IN UNASTANZA

A Milano cela

Qui si testano treni, aerei, navi. Ma anche ponti ed edifici.

piu grande d’Europa.

Per aumentare la sicurezza. E i risparmi.

di Vito Tartamella

e raffiche di vento aumentano di minuto in

minuto, e fanno oscillare il ponte. Che, con

i tiranti, trascina con sé le torri di sostegno

acui é agganciato. Tuttala struttura ondeg-
gia. Poi il vento aumenta, raggiungendo i 200 km/h. Il pon-
te si torce su se stesso con violente oscillazioni verticali,
come un lenzuolo nella tempesta: trascina con sé tutta la
struttura, che rischia di spezzarsi. Ma poi il vento cessa
all’improvviso. Dopo qualche oscillazione, il ponte si ferma:
¢ salvo. Se fosse crollato, comunque, non avrebbe causato
vittime: le sue torri, infatti, sono alte poco piu di un metro,
e i tiranti sono agganciati al ponte con piccole molle da fer-
ramenta. La struttura non & in cemento armato, asfalto e
acciaio, ma in legno, plastica e alluminio. Il ponte & lungo
solo 11 metri invece di 3,3 chilometri. E unaversione in sca-
la del ponte sullo Stretto di Messina.

STADI, PONTI E TELESCOPI

Non siamo a Villa San Giovanni, ma alla periferia nord di
Milano: l’edificio B19, un palazzo di 3 piani nel campus Bovi-
sadel Politecnico. Che, da 20 anni, ospitala galleria del ven-
to: un macchinario dove si testa I’azione del vento su ponti,
edifici e velivoli, in miniatura o a grandezza reale.

Un vento artificiale, s’intende: ¢ prodotto da 14 enormi
ventilatori che consumano tanta energia da poter alimen-
tare 700 appartamenti. Generano flussi d’ariafino a 200 km
orari (v. disegno alle prossime pagine). Queste prestazioni,
unite alle dimensioni della camera di prova, lunga 38, larga
14 e alta 4 metri, ne fanno la pit grande d’Europa e una delle
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piu grandi al mondo (v. riquadro in ultima pagina). Tanto
che persino nel 2020 funestato dal Covid la galleria ha la-
vorato 96 giorni su progetti internazionali, quasi la stessa
media degli anni passati (120 giorni).

In questi locali sono state testate opere che hanno se-
gnato la storia dell’ingegneria mondiale. I loro modelli in
scala sono sparsi in ogni locale dell’edificio: dallo stadio Al-
Janoubin Qatar al telescopio ELT in Cile, fino al ponte sullo
stretto dei Dardanelli, in Turchia, che quando sara comple-
tato, nel 2023, sara il ponte sospeso piu lungo del mondo:
3,5 km. Duecento metri piu del ponte di Messina: «Il cui
progetto, purtroppo, € rimasto nel cassetto, ma i test che
abbiamo eseguito nella galleria sono stati preziosi per tutti
gli altri ponti poi costruiti nel mondo», racconta I'ingegner
Marco Belloli, direttore della galleria. «Le prove ci hanno
fatto capire che il ponte, composto da due carreggiate per
le auto piu una per la ferrovia, va realizzato con 3 cassoni
separati, per renderlo piu poroso e ridurre l'effetto-vela. E
chelebarriere frangivento laterali vanno dotate di alettoni:
cosi si riesce a dissipare I’energia del vento stabilizzando il
ponte, che altrimenti oscillerebbe molto in verticale».

UN PROGETTO ORIGINALE

Costruitafrail 1998 e il 2001, la galleria & nata per soddisfa-
re le esigenze di ricerca dell’ateneo milanese: «Prima», rac-
contaLucaRonchi,responsabile tecnico dell’impianto, «per
fare le prove dovevamo andare in Danimarca. Per costruire
lanostra, costata 20 milioni di euro, abbiamo visitato la gal-
leria di Modane, in Francia. Ma alla fine il nostro progetto

Ciclista nella galleria
del vento di Milano:
il fumo visualizza il
flusso dell’aria sul
casco e sulla tuta
della Hardskin.

La loro corretta
aerodinamica,
diminuendo I’attrito,
puo far guadagnare
secondi preziosi
durante le gare.

COME SI FANNO
1 TEST
NELLA GALLERIA

DEL VENTO
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Gentile concessione Politecnico di Milano



Gentile concessione Polite

Un tecnico indirizza il
fumo sul modello in scala
di un palazzo: cosi si
evidenzia il flusso del
vento quando lo investe.

I test sono sumodelli in
scala. Consentono di
testare gli effetti dell’aria

e stato originale: non c¢’erano modelli a cui ispirarci per le no-
stre esigenze».

Oltre a quella di Milano, in Italia ci sono 12 gallerie del ven-
to, e sono tutte piu piccole. Le hanno le universita di Torino,
Genova, Prato e Perugia ma la maggioranza sono private, so-
prattutto per i test aerodinamici sulle auto (Ferrari, Fiat, Pi-
ninfarina e Dallara) e aerei (Leonardo). Dal 2018 a Gorizia ce
n’¢ una privata, I’Aerotunnel, dove si testano anche opere di
ingegneria civile. La galleria piu particolare e pero al Centro ri-
cerche aerospaziali di Capua: € 'unica galleria supersonica del
nostro Paese. Misura solo 35x45 cm, ma li dentro si sviluppano
venti fino a 1.700 km/h e temperature fino a 9.700 °C: risultati
ottenuti riempiendo un serbatoio di gas ad alta pressione, che
fluisce nella camera di prova quando si apre una valvola. Serve
a testare le condizioni di rientro in atmosfera delle navicelle
spaziali e le prestazioni degli ugelli di scarico dei jet.

LA TORRE EIFFEL E 1 MISSILI
Le gallerie del vento, del resto, sono nate proprio in campo ae-
ronautico. E hanno gia 150 anni di storia. La prima fu costruita
nel 1871 dauningegnere britannico, Francis Herbert Wenham:
eralunga 4 metri e il vento era prodotto da un motore a vapore.
Ma questa rudimentale attrezzatura permise una scoperta de-
terminante per ’aeronautica: le ali lunghe e strette hanno una
portanza maggiore di quelle corte. Ne fecero tesoro i fratelli
Wilbure Orville Wright, inventoridel primo aereo amotore che
provarono in una galleria del vento prima di spiccare il volo. I
testin galleria, infatti, non erano rischiosi come quelli dal vero.
Anche Gustave Eiffel, progettista della celebre torre di Parigi,
dedico molte energie ai test nelle gallerie del vento. All’inizio
del 1900 studiava la resistenza all’aria facendo cadere ogget-
ti dalla sua torre, a 115 m di altezza. Poi, nel 1909 costrul una
galleria del vento sotto la torre: un imbuto largo 1,5 metri, ali-
mentato da un motore elettrico che generava venti fino a 72
km/h. Con questa apparecchiatura fece 4mila test, stabilendo
nuovi standard per la ricerca aeronautica. Nella Seconda guer-
ra mondiale lo scettro passo ai tedeschi, che, nelle gallerie del
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UN AIUTO DAL CILINDRO

Un cargo con due rotori Flettner: sono grossi
cilindri collegati al propulsore. Funzionano come
delle vele: quando il vento colpisce la nave al
traverso, il rotore genera una forza che aiuta I'elica
principale a spingere la nave in avanti.

Nella foto piu sotto, il rotore in galleria del vento.

Wikipedia

segretissimo Istituto di ricerca Hermann Goring a Brunswick,
testavano motori e fusoliere di aerei con venti oltre la veloci-
ta del suono (1.234 km/h). Uno studio che prosegui durante la
Guerra fredda per la ricerca sui missili.

Gli studi in campo civile, invece, furono spinti da una trage-
dia: il crollo del ponte Tacoma (Usa) nel 1940. Lungo 853 metri,
collasso dopo 4 mesi dalla sua inaugurazione. Raffiche di vento
a 68 km/h fecero oscillare e torsero la campata centrale, finché
la struttura crollo. Colpa, si scopri poi, della scia di vortici che
i venti producevano sulla campata, priva di fessure attraverso
cui far passare l'aria. «Un errore progettuale, che fece scoprire
la necessita di testare nelle gallerie del vento anche le opere di
ingegneria civile», commenta I'ingegner Daniele Rocchi, della
direzione della galleria di Milano.

Il ponte di Messina € rimasto nel cassetto, ma se fosse costrui-
toresisterebbe aventifinoa300km orari: pitdel triplo di quelli
registrati sullo Stretto negli ultimi 40 anni. I venti ottenuti in
galleria, infatti, su particolari valori di modelli in scala corri-
spondono a venti reali molto pit intensi.

Ma come si fanno a capire gli effetti dell’aria su una struttura?
E come puo un ponte di 11 metri consentire previsioni su uno
che nella realta sara lungo oltre 3 km? «Le dimensioni di un »

Illustrazione Stefano Carrara

COME FUNZIONA LA GALLERIA DEL VENTO

La galleria del vento & stata progettata e costruita dal
Politecnico di Milano. E la piu grande d’Europa ed ¢ a ciclo
chiuso: il flusso d’aria prodotto circola sempre al suo interno.
La Galleria si compone di 3 parti fondamentali: un gruppo di
grandi ventilatori (1), una camera di prova a bassa velocita (2)
e una piu piccola camera di prova ad alta velocita (3).

Ma come funziona? | ventilatori (1) producono un flusso d’aria,
diretto nella camera a bassa velocita (2): € usata per testare
strutture di ingegneria civile (edifici, ponti), turbine eoliche,

imbarcazioni. Qui i venti raggiungono i 55 km/h con alta
turbolenza (fino al 35%) per simulare lo strato limite
atmosferico, la porzione di vento influenzata dalla presenza
del suolo (fino a 3 km di quota).

Al piano inferiore c’e la camera di prova ad alta velocita (2) e
bassa turbolenza: qui i venti possono arrivare a 200 km/h.

Si usa per testare velivoli (aerei, elicotteri), treni ad alta
velocita, I’'aerodinamica di ciclisti e sciatori, piccole turbine
eoliche ad asse verticale.

di
con cuscino osservazione assorbono il sono alette che
d’aria del per la sala di “a strato calore dell’aria convogliano in
diametro di 13 controllo. limite”. E lunga per mantenerne modo uniforme
metri. Consente 38 metri, larga costante la il flusso d’aria
di ruotare i 14 e altad temperatura. al livello
modelli per metri. superiore.
testare il loro
comportamento
in base

all’esposizione
ai diversi venti.

direzione del
flusso d’aria

da 1,8 mdi

€ un corridoio con
una sezione piu
stretta. Quando il
flusso d’aria si
incanala qui,
accelera per I'effetto
Venturi: dove c’é
una strozzatura,
infatti, I’aria
aumenta la velocita
per mantenere
costante la portata.

E larga 4 metri,
lunga 6 e alta 4 e ha
una piattaforma
girevole del diametro
di 2,5 m. La camera
€ semovibile grazie a
un sistema di
cuscinetti ad aria:
puo essere sostituita
con un’altra per
effettuare piu test in
parallelo.

diametro, con
una potenza di

100kW
(potenza totale
di 1,4 MW).
| ventilatori
sono ostacoli sono
fisici che organizzati in
servono a due file di sette
rallentare il celle
flusso d’aria e indipendenti
allargarlo. da 2x2m.



VENTO A COMANDO

Sotto, la sala controllo durante il test
su una barca a vela: qui si controlla

il flusso dell’aria. A destra, modello del

Modello in scala del convertiplano, I’aereo a decollo
verticale. In Galleria si & studiata I’aerodinamica del
velivolo e si & trovato un nuovo design: non piu le ali
ruotabili di 90° (come in foto) ma ampi flap ruotabili di 70°.

ponte Braila sul Danubio (Romania):
lungo 2,1 km, sara pronto nel 2023.

I risultati del test sul ponte di Messina sono stati prezi

oggetto, se ridotte proporzionalmente in scala, non modificano
le sue proprieta aerodinamiche», risponde Belloli, «a patto che
le forme siano riprodotte fedelmente, tenendo presente come
cambia il rapporto traforze inerziali e forze viscose (il “numero
di Reynolds”) fra 'oggetto reale e quello in scala». Ecco perché i
modelli impiegati peri test in galleria sono costruiti con alta fe-
delta da un gruppo di scultori e artigiani esperti in vetroresine.
Ai modelli vengono aggiunti pesi di piombo per riprodurre la
massa reale delle strutture, e molle per riprodurne gli allunga-
menti. Una volta messi i modelli in camera di prova, si osserva
laloro tenuta al vento registrando video con telecamere ad alta
frequenza, e monitorando i loro parametri con vari sensori:
manometri e termometri per misurare pressione e temperatu-
ra, laser, cavi in fibra ottica, accelerometri. Si usano anche vari
traccianti, dalle vernici sensibili alla pressione (piu € alta, meno
diventa fluorescente), fino a fumi e olii.

GUGLIA GELATA E RISPARMI MILIONARI

Conitestin galleria si e scoperto in quali punti installare strut-
ture di protezione per non far volare via gli alberi del Bosco
verticale di Milano, uno dei grattacieli pit innovativi. E si & ri-
mediato aunavulnerabilita aerodinamica della Torre Unicredit
di Milano, il grattacielo pil alto d’Italia (231 metri): «La guglia
sullasuacima e copertadaunamagliaforata. Abbiamo scoperto
che, se si ghiaccia, si mette a vibrare. Cosi abbiamo suggerito di
installare un sistema antigelo», racconta Belloli.

I risultati dei test servono non solo a salvare vite umane, ma
anche arisparmiare soldi. Come nella progettazione del palazzo
AmorePacific di Seul (Corea del Sud), un edificio di 22 piani ri-
vestito da pannelli frangisole in alluminio. «I progettisti voleva-
no sapere quali spessori dovessero avere i pannelli per resistere
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ai venti», racconta Rocchi. «Cosi abbiamo costruito un angolo
dell’edificio a grandezza naturale, studiando gli effetti del vento
in galleria: abbiamo accertato che negli spigoli lo spessore do-
veva essere piu alto, mentre al centro ne bastava uno piu sottile.
Questaindicazione haconsentitodirisparmiare milioninell’ac-
quisto dell’alluminio necessario».

AUTOGRAFI SUL MURO
Nellagalleriasistudianononsolole grandistrutture, maanche
l’aerodinamica dei mezzi di trasporto: treni, aerei, navi. Grazie
al principio di reciprocita, secondo cui le azioni su un oggetto
in movimento a una data velocita (poniamo, 70 km/h) sono le
stesse quando quell’oggetto, da fermo, & investito da un vento
a 70 km/h. Ecco perché molti sportivi sono venuti qui a testa-
re tute, caschi e mezzi di trasporto: bob, biciclette e barche a
vela, comprese le celebri Luna Rossa e Oracle. Tanto che una
parete al pian terreno dell’edificio si & trasformata in una “hall
offame”, con centinaia di autografi degli atleti che sono passati
nellagalleria: da Alex Zanardi al ciclista Elia Viviani, dallo scia-
tore Peter Fill allo slittinista Armin Zoggeler.

Traguardi importanti, come quelli ottenuti in campo ferro-
viario: «Abbiamo scoperto che quando i treni ad alta velocita
escono dalle gallerie, possono essere investiti da venti latera-
li, rischiando di deragliare», racconta Belloli. «Cosi abbiamo
progettato barriere frangivento all’uscita dai tunnel, dando ai
macchinisti indicazioni sui limiti di velocita da tenere a secon-
da dell’intensita dei venti».

Preziosa anche laricerca sui cargo, le navi di trasporto merci,
fatta con I’Universita di Delft (Paesi Bassi). «Abbiamo testa-
to i rotori di Flettner, vele rigide cilindriche rotanti. Abbiamo
individuato il numero giusto e le posizioni di questi rotori per

per le altre megastrutture

sfruttare I’energia del vento. Si risparmia 1’8,2% di carburan-
te». Non poco: i cargo usano combustibili molto inquinanti.
Altrettanto importanti le ricerche in campo aeronautico.
La galleria del vento di Milano & una struttura di riferimento
del programma di ricerca europeo “Clean Sky 2” per ridurre
I'impatto ambientale degli aerei. «Si studia la configurazione
piu adatta per ridurre i consumi di carburante», spiega Alex
Zanotti, ricercatore del Dipartimento di tecnologie aerospa-
ziali. «E se si controllano le vibrazioni dell’ala durante le fasi di
turbolenza, si aumenta il comfort dei passeggeri».

DAL COMPUTER ALLA REALTA

Uno dei pit importanti risultati ottenuti riguarda il converti-
plano, 'aereo capace di decollare in verticale. All’inizio il veli-
volo ruotava parte dell’ala e del rotore di 90° in fase di decollo.
«Ma era una soluzione complicata», racconta Zanotti. «Ab-
biamo semplificato il progetto con ali fisse, ma dotate di flap
mobili che ruotano di 70°. E abbiamo aumentato la stabilita
dell’aereo con una coda a “V”. Sara un convertiplano con pre-
stazioni simili a un aereo tradizionale: volera a 550 km/h con
un’autonomia di 1.850 km, per missioni di salvataggio in zone
difficili o per trasportare passeggeri sui tetti dei grattacieli o su
piattaforme off-shore».

Ma che senso ha, oggi, una galleria del vento nell’epoca delle
simulazioni virtuali? «La fluidodinamica € una scienza com-
plessa, occorre sempre una verifica sperimentale», risponde
Belloli. «Si possono fare simulazioni al computer, ma il banco
di prova resta sempre il test sul campo. Perché ¢ il modo piu
rapido e preciso: per impostare i calcoli di una simulazione
virtuale occorre una settimana, mentre in galleria gli effetti si
testano anche in 10 minuti. E dal vero». @
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LA PIU GRANDE, LA PIU
VELOCE, LA PIUFREDDA...
LE ALTRE GALLERIE

Sempre piu grandi, e con venti sempre piu forti. Nel
mondo le gallerie del vento sono centinaia, spinte dalla
ricerca in campo aeronautico e automobilistico.

La piu grande del mondo ¢ della Nasa: ’Ames
Research Center di Mountain View (foto sopra), un
tunnel lungo 37 metri e largo 24, dove si testano
velivoli a grandezza naturale con venti fino a 560 km/h.
Qui sono state provate le navicelle spaziali Apollo,
Gemini, Space Shuttle. A Buffalo (Usa) la piu veloce:
Lenx-X, dove soffiano venti fino a 36mila km/h. A
London (Canada) c’é WIindEEE, una galleria esagonale
capace di riprodurre uragani e tornadi fino a 40 m di
diametro. In Russia I'lstituto di Zhukovsky ha piu di 60
gallerie del vento. In Francia, I’Onera (Office National
d’Etudes et de Recherches Aérospatiales) ne ha 10: a
Modane si riproducono venti fino a Mach 12 (14.800
km/h). In Germania, la galleria ETW di Colonia, usando
azoto liquido, riesce a fare test a bassa temperatura
(-160 °C), alta pressione (4,5 bar) e alte velocita (1.666
km/h). A Kogens Lyngby (Danimarca), il tunnel Poul La
Cour prova impianti eolici con venti a 378 km/h. E la
galleria DNW (Amsterdam, Paesi Bassi) ha una camera
di prova di 20x20 metri: pud ospitare un elicottero.
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