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Emilia4 lT: «on THE road again»
MARCO GIACHI

I ragazzi di Onda Solare ci riprovano. La squadra, che già nel 2013 aveva ottenuto uno 
strepitoso risultato al  World Solar Challenge in Australia classificandosi decima con Emilia 
3, è di nuovo in partenza per Darwin con ambizioni ancora maggiori. Perché questa volta 
si partecipa nella più impegnativa categoria "Cruiser" che vuol dire un'automobile vera 
con quattro posti, un abitacolo degno di tale nome e il posto per le... valigie come per una 
normale partenza per le vacanze. Ma non è solo competizione fine a se stessa perché tutta 
l'iniziativa di Onda Solare è da inquadrarsi in una logica più ampia di interventi sul veicolo 
solare, che non sono solo pensati per renderlo più efficiente, ma anche per avvicinarlo 
maggiormente a un reale impiego in strada, come previsto dal progetto “Two Seats for a 
Solar Car”, promosso dal Ministero degli Affari Esteri e del Commercio Internazionale.

Emilia4 LT, successo rinviato
Mentre questo numero di A&C va in stampa, la gara è in pieno 
svolgimento e si è rivelata particolarmente gravosa per le vetture 
della categoria Cruiser come Emilia4 LT. Dopo essere passata in 
testa al secondo controllo di Daly Waters davanti al Sun Shuttle-III 
dei cinesi dell’Università di Pechino e a Stella Era dell’Università di 
Eindhoven, Emilia4 LT si è dovuta fermare, dopo 775 km di gara, 
per un problema meccanico e procede al traino verso Adelaide 
per partecipare comunque alla cerimonia finale e prendersi i 
meritati applausi come tutti coloro che hanno partecipato a questa 
bellissima avventura indipendentemente dall’esito finale.

Fig. 1 -  Emilia4 LT al 
Museo della Ferrari
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Fig. 2 - Griglia di calcolo generale (a) e dettaglio intorno al modello (b)

La nuova vettura si chiama Emilia4 LT dove LT indica “Long Tail”, riferendosi alla forma affusola-
ta della carrozzeria, ed è derivata da Emilia 4 che ha già corso nel 2018 classificandosi al primo 
posto nell’American Solar Challenge, che vuol dire 1700 miglia dal Nebraska all’Oregon lungo la 
Oregon Trail, la vecchia strada dei pionieri. È stata presentata a fine luglio al Museo della Ferrari 
a Maranello (Fig. 1), come è tradizione per tutte le Emilie, e subito imbarcata per l’Australia.
Scopo di questo articolo è illustrare l’evoluzione da Emilia 4 a Emilia 4LT, dal punto di vista aero-
dinamico e descrivere i passi che hanno consentito una riduzione del coefficiente di resistenza 
(Cx) del 32% ed il quasi annullamento del carico verticale limitatamente alle condizioni di moto 
simmetrico. È stato verificato che il comportamento in condizioni di vento laterale non cambi 
significativamente tra la geometria iniziale e quella finale, ma questa parte dello studio non è 
oggetto di questo articolo. Non sono state effettuate prove in Galleria del Vento. Si è ritenuto che 
per individuare le direzioni nelle quali muoversi lavorando sui “delta”, piuttosto che sui valori as-
soluti, la simulazione numerica fosse sufficientemente affidabile. Una prova in Galleria del vento, 
se effettuata in scala 1:1 con la macchina vera, avrebbe consentito di valutare tutti gli effetti reali 
non simulabili come l’impatto della effettiva rugosità della superficie e dei flussi interni, sia voluti 
per la ventilazione e il raffreddamento che accidentali a causa delle fessure e della tenuta delle 
porte non sempre perfetta, ma la prova “full scale” non è stata possibile per i tempi ed i costi.
La seconda assunzione fatta all’inizio del lavoro è stata quella di curare la parte della resistenza 
che è dovuta alle pressioni, trascurando la parte dovuta all’attrito, quest’ultima dipende da 
fenomeni molto critici come la transizione dello strato limite da laminare a turbolento che sono 
complessi da simulare, ma ancora più difficili da controllare sulla vettura con il rischio, sempre 
presente, che un grande sforzo di simulazione non possa essere mantenuto in pratica.
Infine, per motivi strutturali e di abitabilità interna, si è dovuto lasciare inalterata la parte an-
teriore della vettura e, quindi, le modifiche hanno riguardato la coda. Questo ha ulteriormente 
avvalorato l’idea di non considerare lo “skin friction” nel processo di miglioramento perché solo 
modificando pesantemente la forma del muso si sarebbe potuto controllare la transizione.
Coerentemente con l’impostazione del lavoro anche i risultati in questo articolo vengono pre-
sentati in termini di percentuale rispetto alla configurazione iniziale di riferimento alla quale 
viene assegnato il valore 100 sia per la resistenza che per il carico verticale. Quest’ultimo ha 
il segno meno ad indicare che è diretto verso il basso secondo una logica comune che vuole il 
valore del carico verticale negativo quando è diretto verso il basso (“downforce”) mentre, nel 
caso della resistenza, i valori negativi indicano una spinta.
Lo sviluppo aerodinamico è stato effettuato utilizzando codici open-source come l’interfaccia 
HELYX-OS, che ha al suo interno il solutore OpenFOAM®, e Paraview per il post-processing dei 
risultati. Il dominio di calcolo, mostrato in Fig. 2, riproduce una ipotetica Galleria del Vento in 
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scala 1:1 con una larghezza della camera di prova virtuale di 8 m ed una altezza di 6.4 m. In pra-
tica però, avendo simulato solo metà modello, la larghezza effettiva è di 4 m con la condizione 
al contorno di simmetria sul piano di mezzeria. 
La lunghezza a monte è circa 4 volte la lunghezza della macchina e 10 volte a valle.
La condizione di “slip” è imposta sul lato laterale esterno e sul soffitto mentre una condizione di 
“moving ground” è imposta sul pavimento. La dimensione caratteristica della cella sulla superfi-
cie del modello è di 6.25 mm con tre strati prismatici a parete per uno spessore totale di 3.9 mm e 
un primo nodo a 0.8 mm dalla parete, valore adeguato per fare uso di “wall functions”, conside-
rata la velocità delle simulazioni di 30 m/sec che corrisponde ad un numero di Reynolds unitario 
(cioè per Lref=1 m, la vettura è lunga 5 m) di 2 milioni. Intorno al modello due volumi di controllo 
garantiscono una transizione graduale della dimensione delle celle dalla superficie del modello al 
volume circostante. Il calcolo sulla configurazione originale di Emilia 4 è stato effettuato inizial-
mente, al fine di definire la configurazione di riferimento ed ha evidenziato la presenza di ampie 
zone di flusso separato nella parte posteriore dovute alla profilatura dei pontoni laterali, non 
sufficientemente rastremati, ed all’effetto della ruota posteriore priva di carenatura. A causa del 
diffusore e della bassa pressione che si genera una grande quantità d’aria è richiamata sotto il 
fondo, le linee di corrente sono fortemente angolate nella parte posteriore e la ruota assume una 
incidenza elevata con conseguente separazione massiccia sul lato interno (Fig. 3). 
Il diffusore inferiore genera anche un elevato valore di “downforce”. È il meccanismo tipico delle 
vetture da competizione, per le quali la “downforce” è estremamente importante ai fini della tenuta 
di strada, mentre si ritiene che alle velocità tipiche di un veicolo solare (90 -100 km/h) sia solo 
dannosa perché aumenta inutilmente l’attrito degli pneumatici. Sulla base di questi risultati è stata 
modificata la geometria rastremando la parte posteriore fino alla massima lunghezza consentita 

Fig. 3 - Regioni di flusso separato nella parte posteriore del modello di partenza. Si notano due zone in 
corrispondenza delle ruote posteriori e nella parte superiore del diffusore.

dal regolamento ed è stato eliminato il diffusore. Le due geometrie iniziale e finale sono mostrate 
in Fig. 4 dove si vede il lavoro che, come già detto, ha riguardato solo la parte posteriore. È interes-
sante osservare che un secondo calcolo ripetuto fatto con un modello di turbolenza (k-ε) diverso da 
quello usato per tutto il lavoro (ovvero k-w SST) ha prodotto lo stesso risultato ed anche uno studio 
precedente [1], fatto sulla stessa geometria, era arrivato a conclusioni analoghe.
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Fig. 5 - Geometrie provate per arrivare a quella finale (numero 11) che gareggerà in Australia. La numero 
9 è risultata la migliore nel corso del processo ma si sono resi necessari alcuni aggiustaggi per montare 

la carrozzeria sul telaio esistente e la modifica alle carenature delle ruote per soddisfare requisiti 
regolamentari che hanno reso necessario produrre le geometrie numero 10 e numero 11.

Fig. 4 - Filosofia generale della modifica della parte posteriore.

Nel corso del processo di miglioramento sono state generate  9 geometrie per capire dove ci 
si poteva spingere con la rastremazione, fino ad arrivare ad uno spessore di base praticamente 
nullo (Fig. 5). Le due geometrie addizionali (identificate con i numeri 10 e 11) rispondono a 
esigenze di adattabilità alla struttura portante del telaio (la 10) ed al rispetto del regolamento 
che vincola la forma delle carenature alle ruote (la 11)  come dire che le carenature introdotte 
nella geometria 1 erano eccessivamente ottimistiche e non realizzabili in pratica. La geometria 
ultima (la 11) è rappresentativa della vettura che gareggerà in Australia.

Nel corso del processo la discesa verso valori sempre inferiori di resistenza e di carico verticale 
è stata monotona come mostrato nella Tab.1 ad eccezione della geometria 4 dove è stato ripri-
stinato il diffusore (ancora più ampio che nella versione iniziale) a controprova che un diffusore 
inferiore è dannoso.
I risultati sono mostrati anche in forma grafica nella Fig. 6 dove si vede in maniera ancora più 
evidente il percorso di ottimizzazione (1-2-3-5-6-7-8-9) verso valori di resistenza e di carico 
verticale sempre minori e anche il peggioramento delle due ultime geometrie reali (10-11). 
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Fig. 6 - Cammino di avvicinamento alla geometria finale.

La geometria 4, con il diffusore, è ancora più 
chiaramente un “incidente di percorso” nel 
processo di ottimizzazione, unica con valori 
peggiori in resistenza e carico verticale della 
baseline.
In Fig. 7 sono analizzati in dettaglio i contributi 
alla resistenza. Si vede che il contributo pre-
dominante è quello delle pressioni mentre la 
parte di resistenza dovuta all’attrito si è man-
tenuta praticamente costante in tutte le con-
figurazioni provate. La numero 4 appare un 
“outlier” anche in questa rappresentazione. 
Per un’analisi più approfondita, la resistenza 
di pressione è stata ulteriormente suddivisa 
nel contributo della parte centrale (per y<0.35 
m) e del pontone laterale (per y>0.35 m) e si 
vede che i pontoni laterali sono quelli  dove si 
genera la percentuale maggiore di resistenza 
nella configurazione iniziale che diventa una 
spinta già con la sola carenatura delle ruote 
per aumentare sempre più fino a tornare a 
zero con la configurazione finale.
È utile, per comprendere meglio i valori nume-
rici delle figure precedenti, mostrare i “contour plot” sulla superficie del veicolo della compo-
nente longitudinale delle pressioni ottenuta moltiplicando il valore scalare della pressione per il 
coseno direttore della superficie orientata punto per punto nel verso dell’asse delle x, positiva 
se diretta in senso contrario al moto quindi nel verso della resistenza (Fig.8) che è la grandezza, 

Cx (%) Cz (%) descrizione

100,0 -100,0 base

1 89,7 -101,5 Ruote carenate

2 81,4 -135,1 eliminato diffusore 
allungato a 5 m a pari tetto

3 74,5 -49,3 come 2 abbassato tetto

4 104,1 -291,4 come 2 ripristinato 
diffusore

5 66,2 -43,4 come 3 eliminate ali 
laterali e ridotto il diffusore 
nel piano orizzontale

6 64,1 -6,4 come 5 abbassato tetto

7 60,0 -1,0 come 6 tetto a doppia 
curvatura

8 57,2 10,4 come 7 abbassato tetto

9 55,9 18,9 come 8 abbassato tetto

10 62,8 3,9 come 7 con modifiche per 
la struttura interna

11 69,0 -10,9 come 10 con carenature 
ruote realistiche (finale)

Tab. 1 - Risultati e descrizione delle principali 
caratteristiche di ciascuna geometria.
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Fig. 7 - Andamento della resistenza nelle geometrie studiate in termini di resistenza di pressione e di 
attrito (a) ed andamento della resistenza di pressione in termini di contributo della parte centrale (y<0.35 

m) e del pontone laterale (y>0.35 m). Valori negativi indicano una spinta in avanti (b)

Fig. 8 - Mappe della forza locale orientata in direzione longitudinale nel verso delle x positive (resistenza, 
da giallo al rosso). Valori negativi (dal celeste al blu) indicano una spinta.  

(a) (b)

il cui integrale su tutta la superficie, produce il valore della resistenza di pressione (CxPRESS 
nelle figure).
Il valore di resistenza finale è la somma algebrica di zone dove si genera resistenza (essenzial-
mente quella centrale per y<0.35 m) e zone dove, invece, nasce una spinta come prodotto del 
valore della pressione e dell’orientamento della superficie in quel punto (cioè la zona laterale 
per y>0.35 m). La parte centrale porta un beneficio secondario e la maggiorparte della riduzio-
ne della resistenza si verifica nei pontoni laterali.
Il cammino verso la forma “perfetta” si è interrotto quando ulteriori modifiche non sarebbero 






