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Controllo attivo di moti fluidi

La capacita di modificare (contrallare) un campo di
moto fluido al fine di raggiungere un determinato
obiettivo & considerata di importanza e, per-
tanto, sempre pill spesso parte integrante dei pro-
cessi di progettazione industriale. ’arte del con-
wrollo del flusso di fluidi risale alla preistoria, quando
I'uomo tentava empiricamente di costruire lance o
frecce il cui volo fosse sufficientemente stabile da
consentire di colpire il io. Sono oggi di

nibili approceci ptgmscwnlt’l.ii:s;u il cmmm
campo di moto fluido, la cui origine si deve senza
dubbio a Ludwig Prandd (1904), che segno la strada
in questo campo con i suoi lavori sullo strato limite,
sui mod separati e sul loro controllo, in particolare
attraverso l'uso di sistemi di suzione alla parete (at-

Gli ambidi in cui si avverte la necessita di con-
rollare il flusso di un fluido sono moltissimi, cosi
come diversi essere gli obiettivi di tale con-
uollo.AtixtJodiesempiocitiamlenec&ftjdi:
ritardare la transizione da stato laminare a wrbo-
lento, evitare la ione dello strato limite, ri-
durre le resistenze seFa’la“mmemom.aumenumlapol'm'n.;
sopprimere la wrbolenza, abbattere il rumore, in-
crementare gli scambi di calore e massa. | potenziali
benefici in termini di riduzione di cosd rendono
questo ambito di ricerca particolarmente attraente
per l'industria. Si pensi per esempio ai possibili van-
taggi economici e ambientali che si potrebbero ot
tenere installando su voli di linea un sistema effi-
ciente di controllo di flusso.

Nel corso dellultimo secolo, i settori in cui si
@ sentito l'interesse di svilu ie di con-
mﬂodiﬂusﬁmmmﬁnummimodomc-
cessivo alla Seconda Guerra Mondiale sono state
dedicate molte risorse in ambito militare allo svi-
luppo di strumenti bellici, quali missili, navi, sistemi
di manovrabilita degli aerei ... D'aluo canto, la crisi
degli anni 70 ha indouo la ricerca a wrovare nuove
strategie per limitare il consumo di energia, per

esempio riducendo le resistenze degli apparecchi
di volo, negli impiant idraulici e in mold alui ser
tori industriali (Gad-el Hak, 2007).

Una delle principali difficolt associate al con-
trollo di flussi consiste nel fatto che gli obiettivi da
raggiungere sono spesso pit di uno e wra di loro in-
terconnessi. Questo significa che quando si cerca
di controllare un determinato fenomeno (per esem-
pio la wrbolenza all'interno di uno strato limite) &
possibile che si peggiori la situazione relativa a un
altro (per esempio la separazione dello strato limi-
te). 1l controllo di flussi € normalmente suddiviso
in due categorie, basate su differenti strategie: con-
wrollo attivo e passivo.

Le strategie basate sul conwrollo passivo, anche
denominate di "gestione del flusso”, non hanno ne-
cessitd di urilizzare potenza aggiuntiva rispetto a
quella necessaria per generare il moto del fluido e
includono: introduzione di opportuna scabrezza
sulla parete o wtilizzo di aleri ostacoli, variazioni
della geometria della parete, udlizzo di materiali

i . Le strategie di controllo auivo sono
WPPIW nte dlverﬁc i ame.usmlmem.e.sidivubm‘m
in controllo predeterminato (a ciclo aperto), in cui
non si richiede una misura in tempo reale delle pre-
stazioni del sistema, e controllo reattivo, in cui la
strategia di controllo si basa su misure del flusso.
In quest'ultimo caso, la classica teoria del controllo
owimo € stata recentemente applicata con buon
successo in condizioni di mot idealizzati; witavia
le applicazioni industriali di tali tecniche sono a og-
gi ancora limitate.

La scelta dell'atruatore é tipicamente condizio-
nata dalla dpologia di moto (in particolare moto
confinato o meno). Per moti in domini aperti ven-

esempio utilizzau ti che
el et s
atruatori montati sulle superfici includono: elemen-
ti di rugosita, sistemi di aspirazione del fluido alla
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Figura 11L.A1
Schizzo delllattuatore di plasma.

parete, movimenti della parete stessa, effetti termi-
ci. Recentemente, sono stati propost attuatori al
plasma che sembrano essere molto promettend, per
esempio, per il controllo attivo del moto intorno
alle ali degli aerei (Szulga et al, 2014), in quanwo

Figura 11.A2

Esperimento nella galleria del vento dell'ONERA usando
auuatori di plasma. Limmagine é stata gentilmente
fornita da Grégoire Casalis, ONERA, Tolos, Francia.

molto leggeri e facili da installare. Questo tipo di
attuatori @ costituito da due elettrodi che vengono
fissati su facce opposte di una superficie di mate-
riale dielettrico. Quando viene applicato un voltag-
gio alternato ua gli eleurodi I'aria circostante si io-
nizza. Le partcelle cariche si muovono a seguito
delleffetto del campo eleurico (vento ionico) e
creano una tensione tangenziale alla parete, che vie-
ne usata per controllare il flusso (si veda lo schizzo
in Figura 11.A1 relativo a un esperimento condotto
presso 'ONERA, Figura 11A2).

In quest esperimenti lo scopo era di ridurre la
resistenza idrodinamica utilizzando meccanismi di
controllo attivo per ritardare la transizione da moto
laminare a wrbolento. Allargare la regione in cui il
moto & laminare, comporta una decrescita della re-
sistenza di aurito che si traduce in una diminuzione
della resistenza towale. Applicando una potenza di
controllo modesta, pari a 76 W /m, a un atuatore
montato a una distanza dallinizio dell'ala par al
33% della lunghezza dellala stessa, si é osservato
uno spostamento verso valle del 6% del punto di
transizione tra moto laminare e wurbolento, e una
conseguente significativa riduzione della resistenza
di aterito.!
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