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2.1 Principi di aerodinamica di base

In questo paragrafo saranno discussi alcuni principi di base di aerodinamica e le loro applicazioni
all’aerodinamica dei velivoli.

Equazione di continuita

Bisogna prima introdurre il concetto di linea di corrente.

La linea di corrente ¢ una curva lungo la quale la tangente in ogni punto coincide con il vettore
velocita in quel punto. Un gruppo di linee di correnet si pud definire come tubo di flusso.

In fig. 2.1 & riportato un tubo di flusso.

E’ evidente che la velocitd normale alla superficie esterna del tubo di flusso & sempre uguale a zero.
Quindi, per il principio di conservazione della massa, tutta la massa che passa attraverso la sezione
1 dovra eguagliare la massa che passa attraverso la sezione 2.

Indichiamo con A; e V) ’area e la velocita nella sezione 1 € A; e Vs gli equivalenti valori della
sezione 2. I valori dei loro prodotti rappresentano le portate volumetriche.

La portata di massa € invece:

m=pAYV =p,A,V,= cost

che deve essere quindi costante in ogni sezione.

Quella sopra ¢ I’equazione di continuiti comprimibile. g

Se il flusso & incomprimibile, la densitd & costante e sara la portata volumetrica A*V ad essere
costante.

Un esempio di applicazione dell’equazione di continuita & una galleria del vento (fig. 2.2).

In flusso incomprimibile (praticamente velocita di aria a livello del mare fino a 200-300 Km/h) la
velocita ¢ Jegata all’area della sezione. Ad esempio se la camera di prova ha una sezione pari a 2 m
€ conosco la velocitd in una altra sezione (ad esempio A=8 m? , e V = 25 Km/h), la velocita in
camera di prova sara pari a V=25 ¥ (8/2)= 100 Km/h. '

Bernoulli

L’equazione di Bernoulli incomprimibile &
l .5
p+ -2—pV = cqst =P

L’equazione dice che lungo una linea di corrente la somma della pressione statica e di quella
dinamica (pari alla cosidetta pressione totale o di ristagno) & costante.

Da un punto di vista energetico il lavoro fatto dalle forze di pressione eguaglia la variazione in
energia cinetica della massa d’aria in movimento (quindi mon & applicabile in situaziomi dove
dell’energia esterna viene fornita al fluido, ad esempio un jet o un flusso attraverso un’elica).

Un esempio di applicazione & la misura della velocita conoscendo la pressione dinamica.

S
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Numeri caratteristici

E’ importante valutare le caratteristiche di un flusso.

La comprimibilita ¢ misurata dal numero di Mach definito come rapporto tra la velocita del flusso e
la velocita del suono (dipendente dalla temperatura del fluido o gas).

M=V/a con a=.,/ygRT velocita del suono

Gli effetti dovuti alla viscosita del mezzo fluido, che vedremo influenzeranno sia la portanza che la
resistenza sono misurati da un altro numero adimensionale, il numero di Reynolds.

\4 ) . g8 : ’ .
Re=2"" conl dimensione caratteristica del corpo in movimento nel mezzo fluido.

B

Misura della velocita

Se considero il tubo di pitot della figura 2.3 posso applicare I’equazione di Bernoulli ¢ quindi :

1 . 1
p+5pV2 = Pu da cui P —p=5pV2 =q

avendo indicato con q la pressione dinamica.

Se sostituisco alla densité p il suo valore a livello del mare in atmosfera standard, p,=1.225 Kg/m’,
-posso definire la velocita equivalente, detta anche EAS (Equivalent Air Speed) :

V = 2@w —P)

Ve,
In pratica, se misuro la pressione dinamica (attraverso, ad esempio un tubicino ad U con dell’acqua,
la cui differente altezza € proprio una misura della differenza tra pressione statica e pressione totale,
e cio¢ della pressione dinamica), vedi fig. 2.4, posso valutare la velocita se la densitd & quella al
livello del mare. .
Se non conosco la densitd (mi trovo ad una certa quota), quella che posso calcolare & la velocita
equivalente della formula precedente, ma non la velocita vera, detta TAS (True Air Speed).
Ad esempio un anemometro di bordo (che ¢ un misuratore di pressione dinamica) misurera la
velocita che viene detta “indicata”, che corretta degli errori dovuti alla posizione della presa statica
ed eventuali errori dovuti alla comprimibilita del mezzo (alti numeri di Mach, M>0.4) ¢ la velocita
equivalente della formula precedente. :
In pratica se utilizzo un tubo di pitot (con presa statica e con presa totale) per misurare la velocita
del velivolo, la pressione dinamica misurata dall’anemometro (che indirettamente misura la
velocitd) mi dard informazioni sulla velocita equivalente, ma non sulla velocita vera del velivoio.
Dalla conoscenza della densita, si pud passare dalla velocitd equivalente alla velocita vera

Esempio :
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Un velivolo leggero viaggia al livello del mare in atmosfera standard (T=15 °C) e si misura una
pressione dinamica di 50 mm H,O attraverso un tubo ad U con dell’acqua. Qual’e’ il valore della
velocita ?

La pressmne dinamica q & pari a 50 Kg/m® (in quanto ogni mm di acqua fa una pressione di 1
Kg/m®) e quindi pari a :

q=50 * 9.81 =490.5 Pa = 490.5 N/m>

La velocita equivalente risulta pari a :

= 29 B e /s 1019 Km/hb
. V1225

e la velocita vera coincide con quella equivalente in quanto la densita & uguale a quella al Livello del
mare.

Se lo stesso velivolo viaggia ad una quota di 5000 m sul livello del mare, in atmosfera standard
(quindi dalle tabelle p = 0.736 Kg/m’ ed il rapporto delle den51ta € 6=0.60) e misura la stessa
pressione dinamica si ha che :

La velociti equivalente risulta pari a
Ve=101.9 Km/h

E la velocita vera rispetto all’aria & paria :

V=Vuu=TAS =V, / +/6=101.9//0.60 = 131.55 Km/h
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2.2 Portanza

Generazione della portanza

Un corpo (ad esempio un profilo alare) immerso in una corrente fluida ad una certa velocita ¢
soggetto a delle forze.
La forza risultante si pud scomporre in una componente perpendicolare alla direzione della corrente,
detta portanza ed una parallela ad essa detta resistenza (vedi fig. 2.5)
La generazione della portanza di un profilo & connessa alla deviazione verso il basso di una massa
di aria. In effetti ¢ proprio il terzo principio di Newton (azione e reazione) che formisce una
spiegazione fisica del fenomeno della portanza.
La fig. 2.5, ad esempio, chiarisce che non ¢ possibile spiegare la portanza assumendo che il
cammino del fluido sul dorso di un profilo sia maggiore di quello sul ventre e che le particelle si
debbano rincontrare al bordo di uscita. Le particelle sul dorso sono infatti effettivamente pit veloci
ma non arrivano contemporaneamcnte al bordo di uscita rispetto a quelle che scorrono sul ventre.
La fig. 2.6 rappresenta un esempio errato di figura rappresentativa del flusso attorno ad un profilo
alare. Se le linee di corrente fossero come in fig. 2.6 non ci potrebbe essere portanza sul profilo,
perché non c’¢ variazione di quantitd di moto per il flusso. Sempre in fig. 2.6 & riportato un corretto
andamento de] flusso attorno ad un profilo portante.
Nella fig. 2.6 si pud notare che il flusso risente di una deviazione verso 1’alto (detta upwash) a
monte del sistema portante (profilo alare) e di una deviazione verso il basso (downwash) a valle
dello stesso.
Se, nella figura 2.7, assumiamo che la deviazione del flusso verso il basso coincida proprio con
’angolo d’attacco (angolo formato dalla corda del profilo con la direzione della corrente) e se
assumiamo che la velocita all’uscita del profilo sia ancora pari a V (velocitd a monte) si pud vedere
che la variazione di velocitd verticale del flusso w=V sen £ =V sen a.
La portanza (forza) sard collegata alla variazione della quantitd di moto diviso il tempo, cioé
all’impulso. Se consideriamo che una certa area ¢ interessata dalla presenza del proﬁlo (vedi fig.
2.8) la portata di massa rappresenta la “quantitd di moto™ che passa attraverso la sezione nell’unita
di tempo. La variazione di quantitd di moto del flusso sard collegata al prodotto della portata di
massa p V A per la variazione di velocita secondo la direzione verticale, pari proprio a V ¢
(I’angolo ¢ piccolo ed il seno si approssima con I’angolo). '
Da qui si deduce come la portanza dipende :

- linearmente dalla densita (maggiore ¢ la densita dell’aria maggiore & la massa deviata

nell’unita di tempo) .
- dal quadrato della velocita relatlva profilo/aria

- hnearmepte dall’angolo d’attacco o pari anche all’incirca all’angolo di deviazione .

In effetti si potra vedere pill avanti che la portanza indicata con L ¢ data dalla formula (che definisce
anche il coefficiente di portanza Cy. :

L=1RpV* S C. = gqSC

Cio¢ risulta proporzionale alla pressione dinamica, alla superficie portante ed al coefficiente di

portanza, misura della deviazione della corrente e legato a sua volta proporzionalmente all’angolo
d’attacco.



Modulo Prestazioni — Docente F. Nicolost : CAP. 2 Principi del Volo, Portanza e Resistenza 8

L: PORTANZA
D: RESISTENZA
R : ToezA AERODINAMICA TOTALE

P—> )

— —

> —— —_—

> > — j§ Sm———

7 3 | —— j —

> : — .

> 5 "\b‘—.

y ——> — —

‘,___—-b > i )\,

y_———'h S F\, —

> ———> > ) e

> ———> ft ) ; N S—

— i | —

. B

e ~ e o
—

>

> b ) — —

2 > _
- — —— S o
o B — —
P P P——— —
— P —— M}-‘_L
> — e  SM—
— — —— —

Fig. 2.5

I, Ll . . _ .
Seﬂﬂnsso.a:ttqrnn an_’alaﬁmdavvao*eo@ come —
indicato in certi mantiali divulgativi, non cl sarebbe -
. : em—

a3 S

reale del campo aerodinamico attorme ad profilo alare:
" notare Pinflessione in A e Ia deflessione in P.

Fig. 2.6




Modulo Prestazioni — Docente F. Nicolosi . CAP.2 Principi del Volo, Portanza e Resistenza 9

OPEURE DAL FILOTA & ROIDD

La deflessl one (inim:nm' iti e direzione) come appare nells gnileris del yento e sl
an store a terra: in linea gemexaie ¢ (epsilon) o (alpha).

81 pud mentalmentes :hmim.g&mma Fale come un gm:nd;emnﬂcrttu,
che convogia verso il basso grandl qoantitl G aria fonai

. PropOTEionail
al peso delPaerodins in volo. : i ’

Fig. 2.8



Modulo Prestazioni — Docente F. Nicolosi CAP. 2 Principi del Volo, Portanza e Resistenza 10

Kutta-Joukowski

Al
La produzicne di portanza puo anche essere spiegato col concetio del vortice.

Un vortice produce un campo di moto con delle linee di cormrente circolari con ura velocita che
risulta inversamente proporzionale al raggio e direttamente proporzionale all’intensita del vortice.
La velocita viene detta “indotta” dal vortice.

Se consideriamo il campo di moto attorno ad un profilo portante(fig. 2.9), si puo vedere che tale
campo ¢ ottenibile come sovrapposizione del campo di moto uniforme e di quello dovuto ad un
“ideale™vortice. E’ da chiarire che il vortice in realtd non € qualcosa di fisicamente visibile ©
riscontrabile, anche se sono fisicamente misurabili i suoi effetti (ad esewmpio la sua circolazione I,
© cioé 'integrale lungo una linea chivsa della velocita).

Detta T la circolazione (che € ad esempio uguale a zero per un campo di moto unifonng) la
portanza & collegata alla circolazione attorno al profilo dalla formula :

L=pVFDL

Quindi il concetto di portanza € associato alla circolazione. Possiamo immaginare che wo profilo
(apertura infinita) sia schematizzabile quindi con un vortice, la cul infenmsita (associata alla
circolazione I') € legata alla portanza L dal teorema di Kutta-Joukowski.

Fig. 2.9
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2.3 Resistenza aerodinamica

11 flusso, talvolia viene considerato non viscoso. Tuttavia, un corpo bidimensionale immerso in una
corrente fluida, in tali condizioni (che in realta infatti non esistono) non avrebbe resistenza. I flusso
viene detto infatti “ideale”™.

Nella realta I’aria (come qualsiasi gas o fluido) & caratterizzata da una certa viscosita.

Abbiamo gia visto come gli effetti viscosi in un campo di moto vengono misurati dal numero di
Reynolds.

La resistenza che un corpo offre al moto pud essere essenzialmente distinta in due tipologie ben
distinte : la resistenza di forma o di scia e la resistenza di attrito. "

Le due resistenze si comprendono se consideriamo una lastra piana perpendicolare alla corrente e la
stessa lastra parallela alla corrente. Nel primo caso la resistenza sara resistenza dovuta alla scia ed
essenzialmente alla differenza di pressione tra le due facce della lastra che, a motivo della
separazione del flusso(che & viscoso e non ideale e quindi non presenta in punio di ristagno
posteriore), vengono a trovarsi a pressioni diverse. La faccia anteriore sara ad una pressione quasi
pari alla pressione totale o di ristagno e la faccia posteriore sara ad una pressione pari al’incirca
quella statica.

Nel caso della lastra parallela alla direzione della corrente la resistenza sard originata
esclusivamente per I’attrito tra fluido e superfici (superiore ed inferiore) della lastra. La minima scia
dovuta allo spessore (che sard comunque un valore finito) & praticamente trascurabile.

R LASTRA PIANA SCIA = = m s
e N q r_)
———N\ L

Essenzialmente & come se le forze.agenti su mn velivolo potessero essere scomposte in forze dovute

alle pressioni ¢ forze dovute alle tensioni tangenziali generate sul corpo per la presenza dell’attrito
tra corpo e flusso.

(b) Shear stress distribation

(%) Pressure distribution (sdimﬁc_ouly; distarted for clarity)

{a} Schemaiic of the preseure disiribution over on girfoil. Note: The relafive mogaitudes of the
pressure, signified by the length of each amow, are distorted in this skeich for the sake of darity. I
reality, for low speed subsonic Bight, the minimum pressure is usually only o few percent below the
freesiream pressure. {b) Sheor siress disiribution.

"
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. In effetti la portanza ed il momento aerodinamico sono dovute praticamente alle pressioni agenti sul
velivolo. La resistenza di scia ¢ dovuta alla distribuzione di pressione (collegata comunque con le
eventuali separazioni e quindi con la viscosita del campo di moto e quindi al numero di Reynolds) ,
mentre quella di atrito ¢ legata all’attrito tra fluido e superficie del corpo.

Piti avanti vedremo che esiste, per i velivoli una altra fonte di resistenza, chiamata resistenza
indotta, dovuta alla generazione di portanza ed al fatto che 1’ala ¢ di dimensioni finite.

La resistenza indotta & comunque associata ad un campo di pressioni attorno all’ala, ma a differenza
della resistenza di scia, non ¢ associata alla viscosita del fluido e al Reynolds.

Anche in un fluido “ideale” una ala finita avra una resistenza indotta.

In definitiva si pud cosi schematizzare la resistenza totale di un velivolo, definendo resistenza
parassita la somma della resistenza di attrito e della resistenza di scia, entrambe dovute alla
viscositd del mezzo fluido ed al numero di Reynolds.

RESISTENZA TOTALE
Resistenza Indotta \ Resistenza parassita
Resistenza di forma o di scia " Resistenza di attrito

Resistenza di scia

La resistenza di scia €, come detto, collegata alla separazione del flusso dalla superficie nella zona
posteriore del corpo.

In un cilindro, ad esempio, in campo ideale la resistenza € nulla e le pressioni sulla parte frontale e
posteriore si equivalgono.

In presenza di una certa viscosita il flusso separa e la distribuzione delle pressioni & quella indicata
nella figura.

>>>
1

PURTD D1 R}STAGHD

ANTERIORE
FUNTC DI
© R1STAGND

T piMINUZIUNE DI .
POSTERIORE

© VELOCIIAT

ATTRITD TRASCURABILE ATTRI:I'U HON TRASCURABILE
. {FLUIDD PERFETTD) {FLUIDD YISCOSOD)

" Fig. 23: Genesi defla resistenza i scin o & forma. < )

La resistenza di scia ¢ tipica dei cosiddetti “corpi tozzi” (in inglese detti bluff bodies) , ad esempio
una aufovettura.

Urn velivolo, soprattutto agli assetti di crociera ¢ moltc “aerodinamico” e non presentz vistose
separazioni di flusso dalle sue -superfici. In pratica la sua resistenza parassita (ho escluso la
resistenza indotta) in crociera ¢ per il 90% resistenza dovuta all’attrito.
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Ma anche un corpo sottile come un profilo alare, caratterizzato agli angoli di attacco tipici della
crociera da una resistenza quasi totalmente dovuta all’attrito, quando si viene a trovare ad alti angoli
di attacco diventa un corpo “tozzo™ ed in pratica ¢ caratterizzato da una separazione del flusso dalla
sua superficie dorsale (dorso) e quindi presenta una certa resistenza di scia.

Quando ’angolo di attacco raggiunge valori elevati(al di sopra dei 10°) la resistenza di scia diviene
molto elevata e puod raggiungere anche valori pari a 2-3 volte quelli della resistenza in crociera.

&

ia Fg.2-18.A il airkod wih i angle
ol aftack dua (0 lowered stagnation point.

regione regione
laminare turbolenta

I 2300

) )
'),J).)
J

J

Fczam:udmmb-mmp.m,umm ke

regione laminare

Definito il coefficiente di resistenza :

Cp=D/(g S)

dove S ¢ la superficie di riferimento, che per corpi tozzi viene presa pari all’area frontale, si pud
vedere facilmente che una lastra piana posta perpendicolarmente alla correnete & caratterizzata da
un coefficiente di resistenza pressochhé unitario. Infatti la resistenza D sara all’incirca pari alla
differenza della pressioni agenti sulle due facce per la superficie della lastra. Ma la differenza delle
pressioni € proprio pari a g=p (faccia anteriore) — p (faccia posteriore).

Quindi Cp=1.0 L
—_—— —N
. —d .
DR
rp — &
{\ToT
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La tabella della pagina successiva presenta un modo per calcolare la resistenza di scia di oggetti
tozzi. La superficie di riferimento € sempre quella frontale. Si pud notare come viene anche dato un
certo intervallo di numeri di Reynolds per il quale vale quel valore del coefficiente.

Si pud notare come siano presenti in tabella forme bidimensionali (di allungamento infinito) e
forme 3-D (che hanno resistenza minore).

Ad esempio se considero una gamba di un carrello di un aereo, rappresentabile tramite un cilindro
(vedi terzo box) di diametro ¢=0.1 m e lunghezza b=1 m (b/c=10) in aria con velocitda V=100 Km/h
bha una resistenza pari a :

Calcolo il Reynolds : Re=1.225 x (100/3.6) x 0.1 / 1.78%e-05 = 200000

Quindi vale abbastanza (il range sarebbe da 1000 a 100000, ma pud essere esteso fino a 300000-
400000 ) 1l valore del Cp riportato in tabella che per b/c=10 ¢ 0.83.

La pressione dinamica & 472.6 N/m®. La superficie di riferimento ¢ la superficie frontale

S=b ¢=0.1 m’

Laresistenza¢:D=Cp q S=0.83 472.6 0.1 =39 N=>cioecirca4Kg
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Resistenza di attrito

Se osserviamo un qualsiasi corpo in una corrente troveremo un sottile strato, chiamato strato limite
nel quale la velocita della corrente varia fortemente e gli effetti viscosi della comente sono

particolarmente evidenti. _a velocita relativa tra corrente e corpo deve essere zero per le particelle
fluide che aderiscono alla superficie.

Lo strato limite puo essere “laminare” o “turbolento”.

Lo strato limite laminare & associato a caratteristiche di flusso “ordinato™ e da basso spessore, da
basso attrito tra corpo e corrente fluida e da una graduale variazione di velocita all’interno dello
strato limite. Lo strato limite turbolento & caratterizzato da uno spessore maggiore (che per corde
dell’ordine del metro ¢ comungue dell’ordine dei millimetri, per numeri di Reynolds carattenistici di
aeroplani). Altre caratteristiche dello strato limite turbolento sono: maggiore velocitd vicino alla
superficie, rapida variazione & velocita, alto coefficiente di attrito.

Se consideriamo una lastra piana parallela alla corrente possiamo vedere come in relazione al
numero di Reynolds (riferito alla lunghezza della lastra) e alla “turbolenza intrinseca” della corrente
si otterra una zona laminare, una zona di transizione ed una zona di flusso turbolento.

Nella figura seguente ¢ schematizzata questa situazione.

DEFLUSSO g
. TURBOLENTO "3
DEFLUSSO : :
LAMINARE 3
- ” . ;
/ : =y :
= ¥
4
.
| P
— e * SPESSORE MAGGIORE E E
* BASSA VELOCITA' * MAGGIORE VELDCITA® i f
VICING ALLA SUPERFICIE VICIND ALLA SUPERF ICIE ©
*+ GRADUALE VARIAZIONE * RAPIDA VARIAZIONE ;
DI VELOCITA® - _ BL YELOEITA! |
* ESIGUO ATTRITS MAGGIORE ATTRITOD T
SUPERFICIALE. .-  ° SUFERFIETALE ' :

JFig. 2-1: Strato mite lzminare ¢ turboleato. -
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Fig. 2-2: Evoluzione dello siraio fimnife su una lastra piamna.
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Strato Jimite laminare

Lo spessore dello strato limite laminare in relazione ad una lunghezza x ¢ dato dalla relazione:

_ 3%
“+/Re

)

dove Re & il Reynolds riferito alla lunghezza presa in considerazione (vedi figura).

X

L’attrito del flusso su una lastra piana fornisce una forza di atirito D¢ (f sta per friction in inglese)
conosciuta come forza di attrito.

1 coefficiente di attrito per un solo lato della piastra in flusso laminare & dato da :

c D 132
= -
Lovis Ry

2

Dove § ¢ la superficie della lastra e Ry ¢ il numero di Reynolds basato sulla lunghezza totale della
lastra. La resistenza Ds & anch’essa intesa come resistenza di una sola faccia della lastra (caso in
figura). '

faccia esposta

=4

PP

\

molla t_:he misura una resistenza
di atirito Df

La relazione che fornisce il coefficiente di attrito in fimzione del numero di Reynolds &
rappresentato in un grafico, insieme a quello turbolento, nelle pagine 20 e 21.

Si pud vedere come ad elevati numeri di Reynolds (8-9 milioni) non pud sussistere un flusso
laminare.
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Strato limite turbolento

Lo spessore dello strato limite turbolento in relazione ad una lunghezza x ¢ dato dalla relazione:

6= SV dove Rex ¢ sempre il Reynolds riferito alla lunghezza presa in considerazione.

(Rex)IIS

11 coefficiente di attrito in regime turbolento, sempre per un solo lato della piastra ¢ dato da :

D, 0.455
-;—pVZS (k’g]oReN)

C; =

2.58

Dove S ¢ la superficie della lastra e Ry ¢ il numero di Reynolds basato sulla Iunghezza totale della
lastra. La resistenza Ds & anch’essa intesa come resistenza di una sola faccia della lastra (caso in

figura).
Le due relazione del coefficiente di attrito sono rappresentate nelle figure delle pagine 20 ¢ 21.

Si pud innanzitutto notare come all’aumentare del numero di Reynolds il coeffciente di attrito (sia
laminare che turbolento) si riducono.

Il grafico o le relazioni possono essere usate per calcolare la resistenza di una lastra o di una
superficie baganata da un flusso laminare, turbolento o parzialmente laminare e turbolento.

Infatti, ricavato il coefficiente di attrito, moltiplicandolo per la superficie baganta e per la pressione
dinamica otterro la resistenza di attrito di quella faccia.

E’ bene precisare la differenza tra forze e coefficienti.

All’aumentare della velocitd, per una lastra di una certa lunghezza ed un fluido con una certa
densita e viscosita, il Reynolds aumenta e quindi il coefficiente di attrito si riduce. E’ facile vedere
che invece la resistenza (essendo proporzionale alla pressione dinamica , cio¢ al quadrato della
velocitd) aumenta !!

C’¢ un intervallo di numeri di Reynolds (tra 0.35 milioni e 1 milione) all’interno del quale il regime
puo essere sia laminare che turbolento (si parla di transizione).

Esempi di calcolo della resistenza di attrito

Con le relazioni (o sfruttando il grafico della pagina 21 che ne & la rappresentazione grafica &
possibile calcolare I’attrito di una lastra piana o di una qualsiasi superficie bagnata dal flusso senza
gradienti di pressione).

- Esempio ] :
Calcolare la resistenza di atirito di una lastra piana di corda 0.5 m e di apertura 2 m (S=1.0 m )
meersa in una corrente di aria in condizioni standard a livello del mare (quindi p=1.225 e p=1.789
10™) con velocitd V=60 Km/h in condizioni laminari

Calcoliamo il Reynolds riferito alla lunghezza caratteristica, ciog la corda c=1 m :

Ren= 0.57 milioni (cioé 570000)..
Dal grafico si evince come a questo Reynolds ci pud essere un flusso laminare.
Valuto dal grafico (o attraverso la relazione) il Cs, che risulta essere circa 1.8 - 10 cioe 0.0018.
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La pressione dinamica q & = 170.1 Pa =170.1 N/m?
Quindi la resistenza della lastra (il 2 serve per calcolare la resistenza di tutte e due le facce) sara :

Dr=2 Crq S=0.61 N=60 grammi
- Esempio 2

La stessa lastra in regime turbolento (sempre supeficie liscia), con veloc1ta pari a 200 Km/h.
Il Reynolds € =1.90 milioni (cme 1900000).

11 C¢turbolento ¢ paria 3.9 - 107 ciog 0.0039.

Possiamo valutare la resistenza, tenendo presente che la pressione dinamica & g=1890 Pa

Df=2CfqS=1474 N=circaparia 1.5 Kg
- Esempio 3

Se supponiamo che lastra lavori parte in regime laminare e parte in regime turbolento (viene ad
esempio assegnato il Reynolds di transizione Rey ).

Supponiamo che Rey; = 1 milione. La velocita del flusso &€ 100 Km/h (27.78 m/s) e la lastra & di
dimensioni pari a Im di corda e 1 m di apertura (S=1 m?)

Si pud calcolare la distanza x alla quale avviene la transizione da laminare a turbolento :

_Requ - _ 0.52m

X, oV
Quindi si valuta la parte laminare fino a 0.52 m (un po’ pit della metd) con Reynolds Rey pari a 1
milione (Reynolds della parte laminare, con distanza caratteristica paria 0.52 m).

La resistenza della parte laminare sara :

Il C¢ laminare a Re=1 milione & (grafico) =0.00135

La pressione dinamica a 100 Km/h & q= 472.6 Pa

La superficie da considerare sara pan a quella interessata dal flusso turbolento e cio¢ 0.52 m di
cordaper 1 m di apertura, ciog 0.52 m’.

Ds jam ant=2 Cs @ S=2-0.00135-472.6 - 0.52=0.66 N = circa 67 grammi

Poi si valuta la parte rimanente turbolenta come differenza fra tutta la lastra in turbolento — la parte
iniziale (quella dove ¢ stato valutata prima la resistenza laminare) in turbolento.

Valutiamo tutta la lastra in regime turbolento.

Il Reynolds con il quale si entra nel grafico del Cs sara pari a ReN =1.225-27.78 - 1/1.789¢-5
Ren= 1.90 milioni (1900000).

11 valore del Csturbolento ¢ (dal grafico) Cs= 0.0039

La resistenza di tutta la lastra in regime turbolento & :

Bt turb o= 2 - 0.003% - 472.6 - 1 = 3.65 N = 376 grammi
Valutiamo la parte iniziale (fino ad x=0.52 m) in turbolento :
Ren =Reyr = 1 milione

Il Cr turbolento & 0.0045 (sempre assumendo mgosita trascurabile, dal grafico)
La resistenza della parte iniziale in regime turbolento ¢ :
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Ds_wub_ant=2 - 0.0045 - 472.6 - 0.52 =2.21 N = 225 grammi
La resistenza della parte posteriore della lastra in regime turbolento sari pari a
Dt _turb_post = Dt _turb_tot = Df_surb_ant=3.69—2.21 = 1.48 N = 151 grammi

Quindi Ia resistenza della lastra che ¢ interessata per la parte anteriore da flusso laminare ¢ per la
parte posteriore da flusso turbolento & :

D¢=Drx_tam_ant + Dt_surb_post =0.66 + 1.48 =2.14 N = circa 218 grammi
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Basic Aerodynamic Principles and Applications
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Figure 2.16 Hiustration of 2 Laminar and a Tarbulent Boundary Layer (b.l.)
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