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Che cosa faremo

Parte 2D — il profilo

geometria e coefficienti di sezione
curva di portanza, polare, efficienza
momento, fuoco, centro di pressione
distribuzione di pressione
comprimibilità e strato limite
le famiglie NACA; lo stallo

Parte 3D — l’ala finita

forma in pianta e parametri di progetto
diedro, svergolamento, carico alare
vortici, downwash, incidenza indotta
pendenza ridotta e resistenza indotta
corda media aerodinamica

Dove stiamo andando
Partiamo dal profilo, ente bidimensionale. Poi taglieremo l’ala a lunghezza finita: nascono i
vortici di estremità, e con essi una resistenza che nel caso 2D semplicemente non esiste.
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La notazione che useremo

Una sola regola: minuscolo per il profilo, maiuscolo per l’ala.
Profilo (2D)

c`, cd, cm — coefficienti di sezione
c`∞ — pendenza della retta di
portanza
forze per unità di apertura

Ala finita (3D)

CL, CD, CM — coefficienti dell’ala
c`α — pendenza della retta di portanza
forze totali

Se avete in mano la monografia
Là la pendenza del profilo è a0 e quella dell’ala è a: sono le stesse grandezze. I simboli c`∞ e
c`α rendono esplicito che si tratta della derivata dc`/dα.

2 / 70



1
Parte 1

Il profiloalare: geometriae
coefficienti



Che cos’è un profilo alare

Definizione
Il profilo alare è la sezione che si ottiene tagliando l’ala con un piano parallelo al piano di
simmetria del velivolo, cioè ortogonale all’apertura.

Studiarlo equivale a studiare un’ala di apertura infinita: tutte le sezioni sono identiche e la
corrente non può deviare lungo l’apertura. È un’astrazione, ma preziosa: isola gli effetti della
forma da quelli della finitezza dell’ala.

Osservazione
Le forze del profilo si riferiscono all’unità di apertura: l e d in N/m, il momento m in N (una
forza per un braccio, entrambi divisi per l’apertura).
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Gli elementi geometrici

Corda c — unisce bordo d’attacco e
bordo d’uscita; è la lunghezza di
riferimento.
Linea media — equidistante da dorso e
ventre: descrive la curvatura.
Inarcamento — massima distanza della
linea media dalla corda; nullo nei profili
simmetrici.
Spessore — altezza normale alla corda:
contano valore massimo e sua posizione.
Raggio del b.a. — grande ⇒ stallo
ritardato e dolce; piccolo ⇒ stallo brusco.

Elementi geometrici del profilo.
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Come si costruisce un profilo

Si parte dalla linea media, che fissa la
curvatura; vi si monta sopra la
distribuzione di spessore, metà sul dorso
e metà sul ventre.

Le due informazioni indipendenti

Zc = Zu + Zl
2 , Zt = Zu − Zl

2

Zu = Zc + Zt, Zl = Zc − Zt
Linea media, spessore, profilo risultante.

Da ricordare
La curvatura governa la portanza a incidenza
nulla; lo spessore governa robustezza e alte
velocità.
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Le forze sul profilo e il segno del momento

Pressioni e sforzi viscosi si compongono in una
risultante aerodinamica F più un momento
di beccheggio m. Scomponendo F rispetto
alla corrente si ottengono portanza l e
resistenza d.

Convenzione di segno
Momento positivo se cabrante (alza il muso);
negativo se picchiante.

Portanza, resistenza, risultante e momento.
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I coefficienti aerodinamici di sezione

Introdotta la pressione dinamica q = 1
2ρV

2:

Forze e momento per unità di apertura

l = c` q c, d = cd q c, m = cm q c
2 ⇐⇒ c` = l

q c
, cd = d

q c
, cm = m

q c2

Perché c2 nel momento?
Perché è una forza per un braccio: serve
una seconda corda per adimensionalizzare
anche il braccio.

Da ricordare
Sono numeri puri: dipendono solo da forma,
α, Re e M . Per questo una misura in galleria
vale per l’aereo vero.
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Lacurvadiportanza



La curva c`–α

La curva di portanza del profilo.

Tre zone, sempre le stesse:
1. un lungo tratto rettilineo: la zona di

funzionamento normale, che copre
quasi tutto il volo;

2. un ginocchio, dove lo strato limite
comincia a separarsi sul dorso;

3. un massimo e poi la caduta: lo stallo.
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Il tratto lineare: due soli parametri

Retta di portanza del profilo

c` = c`∞ (α− α0)

α0 — portanza nulla

nullo per i profili simmetrici;
negativo per gli inarcati;
un profilo curvo porta già a incidenza
nulla: per annullare la portanza va
inclinato a picchiare.

c`∞ — pendenza

c`∞ ≈ 0,11/◦;
in radianti ≈ 6,30 1/rad;
quasi costante da un profilo all’altro.
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Un confronto che dice molto

Teoria del pro�lo sottile

La teoria prevede una pendenza ideale di 2� � 6;28 1=rad. Il valore sperimentale è 6;30: lo
scarto è dello 0;3 %.

Il senso di tutto questo

La pendenza non dipende quasi per nulla dalla forma del pro�lo: è una proprietà quasi universale,
vicinissima anche a quella della lastra piana. La forma decide tutto il resto � il c` max , la
resistenza, il momento � ma non la pendenza.

Nota

Conseguenza pratica: se in un esercizio non vi danno c` 1 , potete assumere 0;11=� con ottima
approssimazione. Non potete fare altrettanto con �0 o con c̀ max .
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Oltre la linearità: massimo e stallo

Salendo di incidenza la depressione sul dorso si concentra verso il bordo d'attacco; lo strato
limite risale un gradiente avverso sempre più severo e �nisce per separarsi. È la separazione
la causa �sica della non-linearità.

� �

Fine linearità:
tipicamente 8�10 gradi.

c` max

1;2 � �1;3 nei simmetrici;
�no a 1;6 � �1;7 negli
inarcati.

� c` max

L'incidenza a cui si tocca
il massimo.

Da ricordare

Il c` max �ssa la minima velocità a cui l'ala sostiene il velivolo: ogni decimo guadagnato è pista
risparmiata.
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Esercizio 1 � Due pro�li alla stessa incidenza

Esercizio 1 � quanto conta l'inarcamento

Due pro�li lavorano a � = 4 � con la stessa pendenza c` 1 = 0;11= � . Il primo è simmetrico (� 0 = 0 � ),
il secondo inarcato (� 0 = �2 � ).

1) Dati � = 4 � ; c` 1 = 0;11= � ; � (1)
0 = 0 � ; � (2)

0 = �2 � .
2) Modello 4 � è ben dentro il tratto rettilineo: vale c ` = c ` 1 (� � � 0 ).
3) Calcolo

c(1)
` = 0;11 (4 � 0) = 0;44; c (2)

` = 0;11
�

4 � (�2)
�

= 0;66:

4) Incognita incremento relativo
0;66 � 0;44

0;44
= +50 %.

5) Veri�ca il pro�lo inarcato lavora di fatto a 6 � dalla portanza nulla contro 4� : 6=4 = 1;5. Torna.
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Che cosa ci ha insegnato l'Esercizio 1

Il senso di tutto questo

A parità di incidenza geometrica il pro�lo inarcato produce il 50 % di portanza in più � non
perché sia �più e�ciente�, ma perché il suo � 0 è negativo. La curvatura trasla la retta a sinistra,
non la ruota.

Conseguenza progettuale

I pro�li per il volo lento sono marcatamente
curvi. È la ragione per cui l'ala di un aereo
da turismo �sembra� diversa da quella di un
caccia.

Il rovescio della medaglia

L'inarcamento porta un momento picchiante
a portanza nulla (cm0 < 0) che il piano di
coda dovrà equilibrare. Nulla è gratis.
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La polare del pro�lo

La polare c̀ �c d .

La polare riporta c̀ in funzione di cd:
mette in relazione diretta la portanza con
la resistenza che essa costa.

La curva è all'incirca parabolica: esiste
sempre un'incidenza a cui la resistenza è
minima, cdmin .

Conteggi di resistenza

Un drag count vale 0;0001: cd min =
0;008 sono 80 conteggi.
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Ordini di grandezza e pro�li laminari

Valori tipici di c dmin

convenzionale: � 0;008 (80 conteggi)

laminare: 0;005 � �0;006

spesso o �sporco�: 0;010 e oltre

Sacca laminare (laminar bucket)

Intervallo di c̀ in cui i picchi di depressione
restano arretrati, la transizione avviene tardi
e il �usso laminare resta esteso: sulla polare
è un tratto quasi piatto a bassa resistenza.

Attenzione

Uscendo dalla sacca la transizione anticipa e la resistenza cresce in fretta. Il pro�lo laminare
guadagna molto in crociera, ma è sensibile alle escursioni di incidenza e alle imperfezioni
super�ciali.
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L'e�cienza aerodinamica

E�cienza del pro�lo

E =
c`

cd
;

� c`

cd

�

max
dal punto di tangenza della retta uscente dall'origine

Perché la tangente

c` =cd è il coe�ciente angolare della retta
origine-punto: il massimo si ha per la retta
più ripida che ancora tocca la curva.

Da ricordare

L'e�cienza governa autonomia e distanza
percorribile: un aliante con E = 45
percorre 45 km scendendo di 1 km.

Il c` a cui cade cdmin è il coe�ciente di portanza di progetto: 0 per i simmetrici,
0;15 � �0;50 per gli inarcati.
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Esercizio 2 � E�cienza e ruvidità della super�cie

Esercizio 2 � quanto costa una super�cie rovinata

Un pro�lo lavora all'incidenza di progetto con c ` = 0;50 e cd = 0;007. Che e�cienza ha? E se la
super�cie divenuta ruvida porta la resistenza a cd = 0;010?

1) Dati c ` = 0;50; c liscio
d = 0;007; c ruvido

d = 0;010.
2) Modello E = c ` =cd . Si assume che la ruvidità alteri la sola resistenza: la transizione anticipata
modi�ca l'attrito, non la portanza.
3) Calcolo

E liscio =
0;50

0;007
� 71; E ruvido =

0;50

0;010
= 50:

4) Incognita perdita relativa
71;4 � 50

71;4
= �30 %.

5) Veri�ca poiché c ` non cambia, la perdita vale 1 � 0;007=0;010 = 0;30 esattamente: confermato
per via indipendente.
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Che cosa ci ha insegnato l'Esercizio 2

Il senso di tutto questo

Trenta conteggi di resistenza � un'inezia apparente � si mangiano quasi un terzo dell'e�cienza.
Il motivo è aritmetico: la resistenza sta al denominatore, e a denominatori piccoli anche
incrementi piccoli pesano moltissimo.

Non è cura estetica

Insetti schiacciati, vernice scrostata, rivetti a
testa tonda, ghiaccio: tutto anticipa la
transizione e distrugge il vantaggio per cui il
pro�lo laminare era stato scelto.

Da tenere a mente

Un pro�lo laminare mal mantenuto è
peggio di un buon pro�lo convenzionale:
ne paga la sensibilità senza incassarne il
bene�cio.
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Momento, fuocoecentrodi
pressione
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