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2.1 Principi di aerodinamica di base

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

Equazione di continuità

Bisognaprima intodurre il concetto di linea di corrente.
La linea di corrente è 'na curva ftmgo Ia quale la tangente in ogm punto coincide con il vettore
velocità in quel purto. Uu gruppo di linee di correnet si può definire come tubo di flusso.
In fig. 2.1 è riportato un tubo di flusso.
E' evidenîe che Ia velocita normale alla superficie estema dei tubo di flusso è senpre uguale a zero -
Quindi, per il principio di conservazione della masq tutta ia mÍrssa che passa athaverso la sezione
1 dowà eguagliare la massa che passa attaverso la sezione 2-
lndichiamo con Ar e V1 l'area e la velocità nella sezione I e Az e V2 gii equivalenti valori della
sezione 2. I valori dei loro prodotti rappresentano le portate vohmretriche.
La portata di massa è invece:

ù=p,A,V, =pzAzYz= Gost

che deve essere quindi costante in ognt sezione.

Quella sopra è I'equazione di contiuuità comprimibile.
Se il flusso è incomprimibile, la densita è costante e sarà la portata volrrmetica A*V ad esser€
costante.
Unesempio di applicazione dell'equazione di continuita I rrna galleria del vento (frg.Z.Z).
ln flusso incomprimibile (praticamente velocità di aria a livello del mare fino a 2Ó0-g00 Km/h) Ia
velocita è legata all'area della sezione. Ad esempio se la camera di prova ha una sezione pan a2m2
e conosco la velocita in una altra sezione (ad esempio A:8 m2 , e V : 25 Kmlh), la velocita in
camera fi prova sarà pari aY:25 * {8/2i: 100 Km/h.

Bernoulli

L'equazione di Bemoulli incomprimibile è

1 __,
p +;pV' = CoSt = prot

z

L'eqrrazisas dice che hmgo una tinea di corrente Ia somma della pressione statica e di quella
dinamica (pari alla cosidetta pressione totale o di ristagno) è costante.
Da un ptmto di vista energetico il iavoro fatto dalie forze di pressione eguaglia la variazione in
energia cinetica della massa d'aria in movimento (qui"tli non è applicabile in situazioni dove
dell'energia esterna viene fornita al fluido, ad esempio un jet o un flusso aftaverso rm'elica).
Un esempio di applicazione è la misura della velocità conoscendo Ia pressione dinamicr

a

(
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Numeri caratteristici

E' importante vaiutare le caratteristiche di u:r flusso.

La comprimibilita è misr.uata dal numero di Mach definito come rapporto ta la velocità del flusso e
la velocità del suono (dipendente dalla temperatura del fluido o gas).

M: V/a con a = IGRT velocità del zuono

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

con I clirnensione caratteristica del corpo in movimento nel mezzo fluido.

Misura dellavelocità

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

1 __,p+;OV" =pr,
I __,p.,-p=-pV-=q

avendo indicato con q la pressione dinamica-

Se sostituisco alla densità p il suo valore a livello del mare in atuosfem standard, po:!-ZZS Kd-',
posso definire la velocità equivalente, detta anche EAS @quivalent Air speed) :

rr lz(p,', -p)Y" =.1-
VP"

In pratic4 se misuro la pressione dinamica (attraverso, ad esempio un tubicino ad U cou dell,acqua"
la cui differente altszza è proprio una misura della differenza tra pressione statica e pressione totale,

9 "ioè 
della pressione dinamica), vedi fig. 2.4, posso valutare ú velocità se la densitàL è quelia ai

livello del mare. .. ì

Se non conosco la densità (mi bovo hd una certa quota), quella che posso calcolare è la velocità
equivalente della fonnula precede,nte, ma non la velocità vera, detta TAS (True Air Speed).
Ad esempio un anemometro di bordo (che è un misuratore di pressione dinamisa) misruerà, la
velocità che viene detta'Îndicata", che correttia degli errori dovuti alla posizione della presa statica
ed wentuali errori dornrti alia comprimibilita del mezzo (alti numeri di Macb, M>0-4) è h velocità
equivalente della fomula precedelrte
In pratica se utiiizzo un tubo di pitot (con presa statica e con presa totale) per misurare la veiocità
dei velivolo, la pressione dinatica misuata dall'anemom-eùo (che intlirettamente misrna la
velocita) ni darà infornaazioni sulla velocità equivalente, rna non sulla veiociià vera dei velivoio.
Dalla conoscenza della densit4 si può passare dalla velocità equivalente alla velocità vera

v=v,*=jtr=o

da cui

ip" - v.

1p Jo

Esempio:
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Un velivolo leggero ',.iaggtu al fivelio del mare in atmosfera standard G=15 .C) e si misura nna
pressione dinamica di 50 mm H2O athaverso un tubo ad U con dell,acqua_ eual;e' il valore della
velocità ?

La pressione dinamica q è pari a 50 Kg/m2 (in quanto opnri mm di acqua fa una pressione dj I
Kg/m') e quindi pari a :

q:50 + 9.81 :490.5 Pa:490.5 N/m2

La velocità equivalente risulta pari a :

e la velocità vera coincide con quella equivalente in quanto la densita è uguale a quella al livello del
mare.

Se lo stesso velivolo viagga ad una quota di 5000 m sul livelio del mare, in atmosfera standard
(quindi dalle tabelle p : 0.736 Kgim3 ed il rapporto delle densità è o-:0,60) e misura la stessa
pressione dìnamisa si ha che :

La velocità equivalente risulta pari a .

V": 101.9 KmA

E Ia velocità vera rispetto all'aria è pari a :

V:V*g:TAS : V. / G:tOt.g /JU60 = 13i.55 Km/h
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Generazione della poÉanza

Un corpo (ad esempio uu profilo alare) immerso in una corrente fluida ad una certa velocita è
soggetto a delle forze.
I-afotzarisultante si può scomporre in una componente perpendicolare alia direzione della corrente,
detta porhnza ed uoa parallela ad essa detta resistenza (vedi fig. 2.5)
La generazione della portanza di un profilo è connessa alla deviazione verso il basso di una massa

di aria In effetti è pmprio il teno principio di Newton (azione e reazione) che foraisce una
spiegazione fuica del fenomeno dellaportanza.
La fig. 2-5, ad esempio, chiarisce che non è possibile spiegare la portanza assumendo che il
canmino del fluido sul dorso di un profilo sia maggiore di quello sul ventre e che le particelle si
debbano rincontrare ai bordo di uscita Le particelle sul dorso sono infatti effettivamente più veloci
ma non arrivano contemporaneamente al bordo di uscita rispetto a quelle che scorrono sul ventre.
La fig. 2.6 rappresenta un esempio errato di figura rappresentativa del flusso affoîno ad un profilo
alare. Se le linee di corrente fóssero come in frg. 2-6 non ci potrebbe essere portanza sul profilo,
perché non c'è variazione di quantita di moto per il flusso. Sempre + fig. 2.6 è riportato un corretto
andamento del flusso attomo ad un profilo portante.
Nella fig. 2.6 si può notare che il flusso risente di una deviazione verso i'alto (deta upwash) a
monte del sistema portante (profilo alarc) e fi rrna deviazione verso il basso (downwash) a valle
delio stesso.

Se, nella frgua 2.7, ass ,miamo che la deviazione del flusso verso il basso coincida proprio con
I'angolo d'attacco (angolo formato dalla corda del profiio con Ia direzione della correate) e se
assumiamo che la velocità all'uscita del profllo sia ancora pari a V (velocita a monte) si può vedere
che lavariazione di velocitàverticale del flusso w--V sen e : V sen s.
La portanza (forza) sarà collegata alla variazione della quantità di moto diviso il tempo, cioè
all'impulso. Se consideriamo che utra certa area è interessata dalla presenza del profilo (vedi fig.
2.8) la portata di massa rappresenta la "quantità di moto" che passa attraverso la sezione nell'unità
di tenpo. La variasione di quantità di moto del flusso sarà collegata al prodotto della portata fi
massa p V A per Ia variazione di velocità secondo la direzione verticale, pari proprio a V €

Q'angolo è piccolo ed il seno si approssina con I'angolo).
Da qui si deduce come La portanza dipende :

- linearmente dalla densità (m+ggiore è la densità dell'aria maggore è la massa deviata
nell'unità di tempo)

- dal quadrato dellavelocitàrelativaprofilo/aria
- tinearmente dell'angolo d'attacco o pari anche a]I'incirca xfl'angolo di deviazione e.

In effetti si potà vedere più avanti Che la portanza indicata con L è data d"lla formula (che definisce
anche il coefficiente di portanza C1 :

L:712 PV S Cr, : QSCI

Cioè risulta proporzionale alla pressione dinamicq alla sgperficie portante ed al coefficiente di
portanz4 misura della deviazione della corre,nte e legato a sua volta proporzionatmente all'augolo
d'attacco.
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KuttaJoukowski

La prorfuzione di portanza può anche essere ,pi"gtuto col concetto dsl vorlice.
Un vortice produce un campo di moto con delle liner di correnle circolari con rna velor:iti'r clre
risulta lnyssamente proporzionale al raggio e direttamente proporzionale alì'iltcnsi{à dcl vrrrlicc-

La veiocita vieue detta "indotta" dal vortice.

Se consideriamo il campo di moto attomo ad unprofiloportante(fig.2.9), s.i può r'edere che tale
campo è ottenibile come sovmpposizione dei campo di moto uniforme e di queik: rlovutr-r ad ul
"ideaJe"vortic€. E' da chiarire che il vortice in realtà non è qualcosa di fisicasrente visibile o
riscontrabile, anche se soro fisicamente misurabili i zuoi effetri (ad esernpio la sua circolazione I-.
cioè I'inlegrale lungo una liuea chiusa della velocita).

Detta f la circolaeione (che è ad esempio uguale a zero per un campo di noto unilì-rn.11q; [n
portanza è coliegata alla circolazione attorno al profilo della formula :

;=pvf

Quindi il concetto di portanza è associato ella circoiazione. Possiamo immnginaue che un proliJo
(apertura infinita) sia schematizzabile quindi con uu vortice, Ia cui intensila (asscrr:iata alJa

circolazione f) è legata alia portanza L dal teorema di Kutta-Joukoqski.

10

V=V**v

V=Vm-v

Fig.2.9
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Il flr:sso, hlvolta viene considerato non viscoso. Tuttavia rm corpo bidimensionate immerso in rma
correnfe fluid4 in tali condizjoni (cbe in reattà infatti non esistono) non avrebbe resistenza Il flusso
viene detto infatti *ideale",

Nella reala I'aria (come quatsiasi gas o fluido) è carúeljrzg,úada una certa viscositàr
Abbiamo già visto come gli effeui viscosi in un campo di moto vengono misrrati dal ngmero di
Reynolds.
La resistenza ehe un coq)o offie al moto può esser€ essenzia&nente fistinta in due tipologie ben
distinte : laresiste'nza di forma o di scia e Iaresistenza di attrrto.
Le due resistenzc si comprendono se consideriamo nna iasha piat a perpe,ndicolare alla corrente e la
stessa lasha parallela alla corrente- Nel primo caso I;a resistenza sarà resistenza dovuta alla scia ed
essenzialme'lrte alla differenza di pressione tra le due facce della lasha che, a motivo della
sepanuione del flusso(che è viscoso e non. ideale e quindi non presenta in prnto di ristagno
posteriore), vengono a trovarsi a pressioni diverse. La faccia anteriore sara ad una pressione qriasi
pari alla pressione totale o fi ristagno e la faccia posteriore sam ad r-" pressionJ pari al,incirca
quella statica-
Nel caso della lasea parallela alla direzione della corrente la resistenza sara originata
eschrsivameiaúe per I'athito tra fluido e superfici (srryeriore ed inferiore) della lasha- La minima ssia
dovuta allo spessore (che sara comunque un valore finito) è praticamente trascrrabile.

r-

Essenzialmente è come se le forze,agenti su rm velivolo potessero esserc scomposte in forze dovúe
alle pressioni e forze dovute alle te,nsioni tangenziati geo".ot" sul corpo per lipresenza dell,attrito
tra corpo e flrsso.

{s) Presw€'.riÉ'i}ntiorl (s.hd4ic gqty; ù$oEbd frr clsity)
(b) Shcrscess fic'ilr*iol

SCIA

{ei Sdecnsfrc oi rire fsre dsÈÍirrl*xr c,ver r* oirfrC. t{orEs Tire r&th,E nqpriu# dt=
p"TTT, Tgrufr"d h, ùg l€ngtof €odr onow, oe ddorbd h $i5 dÈh frrG bolc ddÉúirr. hi
r.dì),, Èr bw speedsrd*onic Fgh, *re minfuum pescrrB is rnrdly orly o tar p..** M*o
hedretrm pressre- lb) Sheor sùess di*nteion.
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-\-ì

p =p(s) r = z(s)
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In effetti Ia porhnza ed il nomento aerodi&lmice sono dovute pra:ticamente alle pressioni agenti sul
velivolo. I-a resistenza di scia è tlovuta alla disaibuzione di pressione (collegata comungue con le
evenfirali separazioni e quindi con la viscosita del canpo di moto e quindi al numero di Reynolds) ,
mentrìe quella dí atrfto è legafa all'atkito ta fluido e superficie del corpo.
Più avanti vedremo che esiste, per i velivoli rma altra fonte di resistenza, chiamata resistenza
indotta, dousaalla generazione di portanza ed al fatto che I'ala è di dimensioni finitc.
La resistenza indotta è comunque associata ad uu campo di pressioni attorno all'al4 ma a differenza
della resistenza di sela, aon è associata alla viscosità del fluido e al Reynolds
Anche in rm fluido *ideale" una ala finita avrà una resistenza indotta
In definitiva si può così scbematizzare ia resistenza totale di un velivolo, definendo. resistenza
parassih la somma della resistenza di atAito e della resistenza di sci4 enhambe dovute alla
viscosità del mezzo fluido ed al nrmero di Reynolds.

RESISTENZA TOTALE

-/
Resistenza Indotta - Resistenza oarassita

\
Resistenza di forma o di scia Resistenza di arbito

Resistenza di scia
La resistenza cli scia è, come detto, collegata alla separazione del flusso datla superficie nella zona
posteriore del corpo.
In un cilindro, ad esempio, in camFo ideale la resistenza è nulla e le pressioni sulla parte frontale e
posteriore si equivalgono-
In presenza di una certa viscosità il flusso separa e la dishibuzione delle pressioni è quella indicata
nella figura-

z/A\-M
Pttnro ol nlsîrGno

trltEtlonE

utÉlnztul ul
YELùC r I À'

rîrRrID fnnscuelglLE
. {FLUIDU PENFEÎIO)

&, 1.3: Grhcsi ttdh rffi d rcie o ù fotma-

tîtRITo tfH trÀsguRAEILE
tFLUtùO YrSCsSo)

La resistenza di scia è tipica dei cosiddetti *corpi torzi" Sn inglese detti biuffbodies) , ad esempio
rma arúovettura-

Un vetrivolo, soprathrttc agli assetÉ di crociera è molta "aerodinamico' e non presenta vistose
separazioni di flusso dalle sue'srperfici. In pratica Ia sua resistenza parassita &o escluso la
resiste,rza indotta) in crocien è p"t il 90% resistenza dovuta all'aftrito.
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Ma anche un corpo sottile come un profilo alare, caratterizzato agli angoli di attacco tipici della
crociera da rrna resistenza quasi totalmente dovuta all'atFito, quando si viene a trovare ad alti angoli
di attacco diventa un corpo '\ozze" ed in pratica. è wrattenzr::to da una separazione del flwso dalla
sua superficie dorsale (dorso) e quindi presenta una certa resistenza di scia-

Quando I'angolo di attacco raggiunge valori elevati(al di sopra dei 10") la resistenza di scia diviene
molto elevata e può raggiungere anche vaiori pari a 2-3 volte quelli della resistenza in crociera-

regione 169ione
larflinare turbolenta

Definito il coefficiente di resistenza:
Co:D/(q S)

dove S è la superficie di riferimento, che per corpi tozn viene presa pari all'area frontale, si può
vedere facil:nente che una lasAa piam posta perpendicolarmente alla correnete è caratterizata da
un coefficieffe di resistenza pressocbhè unitario- Infatti la resistenza D sarà all'incirca pari alla
differenza della pressioni agenti sulle due facce per la zuperficie della lasha- Ma la differenza delle
pressioni è proprio pari a q:p,os (faccia anteriore) - p (faccia posteriore).
q 'indi Cp: 1.0

cp

ge
dx

Voc

hr?l& AFÉ ff ú id ótrrfutEdlitEqbdc&bffi$g&!ùt

rrglons turbolenta
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La tabella della pagina successiva prcsenta un tnodo per caJcolare la resistenza di scia di oggetti
tozà-I-a superficie di riferimento è sempre quella frontale. Si può notare come viene anche dato un
certo intervallo di numeri di Reynolds per il quale vale quel valore del coefficiente.
Si puo Dotare 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 uanite un cilindro
(vedi terzo box) di diametro c:0.1 m e lunghezza b:1 m @/c=i0) in aria con velocità V:100 Km/h
ha una resistenzapari a :

Calcolo il Repolds : Rrl.225 x (100/3.6) x 0.1 / 1.789e-05 :200000

Quindi vale abbastanza fil range sarebbe da 1000 a 100000, ma può essere esteso fino a 300000-
400000 ) il valore del Cp riportato in tabelia che per b/c:10 è 0,83-

Lapressione rtinamica è472-6N/m2- La superficie di riferimento è lazuperficie frontale
S:b c =0.1 m'
Laresistenzaè :D=Cp q S : 0.83 472.6 0.1 :39N:>cioè circa4Kg
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Resistenza di atfrito

Se osserviamo ur qualsiasi corpo in una corrente fooveremo un sottile shato, chiamato snab limite
nel quale ia velocità della corrente varia fortemente e gli effetti viscosi dellia corrente sono
particolarmente evidenti- -a velocítà relativa tra corrente e corpo deve essere zero per le particelle
fluide che aderiscono alla snperficie-

Lo sbato limite può essere "laminareo o "tutbolento".
Lo shato limite laminare è associato a caratteristiche di flusso *orlinato" e da basso qpessore, da
basso athito ta corpo e corrente fluida e da rrna graduale variazione di velocità all'inte,mo dello
s;nato limite. Lo slrdo limite trnbolento è carafierizzato da uao spessorc maggiore (che per corde
dell'ordine del meto è comunque dell'ordine dsi millimetri, per ntrmeri di Reynoids caratteristici di
aeroplani). Altre caratteristiche dello shato limite turbolento sono: maggiore velocità vicino alla
superficie, rapida variazione ct velocita, alto coefficieute di atfito.

Se consideriamo una lasra piana parallela alla corrente possiamo vedere come in relazione al
num€ro fi Reynolds (riferito nlla hm$eua della lasha) e alla *turbolenza intinseca" della corrente
si ottenà una zona laminare, una zona di transizione ed una zona di flusso turtolento.
NeIIa figura segueute è schematizzafa guesta situazione.
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St'ato limite laminare

Cy'-P. 2 Principi del Volo, Portanza e Resistenza

/"* 

esposia

t7

Lo spessore dello strato limite laminare in reiazione ad una lunghezza x è dato rtalla relazione:

6- dove Re* è il Reynolds riferito alla lunghezza prcsa in considerazione (vedi figura)-

-_>

L'aftito del flusso su una lastra piana fornisce una forza di attrito Ds (f sta per friction in inglese)
conosciuta come forza di attrito.
Ii coefficiente di aurito per lm solo lato della piasha in flusso laminare à dato da :

= D, _ i.329

jov's fi;
Dove S è la superficie della lastra e RN è il numero di Reynold.s basato sulla lunghezza totale della
lasha La resistenza Ds è aach'essa intesa come resistenà di una sola faccia AèUa tasta (caso in
figura).

5.2x---:
JR".

cf

La relazione che fornisce il coefEciente di atnito in frrnzione del numero di Repolds è
rappresentato in un grafico, insieme a quelio turbolento, nelle pagine z0 ezr.
Si può vedere come ad elevati nuneri di Reynolds (8-9 milioni) non può sussistere 1n flusso
iaminare.
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Stato iimite turbolento

Lo spessore dello strato iimite turbolento in relazione ad una lunghezza x è dato dalla relazione:

^ 0.37 x
ò = (R"J* dove Re* è sempre il Reynolds riferito alla lunghezzapresa in considerazione.

11 coefficiente di afkito in regime turbolento, sempre per un solo iato delia piastra è dato da :

^ Df 0.455

'' = 
10,u, G- RrJr

Dove S è la superficie della lastra e RN è il numero di Reynolds basato sulla lunghezza totale della
lastra. La resistenza D1è anch'essa intesa come reslstenza d.i una sola faccia della lastra (caso in
figua).
Le due relazione del coefficiente di atnibo sono firppresentate nelle figure delle pagine 20 eZL.

Si può innanzitufto notare come all'aumentare del numero di Reynolds il.coeffciente di attito (sia
laminare che turbolento) si riducono
I1 grafico o le relazioni possono esserc usate per calcolare la resistenza di una lastra o di una
superficie baganata da un flusso laminare, turbolento o parzialmente laminare e turbolento.
hfatq ricavàto il coefficiente di attito, moltiplicandolo per Ia zuperficie baganta e per la pressione
dinamica ottenò la resistenza di atEito di quella faccia-
E' bene precisare la differenza tra forze e coefficienti.
All'aumentare della velocità, per una lasna di una certa lunghezza ed un fluido con una certa
densita e viscosità; il Reynolds amenta e quindi il coefEciente di atbito si riduce. E' facile vedere
che invece la resistenza (essendo proporzionale alla pressione r{inamisa , cioè al quadrato delia
velocità) aumenta !!
C'è r:n intervallo di numeri di Reynolds (tra 0-35 milioni e 1 milisne) all'intemo del quale il regime
può essere sia laminare che turbolento (si parla di transizione).

Esempi di calcblo della resistenza di attrito

Con le relazioni (o sfruttantio il grafico della paeina 21 che ne è la rappresentazione grafica è
possibile calcolare I'athito di una lasna piana o di rma qualsiasi superficie bagnata dal flusso senza
gradienti di pressione).

- Esempio I :

Calcolare la resistenza di attito di una iasta piana di corda 0-5 m e di apertura 2 m (S:i.0 m2)
immena in rma corrente di aria in condizioni standard a livello del mare (qoiofi y1.225 e p:1.789
10-s) con veiociiàV= 60 Km/tr io coodidoni iaminas-

Calcoliamo it Reynolds riferito alla lunghezza caratteristic4 cioè la corda c=l m :

Rer.r: 0.57 milioni (cioè 570000)..
Dal grafico si evince come a $resto Reynold.s ci può essere un flusso laminar.e.
Valuto dal grafico (o attraverso lareiazione) il Cr, che risulta essere circa 1.8 . l0-3 cioè 0.0018.
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La pressione dinamica q è = 170.1 Pa =170.1 N/m2

Quindi Ia resistenza della lasha (il 2 serve per calcolare ia resistenza di tutte e due le facce) sarà :

Dr:Z Cre S:0-61 N:60 gramni

- Esempio 2

La stessa lastra in regine tr:rboiento (sempre supeficie liscia), con velocità pari a 200 Kmlh.
Il Reynolds è =i.90 milioni (cioè 1900000).

I1 Crtwbolento èpari a 3.9 . t0-3 cioe 0.0039.
Possiamo valutare la resistenza, tenendo presente che la pressione dinamica è q:1890 Pa

Dr:2 Crg S = 1.4.74 N: circapari a 1.5 Kg

- Esempio 3

Se supponiamo che lastra lavori parte in regime laminare e parte io regime turbolento (viene ad
esempio assegnato il Reynolds di tansizione Re. ).
Supponiamo che Rer6'- I milione. Lavelocitàdel flusso è 100 Kmlh (27.78 m/s) e la lastraè di
dir"ensioni pad a 1m di corda e I m di aperhrra 15:1 m2)

Si può calcolare la distanza x alla quale awiene ia transizione da laminare a turbolento :

*- = 
R"*'l'=0.52m

" pV

Quindi si valuta la parte laminare fino a 0.52 m (un po' più della metà) con Reynolds Rep pari a 1

milione (Reynolds della parte laminare, con distanza caratteristica paria 0.52 m).

La resistenza dellaparte laminare sarà :

I1 Crlaminare aRe=l milione è (gpfico):0.00135
La pressione dinarnica a 100 Km/b è q:472.6Pa
La zuperficie da considerare sara pa{ a quella interessata dal flusso turbolento e cioè 0.52 m di
corda:per I m di aperhu4 cioè 0.52 mf.
Df_ram_ant:2 Cr g S :2 . 0.00135 . 472-6 . 0-52= 0.66N=circa 67 gramni

Poi si vahta ia parte rinanente turbolenta come differenza fra tutta la lasna in nnbolento - la parte
iniziale (quella dove è stato vahrtata prima la resistenza laminare) in turbolento.

Vahniamo tutta Ia lasha in regime turbolento.
Il ReSmolds con il quale si entra nel grafico del Cr sara pari a ReN : 1225 . 27 .78 . 1 / 1.789e-5
ReN: 1.99 milioni (1900000).

Il valore del Crturtolento è (dal grafico) G:0.0039
La resistenza di tuna la lasna in reeime tr:rbolento è :

D1to,t_tot: 2 ' 0.0039 - 172.6 - 1= 3.69 i.{: 376 gramni

Valutiamo la parte iniziale (fino ad Ì={.52 m) in hrbolento :

Ren:Re*: i milione
Il Crtmbolento è 0.0045 (sempre assumendo rugositatascurabile, dal grafico)
La resistenza della parte iniziale in regime truboiento è :
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D1r,,,t-"ot: 2' 0-0045' 472-6 . 0-52 :2.21 N : 225 Saand

La resistetrza della parte posteriore detla lasha in regime turbolento saràL pari a

Dlto't--rrost = Dlnrb-tot - Dln t-*t : 3 -69 - 2.21 : 1.48 N = i51 gramni

Quindi la resistenza della lasha che è interessata per la parte anteriore da flusso laminare e per la
parte posteriorè da flusso turbolento è :

Df = Df-r".-rnt * Dr-tur--i:osr : 0.66 + 1.48 :2.14 N = circa 218 grammi
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