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TECNICHE DI ANALISI DEI FLUSSI

In questa trattazione si fara riferimento ad alcdake piu importanti tecniche di
visualizzazione del moto dei fluidi e ad alcuneolapplicazioni. Alcuni dei
metodi descritti rivestono una notevole importanpa solo per quanto riguarda
un’analisi qualitativa dei fenomeni legati ai flugei fluidi, ma anche per quanto
riguarda una loro analisi quantitativa.

1. Sistemi ottici per le osservazioni su flussi aalta velocita

Le tecniche ottiche utilizzate per la visualizzamodei flussi si fondano sulla
variazione dell'indice di rifrazione del mezzo floi con la sua variazione di
densita (assolutamente non trascurabile in prestirfiessi ad alta velocita).
Queste tecniche trovano nella non intrusivita lgiome fondamentale del loro
utilizzo. Con la loro adozione, infatti, si ovvih@oblema di perturbare il flusso
per consentirne l'analisi. Se solo si pensa allficdita che si incontrano
inserendo nei condotti investiti dal flusso sottalesi le sonde anemometriche, si
intuisce quale sia il vantaggio fondamentale legat@dozione delle tecniche
ottiche nell’analisi dei flussi. Non si induce ateurilevante perturbazione causata
dallo strumento di misura, il cui elemento sensilglun raggio di luce o un fascio
di raggi luminosi che non altera in alcuna maniéi@ampo fluido. Inoltre, con
I'adozione di opportuni accorgimenti, si posson@lementare configurazioni che
permettano di procedere a misure pressoché istmtaon tempi di risposta
brevissimi degli strumenti di rilevazione, ovviandd problema legato alle
inevitabili instazionarieta proprie di tutti i flas

1.1. La legge di rifrazione

Prima di discutere dei differenti metodi ottici &@les richiamare la legge della
rifrazione o legge di Snell la quale si esprimeursti termini (Fig. 1):

n, sena =n,sens 1)
dove n, ed n, sono gli indici di rifrazione rispettivamente aeézzo otticdl e del

mezzo ottica2 mentrea e [ sono gli angoli che i raggi nei mezzi otticie 2
formano con la perpendicolare alla linea di separaztra i due mezzi ottici.



" luce Si ricordi che lindice di rifrazione r{) di un
n, incidente mezzo ottico rappresenta il rapporto tra la vetocit
My e della luce nel vuotod ) e quella nel mezzo stesso
rifratta (C):
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o

Figura 1. L'indice di rifrazione

1.2. Principio alla base delle tecniche ottiche pda visualizzazione dei flussi
ad alta velocita

I metodi ottici utilizzati per osservare i flussil @lta velocita sono basati sul
principio fondamentale della variazione dell’indice rifrazione di un mezzo
fluido trasparenteche si accompagna alla variazione puntuale de#lalensita.

Ad esempio, se si illumina un gas che occupa uto s@lume ed e soggetto al
suo interno a variazioni della sua densita, leettaiia dei raggi di luce incidenti
su di esso sara influenzata dalle variazioni daiia densita. Se I'effetto risultante
dall'interazione della luce con il mezzo ottico Meadeguatamente sfruttato, é
possibile correlare le variazioni della traiettodiei raggi prodotti da una sorgente
luminosa nota alle variazioni di densita del gascBdendo alla registrazione su
di uno schermo o su di una piastra fotograficaadiéjura luminoso in uscita dal
mezzo ottico illuminato si potra risalire al camgelle densita del fluido sotto
esame.

Per comprendere meglio si consideri un
.- 5 pwy | fascio di raggi paralleliX) che attraversi
_= s 'f:i Pty un mezzo trasparentB)((che pud essere

e @ 5 rappresentato dalla sezione di prova di

B n=cost E un tunnel del vento) e termini ad
illuminare uno schermdd), Fig.2.

In assenza di una qualsiasi variazione di
Figura 2. Generica traiettoria dei raggi dens_lta In B (aria a riposo, nes_sun_
incidenti. gradiente di temperatura) un raggio di

luce come quello contrassegnato cadh I’
arriverebbe fino al punt® sullo schermo al tempb con una inclinazioned
sull’orizzontale.

Se invece fossero presenti variazioni della densitaB, anche l'indice di
rifrazione dell’aria della sezione di prova variaoe; in particolare per 'aria é:

n=1+3x10"£ (3)
Py

dove p e la densita puntuale dell'ari@, la densita di riferimento alla pressione
di 1 atm e alla temperatura di 0°Ghd’indice di rifrazione.

! Quando si qualifica un mezzo ottico come “traspa’e bisogna tenere in debito conto la
frequenza della luce incidente. Un qualsiasi me#ttico, sia esso solido, liquido o gassoso, pud
essere trasparente rispetto ad una frequenza, raaoopspetto ad un’altra. La qualifica

“trasparente” non ha carattere complessivo, magatdealle frequenze della luce utilizzata per
illuminare il particolare mezzo ottico.



Il raggio di luce contrassegnato corl Itomincerebbe ad essere deviato in
corrispondenza del punt®e seguirebbe la traiettoria indicata dalla lineatinua

in figura fino ad uscire dalla regione interessd#dle variazioni di densita al
punto S’ con un’inclinazione sull’orizzontale. Il raggiooip continuerebbe a
percorrere una traiettoria rettilinea 8afino a colpire lo schermo nel puni® al
tempot’.

L'effetto sul raggio che attraversa il

Iodella satto .. .
mezzo JgasSsoso Soggetto a variazioni

analisi

puntuali di densita &, in ragione delle
o Lente variazioni  puntuali  dell'indice  di
= = nfrazpne, .e.trlpllce guanto alle sue
Sorgente manifestazioni:
luminesa Sehermme 1) si verifica una variazione del punto in
cui il raggio colpisce lo schermo. Il
Flusso perpendicolare raggio si sposta d#® a P’ di una

I piano del fozli i . :
o plane et agte distanza a. La tecnica denominata

hY

Shadowgraph e basata  sulla

rilevazione ed interpretazione di
guesto spostamento.

2) Si verifica una variazione y
dell’'angolo di incidenza del raggio sullo schernawi@lla differenza tr& e @
. La tecnica denominatachlierene basata sulla rilevazione ed interpretazione
di questa variazione.

3) Si verifica una differenza di cammino ottico pesmmdal raggio ( e quindi di
tempo di percorrenza del raggio) dalla sorgente althermo. Il ritardo
accumulato é pari alla differenza treet:

Figura 3. Sistema Shadowgraph diretto
con luce parallela

a) La velocita con la quale

Pareti trasparenti Il ragglo dl .Iuce

del tunnel del wento attraversa la reglon8

cambia per effetto dei

A gradienti di densita;

b) Il cammino ottico che il

B raggio di luce deve

T percorrere cambia.

La differenza di cammino ottico
e la base delle tecniche

Direzione della . .

corrente interferometriche.

Luce
parallela

¥ 1.3 La tecnica Shadowgraph

2
Po (sensibilealla 42
dy

La tecnica  Shadowgraph

consiste nell'illuminare con luce
parallela da una parte il campo
fluido e rilevare dalla parte
Figura 4. La tecnica Shadowgraph opposta su di uno schermo




(lastra fotografica) gli spostamenti dei raggi efp alla posizione che essi
avrebbero se nella sezione di prova non vi fosganazioni di densita (Fig. 3).
Verra mostrato che il metodo e sensibile alla ggaseconda della densita fatta
rispetto alla direzione della sua variazione.

Si consideri (Fig. 4) un fascio parallelo di ludeedllumini la sezione di prova di
un tunnel del vento nel quale sia presente ariaucogradiente di densita costante
secondo la direziong. Si supponga il flusso monodimensionale e cioéchia
uT,o p# f(X).

Sl faccia l'ipotesi che la densita varia con larctiwatay secondo questa legge:

p=ay+p, (4)

X d’p _
che e una legge che hgf =0.

Si vedra ora quale traiettoria seguira i raggiot@ssegnato conl’attraverso la
sezione di prova fino a raggiungere lo schermo.

Sia (I—ZT—ﬂjl’angolo tra il raggio e l'assg nel generico puntoxfy) e sian

I'indice di rifrazione locale.
Dall’equazione (1) siricava che, gg= : 0

ncospB =n, cosf, = n, (5)

dove n, e [, sono rispettivamente l'indice di rifrazione defla e I'angolo di
inclinazione del raggio all’origin®.

-4
Se nell’equazione (3) si pore= 3x1
1

, sostituendo opportunamente nella (5)

si ottiene:

cos,é’:&:—lJrk'O0

6
n 1l+ko ©)

Poiché << le kp << 1, I'equazione (6) pu0 essere riscritta, moltiplidare
dividendo per(l— k,o), con buona approssimazione céme
ﬁZ
1= =1+ ko, JL-kp) =1~ k(o - ) (7)

Da questa relazione si ottiene:

B=\2k(o~ p,) (8)

La derivata rispetto agldella densita é:

%:tgﬂ:ﬁ: [2k(p - p,) 9)

2 B’ infatti:

2 4
cos,8=1—'3—+’3—+....
2 4



Dalla equazione (4) si ottiene— p, = ay
Allora l'inclinazione 8 del raggio nella generica posizione é:

d
d—i’ =tgf = B =.[2aky (10)

Integrando si ha:
=y (11)

che mostra che la traiettoria seguita dal raggiona parabola essendoe k
costanti. La Fig. 4 mostra che tutti i raggi ingitlesubiscono la stessa deviazione
“parabolica” nell’attraversamento della regione enslta variabile linearmente
secondoy e che tutti lasciano la sezione di prova paratelate ad una stessa
direzione comunque diversa da quella originaria.

Come risultato, sullo schermo si avra una illumioag comunqgue uniforme e cio
dimostra come questo metodo non e adatto alla hagaaione di flussi con
gradienti costanti di densita.

Si individui, allora, come mostrato in Fig. 5, l&ipcomplessa variazione di
densita con la coordinajee sianoa, =cost, a, =cost, cona, >a,:

Regione do/dy
1 0
2 a
3 a,
4 a
5 0

Per le regioni2, 3 e 4 le traiettorie dei raggi
saranno parabole. | raggi nella regiode
avranno una variazione piu accentuata di quelli
che attraversano le regiobie 4 per il fatto che

i il gradiente di densita & maggiore.
2 Questa volta, lilluminazione dello schermo
a 1 3 sara tutt'altro che uniforme dato che il

gradiente di densita lungo la coordingtaella
sezione di prova non € costante. La intensita di

luce incidente sullo schermo variera dal basso
verso l'alto alternando una zona mediamente
illuminata, ad una scura, ad un’ultima molto
illuminata. La tecnica dShadowgraphallora,
rivela variazioni positive della derivata second@dlaldensita secondo la direzione
parallela allo schermo (dalla regioBefino alla regione5) con corrispondenti
aumenti di intensita luminosa. La distribuzioneddnsita rappresentata in Fig. 5
e, schematicamente, quella di un’onda d’urto. Lg. FFi mostra le variazioni di
densita e di indice di rifrazione in una scala &iaonente allargata dovute alla
presenza di una superficie d’urto.

Figura 5. Legge complessa di
variazione della densita con la
coordinatay



Nella figura sono visibili anche le traiettorie daggi e la variazione di intensita
luminosa rilevata sullo schermo. La direzione dakgo in questo caso puo
determinarsi ricorrendo alla analisi di una lagotografica ottenuta con tecnica
ShadowgraphLa direzione del flusso e data dalla seguent@aiane di intensita

luminosa: luminosita mediamente intensa, zona es@&rluminosita elevata.
Questa tecnica risulta utile nella indagine sulidevd’urto e sugli strati limite che
presentano profili di densita come quelli rapprésgeim Fig. 8.

Nella pratica la distanza dello schermo dalla sezidi prova sara scelta in
maniera che siano evidenti le variazione di int@nsiminosa.

Finestre

o T
t5,.—__._- . } molto chiaro
O e R
J _'d;_#:'-'—'_'f_.'_'_—-—-——; chiaro
o 3
1)
Lure - T B

parallela

Figura 6. Analisi dell'illuminazione dello
schermo

Con la tecnicaShadowgraph quindi,

si possono descrivere le variazioni di
densita in un tunnel (ad esempio
dovute alla presenza di zone di
ristagno del flusso). E’ evidente che
guanto maggiori saranno i gradienti di
densita all'interno della sezione di

prova, tanto minore sara la distanza
dello schermo dalla stessa sezione
perché sia possibile distinguere con
precisione le regioni a differenti

intensita luminosa.
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Figura 8. Figura di intensita ottenuta con tecnica Shadoplydiretta: urto bidimensionale.
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Figura 7. Figure di intensita ottenute con tecnica Shadowyudiretta: strati limite
bidimensionali (flusso perpendicolare al pianofdglio).

1.4 La tecnicaSchlieren

La tecnica diSchlierensfrutta la deflessione dei raggi luminosi rispettia loro
direzione di partenza dovuta a gradienti di den®teche e lo stesso, a gradienti
di indice di rifrazione) perpendicolari alla direre stessa.



Per descrivere come la tecnica funzioni si osserlarfig. 9 e 10.

In Fig. 9S e una sorgente di luce puntiforme posizionatafun@to di una prima
lente che alla sua destra produce un fascio di parallela che attraversa la
sezione di prova. Una seconda lente raccoglie giragcenti dalla sezione di
prova sul suo piano focale mostrando I'immagineSdin assenza di qualsiasi
gradiente di indice di rifrazione il raggio che miste il puntoA non subisce
deviazioni di traiettoria e colpisce lo scherma@anrispondenza del punts.

Se nel puntoA si registra una variazione di densita e, quindi,indiice di
rifrazione, il raggio sara deviato di un angatonella direzione del gradiente
positivo della densita, in questo caso nella dinezidella corrente d’aria (linea
tratteggiata in figura). Questo raggio deflessisge lo schermo nello stesso
puntoA’ (se lo schermo é posto ad una opportuna distam2a ld scostamento
lineare viene soppresso da questa configurazidioapt

FINESTRE DEL PLANO
TUNNEL SECONDA [OCALE
LENTE SCHERMO
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DEL FLLISsC

Figura 9. Effetto del coltello in caso di sorgente puntiferm

Fino a questo momento sullo schermo si evidenzidluminazione uniforme
dovuta anche in presenza di un gradiente di demslla sezione di prova. Se,
invece, come rappresentato in Fig. 9, si utilizaacaltello piano e lo si posiziona
con la lama esattamente nel fuoco a destra detlanda lente, lo schermo, nel
caso si proceda alla illuminazione con la sorgeptntiforme S sara
completamente oscuro tranne che nel puktolnfatti il raggio che colpisce |l
punto A nella sua traiettoria deviata supera il coltelleaggiunge lo schermo, a
differenza di tutti gli altri raggi indisturbati eHo trovano sul loro cammino.

Si supponga, ora, che il gradiente d densita netqd sia negativo. La nuova
traiettoria del raggio sara quella rappresentalla tiaea a tratto e punto in Fig. 9.
Il raggio in questo caso, come tutti gli altri raggdisturbati, trovera I'ostacolo
del coltello prima di giungere allo schermo. Questidora, sara completamente
scuro.

In Fig. 10 si propone una configurazione che ovaiaproblema appena
evidenziato. La sorgente di luce utilizzata noritegquntiforme, ma di estensione
finita, per esempio a sezione quadrata. Ogni pueita nuova sorgente puo
essere pensato come una sorgente puntiforme iaggi rsono leggermente
inclinati rispetto alla direzione del punto di mezdella sorgent&. In questo
modo un punto qualsiasi della sezio&B riceveranno luce da tutti punti della
sorgente. Tutti i raggi che colpiranioilluminerannoA’ sullo schermo. Si puo
mostrare che ogni punto dello schermo riceve lasstequantita di luce che
ricevonoA’ eB’ in Fig. 10 cosi che lo schermo e uniformementenihato.
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Figura 11. Effetto del coltello in caso di sorgente di dimensfinite.

In Fig. 11 si introduce nella nuova configurazidineoltello opaco con la lama in
corrispondenza del piano focale a destra dellargkctente. Questo taglia parte
della luce incidente sullo schermo provocando umaindizione di intensita
luminosa sullo schermo ed una variazione dellarfiguminosa su di esso. Con |l
coltello nel piano focale si sottrae la stessansité luminosa a tutti i punti dello
schermo se non c’e variazione di densita nellaosezdi prova. Se invece |l
gradiente di densita & presente nella sezione aliapla rifrazione attraversa
provochera una deflessione (supposta pag per tutti i raggi della sorgentedi
estensione finita) del raggio corrispondente endjyiun aumento dell’intensita
luminosa in corrispondenza Ai. Se si ruota il coltello di 180° intorno all'asse
focale della lente di destra il pun®o risultera meno illuminato.

Se il raggio indicato con1in Fig. 11 a seguito della deflessione raggiurae |
lama del coltello il sistema si satura, cioe nam gau possibile verificare ulteriori

PRIMA FINESTRE DEL speooMDA
LENTE THMNEL LENTE ~ FLANC  orpppmio

FOCALE
5 T !/A \: i..ca;-:;"_-ikh
“E;:*‘-: —f— — S [ s r%&*ﬁb
U ]i St
i

Figura 10. La sorgente di dimensioni finite ed il coltello.



variazioni di densita nel puntd. La saturazione del sistema dipende, come é
facile notare in Fig. 11, dalla dimensioag della sorgente luminosa.

Si puo concludere, allora, evidenziando che neltaita diSchlierene importante
la sola variazione di inclinazione dei raggi lunshalovuta alla variazione
dell'indice di rifrazione del mezzo nella seziongubva.

Si puo inoltre evidenziare che la tecnica e selesinlo a gradienti normali alla
lama del coltello. L'influenza della posizione @eltello viene evidenziata in Fig.
12. Durante la sperimentazione su di un campo dlddra interessante, allora,
ruotare il coltello nel piano perpendicolare abkasttico delle lenti per conoscere
piu a fondo le variazioni della densita del gatute le direzioni di interesse.

Considerazioni pratiche

Quando la sezione di prova e grande il fascio delparallelo deve essere
anch’esso necessariamente di grande estensiongudsti casi l'utilizzo di
specchi sferici & preferibile rispetto a quello lelelenti poiché queste sono
certamente piu costose. In Fig. 13 e rappreseiitakassicosetupdella tecnica di
Schlierenche utilizza gli specchi sferici.

Direzione del flusso

—

coltella @

(%) Posizione della lama del coltells %

Le frecee mostrano i versi positivi delle componenti del gradiente di
densita normale alla lama del coltello

Figura 12. Fotografie Schlieren
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Figura 13. Setup di un tipico apparato Schlieren (raggi indtsati con linea piena, raggi
disturbati con linea tratteggiata).

1.5 Interferometria di Mach-Zehnder

In Fig. 14 é rappresentata la classica configureziell'interferometro dMach-
Zehnder

La luce proveniente da una sorgente monocromatica $ola lunghezza d’onda,
A) attraverso una lentel viene collimata per formare un fascio di luce pala
Questo fascio colpisce lo specchio semirifrang&it€dbeam splittey e, percio,
parte del fascio originario viene riflesso e parssmesso indisturbato verso lo
specchioM1. Qui esso viene riflesso completamente verso tmo &pecchio
semirifirangenteS2 per essere direzionato in parte verso la ldrite(la parte
trasmessa attraverS82 viene persa). Dopo aver attraversiafil fascio colpisce
la lastra fotograficd. La luce riflessa d&1, invece, raggiunge lo specchid2
che la riflette versdS2 Qui parte del fascio viene riflesso e si perdatte
attravers&2 la lentel.2 e colpisce la lastra fotografiéa

Questo setup soddisfa le condizioni necessarie per linterfegerdelle onde
luminose: la coincidenza della frequenza (o lunghetonda,l) dei due fasci e
la costanza dello sfasamento tra loro (la sorgem#ettivamente la stessa).

-1
e Fsd
-'—u__!_
all' Itnmagini della
sorgente
Lz P
Ly 5
Sorgente h i
0, =l a
=] 17/ e

Figura 14. Schema fondamentale dell'interferometria di Maclwaaer.
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Facendo attraversare ad uno dei due fasci il flssstm analisi questo subira un
“disturbo” rilevabile sulla lastra fotografida

| due fasci che colpiscon® sembrano provenire da due sorgenti differeldtie
2, Fig.. 14) situate a sinistra dello specch®. Attraverso una corretta
disposizione e orientazione degli specchi & pdssfar intersecare i fasci in un
punto dello spazio come mostrato in figura. Poieidrambi sono alla stessa
lunghezza d’onda, i loro fronti d’'onda possono essere entrambi rapgntati da
piani distanziati tra loro did inclinati perpendicolari alla loro direzione di
propagazione (Fig. 15). Le linee tratteggiate anali uniscono i punti in cui Si
ha la somma delle intensita luminose dei due fdszilastra fotograficd sara
allora illuminata alternando linee orizzontali lumoge a linee buie (figura di

Frange di interferenza in configurazione indisturbata

A - Lunghezza d'onda della

luce incidente
Treno d'onda dalla sorgente 11

LY,

< -
T £

[ildsas

Treno d'onda dalla sorgente [,

Intensita

Figura 15. Frange di interferenza e figura di intensita infagurazione
indisturbata.

interferenza).

Se si produce una differenza di densita all'intetletia sezione di prova, i fronti

d’'onda del fascio che la attraversa subiranno war&azione di cammino ottico

rispetto al fascio indisturbato e per questo sivpohera una variazione della
figura di interferenza (uno spostamento di tuttéigara in alto o in basso o una
variazione del numero e della spaziatura dellegeadi interferenza a seconda
della configurazione dei gradienti di densita naléione di prova) sulla lastra
fotografica (Fig. 16).

E’ vero, allora, che la interferometria di Mach-ZAeler sfrutta la differenza di

cammino ottico di due fasci di luce di cui uno denimento e I'altro di misura.
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Allo stesso risultato si puo arrivare riferendoisteanpi di attraversamento della
sezione di prova da parte della luce per effetiaqydedienti di densita o, che e lo
stesso, di indice di rifrazione.

%
b

|
|
!
[
1
\

L

—
Fascio che non
attraversa la
semione di prova

Fascio che
attrawersa la
sezione di prowa

. Intensitda  [ntensits
o Posizione delle frange in assenza di flusso lurinosa lznjiﬂr:saa
® Posizione delle frange in presensza di flusso in asgenza in presenza
di flusso  dj flusso
Figura 16. Variazione della figura di intensita luminosa.
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