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1. INTRODUZIONE E OBIETTIVI

Identificare le condizioni di 

massima efficienza della schiera

1.1 Obiettivi 

Studiare in CFD il comportamento del profilo NACA 

65-(12)10 al variare dell’angolo di attacco

Confrontare i risultati con i test sperimentali 

sviluppati da NACA nel seguente report:

max(L/D)
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2. RICOSTRUZIONE DELLA GEOMETRIA

Configurazione logaritmica 

2.1 Linea Media 

Definizione per via analitica

𝐶𝐿0 = 1.2

𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑐
= 10%

𝑥𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑐
= 50%
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2. RICOSTRUZIONE DELLA GEOMETRIA

Interpolazione spessori report

2.2 Distribuzione di spessori

Somma alla linea media 

normalmente alla tangente locale



w
w

w
.d

ii.
u

n
ip

d
.it

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale 6

2. RICOSTRUZIONE DELLA GEOMETRIA

TE tagliato al 95% e 

arrotondato con Bezier

2.3 Arrotondamento LE e TE

LE per trial and error

LE con circonferenza 

inscritta ( 
𝑅

𝑐
= 0.687% )

LE con circonferenza 

passante per (0,0) e Bezier
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2. RICOSTRUZIONE DELLA GEOMETRIA

2.3 Geometria finale del profilo 𝜃𝑐 = 42.5199°
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3. PREPARAZIONE E VALUTAZIONE MESH

𝛽1 = 45°

2.3 Definizione dominio fluido

Scelta delle condizioni di test

𝜎 = 1

⇒ 𝛾 = 18.1846°
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3. PREPARAZIONE E VALUTAZIONE MESH

3.1 Creazione dominio fluido

Esportazione 600 punti su Salome 

Interpolazione Suction Side, 

Pressure Side, LE e TE

Rotazione profilo e definizione 

punti guida per dominio fluido

Definizione superfice su cui 

creare la mesh
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3. PREPARAZIONE E VALUTAZIONE MESH

3.2 Mesh fine Quad-dominated, second order, con viscous layer

max(Aspect Ratio) in dominio\viscous layer = 5.5

max(Aspect Ratio) in viscous layer = 161

max(Skewness)= 1.23
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3. PREPARAZIONE E VALUTAZIONE MESH

3.2 Mesh very fine Quad-dominated, second order, con viscous layer

max(Aspect Ratio) in dominio\viscous layer = 4.1

max(Aspect Ratio) in viscous layer = 165

max(Skewness)= 1.14
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3. PREPARAZIONE E VALUTAZIONE MESH

3.3 Setup Fluent

Scala c = 100 m  5 in = 0.127 m  

Fluido Aria a densità costante 
𝜌 = 1.225 Τ𝑘𝑔 𝑚3

𝜇 = 1.7894 ∙ 10−5 Τ𝑘𝑔 𝑚 ∙ 𝑠
Modello viscoso SST K-𝜔

Pressione Inlet

Pressione Outlet

Pressione atmosferica

Velocità Inlet 95 ft/s = 28.956 m/s  

Pressione atmosferica + Δ𝑝 * 

Periodicità tra Upper side e Lower side

Metodo di calcolo Coupled, II ordine

𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝑐

𝜇
≈ 252.000

𝑅𝑒𝑡𝑒𝑠𝑡 = 245.000
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3. PREPARAZIONE E VALUTAZIONE MESH

3.3.1 Valutazione Pressione all’Outlet

Noto il turning angle 𝜃 = 19.6°

Valutazione tramite diagramma di  
𝑞2

𝑞1
≈ 0.63

Δ𝑝

𝑞1
= 1 −

𝑞2
𝑞1

= 0.37 ⇒ 𝑝𝑟𝑒𝑙,𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 = 190.0137 𝑃𝑎

𝑞1 =
1

2
𝜌𝑐1

2 = 513.55 𝑃𝑎

in condizioni di progetto
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3. PREPARAZIONE E VALUTAZIONE MESH

Confronto risultati mesh fine

e very-fine in condizioni di 

progetto

Mesh fine Mesh very-fine

3.4 Validazione mesh

Verifica che il problema è mesh-

independent (errore < 2%)
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3. PREPARAZIONE E VALUTAZIONE MESH

Mesh fine

Mesh very-fine

3.4 Validazione mesh

𝑐2,𝑓𝑖𝑛𝑒 − 𝑐2,𝑣𝑒𝑟𝑦𝑓𝑖𝑛𝑒
𝑐2,𝑣𝑒𝑟𝑦𝑓𝑖𝑛𝑒

= 0.04 %

𝛽2,𝑓𝑖𝑛𝑒 − 𝛽2,𝑣𝑒𝑟𝑦𝑓𝑖𝑛𝑒
𝛽2,𝑣𝑒𝑟𝑦𝑓𝑖𝑛𝑒

= 0.64 %

Scelta della mesh: very fine
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4. VALUTAZIONE A DIVERSI ANGOLI DI ATTACCO

4.1 Condizioni di progetto

Velocity

Pressure

Pathlines
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4. VALUTAZIONE A DIVERSI ANGOLI DI ATTACCO

Alpha

-0.9°

25.1°

Velocity Pressure Pathlines

4.2 Variazione angolo di attacco e risultati grafici
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4. VALUTAZIONE A DIVERSI ANGOLI DI ATTACCO

4.2 Valutazione 𝐶𝐿, 𝐶𝐷, Τ𝐿 𝐷

𝑐𝑚,1 = 𝑐1 cos 𝛽1 = 𝑐𝑚,2 = 𝑐2𝑐𝑜𝑠𝛽2 = 𝑐𝑚,∞ = 25.0044 Τ𝑚 𝑠 in condizioni di progetto

𝑐𝑢,1 = 𝑐1 sin 𝛽1 𝑐𝑢,2 = 𝑐2 sin 𝛽2

𝑐𝑢,∞ =
𝑐𝑢,1 + 𝑐𝑢,2

2

𝑐∞ = 𝑐𝑚,∞
2 + 𝑐𝑢,∞

2

⇒ 𝑑𝑥 = 𝑙𝑦 =
𝑐𝑚,∞

𝑐∞
,   𝑑𝑦 = −𝑙𝑥=

𝑐𝑢,∞

𝑐∞
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4. VALUTAZIONE A DIVERSI ANGOLI DI ATTACCO

4.3 Risultati
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4. VALUTAZIONE A DIVERSI ANGOLI DI ATTACCO

4.3 Risultati

Osservazioni su curva L/D

Verso le condizioni di stallo 

negativo e positivo si verifica un 

brusco calo nell’efficienza

Per 𝛼 = 5° ÷ 10° poco drag ma 

anche poco lift => efficienza 

cresce ma non ha valori alti

Punto di max efficienza prima 

dello stallo (elevato lift ma basso 

drag)
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4. VALUTAZIONE A DIVERSI ANGOLI DI ATTACCO

Affidabilità limitata verso 

condizioni di stallo

4.4 Confronto con valori sperimentali

L/D minore (probabilmente 

legato all’arrotondamento di 

LE e TE)
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5. CONCLUSIONI

5 Conclusioni

Possibili miglioramenti
Raffinamento Mesh (es. lungo la scia)

Iterazione del processo cambiando la 

geometria per ottimizzarne le prestazioni

Vantaggi e limiti delle 

simulazioni numeriche
Non sostituiscono i test sperimentali, 

ma ne sono un complemento

Valutazione con più accuratezza delle 

ipotesi di calcolo (es. densità costante, 

modello di viscosità) 

Permettono analisi ad ampio spettro di 

condizioni con brevi tempi e bassi costi
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