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Introduzione 1

Introduzione

Questa monografia raccoglie e rielabora i principi di base che spiegano perché un velivolo vola:
da un lato la portanza, la forza che lo sostiene; dall’altro la resistenza, la forza che si oppone
al suo avanzamento e che il propulsore deve continuamente vincere. Sono i due lati della stessa
medaglia: nascono entrambi dall’interazione fra il velivolo e I'aria in cui si muove, e capire
I'una aiuta a capire l'altra.

L’impostazione ¢ volutamente discorsiva. Ogni argomento ¢ introdotto prima dal suo
significato fisico — che cosa accade, e perché — poi dalla sua formulazione matematica, e infine
dall’interpretazione tecnica, cioe da che cosa quel risultato comporta nella pratica progettuale
e operativa. Dove ¢ possibile, le formule non sono presentate come ricette da memorizzare,
ma ricavate a partire da un ragionamento, perché un risultato che si sa dedurre & un risultato
che non si dimentica. Numerosi esempi numerici, svolti per intero, mostrano gli ordini di
grandezza in gioco e collegano i simboli alla realta di un’ala, di una galleria del vento o di una
gamba di carrello.

11 lettore ideale ¢ uno studente che possiede gia le basi di fisica (meccanica, dinamica,
energia), di aerodinamica elementare e di meccanica del volo. Non serve nulla di pit: tutto cio
che occorre viene richiamato al momento opportuno.

Una nota sulla notazione. In tutto il testo si adottano simboli coerenti, riassunti nella
tabella seguente. Vale la pena fissare subito due punti che, se trascurati, generano confusione.

o La velocita di volo indisturbata (cioe la velocita dell’aria lontano dal velivolo, o
equivalentemente la velocita del velivolo rispetto all’aria ferma) si indica con Veo; in
altri fascicoli del corso la stessa grandezza e scritta V. Le due notazioni sono del
tutto equivalenti.

e In questa tr\eyttazione la lettera T compare solo come temperatura (nella velocita del
suono a = YRT). Nei fascicoli di Propulsione, invece, T indica la spinta: ¢ una
coincidenza di simbolo, non di significato. Il contesto e le unita di misura rendono

sempre chiaro di quale grandezza si parli.
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Tabella 1. Simbologia adottata nella monografia.

Simbolo  Grandezza Unita Sl
Voo (= Vo) velocita di volo indisturbata m/s
p densita dell’aria kg/m?3
p pressione statica Pa
q pressione dinamica, q = %pV(,zo Pa
Ptot pressione totale (di ristagno) Pa
m portata massica kg/s
a velocita del suono m/s
M numero di Mach, M = Vs/a —
Re numero di Reynolds —
L portanza N
D resistenza N
R forza aerodinamica totale N
W peso N
S superficie di riferimento m?
CL coefficiente di portanza —
Co coefficiente di resistenza —
Ce coefficiente di attrito —
a angolo d’attacco °
r circolazione m?/s
AR allungamento alare —
1) spessore dello strato limite m
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1 Principi di aerodinamica di base

Prima di parlare di portanza e di resistenza conviene mettere in fila alcuni strumenti di base.
Sono pochi e li abbiamo gia incontrati nei corsi di fisica: la conservazione della massa, la
conservazione dell’energia per un fluido in movimento e 'idea che il comportamento di una
corrente dipenda da pochi numeri adimensionali. Quello che faremo qui e riformularli nel
linguaggio dell’aerodinamica e vedere come ci permettono, fra I’altro, di misurare la velocita
di un aeroplano.

Per tutta questa sezione, salvo avviso contrario, considereremo ’aria come un fluido a bassa
velocitd: in pratica un velivolo che vola a livello del mare fino a circa da 250 km/h a 300 km/h.
In queste condizioni il numero di Mach & piccolo (M < 0,3) e possiamo trascurare gli effetti
di comprimibilita, cioé possiamo trattare la densita dell’aria come costante. E un’ipotesi che
semplifica molto i conti e che, in quel campo di velocita, ¢ del tutto ragionevole.

1.1 Linea di corrente e tubo di flusso

Immaginiamo di poter scattare una fotografia istantanea di una corrente d’aria e di disegnare,
in ogni punto, una piccola freccia che indichi direzione e verso della velocita del fluido in quel
punto. Se ora tracciamo delle curve che siano in ogni punto tangenti a queste frecce, otteniamo
le linee di corrente.

Una linea di corrente ¢ una curva tale che, in ogni suo punto, la tangente coincide

con il vettore velocita del fluido in quel punto. In moto stazionario (cioé quando il
campo di velocita non cambia nel tempo) le linee di corrente coincidono con le traiettorie
effettivamente percorse dalle particelle fluide.

Un fascio di linee di corrente che si appoggiano su una curva chiusa delimita un tubo di
flusso (fig. 1). Il nome & suggestivo e va preso quasi alla lettera: poiché la velocita & ovunque
tangente alle linee di corrente, sulla superficie laterale del tubo non esiste alcuna componente
di velocita diretta verso ’esterno. In altre parole, attraverso la parete laterale non transita
massa: il tubo di flusso si comporta esattamente come un condotto a pareti impermeabili, con
la particolarita che le sue “pareti” non sono solide, ma fatte di fluido in movimento.

Exterior surface element: no velocity
component perpendicular to element Area: A,

P2V

p1Vy

Sect|on 2
Section 1

Figura 1. Tubo di flusso. Tutta la portata che entra dalla sezione 1 deve uscire dalla sezione 2, perché
attraverso la superficie laterale non passa massa.
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1.2 L'equazione di continuita

Questa osservazione, apparentemente innocua, ha una conseguenza forte. Se attraverso le
pareti laterali del tubo non entra né esce massa, allora tutta la massa che nell'unita di tempo
attraversa la sezione 1 deve ritrovarsi, nello stesso intervallo, ad attraversare la sezione 2. Non
puo sparire né accumularsi: € semplicemente la conservazione della massa applicata al nostro
condotto di uido.

Mettiamola in formule. Indichiamo con A; e V; l'area e la velocita nella sezione 1, e con
A, e Vs gli analoghi valori nella sezione 2. La massa che nell'unita di tempo attraversa una
sezione cioé la portata massica m e il prodotto della densita, dell'area e della velocita:

m= 1A1V1 = 2A2V, =cost: (N

La relazione (1) € I'equazione di continuita nella sua forma generale, valida anche per ussi
comprimibili. Si legge cosi: la portata massica € la stessa in ogni sezione del tubo di usso.

Se il usso é incomprimibile, la densita e costante (1 = 2= ) e si sempli ca via dalla (1).
Resta allora costante la sola portata volumetrica:

A1V1 = AV, = cost: 2)

Da qui si legge il fatto, intuitivo ma importante, che dove il condotto si restringe la velocita
aumenta, e viceversa. E lo stesso motivo per cui, stringendo I''mboccatura di una canna
dell'acqua col pollice, il getto schizza piu lontano.

Esempio la camera di prova di una galleria del vento

Una galleria del vento sfrutta proprio questo principio ( g. 2). La corrente d'aria viene
fatta passare in un condotto che si restringe no alla camera di prova, dove si colloca il
modello da studiare: nel restringimento la velocita sale al valore voluto.

Supponiamo che la camera di prova abbia sezion&, = 2m? e che, in una sezione pill a
monte di areaA; = 8m?2, si misuri una velocita V; = 25 km=h. Trattando l'aria come
incomprimibile (siamo ben sotto i 300 km=h), la (2) fornisce

Al _ 25 8 = 100 km=h:

Vo=V =
2 1A2 2

La sezione si e ridotta di quattro volte e la velocita € quadruplicata. Il verso del
ragionamento e quello tipico del progettista di gallerie: si decide la velocita di prova e si
dimensiona di conseguenza il rapporto di contrazione delle sezioni.
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Figura 2. Schemi di gallerie del vento a bassa velocita: a circuito aperto e a circuito chiuso. In
entrambe la corrente accelera nel tratto convergente che precede la camera di prova.

1.3 Il teorema di Bernoulli

La continuita ci dice come cambia la velocita lungo un tubo di usso, ma non dice nulla sulla
pressione. A colmare questa lacuna provvede il teorema di Bernoulli, che é in fondo la
conservazione dell'energia scritta per un uido. Nella sua forma incomprimibile recita:

p+ IV 2=cost=pi: ()

| due addendi a primo membro hanno nomi e signi cati precisi. Il termine p € la pressione
statica, quella che misurerebbe un sensore in quiete rispetto al uido. Il termine% VZ2ela
pressione dinamica, che indicheremo com e che rappresenta I' energia cinetica per unita di
volume della corrente. La loro somma € costante lungo una linea di corrente e prende il nome
di pressione totale o pressione di ristagn@o:: € la pressione che si otterrebbe arrestando
idealmente il uido no a velocita nulla.

L'interpretazione energetica € la chiave per non sbagliare. Lungo una linea di corrente il
lavoro compiuto dalle forze di pressione eguaglia la variazione di energia cinetica della massa
d'aria in movimento. Dove la corrente accelera (la velocita aumenta) la pressione statica deve
diminuire, e dove rallenta la pressione statica deve aumentare: € uno scambio continuo fra le
due forme, a somma costante.

Proprio perché la(3) & un bilancio di sola energia meccanica, essa vale solo se al uido non
viene fornita (o sottratta) energia dall'esterno lungo il tratto considerato. Non é quindi
applicabile attraverso un'elica o all'interno di un motore a getto, dove un organo meccanico
immette energia nella corrente. In quei casi la pressione totale aumenta attraversando la
macchina, e il semplice p+ g= cost non regge piu. Lo ricordiamo n d'ora perché é un
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errore classico.

1.4 | numeri caratteristici: Mach e Reynolds

Lo stato di una corrente non dipende dai singoli valori di velocita, densita o dimensione presi
uno per uno, ma da alcune loro combinazioni adimensionali. Due sono fondamentali per noi.

Il numero di Mach

La comprimibilitd di una corrente cioé quanto la densita cambia al passaggio del corpo &
misurata dal numero di Mach, de nito come rapporto fra la velocita del usso e la velocita
del suono:

\Y, P——
M= —; a= RT: (4)
a
La velocita del suonoa dipende dalla temperatura assolutaT del gas (qui, e solo qui,T € la
temperatura). Per l'aria 1,4 eR 287 FX(kgK); a livello del mare, in atmosfera standard,

a 340nrs, cioé circa 122%m=h. Finché M < 0;3 (all'incirca sotto i 400 km=h a quote basse)
gli e etti di comprimibilita sono piccoli e l'ipotesi di densita costante & giusti cata.

Il numero di Reynolds

Gli e etti della viscosita del uido che, come vedremo, in uenzano tanto la portanza quanto
la resistenza sono misurati dal numero di Reynolds:

Re= v . )

dove e la viscosita dinamica del uido ed” & una dimensione caratteristica del corpo investito
(per un'ala, la corda). Il numero di Reynolds confronta l'importanza delle forze d'inerzia
con quella delle forze viscose: quando & grande, le forze viscose contano poco se non in un
sottile strato a ridosso del corpo (ci torneremo parlando di strato limite); quando e piccolo, la
viscosita domina ovunque.

Esempio I'ordine di grandezza per un‘ala

Per un velivolo leggero con corda alaré = 1;5m in volo aV =200 km=h =55;6 m=s a
livello del mare ( = 1;225kg=m3, =1;789 10 ° Pas) si ha

Re = 1;225 556 1.5
© 1789 105

57 10 &

Qualche milione: & il valore tipico per le ali degli aeroplani, e ci dice che gli e etti viscosi
saranno con nati in uno strato sottilissimo attorno al pro lo.

1.5 La misura della velocita

Mettiamo ora al lavoro Bernoulli per risolvere un problema molto concreto: come fa un
aeroplano a sapere quanto va veloce? Non esiste un tachimetro che misuri direttamente la
velocita rispetto all'aria; quello che si puo fare € misurare una pressione e risalire alla velocita.
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Il tubo di Pitot

Consideriamo il tubo di Pitot di gura 3. Una presa € disposta in modo che il uido vi si

arresti (presa totale): li la velocita é nulla e la pressione valgy: . Un'altra presa € disposta
parallelamente alla corrente, cosi da leggere la sola pressione statica del usso indisturbato.
Applicando Bernoulli fra la corrente indisturbata (velocita V; , pressionep) e il punto di

ristagno (velocita nulla, pressione fy):

VE=q: (6)

NI

p+%V12=ptot D P ot P=

La di erenza fra pressione totale e pressione statica &€ dunque proprio la pressione dinamicp
Misurarla ad esempio con un tubo a U riempito d'acqua, in cui il dislivello del liquido &
una misura diretta di pt p , come in gura 4 equivale a misurare g, e daq si puo tentare
di ricavare la velocita.

Figura 3. Tubo di Pitot statico. La presa totale rileva pyt, la presa statica rilevap; la loro di erenza
e la pressione dinamica q.

Velocita equivalente (EAS) e velocita vera (TAS)

Invertendo la (6) per ricavare la velocita ci si imbatte subito in un'insidia: nella formula
compare la densita , che cambia con la quota. Se nel calcolo usiamo per convenzione la
densita al livello del mare in atmosfera standard, g = 1;225kg=m3, otteniamo non la velocita
vera, ma la cosiddetta velocita equivalente (EAS, Equivalent Air Speed):
S _ S
V, = 2(Pot P) _ 20
0 0

()

E la velocita che, al livello del mare, produrrebbe quella stessa pressione dinamica. La
velocita vera (TAS, True Air Speed), cioé quella e ettiva rispetto all'aria, si ottiene tenendo
conto della densita reale alla quota di volo. Dette = = g il rapporto di densita, dalla

_ 1 -1
q=13 oVZ= 3V ?segue .

V=v, 0= g ®)
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Poiché in quota < o, cioé < 1, la velocita vera & sempre maggiore di quella equivalente: a
parita di pressione dinamica percepita, piu si sale e piu si va davvero forte.

La catena delle velocita

L'anemometro di bordo € un manometro di pressione dinamica: misura la velocita indicata
(IAS). Corretta degli errori di installazione della presa statica e, ad alta velocita (M > 0;4),
degli e etti di comprimibilita, la IAS diventa la velocita equivalente EAS. Tenendo poi
conto della densita reale, dalla EAS si passa alla velocita vera TAS:

L. P
IAS | ‘ERE™ I TAS:

Figura 4. Manometro a tubo a U: il dislivello del liquido misura la di erenza py: p , cioé la pressione
dinamica g.

Esempio dalla pressione dinamica alla velocita

Un velivolo leggero vola a livello del mare in atmosfera standardt(=15 C) e il suo tubo
a U segna un dislivello d'acqua di 50 mm. Quanto vale la velocita?

Pressione dinamica. Ogni millimetro di colonna d'acqua corrisponde a circa 1 kgf=m?;
quindi 50 mm d'acqua valgono q = 50 kgf=mi. Convertendo in pascal (1kgf = 9;81 N):

g =50 9;81=490;5Pa:

Velocita equivalente. Dalla (7), con o = 1;225 kg=nr:

s___
2 4905 P —— - _ .
Ve = 1225 800;8 28;3m=s 101;9 km=h:

Poiché siamo al livello del mare, = g, e la velocita vera coincide con quella equivalente:

VvV 101;9km=h.

Stessa misura, ma in quota. Se lo stesso velivolo legge la stessa pressione dinamica a
5000 m (dove, da tabella d'atmosfera standard, = O;736kg:m3, dunque 0;60), la
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velocita equivalente &€ ancora ¥ 101;9km=h, ma la velocita vera, dalla (8), diventa

V, 101;
V=pe= p% 131:5km=h:

Lo strumento segna sempre 1099 km=h, ma il velivolo sta in realta attraversando l'aria
a oltre 131km=h: ecco perché, in quota, conviene sempre distinguere cio che lo strumentg
indica da cio che accade davvero.
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