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Corso di Laurea in Ingegneria … 2

INTRODUZIONE

Consideriamo una superficie investita da un 

flusso in presenza di un gradiente di pressione 

avverso

D=𝜕c
−p ොn ⋅ ොx ⅆS + c��

τw ොτ ⋅ ොx ⅆS = DF + DaLa forza di resistenza agente sul profilo è 

Ipotesi:

• Flusso avente Mach<0,3

• Re>>1

I corpi nei quali la resistenza di attrito prevale su quella di forma sono detti affusolati, i corpi per i 

quali la resistenza di forma prevale su quella di attrito sono detti tozzi
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Corso di Laurea in Ingegneria … 3

OBIETTIVI DEL LAVORO

Si vogliono studiare i corpi tozzi:

Metodi analitici

Metodi sperimentali

Simulazioni numeriche

𝜕ρ

𝜕t
+ ∇ ⋅ ρV = 0

𝜕ρV

𝜕t
+ ∇ ⋅ ρVV = ρg − ∇p + ∇ ⋅ Σ

𝜕ρeT

𝜕t
+ ∇ ⋅ ρeTV = ρ ሶQv + ∇ ⋅ k∇T + V ⋅ ρg + ∇ ⋅ V ⋅ T

Gallerie del vento

CFD

Lo studio viene articolato nelle seguenti fasi 

• Flusso a potenziale

• Flusso reale

• Scia nei corpi tozzi

• Interazione fra corpi posti nelle vicinanze
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Corso di Laurea in Ingegneria … 4

FLUSSO A POTENZIALE

Ipotesi:

• Effetti viscosi trascurabili

• Fluido incomprimibile

• Flusso stazionario

• Vorticità nulla

• Forze conservative

Senza circolazione Con circolazione

∃ φ t.c. V = ∇φ

Si calcola il campo di 

velocità e di 

conseguenza Cp

𝐷 =
1

2
𝜌𝑉∞

2𝑅 − ධ
0

2𝜋
𝐶𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ⅆ𝜃 =0!
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Corso di Laurea in Ingegneria … 5

FLUSSO REALE

CD=ධ
0

2𝜋
𝐶𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ⅆ𝜃 CD,i=Cp,icosθi 𝐶𝐷 ≈ 

𝑖=1

𝑁

𝐶𝐷,𝑖+1 + 𝐶𝐷,𝑖 𝜃𝑖+1 − 𝜃𝑖

2

Calcolo della resistenza

Distribuzione delle pressioni

Volumi di controllo

Distribuzione delle pressioni

Volumi di controllo Conservazione della quantità di moto
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Corso di Laurea in Ingegneria … 6

DRAG CILINDRO

Re=26

Re=140

Re=10000

Strato limite turbolento
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Corso di Laurea in Ingegneria … 7

SCIA NEI CORPI TOZZI

Si adimensionalizza la frequenza di rilascio dei vortici: 𝑆𝑡 = 𝑓
𝐷

𝑈

Tre categorie di corpi

• Corpi con curvatura continua

• Corpi con spigoli

• Misti

Re<300

Curvatura continua

Spigoli

𝑆𝑡 =
𝑎

𝑅𝑒
+ 𝑏 + 𝑐𝑅𝑒

𝑆𝑡 = 0,2383 −
5,4026

𝑅𝑒
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Corso di Laurea in Ingegneria … 8

CORPO NELLA SCIA DI UN ALTRO

L* L*

• Prove con Re=100

• Due distanze critiche

• D<0 se L*~1
• D inferiore nel cilindro esposto al flusso
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Corso di Laurea in Ingegneria … 9

CORPI POSTI UNO A FIANCO DELL’ALTRO

• Re=100

• Tre distanze critiche

• Si genera una forza repulsiva

L* L*
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Corso di Laurea in Ingegneria … 10

CONCLUSIONI

Lo studio della fluidodinamica dei corpi tozzi si applica in numerosi ambiti:

• Architettura

• Ventilazione

• Ponti

• Scambi termici convettivi

Corpi tozzi:

• Cilindri a qualsiasi numero di Reynolds

• Profili alari ad alta incidenza

• Corpi affusolati con particolare orientamento rispetto al flusso
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