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L’EVOLUZIONE DEL VOLO AUTO - PROPULSIVO

50 Mio anni

150 Mio anni

225 - 85 Mio anni

« Evoluzione convergente »
Ref [1] :



LE ALI DI UN Br47

SUPERFICIE DELLE ALLI: 511 m?

S—

CARICO ALARE:

I piedi sostengong




CONSUMO DI CARBURANTE

B/747:. 12 000 litri di cherosene/ora=10t/h
M =300t ametadi un volo transatlantico

Consumo /ora = 3% del suo peso !

Colibri: M =26 g — consuma il suo proprio peso in




CONSUMO DI CARBURANTE

Automobile: v =100km/h consumo = 5.7 L/h — 5.7 L/100 km

B747/: v =900 km/h consumo = 12000 L/h - 1330 L/100km

Meglio: consumo specifico per km passeggero '

/ / Fa
B747 (400 PAX): i« c,(:ansumo =43 L/pax~100 km
Automobile (2 PAX). consumo = 3.0 L/pax- 100 km



CONSUMO DI CARBURANTE

Uccelli migratori... .

PICCOLI PASSERI EUROPEI MIGRANO PER L’AFRICA IN INVERNO

LA STERNA ARTICA MIGRA DAL POLO AL POLO DUE VOLTE / ANNO

....brucia 10 g traversando 1600 km della Sahara...
consumo — 0.6 g / 100 km
(4000 g /100 km auto)

Conclusione?



BT S A

... un modo di locomozione rapido

| ... ed efficace!

Come sollevare e sostenere un oggetto che pesa 560t come un A3807



Portanza

- M -
1€ npe

oj’.\'\ . "--V
Anticiclone: =~ 1020 mb

...con una differenza di pressione del 10% I’ala pué sollevare 1000 kg/ m?

Come si crea questa differenza di pressione ?



LA LEGGE DI BERNOULLI

...dove, in un flusso d’aria aumenta la velocita,
diminuisce la pressione

Esempio: latendadelladoccia!ll

Daniel Bernouilli
Basilea 1700 - 1782

Aria in quiete Ari imento

Tenda




UNA SPIEGAZIONE COMUNE

Alraveloona
bassampressione

h..

densita

Bassa velocita
alta pressione

Legge di Bernoulli

L’aria dell’estradosso raggiunge il flusso dell’intradosso al stesso
tempo al bordo d’uscita

... quindi il profilo alare con la sua curvatura costringe I’aria a
lambire il dorso con maggiore velocita

... quindi crea una diminuzione di pressione sul dorso

...e la differenza di pressione crea la portanza

“Principio degli uguali tempi di transito”



LA SPIEGAZIONE POPOLARE

C172 in “volo lento”
v =104 km/h;

M = 103kg;

W = Mg = 1x104 N

S=16m?, Av/v =1.5%; Ap/p = 0.6%

L ~2.6x10%2 N ...ossia soltanto 2% del peso !!



ALBERT EINSTEIN -

....era consulente durante WW | della
tedescha “ Luftverkehrsgesellschaft.”

Sviluppavo‘bsin i d’ali secondo il ,

principio del “‘fnpo di percorso uguale” !

\ ...I'ae

fa. ~ Albert Eins’tei‘h :
: 1879 - 1955‘\'; ;

o era un flop...






L]

LA PORTANZA SPIEGATA “ALLA NEWTON [’g
-
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= L’ala si muove con un piccolo angolo d’attacca Ala = pala!

» L’ala accelera I’aria in quiete verso il basso — “azione”

» 3alegge di Newton: azione =reazione —» Portanza!

= L’ala “sente” la reazione come differenza di pressione

Newton / Bernoulli: come le due facce della stessa moneta!



LA PORTANZA SPIEGATA “ALLA NEWTop*‘?
oy
/4

/

Angolo di deviazione
d = 1.3 kg/m3 ~ angolo d’attacco

La portanza e proporzionale:

- alla massa dell’aria deviata verso il basso

L oc (h-S-d-v) X (V-@)

- allla componente verticale della velocita di quell’aria.

Quanta aria e deviata verso il basso???



QUANTA ARIA E DEVIATA VERSO IL BASSO?

2
Zona d’influenza

b . apertura alare

h : altezza

Rondine: v, = 7km/h; b=03m—> h=14cm; arial =20g/s
C150: v, =18km/h; b=10m - h=3m; arial=161/s

B747: v, =76km/h; b=70m —'h=30m; arial=140t/s

Ref [2,3,4]
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RIASSUNTO INTERMEDIARIO

Le ali deviano una massa d’aria importante v

La portanza e proporzionale -

alla superficie dell’ala

alla velocita?

alla densita dell’aria

all’angolo d’attacco “check your attitude !”

alla forma del profilo



Il CARICO ALARE

... @ uno dei fattori principali nel progetto di un velivolo

C,: coeficiente di portanza (o« sina)
d: 1.25 kg/m3?® aria @ |.m.

Carico alare

"@ S.L.and o =3°



Il CARICO ALARE

Passero: M =30g S=100cm? WIS = ~4.kg/m?2 v = 36 km/h
C172: M=13t S=16m? W/S = 80 kg/m? v =180 km/h

B747: M=300t S=511m? W/S =580 kg/m? v =450 km/h

© Steve Wolfe



e piu lentamente, si aumenta la superficie alare!
.’
e . .




Per volare piu lentamente, si aumenta la curvatura dell’ala!

Il pterodattilo

220 Mio anni fa...

...estendeva un’ ala supplementare al bordo
d’attacco durante il decollo / atterraggio

... € aumentava la portanza del 30%

. eracapace di decollare con brezza leggera

Airbus 330: con «flaps » e

« slats » 0@2




Per volare piu lentamente, si aumenta la curvatura dell’ala!

Pipistrelli cambiano con il pollice la
curvatura del profilo d’ala

M.occipito-

pollicalis a Propatagium

A
M. adductor
digiti quinti
(Adjusts Wing
Camber)

Airbus 330: con «flaps » e
« slats »
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Carico alare diminuisce !
|

mg N Y -1‘:‘.
Ma...velocita piu e
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ID NAME STIHDG| VI& | ALT LaT LON  |FREQ |TYPE|SPD| ZT [ACTIME| FF ZB | ACBO | FREM
1 |CYWR  VANCOUVERNTL 1 260052 DCT | 14 N4311:42 (WI2310:55  (APT '270 |00:05:46 00:00:00 | 282500, 27151 00! 958914
2 |SHARD  |SHARD 16/ 038 | J508 | FL150| N43:13:23 |'W122:32:35 INT 1340 |00:02:43 |00:05:46 | 27000.0] 1267.5] 27151] 931762
3 _|VITEY  [VITEV 6/ 040 | J508 | FL220| N43:2811 |Ww12210:23 INT |425 |00:00:50 [00:08:36 | 200000 277.8| 33826| 91308.7
4 |BOOTH |BOOTH 29/ 040 | J508 | FL230] N43:31:18 |W122:02.42 INT 1425 |00:04:05 |00:03:26 | 20000.0; 1361.1] 42604 91631.0'
5 |SPUZ  |SPUZZ 19/ 040 | J508 | FL320| N43.46:23 |W121:23:.48 INT 1452 |00:0231 [00:13:32 | 15000.0{ 629.2| 5621.5| 90269.8
6 [MERYT |MERYT 271033 | J508 | FL350) N4356:30 |W120:57.42 INT |456 |00:03:33 |00:16:03 | 12500.0| 7336| 62507 B83640.7
7 |ICOLA  [ICOLA 22/ 041 J508 | F N50:10:12 | 'Ww120:21:06 INT |457 |00:0253 |00:19:37 | 120000{ 576.7| 6930.3] 88301.1
8 |STUMM |STUMM 11,041 | 508 ~7 FL40O 2111 | W119:50:59 INT |457 |00:01:26 [00:22:30 | 115000{ 2747| 7566.9| 883244
g _|T0C Top of Climb 28| 041 | J508 \| FL410 12323 | W113:33:30 TC/D|456 |00:03:41 |00:23:56 | 9033.7| 554.6| 7841.7) 880437/
YNY ENDERBY 97,008 | J527 NG0:40:40 | W118:56:20 111520 |VOR [456 [00:12:45 00:27:38 | 90337| 13197 83362 874351
BOJAM  [BOJAM 140) 09 | J527 | FL410| N52:06:17 |'W117.42.54 INT 1456 |00:18:25 |00:40:23 | 9033.7| 2772.8| 10315.9] 855765/
YZU WHITECOURT 218/ 025 | J527 | FL410] N54:08:44 |Ww115:47:.43 11250 VOR 456 |00:26:41 |00:56:43 | 9033.7| 4318.6| 13088.7) 0828026
YMM FORT_MCMURRAY 432/ 030 | DCT | FL410] N56:38:43 |Ww111:07:19 [112.00 |VOR 456 |00:56:50 [01:27:30 | 9033.7| B8556.9| 17407.3| 78484.0]
BINOD  [BINOO 306/ 055 | DCT | FL410] N61:00:00 |'w/100:00:00 WPT |456 |00:40:07 |02:24:20 | 90337 6040.0) 25364.2] B9927.1 ]
B330N  |6330N 268/ 072 | DCT | FL410] N63:00:00 | W90:00:00 WPT |456 |00:37.53 |03:04:28 | 9033.7| 5703.8| 32004.3] 63887.1/
B580N  [E580N 255,101 | DCT | FL410] N65:00:00 | Wa0:00:00 WPT 456 |00:33:33 |03:42:22 6051.3] 37708.0] 581833)
BE7ON  |B670N 246/ 103 | DCT | FL410| NGE:00:00 | ‘W70:00:00 WPT [456 |00:32:22 |04:15:55 | /033N 4873.2| 42759.4| 531320];
760N |6760N 2341124 | DCT | FL410| NB7:00:00 | W60:00:00 WPT 456 |00:30:47 |04:4817 |f 903378 46348 476325| 482688/
6750N  [6750N 374/ 118 | DCT | FL410] N67:00:00 | ‘w/50:00:00 WPT 456 |00:43:12 05:13:04 § 90337 |} 7407.6] 52267.3| 43624.0).
B734N  1B734N 335/ 144 | DCT | FL410| NE7:00:00 | ‘W34:00:00 WPT [456 |00:44:04 |06:08:17] 8823.8] | 6480.6] 53675.0] 362164
KEF KEFLAVIK 280103 | G3 | FLA10] NB635312 | W22:36:51 |112.00 'VOR 456 |00:03:41 |06:52:22) ©8823.8| | 541.7| 66195.5| 237358
METIL  |METIL 341100 G3 | FL410] N6358:18 | W21:31:33 INT [456 |00:04:28 |06:56:03) B8823.8| | B56.9] B6637.2) 291941
SKARD  |SKARD B3 10| G3 | FL410| NB356:34 | W20:1217 INT |456 |00:03:04 |07:00:21) 8823.8| |1333.4| 67354.1| 28537.3)
MIKLA  [MIKLA 241103 G3 | FL410] NB350:53 | W17.34:27 INT |456 |00:03:09 [07.03:36y 88238 § 463.2] BB687.5| 272033
ING INGO 710123 |  G3 | FLA10| N63:48:11 | W16:38:17 |112.40|VOR 456 |00:03:20 |07:12:450 8823.8| J 1372.6| 63150.7| 267406
ROSTI  |ROSTI 388/ 152 | DCT | FL410| N63:24:23 | W14:06:43 INT |456 |00:51:03 [07:22:06 § 83331 |f 7090.1| 70523.3| 253661
STN STORNOWAY 150 164 | UNGB1S | FL410| N58:12:24 | WOG10:53 111510 |VOR [456 |00:19:44 |08:13:09 |\ 83331 2740.7) 77613.4| 18278.0).
GOW GLASGDW 130157 | LAY | FL410] N55:5213 | W04:26:44 (11540 VOR 456 |00:01:42 [08:3253 | \g333.)| 2361 80354.1| 156373
FENIK  [FENIK_[GOW _157/013) 65(195 | UA1 | FL410| N55:40:51 | ‘w04:15:36 INT 456 |00:08:33 |08:34:36 1| 1187.5) 80990.2| 15301.2
DCS DEAN_CROSS 311160 | UA1 | FL410] N54:4318 | WO03:20:26 [115.20 'VOR 456 [00:04.04 |08:43:09 | 7306.2| 5353] 81777.7] 141137
LAKEY  |LAKEY (DCS_162/032) 300161 | UAT | FL410| N5414:20 | W0258:51 INT (456 |00:03:56 [08:47:14 | 7906.2] 518.3| 823135| 13577.8
CALDA  [CALDA_[MCT_335/029) 90162 | UAT | FL410| NS3:46:27 | W02:38:33 INT [456 |00:01:11 [08:51:11 | 7306.2) 155.9] 82831.8] 130535
CROFT _ |CROFT_[wAL_061/026) 90159 | UAT | FLA10| N53:37:36 | W02:32:20 INT 456 |00:01:11 [08:52:22 | 7906.2| 195.9| 82387.7| 123036/
BARTN  [BARTN_(MCT324/09) 141161 UA1 | FL410] NB3:28:14 | W02:25:41 INT [456 |00:01:50 |08:53:33 | 7906.2) 241.6 831437 127477
LOVEL  |LOVEL 23[161 | UA1 | F N53:15:06 | W02:16:27 INT [456 |00:03:01 |08:55:23 | 7906.2] 337.5| 83385.3 12506.1[
10D Top of Descent 35160 | UA1 T FL410] NSR:53.18 | W02.04:05 TC/D}455 [00:04:36 |08:56:25 | 2200.0] 168.7| 837828, 121086)
HON HONILEY 33) 142 | BNN1ANL FL310| N&2.21:24 | W01:33:48 [113.65 VOR 420 |00:05:34 |03:03:02 | 2500.0) 231.9] 833514 119339
WCO WESTCOTT 17,113 | BNN1A N51:51:11 | W00:57:45 [0335.0 {NDB |300 |00:03:24 103:08:36 | 2800.0] 158.7| 841834 11708.0];
BNN BOVINGDON 15170 | BNN1A | 15000| N51:43:33 | WO00:32:58 [113.75VOR (280 |00:03128912:06~ 2600.0| 1543 J.Sdadadll 115493
EGLL LONDON_HEATHROW 80| N51:28:16 | W00:27:10 03:15:13 (| 85891.4)) 10000.0]




WI&

ACBO

FREM

ID NAME DIST[HDG ALT LAT LON  |FREQ [TYPE[SPD| ZT |ACTIME| FF ZB |
1 |CYWR  [VANCOUVERNTL 1 26/082) DCT | 14, N4311:42 'W12310:55 0 APT [270 [0C:05:46 00.00.00 28250.00 27151, 000 91174
2_|SHARD  |SHARD 16/ 038 | J508 31923 | W122:32:35 INT |340 |00:02:43 |00:05:46 | 27000.00 1267.5) 27151 868459,
3 [VITEY  [VITEY 6| 040 | JS0A_ | FL330| NA9:2811 [W122:10:23 INT |425 |00:00:50 |00:08:36 | 20000.0{ 277.8) 33826| 87191
4 |BOOTH |BOOTH 29/ 040 J508 TTPESSET N49:31:18 |W122.02.42 INT [425 |00:04:05 |00:09:26 | 200000 1361.1) 42604 86914
§ |SPUZ  |SPUZZ 0/ 040 | J508 | FL330| N43:46:29 |'W121:23.48 INT |452 |00:00:00 |00:13:32 | 15000.0 0.0 5621.5] 85553
6 |T0C Top of Climb 19/ 040 | J508 | FL330| N43.46:23 |W121:23:48 TC/D}465 |00:0227 |00:13:32) 9181.7) 3749 56215 85553
7 |MERYT MERYT 27033 | J508 | FL330| N43:56:30 |W120:57:42 INT [465 100:03:29 |00:15:53 | 9181.7| 5330] 5396.4) 85178
8 |ICOLs  [ICOLA 22041 J508 | FL330] N50:10:12 |'W120:21:06 INT [465 |00:02:50 |00:19:28 | 91817 4336] 65235 64645
9 |STUMM |STUMM 11/ 041 | J508 | FL330| NS0:21:11 |'W119:50:59 INT [465 |00:01:25|00:2219 | 9181.7| 216.8) 63631 84211
10 JYNY ENDEREY 97,008 | J527 | FL330| N50:40:40 |'W118:56:20 1115.20 \VOR |465 [00:12:30 [00:23:.44 | 9181.7) 13129] 71733 83334,
11 _[BOJAM  |BOJAM 140) 03 | J527 | FL330| N52:06:17 |'Ww117:42:54 INT 465 |00:18:03 |00:36:15 | 9181.7| 27622 90327| 82081.f
12 Y2l WHITECOURT 218/ 025 | J527 | FL330| N54:08:44 |W115:47.43 |11250 VOR 465 |00:28:07 [00:54.19 ] 9147.6] 4286.7| 118543| 79313,
13 |'YMM FORT_MCMURRAY 4321030 DCT | F N5E:38:43 | W111:07:19 [112.00 [VOR |465 |00:55:44 |01:22.26 | 9147.6| 8437.1) 16141.5) 75033
14 |6INOD  [BINOO 305055 | DCT ~7FL330] NBX0C:00 | 'w100:00:00 WPT [465 |00:33:21 |0218:11 | 91368 53922| 24638.7| 6R535.
15 |6330N  |6330N 288|072 | DCT \[FL370 MDU:UU w30:00:00 WPT |459 |00:37:38 |0257:32 | SM&7| 5234.6| 30630.9] 60543,
16 |6580N  |B580N 255/ 101 | DCT NE5:00:00 | Wa0:00:00 WwPT 459 100:33:20 |03:35:11 | /B383Y| 46574 358655 55309,
17_|B670N  |B670N 2461103 | DCT | FL370| N66:00:00 | w70:00:00 WwPT 459 |00:32:09 |04:08:31 |/ 83834\ 4492.1) 405223 50651
18 [6760N 670N 2341124 | DCT | FL370] NE7.00:00 | 'w60:00:00 WPT (459 |00:30:35 |04:40:40 831341\ 42375 45015.0] 46153!
19 |6750N  |6750N 3741118 | DCT | FL370] N67:00:00 | ‘50:00:00 WPT 459 |00:48:53 |05:11:16)  8313.4]| 6773.1| 432525| 41922
20 |6734N  |B734N 335|144 | DCT ~7FL370] WBL00:00 | wa400.00 WPT (459 |00:43:47 [06:00:18) 82634 | 6034.4| 56025.6] 35148
21 |KEF KEFLAVIK 28109 |  G3 \JFL410] NBZ5312 | W22:36:51 [112.00 VOR [459 |00:03:39 |06:43:56| 8269.4) | 503.1| 62060.0] 23114
22 |METIL  IMETIL 4110 G3 635818 | W21:31:33 INT [459 |00:04:26 |06:47:36) ©8243.7| | 6036| 625631 28611
23 [SKARD  |SKARD B3| 10| G3 | FL410| NB35E:34 | W20:12:17 INT [459 100:09.01 |06:52:03) ©8243.7| | 1239.7| 63172.7]  28001.¢
24 [MIKLA  [MIKLA 241103 | G3 | FL410] NB3E0E3 | W17:34:27 INT (459 |00:03.08 |07.01:04) ©62437|] 4308 644124 26762:
25 [ING INGO 7101231 G3 | FL410] N63:4811 | W16:3817 |112.40 VOR [459 |00:09:16 |07:04:12\ B8249.71] 1274.1| 64843.2| 26331.
26 |ROSTI  |ROSTI 3681152 | DCT | FLAIO] N63:24:23 | W14:06:43 INT 1459 |00:50:43 |07:13:23 \ £243.7) 63733 66117.3] 25057
27 |5TN STORNOWAY 150|164 | UNG15 | FL410] N58:12:24 | WOB:10:59 [115.10VOR (459 |00:13:36 [08:04:12 |\ 7987.9/ 2609.3| 730906 18083
28 |GOW GLASGOW 130157 | UA1 | FL410| N55:5213 | W04:26:44 [115.40 VOR [459 [00:01:41 |08:23:43 | \{987 22411 75700.0 15474
29 |FENIK  [FENIK_[GOW _157/013) 5155 | UA1 | FL410] NB55:40:51 | W04:15:36 INT |459 |00:08:29 [08:25:30 | 7987.8] 1129.4| 75924.1| 15250.
30_|DCS DEAN_CROSS 310160 | UAT | FL410) N54:4318 | W03:20:26 [115.20 |VOR [459 |00:04:03 |08:34:00 | 7387.8, 533.2) 770535 14121
31 |LAKEY  |LAKEY (DCS_162/032) 300161 | UAT | FL410| N54:14:20 | W02:58:51 INT (453 |00:03:55 |08:38:03 | 7987.8| 521.4) 775326| 13581.
32 |CALDA  |CALDA_[MCT_335/023] 91162 | Ua1 | FL410] NS3:46:27 | W02:38:38 INT [459 |00:01:10|08:41:53 | 7987.8| 1553 781141 13060
33 |CROFT  |CROFT_(wAL_061/026) 90153 | UA1 | FL410] N53:37:36 | W02:32:20 INT [459 100:01:10 |08:43.09 | 7987.8| 1553 782634 12905
34 |BARTN  |BARTN_(MCT324/09) 14161 | UAT | FL4101 N53:28:14 | W02:25:41 INT [459 |00:01:43 [08:44:20 ] 7987.8| 241.9) 784247 12743
35 |LOVEL  |LOVEL 231161 | UA1 _eBedG31506 | W0216:27 INT |459 |00:03:00 |08:46:10 | 7987.8| 3394 78666.6) 12508
36 |T0D Top of Descent 35160 | Ua1 (] FL410] N5Y5318 | W02.04:05 TC/D|455 [00:04:36 |08:4310 | 22000) 1687 79065.9) 12108/
37_|HON HONILEY 39) 142 | BNNTA NNELLOLWZ2:21:24 | W01:33:48 [113.65 |VOR [420 |00:05:34 085347 | 25000| 231.9) 792346] 11939
38 |WCO WESTCOTT 17/ 113 | BNN1A | FL190| NB1:51:11 | WO0:57:45 |0335.0 |NDE |300 [00:03:24 |08:53:21 | 2800.0] 158.7| 73466.6) 11708
33 |BNN BOVINGDON 150170 | BNN1A | 15000] N51:4333 | W00:3258 |113.75 VOR [260 |00:03:12 898246 2800.0] 15433 2| 11543
40 |EGLL LONDON_HEATHROW 80% N5T1:28:16 | W00:27:10 03:05:58 [ 81174.E Y 10000,
BT



CARICO ALARE
... EPESO

b: apertura alare o« b
c:corda «<b
t: spessore «< b

S « b?
W o« b3

W (newtons)

100

70

50

40

30

wandering albatross

black-browed albatross

sooty albatross

great black-backed gull

great skua

herring gull @

® fulmar

royaltern / @

kittiwake
common gull @

@/ black skimmer

® / black-Gieadec gull

@® dove prion

common tern

I N A S 0 ) o

10

20 30 40 50 70 100
Carico alare N/m?

Ref [2]



wing loading W/S (newtons per meter squared)

: Cayico alare (N/m 2)1103 10*

.
-1
HEEN (- Concorde @
Boeing 767
O . Boeing 757/@
+ 10° — Boeing 727 ®
; Boeing 737 @
(D) Fokker F28/ @ @ F-14
Z Fokker F-27, o Mig-23
V1 05 1= ®F-16
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LA SPIEGAZIONE AEORODINAMICA DELLA PORTANZA

Quando l’ala comincia di muoversi nell’aria...

- Velocita infinita al bordo d’uscita!

- Pressione ~zero al bordo d’uscita!

- Portanza = zero Non piace alla natural!



LA SPIEGAZIONE AEORODINAMICA DELLA PORTANZA

Un vortice si crea

Il vortice di “avviamento” e buttato nel corrente (Kutta — Joukowski)

...ma un vortice a bisogno di un altro (...opposto)

...un altro vortice si forma intorno all ala — Circolazione —» Portanzal



LA SPIEGAZIONE AEORODINAMICA DELLA PORTANZA

www.youtube.com/watch?v=Vp0QS7YBudw



LA SPIEGAZIONE AEORODINAMICA DELLA PORTANZA

Con circulazione —» portanza & campo di moto dell’aria corretto!

+ grande la deviazione del flusso
+ grande la portanza!




PORTANZA , ANGOLO D’ATTACCO E LO STALLO

Portanza

)
o
=
=
(&)
| o
o
o
C
<

10 15
Angolo d’attacco (gradi)

Sensori al bordo d’attacco dell’ala che avvertono il pilota della prossimita
dello stallo



PIPISTRELLI: ALl FLESSIBILI & INTELLIGENTI !

Sensori ultrasensibili assistano nelle manovre
complesse del volo e per evitare lo stallo !

Angolo d’attacco troppo grande Curvature dell’alla troppo grande

Esperimenti con pipistrelli con ali “rasate” rilevano I'importanza di questi sensori!



...MA IL VOLO SI SVOLGE IN 3 DIMENSIONI !

LLL"

1

| |

|

TLELL L

Due vortici liberi
all’estremita dell’ala

...lungo all bordo d’uscita si sviluppa un

tappeto vorticoso (“sistema vorticoso’)
Vortici d’estremita : F.W. Lanchester (1907)



Vortice libero
L’ALA IN 3 DIMENSIONI

Vortice libero
Circolazione
(/—\ Bassa pressmnc .

\ N\

~

Alta pressione
Sopra I’ala:

VAN EGEEEEE N
WA

L[ [[]////)/
L7
flusso d’aria convergente

Sotto I’ala:

L)) ] ] ]
74 A
flusso d’aria divergente

PV VA ANAAN
X\ N

Bordo d’uscita:

Torsione del flusso d’aria

e ¢ B
Campo di vortici lungo I'ala
Ref [6]

Schiera di vortici controrotanti ai due lati




L'IMMAGINE COMPLETA

Circolazione

Bernoulll > Portanza

circolazione d’aria
attorno all’ala

Aria deviata verso il basso all’interno del
tappetto vorticoso

— Spiegazione Newtoniana della
portanza !

Canale d’aria

@))) L((KBT

Ref [5,6]






VORTICI D’ESTREMITA E TURBOLENZA DI SCIA

...contengono un
contributo d’energia
cinetica importante

...e creano una resistenza
“indotta”

Turbolenza di scia + gas di scarico = scia di condensazione

= vortici e resistenza aumentano con il peso

" SONO0 piu importanti a bassa velocita — al decollo e all’atterraggio !

Con quale effetto?



LA TURBOLENZA DI SCIA...

...€ una conseguenza inevitabile della portanza

... un fenomeno impressionante ...ma anche molto pericoloso!

Estensione dietro un grande aereo > 25 km

Sistema vorticoso si stabilisce dopo 2’ minuti 300 m sotto la quota

Sy

Separazione Radar (Heavy/Light) in volo: > 9.6 km
al decollo : > 2 — 3 minuti




VOLARE IN FORMAZIONE

L’aria al di la della punta dell’ala torna in su

Uccelli ala ad ala aumentono 'autonomia del 70%

Nel futuro: voli di linea transatlantici in formazione ?

e

@. BT ITE



SOLARIMPULSE




LA DESCRIZIONE MATEMATICA DELLA PORTANZA

= [inea vorticosa (lifting - line
vortex)

= 2 vortici di scia

= 5 vortice “ ferro di cavallo” !

- J; :
g [
T Y
total

velocity

Downwash!

Lifting line theory: L. Prandtl (1911), later, Foppel, Karman, Ackeret, Munk



DESCRIZIONE MATEMATICA DELLA PORTANZA

L'(v)=p¥_Tw)

Sistema vorticosa di “ferri di cavallo”
— schera di vortici liberi
— distributione di portanza realista

— “downwash” realista



DESCRIZIONE MATEMATICA DELLA PORTANZA

Griglia di pannelli vorticosi in 3D
— calcolo elementi finiti

Risulta in un flusso uniforme
intorno al profilo

— portanza & downwash &

resistenza indotta ok

Il meglio che si puo fare!



N

-

NO!

...PER NOI INSETTI C’E ANCORA UN’ALTRA STORIA!



Insetti

Ty i,

= Punta dell’ala descrive un ovale stretto oppure oo

= Battito discendente: lato sup. all’insu
* Rotatione

= Battito ascendente: lato inferiore all’insu



N ' ROTAZIONE & CIRCOLAZIONE

rotation lift

4 lift

-— .

rotation &

anslatio :
translation translation

= ala fine del battito I’ala torna e rovescia
» « backspin »

= .elacontribuzione piu importante a la portanze totale!



STALLO RITARDATO

Delayed Stall

/ Vorti al bordo
,4\ L d’attacco

« angelo d’attacco estremo!

e creazione di un vortice al
bordo d’attacco

von Karman
street




CONCLUSIONI

Volare e un modo di lomozione rapido ed efficace

Con una differenza di pressione del 10% I’'ala puo sollevare 1t / m?

f

=

La portanza dipende della quahtité d’aria deviata (~ del peso/s)

'3

x
Esiste una relazione tra peso e i'e ocita valida per tutto cio che vola'!

D e e e
- -

”.

Le scie di condensazione cirimembrano: vortici & portanza

A

.
Gli insetti sono artisti che combin’ano tutti elementi del volo!

e
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Inventare un vélivala éniente; ‘Ne congtruwe
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