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Taratura Dinamometro J15

R. Basti, S. Dalla Torre
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Test section: 26 m x 0.6 m x 0.6 m
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Working section max velocity: 12 m/s

Il presente documento descrive la sequenza di operazioni necessarie ad eseguire la taratura delle
grandezze fisiche spinta (Thrust) e coppia (torQue) del dinamometro J15, un sistema di misurazione
progettato per la valutazione delle prestazioni di eliche in scala all'interno di gallerie idrodinamiche.
La conduzione di sperimentazioni su modelli fisici di tale natura richiede 1'impiego di strumentazione
specialistica, spesso sviluppata e realizzata specificamente per il contesto di ricerca.

Cenni Storici

Le dotazioni sperimentali dell'lstituto di Ingegneria del Mare (INM) derivano dall'integrazione di
impianti, attrezzature ed equipaggiamenti provenienti dai diversi Istituti confluiti.

La sede principale di Roma, precedentemente nota come INSEAN, fu istituita nel 1927 nell'area di
San Paolo con 1'obiettivo primario di supportare l'industria cantieristica italiana, sia in ambito civile
che militare. A tal fine, fu equipaggiata con laboratori e infrastrutture dotate di installazioni e
apparecchiature dedicate a studi, ricerche ed esperimenti.

Negli anni '70, con il trasferimento presso l'attuale sede di Via di Vallerano, 1 laboratori, le officine e
gli impianti sperimentali furono oggetto di un significativo ampliamento, parallelamente a un
processo di ammodernamento e adeguamento tecnologico delle attrezzature esistenti.
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La Marina Militare Italiana, che contribui finanziariamente alla realizzazione delle nuove strutture,
optd per la costruzione e gestione diretta di un tunnel idrodinamico adiacente agli impianti
dell'INM. Tale infrastruttura ¢ ora il Centro Esperienze Idrodinamiche Marina Militare
(C.E.ILM.M.). Attualmente, sebbene il tunnel rimanga di proprieta della Marina Militare, la sua
gestione operativa ¢ affidata al personale tecnico dell'INM, che ne consente l'utilizzo per scopi
scientifici da parte dei ricercatori e tecnologi dell'Istituto.
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Descrizione Tecnica del Tunnel di Cavitazione

Presso il C.E.ILM.M., opera un tunnel di cavitazione Cussons, modello K15, gestito dal CNR-INM.
Questo tunnel, sviluppato da Kempfs & Remmers (Germania), ¢ dimensionato per condurre test su
eliche (con diametro massimo di 300 mm), profili alari e appendici di carena in scala. Pur essendo
versatile, ¢ primariamente dedicato a testare eliche, timoni e appendici anche in condizioni di
cavitazione.

Le sperimentazioni idrodinamiche che I'impianto consente di eseguire includono:

o Caratterizzazione di eliche e profili: Determinazione delle curve caratteristiche a differenti
indici di cavitazione, in flussi uniformi e non uniformi (scala modello).

e Analisi della cavitazione: Identificazione ed osservazione visiva sul comportamento
dell'elica per rilevarne 1'inizio e 'estensione del fenomeno di cavitazione in corrispondenza di
punti operativi significativi (questi ultimi dedotti dalle prove di autopropulsione in vasca).

e Visualizzazione della scia: Osservazioni della scia mediante sistemi LDV (Laser Doppler
Velocimetry) e PIV (Particle Image Velocimetry) su scala modello.

e Misure acustiche e pressorie: Rilevazione del rumore e delle pressioni indotte.
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Le misurazioni includono forze, momenti, velocita, pressione e rumore. E inoltre possibile lo studio
di eliche controrotanti (CRP). I tunnel permette l'esecuzione di test di cavitazione ed erosione
tramite la riduzione della pressione del sistema a valori compresi tra 1,5 ¢ 0,15 Atm, con una velocita

massima del flusso di 12 m/s. Questo limite ¢ imposto dall'estensione delle sezioni verticali del
tunnel e dalla potenza del motore della girante.

La struttura del tunnel si compone di due sezioni orizzontali di 12 metri e due sezioni verticali di 8,5
metri, unite da raccordi equipaggiati con raddrizzatori di flusso. La camera di prova, posizionata
centralmente nella sezione superiore, presenta una sezione quadrata di 60 x 60 x 220 cm. E
equipaggiata con finestre di osservazione in polimero trasparente su tutti e quattro i lati, ciascuna di
30 x 100 cm (con uno spessore di 30 mm), consentendo le visualizzazioni di fenomeni di flusso.

Sistemi di Misura

L'impianto integra sistemi di misurazione consistenti non solo nei dinamometri standard ma anche in
sistemi non invasivi avanzati per la misurazione della velocita, basati su tecnologie laser
(Velocimetria Doppler Laser, Velocimetria a Immagine di Particella).

Di seguito un elenco dei principali sistemi di misurazione equipaggiati con sensori estensimetrici:
o Dinamometro principale: J15, Kempfs & Remmers (coppia, spinta e velocita di rotazione)

e Dinamometro ausiliario: H40, Kempfs & Remmers. (coppia, spinta e velocita di rotazione)
e Bilance: a 3 e 5 componenti, Kempfs & Remmers. (forze)

J15
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L'asse del dinamometro ¢ coincidente con l'asse orizzontale superiore del tunnel. Il braccio porta-
elica, sostenuto da una crociera, fuoriesce a monte della camera di osservazione, dove € posizionato
il gruppo motore. Quest'ultimo ¢ montato su una slitta apposita che permette lo scorrimento
longitudinale del gruppo motore/J15.

I valori massimi operativi del dinamometro sono:

e Spinta: 2450 N
e Coppia: 98 Nm
e Velocita di rotazione: 4000 rpm

Le misurazioni vengono effettuate tramite due distinte celle di carico estensimetriche (a ponte di
Wheatstone).

Il Ponte di Wheatstone ¢ un circuito elettrico utilizzato per misurare una resistenza elettrica
sconosciuta, o per rilevare piccole variazioni di resistenza, come quelle causate dalla deformazione di
un estensimetro. Consiste in quattro resistori disposti a ponte, alimentati da una tensione. Tre
resistori hanno valori noti, mentre il quarto ¢ la resistenza incognita (o un sensore che varia la sua
resistenza). Quando il ponte ¢ bilanciato, la differenza di potenziale tra i due punti centrali del ponte
¢ zero, permettendo di calcolare il valore della resistenza incognita. Nel caso delle celle di carico, la
deformazione del materiale su cui ¢ applicato l'estensimetro provoca una variazione della sua
resistenza, sbilanciando il ponte e generando una tensione misurabile, proporzionale alla forza o alla

coppia applicata.

Sistema di Acquisizione Dati

L'acquisizione dati (DAQ) ¢ il processo di campionamento e conversione di segnali analogici
rappresentanti grandezze fisiche in un formato digitale manipolabile. I sistemi DAQ sono costituiti
da una catena di misura completa, che include i seguenti componenti:

e Sensori: Trasduttori per la conversione delle grandezze fisiche in segnali elettrici.

o Condizionamento del segnale: Circuiti per I'amplificazione, filtraggio e linearizzazione dei
segnali del sensore.

o Convertitore analogico/digitale (ADC): Per la digitalizzazione dei segnali condizionati.

e Computer: Con software dedicato per la gestione delle misure, la visualizzazione, I'analisi e
l'archiviazione dei dati.

Nelle tarature ¢ stato impiegato un dispositivo DEWE43-A per l'acquisizione e 1'analisi dei dati.
Questo sistema, caratterizzato da flessibilita ed elevate prestazioni, include amplificatori di segnale
di qualita e compatibilita con diverse tipologie di sensori e segnali. II DEWE43-A integra
convertitori sigma-delta a 24 bit e 16 canali di ingresso, di cui 8 analogici (tensione e/o ponte) e 8
digitali, con una frequenza di campionamento simultanea di 200 kS/sec.

Tutte le apparecchiature DEWE operano con il software di acquisizione dati DewesoftX
Professional (versione base), fornito in dotazione
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Taratura

Per la spinta procedere come segue:

1.

2.

smontare il contrappeso fissato sulla struttura. Questo contrappeso ha la funzione di
bilanciare il peso intrinseco del dinamometro.

montare nella sede del contrappeso I’apposita asta alla quale verra appesa il piattello porta-
pesi.

3. Appendere il piattello porta pesi sulla sede all’estremita dell’asta.
4.
5.

Applicare la sequenza di carichi predefinita, registrando i valori.
Acquisire i segnali dal dinamometro.

E fondamentale notare che la lunghezza di questo braccio ausiliario ¢ il doppio della leva di misura
della spinta del dinamometro. Di conseguenza, per ottenere il valore corretto della spinta letta dal
dinamometro si tiene conto che il valore misurato ¢ il doppio del carico applicato.

N.B. Per avere un segnale libero da attriti, liberare il dinamometro dall'asse
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effettuare dei test di funzionalita con tutto rimontato

Per la coppia procedere come segue:

1. Collegare la fettuccia di acciaio nell'apposito alloggio (come indicato in figura).
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2. Agganciare il piattello porta-pesi (come indicato in figura).
3. Applicare la sequenza di carichi predefinita, registrando 1 valori.
4. Acquisire i segnali dal dinamometro.

I1 valore di coppia di riferimento da associare al segnale acquisito ¢ calcolato moltiplicando il
carico applicato (in Newton) per 0,23 m, che rappresenta il braccio di leva efficace
determinato dal raggio della carcassa del motore.
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