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Introduzione

L’Aerodinamica studia il moto relativo fra un fluido ed un corpo solido, e si pone
come obiettivo ultimo quello di determinare le forze e le coppie, cioè le azioni
aerodinamiche che agiscono sul corpo per effetto di tale moto. La conoscenza
delle azioni aerodinamiche, che sono fondamentali per poter sostentare un veli-
volo contro l’azione della forza di gravità, è essenziale per l’intero progetto del
velivolo stesso.

Ne segue che lo studio aerodinamico riguarda principalmente le correnti ester-
ne, quelle cioè in cui un corpo solido è immerso in un fluido indefinitamente
esteso. In questo volume capiterà comunque di incontrare anche qualche tipo di
corrente interna (per esempio flussi in condotti).

Il mezzo entro cui avviene il moto del corpo solido viene schematizzato come
un fluido continuo e di estensione infinita. All’infinito (cioè in pratica sufficiente-
mente lontano dal corpo) esiste un vettore che caratterizza la velocità asintotica,
indicato con V∞, e che non è influenzato dalla presenza del corpo stesso. La
forza aerodinamica Fa dovuta al moto relativo fra fluido e corpo può allora essere
proiettata, rispetto alla direzione individuata dal vettore V∞, in una componen-
te ortogonale, la portanza L (dal termine inglese Lift), ed in una componente
parallela, la resistenza D (dal termine inglese Drag).

Tra tutti i corpi possibili, l’interesse è concentrato sui cosiddetti corpi aero-
dinamici, che costituiscono i casi di maggior interesse pratico in Aeronautica. Per
una fortunata circostanza, questi oggetti sono anche i più semplici da trattare, in
quanto producono una scia molto sottile: la schematizzazione dell’intero campo
di moto può allora fare a meno di considerare gli effetti della turbolenza, e con-
siderare infinitesimo lo spessore della scia, trattandola analiticamente come una
singolarità.

L’ipotesi di flusso incomprimibile

Il problema aerodinamico si semplifica notevolmente quando gli effetti della com-
primibilità del fluido sono trascurabili.

Se è noto lo stato termodinamico del fluido, ovvero conosciuto il valore di
due qualsiansi fra le variabili di stato termodinamico (per esempio la pressione
p∞ e la densità ρ∞), è possibile calcolare a partire da esse la variabile di stato
termodinamico a∞ = a∞(p∞, ρ∞), che è la velocità con cui il suono si propaga
entro il fluido. Il confronto fra V∞ ed a∞, che viene tradizionalmente espresso
attraverso il numero adimensionale noto come numero di Mach:
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M∞ =
V∞
a∞

permette di stabilire se siano importanti, e vadano quindi tenuti in conto, gli effetti
dovuti alla comprimibilità del fluido. Quando il valore di M∞ è ridotto, la pressio-
ne assoluta non ha un vero ruolo e può essere eliminata dalle equazioni del moto.
Le azioni dinamiche sul corpo vengono dunque in questo caso a dipendere solo
da ρ∞ e V∞, oltre che, naturalmente, dalle dimensioni e dalla forma del corpo
stesso. L’equazione di stato si riduce alla semplice affermazione che la densità ρ
è costante. Come avremo modo di vedere con maggior dettaglio nel seguito, l’er-
rore che si commette trascurando la comprimibilità del fluido è proporzionale al
quadrato di M∞: di norma questo errore è ritenuto accettabile quando M∞ < 0.3.

L’ipotesi di flusso non viscoso

Anche la viscosità µ∞ = µ∞(p∞, ρ∞) è, come vedremo in seguito, una proprietà
dello stato termodinamico del fluido, e la considerazione degli effetti viscosi ri-
sulta fondamentale per stimare la resistenza aerodinamica. Per sapere se occorre
tenere in conto le proprietà viscose del fluido ci si riferisce ad un altro numero
adimensionale, il numero di Reynolds:

Re∞ =
ρ∞V∞L
µ∞

.

La trascurabilità o meno degli effetti viscosi è però una questione più delicata
rispetto a quella degli effetti della comprimibilità, e non è sempre sufficiente che
il numero di Reynolds sia grande.

Il calcolo delle azioni aerodinamiche

PSfrag replacements

F

A1, p1

A2, p2

V1 V2

Figura 1 Calcolo delle azioni aerodinamiche in un semplice caso monodimensio-
nale: teorema di Bernoulli e flusso di quantità di moto.
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Nonostante la maggiore complessità delle applicazioni che saranno descrit-
te nel seguito di questo volume, il procedimento fondamentale che permette di
giungere al calcolo della forza aerodinamica è molto semplice, e la sua struttura è
quella che ora illustriamo con un semplicissimo esempio.

Supponiamo, con riferimento alla figura 1, di voler calcolare la forza eser-
citata su un condotto convergente, di cui conosciamo la geometria e la velocità
all’ingresso. Ipotizziamo per la massima semplicità di avere un profilo di velocità
uniforme sia all’ingresso che all’uscita del condotto, e di essere in regime in-
comprimibile. La velocità V2 all’uscita è facilmente calcolabile da un bilancio di
portata, ed è proporzionale alla velocità V1 all’ingresso attraverso un coefficiente
A1/A2 che è il rapporto fra le sezioni di ingresso e uscita:

V2 = V1
A1

A2

Applicando il teorema di Bernoulli nella forma:

1

2
ρV 2 + p = cost,

la pressione p2 nella sezione di uscita del consotto è data da:

p2 = p1 + ρ
V 2

1

2

(

A2
1

A2
2

− 1

)

.

La forza risultante F che agisce sul condotto ha direzione orizzontale per
motivi di simmetria. Il suo modulo si ricava da un bilancio integrale di quantità di
moto, che è possibile se la pressione p2 è già stata calcolata. Scrivendo il flusso di
quantità di moto nella direzione dell’asse del condotto, si ha:

A1

(

ρV 2
1 + p1

)

= A2

(

ρV 2
2 + p2

)

+ F.

Questo modo di procedere è molto generale, e se ne farà ampio uso nel
seguito. Dopo il calcolo del campo cinetico, il teorema di Bernoulli nella for-
mulazione opportuna permette di risalire alla pressione; grazie alla conoscen-
za della pressione e al bilancio di quantità di moto si risale infine alle azioni
aerodinamiche.

Struttura del volume

Questo volume è diviso in tre parti. La prima e più ampia parte è dedicata allo stu-
dio del moto dei fluidi non viscosi ed incomprimibili. Naturalmente nessun fluido
reale presenta queste caratteristiche, ma il fluido non viscoso ed incomprimibile
rappresenta una utile schematizzazione a cui un fluido reale (per esempio l’aria)
si avvicina quanto più il numero di Reynolds è grande ed il numero di Mach è
piccolo. Numerosi casi significativi ricadono entro questa schematizzazione, che
costituisce inoltre la base per successive estensioni. In una seconda parte il fluido
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sarà considerato non viscoso ma comprimibile; infine, una terza parte sarà dedi-
cata allo studio dei fluidi viscosi ed incomprimibili. I fluidi viscosi e comprimibili
non trovano spazio in questo volume.

Nel Capitolo §1 vengono ricavate le leggi del moto dei fluidi, per il caso sia
viscoso che non viscoso, mediante un procedimento che sfrutta solamente pro-
prietà di simmetria e invarianza rispetto al sistema di riferimento. Esse vengono
poi riassunte e ripresentate nel Capitolo §2.

Nel Capitolo §3 ci si concentra sulla ristretta classe dei fluidi incomprimibili,
oppure comprimibili in moto isoentropico, e si mostra come il problema di deter-
minare la vorticità è risolubile in forma chiusa se si conosce la velocità. Questo
fornisce gli strumenti per valutare la portata dell’ipotesi di irrotazionalità del mo-
to, grazie alla quale il moto del fluido è retto dall’equazione di Laplace, come
descritto nel Capitolo 4. Il problema aerodinamico viene cosı̀ correttamente im-
postato, grazie all’ipotesi che la scia sia sottile (e che quindi il corpo sia dotato di
uno spigolo).

Nel Capitolo §5 si effettua una rassegna dei metodi risolutivi, che sfruttano la
linearità dell’equazione di Laplace. Il calcolo delle forze aerodinamiche, nel ca-
so più generale di corpo bidimensionale, ci porta alla conclusione apparentemente
paradossale che esiste solamente una componente portante. Il Capitolo §6 introdu-
ce una ulteriore, importante classe di metodi risolutivi dell’equazione di Laplace,
basata sulle variabili complesse, molto potente ma di uso limitato alle due dimen-
sioni. Trasformazioni conformi e calcolo delle forze aerodinamiche mediante le
formule di Blasius ne costituiscono le principali applicazioni. Lo studio dei profili
sottili, che conduce ad un problema lineare anche nella geometria del profilo, vie-
ne affrontato nel Capitolo §7, facendo ulteriore uso delle variabili complesse. Il
problema alare tridimensionale, e l’insorgere della relativa componente resistiva
della forza aerodinamica, si trattano nel Capitolo §8.

Il Capitolo §9 affronta invece lo studio di fluidi non viscosi ma comprimibili,
esaminando sia nel caso subsonico sia nel caso supersonico quali siano le equazio-
ni del moto e le loro tecniche risolutive, e la teoria dei profili alari. Viene inoltre
descritta l’impostazione del problema transonico. Il Capitolo §11 lo complementa
aggiungendo le semplificazioni permesse dall’ipotesi di profilo sottile.

Il Capitolo §12 affronta infine, nell’ipotesi di incomprimibilità, il fenomeno
dello strato limite, fornendo una derivazione accurata delle equazioni, loro solu-
zioni nei casi lineare e non lineare, e cenni ai metodi approssimati per il calcolo
dello strato limite e del punto di separazione. Nel Capitolo §13 vengono infi-
ne trattate sinteticamente le problematiche relative all’instabilità fluidodinamica e
alla descrizione dei flussi turbolenti.

Nelle due Appendici trovano posto un breve richiamo di teoria delle funzioni
di variabile complessa e qualche cenno di calcolo tensoriale.

Il materiale contenuto in queste pagine è in continua evoluzione e migliora-
mento. Può essere reperito presso la Biblioteca del Dipartimento di Ingegneria
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Aerospaziale del Politecnico di Milano; una versione postscript ed una versione
PDF si possono ottenere consultando il sito Internet

http://www.aero.polimi.it/∼quadrio

dove potranno essere presenti anche ulteriori aggiornamenti ed errata corrige.
L’indirizzo di posta elettronica maurizio.quadrio@polimi.it va usato
per segnalare errori o proporre miglioramenti.


