alla galleria non appropriati, si sono determinate rotture dei profili, forti instabilita in volo, episodi di stallo
anche a basse velocita dovute all’improvvisa e incontrollabile variazione dell” angolo di attacco. Risolti opportunamente
questi problemi, si ¢ ottenuto un volo del profilo regolare, sufficientemente stabile anche alle massime velocita da noi

raggiungibili e regolabile dall’esterno anche durante il volo.



Lo scopo dei nostri test era quello di verificare, misurare e integrare le quattro forze aerodinamiche che agiscono su un
ala in volo. Queste sono: portanza, peso, spinta del motore e resistenza. La spinta dal motore porta I’ala ad avere una
velocita. Nel nostro caso, per il principio di relativita galileiana, questa velocita sara uguale alla velocita del fluido che
investe il profilo e verra misurata tramite 1’anemometro.
Per misurare la portanza dell’ala abbiamo utilizzato due dinamometri a molla (portata 1 N; sensibilitda 0.01N) posti
all’esterno della galleria e collegati tramite un sistema di carrucole e fili fissati nei punti di equilibrio anteroposteriori
dell’ala, lateralmente al profilo (i punti di equilibrio sono stati trovati sperimentalmente e coincidono con una linea che
interseca la corda nel suo terzo anteriore). In questi punti sono stati posizionati due perni che permettevano 1’ancoraggio
dei fili. Sulla perpendicolare di questi perni, alla base della galleria, sono state poste due carrucole utili a cambiare la
direzione e il verso della forza, alterandone di un valore trascurabile I’intensita. In questo modo ¢ stato possibile portare
i cavetti fuori dalla galleria . Tramite un’altra coppia di carrucole poste all’esterno, parallele alle precedenti, abbiamo
nuovamente invertito la direzione e il verso delle forze permettendo un corretto collegamento ai dinamometri (fig. 21).
L’esperimento prevedeva che il profilo mantenesse per ogni test un angolo di attacco nullo affinché 1’unica forza
generatrice di portanza fosse spiegabile tramite la legge di Bernoulli.Poiché il profilo dell’ala presenta un estradosso
maggiore dell’infradosso, la velocita del flusso che la investe sara maggiore sulla superficie superiore ¢ minore su quella
inferiore, determinando cosi una depressione sull’estradosso, il cui valore ¢ funzione del quadrato della velocita. Le
variazioni di velocita del flusso d’aria venivano ottenute tramite il potenziometro collegato al ventilatore.
I dinamometri a causa della loro disposizione e del modo in cui era sostenuta ’ala all’interno della galleria,
permettevano esclusivamente misurazioni in cui la portanza era maggiore del peso dell’ala. Ognuno di loro segnava non
la portanza effettiva dell’ala, ma la differenza con il peso divisa per due. Per questo i valori raccolti in tab.13
corrispondono alla somma della forza peso dell’ala con la somma delle forze segnate dai due dinamometri. Per ogni
misurazione ¢ stata effettuata la media delle velocita assegnando un’ incertezza ad ogni valore tramite il criterio della
semidispersione assoluta. Si ¢ ritenuto opportuno dotare i valori di portanza misurata con un’ incertezza pari al doppio
della sensibilita dei dinamometri. Per verificare 1’attendibilita della portanza, trovata sperimentalmente, ¢ stata
confrontata con il valore teorico calcolato tramite la formula 1.9:
L=%pVv'S (1.9)

dove L ¢ la portanza, v la velocita del fluido S la superficie in pianta dell’ala, cio¢ il prodotto tra la corda dell’ala e la
sua lunghezza. Calcolata la portanza teorica sono stati calcolati anche i relativi coefficienti di portanza (Cy.) da:

CL=2L/pV’S (1.10)
Per la valutazione degli errori ¢ stata applicata la 1.4.
Analizzeremo di seguito i valori ottenuti nei test di portanza.
Nelle prime cinque misurazioni, come mostrano i dati in tab.13, sull’ala non agiva una portanza sufficiente ad

equilibrare o superare il suo peso. In queste situazioni, durante cui entrambi i dinamometri rilevavano una forza nulla,



I’ala tendeva a compiere piccoli movimenti oscillatori. Tuttavia, essi divenivano sempre piu evidenti con I’aumentare
della velocita, situazione derivante dal relativo incremento della turbolenza all’interno del condotto.
Superata la soglia dei 4 m/s I’ala si sollevava esercitando forze crescenti in funzione della velocita.

Considerazione da fare ¢ che I’ala manteneva costante I’angolo di attacco sia in volo che non.

Tabella 13

Misurazione | Velocita (m/s) | Portanza misurata (N)  Portanza teorica (N) | Coefficiente di portanza teorico
1 0 0 0 0

2 1.12 0 0.022 0.875

3 1.48 0 0.039 0.672

4 2.90 0 0.151 0.346

5 3.62 0 0.235 0.277

6 4.10 0.31+-0.02 0.301 0.244

7 4.61 0.37 +-0.02 0.380 0.217

8 5.17 0.48 +- 0.02 0.478 0.193

Da questa tabella ¢ stato ricavato il grafico 6 che elabora la portanza teorica in funzione della velocita.

Conclusioni e ringraziamenti:

Gia subito dopo la fine dell’esperienza dello scorso aprile, avevamo deciso di partecipare nuovamente a ScienzAfirenze.
Questa decisione maturd visto il grande entusiasmo scatenato in noi da quell’esperienza che ci ha dato una nuova
impostazione nel vedere la natura e, conseguentemente, la fisica. Quando venimmo a sapere che I’argomento di
quest’anno sarebbe stato I’atmosfera, ci siamo chiesti immediatamente che cosa ci meravigliasse maggiormente dello
strabiliante involucro del nostro pianeta. E cosa ¢’¢ di piu strabiliante del volo, argomento che ha affascinato 'uomo sin
dai suoi primi giorni? Abbiamo, cosi, iniziato a lavorare alacremente, cercando i materiali e raccogliendo informazioni e
dati. Le difficolta, a dir la verita, sono state molte, cosi tante che in certi momenti eravamo quasi decisi ad abbandonare
il progetto. Tuttavia, non ci siamo mai definitivamente abbattuti: ci siamo sempre chiesti i motivi di un problema, di un
calcolo che non era giusto. Questa continua e incessante ricerca ha dato come frutto questo lavoro che ci rende
orgogliosi. Esso, infatti, dimostra con buon’approssimazione sia la legge di Bernoulli che la validita della galleria del
vento da noi realizzata. Inoltre, cosa non da poco, siamo riusciti a far volare un ala all’interno del nostro tunnel,
misurandone la portanza da essa sviluppata e trovando anche qui valori compatibili con quelli teorici.

Anche se non ¢ permesso citare alcun nome, vogliamo comunque ringraziare la persone che ci hanno aiutato e sostenuto
durante questi mesi di duro lavoro. Un grazie, quindi, alla segretaria della nostra scuola, alla ditta di impianti di
condizionamento, al nostro professore di fisica, alla ditta che ci ha fornito il cartone, ad uno dei nostri genitori e a due

ingegneri aerospaziali di Napoli e Torino.
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Allegati:

Immagini

La Galleria del vento

Figura 1
Principio di funzionamento di una galleria del vento:
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Figura 2
Progetto della galleria:

Progetto originale della galleria del vento
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Figura 3
Foto del prototipo di tunnel assemblato e non:

Figura 4
Foto del tunnel definitivo assemblato e non:

Figura 5
Esempio di guarnizione:
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Figura 6
Primo piano del contrattore:

Figura 7
Primo piano della camera di prova:
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Figura 8
Primo piano del diffusore e del giunto:

Figura 9
Primo piano del ventilatore centrifugo aspirante:
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Strumenti utilizzati per la verifica dell 'equazione di Bernoulli.

Figura 10
Foto dei tubi:

Figura 11
Schema dei tubi (vedi anche Tab. 7):

aspiratore L Aria

Figura 12
Aspirapolvere:
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Figura 13
Misuratore di pressione:

Figura 14
Anemometro a filo caldo:
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Profili alari e relativi esperimenti:

Figura 15
Progetto base dei profili alari:

Figura 16
Primo profilo:

Figura 17
Primo profilo in polistirolo con particolare della zavorra:

Figura 18
Secondo profilo in polistirolo:
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Figura 19
Terzo profilo in polistirolo:

Figura 20
Profilo definitivo:

Fig.21
Sistema utilizzato per le misurazioni di portanza:
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Tabelle

Tabella 1: Ventilatore a velocita minima

Misura 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vi 0,29 0,22 0,25 0,27 0,27 0,27 0,23 0,28 0,25
A\ 1,02 1,14 1,15 1,06 1,1 1,1 0,95 1 0,96
Tabella 2: Ventilatore a velocita media
Misura 1 2 3 4 5 6 7 8
Vi 0,96 1,08 1 0,96 0,97 1 1,02 0,92
\%4 3,81 3,92 3,69 4,15 3,99 3,8 4,1 3,95
Tabella 3: Ventilatore a velocita massima
Misura 1 2 3 4 5 6 7 8
Vi 1,62 1,63 1,65 1,6 1,64 1,65 1,66 1,42
\%3 5 6 6 6,6 6,8 7 6,7 7
Tabella 5
Temperatura atmosferica 288,15 K
Pressione atmosferica 101000 Pa
Densita dell'aria 1,293 Kg/m3
Viscosita dinamica dell'aria 1,79*%10-5 Pa*s
Velocita del vento daO0a7m/s
Densita dell'acqua 1000 Kg/m3
Tabella 7
Sezione ~ Numero della sezione Diametro della sezione (cm)
AB 1 6
CD 2 4
FE 3 5
GH 4 3,5
Tabella 8
Sezione h,; (cm) h, (cm) h; (cm) h, (cm) hs (cm) V, (m/s) V, (m/s) V; (m/s)
1 43+-0.1 44+-0.1 | 46+-0.1 | 46+-0.1 4.5+-0.1 27.0+-0.01 | 27.0+-0.01 25.0+-0.01
2 1.7+-0.1 1.6+0.1  19+-0.1 2.1+-0.1 22+-0.1 17.9+-0.01 18.0+-0.01 @ 17.9+-0.01
3 39+0.1 38+ 0.1 42+0.1 4.0+-0.1 4.0+-0.1 25.0+-0.01  26.0+-0.01 @ 26.0+-0.01
4 0.2+-0.1 02+-0.1 | 0.2+-0.1 | 0.3+-0.1 03 +-0.1 8.80+-0.01 | 8.70 +-0.01 9.3 +-0.01
Tabella 9

Media
0,25889
1,05333
9 Media
0,94 0,98333
3,5 3,87889
9 Media
1,58 1,60556
6,4 6,38889
V., (m/s) Vs (m/s)
26.0 +-0.01) 27.0 +-0.01
17.2+-0.01 17.7+-0.01
26.0 +-0.01 26.0 +-0.01
8.90+-0.01 9.0+-0.01

20



sezione h(m) V(m/s)
1 0.0448 + - 0.0020 25.80 +- 0.50
2 0.0190 +- 0.0030 17.74 +- 0.40
3 0.0398 +- 0.0030 26.40 +- 1.00
4 0.0024 +- 0.0005 8.94 +-0.30
Tabella 10
sezione Pressione(Pa)
1 100560.51
2 100813.61
3 100609.56
4 100976.46
Tabella 12
Profilo | Infradosso| Estradosso
numero (Cm) (Cm) Lunghezza (Cm) Peso (N) = Materiali utilizzati fili di supporto zavorra utilizzata rinforzi strutturali
1 12,3 12,8 21,0 0,15 balsa; tela nylon / /
2 12,8 13,8 21,1 0,058 polistirolo nylon / /
scotch
3 12,5 13,8 21,5 0,16 polistirolo; scotch seta piombi perimetralmente
scotch e barrette in
4 12,6 13,8 21,5 0,17 polistirolo; scotch canapa scotch su l'estradosso plastica
scotch su tutte le | scotch e barrette in
5 13,0 14,0 21,5 0,29 polistirolo; scotch canapa superfici plastica
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Grafico 2
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Grafico 4: Numero di Reynolds in funzione della velocita del
fluido
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Grafico 5: Andamento della pressione in funzione della

Pressione (Pa) 101100

101000
100900
100800
100700
100600
100500

velocita

f»

10 20 30

Velocita (m/s)

Portanza (N)

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Grafico 6: Andamento della portanza rispetto alla

velocita

3 4 5 6
Velocita (m/s)

23



