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ESERCITAZIONE XFOIL - INVISCID
al Corso di Aerodinamica degli Aeromobili
Prof. Carlo de Nicola
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AERODINAMICA NON VISCOSA DEL PROFILO ALARE ALLE BASSE VELOCITA DI
VOLO.

Lo strumento di lavoro di riferimento ¢ il codice XFOIL
(Esistono altro software che hanno scopi similari, citiamo XFLR 5 e JavaFoil )

Il software e scaricabile da

- http://wpage.unin a.it/denicola/AdA/DOWNLOAD/ - Materiale Lezioni
Xfoil.zip che contiene il SW Xfoil 6.96 per Windows insieme a due profili, non
generabili automaticamente con Xfoil, per mostrare il format dell’l/O.

- https://web.mit.edu/drela/Public/web/xfoil/

In queste esercitazioni utilizzeremo XFOIL
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XFOIL e un programma interattivo per la progettazione e I'analisi di profili alari in
campo subsonico.

Consiste in una raccolta di routine guidate da menu che svolgono varie
funzioni utili come:

Analisi viscosa e non viscosa di un profilo alare , permettendo la
determinazione di

* portanza e resistenza calcolate al Cl_,,

* analisi dei tipi di stallo

» effetti delle variazioni dell’incidenza del Re e del Mach number sul profilo
* puntiditransizione da flusso laminare a turbolento, libera o forzata
* bolle di separazione

* separazione del bordo di uscita

» correzione della compressibilita di Karman-Tsien
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CODICI ILLUSTRATI NEL TESTO

5

Nome del ARGOMENTO
Numero Algoritmo usato programma
d'ordine
. : : i unto neutro
Risoluzione sistemi PUNPOS Toris fe1 lastra piana
1 di equazioni lineari posteriore - las p
— r di analisi
Equazioni integrali | WEDIR M8t$??1d21:$?e
2 curvilinee PG
WEBIN Metodo di Weber di disegno
rofili alari
3 P
DoUG Metodo Douglas - Neumann
Risoluzione sistemi corpi 2-D '
A di equazioni lineari
MULTP Metodo di Multhopp per
5 ali finite
c TEDTUA DEL PUNTD NEZUTRO POSTERIORE
c LASTRA PIAMA N PANYELLS
DUMENSION A(30,30),GAMIAC30), (30, v(
ARITE(G,1300)
PIG=3,15153265
c
c
c LETTURA E VERIFICA DEI nAT)
READ(S5,1) W
H=1,/FLOAT()
WRAITE(E,2) N L,y
IF(N.GT.30) STOP
READ(5,3) DELTA,AM]
YRITE(6,5) DELTA,ANI
JE(DELTALGT. 1. .02.DELTA.LT,0.) sTap
PECANL LGT.1..0R.AM1 .1T.0.) <1ap
AEAD(S, 3)ALFAM, DALFA
ARMTE(G,15) ALFAM, DALEA
GDELTA=AN] =NELTA
HRUTE(6,19)GDELT
IF(SDELTALGT.9.) 63 To 20
sToP
20 CONTInuE
c
c COHPUTI MATRICE NEI COfFFIciguT) A

nd s I=1,n
MW 5 J=1,N
LAMDA= =g

DEMQM=LANDA+GDELTA
ACl,Jd)= 1./(DENDH+PIG)
CONTINUE

INTZRSIONT DELLA MATRICZ A

A.A 2020/2021 - Esercitazione Xfoil inviscid
- prof. Angelo Vitiello
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PROFILI ALARI
nella pratica
Techam P92

Profilo Clark modificato
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A.A 2020/2021 — Esercitazione Xfoil inviscid
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ELEMENTI PRINCIPALI DI UN PROFILO ALARE

1- Zero Lift Line (a,)
2 — Leading Edge (LE)

3 — Nose Circle
4 — Thickness
* Max Thickness =t
* Thickness-to-Chord Ratio = t/c |
* Max Thickness Location
5 — Camber
* Max Camber
6 — Upper Surface
7 — Trailing Edge (TE)
8 — Mean Camber Line
9 — Lower Surface

e

ccordadal LEal TE
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« 1.3 Formulazione Inviscida

La formulazione inviscida di XFOIL e un semplice metodo del
pannello con utilizzo della funzione vorticita lineare.

Uno spessore del TE finito e modellato con un pannello
sorgente. Le equazioni sono chiuse con una condizione esplicita

....Una correzione della compressibilita di Karman-Tsien e
incorporata, consentendo buone previsioni comprimibili

fino alle condizioni soniche.

La base teorica della correzione Karman-Tsien degrada nel
supersonico; la precisione degrada rapidamente con il regime
transonico

Naturalmente non prevede con accuratezza gli urti sonici»
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Il programma XFoil permette inoltre la progettazione e la riprogettazione del
profilo alare attraverso

©)
©)
©)
©)
©)
©)
©)
©)

I'assegnazione interattiva di distribuzioni di velocita

modifica interattiva di parametri geometrici, tipo:

Spessore massimo e curvatura, posizione massima

Raggio del bordo d’attacco (LE), spessore TE

curvatura assegnata geometricamente

curvatura assegnata tramite specifica del carico

deflessione del flap e modifiche di parte della geometria
geometria del contorno assegnata tramite il cursore sullo schermo

Permette inoltre :
» Memorizzazione delle geometrie dei profili e della polare
» Rappresentazione delle geometrie, distribuzioni di pressione e polari

multiple



|... . XFOIL’S Menu Hierarchy

XFOIL
OPER MDES  QDES GDES PPAR PLOP
TANNO  ANNO  CAMB  ANNO

C : 1
/PAR VPLO ANNO

~ ANNO ~ ANNO

t Up a Level: <enter> ‘ Down a Level: Menu Name

«nData Flow in XFOIL (Airfoils)
Airfoil
4’ Coordinate File (=) sAve
BJ Nnaca B Loap B e

—— ]33 >N
RORRRRRRRANE | == ceometryDesign Routine faaannnnn

Buffer Current
Airfoil , Airfoil
TULLLLLLLLL moor, cams, .. JETTIINNNING
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Esecuzione di Xfoil

XFoil viene eseguito andando nella directory bin in cui e stato installato e cliccando su xfoil

CA\Users\prestige\Desktop\MSI Backup 55 b\AdA teoria Xfoil e AVL 09_201%02_Xfoil non viscaso 16092019\ Exec Xfail\)

L'esecuzione del comando

Xfoil determina la richiesta XFOIL Version 6.96
deIIa definizione del Copyright (C) 2068 Mark Drela, Harold Youngren
parametri di Settaggio. This software comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY,

subject to the GNU General Public License.

Il [CR] accetta i file
predefiniti nel file xfoil.def
Altrimenti si opera con |

Caveat computor

Read settings from file xfoil.def ? Y

- RDEF file Default parameters read in from file xfoil.def:
160 1.0000 ©.1500 ©.2000 | Npan PPanel TErat REFrat
1.0000 1.0080 1.8800 1.8000 | XrefSl XrefS2 XrefPl XrefP2
10.0000 ©.5500 ©.9150 ©.8000 | Size plotAR CHsize ScrnFr
e . 11.00080 8.5e00 ©.0000 ©.0000 | Xpage Ypage Xmargn Ymargn
| parametri riguardano . T | Leolor Leursor
fetr 1.0000 -2.0000 -©.5000 | cPmax CPmin  CPdel
caratterlstlche 9.8900 ©.7008 ©.0200 | XoffAir ScalAir BLUwt
i ©.0000 1.5000 ©.5000 | cLmin  CLmax  CLdel
geomEtrIChe' ©.0600 ©.0400 ©.09100 | cbmin  cDmax  CDdel
aerodinamiche e funzionali -4.0000 10.0080 2.0008 | ALmin  ALmax  ALdel
-9.2500 ©.0000 ©.0500 | cMmin  CMmax  CMdel
1 ©6.6000 ©6.0100 | MAtype Mach Vaccel
1 ©.0000 9.0000 | REtype Re/1@76 Ncrit
1.0000 1.0000 | XtripT Xtrips

A.A 2020/2021 — Esercitazione Xfoil inviscid
- prof. Angelo Vitiello
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Esecuzione di Xfoil
Windows DOS in figura con 'elencazione dei comandi del top level menu

Ch\Users\Angelo Desitop’\AdA_de_nicolalMateriale Lezioni Xfoil\Materiale Lez Xfoilfoil £.96bin\udoil.exe

NOTA: i comandi non fanno distinzione tra maiuscole e minuscole

A.A 2020/2021 — Esercitazione Xfoil inviscid

1
- prof. Angelo Vitiello 0
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DISEGNAZIONE TECNICA DI UN PROFILO ALARE
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ANATOMIA DEL PROFILO
XFOIL restituira alcune delle specifiche per il profilo alare, inclusa
la posizione e I'ampiezza dello spessore massimo, del camber massimo
e di altri parametri
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DISEGNAZIONE TECNICA DI UN
PROFILO ALARE

Le modalita di caricamento di un profilo possono essere di
assegnazione geometrica ( LOAD f) o caricare un profilo NACA;

Procediamo con questa seconda modalita.
In questo tutorial useremo un profilo alare PSU-90-125WLu
(http://www.airfoiltools.com/ )

Alrf0I| TOO'S Tﬁﬁ,"r:::nmﬂ:ﬁf::ga is 50,000 to 1,000,000.( )
Search 1638 airfols  © (WITWGSE] | e Wi piace 2058 [Google Cusiom Search ] Search |
Applications PSU-90-125WL (psu-90-125wl-il)
Airfoil database search
iy aktoln PSU-90-125WL - PSU-90-125WL sailplane winglet airfoil
irfoil plotter

Airfoil comparison
Reynolds number calc
NACA 4 digit generator
NACA 5 digit generator
I]IDtmEl on
Airfoil data
Liftidrag polars
Generated airfoil shapes
Searches
Symmetrical airfoils -
NACA 4 digit airfoils \ - I
NACA 5 digit airfoils -
NACA & serles airfoils ‘ e -

Airfoils Ato Z

Details Dat file Parser

PSU~90-125WL
R

A.A 2020/2021 — Esercitazione Xfoil inviscid
- prof. Angelo Vitiello
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File Modifica Formate Visualizza 7

PsU-9@-125WL

.0ARRA  @.00000
99646 @.88852
98627 @.88259
.97834 @.98638
.94931 @.81899
92336 @.81635
.89265 @.82238
85778 ©.82912
.81988 @.83645
77741 ©.84423
73333 @.8s5217
.68748 @.85999
.64848 @.86725
.59265 @.87341
54483 @.87826
49589 @.88194
44518 ©.88445
.39787 @.83588
35864 ©.88593
.38495 @.83482
.26123 @.83249

]

Si prelevano i dati e si caricano in XFOIL
XFOIL c> load PSU90125WL.txt

* Prima Riga- Nome del profilo (opzionale)
* | puntivanno ordinati in colonna (X,Y) partendo dal bordo di =
uscita in senso antiorario, ritornando al bordo di uscita...

AFOLL c» load psu98125wl.txt
Labeled airfoil file. Hame: PSU-D9H-125WL

Mumber of input coordinate points: &1

Counterclockwise ordering .21989 @.87893
Max thickness = B.125455 at x = B.341 18131 @.@7420
o S g q 14582 @.86835

g = i | g1 = LAHS
Max camber 8.82486 x g ‘11371 @ @e149
88524 @.85373
LE. =, = d.oddd2 H.08049 | Chard = g.994998 .BEBE2  @.84523
TE X,y = 1.489434 a.8d888 | 84882 ©.83617

.B2356
a1134

82681
.81745
.88343 . 8858
. Bapa2 . BBBE63
.8@z24a -@.88598
.81888 -0.81194
82456 -8.81782
84321 -@.82324
B6bb3 -8.82s84
.B9462 -8.83211
12693 -8.83539
.16327 -8.837806
.28328 -8.83951
. 24657 -@.84833

i

Current airfoil nodes set from buffer airfoil nodes { 61 )

HH D DL DD

WARMNING: Poor input coordinate distribution
Excessive panel angle 431.5 gt 1= 32
fiepaneling with PANE and/or PPAR supgested

{doing GOES,CADD before repaneling _may_
improwve excessively coarse LE spacing

ANATOMIA DEL PROFILO
La geometria non e perfettamente definita ai fini del metodo di calcolo

[ R B I T o O v v B R B I O o v B v B B O R I e B v e o B

A.A 2020/2021 — Esercitazione Xfoil inviscid

- prof. Angelo Vitiello 13
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Operazioni sulla geometria del profilo alare

Iversita degli Studi Federico Il — Napoli - Ingegneria Aerospaziale - Laurea Magistrale

Il commando PANE crea una migliore distribuzione dei punti per i pannelli per

il profilo nel buffer con una forma interpolata con spline , nel caso che la
distribuzione di punti non sia adatta a sufficiente, inoltre incrementa la

distribuzione di punti nelle zone ad alta curvature..

Il nuovo profilo ripannellato € mostrato con il comando PPAR

E una buona idea assicurarsi che il profilo alare
non contenga precedenti definizioni di panelli

che creano bordi molti appuntiti,

che manderebbero in crisi il metodo di calcolo.

XFOIL ¢c> pane

In figura € mostrato il percorso eseguito

Nel menu di XFOIL

XFOIL 6.9 Data Flow

Asrfoil =y
coordinate file

[ea—( SAVE )

Buffer I~

Airfoil _EXEC)

- i_ S | GDES
s % U (B
| ) |
> E_X_EE/-.:____‘___‘ T
—(gsEr ——a=| Qspec
| (moDI ) —— 12
I -ﬁ—»
| MDES |

Polar save file

A.A 2020/2021 — Esercitazione Xfoil inviscid
- prof. Angelo Vitiello
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* Nel sottomenu PPAR & possibile cambiare il numero di pannelli in cui € discretizzato il
profilo con il comando «N» (default 160).

: 160

Max panel angle: 11.17°
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La geometria di lavoro puo essere
salvata con il comando

SAVE nomefile.txt e
POl operare per
studiarne la geometria

i Phlib

Current airfoil paneling

No. panel nodes: 160

Max parel angle: B.60°

Lurrenie sirtTull pdneling
Na. parel nodes: 300

Max panel angle: 23.63°
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ANALISI E MODIFICA DELLA GEOMETRIA DEL PROFILO -1.

Il comando che permette di operare sulla geometria del profilo e

GDES (commando al main level)
<cr> Return riporta al main Level
I Ripete l'ultimo comando

Viene tracciato il profilo
completo di griglia (on/off con
.grid)

P5L-90-125WL
area = 0O.08321
thick., = 0.12%45
camber = 0.02406
rie = 0.00755
afrg = G.28°

Iversita degli Studi Federico Il — Napoli - Ingegneria Aerospaziale - Laurea Magistrale
Corso di Aerodinamica degli Aeromobili

0.1
PSU90 reso SIMMETR
Con o
Mathlab ol
0.1

ICO _

linea media

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.6

A.A 2020/2021 — Esercitazione Xfoil inviscid

- prof. Angelo Vitiello
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ANALISI E MODIFICA DELLA GEOMETRIA DEL PROFILO - 2 -

Z zoom il grafico U riduce (in tutti i livelli di comando)

A.A 2020/2021 — Esercitazione Xfoil inviscid
- prof. Angelo Vitiello
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Una volta che si € giunti ad una geometria corretta del profilo e possibile
eseguire le analisi aerodinamiche.

Modi per esportare i dati di Xfoil:

* Una volta generato il grafico di pressione, € possibile esportare I'immagine in
formato .ps nella stessa cartella del codice con il comando HARD (plot.ps)

* Per esportare i valori numerici relativi al Cp si usi il comando cpwr (a valle del
calcolo).

* Per esportare i valori di alfa, Cm, ecc ottenuti da una sequenza di Cl, bisogna
abilitare prima del calcolo |a polare di accumulazione con il comando pacc,
inserire il nome del file su cui scrivere i dati, quando richiesto il nome del
dump file premere solo invio. Ora si puo procedere con il comando cseq, al
termine del calcolo riusare di nuovo pacc per chiudere il file.
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B ChUsers\Angelo\Desktop'31_b backup buccino ago 2018\AdA_de_nico

Il sottolivello OPER

Digitare "?" Per visualizzare un elenco di comandi
disponibili e una breve descrizione del loro utilizzo.
Funziona su qualsiasi livello di XFoil.

OPER e l'istruzione che fa entrare nel livello
operativo

XFOIL c> OPER

Questo comando produrra il prompt

.OPERi ¢c>

Facciamo osservare che la
dopo OPER indica che
lavoriamo in condizioni di
flusso non viscoso
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Con il comando CL + valore (es. SO oL
CL 0) & possibile ottenere la Aol - S
distribuzione di pressione sul Co Cor = —0.00033
profilo, unitamente ai SRS
corrispondenti valori di alfa, Cm, e
Cdp. '

0.0
Il comando Cpmi mostra il valore
minimo del Cp al Cl calcolato. 0.5

1.0

(comando cpx) C>

Il comando cpwr scrive i valori
del Cp (x)
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L'istruzione cpv consente di visualizzare la distribuzione delle forze di pressione sul profilo
ad un dato angolo d'attacco:
.OPERI ¢> cpv

%
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Per memorizzare i dati attiviamo il comando che richiede il nome del file
dove vendono memorizzati tutti i dati aerodinamici
.PACC psu90125wlpol.txt

Il comportamento del profilo al variare dia da0a 6 ° e fornito dal comando

Aseq
ALFA + angolo in gradio a + deg ( es. alfa 1 0 a 1) € possibile fare la stessa cosa.

Per una sequenza di angoli usare nello stesso modo aseq.
.ASEQ -3 51

Size r cambia il valore della dimensione della finestra di plottaggio
inverso
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—].5-iFﬁugg FSU-90-125WL0
) Ma = [0.000
o Oy Cy
-3.000 0.0137 -D.078
=l 00D 0.19d3 -0.0s0
.000 0.75U8 -D.082
[: Loon 0.3752  -0.0854
= 1.000 0_.U455 -0, 085
st Z.00D 0O.B156 -D.087
-l 3,000 00,7356 -0.088
4.000 0.8553 -D.09]
5.000 0.97ds -0, 092
0.0
=
1.0
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HFOIL Version 6.96

alculated polar for: P5U-98-125kL

1 Reynolds number fixed Mach number fixed
trf = 1.8688 (top) 1.888 (bottom)
ach = @.@88 Re = 8.888 & B Ncrit = 9.908
alpha CL D CDp M Top_Xtr Bot_Xtr
-3.888 ©.8137 ©.99808 -0.808833 -9.8733 0.0088 0.0000
-2.808 ©.1343 ©.00008 -0.00031 -9.0500 0.0080 ©.0000
|| ﬁ|e psu90125w|pol.txt che contiene | -1-eee ©.2548 ©.90000 -9.80030 -0.0813 ©.0000 0.0000
9.8880 ©.3752 ©.90088 -9.898029 -9.@835 09.9080 0,000
H P i el - - 1.888 ©.4955 @.90088 -9.898829 -8.8353 ©.9080 0.0000
rISU|tat| aerOdmamICI puo essere pOSt 2.8880 ©.6156 ©.00080 -9.08020 -8.8871 ©.0000 O.0000
; 3.888 ©.7356 ©.00080 -9.9E820 -8.9259 0.09080 0.0000
processato ’ ad €SEmPpIo con EXCE| 4.980 ©.8553 ©.90008 -9.90038 -9.9997 09.9080 0,000
.88 9.9745 ©.90088 -9.898831 -8.8325 8.9080 0.0000
PSU-90-125WL
-3,00 0,0137 PSU-90-125WL
-2,00 0,1343 o
-1,00 0,2548 o '
0,00 0,3752 100 /—
1,00 0,4955 680
2,00 0,6156 . /
3,00 0,7356 S /‘
4,00 0,8553 546 s PEL-O0-125WL
5,00 0,9748 4/{4'
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00
alfa

- prof. Angelo Vitiello
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PRINCIPALI COMANDI SULLE (POLARI)

P (acc) attiva/disattiva accumulazioni delle polari
PWRT i Salva le polari su un file (i)
PPloii  Rappresenta le polari memorizzate

A.A 2020/2021 — Esercitazione Xfoil inviscid
- prof. Angelo Vitiello
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In GDES e possibile operare sulla geometria del profilo, elencarne e
rappresentarne le caratteristiche, ad esempio , la curvatura

KFOIL c» gdes

You are working with the buffer airfoil CLIS elenca |e Curvature a Video

GOES c> clis

e E possibile copiare dalla finestra i valori
: olas di curvatura ed inserirli in un file testo
¥ per poi operare

a.

a.

a.

a.¢

a.

a.

a.

d.

a.

a.

a. ¥
12 o.§ .
iz a. a8,
14 a. #.625
15 a. a.478
16 d. .47
7 8. o, 484
1B 0.k 9.517
19 a.% d,5B86
xa H.E #.632
21 a. 8,773
22 a.¢ . 588
23 a.¢ 1.188
24 d.§ 2
25 a.¢
26 a.¢
27 a.¢
2B N 4.B41
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Curvatura del profilo PSU 90 — 125- WL

CPLO in GDES rappresenta il
grafico delle curvature

lungo I'ascissa x
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curvatura

140

120

100

Dalle curvature ottenute da .CLIS in post processing € possibile visualizzarle

Corso di Aerodinamica degli Aeromobili

lungo I'ascissa s

Cambio di scala

curvatura in scala generale

B0 -

60

40

20

20 L L L i L L : L
0 010203040506 070808 1

curvatura

-6

L L 1 1 L L
: L 1 0 010203 040506070809 1 111213141516 1.7 1819 2 21

1112131415 16 1.7 18 18 2 21

A.A 2020/2021 — Esercitazione Xfoil inviscid
- prof. Angelo Vitiello

29



il FEDER'%RIersité degli Studi Federico Il — Napoli - Ingegneria Aerospaziale - Laurea Magistrale

Corso di Aerodinamica degli Aeromobili

Utilizzo di profili NACA

Per caricare questo tipo di profilo alare

XFOIL c> NACA 2412

* Nel sottomenu PPAR & possibile cambiare il numero di pannelli in cui € discretizzato il
profilo con il comando «N» (default 160).

i Pitlib - O *
Current airfoil paneling

Max panel

W O T Y T R A SR

|
g el
[ i

N




' FE\DER'IQ?“ 1]

Con il comando CL + valore (es.
CL 0) e possibile ottenere la
distribuzione di pressione sul
profilo, unitamente ai
corrispondenti valori di alfa, Cm,
Cdp.

Il comando Cpmi mostra il valore
minimo del Cp al Cl calcolato.

i PliLib

-2. 0w

Y 6.96
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Utilizzo di profili NACA

NACA 2412
o = -2.1135°
0.0000
-0.0527
-0.00106
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Curvatura del profilo NACA 2412

B PltLib
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Da qualunque posizione operativa si ci trova, per terminare |'esecuzione di
XFoil occorre, , premere Enter fino ad arrivare al livello principale e digitare poi
XFOIL ¢> quit

fine
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