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- SUL CALCOLO DI SCHIERE ALARI
DI PROFILI SOTTILI

DI CURVATURA NON TRASCURABILE )
' (Con due figure)

ETTORE FUNAIOLI

SvymmartvM. — Ad alarum agmina, quae parvae sint erassitudinis negue

. ‘minimae curvaturae, computanda, rationem vero proximam Auctor exprimit.

Primum slam solem curvetam observat, samdem secutus rationem, qua GLAUERT
raus est ad alam minimae curvaturae computandam ; deinde Auctor alas in agmine
perpendit, ¥atione a BETz reperta usus, cuius fundamentum suppositionis vortices
sunt. Ratio, quam supra diximus, spta est alis quaram curvamen non multum
git circuli arcui dissimile.

_ 1. - Consideriamo dapprima un profilo isolato privo di spessore ed
“avente la forma di arco di circonferenza. Effottuiamo sul profilo una
.. distribuzione di vorticitdh e determiniamo la legge di queste distribu-
- zione con la condizione che la corrente risulti tangente al profilo in
- ogni suo punto. Per quests determinazione convieme procedere a
mezzo della trasformazione conforme.

Pitt precisamente consideriamo la corrente attormo al profilo
come la trasformata, mediante una trasformazione Jounkowski, della
corrente attorno ad un cerchio. Indicando con § il piano del cer-
- chio e con gz il piano del profilo suo trasformato, applichiamo la

1 &
t=q(t+3)

~con il che, come & noto, un punto P del profilo viene a trovarsi
(vedi fig, 1) sul punto medio del segmento P’ P" essendo P’ P" punti
- corrispondenti sul cerchio, ossia punti di intersezione del corchio con

trasformazione

; (*) Nota presentata dall’Accademico Pountificio S, B. Enyico Pistolesi nella
- riunione del 5 Dicembre 1950.

B Acta, vol, XIV,
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mggl uscenti dall’origine delle coordinate simmetricamente dlSpOSLl
rispetto all’asse delle ascisse. liarco di circonferenza trasformato del
cerchio viene a passare por il centro del cerchio ed ha i suoi estremi
nei punti C ¢ ' intersezioni del cerchio con I'msse delle ascigse.

La distribuzione :idi *vorticitd: sull’arco di -circonferenza costi-
tuente il profilo, dovuta ad. une wveloeitd asintotica di componenti U
e V socondo gli assi ed y, pu(’) ‘facilmente trovarsi determinando
la differenza’ di potenma.le sull’a,rco ‘di civconferenza e derivando
lungo 'arco Vespressione di detta differenza di potenziale.

Riferendoci per i simboli alla fig, 1, indichiamo in particolare
con « langolo che la congiungente il punto M con il punto I forma
con I'asse delle ordinate, con ¢, il valore di « per P coincidente con
C. Come verso posmlvo di a prendmmo il verso .antiorario. Ponmmo
moltre R o -

taga==8;  taga,=A;  cosg= -

Quosta ultime relazione fo corrisponderc ad ogni punto P del
profilo. un valore di.¢ ed ha una -interpretazione geometrica molto
semphce ehe risulta chiare dall’esame della fig. 1.

".Con lo posizioni precedenti, e prendendo per verso positivo della
clrcolamone il werso antiorario, ad una velocith U diretta secondo
'asse @ corrisponde sul profilo une distribuzione di .vorticita

— _oU A 1— '(2+A“’)coszrp
e RN TTAT sen ¢ (144t cos®¢)

Analogamente, ad una velocitd V diretta socondo V'asse 4 J cor-
risponde una distribuzione di vorticitd : o :

10 1 2 o 2
o cobe 144 {2 — cos® g)
A Vigat 14 A% cos® o
_ Per regolarizzare la corrente allo spigolo {per ¢ == =), Occorre SO~
vrapporre alla corrente di compouenti U e V' una circolazione I' o
cui corrisponde una distribuzione di vorticitd sul profilo: '

L S
r= 92R "Aseng
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—

“essendo T dato dalla espressione:

A

valore determinato con lo condizione che, per ¢ ===, risulti:
T="o+ v+ yr=0.

Pertanto la dlstmbuzwne d1 vorticith dovuta ad una oorrente
: 1ndlsfu1'ba,ta, di velocith V, e di incidenza P rlspetto alla corda, del
~profilo, ha la espressione:

58 A sen g sen {3(1+ A*(Z-cos® ) Go8 g + 1)]

1+ A*cos*e " sen 14 A%cos?
4 ¢ ¢

2. ~ Se il profilo non & un arco di circonferenza, ma si discosta
~poco da un arco di eirconforenza, si pud determinare la distribuzione di
© vorticith con un metodo perfettamente analogo al metodo del Glauert
per profili poco curvi (*). Il conceito & ancorn quello di effettuare
- mna distribuzione di vorticitd non sul profilo, ma su di una curva di
~ forma pilt: semplice che si discosti poco dal profilo (®)..In guesto
modo la velocitdh indotta. da una distribuzione di vorticitd in un
punto della curva su cui essa & distribuita, pud ritenersi coincidente
con la velocitd indotta nel punto corrispondente. del profilo effettivo
o dalla stessa vorticitd distribuita sul profile effettivo. Nel .caso attuale
- la distribuzione di vorticitd viene effettuata su di un arco di circon-
ferenza che abbia lo medesima corda del profilo e che poco si disco-
sti do esso. Inoltre si considerano punti corrispondenti sul profilo e
sull’arco di circonferenza i punti che u,ppartongono sl medesimo rag-
gio dell'arco di circonferenza. BT .

La distribuzione di vorticitd puc‘) in. questo. caso, considerarsi
come somma della distribuzione corrispondente al profilo circolare

(1) Grauvmry, 4 Theory of Thin dirfoils, «AR.C. Rep. and Mem.», 910,

(*} Su questo concotto si basa il metodo propesto del Prof, Ferrawrr in
"« Aevotecuicas, Dicembro 1947: Suila determinazione del flusse attraverso ad
- una seliera di profill alari di curvatura non frascuvabile.

*5 Adeta, vol, XTIV,
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(sia essa 1,) date dalla [1] o di una. distribuzione’ correttiva y, per °
la quale & conveniente scegliere un&.espressione del tipo:

(2] Yo== Vo (1 + A%cos 9) (ao cot. m— + 2 a, sen (p)

A ques*te dlstnbumom d1 vormcm‘u corrlspondono, su ognl punto
dell’arco di circonferenza, dolle *velocitd indotte di cui &, di solito,
opportune considerare le componentl radiale e tangenziale. Dette
componentl possono essere facilmente detorminate tonendo pleqente
che, in genorale, per una distribuzione di Vormmta. v si ha:

. 1+ A%cos¢cose

iBJ : f (GObq:wcoscp)(l+Azcos ®) ysen g de
At - “_msen(p

[4] o _211 1+Azc=,o.<39cp.rd(P

dove iy’ & T'angolo  che definisce la posizione del punto per il quale
si corcano i velori di v, e v, ¢ dove v, & positiva se diretta verso
I'esterno ‘dell’arco di circonferenza,’ mentre v, 8 pOblthEL se percorre
1’4166 it “senso antiorario. Interessa osservare che, come 11sulta, dalla
[4], @, & costante su tutto D'arco di eirvconferenza. ° ' '

“Se indichimmo con v,, 1o velocith radiale indotts ‘dalla distribu-
zione ‘divorticitd correttiva y,, con v, la velocitd, tangenziale indotta .
dalla distribuzione di vorticith fondamentale y,, con & l'angolo che
formano tra loro le tangenti al profilo ed all'arco di eirconferenza in
punti coxrrispondenti, la condmwne d1 L&ngenz& della conente al proa
fslo & d&t& da: - o '

?‘?16

[5] -: _::. o ___VD GOS(B _____2“)_'_@60

= Lﬂ,gs

essendo & positivo se, misurato s partire ‘dalla tangente all’arco di
cnconfelenza, ruota in senso orario, ' R '
“Bostituendo 1z {2] nella [3] ed integrando si ha:
L A8

vV ] i 1
y Tl o greosas geornelfragooss —

o (1 + A% -cos? ¢) %a,z ©08 ncp!' '
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Introducendo, poi, la {1} nella [4] ed integrando si ha:

A7 . - By — L:‘z (Acos § + sen (J)

Tmponendo che la [B] sin soddisfatte in n punti del profilo, pos-
‘sono determinarsi # coofficienti (a4 .... a,_,) della ¥y, la quale, som-
‘mata alla [1], fornisce la distribuzione di vorticith sul profilo, evi-
dentemente con tents maggiore approssimazione quanto pit elevato
& 1l numero n di condizioni imposte per la determinazione dei coef-
ficienti della [2].. In pratica pud essere sufficiente determinare i
© coefficienti a,, @y, ay, imponendo ad es. la tangenza della corrente al
: . , b7

s proﬁlo nei punti ¢==0, ¢ =g p=m

' Qualunque sia il numero dei cocfficienti dello sviluppo di 'y,
. presi in considerazions, la circolazione complessiva sul profilo ha
Pespressione :

. B . * sen @ .
waﬁsyds.._ZRAf T avoos g ¥ ; Ydo =

18]
C A €t
= —4n RV, Tias (A cos[ﬂ +senf)+2x RV, A(a-g -+ 735)

- Qualora il profilo, pur sempre sottile, non possa pili conside-
ravsi infinitamente sottile, si potrd effettuare sull’arcoe di circonferenza
- uua distribuzione di sorgenti capace di couferire al profilo il dovuto
~ spessore (*). Il valore della distribuzione di. sorgenti su di un arco
ds st determina mediante la condizione di continuitd: si impone,
clog, che la variazione di portata fra due sezioni del profilo distanti
2R d= sia ugualo alla portata. della distribuzione di sorgenti tra le
sezloni stesse. Si considers come portata attraverso ad una sezione
" del profilo quella dovuta alla velocitd media sulla. sezione stessa e si
- agsume per velocitd media lac somma della pmlemone della velocita
" indisturbate sulla tangente all’arco di circonferenza in corrispondenza
della sezione cousiderata e della velocitd tangenziale indotta dai vor-

{} PISTOLESI, Sulle teoria della ali sottiti. «Aota, Pont. Acad. Scmntmmm »,
anno I, vol. I, n. 8, 1987,
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tici aderentd (1). -La - velocith tangenziale indotte dai vortici, come
risulta dalls [4], & costante lungo Varco di circonferenza. Per questo,
chismando con o lo spessore del proﬁlo e con & la distribuzione
delle sorgenti per l'arco di lunghezza, umtmla, gl ha:

QERdvaVOGOS([ﬁ—Za)———th

(a -+ »dea) VD €08 (B — 20 + 2(17) +. vl(a R g——da)

dooui: |
[9] : ——Vocos ([5 %u,) _édb

‘Inoltre, se indichiamo con v l'angolo che formano tra loro le
tangenti in due punti corrispondenti sul ventre e sul dorso del pro-
filo (vedi fig. 2, cssendo 7 positivo se ha il vertice » sinistra), si ha:

B : ds
nmo o —_ .27
[10] o ’ OR d

Per la. distribuzione di:sorgenti prendiamo una espressione del -

tipo.:

: a - Vo (bu cot% + 3 b, sen ntp.) :

5 anche qui- opportuno limitare lo sviluppo di ¢ ad un numero
piccolo di termini; Volendo, in questo caso, avere un angolo 7, tra
1o tangenti al profilo al bordo di uscita, diverso da zero, basta intro-
- dwrre nello sviluppo di e un termine nel coseno di ¢ (vedi Pisrorzs:
op. cit.). Tn pw,Llca, puo essere sufficiente limitare lo svﬂuppo dieai -
termini : B ' EREEE -

[11] s b \To(bo Gotw-i- b*senm 4. b2 sen2q> + bs cos tp)

Pel 1& detelmma,mone dei coeﬂ'mlentl dello SV1luppo {11] occor. :
rono. qua.ttlo condlzmnl, una delle qu&h denva dalla consmiemmone

0! Tenendo couto della varinzions della Velooith tungo il raggio, in dor-
rispondenza di una sezione del profilo, si porviene, nella determinazione dello
spessore, ad un risultato che differisco dal wisultato trovato prescindendo da
questn variazione per tormini del secondo ordine che, pexr- spasson Bottlh quah :
quelli cons;demm, possono essere senz'altro ‘trascurati, A
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che il contorno del profilo & una linca chiusa, e si traduce nella re-
'8
lagione | eds =0, un’eltra & determinata dal valore v, (negativo)

-5
allo splgolo, mentre le alfre due si possono ad es. determinare fissando

il valore dello spessore dol profilo o, e dell'angolo =, al centro del

. ™
profilo, ossia per p=1
In definitive si ottengono, in questo caso, pel 1 coefficienti dello
gviluppo di ¢ le espressioni seguenti:

bom—rc(cos ) -——%)Vl 4 A%
0

v I
by == rc(cos f w—vi;)(l + V1§ a%)

, “lﬁ A(cosﬁ—%)(%frcln%g;tﬁ-) [cos(;+2a1)——_w 7, 1n (1 +4%)
. Visar V1+A2+A
24 Viya%-
bq—"‘"T‘l_, iCOS (B+20’1) Mwl
Vo

essendo, per le [4] [8]:
[12) Lo v, A oy

] = R o7 Az( cos P 4 senfﬁ)+ o Bt

4. ~ Possiamo applicare le considerazioni precedenti al calcolo della

distribuzione di vorticita sul profilo in schiera. In quanto segue indi-
chiamo, per brevitd, con profilo centrale della schiera il profilo di
riferimento, con profili laterali i rimanenti profili della schiera.
- Consideriamo dapprima il profilo privo di spessore. La distribu-
zione di vorticith su di esso, ossia sull’arco di circonferenza che lo
sostituisee, pud essere considerata come somma della distribuzione di
vorticitd vy, sul profile civeolare isolato, date dalla [1], ¢ di una di-
stribuzione correttiva, che poniamo ancora sotto la forma [2), che
tenga conto sia del fatto che il profilo non & isolato, me in schiera,
sia del fatto che esso non & in generale un arco di circonferenza.
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La distribuzione correttiva pud essere determinata imponendo la
condizione di tangenza al profilo della welocithd risultante della velo-
citd indisturbata, dolla velocita indotta dalla vorticitd distribuita sul
proﬁlo stesso o della velocitd 111dotta da,ila, vorticith distribuita sui
profili laterali.

Indichiamo con v, e v, rispettivamente le velocitd radiale e
tangenziale indotte sul profilo- dalla vorticitd correttiva -distribuite
sul profilo stesso, con v, la velocita -indotta sul profilo dalla distri-
buzione principale vy, distribuita sul profilo stesso, con v, ¥y, ¥y le
corrispondenti velocith indotte dalla vorticita distribuita sni profili late-
rali, con v, In velocita radiale indotta da vy, distribuite sui profili laterali,
La rclazione di tangenza pud allors essere posta sotto la forma:

] Ty 'Jl" ’U’rc 'l” U0
L cos (PJ b 295) '1” -'Ut'c "+-’Uao -+ 'U'Izc + 'Ul.zo

[13] - == tag

Imponendo che quesm 1'01&&10119 sia, soddmﬁntm in » punti del pro-
filo, possono determinarsi n coefficienti dello sviluppo [2] della vor-
ticitd correttiva. Infatti v,;, ¢, . ¢, sono funzioni dei coefficienti
dello gviluppo {2]. Precisamente »,, 6 ancora dala dalla [6], o da espres-
sioni pili semplici ottenute limitando opportunamente lo sviluppo [6],
mentre v, ¢ data dal secondo termine del secondo membro della [12].
I valori di v',,, v/, (e lo. stesso dicasi per v, e v'y) possono essere deter-
minati, in vis approssimata, sostituendo alla distribuziove continua di
vorticitd, sui profili laterali piti vortiel concentrati equivalenti, se-
guendo un metodo gid indicato dal Burz () e successivamente lmpie-
gato da altri autori (), (*). B, anzi, conveniente utilizzare alcuni
dagrammi traccinti dal Brrz (vedi Brrz op. c¢if.), nei qua,h SONo rap-
presentati 1 campi delle velocita indotte, secondo 'asse della schiera
e secondo la perpendicolare & questo asse, da una schiera di vortici
unitari dalla quale sia stato sot’tra,tto il ”p"réﬁlo' centra}e. '

. (1 Burz, Diagramme zur Bea ecimuug vo ﬁl’zﬁg@l:‘@ahen, « lugemelu Archiy =,
vol. II, 1981, pag. 859,

(%) Furrary, Un metodo rapido approssimalo di calcolo delle caratteristiche
aeradinamiche delie schiere di profiti alari. «Atti Accad, Scienze Torinow, 1947,
pag. 264,

") Karzorr, Finw, LAURENGL Interference Metlwd for obtamm g the Potcn
tial Ilow. past an wrbitrary Cascade of Airfoils .« NLA.C,A, » Rep. 878, 1047,
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... Per. oftenere risultati di buona approssimazione, nella determi-

nazione delle velocitd indotte dai profili laterali, & generalmente suf-

ficiente limitare a quattro o cinque il numero dei voriici che su
~ogni profilo sostituiscono la distribuzione continua di vorticitd.
© Claseun vortice si pud ritemere applicato nel punto medio dell’arco
“di cul mostituisce la vorticitd, ché nella suddivisione del profilo in
- pitarchetii i baricentrid ella vorticitd, nei quali dovrebhero esser posti i
" vortici, vengono praticamente & coincidere con dettl punti medi ().
. I'intensita del vortice ¢-esimo, che sostituisce la distribuzione conti-
s nua di vorticitd tra la seziono (4-1)-esima e la gewzione 7-esima, &
- data da: '

tg o 1 _bgo ),{_

Acos|— : 1
coqﬁ( 1+A”-}-tg3<p+;/1_|_,32 a1 gi T

. A
Fi:': — 4RV gy
Y/ Txar

sen g i 1 Lotge v I714A%
'_I.—'S(?np(1+d”oosg{p"| Vmé"&”’g V1A% )_ 2

(% sen2q\ Pg /sen(n-1)¢ __sen(n--1)¢
i “‘,(2 .4 )+:ZA§( n-1 w41

ay (9 4+ senq) -

Py

iy

b -~ Be i profili della schiera hanno spessore non nullo, si effeténa
~sugli archi di circonferenza che i sostituiscono la distribuzione di
sorgenti gid esaninate nel caso del profilo isolato e si procede in ma-
niers ansloga a quanto gid veduto per la distribuzione di vorticita.

Si osservi peraltro che, nei limiti di approssimazione del pré—
sente metodo, si pud ritenere che la distribuzione di sorgenti non vari
nel passaggio dal profilo isolato al profilo in schiera. Si pud inolire
tragcurare la velocitd tangenziale indotta sul profilo dalle sorgenti
distribuite sul profilo stesso, chd essa ha il solo effetto di variare in
maniers trascurabile la distribuzione della portanza, ma non il valore

della circolazione totale. Infine la veloeitd radiale indotta dalle sor-
" genti distribuite sul profilo centrale & nulia su tutto I'arco di circon-

_ {*} So fosse necessariz una pit accurata indagine, una volta determinata s
- distribuzione della vorticith in prima approssimazione, si potrebbe ottenere una
© pia approssimata distribuzione della vorticith colioeando i vortici di sostituzione

- nel haricentro deila vorticith di prima approssimazione.
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ferenza 1ela,t1v0 allo stesso profilo ;: 1nfatt1, dovendo il contorno del

‘profilo essere una linea _clu_u:sa, d_ev_e__ess_ex_'a f ds==0; d'altra parte

la velocitd radiale indotta in un 'puhto' deIl’arco di circonferenza di

raggio R da una d1st11buzmne di so1gent1 effettunta sull’arco stesso -

ha la. espressione :. v, == = Iof f £ d.s' percid si ha v, == 0,

Di solito & opportuno limitare a tre o quattro il numero delle
gorgenti - di - sostituzione, I punti di sostituzione dovrebbero essere
alquanto ravvicinati: nella porzione anteriore del profilo, ove esso
varia rapidamente di spessore. I/intensitd della sorgente iesima, che so-
“stituisce la distribuzione continua di sorgenti tra la sezione (¢-1)-esima
e la seiio__ne 4-egima, & date dalla espressione:

X 2
e, =2RV, A ’bu( 1 tg n 1 In V' 1+A2 A sen cp)
SR AT VIR TRl Ta Vs -aseng

RN o ngp by 1. 1+A%costg|%
bV gt (ot g

L'}

"In questa espressione, come si & detto, i coefficienti 5, hanno i
valori gis determinati per il profilo isolato. Per questo il tener
conto dello spessore dei profili non viene ad acerescere il numero
delle incognite del sistema delle equazioni {18}, restando ancora come
_incognite i soli coefficienti dello sviluppo della vorticitd correttiva.
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Fig. 1.






