ILCOEFFICIENTE DI RESISTENZA

Per dare una idea pratica della resistenza di
formache puod avere fuso, pensateche essa
e del valore di cinquanta volte inferiore a
quella offertra da un disco piatto di pari
sezione. Si pud quindi affermare che il coef-
ficiente di resistenza di Crf € tanto minore
guanto & la scia turbolenta lasciata dal profilo
nel suo avanzamento. Di conseguenza risultera
che il coefficiente diresistenza del profilo Crp,
che & la somma dei coefficienti di attrito e di
forma, dipende principalmente dallo spessore
dello strato limite e dalla formageometrica del
profilo che determina la dimensione della scia.
Come abbiamo gia fatto per il coefficiente di
portanza, vediamo come varia il coefficiente di
resistenza del profilo al variare dell’'angolo di
incidenza .&

Allaumentare dellangolo d'attacco, la scia
aumentaediconseguenzaaumenteraancheil
coefficiente di resistenza del profilo. Il fatto
strano & che in effetti il Crp aumenta si, ma in
maniera proporzionalmente minima. Cid &
dovuto al fatto che allaumentare di & il coef-
ficiente di resitenza di forma, aumenta mentre
cala quello di attrito con un conseguente au-
mento minimo del Crp.

Prendiamo il diagramma del coefficiente di
attrito di un delta della quinta generazione e,
come abbiamo gia fatto per la portanza.
Partiamo dal punto dove la portanza aveva
valore zero (angolo di incidenza negativo) al-
laumentare dell’angolo di incidenza il valore
del Crp diminuisce fino ad un valore (fig. 8) a
circa 0° poi aumenta molto gradatamente.

iilb '|, a8

ith "I /x = \\(CP}

e Sy

10° 20° 30° ¢ incidenzd

Abbiamo visto come funziona il discorso di
un’ala al cinquanta per cento. La resistenza di
profilo vista fino ad ora & dovuta alle caratteri-
stiche di forma e di superficie, ma totalmente
indipendente dalla portanza. Cid che invece &
strettamente legato alla portanza e che som-

mato al coefficiente di profilo da come risultato
la resistenza totale & la "resistenza indotta”.
Quando abbiamo parlato della portanza, ab-
biamo visto che su di un’ala, quando essa
diventa portante, si crea una differenza di
pressione tra la parte superiore ed inferiore
del profilo. Questa differenza di pressione tende
ad essere equilibrata da una parte di fluido
che, attraverso le estremita alari, passa dalla
zona di alta pressione a quella di bassa pres-
sione, e cioé dalla parte inferiore dell’ala a
quella superiore.

Si creeranno dei vortici che saranno piu forti
quanto piu forte sara la differenza di pressione
tra le due parti; cioé la portanza (fig. 10 a-b-c-
d). Questo fenomeno provoca un calo di por-
tanza ed un aumento di resistenza allavanza-
mento.
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Un'ala in movimento lascia dietro di s& una
serie di vortici con moti rotatori diretti verso il
basso. Viene cioé impressa all’aria una velocita
perpendicolare alla direzione di moto, che
prende il nome di "velocitad indotta”. Questo
fenomeno viene a falsare un po tutto il discorso
di portanza e di resistenza finora osservato in
teoria sui vari profili. Ogni singolo componente
viene cioé variato dalla‘sua precedente posi-
zione causa appunto questa deviazione a cui
sono soggette le varie forze causa la rotazione
del fluido che va ad equilibrare le differenze di
pressione. f

Iniziamo ad osservare la velocita indotta.
Componendo le due velocita V e Vi, otteniamo
un’altra Velocita che chiameremo effettiva (Veff)
che forma con V un angolo 4i che denomi-
neremo angolo d'incidenza indotta. E merito
del tedesco Prandtl la quantificazione del fe-
nomeno proprio attraverso la prima equazione
(di Prandtl) che ricava il coefficiente d resi-
stenzaindotta dallarelazione trail coefficiente
di portanza e l'allungamento alare: Cri=4 C& x A
Da questa equazione si deduce che il Cri
cresce al quadrato allaumentare del Cp, mentre
€ inversamente proporzionale allallungamento
alare. Le ali con forte allungamento risentono
minimamente del passaggio marginale del fluido
dalla zona di alta a quella di bassa pressione,
ragionando per assurdo, un ala di allunga-
mento infinito avrebbe un coefficiente di resi-
stenza idotta zero. L'angolo diincidenza indotta
viene definito anche angolo d’'induzione ed &
ricavabile dal rapporto tra il Cp/x A

Come la velocita, anche la portanza viene
deviata, si inclina verso il bordo d'uscita dell’ala
della stessa quantita esattamente uguale al-
langolo d'induzione, visto che suddetta forza
non & altro che la componente ortogonale
della velocita. Il nuovo vettore della portanza,
non piu ortogonale alla direzione del flusso,
ma inclinata, prende ilnome di”"portanzaindotta”
Pi. Ma vediamo nei singoli somponenti cosa
succede, esaminando la figura 9. Come ab-
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biamo gia detto, la velocita V con la velocita
indotta Vi darad come risultato la velocita
effettiva Veff inclinata rispetto ad g dellangolo
di incidenza indotta o 1.

Cambia la velocita e lincidenza dell’ala non
sard piud , ma lincidenza efffettiva @ eff;
risiltante daa-ai= 3 eff. Rispetto alvalore iniziale,
lincidedenza & quindi calata.

Come abbiamo visto trattando la portanza nei
profili curvi, avremo di conseguenza, causa la
instabilita del profilo, un arretramento del
centro di pressione C in C, di conseguenza
anche la portanza P passera in C' e sara P'.
Applicando in C’ la portanza indotta Pi ortogo-
nale alla Veff avremo tra le due portanze P’ e Pi
un angolo che sara uguale ad & i. Il prodotto
della portanza indotta ed il seno di & i, dara
come risultato la resistenza indotta Ri, diretta
in senso contrario alla direzione del moto.
Analizzando i due triangoli formatesi nella fig.
9: possiamo dire che il rapporto tra Vie V sara
uguale al rapporto tra Ri e P. Ricaveremo
ancheche laresistenzaindotta Ri=P'xVi/V, di
conseguenza anche il coefficiente di resistenza
indotta Cri = Cpx Vi/V.

Osserviamo il diagramma del Cri in funzione
dellangolo di incidenza, sempre per un’ala
della quinta generazione (fig. 11). Si nota subito
che per un valore del coefficiente di portanza
zero il valore Cri vale zero. Al’aumentare del-
angolo di incidenza e gindi della portanza
aumenta anche il valore di Cri, al quadrato!
Seguendo cioé un arco di parabola. Proviamo
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a definire ora la resistenza totale di un’ala,
viste ormai le due componenti, Crp e Cri.
Osservando la figura 8, avrete notato unalinea
tratteggiata, tipo un asse, indicato come Cr
zero (Cro) e di cui non si era detto assoluta-
mente niente. Questo valore del coefficiente di
resistenza del profilo, viene usato in fase di
calcolo per agevolare le operazioni. Si prende
il valore che assume il Cr profilo, nel punto di
portanza uguale a zero. Con buona appros-
simazione si dice che il valore del coefficiente
di resistenza del profilo sia una costante indi-
pendente dall’angolo di incidenza e si pone
Crp=Cro. Quindi diremo che la resistenza R
sara uguale a R profilo + R indotta.




Legando alle varie resistenze i corrispettivi
coefficientiavremo R=1/2(Cro+Cri) ¢ SVZ
Usando il coefficiente di resistenza Cr come
somma di Cro e Cri, avremo la solita formula
simile a quella usata per la portanza R=1/2
Cr ¢ S V2 Il diagramma quindi del valore
totale del coefficiente di resistenza sara dato
dalla somma dei due diagrammi visti; quello
relativo al coefficiente diresistenza del profilo
e quello del coefficiente diresistenza indotta.
Usando come coefficiente di resistenza del
profilo il valore di Cro (fig. 12).
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Ilvalore R viene espresso come unaforzaed &
misurato in Kg. Ogni punto della curva del
valore del Cr & dato dalla somma dei due
fattori, quello relativo al coefficiente di resi-
stenza del profilo e quello del coefficiente di
resistenza indotta. Nel caso di un delta biso-
gneratenere contoanche dellaresistenzache
offre il pilota, tuttii cavi e le varie funi dell'imbra-
gatura. Perun aereo daturismo, il valore del Cr
totale & circa il doppio di quello della singola
ala. Nel caso di un delta penso che il rapporto
sia inferiore e che la resistenza offerta dal
pilota, complessivamente sia inferiore a quell
offerta dalla singola ala. Abbiamo visto che il
valore di resistenza piu forte & quello indotto,
che cresce col crescere della portanza. Quando
uscirono sul mercato i primi Phoenix 8 di
Bennett, avevano i tips alari che terminavano
con una stecca cheteneva la vela in modo da
ottenere una superficie del terminale che vol-
geva verso il basso, cid appunto per diminuire
la resistenza indotta dell’ala, benché allora il
Phoenix avesse un allungamento notevole.
Stesso sistema si & poi visrto sui Fledge, i cui
primi tipi usavano palettoni direzionali che in
parte fungevano da convogliatori. Il Fledge Il
poi alzo il palettone tutto sopra 'ala ed uso un
sistema fisso tipo quello dei Phoenix 8. per
eliminare la resistenza indotta.

Anche l'ultimo nato in casa Hiway, 'Explorer &
dotato di sistemi fissi alle estremita alari incli-
natidi45¢° perridurreilfenomeno diresistenza
indotta. Ma, a detta di tutti, e penso con giusta
ragone, quello che ha fatto Kasper Vitold,
relativamente allo sfruttamento dei vortici di

induzione, &€ il massimo che si possa ottenere.
Peccato che lo usino solo come motorizzato
ultraleggero in America. || Kasperwing come si
chiama al macchina volante fatta da Kasper,
pilota polacco emigrato prima della guerra in
USA, & dotato di sistemi di comando aerodi-
namico, sulle estremita alariche con lo sfrutta-
mento delle resistenze indotte, consente di
volare a velocita di avanzamento talmente
basse, da venire definita I'ultraleggero senza
stallo. La stampa specializzata lo ha definito in
grado di effettuare atterraggi che solo un eli-
cottero & in grado difare. Gia guardandole sue
strane estremita ala ri si capisce che c’é sotto
qualcosa e chissa che presto non si faccia un
pezzo (inteso come articolo) specificando come

funziona e come agisce sui vortici indotto l'ala -

di Kasper.
Testo e disegni di
ERIO ATTI
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