ovverossia:

La corretta concezione della portanza

edlizzare un modello volante
R partendo da zero assume anche

una certavalenzaculturae: in-
fatti, qualungque sialo spunto iniziale,
bisogna fare uno schizzo quotato, pas-
sare ad un disegno costruttivo (magari
tracciato su carta da pacco), fare qual-
che semplice calcoletto per verificarei
parametri fondamentali (superficie ala-
re, allungamento, carico aare, ecc.).
Per fare ci0 S impegnano tutte le nozioni
che s hanno, tenendo sottomano il nostro
testo preferito e qual che rivista aeromo-
ddligtica(leggendotralerighe, s trova
no sovente molti spunti utili). Per chi
S interessad'aviazione e pratical'aeromo-
dellismo daanni, & ovvialacongtatazione
chel'aerodina (modello volante o aero-
plano che sia) stain volo perché sostenu-
to dala portanza generata ddl'aa, per via
ddl'impatto con l'ariaad una certavelo-
cita(velocitadi sostentamento).
Nel volo orizzonta e, la portanza € esatta
mente uguale al peso del modello com-
pleto. Sin qui tutto normale, tutti d'accor-
do. Laquestione s complicaseci s pone
ladomanda"Come s formalaportan-
za?'. Tutti i testi divulgativi di aerodina

mica elementare forniscono unasemplice
ed esdattarisposta: la portanza € lacom-
ponente verticale dellareazione aerodi-
namica, mentre laresistenzane &€ lacom-
ponente orizzontele (Fig. 1). Mettiamo a
computer questanozione: € unasemplice
constatazione, non una spiegazione.

Per approfondireil discorso, s fanor-
malmente un discorso di questo tipo: il
contorno superiore del profilo (extrados-
s0) € normamente pit lungo di quello
inferiore (intradosso). Prendiamo in con-
siderazione due molecole d'aria, scelte

trai miliardi che s presentano & bordo
dattacco, dove s separano. Una scorre
sul dorso, I'dtrasul ventre (Fig. 2). Sed
devono tassativamente incontrare al bor-
do d'uscita, quellasul dorso dovra cam-
minare un po’ piu velocemente.

Fig. 1: Forze agenti sull’ala anche in un
veleggiatore privo di motopropulsore ad elica.

Fig. 2: Sul dorso del profilo le molecole d’aria corrono pit velocemente, pero non basta...

...........
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Fig. 3: Questi profili, adottati per le ali di
moderni velivoli da trasporto e da turismo,
presentano il contorno ventrale piu lungo
di quello dorsale. Dall’alto in basso:

1) NASA GA(W)-1, calcolato da
Whitcomb, al quale si devono anche la
regola delle aree (volo supersonico) e le
alette d’estremita.

2) Do A-5 (Dornier), basato sugli stessi
principi di Whitcomb, come i seguenti.
3) A 300 B10X-13 (Airbus)

4) A 300 B2/B4 (Airbus)

5) Peterson-Chen

6) Jacobs

7) Eagle 1

8) Whitcomb (aerei da turismo)
Secondo la “teoria della gobba”, non

—_— =

potrebbero generare portanza (!?!)
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E qui cominciano i dubbi: non esiste a-
cun principio fisico, corretto teoricamen-
te e verificato sperimentalmente, che ob-
blighi le nostre molecole ad arrivare
bordo d'uscita esattamente nello stesso
istante. Muovendos sul dorso e sul ven-
tredd profilo, I'aria genera una pressione
dinamica, che dipende ddlasuadensitae
dal quadrato dellaveocitadi tradazione.
A questo punto - regolarmente - S tirain
balo il teoremadi Bernoulli: in parole
povered stabiliscees dimogtrachein
ogni punto di un fluido in movimento
(ariao acqua), lasommadella pressione

Fig. 4: Le nuvolette di fumo sotto al profilo rallentano cospicuamente.

CIRCOLAZIONE
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Fig. 5: Se le molecole d’aria fossero visibili, un osservatore immobile vedrebbe la
“circolazione” attorno all’ala in movimento; se si muovesse assieme all’ala, vedrebbe
il flusso traslatorio, con “inflessione” e “deflessione”.

gaticaedi quelladinamicarimane co-
stante. Bernoulli aveva eseguito le sue
sperimentazioni in tubazioni: S consdera
quindi I'alaimmersain un ipotetico con-
dotto. I limiti superiore ed inferiore sono
codtituiti dal livello dove cessal'effetto
dellapressione dinamica. Sul dorso e sul
ventre risultante (cioé quellache interes-
saagli effetti del volo, visto chelapres-
sonedinamicanon interessadl'da) ri-
sultainferiore aquellaaimosferica, per
viaddle pressioni dinamiche sopracita
te. Purtroppo lo scostamento trale due &
molto piccolo: infatti ladifferenzadi lun-
ghezzatra extradosso ed intradosso €
molto piccola, tipicamente compresatra
il 2% edil 4%. A questo proposito osser-
vate latabelladlegata, ched riferiscea
profili impiegati da parecchi decenni in
aviazione dein aeromodellismo. Esisto-
no anche profili (Fig. 3), nei quali il con-
torno ventrae e pit lungo di quello dor-
sde secondo lacitatainterpretazione del
teoremadi Bernoulli, non potrebbero vo-
lare. Parimenti non dovrebbe essere pos-
shileil volo rovescio, néil volo di acro-
batici (aeroplani ed aeromoddlli), nei
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qudi dae gtahilizzatore sono muniti di
profili biconvess smmetrici calettati a
zero gradi. Tutto cio € noto come la "teo-
riadellagobba’. Poniamoci |adoman-
daquae spintadev’ essere esercitata sul
ventre dell'da per sostentarla? Larispo-
stasta scrittasu ogni manuae di aeromo-
ddllismo che s rispetti: laspintadeve
uguagliareil peso de modello, cioé su
ogni decimetro quadrato d'ala deve esse-

re esercitata un spintapari d carico dare.
Applicando Bernoulli siamo ben lontani
dall'ottenere il valore desiderato.

Da sempre siamo stati ingannati, depista-
ti dainsegnanti e sacri testi che attribui-
vano a buon Bernoulli una responsabi-
litachelui - per amoredi veritastorica-
non s eramai attribuito. Qualche dubbio
in proposito era venuto, parecchi decenni
fa, anche achi scrive; come giovane Su-
dente universitario s guardo bene dal
contestare lascienza ufficidle. Osservia
mo oralaFig. 4, che rappresentacio che
awienein unagaleriaafumo, nellaqua
le quest'ultimo venga aimentato in modo
intermittente (pulsante) e non continuo,
comesd fadi solito. Notiamo subito che:
a) le nuvolette di fumo scorrono piu velo-
cemente sul dorso, quindi il flusso dorsa
lelascial'daad unavelocita superiore a
quelladi arrivo. Domanda: chi hafornito
I'energianecessaria?b) il flusso s'inarca
poco primadi giungere a bordo d'attacco
(inflessione). Domanda: chi gli hafornito
I'accel erazione necessaria ? ¢) dlontanan-
dos ddl profilo, il flusso risultadeviato
verso il basso (deflessione).

Fig. 6: Rappresentazione della circolazione in un classico testo degli anni ‘30.
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Fig. 7: Percuotendo I'aria (come una
pala d’elica) I'ala provoca la “costipazio-
ne” delle molecole d’aria sotto al profilo.

Domanda: perché non se nevaviadirit-
to, com’ eraarrivato a bordo d'attacco?
Abbiamo cosi delinesto i primi elementi
codtitutivi della corretta concezione della
portanza: inflessone e deflessione fanno
partedi quel fenomeno detto circolazione
0 circuitazione, cherichiede un minimo
di riflessone per essere correttamente in-
teso. Normalmente s rappresentail flus-
S0 soprae sotto I'daevidenziando infles-
sione e deflessione: questo € quello che
potremmo vedere, qualorale molecole
dariafossero vishili, se ci muovessmo
pardldamente all'da, dlasuastessave-
locita In unagalleriadd vento, opportu-
namente attrezzata, § vedrebbe ancheil
flusso circolatorio (Fig. 5): di trattadi
unafotografiarealizzata, con opportuni
accorgimenti, dal Gen.Bernasconi, del
genio Aeronadttico, agli inizi del 1900.
LaFig. 6 mostracome venivarappresen-
tatalacircolazione in un quotato testo de-
gli anni ‘30. Come s vede, lacorretta
concezione della portanza, che stiamo
mettendo asseme, non é unageniaein-
tuizione de nostri giorni; come un mo-
saico di pregio, éformato datante tesse-
rine, che Snora erano state presein con-
Sderazione unaad una, mai globalmente.
A tutto cio dobbiamo aggiungere I'effetto
Coanda, scoperto dall'ing.franco-rumeno
Henri Coanda: per viaddlaviscosta, I'a
riatende ad aderire aqualsias superficie
curva, sasul dorso (convessitd), sasul
ventre (concavitd). Questo principio &il
responsabile primario dellacitatacircola-
zione. Come spiegare laportanza, visto
che abbiamo giubilato il teoremadi Ber-
noulli ? Lasalvezzaci viene dd principio
di Newton (azione ereazione). I'da, tra-
dando ndll'aria, impartisce ad essaun im-
pulso notevole: lareazione aquesta spin-
taélarisultante aerodinamica, che scom-
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poniamo in portanza e resistenza per no-
stracomoditadi ragionamento (Fig. 7).
Non c¢i hanno sempre insegnato che sul-
I'das sviluppa unareazione aerodinami-
ca? Seceunareazione, quaeél'azione
?FE'la"serld’ chel'daesercitain conti-
nuita sull'aria: moltiplicando la quantita
dariadeviataversoil basso per lasuave-
locitaverticdle di discesa, S ottiene una
spintauguae a peso del'aerodinain vo-
lo. Sel'aeroplano sorvolasse a bassa quo-
taun’ipotetica enorme bilancia, munita
di un piatto tanto grande da poter racco-
glieretuttal'ariadeviatain basso, g regi-
strerebbeil peso dell'agroplanoin volo
(Fig. 14). Un'dica, unaventola, unrotore
d'eicottero spingono dietro di sé una
grande quantitadaria, per ottenerelo
scopo voluto: esattamente la stessa cosa
avviene per I'da. L'unicadifferenza, irri-
levante dal punto di vista concettuale, sta
nel movimento: étredatorio nell'ada, &
rotatorio per elica, ventola, rotore d'dli-
cottero. Prendiamo in considerazione un
motomodello in volo orizzontale: I'dica
spinge dietro di se unaquantitadariaad
unavelocitatale, daprodurre unareazio-
ne esattamente uguae dlaresstenzaglo-
bale davincere. Tutto cio é lgpalissano,
d'accordo; perd non s eramai pensato di
mettere assieme, in modo razionae, tutte
queste considerazioni e hozioni, note pra-
ticamente dagli albori dell'aviazione.
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VELOCITA  [hdec

Fig. 9: Le velocita sopra e sotto I'ala del
Cessna 150, a diverse distanze verticali
dal bordo d’attacco. Ad 1 piede di distan-
za (circa 30 cm) si ha: sopra 125 ft/sec;
sotto, 105 ft/sec. Questa differenza di
velocita non e sufficiente per produrre

la portanza necessaria.

Fig. 8: Sull’asta rigida, fissata sul bordo
d’attacco, sono installati tubi di Pitot che
si possono bloccare a diverse altezze.

E’ cosi possibile misurare le pressioni
dinamiche e quindi la velocita del flusso
a diverse altezze, sopra e sotto I'ala.

In America e stato eseguito un interes-
sante esperimento: su un tubo vertica
le, fissato a bordo d'attacco di un
Cessna 150, sono stati sistemati tubi di
Pitot, con la possibilitadi bloccarli a
diverse altezze (Fig. 8). E' stato cosi
possibile misurare le velocita sul dorso
e sul ventre dd profilo, adiverse di-
stanze dallo stesso. | risultati sono sin-
tetizzati nellaFig. 9, confermando tout
court che I'applicazione del teoremadi
Bernoulli non spiega la generazione
della portanza. Ladifferenzadi pres-
sione € troppo piccola: ¢i vorrebbe un
profilo come quello dellaFig. 10!!
Tirando le somme, anziché pensare
chel'alas sostengain volo grazie a
differenziale di pressione (Bernoulli),
conviene mentalmente immaginare I'a-
la come una pompa d'aria, oppure co-
me un grande condotto (come quelli
per I'aria condizionata), che scaraventa
in basso una grande quantita d'aria
(Fig. 11): pensiamo ai tetti scoperchia-
ti nei dintorni di Malpensa 2000 (Fig.
12). Qui, gli inconvenienti citati sono
stati frettolosamente attribuiti ai vorti-
ci d'estremita, main realta non sono
loroi veri colpevoli: in genere tendo-
no ad allontanarsi tranquillamente die-
troil velivolo (Fig. 13). La quantita
d'aria scaraventatain basso si pud de-
terminare - come ordine di grandezza -
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Fig. 10: Secondo la “teoria della gobba”,

un profilo portante dovrebbe essere cosi;

evidentemente c’e¢ qualcosa che non
quadra!! Vedere il testo.

con quattro calcoletti semplici, sem-
plici: li omettiamo per non annoiare
troppo i lettori. Si tratta comunque di
guantita enormi, proporzionali a peso
ed alavelocitadel velivolo.
Che cosacambia ora, a causadel cor-
retto principio della portanza? Per il
momento assolutamente niente: ci vor-
ranno decenni primache diventi
patrimonio comune e compaia sui sacri
testi. E' inutile chiederci come mai una
concezione errata abbiaresistito per
decenni: aveva scritto il grande scien-
Ziato aerodinamico Theodore Von Kar-
an: “ Quando parlate a persone in-
colte, dovete farericorso a plausibili
falsita, anziché a verita difficili dain-
tendere” . La spiegazione basata su
Bernoulli &infatti accattivanteed'im-
mediata percezione. Come aeromodel-
listi, appassionati d'aviazione, sSiamo
soddisfatti di essere arrivati per primi
al concetto esatto della portanza. La-
sciando ai giovani I'incombenza di ri-

leggere queste note traun po’ di tempo
(diciamo tra una ventina d'anni), per
ora possiamo azzardare alcune ipotesi:
1) visto chei vortici d'estremitanon so-
no creati dal debole differenziale di
pressione (Bernoulli), ci sembrache, a
proposito delle alette d'estremita, Hoer-
ner ci abbia azzeccato meglio di Whit-
comb. 2) Sarebbe interessante conosce-
re fino ache altezza, soprae sotto il
profilo rimanga influenzato dal feno-
meno circolatorio (Fig. 9). Probabil-
mente saranno necessarie galleria del
vento di concezione completamente di-

verse daquelle attuali. 3) Quando usia-
mo un profilo che mostra, per esempio,
un’ efficienza aerodinamica E = 20
misuratain galleria, ci ritroviamo tipi-
camente con E = 10 nel modello volan-
te, siapurein condizioni migliori della
galeria (Reynolds, allungamento,
ecc.). Forse, possiamo ipotizzare che
cio siadovuto al fatto chei profili in
galleria (sopratutto in quelle di picco-
le dimensioni), essendo relativamente
vicini al soffitto ed al fondo, operano
con due limitazioni: a) il grande flus-
so sopral'ala é disturbato dal soffitto

Fig. 11: Si pud mentalmente immaginare I'ala come un grande condotto che scaraventa
verso il basso grandi quantita d’aria, proporzionali al peso dell’aerodina in volo.
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Fig. 12: Oltre ai vortici d’estremita che si esauriscono allontanandosi dall’ala, quest’ultima scaraventa continuamente in basso
una grande quantita d’aria. L’effetto pratico equivale a quello di un “wind shear” a ciel sereno.
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Fig. 13: Deflessione (macchia scura subito
dietro I'ala) e vortici d’estremita (in lonta-
nanza), dietro un bireattore che vola nella
nebbia. Sembra che i vortici non abbiano
alcuna intenzione di precipitarsi a terra.

Fig. 14: Se I'aerodina potesse sorvolare a
bassa quota un’ipotetica bilancia, con un
piatto tanto grande da poter raccogliere
tutta I’aria deviata in basso, la bilancia
registrerebbe il peso dell’aerodina in volo.

(deflessione alterata); b) sotto al pro-
filo c'é regime di effetto suolo, con
portanza esaltata.

Questo potrebbe spiegarei valori otti-
mistici avolte forniti datalune gallerie
del vento. Si tratta ovviamente d' ipote-
si, sulle quali invitiamo i lettori intra-
prendenti ariflettere: esternando lelo-
ro idee ed osservazioni faranno cosa
utile atutti. E' cosi chesi creail pro-
gresso delle idee: non lo si pud com-
prare a supermercato come taluni ae-
rogiocattoli, che qualcuno s ostinaa
chiamare aeromodélli...

Con tante scuse achi s & annoiato leg-
gendo queste note aruota libera.

Ferdinando Galé

Riferimento: PERCHE 'aeroplano VOLA?

16-17 settembre 2000
VERCELLI - Aeroporto C. Del Prete

Fly Expo Model
in_l:national

Grande festa dell'aeromodellismo radiocomandato
con mostra, vendita, scambio, esibizioni in volo di
aeromodelli. Potrai acquistare o vendere tutto cio
che riguarda il modellismo, utilizzando le strutture
messe a disposizione dall'organizzazione.

Per informazioni - Prandi: 0161 33366 - 0347 5733032 - Cotella: 0372 433869
colortek@pn.itnet.it - wwwv.albireo.it/flyexpo
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