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Forze agenti sul profilo alare
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&
Prof. P. R. Spina “Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica i’@;



Forze agenti sul profilo alare

Allungamento (aspect ratio)

Nel caso di ala rettangolare (c = cost.): A=——=

&
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Forze agenti sul profilo alare

DORSO

—l
)

VENTRE T

L,D,M = f(geometria profilo, a, A, Ma, Re, Vy, S)

2 VZ VZ

V.
L:CLp%OS D=CDp%OS M=CMp%OSC
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Forze agenti sul profilo alare

DORSO

—l
)

VENTRE T

C;,Cp, Cy, = f(geometria profilo, a, A, Ma, Re)

2 VZ VZ

V.
L:CLp%OS D=CDp%OS M=CMp%OSC
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Forze agenti su profilo di ala rettangolare (A = b/c)

di lunghezza unitaria (S =c-1)

DORSO . I >
!
> 7
VENTRE o
C;,Cp, Cy, = f(geometria profilo, a, A, Ma, Re)
V2 V2 Vit
L=C, p—c D=Cpp—c M = Cy p— c?

2 2 2
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Forze agenti sul profilo alare
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Polar diagram.

Forze agenti sul profilo alare
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Localizzazione del Centro di Pressione
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Localizzazione del Centro di Pressione
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Localizzazione del Centro di Pressione
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Influenza dell’allungamento A
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Influenza della geometria della linea media
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Influenza della distribuzione di spessori
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Influenza della forma del naso
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Distribuzione di pressione sui profili

DORSO

—l
)

VENTRE T
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Distribuzione di pressione sui profili (fluido non viscoso T = 0)

TE TE
R = 7€ —pndS = f pndS — f pndS
profilo LE LE
ventre dorso
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Distribuzione di pressione sui profili (fluido non viscoso T = 0)
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Distribuzione di pressione sui profili (fluido non viscoso T = 0)
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Distribuzione di pressione sui profili (fluido non viscoso T = 0)

R
DORSO E J— dx = cosa dx,
| Per o piccoli (< ~15 °)
R 1 dx =~ dx, '
V., |«
N — X
== TE
/7‘ wfl / g
BT — L,
TE TE e
N = f pdx. — dexc:JApdxC
LE LE LE

ventre dorso
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Distribuzione di pressione sui profili (fluido non viscoso T = 0)

-
, N
DORSO E {— > dx = cosadx,
Per o piccoli (< ~15 °)
R 1 dx = dx, '
V, a
-
—~ 70/ ye
VENTRE 4
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Distribuzione di pressione sui profili
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Effetto della comprimibilita sulle prestazioni dei profili

Fluido incomprimibile non viscoso

V2 L L
Poo =Pt P—-=Po=P+P= = Poow=P =P

y—1_ _\r1!
Poo =D =p || 1 +—5—M? —1| ,  p=pRT
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Effetto della comprimibilita sulle prestazioni dei profili

Fluido comprimibile non viscoso

y—1_ _\r!
Do — P = PRT 1+TM2 —1| =
- N
pV? yRT y—1 y-1
=22 9 1+—M2) -1
y 2 V@ ( 2
- 14
vz 2 1 y—1 _\r-1
=p— ~—|[1+Z=—=m2) -1
2 yM-? ( T 2 )
N
Y
>1

per M < 1 (flusso subsonico)
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Effetto della comprimibilita sulle prestazioni dei profili

Fluido incomprimibile non viscoso

(pOoo — p)inc — P 5

Fluido comprimibile non viscoso

Y
vz 2 1 y—1 _\r1
w—De=p— ——|1+==m2) -1
N J
Y
>1

per M < 1 (flusso subsonico)
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Effetto della comprimibilita sulle prestazioni dei profili

A parita di V risulta quindi che:

(pooo o p)c > (pOOO _ p)inc < (p)c < (p)inc

VZ
(p)inc = Powo —,07
VZ 21 1 Ll
Y — V=
= Do — p— ——|(1+—=—m2] -1
N J/
Y
>1

per M < 1 (flusso subsonico)
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Effetto della comprimibilita sulle prestazioni dei profili

A parita di V risulta quindi che:

(pOoo o p)c > (pOOO _ p)inc < (p)c < (p)inc

InN effello comprtmlbuh [a
’ \\/ Poo — P
l 2
2
Y]
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Effetto della comprimibilita sulle prestazioni dei profili

. (CL)me=0
Regola di Prandtl — Glauert (M < M,,): €} =
V1-M2
r\ a @ e e
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per M =M
velocita del suono.

04

0.3

02
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Effetto della comprimibilita sulle prestazioni dei profili

Al crescere di M_ aumentano le velocita sul profilo fino a quando,
In un punto del dorso del profilo viene raggiunta la

M., = f (geometria profilo, «)
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Effetto della comprimibilita sulle prestazioni dei profili
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(e) (d)

) Pressure distribution on NACA 4412 profile at' angle of attack of 1°52’
(aflter Stack, Lindsey, and Littell).

(a) M, = 0.19.
(b) M. = 0.60.
(e) M. = 0.66 (note shock at 559 chord).

(d) Mo = 0.73 (note sheck at 679% chord).
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Effetto della comprimibilita sulle prestazioni dei profili

(b)
(a) Flow past profile at low Mach Number.

~ (b) Flow at high Mach Number, with boundary-layer separation owing to shock g4 ' A~
-wave, . T '/h/ \
e L
03— OL | .
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I
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Profili per flussi supersonici

(——\

LAMINAR FLOW AIRFOIL

(SUBSONIC)
Per M, > 1:
=il —
4 CIRCULAR ARC AIRFOIL
C, = - (SUPERSONIC)
JMZ —1 ¢S

DOUBLE WEDGE AIRFOIL
(SUPERSONIC)
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Correzione delle prestazioni al variare dell’allungamento A
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Correzione delle prestazioni al variare dell’allungamento A

| vortici che trasportano il
fluido dal ventre al dorso si
prolungano dietro 1’ala in
due vortici controrotanti che
generano una velocita
Indotta w

W—Di—t

welocild relabiva |
R.
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Correzione delle prestazioni al variare dell’allungamento A

Ipotizzando una distribuzione ellittica della portanza per unita di
lunghezza, risulta che:

L
w =
v
27X
7pr2
Ve
P N VZSCLPZS CS Vs
T e M vz el
CZ
CD' _L
LA
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Correzione delle prestazioni al variare dell’allungamento A

La resistenza globale di un profilo e la somma della resistenza
Indotta e della resistenza di profilo (somma della resistenza
superficiale e della resistenza di forma) dovuta alla viscosita del

fluido

CZ

CD:CDi-l_CDp:n-/‘[-l_CD

Presi due profili uguali su ali di diverso allungamento, il coefficiente
di resistenza di profilo risulta praticamente indipendente da /4

Ct 93
CDp =Cp, ——=0C(p, —

A 7'[/12

&
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Correzione delle prestazioni al variare dell’allungamento A

A perabold
_X polare

7, A parabold
o2 —_A Poldre

W CD; Cop
K T tggD ~ go 1/ CD
|/
"/
1 L /
P = V. .
Voo nbzp%’ —t =
Voo
. CLPTS _ CL
— ===
nbzpl%'o A
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Correzione delle prestazioni al variare dell’allungamento A

Due profili uguali su ali di diverso allungamento presentano la stessa
portanza se presentano uguali valori dell’angolo o’

: CL (L
2 =051—§01=“1—J=a2—902=“2—n—/12
1

B _I_CL 1 1
EC L
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Correzione delle prestazioni al variare dell’allungamento A

Ogni galleria del vento ha le sue relazioni piu adatte per effettuare la
correzione delle prestazioni in funzione di A

Molto utilizzate sono le relazioni di Prandtl-Betz

CL — CL1

2

Cp. =Cp. + . (11
P2 = =D T o096\ A, A4

. G (11
2 =M T 096\, A,

&
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Correzione delle prestazioni al variare dell’allungamento A

Peralaconi=w (= C(p,
Ct
b = i = 096 7 A
o =" 0061

Per 1 profili NACA generalmente le prestazioni sono rilevate su ali

con A = 6 e la relazione proposta per correggere i risultati per ali con
/. = oo e la seguente:

‘CL /‘L:OO

/ dC, 1 [dc,

VN da ),_ .~ 096\da) .

&
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Profili NACA (National Advisory Committee for Aeronautics)

>
JOr

Q%7

Aean /ﬁ.r:r

0 »Chord line 5
\V Ol
- 10k LTLL .00
(P;;;: f .m, g :1 ;r;' Z_" ;H;;fd X, Xy, sing@ Y, 5K Yy, cos@
chord) X Ky Sn@  y; Y.~y €056

Equazione della distribuzione di spessori di profili NACA a 4 cifre

Smax

y, = 0.3516 x% + 0.2843 x3 — 0.1015 x*)

020

&
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Profili NACA a 4 cifre — Distribuzione spessori

1.2 -
—
/ --...___\
(31 os
0.4
— ’ﬁ ==
i
[« 0.2 04 0.6 [+1.] 10
H
z y . .
(per cent c) | (per cent ¢) @/V) v/} an/V
0 0 0 0 4,839
1.25 0.756 0.917 0.958 1.338
2.5 1.120 1.023 1011 0.966
5.0 1.662 1.092 1.045 0.691
7.5 2.089 1.137 1.066 0.564
10 2.436 1.162 1.078 0.485
15 2.996 1.188 1.090 0.387
20 3.396 1.206 1.098 0.326
30 3.867 1.217 1.103 0.248
40 4,000 1.202 1.096 0.197
50 3.884 1.185 1.089 0.157
60 3.547 1.163 1.079 0.128
70 2.987 1.127 1.062 0.100
80 2.213 1.067 1.033 0.074
90 1.244 0.993 0.996 0.047
95 0.684 0.932 0.965 0.031
100 0.080 0 0 0

L.E. radius: 0.174 per cent ¢

L6
el 1 -
r—
uy? T
(V) \
.BW
NACA 0008
-
o 2 P I Lo
xfe
’ y /vy v/V Av/V
(per cent c) | (per cent ¢) -
0 0 0 0 2.900
05 | ... 0.792 0.890 1.795
1.25 1.263 1.103 1.050 1.310
2.5 1.743 1.221 1.105 0971
5.0 2.369 1.272 1.128 0.694
7.5 2.800 1.284 1.133 0.561
10 3.121 1.277 1.130 0.479
15 3.564 1.272 1.128 0.379
20 3.825 1.259 1122 0.318
25 3.961 1.241 1.114 0.273
30 4.001 1.223 1.106 0.239
40 3.869 1.186 1.089 0.188
50 3.529 1.149 1.072 0.152
60 3.043 1.111 1.054 0.121
70 2.443 1.080 1.039 0.096
80 1.749 1.034 1.017 0.071
90 0.965 0.968 0.984 0.047
95 0.537 0.939 0.969 0.031
100 0084 | ..... | ..... 0
L.E. radius: 0.70 per cent ¢
NACA 0008 Basic Thickness Form

NACA 0008-34 Basic Thickness Form
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Profili NACA a 4 cifre — Linee medie

20 20
20 = 20
Py / B
L0 e 10
— - _—
[ —— P / ‘\\
T —
ot o
NACA 62 NACA 65
mean line mean Ane
’E
e 2 Y, .2
c -
] -
o 2 « .5 .8 10 ] 4 o, 5 8 1.0
xfe xfe
e, = 0.90 a; = 2.81° Cm = — 0.113 e, = 0.75 a; = 0° Cmfy = — 0.187
= Ve dy./dx P V=P z v dy./dz P Av/V = Pp/4
(per cent ¢) | (per cent c) Ye & av/V = Pp/4 (per cent c) | (per ceat c) Vo R b
0 0 0.60000 0 0 0 () 0.24000 0 0
1.25 0.726 0.56250 0.682 0.171 1.26 0.206 0.23400 0.205 0.051
2.5 1.406 0.52500 1.031 0.258 25 0.585 0.22800 0.204 0.074
5.0 2.625 0.45000 1.314 0.328 5.0 1.140 0.21600 0.413 0.103
7.5 3.656 0.37500 1.503 0.376 7.6 1.665 0.20400 0.502 0.128
10 4.500 0.30000 1.651 0.413 10 2.160 0.19200 0.571 0.143
15 5.625 0.15000 1.802 0.451 15 3.060 0.16800 0.679 0.170
20 6.000 0 1.530 0.383 20 3.840 0.14400 0.760 0.190
25 5.977 — 0.00938 1.273 0.318 25 4.500 0.12000 0.824 0.206
30 5.906 — 0.01875 1.113 0.279 30 5.040 0.09600 0.872 0.218
40 5.625 — 0.03750 0.951 0.238 40 5.760 0.04300 0.932 0233
50 5.156 - 0.05625 0.843 0.211 50 8.000 0 0.951 0.238
60 4.500 — 0.07500 0.741 0.185 60 5.760 — 0.04800 0.932 0.233
70 3.656 — 0.09375 0.635 0.159 70 5.040 — 0.09600 0.872 0.218
80 2.625 — 0.11250 0.525 0.131 80 3.840 — 0.14400 0.760 0.190
90 1.406 — 0.13125 0.377 0.094 90 2.160 — 0.19200 0.571 0.143
95 0.727 ~ 0.14062 0.261 0.065 95 1.140 — 0.21600 0.413 0.103
100 0 — 0.15000 0 0 100 0 — 0.24000 0 0
Data for NACA Mean Line 62 Data for NACA Mean Line 65

- . - - . . . . - ‘@
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Correzione delle prestazioni al variare di (s,,,./c)

A A
L Il tratto rettilineo della curva C, =f (&
L-
pUO essere espresso con la relazione:
Smax
C; = m( ) +na
C /1
(Clu=0 con:
/ g
a, a m — (CL)a:O
Smax 1

C a

. 1 (Smax) . (CL)a:O
n p— e —
X 1
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/c)

Correzione delle prestazioni al variare di (s

max

Per un diverso valore di (s,,/C),, Il
tratto rettilineo della curva C, = f («)
puO essere espresso con la relazione:

S
CL=m( maX) +na
2

C
< con
m = (CL)a:O
Smax 1
1 (Smax) (CL)a=O
n=——m - —
24y C /1 24y

&
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Relazione di Kutta - Joukowsky

= — F": forza esercitata dal fluido
. forza esercitata sul fluido

Schiera formata da un
numero infinito di pale
di lunghezza infinita

Flusso:

stazionario
Incomprimibile
non VvIscoso
Irrotazionale

ad energia totale
costante

&
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Relazione di Kutta - Joukowsky

Bilancio di massa:

PLAN g = P2 AV,
PtV =ptV,,

U
Vxl :VXZ =V

X

= — F": forza esercitata dal fluido
. forza esercitata sul fluido

&
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Relazione di Kutta - Joukowsky

Bilancio della quantita di moto
In direzione x:

= — F": forza esercitata dal fluido
. forza esercitata sul fluido

&
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Relazione di Kutta - Joukowsky

Bilancio della quantita di moto
In direzioney:

N

Vx2

S IR =R=pVtl,e V)

F,=—F, =—pV,t (Vyz ‘Vyl)

= — F": forza esercitata dal fluido
. forza esercitata sul fluido

&
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Relazione di Kutta - Joukowsky

Bilancio dell'energia:

p1 Vx21 +Vy21 . p2 Vx22 +Vy22
+ = +
Jo, 2 yo, 2
Vy22 _Vy21

Pr—P=p 5 =

- g(VyZ _Vyl)(VyZ +Vyl)

&
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Relazione di Kutta - Joukowsky

Circolazione del vettore

V lungo la linea chiusa
tratteggiata:

&
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Relazione di Kutta - Joukowsky

Le componenti della
forzaF lungoxey
assumono la forma:

Fo=t(p,—p,)=

gt (VyZ _Vyl)(VyZ +Vy1)
(VyZ +Vy1)
2

Fy=—pV, t(V,, -V, )=
:IOFVX

&
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Relazione di Kutta - Joukowsky

Facendo tendere il passo t

S e .~ all'infinito, la circolazione I
I . attorno al profilo mantiene

Ve comunqgue un valore finito
diverso da zero:

r=-t(V,, -V}

N\

L

pert >0 =V, >V,

|l profilo tende quindi al
profilo isolato dove:

Vio =V =Vy
Vyz2 =V =V,

=V,=V,=V,

&
Prof. P. R. Spina “Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica i’@;



Relazione di Kutta - Joukowsky

Per profilo isolato, facendo coincidere la direzione di V_ con la
direzione X, risulta:

VvV, =(V,,0), V, =V,

Vo +V
Fx=t(p1—p2)=—pf( yz; w)_g

\ 2
F,=L=C_ ,()?‘OC:,OFVOO

S

C, =—
- cV,

&
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Campi potenziali di velocita

Flusso uniforme con velocita parallela all'asse x (in coordinate
cartesiane ortogonali):

oD
V, =—=V
X oX 0
v, -2 g
oy
v,
oz

&
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Campi potenziali di velocita

Sorgente e pozzo (in coordinate polari o cilindriche):

O=minr
La sola componente di velocita diversa da zero e V.:

0D m

Vr
or r

_velocita

Sorgente (M > 0) Pozzo (M<0)

&
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Campi potenziali di velocita

Dipolo o doppietta: e un campo di velocita costituito da una sorgente e
un pozzo di intensita uguali (e contrarie) posti a distanza 2a.

a—0

&
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Sovrapposizione di campi potenziali di velocita 2D

Sovrapposizione di un flusso uniforme e di una sorgente:

punto di ristagno

linea di corrente

&
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Sovrapposizione di campi potenziali di velocita 2D

Sovrapposizione di un flusso uniforme e di una sorgente:

punto di ristagno

linea di corrente

La linea di corrente passante per il punto di ristagno puo essere
considerata come un contorno solido impermeabile (in quanto la

velocita vi e punto per punto tangente)
La singolarita (sorgente) si trova all’interno di tale linea di corrente
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Sovrapposizione di campi potenziali di velocita 2D

Sovrapposizione di un flusso uniforme e di un dipolo (o doppietta):

punti di ristagno

&
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Sovrapposizione di campi potenziali di velocita 2D

Sovrapposizione di un flusso uniforme e di un dipolo (o doppietta):

punti di ristagno

&
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Sovrapposizione di campi potenziali di velocita 2D

Sovrapposizione di un flusso uniforme e di un dipolo (o doppietta):

V. - _
—— - - -
L]
{

&
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Sovrapposizione di campi potenziali di velocita 2D

Sovrapposizione di un vortice ad un flusso uniforme e un dipolo:

&
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Trastformazione conforme di Joukowski
profilo circolare con centro nell’origine

Trasformazione conforme che
permette di passare dal piano

c7p 0% ) )
£z complesso z=x + iy al piano
7 complesso £ = &+ iy
-
y, e 212
152 1E2 Hz
Tz
5‘ PLANE
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Trastformazione conforme di Joukowski
profilo circolare con centro nell’origine

Trasformazione conforme che
permette di passare dal piano

c7p 0% ) )
£z complesso z=x + iy al piano
4 )
: - 7 complesso &= &+ iy
-
A C.C iz 16
22 122 Hz
Iz
¢ PLANE
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Trastformazione conforme di Joukowski
profilo circolare con centro nell’origine

&
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Trasformazione conforme di Joukowski

profilo circolare con centro decentrato sull’asse x

Y, 7

2 e

9{ 2/ R
N

X a /

‘\\- \ 7

aZ

C=z+—

Z

&
Prof. P. R. Spina “Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica i@j



Trastormazione conforme di Joukowski
profilo circolare con centro decentrato sull’asse x

5
C, =21 (1 +E) sena

&
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Trasformazione conforme di Joukowski
profilo circolare con centro decentrato

&
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Trasformazione conforme di Joukowski
profilo circolare con centro decentrato

&
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Trasformazione conforme di Joukowski
profilo circolare con centro decentrato

C, =2m (1 +2) sen(a + ) f = —ag

&
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Trasformazione conforme di Joukowski

C, =2m (1 + 2) sen(a + B)

Per angoli d’attacco a piccoli, considerando che S = — ay, risulta:

E E
a a

&
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Teoria aerodinamica dei profili sottili

vorlici di soslilvaione

P i -
e VN b
¢| Vo [Xp | [>— o
f ’ X4 N V. = veloaifa sul dorso

- c " Vt » velocila sul ventre

CH
<

La linea media del profilo viene sostituita da una distribuzione di
vortici che induce una circolazione

C C

F=fydx=!(Vu—Vl)dx

0

&
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Teoria aerodinamica dei profili sottili

Vo B |
1 Fx“ w VuaV¢\oc|ta’ wl dovso
b i al Vt » velocila sul ventre

La componente lungo y della velocita indotta nel generico punto P
dal vortice infinitesimo posizionato in x vale:

Y dx

d —
Vxe 2w (x — xp)

&
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Teoria aerodinamica dei profili sottili

V= veloaita sul dorse

Vl » velocila sul ventre

[’intera linea d1 vortici indurra pertanto globalmente nel punto P la
componente di velocita v lungo y

B f y dx
Vxp T 2m(x — xp)

&
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Teoria aerodinamica dei profili sottili

Dato che la componente di velocita u lungo x della velocita indotta
e trascurabile, la velocita risultante V tra la velocita indisturbata V
e la velocita indotta v deve essere in ogni punto tangente alla linea
media

dy Vysena+v v
- = = tga +
dx Vo cos a V. cos a
VQQQNOQ Vw
P & =
t-mgen(e alla Linee ' dy Vo cosa
madia

linea media

&
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Teoria aerodinamica dei profili sottili

Per angoli d’attacco a piccoli

dy Viysena+v . v +v
e = tga ~ a4+ —
dx Voo COS @ Ty cos a Ve
VQQQNOQ Vw
P & =
t-mgen(e alla Linee ' dy Vo cosa
madia

linea media
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Teoria aerodinamica dei profili sottili

[’equazione integrale (1) lega la circolazione y per unita di
lunghezza alla componente v lungo y della velocita indotta nel
punto P dalla linea di vortici

C

v = [ 5o (1)

2m(x — xp)
0

[’equazione (2) lega a sua volta la componente v lungo y della

velocita indotta nel punto P dalla linea di vortici alla pendenza della

linea media in P (dy/dx),, all’angolo d’attacco a e alla velocita V
dy %

7 _ 2
dx CH_VOO (2)

&
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Teoria aerodinamica dei profili sottili

Combinando le equazioni (1) e (2) e possibile legare la distribuzione
di vortici y=f (x) alla geometria della linea media dy/dx, all’angolo
d’attacco «a e alla velocita VvV _

C

dy v 1 y dx

(E)P‘“E‘“Efm(x—xp)
0

Dati geometria della linea media, o e V_, e possibile determinare la
circolazione intorno al profilo sottile e la corrispondente portanza

C

c=pFVoo=pVoofydx
0

2

00)

L=CL,02

&
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Teoria aerodinamica dei profili sottili

Dati geometria della linea media, « e V_, e possibile determinare la
circolazione intorno al profilo sottile e la corrispondente portanza

C
2
L=CLp%°c=pFVoo=pVoondx
0

1l coefficiente di portanza, I’angolo di portanza nulla e 1l coefficiente
di momento

C, = -l = 21 ( ) = 2mi
L — CVOO = 47T \ X (XO = 4LTT 1
o[ ~ — (yc)cmax 100

e )inas:
CMC/4 ~ —2.5 .

&
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Sovrapposizione degli effetti aerodinamici

Con un’accuratezza accettabile dal punto di vista ingegneristico, si
puo assumere che la distribuzione di velocita attorno ad un profilo
possa essere determinata come somma di tre contributi

o Po—D v\’ v Av Ay, ’
Cp — > = | — = i i —
Vs Voo Vo = Voo & Vy
P2
V2 V2

p0:p+p7:p000:poo+p_

&
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Sovrapposizione degli effetti aerodinamici

o Po—D V % Av_I_Ava

= +
P Tz T\, Voo~ Vi Vo,
P

(%
— contributo distribuzione di spessori (distribuzione di velocita sul
Voo profilo simmetrico con stessa distribuzione di spessori, investito con
angolo d’attacco nullo)

Av

— contributo linea media (distribuzione di velocita sul profilo sottile
Voo coincidente con la linea media, investito con angolo d’attacco ideale)
Av,

—— contributo angolo d’attacco (distribuzione di velocita che determina
Voo un coefficiente di portanza aggiuntivo C;, )

&
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Sovrapposizione degli effetti aerodinamici

E}

NACA 62

meon line

ot

-

4 10
xfe
CL 0 = 1

@/V) v/V An/V

0 0 0 2.900
0.5 0.792 0.890 1.795
1.25 1.103 1.050 1.310
2.5 1.221 1.105 0.971
5.0 1.272 1.128 0.694
7.5 1.284 1.133 0.561
10 1.277 1.130 0.479
15 1.272 1.128 0.379
20 1.259 1.122 0.318
25 1.241 1.114 0.273
30 1.223 1.106 0.239
40 1.186 1.089 0.188
50 1.149 1.072 0.152
60 1.111 1.054 0.121
70 1.080 1.039 0.096
80 1.034 1.017 0.071
90 0.968 0.984 0.047
95 0.939 0.969 0.031

00

L.E. radius: 0.70 per cent ¢

NACA 0008 Basic Thickness Form

I—'-_I—h._
2 - . L0
* xfc
ey =080 o =281° cm,=—0113
]I:
(per cent ) dy./ds Py Av/V = Pg/4

0 0.60000 0 0

0.726 0.56250 0.682 0.171

1.406 0.52500 1.031 0.258

2.6256 0.45000 1.314 0.328

3.656 0.37500 1.503 0.376

4.500 0.30000 1.651 0.413

5.625 0.15000 1.802 0.451
20 6.000 0 1.530 0.383
25 5.977 — 0.00938 L.273 0.318
30 5.906 — 0.01875 1.113 0.279
40 5.625 - 0.03750 0.851 0.238
50 5.156 — 0.05625 0.843 0.211
60 4.500 — 0.07500 0.741 0.185
70 3.656 — 0.09375 0.635 0.159
80 2.625 — 0.11250 0.525 0.131
90 1.406 — 0.13125 0.377 0.094
95 0.727 ~ 0.14062 0.261 0.065
100 0 — 0.15000 0 0

Data for NACA Mean Line 62
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Sovrapposizione degli effetti aerodinamici

. ] 4
profilo simmelrico posizionafo &
angolo dialtacco nullo
0 1 1 L L J
Ar
[+1 4
Vo
o i i !\
Linea media posizionala & 161

angole di attacco ideale .

"ZK‘A

P

—— redy
proFfLo caomberato Fost&imulb ar @ ‘0
angolo di allacco ideale OL : _ i 1 ,

S S —

incr emento di velocitd dovolo
oll arigolo di allaces per profilo
Simmealyico

S

proﬁ'[o coamberato Posiéiouato
ol angolo di allacco

Q
L

&
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Sovrapposizione degli effetti aerodinamici

C C
L — — g —Pg +
¢, =—L :fpv zpddx:fpv Pa=Po+Po .
Voo Voo Voo
ppE b pFE b pe
1 I AVA
d
_Ef(czgd_czgv)dx:Zj (E) —<é> dx
0 0O & -

&
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Sovrapposizione degli effetti aerodinamici

() CL—Cp, k(a—ay) —k(a; —ay) a—aq;
a) = = —
Cy, kAx Aa
CL o CLi a—a c 4
a — C Aa + al ) CL — A CLO + CLl’ L f(a) Co
Lo & /
C r 2 27 C.
o= 1] v +Av v Av ]
Li ™ ¢ Voo Voo Vo Voo toa fa)da
o & i (C.-=
k = L, \ / >
d; — Ky > Ag = % h ’ ’
k
a [o] ~ _ (yc)cmax 100J
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Sovrapposizione degli effetti aerodinamici

@) = Cp _CLi . k(a —ag) — k(a; — ag) _a—a
Cy, kAa Aa
C, —C;. a— o
Q= — “Aa a; , C= lCLO + C, 1 f(a) C
CLO A i LO
°r 2 27 Co /
o= 1] v +Av v Av ]
L™ ¢ Voo Vo Vo Vo t fo)da
o * i (CLu=o0
C
AC( ~ ﬂ / >
277: % a; a a

&
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Coetticiente di portanza di un profilo in schiera

= — F": forza esercitata dal fluido
. forza esercitata sul fluido

Schiera formata da un
numero infinito di pale
di lunghezza infinita

Flusso:

stazionario
Incomprimibile
non VvIscoso
Irrotazionale

ad energia totale
costante
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Coetticiente di portanza di un profilo in schiera

Bilancio di massa:

PLAN g = P2 AV,
PtV =ptV,,

U
Vxl :VXZ =V

X

= — F": forza esercitata dal fluido
. forza esercitata sul fluido

&
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Coetticiente di portanza di un profilo in schiera

Bilancio della quantita di moto
In direzione x:

= — F": forza esercitata dal fluido
. forza esercitata sul fluido

Prof. P. R. Spina
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Coetticiente di portanza di un profilo in schiera

Bilancio della quantita di moto
In direzioney:

N

Vx2

T SRRVt vy

F,=—F, =—pV,t (Vyz ‘Vyl)

= — F": forza esercitata dal fluido
. forza esercitata sul fluido

&
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Coetticiente di portanza di un profilo in schiera

Vx2
e

Bilancio dell'energia:

p, VatVyi p, Ve tVy
+ = -+
Jo, 2 yo, 2
Vy22 _Vy21

Pr—P=p > =

- g(VyZ _Vyl)(VyZ +Vyl)
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Coetticiente di portanza di un profilo in schiera

Circolazione del vettore

/ ______ -V lungo la linea chiusa
4: tratteggiata:

Vx2
e

&
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Coetticiente di portanza di un profilo in schiera

Le componenti della
forzaF lungoxey
assumono la forma:

Fo=t(p,—p,)=

gt (VyZ _Vyl)(VyZ +Vy1)
(Vyl +Vyz)
2

Fy=—pV, t(V,, -V, )=
:IOFVX
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Coetticiente di portanza di un profilo in schiera

L

Nel caso di fluido non

w2 . viscoso la forza risultante F
. coincide con la portanza L

\Y

X

L=(F2+F?)=

2
V,,+V
=pl VX2+ y12 2 =

=plV,

Con V_ si e indicata la velocita
fittizia media tra le velocita di
Ingresso e uscita della schiera

Prof. P. R. Spina
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Coetticiente di portanza di un profilo in schiera

La circolazione puo essere scritta come: I' =t Al),

|l coefficiente di portanza del profilo in schiera risulta:

AV, t
C, =2_Y.-
Ls Voo c
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Coetticiente di portanza di un profilo in schiera

Schiera accelerante

Al t Vg = Vs T
C

V, ¢ | /4%

&
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Coetticiente di portanza di un profilo in schiera

g /7\’-. vi’.
% r4
V,(cotg a, —cotg a1) t ”
Cs =2 alcotg & g 1) — = Schiera accelerante
Va C
Sen Ay
t
= 2 . (cotg a, — cotg 1) sen ag

&
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Coetticiente di portanza di un profilo in schiera

V t VuZ + Vu1 __.v.‘zﬁ’vu‘ -V +v“"~\{“
cotg ato, = = 2 2
oo = 2 -

_ V,(cotg a, + cotg aq) YN ;

2 = ’ =
g /7\’-. vi’.
% r4
(cotg a, + cotg aq) -

cotg e, = > Z oo
Schiera accelerante

&
Prof. P. R. Spina “Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica i’@;



Coetticiente di portanza di un profilo in schiera

Schiera decelerante

AV,
Voo

t —_—
CLS:2 EZZ —

V. (cotg a; —cotg a,) t
V, c
Sen Ao

CLS =2

t
= 2 . (cotg a; — cotg a,) sen A

&
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Coetticiente di portanza di un profilo in schiera

Per schiere rotoriche le relazioni sono le stesse, dove le velocita

sono le velocita relative W e gli angoli sono gli angoli g tra le
direzioni delle velocita relative W e la direzione periferica

Ad esempio, per schiera rotorica decelerante (macchina operatrice)

wu:w-.’ - w“t*‘ w";w‘l‘
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Coetticiente di portanza di un profilo in schiera

Ad esempio, per schiera rotorica decelerante (macchina operatrice)

w&:wm' =w“‘+ WQ1;V\1‘

t Wy —Wyp 8 Wa(COtg p1 — cotg ,82) t
_ =97 _ =97 _
C W, C W, C

sen L

&
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Coetticiente di portanza di un profilo in schiera

Ad esempio, per schiera rotorica decelerante (macchina operatrice)

w&:wm' =w“‘+ WQ1;VN‘

t
Cs = 2—-(cotg By — cotg B,) sen fe,

&
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Coetticiente di portanza di un profilo in schiera

Ad esempio, per schiera rotorica decelerante (macchina operatrice)

w&:wm' =w“‘+ WQ1;VN‘

_ (cotgp; + cotgps)

cotg oo = >

&
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Coeftficiente di portanza di un profilo in schiera

influenza della resistenza aerodinamica D

Schiera decelerante

Schiera accelerante
F,=Lsenf, £ Dcosf, =pW,t AW,

E,= L cos By + D sen By, = t(p1— p3)

&
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Coeftficiente di portanza di un profilo in schiera

influenza della resistenza aerodinamica D

Schiera decelerante

Schiera accelerante

E=pW,t AW,= p W, sen o, t A W,=
2 2

—~C sen Po, £ Cps p—-

> > C COS P

= Crs p

&
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Coeftficiente di portanza di un profilo in schiera

influenza della resistenza aerodinamica D

Schiera decelerante

Schiera accelerante

AW, t
2 A CLs * Cps cotg Po

&
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Coeftficiente di portanza di un profilo in schiera

influenza della resistenza aerodinamica D

Schiera decelerante

Schiera accelerante

(E)pr Mp Lsenfe, x D cos fo

Cp
—1+—c0tg,8oo

Er M L sen B Crs

(F)p  (Ap)p L cos B + D sen fy _ Cps
= — =1+—tg b

E, Ap L cos [ Cps

&
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Effetto schiera

4
P- Py
Wt e
oe-—"
=4 4
-2 4
profilo isolato profilo schiera decelerante profilo schiera accelerante
Crs =2 i = KC
— T L
Vo €
AV, t

Per profilo sottile: K = — = - = _
C 2msent Vymseni c

&
Prof. P. R. Spina “Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica i’@j



Effetto schiera

(s AV,

K

Cr Vo T sen i

AV, /2 AV /2

Va2 o0 _\_l4

(=% s

&
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Effetto schiera

Schiera decelerante

:8=,Boo+i=ﬁoo+a+|a0| :B=,Boo_i=ﬁoo_a_|a0|

Be = B +a =P — |agl Be =B —a =P + |agl

&
Prof. P. R. Spina “Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica i@j



inig

=
© pum(
=
<
o
<P
© puy
=
&
7]
=)
~a
D
=
9e
=
<P
~
=
<P
© puy
=
=
P
=)
@

T 2008 BEE! I . @ T v
T I B FRE | INGIARENSNERREFRABEBEANL B DES: PRERERY!
~1 1 I¢ w; erve .» ] .l. v ol b {5 59 M Ly W4Lv+¢0¢ 4 vebrtgmy b boa & 91 60 s..‘T..ar
ST e e ey i w1 s i ff ) e % b RS P EEE Roppe sagiox papy pa yan g peosp v s

H»L. 4o A < : g t '
s g masSepawspu sy i ema i | Eony nmvan mapls Koty pasbe b Lo LY ELFRS
—t-——11t +—r 1+ e e e + M
a3 0 oo B RB R B B B BB 5 - s G D iBatn e w s & e G }
e BES *«MII B @ B BREER BETRY RERRE MR gHs PUSEISFos U PasSs
Boes = 5 eébdedidl ok vl Bl ot Bl o] il :
, - 7E 25 b wws i i bew
s e :tf-; ErEST 21 B SR E B o 1 58
+ : - . s
uEE RS 8uT g @3 6 poa s L g e 3 o 3 5 0 e
ul ~— i 4 1 - YHHO st u..& “t,* S Wi -
% DU + -t s S [ B EY & E S B
saas @ H TR e : HH— o
gTapEa T B % | 3 0 I B
heer o & e «u .W‘ < - SR R I 'H,..TTJITUIY.LITW: B
1t 44<4 T ™ e 1
cmzme T TR AT e T S8 D BB N B
IHn,‘A -+ 1 = . -~ bt ed bt b e bpgd gpe
- - L e B S 4 e -4 v g
1!.0“6 - \ g% § @ 444 -4 L e R vat ) S e R 4LiT&.%l‘l.4
119 8 R\ ! " 1 e A
———y ) 8 1— t e [ Sap— ctmwil«.u* 4?? A.wl b Fw_
=] ? B T 1 L 1 B ! A (B =
e " H ) Bl T I (B 153 N 1 T
88 G P S5 1 2§ )t i 131 i Ll*
b e ad w4 h.L* % H 444 44 = + - e thdi o e s} L R 4 ad eed gt
b — + - 44444 4- ' }
ey ‘ v At o I . — L..u .4.&7J4y&1t.~.0‘1
S o 'L H « 4 ....H PR Y EER e S b4+ $ LIJ
+4 4 e - —— AI’Q,MLI».. =444 ++
v an A 0L B BB R Bt mi g T 1) DD B s e & s 5 8 i B e
4 T 1 366 HFDP NS 1) (58 80 0 £ BE :
; Z. | I3 h 2\ 0 t  BSE FRET ++1+ +
Ssamassesien J'aes".T4 : 51 S0 @ 11 3 et bnad b ma Bl ) 5
+ + A 1L 1 A Y e $pd—e % (BT G PR -+ 8 s . 4
! ‘e ] B 53 i 0 B B el Ran ) il b i mia s ¢ A . e
4 + m + rq 4 ~ 4 PSS PESITEN WS W F S WY s S ﬁ. b ++
. -y P&N 444 4 - +4 . J»-olw.f R 8 ) w o,:*lw.tl.
i 4 -4 AL e ' b & & W B B3 2PESEEEBIPINEPEE AR NSE SEIER
. \.» — N e ,” +4 ¥+ HtAAV*WTiwAJ. 44 u 444 eitd .
- 0° ' DD 1T, 1AW\ S RS A SETE D Tt
s I\ I°f HNm I H— »Ml ) ) IOUTT MMH — 0 e 1=
4 I 4 )
I &8 0 o T PRCKAY SR 1 TER S 5 1 1 W
o) B 8 ' o [=] re + + 4=+
) 5 e v 1 w 4T. 1] wwl b.L.1 i = 1T 1
1t T T 1 TR ERAR NS I =
- + u. \,_ 0~ “ (- W, LR Hr ' B § e T
-+ : + + S ANy - a % BB If g e 1
A Bra: = BES INE0E.VA Ve 9 8 T 1
12D B § 38 1 v A B B ¢ ! YA VY 1 1 5 s . I
B m 1 HH b 1 B § 1 P S ¢ P S L (B § o !
a8 T 1A TR S i ok
T T )Y 18 B0 MR B0 UA It T "
T e =X STy X 5! 1 1
EEET A= i Y 0 H = D8 BS BB
: o i a9 X P U\ GBS EEAESEE RIS S EENE B8 B
e A\ 1 NS T T B S B B £ 1
3 1 Ba 85 VA Vh SRS NS YR B VLA Eaba = H—H
5 ¢ + d ). 3 ,r+ ALl I N i 5 :
+ 5 B8 H r NN olan® s mE R B oen m ne
\ + ¢
2 S XIX T AR ma G HH
; X ’ 18 ! AW Y T
) ! ! t 1
- A N PN HC T z.m., EPPan O ¥ BES & :
N AT At N X >y ‘r.tLL%, 17 HI B!
T o N + ) B8 Y\ WD EE B :
3 -+ ¢ + ; L
: S RN NN Ry e
N 1 +- 4 AI{ 8 l.. N 4 § - f - 414 444t 4+
" 1 TIS: T r 2 B N .05 W)
1 = HHN PN M ._,T‘Y{ AR .L,[/LI JTH HH
o5, t . BN IJU/ N AI Hi47 H
Y ., : 13
n - i X o 3 T
2 e »a T + m
! 2t 1 o Sy L XTI AR T -+
+ . 1 BES 8 I8 Be "'t B 4
. ! r SO 1 1
T 1 26 & hl I AL WA UL S,
1 e )
T R H T P S RN
B T~ t 'y % 1
e 3 SRR
bR T ] LIS AR Y] Spsess
t ; 7 E SSatotesNa NN
5 t 1 1 ui H
1 t 1 8 DR 8! Tl 11 2 \uis
11 1 1 B34 1 55 <1 1 N
L 1 100 ¢ 1 3 2 D ED 1 1.1 84 I N

1,8

1.0

25

C

/

20
“Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica

10 15

05

0,2

Prof. P. R. Spina



Individuazione della direzione di portanza nulla

Schiera con profili che non si ricoprono (t > c cos )

come direzione di portanza nulla del profilo in schiera
si puo assumere quella del profilo isolato

&
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Individuazione della direzione di portanza nulla

Schiera con profili che si ricoprono (t < c cos £,)
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Individuazione della direzione di portanza nulla

Schiera con profili che si ricoprono (t < c cos £,)

come direzione di portanza nulla del profilo in schiera
Si puo assumere la retta passante per i punti MA
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