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INTRODUZIONE
La produzione di energia nel mondo sta mutando velocemente per far 
fronte alla necessità di ridurre le emissioni di gas serra e la dipendenza 
dalle fonti fossili [1,2]. Le fonti di energia rinnovabile sono diventate la 
base imprescindibile per lo sviluppo di sistemi energetici innovativi e so-
stenibili [3] e per offrire un futuro migliore a 4,5 miliardi di persone che 
oggi hanno un accesso limitato alle risorse energetiche, secondo quella 
che è anche la linea definita dai trattati internazionali sull’ambiente 
volti a ridurre l’inquinamento mondiale e il riscaldamento globale, 
come il Protocollo di Kyoto e la Strategia UE 2020 [4]. Non è dunque 
utopico pensare che, in un futuro davvero prossimo, la maggior parte 
delle industrie produrrà energia da fonti rinnovabili per uso proprio, 
abbinandola a sistemi di accumulo, per superare la discontinuità nella 
disponibilità di fonti rinnovabili [4].
Una delle strategie più promettenti ed utili consiste nell’impiego di turbi-
ne eoliche di piccola taglia, configurate in sistemi di rete decentralizzati 
[5,6]. Le turbine eoliche di piccola taglia, se adeguatamente dimen-
sionate, possono essere una fonte di energia affidabile ed attrattiva. 
Grazie alle loro dimensioni ridotte e alle loro “attraenti” geometrie, le 
turbine eoliche di piccole e medie dimensioni si adattano meglio all’am-
biente urbano ed in più sono caratterizzate da una velocità di cut-in 
decisamente inferiore a quelle proprie delle turbine di più grandi taglie, 
evidenziando la loro compatibilità con svariati scenari di applicazione.
La maggior parte dello sviluppo dei concetti di progettazione per le 
moderne turbine eoliche è ottenuta mediante test in gallerie del vento 
chiuse. Questi test permettono la riproduzione di un’ampia gamma 
di condizioni del vento; tuttavia, in molti casi questo approccio spe-
rimentale è ostacolato dalle grandi dimensioni delle turbine. Basti 
considerare che una turbina che genera energia dell’ordine di alcuni 
MW ha pale con diametro che supera i 50 m, mentre, mediamente, le 
sezioni trasversali delle gallerie del vento presentano dimensioni che 
non superano i 10 m. La necessità di testare un modello ridimensio-

nato opportunamente presenta un effetto collaterale di scala, dovuto 
al numero di Reynolds significativamente più piccolo del valore reale 
[7][8][9]. Inoltre, i gradienti presenti nello strato limite atmosferico, le 
variazioni della velocità e della direzione del vento, l’intensità della 
turbolenza, l’irregolarità della superficie terrestre e la stabilità termica, 
sono condizioni difficili da riprodurre fedelmente attraverso esperimen-
ti in galleria del vento [10]. Per di più, le pareti della galleria del vento 
non consentono di riprodurre la caratteristica forma conica del flusso 
attorno al disco del rotore della turbina. Le pareti attorno alle turbine 
sono vincoli geometrici che perturbano la direzione delle linee del 
flusso. La maniera per evitare quest’ultimo inconveniente risiederebbe 
nel progettare la sezione di prova con dimensioni molto più grandi del 
diametro della turbina per riprodurre le condizioni in campo aperto. Va 
detto però che diversi studi sono stati condotti per risolvere i problemi 
relativi al numero di Reynolds per i test su turbine eoliche in scala nelle 
gallerie del vento. Makita e Sassa [11] hanno proposto poi l’utilizzo 
di un generatore di turbolenza in grado di indurre un certo grado di 
turbolenza nel flusso. Si utilizzano anche sistemi di griglie attivi per re-
golare l’intensità della turbolenza nel tentativo di minimizzare l’errore 
sul numero di Reynolds [12] [13]. 
Piuttosto che concentrarsi sul miglioramento delle gallerie del vento per 
superare i limiti menzionati precedentemente, questo articolo propone 
un metodo innovativo per il testing di turbine eoliche che consiste nell’u-
tilizzare un test-bench a basso costo ed in campo aperto. Ad oggi, la 
letteratura scientifica non ha evidenziato gallerie del vento in grado di 
riprodurre le condizioni in campo aperto. Pertanto, il compito appare 
impegnativo ma, allo stesso tempo, può rappresentare una grande 
innovazione nel campo del testing di turbine eoliche.
Rispetto ai sistemi convenzionali la soluzione proposta può abbattere 
i costi di installazione ed i tempi per la progettazione delle strutture. 
Infatti, una tipica galleria del vento, oltre a consistere in un condotto 
convergente seguito da uno divergente, prevede l’istallazione di venti-
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latori, nidi d’ape e altri canali per indirizzare l’aria. Inoltre, le tipiche 
gallerie del vento sono solitamente caratterizzate da lunghezze che 
possono raggiungere anche i 30 m [14,15]. 
Il vantaggio principale e la vera innovazione della soluzione proposta 
vanno però ricercati nella possibilità di testare rotori in scala reale, 
analizzando l’effetto reale dell’ambiente circostante e di tutti i fenomeni 
associati, quali l’interazione con un vento reale, gli effetti di turbolenza 
e le condizioni atmosferiche, senza la presenza di un indesiderato 
effetto-scala [16]. In più, si eviterebbe, come confermato da [17,18], 
qualsiasi tipo di effetto di bloccaggio, ovvero la potenza della turbina 
non sarebbe influenzata da alcun aumento di velocità dovuto alle pareti 
della galleria del vento.
Tale sistema è stato realizzato all’interno di una rete di laboratori de-
nominata Lab-ZERO “Zero Emission Research Option”, oggetto di un 
progetto finanziato da Politecnico di Bari e Regione Puglia incentrato 
sulla produzione, la conversione e la gestione dell’energia ottenuta da 
fonti rinnovabili, oltre che sulla promozione dello sviluppo di Smart-
Grid all’interno del contesto “Smart-City”. Il Lab-ZERO è anche dotato 
di un impianto di cogenerazione di calore e energia elettrica [19–22] 
che brucia biomassa solida ricavata da residui di potatura (nella lo-
gica di un’economia circolare della zona) [23], progettato per fornire 
energia a tutte le strutture che lo compongono.
Nel presente lavoro, accurate simulazioni fluidodinamiche 3D hanno 
permesso di valutare le caratteristiche del flusso generato dai ventila-
tori, in termini di uniformità e intensità, così come la sua interazione 
con l’ambiente esterno. Tale analisi numerica risultata fondamentale 
sia nella determinazione del diametro massimo del rotore che può 
essere testato, sia nella definizione della corretta posizione nella quale 
la turbina eolica deve essere collocata all’interno del campo di prova.

METODOLOGIA
Descrizione della galleria del vento a campo aperto
La Figura 1-a mostra una foto della galleria del vento in campo aperto, 

realizzata nell’ottobre 2016. Il campo di prova sperimentale coinvolge 
un’area di 40 m2 sita all’interno del Politecnico di Bari. Come mostrato 
nella Figura 1-a, essa risulta esser collocata in campo aperto senza 
alcun tipo di ostacolo e di impedimento urbano.
La galleria del vento a campo aperto si adatta senza problemi al testing 
di turbine eoliche sia ad asse orizzontale che verticale. Essa è costi-
tuita da una torre eolica dotata di un reticolo di 49 ventilatori assiali, 
posizionata a 7 m dal suolo che è progettata per indirizzare un flusso 
d’aria regolabile verso una turbina eolica posizionata di fronte ad essa, 
ad una distanza regolabile per mezzo di un’apposita guida. Il concetto 
generale può essere applicato a diverse situazioni, a condizione che le 
caratteristiche del gruppo di ventilatori assiali (numero di ventilatori e 
dimensioni) siano adattate all’ingombro delle turbine da testare. 
Va detto che il flusso d’aria prodotto dai ventilatori appena dopo la 
sezione di uscita di questi non può essere considerato uniforme e, 
pertanto, i valori non trascurabili di vorticità del flusso a ridosso della 
matrice di ventilatori, potrebbero non essere adatti per testare la turbina 
in condizioni uniformi. Allo stesso modo, se la turbina dovesse essere 
posizionata ad una distanza eccessiva dalla matrice dei ventilatori 
l’uniformità del “vento” generato dai ventilatori potrebbe essere com-
promessa dall’interazione con il vento naturale, la cui direzione diffi-
cilmente risulterà allineata con quella di prova. Ne deriva l’esistenza 
di un intervallo spaziale ottimo, all’interno del quale, dato lo stabilirsi 
di condizioni di funzionamento sufficientemente uniformi, è possibile 
posizionare la turbina da testare, così come mostrato in Figura 1-b. 
Pertanto, ci si è avvalsi della fluidodinamica computazionale per ca-
ratterizzare il campo di velocità generato dai ventilatori, al fine di 
valutare la minima e la massima distanza dai ventilatori a cui deve 
essere posizionata la turbina, insieme al suo diametro massimo. Per 
raggiungere questo obiettivo, è stato prima di tutto analizzato il flusso 
generato dalla rotazione di un singolo ventilatore, al fine di studiare 
l’evoluzione delle componenti tangenziali della velocità generate dal 
movimento del ventilatore; in seguito è stata studiata l’influenza di un 

FIGURA 1 - Galleria del vento in campo aperto costruita presso il Politecnico di Bari (a). 
Definizione del range spaziale di prova ottimale all’interno del quale collocare la turbina (b)
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vento laterale che soffia ortogonalmente rispetto alla direzione assiale 
di prova, simulando l’intera matrice di ventilatori, per semplicità, in 
condizioni stazionarie. L’analisi è stata eseguita mediante il codice di 
calcolo commerciale ANSYS FLUENT-17.1. Per le simulazioni sono 
state risolte le equazioni di Navier-Stokes per fluidi incomprimibili, uti-
lizzando una modellistica RANS con modello di turbolenza k-ε. È stato 
inoltre adottato un risolutore basato sulla pressione, con uno schema 
accurato al secondo ordine nello spazio e nel tempo.

DOMINIO DI CALCOLO E CONDIZIONI AL CONTORNO
Il dominio computazionale utilizzato per valutare il campo di flusso ge-
nerato da un singolo ventilatore è mostrato in Figura 2-a. La Figura 2-b 
offre una visione più dettagliata della mesh nell’intorno del ventilatore. 
La griglia è composta da circa 1,5 milioni di elementi. La superficie 

di uscita del dominio si trova a 6 metri dalla sezione di uscita del 
ventilatore. Si è realizzata una mesh rotante per simulare la dinamica 
del ventilatore a 1400 giri/min. Una pressione pari a 1 bar è stata 
impostata su ciascun bordo (non solido) del dominio computazionale. 
Un time-step pari a 0,0043 s è stato sufficiente a garantire una solu-
zione stabile e accurata. Per raggiungere condizioni statisticamente 
periodiche, è stato necessario completare 400 time-steps (caratterizzati 
da 500 iterazioni ciascuno).
Per quanto concerne la seconda simulazione, il dominio computazio-
nale è costituito da un parallelepipedo avente dimensioni 70x45x70 
m, nelle direzioni x, y e z, rispettivamente (si veda Figura 3). Al fine 
di rispettare l’architettura del progetto reale della galleria del vento 
aperta realizzata presso il Politecnico di Bari, il gruppo di ventilatori è 
stato posizionato a 7 metri dalla superficie rappresentante il suolo. Le 

FIGURA 2 - Dominio geometrico impiegato nell’analisi CFD del flusso generato da un singolo ventilatore(a). 
Dettaglio della mesh mobile in prossimità del ventilatore (ricavato su una sezione trasversale del dominio 
computazionale) (b)

FIGURA 3 - Dominio computazionale e condizioni al contorno adottati nelle simulazioni sull’influenza di vento 
laterale che soffia secondo la direzione Z. A: sezioni di ingresso; B: sezioni di uscita; C: pareti solide. In (b) un 
dettaglio del reticolo di ventilatori appartenente alla sezione di ingresso A, parallela al pano YZ
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superfici contrassegnate con la lettera A nella Figura 3-a indicano le 
due sezioni di ingresso: una contiene il reticolo di ventilatori e quindi le 
sezioni anulari attraversate dalle portate generate da ogni ventilatore, 
mentre l’altra è la superficie laterale dal quale il vento naturale soffia 
perpendicolarmente alla direzione del flusso generato dai ventilatori. 
Le superfici etichettate con la lettera B rappresentano invece i confini di 
uscita. Le superfici indicate con C sono pareti solide, mentre la superficie 
superiore è stata modellato utilizzando una condizione “free-shear”. 
Nelle sezioni anulari di ingresso è stata imposta una velocità assiale di 
12 m/s, mentre una velocità di 0,5 m/s è stata imposta nei punti rima-
nenti appartenenti alla superficie che contiene la matrice di ventilatori. 
Uno studio dell’intensità del vento nella regione Puglia ha portato alla 
considerazione che una velocità nel range 3,5 ÷ 5 m/s può rappresen-
tare un’ipotesi ragionevole per la velocità del vento naturale entrante 
dalla sezione trasversale al reticolo di ventilatori. In particolare, una 
velocità massima di 4 m/s, allineata con la direzione z della Figura 
3-a, è stata impostata come condizione al contorno per quantificare il 
disturbo esterno dovuto all’interazione con il vento naturale.

RISULTATI NUMERICI
Analisi del flusso generato da un singolo ventilatore
 Nella Figura 4-a sono raffigurate le linee di flusso ottenute dalle simu-
lazioni numeriche relative alla rotazione di un singolo ventilatore. In 
tale figura la scala di colori fornisce indicazioni sul modulo della velo-
cità assiale. Le velocità più basse sono registrate vicino l’asse centrale 
del rotore, mentre in prossimità della punta delle pale la componente 
tangenziale diventa rilevante. Considerando le distribuzioni di velocità 
lungo tre linee di controllo mostrate in Figura 4-b, è possibile osser-
vare che l’entità della velocità tangenziale, calcolata come frazione 
percentuale del suo modulo rispetto a quello della componente assiale, 
assume valori elevati subito dopo la sezione di uscita dal ventilatore, 
per poi diminuire gradualmente, fino a diventare inferiore al 10%, 
ad una distanza di circa 2,5 m. Questa analisi preliminare porta alla 
conclusione che la velocità del flusso generato da un singolo ventilatore 

assume un profilo assimilabile ad una condizione quasi unidimensio-
nale, essendosi estinti quasi del tutto i moti vorticosi generati dalla 
rotazione delle pale del ventilatore, ad una distanza non inferiore a 
2,5 m dai ventilatori.

Analisi del flusso generato dal gruppo di ventilatori
La Figura 5 mostra la distribuzione del campo di velocità ottenuto nelle 
simulazioni che hanno interessato l’intero reticolo di ventilatori, in 
presenza di un disturbo dovuto ad un vento naturale. Quel che appare 
evidente è che dopo circa 6 m dall’ingresso, si osserva un progressivo 
decadimento della componente assiale della velocità. Questi risultati 
evidenziano quanto sia importane avere una stima accurata della 
distanza massima a cui può essere collocata una turbina all’interno 
del campo di prova.

FIGURA 4 - Stream-line del flusso generato da un singolo ventilatore dopo 400 time-steps(a), colorate secondo il 
modulo della velocità assiale, espresso in m/s. Nel grafico (b) è plottata la frazione percentuale della componente 
tangenziale, calcolata rispetto alla componente assiale della velocità e monitorata su 3 linee di controllo, definite 
a partire dalla sezione di uscita del ventilatore, così come mostrato nell’angolo in alto a destra della figura

FIGURA 5 - Stream-line nel piano XY, colorate secondo 
il modulo della velocità assiale (m/s), in presenza di un 
disturbo laterale
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Allo scopo di comprendere come il vento laterale influenzi il flusso 
di campo, è stato considerato un coefficiente di prestazione adimen-
sionale. Questo parametro è definito “deviation angle” (Dev%) ed è 
calcolato come il rapporto percentuale tra le componenti di velocità 
lungo z e x (secondo l’orientazione degli assi in Figura 3-a). I risultati 
numerici dicono che per una distanza inferiore ai 4.7 m, tale parametro 
non supera mai il valore soglia critico del 10%. Tale valore va dunque 
interpretato come la distanza massima alla quale la turbina deve essere 
posizionata in caso di un vento laterale che soffi a 4 m/s. In questo 
caso, oltre questa distanza limite, la componente laterale della velocità 
diventerebbe troppo importante, ostacolando così il corretto testing di 
una turbina eolica. In generale, l’obiettivo di questa analisi è quello di 
poter definire una procedura od un criterio atto a valutare la posizione 
ottimale per la turbina (che può essere mossa tramite le opportune 
guide) in condizioni di prova differenti, evidenziando l’adattabilità del 
metodo di prova qui proposto.
Infine, le previsioni dello studio CFD sono state utilizzate per la de-
terminazione del diametro massimo del rotore della turbina che può 
essere testato per le particolari dimensioni del reticolo di ventilatori 
realizzato presso il Politecnico di Bari. A tale scopo, è stato definito 
il parametro δ%, denominato “Overlap Factor”. Esso viene calcolato 
come la variazione percentuale della velocità assiale locale, rispetto al 
valore massimo valutato nel dominio di calcolo, vale a dire:

Scegliendo un “Overlap Factor” pari al 10% come valore di soglia, si 
trova che, una turbina posta a 2,5 m dal cluster, dovrebbe avere un 
diametro massimo del suo rotore non superiore a 4,6 m.

CONCLUSIONI
Nel presente articolo si è descritta una nuova strategia di testing a basso 
costo per turbine eoliche, sia ad asse orizzontale che verticale, di piccola e 
media taglia, basata su una galleria del vento in campo aperto. L’idea in-
novativa è quella di sfruttare un reticolo di 49 ventilatori assiali, posizionato 
a 7 m dal suolo, per produrre un flusso d’aria uniforme in ambente aperto, 
evitando così di incorrere in quei fenomeni indesiderati che si verificano 
nelle gallerie del vento. All’interno del campo di prova sperimentale, la 
turbina eolica viene posizionata davanti ai ventilatori e la sua posizione 
può essere regolata attraverso l’uso di una guida scorrevole. Questa idea 
di testing offre una grande flessibilità nelle indagini sperimentali, in quanto 
è anche possibile regolare la velocità del “vento” generato, consentendo 
così di testare turbine eoliche in diverse condizioni operative.
Per mezzo di accurate simulazioni numeriche tridimensionali, è stata 
dimostrata la fattibilità del sistema. Per prima cosa, tramite simulazioni 
non stazionare, è stato analizzato Il flusso generato da un singolo venti-
latore rotante, al fine di studiare accuratamente la vorticità generata dal 
movimento del ventilatore ed i risultati hanno mostrato che, per il reticolo di 
ventilatori realizzato presso il Politecnico di Bari, il flusso d’aria fornito dai 
ventilatori può essere considerato approssimativamente unidimensionale a 
partire da una distanza di 2,5 metri. In seguito, è stata studiata l’influenza 
sul campo di velocità di un vento laterale “naturale” che soffi in direzione 
ortogonale rispetto alla direzione assiale dei ventilatori. Par realizzare 

ciò si è simulato l’intera matrice di ventilatori in condizioni stazionarie ed 
i risultati hanno evidenziato che la stima della distanza massima a cui la 
turbina può essere posizionata gioca un ruolo cruciale. In particolare, nel 
caso di un vento che soffi alla velocità di 4 m/s, si è riscontrato che 4,7 
m è la distanza non oltre la quale conviene posizionare la turbina. Si è 
verificato poi che, per la struttura costruita presso il Politecnico di Bari, il 
campo di prova ottimale si ha se la turbina eolica presenta un diametro 
massimo del rotore non superiore a 4,6 m. In generale, in questo lavoro, 
si è fornita un’indicazione sulla modalità con cui definire il range spaziale 
all’interno del quale è possibile testare una turbina eolica, in condizioni 
sufficientemente uniformi, all’interno della galleria del vento in campo 
aperto proposta. 
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