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D
i che parliam
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Q
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e tirarsi su…
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Forse ho capito…

M
a quale m
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Q
ualche dom

anda interessante

Perché le oche volano in form
azione a ∆

?

Cos’è il Cx
delle autom

obili ?

…
e il vuoto d’aria ?…

D
ove sta il carburante ?
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Perché stupirsi?

A
irbus A

380

o
Lunghezza

: 72,7 m

o
Apertura Alare

: 79,8 m

o
Peso m

assim
o al decollo

: 560 000 kg

o
Peso m

assim
o all’atterraggio

: 386 000 kg

o
Capacità carburante

: 320 000 l  -
0,810 kg/l   (259 000 kg)

o
Spinta

: 4 x 320 kN
-

4 x 32 600 kg

o
Velocità crociera

: M
 =

 0.89

o
Q

uota di crociera
: H

 =
 10 700 m
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Com
e tirarsi su

L’aria è un gas e quindi si adatta alla presenza di ostacoli.

E’ incolore per cui non riusciam
o ad apprezzare com

e si m
uova

…
M

A…

le goccioline di nebbia sono un buon tracciante e aiutano a capire 

com
e l’aria si adatti al m

ovim
ento di un oggetto

La form
a degli oggetti è determ

inante per la loro capacità di m
uoversi 

all’interno dell’aria con poca resistenza. Le form
e che oppongono 

«m
eno resistenza» vengono dette «più aerodinam

iche» 
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I PRO
FILI AERO

DIN
AM

ICI

devono
avere

delle
form

e
che

sim
uovano

in
una

direzione preferenziale

opponendo
la

m
inore resistenza possibile

nelcaso
delle

ALI,iprofilidevono
generare

una

forza perpendicolare alla direzione di avanzam
ento

(per contrastare la forza peso)

Com
e tirarsi su
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Com
e tirarsi su

I PRO
FILI ALARI

sim
m

etrici
non sim

m
etrici

derive
pianidicoda

(talvolta)
carenature

diantenne
o

ostacoli

ali
pianidicoda

(spesso)
alettoniautom

obilida
gara

I profili aerodinam
ici sono caratterizzati da resistenze 10 -20 volte inferiori a quelle 

delle sezioni cilindriche 
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Com
e tirarsi su

I PRO
FILI ALARI
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com
e si deform

ano le traiettorie delle particelle di gas attorno al profilo

Com
e tirarsi su

I PRO
FILI ALARI
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Calcoliam
o le forze che agiscono sul fluido per la presenza del profilo alare e quindi quelle 

che agiscono sul profilo per via della deform
azione del flusso

Com
e tirarsi su
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Si intuisce che le forze saranno legate all’angolo 

del profilo rispetto alla direzione del flusso a 

m
onte: angolo di incidenzavolo aeroplano 26.11.2019
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Com
e tirarsi su

I PRO
FILI ALARI

Calcoliam
o l’integrale delle pressione sul profilo per calcolare le forza che agisce

L

D

Le forze calcolate com
e integrale delle pressioni sono le m

edesim
e calcolate con il bilancio 

della quantità di m
oto.
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Com
e tirarsi su

I PRO
FILI ALARI

L

D

IL C
O

N
TR

IB
U

TO
 A

LLE FO
R

ZE D
A

TO
 D

A
L D

O
R

SO
 E’ B

EN
 M

A
G

G
IO

R
E D

I Q
U

ELLO
 

D
A

TO
 D

A
L V

EN
TR

E

IL P
R

O
FILO

 E’ R
ISU

C
C

H
IA

TO
 V

ER
SO

 L’A
LTO

 !!!
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Com
e tirarsi su

L

D

!
La

curvatura
delle

linee
di

flusso
è

proporzionale
alla

variazione
dipressione

!
Verso

il
centro

dei
vortici

la
pressione

dim
inuisce

IL P
R

O
FILO

 E’ R
ISU

C
C

H
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TO
 V

ER
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M
iracolo dell’Aeronautica

M
a

com
e

si
possono

confrontare
le

prestazioni
aerodinam

iche
dei

diversi

profili
e

avere
un’idea

im
m

ediata
della

loro
efficienza?

AD
IM

EN
SIO

N
ALIZZAZIO

N
E

Portanza L
e Resistenza D

hanno le 

dim
ensioni di una forza (N

)

G
liuniciparam

etridiriferim
ento

che
possono

essere
controllatiper

tuttiidiversiprofilie
le

differentiform
e

diala
sono:

La
velocità

delflusso
a

m
onte

V
0

,la
superficie

dell’ala
S

=
(corda

profilo)
*

(apertura
ala)

e
la

densità
delfluido

ρ

V
0

ρ

corda

CO
EFFICIEN

TE AERO
D

IN
AM

ICO
:

S
V F

C
a

a
20

2 1
ρ

=
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M
iracolo dell’Aeronautica

V
0

ρ

corda

CO
EFFICIEN

TE PO
RTAN

ZA:

S
V L

C
L

20
2 1
ρ

=

CO
EFFICIEN

TE RESISTEN
ZA:

S
V D

C
D

20
2 1
ρ

=

Le
forze

aerodinam
iche

e
irispettivicoefficientisono

funzione
dell’angolo

diincidenza
α

e

questa
dipendenza

è
pressocchè

lineare
fino

al
sopraggiungere

di
fenom

eni
di

distacco

della
corrente

fluida
dalprofilo

alare

α

volo aeroplano 26.11.2019



19

U
n problem

a di circolazione

V

ds
∫

⋅
=

Γ
sd

V
r

r

In corrispondenza dei punti di un contorno chiuso è possibile trovare i valori della velocità V

Si
definisce

circolazione
Γ

della
velocità

V
lungo

un

contorno
s

:

Teorem
a di Kelvin:

in
presenza

diforze
dim

assa
conservative

(gravità)
e

per

un
fluido

incom
prim

ibile
non

viscoso,
la

circolazione

della
velocità

rim
ane

costan
te,

quan
do

la
si

calcoli

lun
go

u
n

cam
m

ino
ch

iu
so

che
sim

uove
con

la
velocità

delfluido.

In m
olti casi le condizioni dei flussi d’aria approssim

ano quelle del Teorem
a di Kelvin con 

ragionevole accordo
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U
n problem

a di circolazione

∫
⋅

=
Γ

sd
V

r
r

La circolazione può essere usata com
e param

etro per identificare l’intensità di flussi com
e 

per esem
pio i vortici

Γ

la
circolazione

della
velocità

rim
ane

costante,
qu

ando
la

si
calcoli

lu
ngo

u
n

cam
m

ino
chiuso

Che cosa significa in pratica??
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U
n problem

a di circolazione

0
=

⋅
=

Γ
∫

sd
V

r
r

…
m

a nel cam
po dei profili alari, che cosa vuol dire??...

Inizialm
ente il profilo è im

m
erso nel fluido in quiete: 

Prandtl(1875 –
1953) pensa a un esperim

ento…
 la partenza im

pulsiva di un profilo

t1 >
 t0 =

 0

t2 >
 t1

t3 >
 t2

0
≠

⋅
=

Γ
∫

sd
V

r
r

m
a per il Th. di Kelvin non è 

possibile!
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U
n problem

a di circolazione

0
=

⋅
=

Γ
∫

sd
V

r
r

…
m

a se Γ
deve rim

anere nulla, dove sarebbe la -Γ
a com

pensare +
Γ

??...

…
è spalm

ata sul profilo!!!

+
Γ

-Γ

Il vortice iniziale –
Γ

PERM
AN

E e solo la viscosità ne dissiperà l’energia!
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U
n problem

a di circolazione

…
RIEPILO

G
AN

D
O

…

O
gni corpo che presenti una distribuzione di velocità circolatoria sul suo contorno se viene 

investito da una corrente fluida genera una forza

La distribuzione di velocità circolatoria sul contorno dell’oggetto può essere generata dalla 

form
a dell’oggetto stesso o dalla sua rotazione attorno a un proprio asse (trasversale 

rispetto alla corrente fluida)

M
aggiore velocità sul dorso –

m
inore pressione:

velocità circolatoria si som
m

a alla velocità della corrente

M
inore velocità sul ventre –

m
aggiore pressione:

velocità circolatoria si sottrae alla velocità della corrente
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U
n problem

a di circolazione

APPLICAZIO
N

E PRATICA

Considerando un corpo cilindrico im
m

erso in una corrente trasversale

La distribuzione di velocità circolatoria sul contorno dell’oggetto può 

essere generata dalla form
a dell’oggetto stesso o dalla sua rotazione 

attorno a un proprio asse (trasversale rispetto alla corrente fluida)

M
aggiore velocità sul dorso –

m
inore pressione:

velocità circolatoria si som
m

a alla velocità della corrente

M
inore velocità sul ventre –

m
aggiore pressione:

velocità circolatoria si sottrae alla velocità della corrente
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U
n problem

a di circolazione

…
va bene per i profili, m

a per un’ala?? ... pensate all’anello di fum
o

-Γ

Se
la

circolazione
non

può
crearsio

distruggersi,
bisogna

pensare
a

una
m

aglia
chiusa.

Sezione
m

eridiana:
Sezione

trasversale:
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Seguire la scia

N
el caso di un aeroplano in volo otteniam

o

M
a la scia ha veram

ente questa form
a??
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Seguire la scia

!
curvatura

delle
linee

diflusso
proporzionale

alla
variazione

dipressione:
condensa

suldorso

!
verso

ilcentro
deivorticila

pressione
dim

inuisce:
condensa

nelcuore
deivorticidiscia

link

link
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Seguire la scia

quindi stare in scia di un aeroplano è conveniente?

Per
rispondere

m
eglio

dobbiam
o

ricordare
icoefficientiaerodinam

ici,
in

particolare
quello

di

portanza:

S
V L

C
L

20
2 1
ρ

=
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Segui la scia

Il segreto delle oche è svelato
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Situazione di stallo

corda

α

0
≤

∂ ∂x p
0

≥
∂ ∂x p

accelerazione
decelerazione

La
capacità

di
un

flusso
di

fluido
di

restare

aderente
alla

parete
dipende

dallo
sforzo

viscoso
e

perciò
dalla

derivata
della

velocità
in

direzione

norm
ale

alla
parete:

0

)
,

,
(

=
∂

∂
=

y
w

y
t

y
x

U
µ

τ

volo aeroplano 26.11.2019



35

Situazione di stallo

corda

α

0
≤

∂ ∂x p
0

≥
∂ ∂x p

Flusso
accelera

→
sforzo

a
parete

aum
enta

Flusso
decelera

→
sforzo

a
parete

dim
inuisce

Condizione di separazione:

0
)
,

,
(

0

=
∂

∂
=

=y
w

y
t

y
x

U
µ

τ
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Situazione di stallo

0
≤

∂ ∂x p
0

≥
∂ ∂x p

P
rofilo stallato:

m
inore superficie dorso soggetta a bassa pressione

La forza risultante verso l’alto ottenuta dall’integrale delle pressioni si è ridotta

Incidenza m
edia: portanza m

edia

Incidenza elevata: portanza elevata

Incidenza eccessiva: portanza ridotta

link
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Per
increm

entare
la

portanza
bisogna

deflettere
verso

ilbasso
più

fluido
(variazione

q.tà
dim

oto)

M
aggiore

q.tà
dim

oto
diretta

verso
ilbasso,m

aggiore
gradiente

avverso
dipressione

nella
direzione

diavanzam
ento

che
tende

a
rallentare

la
corrente

sulprofilo

Forse ho capito…

IN
IETTO

 D
EL FLU

ID
O

 A PARETE CO
N

 

VELO
CITA’ ELEVATA PER RIPRISTIN

ARE IL 

G
RAD

IEN
TE D

I VELO
CITA’
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Forse ho capito…

IPERSO
STEN

TATO
RI

Riducono la com
ponente assiale di quantità di 

m
oto: alta resistenza

Aum
entano la com

ponente verticale di quantità 

di m
oto: alta portanza

L’Efficienza aerodinam
ica E com

e rapporto tra 

portanza e resistenza decresce m
olto

D
ECO

LLO
:

poco
estesi

–
elevata

portanza
e

m
edia

resistenza

ATTERRAG
G

IO
:

m
olto

estesi
–

elevatissim
a

portanza
ed

elevatissim
a

resistenza
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Forse ho capito…

D
ECO

LLO
 O

 ATTERRAG
G

IO
?
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