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Corso di Laurea in Ingegneria … 2

PANORAMICA E OBIETTIVI DEL LAVORO

1966 Chaparral 2E Volkswagen I.D. R

MG 15.20 EVO - RaceUP Ferrari F1-75
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Corso di Laurea in Ingegneria … 3

BASI PER IL METODO DI HESS-SMITH

IPOTESI GENERALI:

▪ Flusso incomprimibile
▪ Flusso stazionario
▪ Forze esterne trascurabili

ASSUNZIONE:

▪ Viscosità trascurabile

Flusso irrotazionale
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Corso di Laurea in Ingegneria … 4

METODO DI HESS-SMITH ORIGINALE

Condizione di Kutta:

Condizione di impermeabilità (per ogni pannello):

Potenziale della velocità:

Determinazione q₁, q₂, ... , 𝑞𝑁, γ

Determinazione velocità tangenziale 
a parete

Determinazione 𝐶𝑃 a parete

Determinazione 𝐶𝐿 profilo
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Corso di Laurea in Ingegneria … 5

METODO DI HESS-SMITH MODIFICATO APPLICATO ALLO STUDIO

Differenze 
fondamentali: 

- Il profilo è 
invertito

- Il profilo è in 
effetto suolo

Inversione profilo NACA 2412

Introduzione profilo simmetrico rispetto al suolo
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Corso di Laurea in Ingegneria … 6

APPROSSIMAZIONI PRODOTTE DALLA DISCRETIZZAZIONE

Studio di convergenza del 𝐶𝐿 per il NACA 2412
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Corso di Laurea in Ingegneria … 7

APPROSSIMAZIONI PRODOTTE DAL FLUSSO INVISCIDO

Non considerazione:

- Dello strato limite del profilo
- Dello strato limite del suolo
- Degli sforzi viscosi agenti sul 

profilo

Differenza tra il 𝐶𝐿 previsto dalla CFD e dallo script in funzione 
dell’angolo d’attacco e della ride height per il NACA 2412

Mesh poligonale utilizzata nelle simulazioni 
CFD
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Corso di Laurea in Ingegneria … 8

APPROSSIMAZIONI PRODOTTE DAL FLUSSO INVISCIDO

NACA 2412, AoA = -6°, ride height = 0.5 c, velocità = 15 m/s, 
Re = 4.9 x 105

NACA 2412, AoA = -6°, ride height = 0.1 c, velocità = 15 m/s, 
Re = 4.9 x 105
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Corso di Laurea in Ingegneria … 9

PRIME OSSERVAZIONI

𝐶𝐿 previsto dalla CFD in funzione dell’angolo 
d’attacco e della ride height per il NACA 2412

𝐶𝐿 previsto dallo script in funzione dell’angolo 
d’attacco e della ride height per il NACA 2412
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Corso di Laurea in Ingegneria … 10

STUDIO DEL FENOMENO TRAMITE SCRIPT MATLAB

NACA 2214 vs NACA 2208

NACA 2508 vs NACA 2208

NACA 5208 vs NACA 2208

NACA 2208
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Corso di Laurea in Ingegneria … 11

PROPRIETÀ GENERALI INDIVIDUATE

𝐶𝐿 = f (AoA, ride height, max. camber, pos. max. camber, max. thickness) 

Negli intervalli:

▪ AoA : [ -10° ; 2° ]
▪ ride height : [ 0.1 c ; 1 c ]
▪ max. camber : [ 2% c ; 5% c ]
▪ pos. max. camber : [ 20% c ; 50% c ]
▪ max. thickness : [ 6% c ; 15% c ]

𝜕𝐶𝐿

𝜕(𝐴𝑜𝐴)
> 0

𝜕𝐶𝐿

𝜕(𝑟𝑖𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡)
> 0

𝜕𝐶𝐿

𝜕(𝑚𝑎𝑥. 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟)
< 0

𝜕𝐶𝐿

𝜕(𝑝𝑜𝑠. 𝑚𝑎𝑥. 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟)
< 0

𝜕𝐶𝐿

𝜕(𝑚𝑎𝑥. 𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠)
< 0

𝜕2𝐶𝐿

𝜕 𝐴𝑜𝐴 2
< 0

𝜕2𝐶𝐿

𝜕 𝑟𝑖𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 2
< 0

𝜕2𝐶𝐿

𝜕(𝑟𝑖𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡)𝜕(𝐴𝑜𝐴)
< 0

𝜕2𝐶𝐿

𝜕(𝑚𝑎𝑥. 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟)𝜕(𝐴𝑜𝐴)
> 0

𝜕2𝐶𝐿

𝜕(𝑚𝑎𝑥. 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟)𝜕(𝑟𝑖𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡)
> 0

𝜕2𝐶𝐿

𝜕(𝑚𝑎𝑥. 𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠)𝜕(𝐴𝑜𝐴)
> 0

𝜕2𝐶𝐿

𝜕(𝑚𝑎𝑥. 𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠)𝜕(𝑟𝑖𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡)
> 0

Negli intervalli:

▪ AoA : [ -10° ; -2° ]
▪ ride height : [ 0.25 c ; 1 c ]
▪ max. camber : [ 2% c ; 5% c ]
▪ pos. max. camber : [ 20% c ; 50% c ]
▪ max. thickness : [ 6% c ; 15% c ]

𝜕2𝐶𝐿

𝜕(𝑝𝑜𝑠. 𝑚𝑎𝑥. 𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠)𝜕(𝐴𝑜𝐴)
> 0

𝜕2𝐶𝐿

𝜕(𝑝𝑜𝑠. 𝑚𝑎𝑥. 𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠)𝜕(𝑟𝑖𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡)
> 0
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Corso di Laurea in Ingegneria … 12

OSSERVAZIONI SUL COEFFICIENTE DI PRESSIONE

Andamento del coefficiente di pressione sull’estradosso e sull’intradosso del NACA 2412 per quattro combinazioni di AoA e ride height
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