Profili veloci

Biblioteca di Moneografie Scientifiche

Eria -

Lw_lx.‘ TWMAE?, %LH\W LL;.

T o
S .
ﬂNu L
o T
o e
e :
Q ,
3
= i
5
= :
&
N !
m !
A _ N
A







Ascher H. Shapiro

Titol le S 4 Tl o | e . ‘ -
C’:f;y?zg?;gga f96§1 agceiuiztzomg“.rsermce Tncorporated - o P rOﬁ I i v e I 0 c i

L’édizione . originale di questa opera fa parte della- « Science Study
. Series » pubblicata dalla Anchor Book: Doubleday & Company, . . : ‘ _ :
Inc., Garden City, New York i : ‘La resistenza al moto nei fluidi

deuzzone di Laura Felici = . ' - T 1
Copyrngt © 1965 Nicola Zamcbellz S. pA Bologna

Przm:_z ristampa 1968.

[

l Le fotograﬁe np::odotte in questo libro sono state pubblicate per gentile con-
-«cessione di: Wide World Photo [fisure 1(2), 1(3) e 1(7)]; U. S. Air Force, ‘
fotografia di Ficarrotta [figura 1(3)]: A. Devaney, Inc. [fAgura 1(6)]; George 4

l Paffin Cope, Esi [figura 13]: National' Aeronautics and. Space. Administration

[figura 37]; L. Prandtl, Gottingen [fgura 791; - F.IN.M. -Brown, Universita
di Notre Dame [figura 81] L’apparecchio della figura 28 & stato gentilmente -
fesfso a dlﬁsposmone dalla Brookfield Engineering Co. L in . ’ .

e fotografie eseguite con una macchina fotografica. polaroid da R. Pa ar. v .= Cawm .
sono tratte dal film di Abrahim Motcchnik della Educational Semce Inc p Zanichelli BOIOgna

LIRS P r e NPT




2 Re gina

.

11

18

70

85 -

Indice

Prefazione

1 Introduzione

I nostri scopi. Come si-genera la resistenza del mezzo.

2 Alcuni esperimenti - bafados'sali'

La gé.]iena. ‘del . véﬁtb.-,' Primo espmmentO' ‘come varia la.

resistenza di- una . sfera al . variare della velociti. Sécondo
cspenmento.,conﬁ:onto tra le resistenze di due sfere, P’una, le-
vigata ¢ Ialtra leggermente ruvida. Terzo esperimento: forme
aerodinamiche in un fluido scarsamente viseoso. Quarto espe-
rimento: forme aerodinamiche in un fluido  molto ~viscoso.

. Rzepﬂogo de.l pa.radosm.

3 ldee e pﬂl‘lClpl fondamentall della d:namlca dei fluidi

Il modello di un . ﬂu.tdo continuo. - Forze che agiscono sulle
particelle fluide. - Forze di massa o di campo. Forze di su-
perﬁcnc. Forze di superficie dovute a sollecitazioni fiormali,
o pressioni. Solecitizioni tangenziali dovute alla resistenza vi-
scosa alla deformazione. Definizione. della viscositi. La con-
dizione di assenza di.scorrimento. Effetto della préssione sul-
Pattrito.:viscoso, La legge del moto di Newton. La simili-

" tudine dinamica e il Numero di Réynolds. . Come si giunge

al Nuinero di Reynolds. Un esperimento sulla similitudine

. dinamica: Altri significati del Numero di Reynolds Forze

che agiscono sugh oggettl

‘4 Correnti vnscose‘a ' basso Numero di"Reynolds

Esempi di materiali molto viscosi.: Estensione del concetto di
comportamento molto viscoso. Legge di Resistenza di Stokes
per valori molto bassi del Numero di Reynolds. Efferti della
densita del’ ﬂmdo.

5 La Legge di Reslstenza per altl Numen di Reynolds

Esperimenti- sugh cffcttl della Velomté sulla reslste.nza. ‘La
legge . della similitudine dinamica: che métie in rapporto il
coefficiente di resistenza ‘e il Numero di. Reynolds. La simi-
Litudine. dma:mca basc dcﬂc prove su modelh




8 Indice

p. 93 6 Lo strato limite viscoso

Che i.mportanza.'fha. la viscositd. ad alti Numcri di Rcyﬁolds?
Lo strato limite. Effétto del Numiero di Reynolds sullo svi-
luppo dello strato limite. ‘ :

106 7 Corrente laminare e corrente turbolenta

113 8 Riduzione della resistenza pér mezzo dell’affusola-
mento ‘ . ) )

Esperimenti sull’affusolamento. Il pr."inci';':io di“BC!'I'IQu]li: .pcr

il moto di vu fluido non viscoso.” Effetto della viscosita sulla

distxibuz}i"oi{c della -pressi'one. Stallo dello strato limite dovuto
a un gradiente di pressione avveiso.  Resistenza di forme
aerodinarniche e non aerodinamiche. Lo strato Hmite: visua-

lizzazione: del fenomeno. Spiegazione degli esperimenti sul-
Paffusolamento. Chi & pia abile costrutiore di forme zerodi-

namiche: la’ Natura o 'Uomo? . -

' 140 9 Spiegazione dei paradossi _
Perché, quando il Numero di Reyxiolds & basso, ’affusolamento
accresce la resistenza. Perché un aumento di velocita riduce

' talvolta la -resistenza.

resistenza. . .

158 Indice analitico ’

Perché la rugosita talvolta riduce la’

T’abilita e la sensibilita artistica con cui
zioni, e John H. Dutston per g

Prefazione

Questo libriccino & la rielaborazione di un film intitolato
« La Dinamica della Resistenza al Moto nei Fluidi » (The

'Fluid Dynarmics of Drag) diretto da Quentin Brown e pro-

dotto dalla Educational Service Incorporated, “Watertown,
Massachusetts: Il film e il libro si ripromettono lo stesso
scopo: esporre in modo chiaro alcune idee fondamentali sulla
dinamica dei fluidi servendosi di un gran numero di curiosi -

. esperimenti. sulla -resistenza al meoto. Il libro ‘conserva lo
- stile del film, basato sull’esecuzione di esperimenti; e con-

tiene molté fotografie tratte da esso, ma, sebbene sia pale-
semente una trasposizione.del film, la presentazione e gli
esempi sono stati adattati agli interessi di gquei lettori che
non abbiano una specifica preparazione scientifica o tecnica.

Ringrazio Quentin Brown per le lunghe e utili discussioni
prima e durante la ripresa del film; la Brookfield Engineering
Company per gli apparecchi messi a disposizione;. la Natioral
Aeronautics and Space Administration’ per le fotografie.

Molto debbo a Ludwig Prandtl per le sue ormai cl?_ssifzhg
sequenze cinematografiche di trenta anni fa e per Pispira-
sione che ho tratto dal suo stile: ringrazio Paul Larkin per
ha curato le illustra-

1i utili consigli e Paiuto in

campo editoriale. :
P Ascuer H. SHAPIRO

" Arlington, Massachusetts

Dicembre 1960




i
b

1 'I.ni':roduzic'on_.e'

Tutte le persone e gli dggetti che si vedorio nelle otto foto-
grafi¢’ della figura 1 — un nuotatore subacqueo, una nave,
un paracadutlsta che sta scendendo una barca a_vela, un ura-

."gano un razzo uno sciatore acquauco, uno SCOgIlO in mezzo

a una corrente. VOI‘thOSﬂ. e hanno una’ COS‘&. in ‘COMmUneE: -alcuni

- oggettl, grandi o p1cc011 ‘stanno ‘muovendosi attraverso un

gas. ¢ un liguido, oppure &-il fluido-che si- muove intorno
agh oggetti. In" ognuna di' queste scene l’oggetto in movi-
mento, nel suo moto attraverso il fluido, incontra una certa
resistenza, che si chiama resistenza del. mezzo. In. ciascun

".-caso deve essere applicata un’altra forza per vincere questa

‘resistenza — come la- tensione sulla. fune a 'cui’ si :aggrappa
lo sciatore acquatlco — altrnnenu l’oggetto ralle:nta . perde
velocita. s

X fluidi comprendono sia i gas sia i llquldl La dmamzca dei

ﬂuzdz si occupa .dei fluidi in:movimento. Quando i liquidi
e i gas si muovono, quali forze applicano agli oggetti? E,
viceversa, come si muovono i fluidi sotto 1’azione delle forze

‘applicate loro. dagli ogget’u> Poiché intorno a noi e nella’

nostra societd industriale ritroviamo ovunque liquidi e gas,
questi problemi fondamentali, che costituiscono 1argomento ‘
della dinamica dei fluidi, entrano in mx]le mod1 Jing ogni
aspetto della vita e della tecnologia. ' . :
Prima del famoso esperimento che si dice’ Gahleo abbla fatto
dalla Torre Pendente di Pisa, i dotti credevano che una

- piuma cadesse pid lentamente di una sfera di. metallo perché

pesa meno; oggl sappmmo che le cose stanno diversamente:
la piuma cade pid lentamente perché, in confronto' ai loro
pesi rlspettlvzt, la resistenza dell’aria che. si oppone al ‘moto
della piuma. & molto maggiore di quella che si oppone al.
moto della sfera di metallo. Possiamo dimostrarlo lasciando
cadere simultaneamente una piuma e una sfera d’acciaio in
un tubo verticale da cui D’aria sia stata eliminata quasi del

" tutto: se le lasciamo andare contemporaneamente, la piuma
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Fig. 1. La dinamica dei fluidi — cioé Pinsieme delle relazioni
esistenti tra forze e movimenti nei liquidi e nei gas — governa
una quantitd stupefacente di situazioni diverse.
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raggiunge il fondo nello | stesso momento de]la sfera d’ac-
ciaio. :

E un fatto che *la velocita d1 caduta nel vuoto & Ia stessa
per tutti i corpi indipendeéntemente dalle dimensioni, dalla’

‘forma, dal materiale e dal peso: quando si elimina. Paria (e

la sua resistenza), sia'la piuma sia la sfera d’acciaio cadono
liberamente con l’accelerazioné di gravita. Peccato che gli.
antichi Greci non sapessero -ottenere il vuoto per esegun:e
espefimenti come ‘questo:- -avrebbero potuto scoprire i prin-
cipi della meccanica 1500 anni primma di. Newton. I Greci

credevano che per mantenere’un corpo in movimento €on .

_una velocitd costante. fosse necessario esercitare continua-

»

mente su di essouna forza per spingerlo. Ma il primo grande'
principio della dinarica; proclamato da’ Isaac Ne_-wton <l in-
segna che quando un corpo. si muove con una velocitd' co-
stante non. pud esserci alcuna forza ‘risultante che agisca su
di esso. I Greci avevano- dovuto accontentarsi di. osservare

come volavano piette, frecce e -altri oggetti simili; non si.

resero. conto -che 1’aria, ' sebbene -invisibile. e’ 1mpa1pab11e
‘esercita una forza di resistenza che rallenta: il pro1ett11e sca-
gliato, a2 meno- che gli sia.fornita una forza.esterna supple-

‘mentare per controbilanciare la resistenza del mezzo e creare
in tal modo una situazione in cui la.risultante delle forze sia -

Zero. Solamente trecento ann:l fa si s50Nno0 commclate ad avere

-delle. nozioni, sia pure moltd approssxmatwe sui fuidi in

rhovimento. Nel secolo- SCOISO, PErd, sono. stati fatti pro- -

gressi straordinari nella- comprensione de1 pr1nc1p1 fonda-

" mentali della dmarmca de1 ﬂmdL

I nostri- scopl.

Uno scopo di questo hbro & dare alcune mformazmn1 inte-

ressanti sulla resistenza al moto nei fluidi, servendoci soprat-
tutto di esperimenti. Esaminéremc corpi di molte. forme

- diverse. — forme acrodinamiche e non aerodmarmche cotpi

con superfici ravidé e con- superﬁd levlgate corpi a forma di

fusoliera e a forma d’ala‘— e ci occuperemo di ‘molti fAuidi

diversi: gas, liquidi, flaidi ad alta viscosita, fluidi a bassa
viscosita, fluidi molto densi e fluidi molto rarefatﬂ. In ogni
ramo della tecnica &

i

‘importante conoscere ed essere .capaci.
d1 prevedere la resistenza dei ﬂu1d1 al moto. Quale sforzo d1
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trazione & richiesto all’apparato motore che fa avanzare una -

nave o un aeroplano? Che dimensioni deve avere un para-

" cadute per fendere sicura la discesa? Che forma devono -

avere le pale di un’elica o di un compressore di motore a

' reazione per incontrare la minima. resistenza? Quale sara la
~decelerazione di- un. satellite terrestre quando .rientra nel- .

I’atmosfera? Con quale velocity filtrera il petrolio nel sotto-
suolo attraverso un. lerto di sabbia? Quanto debbono essere

grandi le tubazioni in una raffineria di petrolio? Quanta -

acqua pud essere convogliata attraverso una condotta aperta
proveniente -da' un bacino sulla montagna? B evidente che
si tratta di problemi di grande interesse pratico e potete
trovarne molti altri simili che hanno tatti a che fare con la
resistenza dei fluidi. _ : S o

Presi uno a uno gli esperimenti che faremo non sembrano

‘inquadrarsi in nessun tipo preciso di comportamento: anzi,

alcune osservazioni sono paradossali e sembrano rivelare sol-

tanto un comportamento. caotico. Questo ci porta al nostro

secondo ‘e pitd importante obbiettivo, mostrare ciod-come

si possa ricavare un. ordine da un apparente caos attraverso -
la comprensione di-un numero relativamente piccolo di cotiz
cetti fondamentali e di principi fisici. In altre parole, ci ser- -
viremo degli esperimenti sulla resistenza.del mezzo per esa-

minare le basi:della dinamica dei fluidi.. . - s :

Come si genera la resistenza del mezzo.

Tra i vari fattori che possono dare origine alla fesistenza

. esamineremo in questo libro soltanto la. viscosita. Questo.

limita la trattazione ai Auidi con. densiti costante, a. circo-
stanze in cui non vi sia una superficie libera su cui le onde
possano -propagarsi € a corpi su cui non agiscano forze che

tendano a sollevarli.in direzione perpendicolare. alla correrite—

E tuttavia importante sapere che una resistenza del mezzo-
Puo- originarsi-in altri modi: i

1. Una nave muovendosi attraverso ’acqua trasporta con -

s¢ un 'sistema di ond¢ di gravitd che si estende’ continua-

~mente e irradia enérgia cinetica e potenziale fino- a grande
distanza nel mare. Per fornire questa energia al mare la nave -~

che si muove deve compiere un lavoro meccanico tramite

"Pazione di una forza applicata all’acqua. La forza uguale ‘e '?

Introduzione - 17

opposta applicata dall’acqua alla nave & la cosiddetta « resi-
stenza d’onda ».

2. Un aeroplano che viaggi a velocitd supersonica o a un’alta
velocitd subsonica trasporta un sistema di onde di pres-

sione che, in modo del tutto analogo al sistema di ‘onde. di
- gravitd della nave, irradia energia nell’oceano d’aria. Que-

sta energia & fornita in continuazione dalla forza che Paero-
plano in movimento applica. all’aria: La reazione uguale e
contraria a questa forza & la « resistenza d’onda superso-

- nica ».

3. Un’ala portante, di apertura finita, emette dalle estre-

- mita dei « vortici di ‘uscita, visibili talvolta sugli aero-

-

plani in certe condizioni di umiditd atmosferica. Questi vor-

tict di uscita, che vanno sempre pit allungandosi, conten-.
gono energia cinetica. Perché questa energia cinetica sia for-
nita con continuitd all’aria. attraverso cui-l’ala passa occorre
che le ali operino sull’aria applicando una forza. La rea-
zione a questa forza & la « resistenza indotta dovuta alla
portanza ». ' 2 : - I

. E bene notare fin dall’inizio come per il moto relativo e la
‘resistenza sia indifferente che un corpo si muova a velocita

uniforme attraverso un mare di fluido stagnante o°che wuna

-grande massa di fluido scorra intorno al corpo, come in una

galleria -del vento. Di conseguenza in alcuni. nostri esperi-
menti il modello stard fermo in mezzo a una corrente in

-movimento, laddove in. altri il modello si muoverd in un
-fluido immobile. Le due condizioni sono equivalenti e i risul-

tati degli esperimenti possono essere intérpretati senza tener
conto di quale dei due metodi sperimentali sia stato usato.

" Questo passaggio dell’osservatore da un punto di vista -in

cui: fa riferimento al corpo a uno in cui fa riferimento al
fluido si chiama « trasformazione di. Galileo ». Di solito al-
Posservatore conviene muoversi in modo solidale con il -
corpo, perché allora la corrente che fluisce ‘intorno al corpo
¢ la stessa in ogni istante. Potete vedere quanto sia piri

_semplice eseguire esperimenti su un modellino dj aeroplano

fisso in una galleria del vento anziché su un modello d’aero-
“plano che si muova attraverso un dispositivo di prova.

~—




2 Alcuni esperimenti
paradossali

Cominciamo con una serie di. quattro esperimenti, scelti a
posta per tratne una morale: ché le osservazioni sperimen-
tali sono inspiegabili finché non si interpretano:in base ai
principi fondamentah della dinamica dei ﬂuldl. L

La galleria de! vento.

La figura 2 mostra la p1cc01a galleria del vento usata in molu‘

di questi esperimenti. Un getto d’aria sfugge verso I’alto
attraverso l'ugello, dalla sottostante camera di raccolta, a
velocita regolabili, che giungono fino a 230 -miiglia (cu:ca

370 chilometri) all’ora. Un compressore a motore fornisce
alla camera aria sotto pressmne- Possiamo sospendere nel .

getto d’aria, a un’estremitd della leva, dei modelli; come la
sfera della ﬁgura 2. Cuscinetti a- sfere furnzionano da fulcro
(fig. 3). La resistenza dell’aria, forza diretta verso 1’alto che
agisce sul modello quando si trova nel getto d’aria, viene
trasmessa dal braccio della leva, come una forza di trazione
‘verso il basso, alla molla della bllanc1a posta all’altra estre-
mita. T contrappesi 'sul braccio sono- messi in modo che,
quando’ il modello & al suo posto e non v’& corrente & aria,
I'indice sul quadrante della bilancia segni zero.

La pressione nella camera di raccolta & superiore alla pres-
sione . atmosferica e questa differenza determina. la -velocita
_del getto. Un pezzo di tubo- flessibile trasmette la pressione
della’ camera di raccolta a un ramo di un ‘manhometro a U
contenente -acqua colorata (fig. 4); Valtro ramo & aperto al-
I’'atmosfera. La differenza di pressione squ111bra le colonne

d’acqua nei due tami, e il ramo aperto & graduato.in modo

che il livello dell’acqua indichi la Ve10c1ta del vento d1ret-
tamente in mlglla all’ora.

-

Fig. 3. 'Fylcro con cuscinetti a sfe're.“__'

Fzg 2. L’zmpzani‘o comple:o della gallerza del venty. Vzcma al—.
Vestremita del braccio di leva temngo.-con la mano um .modello,

- una sfera. Sotto il modello, diretfo verso Palto,c’®. Vugello - at-.
traverso cui Uaria. sfugge: dallz ‘camerd - di raccoltd (posia sSOtt0
il tavolo) nell’atmo:fera Sotto  la mia mano. sinistra vi & lo-
sinorzatore viscoso. Si wvedono ‘anche lg- leva, il fzzlcro il gqia- .
drante su cui sz leggono le forze e 7 contmppesz. :

R TN Y




eiperimenti - paradossali

Fig. 4. La mia mano poggza sul tubo cbe poria la pres:zone del-
laria contennta nella camera di raccolta a un rarzo.invisibile del
manormietro a J tdrdto che si trova dietro la scalq delle veloczta

dica direttamente la velocita del vento.

Primo esperlmento. come varla 1a res:stenza dl
una sfera al variare. de!la velocft&

‘Attacchmmo al bracc1o della leva, proprio sopra i1 getto

d’aria, una sfera con un diametro d1 3 pollici (¢irca 7,5 cen-
timetri) (fg. 5). Misuriamo poi la resistenza corr1spondente

‘a diversi valori crescenti della wvelocita. dell’atia -(fig. 6).

A 80 miglia (circa 130-chilometri) all’ora la-forza indicata

- sul guadrante & di circa 1,5 unitid. A 100 m1g11a (circa 160
.chﬂometrl) all’ora la resistenza sale a citca 2;4 umnitd. Fac-

cilamo salire la_velocita un po’ oltre 115. m1g11a (185 chilo-

.metri circa) all’ora e la resistenza raggiunge 3,0.unita. Tutto

\

questo & perfettamente regolare, ed & proprioc -quello che
potevate aspettarvi. Ma, quandec la veloc1ta sale oltre 115
miglia, con nostro grande stupore la resistenza comincia a

~diminuire, e a 140 miglia (circa 225 chxlometn) all’ora &
_sqlamente di 2,3 unita. Dopo di che ricomincia a salire ¢ a

Nell’altro ramo, visibile nella fotografia, il livello del liquido in--

R
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Fig. 5 La sfera montata nel getto d’aria.

155 miglia’ all’ora (250 chilometri circa) ha raggiunto di
-nuove 3,1 unitd. Poi la resistenza .continua a salire .al cre-

scere della velocita, sénza altre irregolaritd.

Queste osservazioni sono riassunte nel grafico della figura 7,

in cui sono riportate la resistenza sull’asse verticale e la ve-
locita del vento su quello orizzontale. All’aumentare della
velocita, partendo da zero, anche la resistenza cresce, pro-
“prio come accade quando sporgete una mano da un’automo-.
bile che accelera. Ma, dopo che la velocitd ha raggiunto un
certo valore critico, un ulteriore aumento di velocita fa di-
-minuire la resistenza. A questo stadio, inoltre, I’indice sul
guadrante che misura la resistenza - oscilla v101enternente

indicando una certa instabilita. Alla fine raggiungiamo una
velocita a cul la resistenza aumentz di nuovo regolarmente -
con la velocita, seguendo perd una curva diversa dal primo
“tratto di salita regolare.

Sembrano dungue esserci due t1p1 dlatlntl di scorrimento,
con un brusco passaggio dall’uno all’altro che si manﬁesta
in un certo campo di valori della velocitd. La resistenza cade
improvvisamente quando un aumento anche modesto di ve-—
locita fa passare lo scorrimento da un tipo all’altro. In che
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24 . Alcuni esperimenti patadossali

resistenza

. : - velocita ‘ )
Fig. 7. Grafico riassuntivo degli esperimenti della fig. 6.

consistono questi due tipi? E si pud davvero incontrare una

basse? -

Secondo esperimento: confronto tra le resistenze
di due sfere, I'una levigata e I'altra leggermente

.ruavida. . i -

La galleria del vento & stata ora preparata con due ugelli

.identici che scaricatio I’aria dalla camera di raccolta nell’at-

mosfera (fig. 8): abbiamo cosi due getti d’aria che hanno
esattamente lo stesso diametro e la stessa velocitd: In que-
sto esperimento il nostro scopo non & misurare quantita-

resistenze incontrate da due oggetti per un’uguale  velocita
dell’aria. Gli oggetti sono percid montati su una bilancia z
bracci uguali con il fulcro di cuscinetti a sfere posto a meta

.strada fra loro. E facile allora vedere quale modello incontra

la maggior resistenza semplicemente osservando se la bilan-
ciasi inclina da una parte o dall’altra. . L S
I modelli sono due sfere aventi esattamente lo stesso dia-
metro: da lontano sembrerebberc uguali, differiscono tutta-
via per un_particolare piccolo ma importantissimo: l'una &
levigata come vetro, I’altra (fig.”9) ha sulla superficie dei
solchi sottilissimi e una bassa striscia circolare di sottile. na-
stro adesivo. Mai vi aspettereste che queste leggere rugo-
sitd su una superficie altrimenti liscia come il vetro potessero

resistenza minore a velocitd pid elevate che a velocita pid’

tivamente la resistenza, ma semplicemente confrontare le-

Y S

Fig. 8, Le we mari toccano i sostegni per i due modelli post
sulla leva a uguali distanze dal fulcro e sisterrati proprio sopra
il centro di ogni getio. - :

Fig. 9. La sfera leggermente ruvida: le scalfittire bonno uno
spessore di 75 millesimi di millimetro soltanfo e la striscia di
plastica che indico con il dito ba uno spessore di soli 0,25 wmil-
Limerri. -
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" gura 10a, indicando che la. sfera levigata fa meno resisfenza.
AlPaumentare della velocita il giogo- si “inclina sempre “pitd -
in questa direzione, ma a una velocitd di circa 125 miglia
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rappresentare un gran camblamento per la’ corrente d arla o
la resistenza.

00po aver montato le sfere, e prlma d1 far uscire Ia corrente-

*aria, equilibriamo. la bilancia .in modo: che il -glogo sia
orlzzontale. Appena la corrente d’aria comincia- a. uscire, con
una velocitd ancora bassa, il giogo -si’ inclina. come " nella’ fi-

(pressappoco 200 chllometrl) all’ora -all’i improvviso ruota de-

cisamente nell’altra direzione (fig. 10b), indicando che e: Ia

sfera ruvida a‘ offrire adesso -meno resistenza. Al  crescere
della velocita oltre le 125 miglia all’ora la sfera ruvida con-
tinua a-offrire meno resistenza di quella levigata almeno fino
alla. velocita massima da noi taggiunta, di 200 Imgha {circa
320 chﬂometrl) all’ora. Riducendo la velocitad. troviamo di
nuovo un’inversione delle resistenze relatlve a circa 125 mi-
glia all’ora. :

Possiamo congetturare che a questa velocitd critica.ci- sia

" stato un cambiamento radicale nella conﬁgurazmne della coz-
rente d’aria intorno a una delle sfere,.e forse intorno a en-

trambe. Il nostro primo esperimento (ﬁg 6 e fig. 7) fa rite:
nere che in questo secondo esperimento ci sia stata un’im-
provvisa riduzione della resistenza -della - sfera. ruvida, ‘ma
resta da spiegare perché questo sia accaduto é perche rion
sia accaduto anche alla sfera lev1gata. ‘ ‘

Se & sorprendente. che la scabrosita" della’ superﬁde talvolta
faccia' diminuire la resistenza’& ancof ‘pit sorpre.ndente s8¢0~ -

prire, attraverso le misure quantitative sul quadtante- della
b].lanc1a, che a certe. velocitd la tesistenza- della’ sfera ruvida
& soltanto un quintd circa. della. resisteniza” di quella levi-
gata! Abbiamo la.tendenza a . pensare che nel doinifiio. dei
fenomeni naturali a piccoli cambiamenti di. cifcostanze cor-
rispondano altrettanto piccoli cambiamenti “di* comporta~

.mento. Come pud allora una. causa. tanito plccola come. una

scabrositd a mala pena petrcettibile al tatto, produrre conse:

guenze cosi grandi come ridurre d1 cingque Volte la resi- -

stefniza?

-

Fig. 10. (a) A velocita basse, in Gquésto caso 120 mz’glz_'a, (190
chilometri. circa) all'ora, la sfera di destra, levigata, inconira
meno resistenza -della sfem di sinistra, leggermente ruvida. (b) -
Oltre una certa velocikd critica, in questo caso 125- miglia (200
chilomelri circa) all’ora, la resistenza della sfera rugosa, dwem‘a
bruscamente m}‘erzore a quella della: sfera levigata. :
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fluido scarsamente viscoso.

Descriveremo ora due esperimenti correlati: I'uno -nell’aria

e Paltro nella glicerina. Aria e glicerina differisconio” enor-
‘memente per la. « viscositd », ciod per la resistenza di attrito

interna che oppongono a essere penetrate e a mutar: forma:
la glicerina, come il miele, quando ‘& versata da un barattolo

Fig. 11. In gquesto esperimento eseguito alla galleria del vento

LPaffusolamento fa diminuire la resistenza. Il modello levigato a

sinistra ba esattamente lo stesso diametro massimo del modello
levigato sferico che si vede a destra, ma la sua forma & simile a
quella che i caricaturisti immaginano abbia una lacrima (in realts

le goccioline quando cadono hanno wuna forma molto diversa).

I .
I
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" scorre fuori. pigramente, laddove i gas circolano molto libe-

rameiite da un posto all’altro. S

Per Pesperimento con l’aria si prepara di nuovo la galleria
del vento con la coppia di ugelli e la bilancia a bracci uguali,
Metteremno a confronto la sfera levigata con diametro di 3
pollici; gia descritta, con un corpo di forma « aerodinamica »
(fig.. 11): Vedremo in seguito cosa intendiamo precisamente’

‘quando. dicjiamo « aerodinamico » (o affusolato); per il. mo-

mento quel che importa notare & -che il diametro massimo
del corpo di forma aerodinamica & esattamente uguale al dia-
metro della sfera, sebbene i due corpi siano diversi in quant
il primo ha pih 0 meno la forma di una lacrima. ‘
I due modelli- sono sistémati sopra i due ugelli, e il giogo

& di nuovo. equilibrato in modo da essere orizzontale quando.

non’ ¢’é: corrente d’aria. Portando gradualmente la velocita
dell’aria a 200 miglia all’ora’ vediamo che il giogo rimane
inclinato come nella figura 11, indicando che il corpo aero-
dinamico oppone meno resistenza della sfera. Questo non’'ci
sorprende: non mettiamo in dubbioc che la forma affusolata

sia quel’che ci vuole, riduca ciog la resistenza, sebbene ci si .

possa-domandare perché la parte ottusa di un corpo aerodi-
namico stia davanti e la parte affilata dietro, e non sia piut-

‘tosto il contrario. Ma questa & solo una parte della storia:

andiamo avanti.

Quarto . esperimento: forme aerodinamiche in un
fluido molto viscoso. )

Nel secondo di gquesti due esperimenti correlati usiamo due
cilindri vetticali che contengono lo stesso liquido viscoso, la
glicerina. Lasceremo cadere simultaneamente due modelli,
uno in ciascun cilindro, per vedere quale cade pid in fretta.
Questi modelli (fig. 12) sono copie m piccolo di quelli che
abbiamo appena usato nell’esperimento con la galleria del

“vento. Uno & una sfera levigata e Paliro un corpo affusolato -
‘ g P

con il diametro massimo uguale a quello della sfera.
Nell’esperimento con la' galleria del vento i modelli erano
sistemati su una bilancia a bracci uguali equilibrata in modo

" che nell’aria (il fluido in cui venivano messe a confronto le

.

loro resistenze) i pesi netti fossero uguali. Anche i due mo-
delli pid piccoli hanno lo stesso. peso nétto, non nell’aria ma

A




Fig. 12. I modelli utilizzati nel guarto esperimento.

‘nella glicerina, il fluido in cui debbono cadere. ‘Nég]i‘ espe-

rimenti con la galleria del vento confrontavamo le resistenze

dei’ due corpi mantenendo costante la velocita; nell’esperi- -
mentO con la glicerina & pid semplice mettere a confronto =
le velocitd che i corpi debbono raggiungere per produrre -

esattamente la stessa resistenza.

Ma come possiamo assicurarci che presentirio’ veramente- la
stessa resistenza? Un corpo lasciato cadere in uba- colonna -

verticale ‘di liquido dapprima accelera, ma via' via- che si

‘muove pia in fretta la resistenza esercitata su di esso au-

menta - finché, dopo un certo tempo, il corpo cade pratica-

‘mente a velocitd costante. Questo, per esempio, & quello

che succede alle gocce di pioggia; ai-flocchi di neve o a un.

paracadutista. La velocitd ultima si chiama velocité termzi-
nale. La figura 13 mostra una fotografia stroboscopica di una
sfera d’acciaio che cade nella glicerina. L’iritervallo di tempo
tra le istantanee & costante, percid la distanza tra le succes-
sive posizioni & una misura della velocitd negli istanti suc-
cessivi. Potete vedere che c’& una. zona di accelerazione che
poco alla volta cede il posto alla regione dove la velocith &
costante. ' '

‘Dobbiamo ora ricordaré la prima légge del moto di Newton:

laria e la gravitd fossero ‘entrambe del. tutto assenti, uin’

Fig. 13.

quando un ‘oggetto si muove a velocitd costante lupgpjlungi-.'
linea retta la somma algebrica di tutte le forze che agiscono. . :
su di esso deve essere esattamente zeto. Se la resistenza del-: .~

pallone da baseball, per esempio, una volta lanciato conti-
nuerebbe a volare per sempre lungo una linea perfettamente.
diritta, sénza il minimo aumento o la minima -r1duz'101‘1e-.<':1%:

velocita, perché nessuna forza di alcun. tipo ag‘}rebbe. sud.l
esso. Ma se sono presenti due forze, come nell’esperimento
sulla velocitd terminale (peso ‘e resistenza del mezz0), €, s .-
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sltuazmne- La risultante 'delle forze & zero e sia la velocitd

- sia la direzione del moto restano inalterate. Percid alla velo-

Citd" términale 1a resistenza che agisce in modo da' ritatdare

getto in basso ed & perfettamente uguale ad esso.
La figura 14 mostra come i due modelli vengono sospPsl

una bilancia a bracci uguali. I modelli sono appeésantiti- fino

-2 quando il giogo della bilancia si dispone orizzontalmente:

-2, questo punto i due modelli-hanno esattamente lo stesso

__. 'peso netto nella glicerina. Da. quanto abbiamo detto si. de—

ce, quindi, che incontreranno esattamente la stessa resi-

ale in una colonna di glicerina. Se la velocita: termi-

_esattamiente uguah e opposte si ha proprlo 14 stessa_

loggetto equilibra esattamente il peso netto che spinge log-

nella glicerina per inezzo di fili collegati alle estremitad di

enza quando si.muoveranno ciascuno alla propria velocita

Tl clell’uno ¢ superiore a quella dell’altro, vuol dire che

Fig. 15. Il corpo.di ]‘orma aerodznamzca cade piz lentamerzte
della sfera. :

esso, a panta di velocn:a offre minore reszstenza alla cor-
rente. -

Ricordiame. che nell’esperlmento con la gallerla del vento il
corpo di forma aerodinamica offriva una minor resistenza
alla corrente d’aria, alla stessa velocita. Ci domandiamo ora:
offrird una’ resistenza  minore anche alla' viscosa glicerina?

A parita di resistenza avra velocita maggiore? Per rispon--

dere a questa domanda lasciamo cadere contemporaneamente
i due modelli dall’alto nelle due colonne di glicerina: rag-
giungono quasi immediatamente la velocitd terminale. Come
si vede nella figura 15, la velocitd terminale del corpo aero-
dinamico risulta nettamente inferiore a quella della sfera.
Cosi la risposta alla nostra domanda & «no »: a paritd di
resistenza il corpo affusolato ha adesso una velocita inferiore.

2
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Viceversa, se eseguissimo misure dirette sulla resistenza nel-

la glicerina troveremmo che, a-parita di velocitd, la forma
aerodinamica offre maggiore resistenza. ' o -

Questo risultato & esattamente opposto a quello raggiuntd
nell’esperimento con la corrente d’aria.. E dovuto forse a
qualche differenza tra I’aria e la glicerina, o tra i gas e i
liquidi. in generale? Oppure ¢’& nelle leggi che regolano il
moto un’altra spiegazione piti profonda che non rendé ne-

cessario attribuire differenze qualitative ai diversi fluidi? - -

Riepilogo dei paradossi... ST

Riesaminiamo in breve i diversi esperimenti. Nel primo ab- -

biamo trovato che talvolta un aumento di velocita provoca

in realtd una diminuzioné della resistenza. Nel secondo eéspe- -
rimento abbiamo trovato che in un certo campo di. valori -
della velocita offre minor resisténza 'una sfera levigata, lad- -

dove per altri valori della velocitd offre- minor resistenza

una sfera con una scabrositd appena percettibile. Nel ‘terzod.
¢ nel quarto esperimento abbiamo trovato che,.in cérte con--
dizioni, la forma aerodinamica riduce la resistenza, - meritre

in altri casi 'accresce.

Questi risultati sono per noi paradossali o contrari a quello-
-che ci sembrava di intuire; eppure, sebbene a questo stadio
‘le cose sembrino abbastanza complicate, questi esperimenti

possono di fatto essere spiegati in modo coerente e logico.
C’% perd un solo modo per rendere coerente e logico il

quadro ed & ricorrere. ai concetti e ai principi fondamentali -

della dinamica dei fluidi. Per i tecnici & essenziale trovare
questa coerenza e questa logica perché altrirmenti non potreb-

bero affrontare i problemi connessi con la progettazione e .|
la costruzione di aeroplani, navi, reattori, raffinerie di. pe--. ..
trolio, centrali elettriche, razzi. o di qualunque altro conge-

gno o dispositivo in cui il moto dei fluidi abbja una parte
di rilievo. ' ' S

e
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~della dinamica dei fluidi

1] r'node,llo‘. dl un‘.r fluido-'continuo,.'

. Sappiamo che la materia —- tutta la materia; solida, liquida

e gassosa —- & in realtd composta di miliardi- e miliardi. di -
molecole, separate ‘da spazi vuoti. Ma se si prendono in' con-
siderazione dimensioni molto grandi in confronto alle .di-
stanze molecolari la miateria sembra continua e priva di strut-

- tura’ interna. Anziché pensare a tutte le singole molecole.

che formano il fluido reale, conviene peicid sostituire.-al

fluido’ reale "quéllo’ che noi chiamiamo un modello- fisico.. " -

Questo modeéllo non ha né molecole né& struttura: & continio.

e gli assegntamo ‘certe caratteristiche medie che rappresen-
- tano il comportamento statistico ‘delle innumerevoli parti-

celle del fluido reale. o . B ‘
Una di queste proprietd del modello continuo & la dessizd
del fluido. Immaginiamo una quantitd piccolissima, un bri-
ciolino di fluido, addirittura molte volte piti pic¢colo di una

.gocciolina che penda all’estremitd di un ago, gocciolina che

contiene nondimeno trilioni di molecole. La densitd media .
di un briciolino di fluido & definita come rapporto tra la
massa complessiva di tutte le molecole che lo compongono
e il volume.comiplessivo di tutte le molecole piti lo spazic

che sta tra 'una e D’altra. In altre parole, la densita & la

massa divisa per il volume. . -

Dz un punto di vista dinamico la densitd & una proprieta
importante perché & una misura di cid che possiamo chia-.
mare « resistenza inerziale », resistenza che il fluido opponé
quando . si cerca di acceleratlo. Un lanciatore di peso, per
accelerare una palla di ferro di 7 chili circa da velocitd zero

- alla velocitd a cui lascia la sua mano, deve applicare alla palla

una forza enorme col braccio e col corpo. Lo sforzo che’
compie il lanciatore di peso di un esempio dell’« inerzia »

- di cui sono dotati-tutti i corpi materiali, e il fatto che dob-
" biamo applicare delle forze per superare quest’inerzia e mu-
- tare la’ velocitd di un corpo ci ha fatto adottare lefficace
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espressione. « resistenza_inetziale all’accelerazicne ». Quanto
maggiore & la densitd del fluido, tanto maggiore & la forza
richiesta per produrre una determinata accelerazione in un
volume dato di fluido, tanto maggiore, ciog, & la resistenza
inerziale del fluido all’accelerazione. :

Un’altra caratteristica variabile con continuita, connessa con
I'idea di fluido continuo, & la welocita , del fluido: in un
punto. Poiché le singole molecole vanno e vengono o oscil-
lano in modi complicati, le numerose molecole di una pic:
cola. quantitd di fluido hanno velocitd molto diverse a ogni
dato istante. Ognuna ha dunque ura quantitd di moto di-
versa; cio¢ un diverso  prodotto di massa e velocitd. Defi-

fra la quantita di moto complessiva di tutte le molecole ché
compongono un. briciolino di fluido e la massa complessiva
di tutte queste molecole: questa risulta essere la velocita
media; grandezza che si'presta a essere adoperata nella di-

fluido il prodotto da direttamente la quantita di moto com-
plessiva, e quest’ultima & I'importante proprietd del moto
di ciii si occupa la legge del moto di Newton.

. Parleremo in seguito di altre proprietd dei fluidi ¢he hanno

a che fare con il fluido continuo, Tuttavia 2 bene chiarire
fin d’ora un punto: ogni briciolo o particella di fluido pud
avere, nelld massa complessiva del fluido, proprietd diverse.
Per esempio, non tutte le particelle hanno lo stesso movi-
mento, come potéte constatare osservando il fumo che esce
dai camini, I'acqua che scorte entro un lavandino, il pulvi-

assolata, Pacqua che scotre impetuosamente intorno ai piloni
di un ponte o le onde che si infrangone”sulla riva. Per faci-

litare — in realtd per rendere possibile — la comprensione

di questi moti complicatissimi & necessario immaginare. I’in-

ognuno con la sua traiettoria, le sue caratteristiche e la sua
storia.. Questo briciolino di fluido con una sua precisa iden-
titd costante si chiama particella fluida. S

niamo la velocita del. fluido in un punto come il rapporto

namica newtoniana. Quando questa velocita media viene
‘moltiplicata per la massa combplessiva di un briciclino di .

scolo che fluttua nelle correnti di convezione di una stanza .

tera massa di- fluido - suddivisa in tanti piccoli briciolini,

e,
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Forze che agiscono sulle particelle fluide.-

Ognuna. di queste’ particelle’ fluide obbediscé alla legge del
moto”di Newton: possidmo. qaindi apprendere un bel po’
di dose sullo scortiménto nel ‘suo insieme se cominciamo a
ragionare silla dinamica di una particella fluida tipica. Sup-
poniamadi: tingere di rosso una pariicella -del getto d’acqua
che ésce ‘daun’ riibinetto, in"miodo, :da_poterla seguire facil-

‘mente: :.Ingrha_ig'igi_émo di isolare questa particelld fluida dal-

Pacqua cucostante> ed esaminiamo poi Ie forze che agiscono
su divessa’ €. come queste forze influiscano sul suoc moto
quarido. s¢ortedal ‘rubinetto,* fa mulinello ne! lavandino e

se ne-va nelitubo di scarico. |

Per’ rendere -iheho astratto Al rigionamento, ifnmaginiamo

che un cubo di:legno, che possiasio: tenere in mano, rappre-
senti; in scala enormemente pidi grande, la nostra particella
fluida. Sebbene molte forze di tipo diverso possano agire sul
blocchetto:, di legno (ciod sulla particella fuida), possiamo
raggrupparle in due categorie, forze di massa (o di campo)
e forze di superficie, come indicato nella tabella seguente:

Tipi di forze che agiscono sulle particelle fuide

1. Forze di massa o di campo (agiscono a distanza)

‘a)- grévitaéionéli-
b) elettriche
¢) elettromagnetiche

2. Forze di superficie (agiscono per contatto diretto)
a) sollecitazioni normali (pressione)
&) sollecitazioni di taglio o tangenziali (attrito del mezzo,

in un fluido viscoso)

Forze di -massa o di campo.

Le forze di massa agiscono a distanza: sono le forze gravi-
ta}zionali, le forze elettriche e cosf via. Sono dovute a « cam-
pl ». Agiscono sulla materia nel suo insieme, e percid le
abbiamo chiamate anche « di massa ». Se il cubo che stiamo

~esaminando fosse una particella d’acqua in un serbatoio in

quiete (fig. 16) verrebbe spinto verso il basso dalla forza di
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Fig. 16. Il cubo di legno rappresenta una particella fluida in'un .=

serbatoio.. Poiché il cubo non sta. accelerando debbono: essere.

presenti ‘altre forze che fanno equilibrio all’attrazione wverso il -

basso dovuia alla gravita.

gravitd. Ma ogni particella @acqua contenuta nel serbatoio ‘

¢ in realtd immobile: devono quindi essere presenti altre

forze per comtrobilanciare il suo peso e impedirlé di accele-

rare verso il basso. . oo ‘ R

Forze di superficie.

Queste altre forze sono le forze di éup‘efﬁcie. Laddove le

forze di massa agiscono a distanza le forze di superficie agi--

scono per contatto diretto ‘tra la’ particella e il fluido circo-
stante. .Inoltre, come dice il nome, le forze di superficie

sono - esercitate direttamente sopra la superficie delle sei.

facce del cubo dal fluido circostante, che & eﬁ¢ttivé1_méht_é_
a contatto con esso. Le forze mormali agiscono perpendico-

larmente alla ‘superficie, come la spinta verso Palto che: il

piano di un-tavolo esercita sulla.fdccia inferiore di un cubo
‘di metallo pesante, immobile, appoggiato su di esso. Le forze
di taglio agiscono tangenzialmente rispetto .alla superficie:-

ciod la loro direzione & parallela alla faccia su cui agiscono, .’

v
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procamente, tra la particella scura e le particelle chiare adiacenti,
forze di superficie perpendicolari’ alle superfici stesse, wguali e
opposte. o o Sl T

" Fig. 17. Ai confini della particella scura vengono esercitate ‘r.e’_cz_'#

come la forza di attrito’ esercitata dal piano del tavolo suila. . .-

- faccia inferiore dello stesso cubo di metallo pesante, che Io

fa rallentare quando questo abbia ricevuto una spinta di-"
retta Jungo-il' piano del tavolo. T L
11 fluido-all’iriterno del cubo e quello che si trova all’esterno
esercitano: reciprocamente su ogni faccia del cubo - forze
uguali e opposte, ‘come indicato nella figura 17 per le forze

" normali. .

v

Forze di superficie dovute a"sollecitazioni normali,
O pressioni. o e

E Eéém'_i_niamo una delle facce. del tubo_.éhe- lljappresent'a RE

nostra tipica particella fluida. Per il momento. prenderemo
in’ cotisiderazione la. forza di superficie che agisce perpendi- -

, colarmente a questa faccia. Quanto pid grande & ’area della

superficie tanto maggiore & la forza di supetficie che agisce

. su '-c}_i'.essa': conviene percid riferirsi alla forza per unita di -
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Fig. 18. Lé frecce indicano la sollecitazione normale o pressione.
che agisce su una faccia del cubo rappresentante una tipica par-

ticella Ruida.

superficie. Questo rapporto tra forza normale e area & chia-

mato sollecitazione normale o. pressione. Per esempio, se pre-
miamo con una forza di 20 chili una faccia avente un’area
di 10 centimetri quadrati la sollecitazione o pressione media
& di .2 chili per centimetro. quadrato. Questa distribuzione
della sollécitazione su tutta la superficie & indicata nella fi-
gura 18 dalle numerose frecce dirette verso la superficie.

‘Supponiamo ora di premere anche sulla faccia opposta del
cubo con una forza di 20 chili (fig. 19a): le due forze si
faranno equilibrio. In altre parole, non ¢’¢ una forza risul-
tante che acceleri la particella: da qui Iimportante conch_a—
sione .che il valore della pressione che agisce su una faccia
qualsiasi & di per sé irrilevante ai fini della dinamica della
particella. - Ma supponiamo -adesso di prémere sulla seconda
faccia ‘con ‘una forza di 30 chili (fig. 19b): c’¢ allora una

forza risultante non equilibrata di 10 chili disponibile per

accelerare la particella. Dunque, per quanto riguarda il moto

dei fluidi contano le differenze di pressione, non la pressione:

stessa. La-pressione risultante per unita di volume di un

R

Fig. 19. (a) Quando le pressioni su facce opposté sono wguali
non vi & una forza risultante tendente ad accelerare la particellz,
comunque grandi siano le singole pressioni. (b) Una differenza
di pressiome’ su -facce opposte gemera wuna forza risiltante . che
accelera la particella. - . : S ¢ - :

- fluido é.'d,'iret_t'am'ente_ proporzionale alla differenza di pres- -

sione tra. facce opposte, e inversamente proporzionale alla
distanza tra le facce. La variazione della pressione al variare
della distanza -~ che chiamiamo gradiente di pressione — &
cid che determina I'effetto risultante del campo di pressione
sul moto del fluido. : ' ' -

‘Ritorniamo ora alla nostta immagine ‘del ‘cubo che rappre-

senta una particella in un serbatoio in quiete (fg. 20). 11
peso_del cubo; ciot la forza di massa esercitata dal campo
gravitazionale della terra, pud essere equilibrato ‘se.la pres-
sione ‘esercitata sulla faccia inferiore & maggiore ‘di quella
esercitata sulla faccia superiore. In altre parole, per Pequi-
libriostatico deve. esserci un' gradiente di pressione tale che




Fig. 20. Il pe_s'o dz una partzcella in un ﬂuzda zmmobzle é eqm-

librato ‘da un eccesso di pressione sulla faccia inferiore rispetto.-

alla pressione sulla faccia superiore.

la presslone aumenti con la profondita. Il fatto che la pres-
sione diretta verso l’alto esercitata sulle parti inferiori di
un corpo_sia maggiore di quella diretta verso il basso eser-

citata sulle parti superiori spiega quella che chiamiamo.
'« spinta di Archimede », che agisce spingendo verso I'alto,

i corpi immersi in.un ﬂmdo. Percid quello che viene comu-
nemente chiamato’ Principio di Archimede & in realtd . con-

seguenza. logxca di:una legge molto pid fondamentale. Noi.-

stessi-.conosciamo per esperienza fisica diretta Paumento  di

- pressioné ¢on la- profondita che percepiamo attraverso i tim-
. pani- (eccellenti trasdutrori di pressione) quando ci tuffiamo
.in profondita hell’acqua: Sappiamo che questo aumento del-
la pressione al crescere della profond1ta pud avere conse-
guenze disastrose, e far slittare una diga o abbatterla, o
essere molto utile, mantenendo ad esenipio le navi a galla
sul ‘mare.

Un” altro esemplo di equilibrio statico tra forze ch massa e

g,

i,

_ ma;zometro a. U misura. dzﬂ‘erenze di pre.f.s'zone at-
.péso della colonna di Liguido sbzlanczata._
equilibra: esattamente la differesza di presszorze agente sulla su-
perﬁc_e asvermle della colomm '

" forzéd uperﬁcle & 11 manometro a U- che abblamo usato.

'j nel NOSILO primo espenmento e che serve a misurare le pres-

_'Tor;uam al: nostro cubo che rappresenta una parucella ﬂu1da
supponiamo ‘che. la différenza di pressione. sia ap-
direzione orizzontale, essendo la pressione bassa su

una fa clae alta su quella opposta (ﬁg 22). La grav1ta -agisce - |

questa- .

it precisaimente, le differenze di pressione. Nella:
a parte destra del tubo.a U & aperta all’atmosfera; -

applica alla parte sinistra una pressione. maggiore.
ina una - dlfferenza di livello tra-le colonne di 11&




Fig. 22. La freccia bianca rappresenta’ Paccélerazione prodotia

sols verso il basso e: quindi non.contribuisce a equilibrare

‘razione orizzontale: conformemente all’equazione del moto
di Newton. Nella figura 22 la.freccia bianca grande. rappre-
senta l'intensitd di questa accelerazione.. - - -

orizzontale di vetro contiene un cilindretto di' liquido colo-
rato con l’estremitd destra esposta’alla pressione atmosferica

do si fa aumeritare la pressione sulla sinistra schiacciando _la-
pompetta  con la mano, il cilindretto di liquido- puo facﬂ:
mente essere accelerato verso destra-con un movimento cosf
rapido -che non si riesce-a vederlo:- - :

dalla differenza tra le pressioni-esercitate- -.sf;;lle facé;e opposte.

Fig. 23. Semplice esperimento che serve a mrostrare Vaccelera- . ;
zione prodoita da un gradiente di pressione . non. equilibrato.

forze orizzontali. La risultante delle pressioni — ciog la dif-
’ . - P K ~ > .
‘ferenza tra le due pressioni opposte - produrrd un’accele-

La figura.23 mostra un ésperimento illustrativo. 11 tubicino .

e quella sinistra collegata a una pompetta di gomma. Quan-

-

A=
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Sollecitazioni  tangenziali- dovute alla resistenza
viscosa alla deformazione. ‘

Finora abbiamo esaminato soltanto sollecitazioni di -super-
ficie che’ agivano' perpendicolarmente alle facce della parti-
cella fluida. Abbiamo inoltre ‘Immaginato “che la particella
fosse rigida, come un cubo di legno, in modo da poter essere
spostata e fatta girare ma non deformata. In realts le par-
ticelle fluide possono subiré e subiscono notevoli cambia-
menti di forma, anché pid facilmente, per esempio, della
gomma-piuma (fig. 24). Tuttavia, come la gomma-piuma, le
particelle fluide resiszoro alla deformazione. Perd, mentre la
resistenza di un solido dipende dalla guarnsizs di distorsione,
la resistenza di un fluido alla deformazione dipende dalla
velocitd con cui la distorsione avviede. La proprieta del
fluide che rappresenta la grandezza di questa resistenza alla
deformazione si chiama viscosita. Alctni fluidi, come Pacqua,
hanno viscositd relativamente piccola, laddove altri, come
gli sciroppi o le melasse, hanno viscositd relativamente
grande.. ' : : :

Fig. 24> Un blocco di gomr'?za-pz'uma pud subire grandi deforma-
zioni tangenziali 'se ad: esso vengono ‘applicate sufficienti forze
tangenziali, cioé sollecitazioni di ‘taglio: S L

.
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Definizione della vis;ds.ité'._r

'Dobbiamo ora precisare meglio, e in forma. quantitativa, il
significato’ della parola viscositad. Supponiamo che una por-

zione di fluido inizialmente quadrata (fig. 25) sia sottoposta

a una certa déformazione tangenziale misurata. dall’angolo «

' sollecitazione di. taglio
’ : - . :‘.
: ] '_______'_’_.‘ :
configurazione | @ :_ab
originaria >
l ° l . - .
| v | configurazione
, : ~ deformata’ -
" sollecitazione .di taglio.

Fig: 25. La d‘eﬁm‘zz’one'c'iél,la viscosita.

{alfa) compreso. tra la direzione originaria di due lati opposti,

perpendicolari -agli altri _due -(linee tratteggiate) e la dire- .

zione finile degli stessi lati, 'adesso. obligui, rispetto:agli altri
(linee . continue). La resistenza. viscosa :si”.manifesta allora
sotto forma di sollecitazioni tangenziali- o di taglio necessarie
a produrre questa deformazione a una certa velocita. Defi-

niamo la wiscosizd del fluido nel modo seguente, come mi-"

sura dell’interrelazione tra questi due eventi (ciascuno “dei

quali,” si ‘tengd presente, pud essere considerato « causa:» .0

« effétto »): .

W e “sollecitazione tangenziale
iscositd— “—=—F—F— — - =
viscositar .- velocitd con .cui @ cambia col tempo

La condizione di assenza di scorrimento.

C’¢ un altro fatto molto importante relativo -alla viscosita,
che & bene: conoscere: il fluido immediatamente adlacer;pe“g
una superficie. solida non pud scorrere rispetto ad essa.- Si :

e LAa e

~
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- giunge cosi alla conclusione sorprendente ma vera che il

materiale di cut & fatta una superficie — sia esso-legno; me-

~ tallo; ‘Vetro o materia plastica — non pud. di per se stesso.
' modificare il comportaimento viscoso. del fluido © la resistenza
al motoe attraverso il fluido. Questo i porta a uni interessante

problema. Sappiamo che I’acqua non « bagna » la ¢era: quan-

- do T'acqud viene lasciata cadere su una superficie cerata non

si sparge ina si ritira per cosf dire in se stessa e assume una

‘forma quasi’ sferica.- In" questo caso diciamé talvolta che
lacqua non' « aderisce » alla cera. Se dungue rivestissimo -
. linteino di-una conduttura d’acqua di un sottile strato di
. cera, occorrerebbe una pressione minore per spingere I’acqua
-2 una data velocita attraverso la conduttura? No! Il feno-

meno per cui una superficie. si bagna o non si bagna, di cui
abbiamo parlato prima, & connesso con la tensione superfi-
ciale, e un tubo ricoperto intérnamente di cera e pienoc
d’acqua. si comporta ancora in base. alla regola che non c’a
moto relativo tra il fluido ‘e la parete solida che lo delimita:
dal punto di vista della viscosita I’acqua aderisce alla cera.

La fisura 26a mostra una teglia circolare piena 'di-glicerina, .

nek cui centro si: trova un cilindroiche pud esser fatto ruo-
tare. Si traccia una riga nel fluido per mezzo di una siringa
da injézioni riempita di glicerina colorata (fig. 26b), per
poter individuate un particolare gruppo di particelle fluide.

Quando si fa girare il cilindro si vede; senza. possibilita " di

dubbio, che il fluido immediatamente adiacente alla super-

ficie' del cilindro si ‘muove con esso: cid significa che non

v’¢ scorrimento tra fluido e supetficie solida. Grazie alle sol-
lecitazioni viscose anche il fluido piit lontano. dal cilindro

~a mano che aumenta la distanza. dal cilindro. ‘- o
Nella figuta 27a si vede una particella fluida; peér. il mo-

mento in forma‘'di quadrato, -identificata dalla figura trac-

ciata con la siringa. Quando si fa girare di nuovo il cilindro -
Ia particella subisce una-deformazione di taglio assumendo
una forma. pid -0 meno simile - a un parallelogramma  (fi-

gura 27b); tutte le particelle contenute -hella teglia subi-
scono’ simili deformazioni- di taglio. Ognuna di queste parti-
celle fluide resiste alla deformazione, grazie alla viscositi; e
percid deve essere applicata una coppia di forze al cilindro
interno per costringerlo a girare a-una certa velocita.

si muove (fig. 26d), ma a velocitd che diminuiscono a mano




Fig. 26. Esperimento eseguito per mostrare che i fluidi rion
stivolano rispetto a un confine solido: (a) strumenti usati; (b)__
\una linea di fluido viene tracciata con und siringa; (c) quando si

3

i
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fa. girave il cilindro interno Uestremitd della linea fluida vi resta
attaccata; (d) le sollecitazioni viscose éstendono il moto -dal ci-
lindro interno agli strati esterni del fluido. '




Fig.. 27. Deformazioni tangenziali -in un fluido: (a) & stata ap-
pena segnata una particella quadratd di fluido; (b) gquando. il ci-
lindro interno viene girato la- particella quadrata si trasforma in
un parallelogramma. Sono necessarie forze tangenziali o di taglio
pf??; produrre con velocita definita questa deformazione tangen-
ziale. . : : '

o~

s g et

DRTer,

La fgura 28 mostra un tipo di viscosimetro basato diretta-
mente su 'questo principio: Un motore elettrico fa ruotare un
cilindro -a. una velocita - nota- nel fluido conteriuto nel bic-
chiere. 11. momento. della. coppia.di forze necessaria per far
ruotare il cilindro & misurdto per mezzo di una: molla e pud.
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essere letto su un quadrante. Dalla velociti della coppia. di
forze e dalle dimernsioni del cilindro’ rotante -si puod ricavare

la sollecitazione tangenziale che: agisce 'sul cilindro interno, -

nonché la velocita della-deformazione: Questo & appunto-cid
di cui abbiamo bisogno per calcolare la-viscosita in base alla
formula di pagina 46. . .. .

Effetto della pressione sull’attrito ‘viscoso.

L’attrito viscoso nei fluidi- rivela un’altra proprieta’ inaspet- -

tata. La resistenza, dlattrito tra solido: e solido dipende dalla
pressione normale’di -conitatto:. ‘méntee spingete un libro fa-
cendolo strisciare Tufigs il piano di-un -tavolo, per esempio,

la resistenza di attrito: aumenta. se vi appoggiate. pid pesante-

mente su di esso’, Ma i un fluido la -resistenza viscosa &

quasi’ del tutto indipendente” dalla: pressionie: “dipende quiasi-
esclusivatnente dalla velocita con cuisle particelle fluide cam- "~
biano fofma. Per’ esempio, in- uiia” conduttiira la resistenza’

d’attrito -al flusso . d’acqua . & -pressappoco- uguale sia che
I'acquia prema contro le pareti della conduttura con una pres-

sione 'di- 100" chili. per  centimetro quadrato siaichie vi prema-

con una pressione di 100 -grammi, - purch€ la . velocita della
corrente sia la stessa. Oggi si & concordi nel ritenere che in
un liquid¢ Je sollecitazioni tangenziali dovute alla viscosita
non dipendano dalla. pressione ‘del fluido;. ma questo & tanto
poco evidente che. perfino il*grande Lednarde Eulero — pa-
dre spirituale: dell’attuale dinamica razionale dei fluidi — ri.
teneva che la sollecitazione’ d’attrito"sulle pareti'di un tubo
potesse essere diréttamenté proporzionale: alla pressione nor-
male sulle pareti, ‘analogamente al coefficiénte di attrito di
Coulomb tra due solidi. ' T ‘ :

La legge del moto di Newton. -

Siamo ora in grado di tornare a riflettere sul modo in -cui

tutte le forze che abbjamo considerato —— le forze di massa,

le pressioni e le forze di viscosita — influiscono sl moto

del fluido.

Innanzi tutto & evidente che non abbiamo bisogno di tener

conto della ‘gravita in quei particolari esperimenti che ab-

biamo descritto. Nei .quattro esperimenti del secondo -¢capi-

L
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Fig. 29.

tolo la gravit, ciod il peso del fluido, portava a un aumento .
della: pressione alcrescere della profonditd, e percid la risul-
tante delle pressioni era semplicemeénte una - spinta verso
Talto che facéva sf che il peso apparente degli oggetti risul-
tasse¢ minore. In realtd misuravamo soltarito i pesi netti, e
percid tutti gli esperimenti venivano. eseguiti in, modo da te-
nere automaticamente conto della graviti: N¢ in quegli
esperimmenti erano presenti altre forze di massa come la
forza elettrica e quella elettromagnetica. ‘Restano: dunque le
sole forze di. superficie, cioz le pressioni e lé forze di wvi-
scosita. S A T
Ora, il modo in cui questi due tipi. di forze di supetficie
agiscono sul moto di una. particella fluida &' regolato  dalla

. leggé del mioto di Newton. Entranibe guieste forze sono vet-

tori: ~cid vuol dire che per’ definirle quantitativamente. oc-
corre precisarne’la ditezione e Pintensitd. La sormma. vetto-
riale di queste’ due forze, ciceé la loro ‘sisyltante, si' trova |
eséguendo la somma dei vettori_con la regola del parallelo-
gramma delle forze (fig. 29). Questd forza risultante &
uguale al prodotto. della massa della particella per la sua
accelerazione: per rana - particella di massa uiitaria & uguale
all’accelerazione : stessa.. L’accelerazione. istantaneéa prodotta
dalle forze istantanee:détermina il ‘moto Junigo il pezzettino -

N
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risultante delle .y
forze di viscosita

~— . _ __forza d'inerzia. .

~

- risultante’
Pdelle
- préssiont’

- _'FORZA

RlsLlil_lé'rAN'rE o RESLU'L_TAN‘:;&"

DELLE =~ | DELLE FORZE_ — FORZA '

"PRESSIONI - 'DI'VISCOSITA - D'INERZIA |
: . C o ‘(massa x acceleraziorie){ -

seguente di traiettoria della particella, e cosi via per succes--

sivi pezzettini ‘di traiettoria. Tra parentesi, non- & détto

affatto che la direzione istantanea del moto della particella
coincida con la direzione del vettore accelerazione e nem-

meno che. coincida con l4 direzione dell’unio o. dell’altro dei
- due vettori-forza, . .- . LT
La figura 30 mostra il parallelogramma delle forze -unita-

mente adll’equazione del moto di Newton. Il termine di de-

- stra (il prodotto’ della massa per. I'accelerazione) & la forza
d’inerzia. Di solito si attribuisce al vettore che rappresenta

1a forza d’inerzia senso opposto a quello del vettore che rap- .
presenta Paccelerazione. Questo concorda con I'idea di forza -

d’inerzia come resistenza della massa ad essere accelerata.
-Per questa convenzione circa la direzione e il senso la forza

d’inerzia deve equilibrare esattamente .la sommia vettoriale:
della risultante delle pressioni e della risultante delle forze
di viscosita. In altre parole, la- somma vettoriale delle tre.

forze — pressione, viscosita e forza d’inerzia — deve essere
‘esattamente zero. o : el
Sebbene ci si possa-servire ampiamente e con. profitto della

matematica per arrivare.a capire il moto dei fuidi,” non &
- questo.ora il nostro scopo. Molto si pud capire semplicemente
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A

‘risultante delle pressioni

forza d'inerzia

TE DELLE . | . ... __ FORZA
g.:%SEUSLS.II-Q:I -+ ZERO = piNERZIA

Fig. 31. Il parallelogramma. délle forze e Veguazione del moto
di Newton gquando le forze dz m’st:qsit‘zi sono tra:cur_abzl’z-.— L

o risultante. delle pressioni

risultante delle forze di ‘viscosita

RISULTANTE

RISULTANTE ,
DELLE DELLE FORZE = ZERO

PRESSIONI. DI VISCOSITA.

Fig. 32. Il parallelogramma’ déll;r:" forze e lU'equazione del moto

di Newton per fluidi aveniti viscositd straordinariamente grande.
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‘afferrando con esempi fisici I'idea di questo equilibrio’

delle forze di viscositd e forza d’inerzia. La chiave della
spiegazione . di molti fenomeni diversi e sconcertanti: nel
moto dei fluidi sta nel rendersi .conto che, in ‘condizioni
d.iverse, queste tre quantitd hanno diversa importanza rela-
tiva. RS s

- Supponiamo, per ésempio; di avere iun fluido: di viscosita

molto bassa; in questo caso, entro dati valori della velocita,
le forze di wiscositd sarebbero molto piccole in. confrontd
trascurare completamente. le forze di wviscositd: questo ci
lascia con un semplice equilibrio tra la risultante delle pres-
sioni € la forza d’inerzia. L’equazione di Newton (fig. 31)
contiene ora soltanto due termini-e nel diagramma dei vet-
tori i vettori corrispondenti a queste due forze debbono
€ssere esattamente uguali e opposti. . o

Da questo estremo di viscosith bassissima, passiamo all’altro
estremo, cio® a fluidi di viscositd altissima. Con fluidi di-
questo tipo, entro dati valori della velocita le forze di visco-

forze d’inerzia connesse con I'accelerazione del fluido. In pra-
tica le forze d'inerzia possono ora essere trascurate, lasciando

viscosita (fig. 32). Nel diagramma dei vettori i vettori corri-
spondenti a queste due forze debbono ora essere uguali
ed opposti. T , :
E utile riflettere su questi. due casi estremi: essi ¢i sugge:
riscono la possibilita di classificare i tipi di moté dei fuidi
in base all’importanza relativa della risultante delle forze di
viscosita rispetto alla forza ‘d’inerzia, Questo: porta a.conse-
guenze davvero della massiima- importanza, come vedremo
ora. : . . .

La similitudine dinamica e il Numero dj Reynolds.
Cio che rende cosi importante questo rapporto di forze &
la_ sua connessione con quella che chiamiamo similitudine
d_mamzczz. La figura 33 mostra vari oggetti di diverse dimen-
sioni: hanno perd tutti la stessa forma e diciamo percid

fra le tre quantitda: risultante delle pressioni, risultante .

alle forze d’irérzia. Per molti scopi pratici possiamo. allora

sita resistono in tal misura da sopraffare completamente le

a farsi equilibrio la risultante delle pressioni e Je forze di

[
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Fig. 33.

che sono. geometricamente simili. I modelli in scala di aero-

plani e navi sonc geometricamente simili agli aeroplani- e.
alle navi di grandezza naturale. ' : :

Immaginiamo .di eseguire una .serie di esperimenti di resi-

_stenza-su una serie di modelli di dimensioni.diverse ma

geomnietricamerite. simili. Data lesistente similitudineé geome-
trica le misure del modello usato in ogni- esperimento pos-
sono essere identificate mediante una sola delle sue dimen-
sioni, per esempio la lunghezza: In ciascun espérimento della
serie possiamo avere una diversa velocite della corrente. Pos-
siamo inoltre usare nei vari esperimenti Auidi diversi, per
esempio aria, acqua, olio e cosi via. Ora, le proprieti mec-
caniche che hanno importanza per il moto dei fluidi-sono:
primo, la densita, che & una misura dell’inerzia del fluido;:
secondo, la viscositd che & una misura della resistenza che
gli attriti interni del fluido oppongono ai cambiamenti di
forma. Nella figura 34 sono indicati i valori di queste due
proprietd per I'aria e per. 'acqua, a temperatire normali.
Sono anche visibili le colonne riservate alla lunghezza del
modello e alla velocitd della: corrente nei vari esperimenti
della serie. In questi esperimenti la lunghezza e la velocita
possono variare entro un campo grandissimo, esattamente
come la densitd e la viscosita. I

X singoli esperimenti che si possono eseguire, contraddistinti
da determinati valori di lunghezza, velocita, densitd e visco-
sitd, sono infiniti. Inoltre questi esperimenti risultano fisi-
camente molto diversi uno dall’altro, dato che possiamo la- -
vorare con fluidi tanto diversi come catrame, mercurio, aria
e ‘benzina, con dimensioni che vanno da un millesimo -di
millimetro a una decina di metri, con velocith che possono




Fig. 34. Tabella dei valori .delle variabili importanti, ricavati
da una serie di esperimenti su modelli geometricamente siniili

ideati per spiegare il principio della simiilitudine dinamica (in-

questa rabelld le viscositéa somo miisurate in centipoise, pari
a 10-2 gfewe sec). o

andare da un centimetro a 100 chilometri all’ora. In gene-
rale sono esperimenti che non hanno addirittura alcun rap-

‘porto tra loro, salvo un particolare insieme di circostanze.’

Supponiamo c¢he in due o pid esperimenti 1le varie forze in
equilibrio — cio& la risultante delle forze di viscosita, la
risultanté delle pressioni e la forza d’inerzia —, tutte misu-
rate per particelle fluide collocate in .punti corrispondenti
nella similitudine geometrica, presentino gli stessi rapporti
tra loro, anche se le loro grandezze non sono rispettivamente
uguali. Si dice allora che questi esperimenti sono dinamica-
mente sirzili. Dal punto di vista della dinamica newtoniana
sono efféttivamente esperimenti identici. '

Mostreremo subito che esperimenti diversi su una serie di
corpi geomtricamente simili sono dinamicamente simili sol-
tanto se ‘una speciale combinazione dei valori di lunghezza,

velocita, densitd e viscositd ha esattamente lo stesso valore
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numerico’ nei diversi .espefimenti. Questa combinazione & il

Numero' di Reynolds: A o
' densitid X} v.eloci-:ta‘i X-IungheZZa ‘
~ wiscositd

p X VXL .

Numero ch Reynolds =

L’espressione & cosi chiamata dal nome dello  scienziato'

Osborne Reynolds che, circa’ ottant’anni fa, suggéri per -

primo quest’idea:
Come si .gihnge. al Numero dl _’Rej_ﬁo__lds.

In una serie di esperienze sul mioto. dei fluidi, eseguite six

corpi geometricamente simili, cidscun esperiniénto & com-

pletamente definito quando sia. stata” decisa la velocita V,
1a lunghezza  del corpo L, la detisita del fluido ¢, e la visco-
sitd del fluido . . e T ‘ P

Dobbiamo ora adottare un particélare punto di vista: an-
ziché interessarci del valore esatto delle forze che agiscono .
.sulle singole particellé fluide ci accontenteremo di valutarnie
approssimativamente l’importanza . dandone ‘I« ordine ‘di -
grandezza ». Non dobbiamo -preoccuparci troppo se questa

valutazione non & esatta: ‘non & privo- di significato . dire,

per esempio, che lo sforzo di trazione di una pulce si misura-

in centesimi di grammo e quello di una locomotiva in decine
di tonnellate; sebbene cosi non si.precisino i millésimi di
grammo o il numero delle tonnellate, si mette nettamente

in evidenza che il rapporto tra gli sforzi di trazione & « del-
Pordine di» 10%, vale a dire di circa 1 a 1 miliardo. Col -

sistema di atténerci all’ordine di grandezza non ci preoccu-
piamo delle grandezze esatte; e riteniamo corretto -un nu-
mero decimale in cui la virgola risulti al posto giusto-

La forza d’inerzia che agisce su una particella fuida tipica.

in uno.dei nostri esperimenti & misurata dal prodotto della

sua massa per la sua accelerazione. Ora, la massa per: unita
di volume del fluido &, per definizione, la densita ¢, laddove

il volume della particella' & direttamente proporzionale. alla

terza potenza della lunghezza: la massa & quindi proporzio- -
nale a @L’. L’accelerazione & il cambiamento di velocitd di-.

‘x.




forza d’inerzia
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viso .per il tempo -impiegato perché questo cambiamento
-avvenga. Il. cambiamento’ di velocitd guando il fluido acce-

lera e ‘decelera’ nelle vicinanze del corpo & dell’ordine di
grandezza della stessa velocita V. I1 periodo di tempo in cui
questo avviene & dell’ordine di grandezza del tempo che im-

-piega una particella fluida media ad attraversare la lunghezza

L del corpo alla velocitx V: questo tempo & L/V. Di conse-

‘guenza l'accelerazione & direttamente proporzionale a V di-

visa per L/V, ciot a V2/L. Moltiplicando. la misura della
massa ¢L? per la. misura d’ell"accelerazipne V2/L otteniamo
forza d’inerzia ~v ol 2V2 ' | '

dove il simbolo ~ significa in questo caso sia « direttamente

" .proporziohale a », sia « dell’ordine di ».

La forza di viscosita & data dal prodotto della 'solecitazione
tangenziale dovuta alla viscosita per ’area della superficie sia

- cul essa agisce. L’area-di una particella fluida & direttamentér
‘proporzionale al quadrato della lunghezza caratteristica; cio&

a.I? La sollecitazione viscosa & direttamente proporzionale
alla viscositd u e alla rapidita di variazione della’ velocitd . al
variare della distanza.. Poiché. quest’ultimma & direttamente
proporzionale a V/L, giungiamo infine alla conclusione che

forza di viscositd ~ aVL. -

sitd e semplificando i termini otteniamo
. - ‘ - 27 - .
el eV L

2.
- " r = ~ T~
forza di viscosita

/,LVL. 7

che & c¢id che abbiamo prima chiamato Numero “di

"Reynolds. .-

Senza. nemmeno precccuparci - di sapere se il Numero -di

essere corretto al massimo come valore medio, poichg il
rapporto delle due forze & diverso per ciascun punto di ogni
linea aerodinamica) possiamo “esser certi che due ‘esperi-
menti sono dinamicamente simili se hanno uguale . Numero
di-Reynolds.. Ma, oltre a cid, se scegliamo un insieme coe-

di Reynolds sia adimensionale (sia ciod un numero puro), e.

Facendo- il rapporto tra la forza d’inerzia e la forza di visco- .

Reynolds cosf -calcolato sia numericamente corretto (e pud

rente di unitd di misura per ¢,V, L e u, tale che il Numero -

suol
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se scegliamo - con’ accortezza ld "dimensione pii sighificativa
del corpo ¢othe lunghezza ‘cardtteristica L, allora anche la’
grandezza nuinérica . assurtae un’ significato. Un Numero. di

Reynolds .che™si trovi tra.1/10 e 10, per esempio, significa.

che sia le forze d’inerzia sia quelle di viscositd sono impor-
autorizzerebbe 4’ trascurare senza timore le forze d’inerzia.
Un Numero' di Reynolds superiore a un migliaio, invece, ci

‘tanti. Un Numero di ‘Reynolds inferiore a un millesimo ci

‘suggerirebbe che & possibile trascurare le forze di viscosita

(vedremo. perd in seguito che ‘queste forze non PpoOssono mai:

-essere completamente trascurate,-specialmente vicino al con-

fine di un fluido con-wun solido). -

Un esperimento -sulla similitudine dinamica.

' Per rendere meno astratta I'idea di similitudine dinamica

facciamo un esperimento lustrativo. Useremo due modelli
geometricamente simili, due sfere: una & una pallina di pla-

-stica con un diametro di 6 millimetri (Ag. 35), Paltro un -

grosso ‘pallone pieno di elio con un diametro di ‘1 metro -




Fig. 36. Questo. pallone ~‘pz'en6 d’elio sale f.zell’a'rz'd a velocits

terrzinnale.

(fig. 36). Attaccando al pa:llqne‘_'v_fari pesi"_esé;guiar'no una setie
di esperimenti (fig. 36) in oghuno dei ‘quali la:velocitd ter-
minale di ascesa ha valori diversi. In uno di questi ‘esperi-

LIRS

menti Ia velocita terminale & 5,4 cm/sec. Yasciando cadere

abbiamo ‘indicato sulla tabella ‘seguente i valori bumerici-di
densiti,. velocita, lunghezza e viscosita. =~ o G T

Risaltati degli esperirizenti sulla similitudine dinamicy”

Lunghézza| Velocits |Fluido Déhsii‘é -Vi;fcosz';fé Numer‘o' di
. - S ' .. |-Reynolds *-
crz N em/sec-  (&fem® | gfemsec | T -
100 54 |atia 10,0012 |0,00018  |. - 3600

0,60 | 55  |acqua|1,00 {0,0089. | 3700

a > velocitd X densith |
‘viscosita

* -Numer'd di Reynolds =1unghezz

j _acqua troviamo'che la- sua:velocitd
terminale 'di . discesa & di 55 cm/sec.-Per ogni esperimento

Fig. 37. Il-principio della similitudine dinamics ci permette di
prevedere. il ‘comportamento degli aeroplani di grandezza na-
turale attraverso alcune prove, relativamente comode e poco
costose, che vengono eseguite nella. galleria. del vento su mrodelli
in scala. I \ : : '
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Introducendo quesn Valon nella forrnula del Numero . di
i Reyno]ds otteniamo i valori’ numerici 3600 e 3700: dunque
. in questi. due particolari espenmentl i Numeri di Reynolds

dlﬁenscono soltanto d1 poche unita per cento. Cos1 sebbene

- questi espenmenu — uno in .un gas e uno in.un liquido,
r uhotcon iy _modello: graride e uno con un modello piccolo,
" uno- in- sahta e l’altro in dlscesa — "sembrino. in apparenza
-~ .molto diversi,
.- Conseguenza di grande importanza’ pratica &, come vedremo
. [in seguito, che la condizione.di similirudine dmamlca ci per-
mette di fare una cosa straordinaria: -ci mette in grado di
-predire la’ resistenza che il pallone pieno deho ‘incontra

in realtid sono’ snnth dmamicamente simili.

nell’aria, facendo un esperimento assai diverso, in-cui:misu-

. riamo. la resistenza che la pallma d1 plasnca 1ncontra nel—,
'.lacqua. '

- L’idea della s1m111tud1ne d1nam1ca &la’ base stessa’ su chai-si
" fondano le prove eseguite nelle: gallerie del. vento - altri
. tipi 3 prove.su modelli..La similitudine d1nam1ca =3 1a chiave.

che ci permette di predire, sulla base di ‘misure eseguite
nella - galleria del vento sopra un” modello di aeroplano

(fig. 37) le. forze che I’aeroplano vero mcontrera

' -'-‘La ﬁgura 38" mostra come. il Numero di Reynolds ci venga
. in aiuto anche altrimenti, Abbiamo visto che il Nunjeto di
...Reynolds & la misura del rapporto tra la forza d’mer21a ela
- forza di v13cos1ta ne]l’ethbno delle forze: - :

dens1ta X velocita X lunghezza
. I V1scoslta w

N forze d’merma
Numero d1 Reynold = ,
ST forze d1 visScosita |

Fig. 38. Prospetto che spiega il szgmﬁcato del Numero di Rey—

nolds come indice dell’importanza relativa delle forze di vzscoszta ‘
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Fig. 39. Forze di superficie esercitate su un oggetto in una cor-
rente in movimenio: (a) soltanto gquelle particelle fluide (rap-
presentate da un cubetto) in contatto immediato con la super-
ficie contribuiscono alla forza esercitata sull’oggetto; (b) pres-

el o
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-

sioni e forze d’attrito applicate dal fluido vicz'ndal bordo d’at-
tacco di un corpo aerodinamico; (c).le stesse ‘forze vicino alla.
spalla; (d) le stesse forze vicino al bordo di Fuga. . :




~
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- Un Numero di Reynolds estremamente basso, per esempio,

significa che la forza di viscosita & enormemente grande in
confronto alla forza d’inerzia, a tal punto che la forza d’iner-
zia pud essere trascurata. Abbiamo allora un equilibrio tra la
risultante delle pressioni esercitate sul fluido e la risultante
delle forze di viscosita che si oppongorio alla defc_:'rmamg;_ng
Un Numero di Reynolds estremamente alto, invece, signi-
fica- che la risultante delle forze di viscosita pud essere. tra-
scurata:” abbiamo allora un equilibrio, tra la risultante delle
pressioni esercitate sul fluido e la resistenza inerziale all’ac-
celerazione. : &

Riassumendo: un Numero di Reynolds ';estremamente‘--ba:s$o-
indica un comportamento molto viscoso anche se il fluido

" in se stesso pud avere scarsa viscositd; mentre un Numero

di Reynolds estréemamente alto indica un ‘comportamento

‘debolmente viscoso, anche se il fluido in sé pud essere estre-

mamente viscoso. .. - o -

Forze che agiscono sugli oggetti. | .

Finora abbiamo esaminato i principi fondamentali <he rego-
lano la dinamica dei fluidi concentrando la nostra attenzione
sulle relazioni tra forze e movimenti per una piccola parti-

‘cella fluida qualsiasi. Prenderemo ora in esame le forze che

agiscono sopra un oggetto di dimensioni rilevanti, sia che
Poggetto si muova in un fluido, sia che venga tenuto fermo
in una corrente di fluido in. movimento. o -

Dobbiamo premettere’ che qualunque forza venga esercitata
dal fluidé sul mddello, essa- & applicata alla superficie del
modello soltanto da quelle  particolari particelle fluide che

si ‘trovano in contatto immediato con questa supetficie’

(fig. 39a). Su ogni punto della superficie la ‘partice‘lla'f_iuida
adiacente esercita in generale una forza normale {pressione)
e una forza tangenziale (attrito): ciascuna di queste forze. hra
una -componente orientata nello stesso senso della corrente
(Hig. 3%9b,¢,d). _ R
Se esaminiamo le forze di attrito agenti su un corpo di
forma pid o meno aerodinamica, Vedx.arr_lo che per l_a mag-
gior parte del corpo le forze tangenziali sono quasi paral-

A.Iel_e alla direzione della corrente e rivolte nel suo stesso

e
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senso: sommate insieme, esse costituiscono la resistenza di-
retta viscosa o di attrito. .

In un punto vicino all’estremita anteriore, o bordo d’attacco,
la pressione, che agisce perpendicolarmente alla superficie ha
una componente diretta nel senso della resistenza (fig. 39b);
nel punto di massimo spessore del corpo (fig. 39¢) la pres-
sione non ha componente di resistenza; vicino all’estremita
- bosteriore, o bordo di fuga, (fg. 39d) la pressione ha una’
componente diretta in senso opposto ‘alla resistenza: cioe la
componente orizzontale della pressione spinge in realta 'og-
getto, contro la corrente. Sommando insieme tutte .queste
componenti per tutti i punti della superficie del corpo (te-
nendo conto del senso in cui & diretto ogni elemento), otte-
niamo il secondo contributo alla resistenza complessiva: la
resistenza di pressione. _

La resistenza d’attrito & sempre presente perché tutti i .
fluidi hanno una certa viscosit3; invece, la resistenza di pres-
sione — e questo & molto importante —— dipende  moltis-
simo -dalla forma del corpo: in confronto alla resistenza
d’attrito pud essere grandissima o del tutto trascurabile.
L’intensita della resistenza di pressione dipende dalla. diffe-
renza tra.la pressiohe media che agisce sulla mista ante-
riore del corpo e la pressione media che agisce sulla mets
posteriore: se la pressione media sulla meta ‘posteriore &

‘uguale a quella sulla metd anteriore, allora la risultante

delle resistenze-di pressione & zero; ma se la pressione media
sulla metd posteriore & molto inferiore alla pressione media
sulla metd anteriore, la risultante delle resistenze di pres-
sione pud essere molto grande. : '
Perché i due tipi di resistenza vanno esaminati separata-

~ mente? Perché sono dovuti a cause diverse. E dato che pud

prevalere I'uno o Paltro, secondo il. valore del Numero di
Reynolds, non sorprende dopo tutto. che vi siano tipi diversi
e distinti di moto dej fluidi. '




4 Cofrr-énti‘vi'sco‘se' .
- .a basso Numero di Reynolds

Abbiamo gia rilevato I'importanza del Numero di Reynolds
per indicare se nel moto prédominano gli effetti inerziali o
gli effetti viscosi. La nostra comprensione intuitiva dell’in--
‘ tero NOStro argomento pud essere ora ampliata _gsaminando

pit a fondo le due possibilitd estreme: un caso estremo, che.
sard trattato in questo capitolo, & quello di fluidi viscosissimi
nel cui moto predominanc le forze di viscositad; laltro caso
estremo, che sara trattato nel capitolo seguente, & quello di

fluidi con bassissima viscosita in cui, nella maggior parte del
campo della -corrente, le forze di viscositd sono trascurabili
in confronto alle forze d’inerzia.

Esempi di materiali molto viscosi.

Il catrame contenuto in un barile a temperature normali da .

Iimpressione di essere abbastanza solido e se lo colpite con

un martello sembra di legno massiccio; eppure & un liquido,
un liquido enormemente viscoso. Se vi poggiate sopra un.

mattone, il mattone resta li come se si trovasse su una piat-
taforma, ma se ritornate il giorno dopo, & scomparso: sta
sul fondo del barile. I '

Pensiamo un po’ a quel.che succede quando il catrame
q

viene spostato dal mattone che sprofonda lentamente. Nel

moto del catrame entrano in azione due tipi di forze: in
primo luogo, le sollecitazioni viscose tangenziali si oppon-
gono alle deformazioni delle particelle di catrame; in se-

condo luogo, vi sono quelle che abbiamo chiamato resistenze '
inerziali all’accelerazione delle particelle di catrame.’ Perd, -
quando vedete con quanta lentezza si- muove il catrame, ca-

pite subito che P’accelerazione di ogni particella di catrame
— e quindi la sua resistenza inerziale — & estremamente
piccola. La resistenza viscosa alla deformazione, invece, &

straordinariamente grande, come & evidente. Potete convin-
cervene facilmente: prendete una lunga bacchetta d’acciaio,

Py
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tenetela verticale  sopra il barile e osservate quanto 'rd':'em'pd'
ci vuole a farvela sprofondare; vi sarete stancati molto prima
che la bacchetta- tocchi il fonde. In questi- movimenti le
fgrze di viscosita, tispetto alle forze d’inerzia, possono benis-
simo essere considerate.infinite. ‘Si ha cosi la situazione par-
ticolare ‘della figura 324. . L L o '
La figura 40 mostra; a scopo illustrativo, una. vaschetta con-
tenente. glicerina. molto’ viscosa. Con una siringa da iniezioni
piena di gliceritia’ colorata abbiamo delimitato dei quadrati.
“di liquido. in modo che: possiaté osservare il moto del fluido
quando un cilindro & spinto attraverso di esso. Nelle succes-
sive fotografie della figura 40 potete vedere come si defor-
mano. le particelle fluide quandoe vengono: spostate dal ci-
lindro: notate che i moti si propagano a notevole distanza
dal cilindro. Quando il cilindro viene mosso estremamente "
adagio, i moti sono cosi lenti che provocano a mala pena”
un’accelerazione del fluido. Ma la sollecitazione viscosa tan- -
genziale & direttamente proporzionale alla velocita di” dé-
formazione: cosi, anche se le velocitd di deformazione che
potete ‘osservare nella figura 40 sono piccolissime, si oppon- -

-gono loro sollecitazioni viscose molto forti perché il fluido

ha una viscosita cosi alta.

Estensione del concetto di comportamento molto. |
viscoso. ‘ - S '

L’aria, come.la maggior parte dei gas, . ha'una viscosita rela-.
tivamente piccola, eppure i gas si muovono: talvolta come se-
fossero viscosissimi. Sarebbe bene: domandarci: quando &

che un fluido si comporta in. modo ‘molto viscoso? Quando

-& che si comporta in. modo solo debolmente: viscoso? La :

risposta ’abbiamo a portata di mane, nella formula del Nu- "

mero di Reynolds: ' St - - -

Numero di _Rejﬁdl ds— densitd X ve%oatg)\(lﬁnghezza
‘ - viscosita

Il Numero di’ Reynolds non contiene soltanto la viscositd -

.del fluido, ma anche la densitd del fluido, la sua valewita ¢
- la lunghezza, cioé la dimensione. lineare caratteristiea, del- .. -
Foggetto. Dalla disposizione algebrica della formula del Nu- - -
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Fig. 41.

mero, di Reynolds vediamo che una grandissima viscosita da’
un Numero di Reynolds molto basso e px‘oduc‘e'\ percid una
corrente in’ cui prevalgono le forze di ..vis¢<351ta: Vediamo
anche, perd; che il Numero di Reynolds pud essere molto

piccolo per altri motivi:-una densita bassissima, per esempio, -~

ha lo stesso effetto sul Numero di Reynolds di una vi_scosita
altissima. Percid il volo in aria raréfatta, molto al di sopra
della superficie terrestre, pud essere un moto di tipo molto.

viscoso anche se I’aria ha una bassa viscositd e anche se nel

linguaggio comune chiamiamo « sottile » P’aria rarefattd. .
Alrri esempi di moti di fluidi in cui prevalgono le forze di vi-

scositd, cioé con Numero di Reynolds molte basso, sono quelli’

in cui si hanpo bassissime velocita o in cui intervengono og-
getti di’ dimensioni molto piccole. Quando, per esempio, un
oggetto sufficientemente piccolo si muove abbastanza lenta-

mente attraverso I’aria, il 'moto & di tipo miolto '-vi_scoss), Se.b; .
bene I’aria- sia solo debolmente viscosa. Accade proprio cosi -

allorché un granello di- polvere discende lentamente in una.

stanza: in proporzione le forze di viscosita sono' pia forja
per i minuscoli granelli di polvere che scendono ridl aria
(fig. 41a) di guanto lo siano per una grossa pa.]la' d’acciaio
che cada velocemente in una colonna di viscosissima  glice-

rina (fig. 41b). I batteri che vivono nell’aria-trovano la vita .

tanto viscosa quanto. la troveremmo noi se vivessimo nella.

melassa. . o | _ L
Vediamo dunque che ha pid senso parlare di una situazione
molto viscosa, piuttosto che di un fluido molto viscoso.

~tempo che il corpo impiega a percorrere nella ‘sua caduta -
-una distanza data. ' S .
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Legge di Resistenza di Stokes per valori’ molto

bassi del Numero di Reynolds. T
Un centinaio d’anni fa Sir George Stokes, basandosi sul po-
stulato che le forze d’inerzia siano completamente ‘trascuta-
bili, ricavd. con metodo matematico una-formula semplice
per la fesistenza di un oggetto in condizioni in cui il Nu-
mero di Reynolds sia molto basso: ' ‘

resistenza proporzionale a velocitd X viscosith X lunghezza. .

Questa formula dice ‘che la resistenza & ditettamente propor- - -
zionale alla velocita. della corrente, alla viscositd del fluido
e alla lunghezza, ossia alle dimensioni lineari dell’oggetto. |
Per trasformare la proporzionalitd in uguaglianza  dobbiamo
introdurrre una costante di proporzionalita, ‘che & un nu-
mero puro il cui valore dipende soltanto dalla forma del-
Ioggetto: S ' ' e

resistenza = costante X velocita X viscosita X lunghezza.

Possiamo verificare il - postulato. di Stokes scegliendo una.
forma geometrica particolare ed -eseguendo poi, in modo -
sistematico, una serie di esperimenti in cui misuriamo la re-

sistenza, la velocita, la viscosita e la lunghezza. Possiamo poi-’

vedere se le quattro quantiti si adattano ’una all’altra pro-
prio -nella forma richiesta dalla Legge di Stokes, e questo -

a sua volta servird a verificare se le forze d’inerzia_possono
davvero essere trascurate per valori molto bassi del Numero -
di Reynolds. ' ' S R

 La forma geometrica da noi scelta & la sfera, Possiamo mi- -

surare direttamente ed, esattamente. il diametro di una sfera
per mezzo di un calibre: sard questa la' lunghézza caratteri-

stica. che appare nella formula. La viscosita del’ fluido pud- l‘

- essere misurata con un viscosimetro.

Lasceremo cadere la sfera in una colonna di liquido alla sua
velocitd terminale, cosi che la resistenza sara uguale al peso -
netto della sfera misurato quando’ & sospesa nel liquido. La,

velocita ‘del fluido relativamente al corpo sard. misurata dal:

Poiché¢ stiamo ora.misurando la velocitd comie rapport
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distanza e tempo, possiamo -utilmente riscrivere la formula

di Stokes in ‘questo modo: : : : |

distanza X viscosita X lunghezza:
tempo

resistenza — costante X

Se tre qiralsiasi ‘delle cinque quantitd che figurano in questa
formula sono mantenute invariate, le altre due dovrebbero
risultare legate da una proporzionalitd diretta. La tabella
qui sotto mostra il piano di tre esperimenti di questo tipo:
la seconda colonna indica quali sono per ciascun esperimento -
le tre quantitd della formula che vanno mantenute costanti; ..
nell’ultima colonna & indicata la proporzionalitd prevista . |
dalla Legge di Stokes. ' :

: - Variabili o Akt
) Espe“r;lento_manten.ute a un Propt:;:tiz;l:hta !
) valore costante P : Ei > L‘ ot . Co . . .
_ . . Fig. 42. Le due sjfere-ban_;zo nguali dimensioni, ma quando sono
- B immerse nella glicerina una pesa quattro volte piti dell’altra.
Istanza Resistenza x Tempo = L o :
1 ) Viscosita ] il
= Costante ‘
: -Lunghezza : i _ : , o ‘
_ condi perché cada. a velocitd terminale per 10 centimetri.
Resistenza Lunghezza : La tabella seguente riporta questi dati e i risultati ottenuti
2 Distanza ~Femno = Costante < ‘ 2T i : Y.
: Viscosita P ‘ : :
— Resistenza Tempo ' ; . ;
. Resistenza | . viscosita : : : ? , Resistenza X Tempo
3 Distanza Fempo = Costante ‘ o .
Lunghezza po : 1 - ' 2060 . ' ‘ ' 20,0
P PR , : 4 49 - 19,6
Per la prima serie’ di esperimenti vogliamo che tutto resti ‘ : -~ : o
invariato tranne la resistenza. Abbiamo percid costruito due )
“sterette che avessero esattamente lo stesso diametro ma di- . S S ,
" verso peso metto nella -glicerina (fig. 42). Lasciamo cadere Nﬂ due esperimenti, il prodotto della resisteénza per i tem--
prima la sferetta pid leggera e aspettiamo che abbia rag- . po, entro i limiti degli errori sperimentali, & uguale: . ab-
giunto la velocitd téfminale: troviamo che occorrono 20,0 biamo cosi una verifica sperimentale del postulato che. sta

secondi perché la pallina cada per 10 centimetri (fig. 43). .
La sferetta pid pesante pesa nella glicerina quattro volte pid Per la seconda verifica del postulato abbiamo bisogno che
della prima, percid alla velocita terminale ha una resistenza tutto resti invariato tranne le dimensioni lineari caratteri-
esattamente quattro volte maggiore: ripetendo 1’esperimento - stiche degli oggetti. Usiamo percid due sfere che hanno e t-
con la ‘sferetta piti pesante troviamo che occorrono 4,9 se- . .4 . tamente lo stesso peso nella glicerina (e quindi Ia sfes;;

alla base della Legge di Resistenza di- Stokes. -

P




Fig. 43. Esperimenti sulla velocitd terminale eseguiti con una
sfeva che cade nella glicerina percorrendo a wvelocita terminale
una distanza definita. -
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stenza'e che questo influisce sulla velocitd di-cadu
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dil a2 .(ﬁg.' 44). Ecco i .dati:

resistenza), ma i cui diametri stanno tra loro nel rapporto

Lun gkeéi'a Tempo Lungﬁgez'za / Tewnz po

0,052

Restando ‘sémpre entro i limiti degli errori- sperimentali,.
. troviamo che i’ rapporti .lunghezza/tempo sone: .gli stessi e
abbjamo cosf una seconda verifica sperimentale. délla ‘Legge
. di- Stokes. co : S T

Nella terza prova vogliamo che ‘vati soltanto la viscosita:

usiamo percid -due recipienti -gradusti, uno contenente gli-

cetina e Faltro un olio. di silicone che & 61 volte piti viscoso

. della glicerina. Lé due sferette ‘hanno uguale diametro e

uguale peso netto, quando ciascuna &-ifomersa. el liquido

in cui sara fatta cadere. La. figura 45 mostra. come viene
eseguito I'esperimento. I dati e i risultati compaiono nélla’
figuira 46. Abbiamo di nuovo un buon. accordo; . énfro lap--.
prossimazione sperimentale, con.le previsioni della Legge di

Stokes.

_Effetti della densita del fluido.

Ripensando a questi tre esperimenti vediamio chie sono state

vatiate sistematicamente le dimensioni, la viscosit . Ja‘resi-
&' proprio

nel modo indicato dalla Légge di Stoke

floido: si sarebbe potuto ‘pensare cheiun. fluido pesante. of-
fluido piti leggero. o CUT T

Per verificare 'se effettivamente la "densiti non: inteiviene
possiamo fare un esperimento con due cilindri verticali. con-

frisse al moto di un. corpo una resisténiza..inaggiore di un

tenenti colonne d’aria (fig- 47a). Il primo contiene aria a.

pressione atmosferica normale, mentre dal secondo & stato

tolto il 99 per cento dell’aria: percid la densita dell’aria in

. .

‘ . : . cs.. Sembra’ certamente
- bizzairo . che la resistenza non dipenda dalla: densita -del




" Fig. 44, Espérz'mentz' sulla velocita terminale di due sfere aventi

o stesso peso netto nella glicerina, ma i cui diametri stanno tra
loro nel rapporto di uno a due. Il foro praticato nella sfera pid

i —

grande contiene il bastoncino d’ottone con cui la sfera era stata

.appesantita per ottemere il peso netto voluio.

G

OLIO DI SILICONE

Fig. 45. Esperimenti sulla velocita terminale di due sfere, avernti
le stesse dimensioni e lo stesso peso netto, che cadono rispetti-
vamente nella glicerina e in un olio di silicone che & 61 volte
piti viscoso della glicerina. Osservate fin dove & scesa la sfera
nella glicerina nel tempo in cui Paltra é giunta appena oltre la
« L» di « SILICONE ».- : o S
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Fig. 46. Risultati dei tre esperimenti precedenti.

'quest ultimo & solo Funo per -cento de]la densita di que].laf.

" che' &’ nel primo cilindro. L’esperimento consiste nel lasciar

cadere, da contenitori posti alla sommitd- dei due cilindri, .

p1cc0hss1me particelle di polvere e nel confrontarne le velo-
cita terminali di caduta. '

Ora, per intérpretare. le osservazmm dobbiamo tener  pre-
sente una notevole. proprietd dei gas ('averla prevista fu

un grande trionfo della teoria cinetica dei gas): un cambia-

mento anche grande nella pressione non cambia-molto la
viscositd di un gas, purché la temperatura resti invariata,
Percid in entrambi i cilindri Paria ha praticamente la stessa
viscositad anche se le densita differiscono da uno a 100.

Osservando le particelle di polvere che cadono (fig. 47b) si'.

constata che la velocita terminale & la stessa nei due cilindri:

in altre parole, ’aria che & stata rarefatta 100 volte offre alla.

polvere che cade proprio la stessa resistenza dell’aria avente
densitid normale..

Percid la formula di Stokes & esatta non solo per le
quantitd che include ma. anche per quelle che esclude.

R

R

g
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Fig. 47. Quando piccolissiine partzcelle di polvere cadorzo attra-.
verso una colonna d’aria di densita pari a quella atmosferica e .-
attraverso un’altra colonna con densitd pari a un centesimo di
quella atmosferica banno le stesse wvelocita terminali- (a) Pap-.
pareccbzatum (b) primo pmno Poiché la lungbezza delle strid-
ture é uguale in entrambi i tubi le velocita sono ugualz.

I
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spefimenti- e molti altri di diverso genere provano
nte ‘che Stokes: aveva ragione: -con valori del Nu-
. Reyniolds :sufficientemente bassi le forze d’inerzia
realmente trascurabili. Il nostro ultimo esperimento &

di particolare’ evidenza, perché, se le forze d’inerzia non

hanno importanza,. allora la densita del -fluido, che dopo tutto

- & soltanto una misura dell’inerzia. del fluido, deve essere una

proprietd insignificante; e abbiamo visto che & cosi. Se il

mercurio fosse mene viscoso dell’aria- (o & solo dieci volte .

di pid), offrirebbe minor ‘resistenza dell’aria-a microorga-
nismii ‘che nuotasséro attraverso di- esso, pur pesando dieci-

mila’ veolte di- p11’1 PR

g

5 ‘Lalegge di Resistenza o
per alti Numeri di Reynolds "

Nel 'caﬁitélo pre(:edé:l.ltgé abbiamo. visto- che le leggi di resi-

. stenza per le cofrenti in cui predomina la viscositd, cio2 a

‘bassissimi. Numeri di Reynolds sono semplici e non presen-

' tano- ‘anomalie.  All’altro " estremo invece, con altissimi Nu-

-

‘meri. 'di-Reynolds, la situazione & molto meno semplice e
dobbiamo introdurre un gran numero di idee nuove — strato’
limite, corrente laminare, corrente turbolenta e stallo —
anche soltanto per déscrivere la situazione. Gli apparecchi

~plt comuni- funzjonano nell’ambito di questi fénomeni rela-

tivamente complessi: aeroplani, turbine idrauliche, sistemi
di ventilazione, razzi;, motori 2 reazione, navi, eliche sono
soltanto alcuni esempi di.macchine funzionanti- ad alti Nu-
meri di Reynolds. o S '

Esperimenti sugli effetfi della velocita sulla resi-
stenza. - - L '

Eseguiremo alcuni esperimenti sulla resistenza seivendoci
della nostra piccola galleria del vento per vedere come, al
" variare- della velocitd dell’aria, varia la resistenza di una
« buona » forma aerodinamica, per esempio simile alla sa-
goma di una fusoliera; utilizzeremo per questo la leva e il
" quadiante della bilancia (fig. 48). A velocita zero anche la
resistenza del mezzo deve essere zero: controbilanciamo la
leva in modo che Pindice sul quadrante- dia questa lettura.
A una velocita di 75 miglia (circa 120 chilometri) all’ora la
‘resistenza che leggiamo sul quadrante & 1,0 unitd (fig. 48a);
a una velocitd doppia, 150 miglia all’ora (circa 240 chilo-
metri), misuriamo una resistenza di 4,0 unita (Ag. 48b);.
infine, con una velocita tripla, 225 miglia all’ora (circa 360

chilometri), la resistenza sale a 9,5 unita (fig- 48c). _
Ora che possediamo questi dati, (fig. 48d), come possiamo
utilizzarli? La prima cosa che notiamo & che quando la velo-

~

© cita & stata raddoppiata la resistenza & divenuta molto pia
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Fig. 48. Esperimento per accertare come varia la resistenza di
un corpo aerodinamico al variare della velocitd ad alti Numeri
di Reynolds. L’apparecchio in funzione: (a) a 75 miglia (circa
120 chilometri) all’ora; (b) @ 150 miglia (circa 240 chilometri )
all’ora; (c) a 225 nglza ( circa 365 cbzlometr:) all’ora.

9 s

Fi 2. 48 (d) Tabélla riassuntiva. N

che doppia: infatti & cresciuta esattamente; di quattro volte:
Quando poi si & triplicata la velocitd, la resistenza & dive-
_nuta. molto pida di tre volfe tanto: infatti & cresciuta in pro-
porzmnc a un fattore compreso tra nove e dieci. Possiamo
vedere in cid una qualche regola? Si. Se supponeste. che. IaA
resistenza del mezzo & direttamente proporzmnale al qua-
_ drato della velocita sareste.quasi nel giusto: sapete tutti che
2 al quadrato & uguale a 4 e che 3 al quadrato & uguale a9,
cifra molto vicina al 9,5 misurato.
Lunghe serie di esperimenti eseguiti su oggettl di molte
“forme diversé provano che nelle .cotrenti « poco viscose »,.
di cui 2 indice un alto Numero-di Reynolds, la. resistenza
. di solito & all incirca proporzionale al quadrato della ve:
locita,
Proprio per questa legge del quadrato della veloc1ta dob-
- biamo. spendere molto in carburante per viaggiare a "forte
“velocitd in automobile o in aeroplano. A 40 miglia all’ora’
la resistenza aerodinamica & quattro volte superlore a quella
che si ha a 20 miglia all’ora; a 60 miglia & nove volte mag- .
giore e a 80 miglia sedici volte. Poiché la potenza impie-
gata & direttamente proporzionale -sia alla resistenza sia alla-
velocita 11 consumo di carburante necessario a superare la




S

citi; quando un’automobile viaggia a velo-
iesto fattore non & molto importante perché la
lla strada & maggiore della resistenza aerodina-
locitd progressivarente crescenti quest’ultima
re pid prevalente finché stabilisce il limite alle
el veicolo. Percid mentré una forma aerodina-
articolarmente importante per lé automobili che
velocita basse, diventa importantissima a velo-
te. La proporzionaliti al quadrato della velocita
fesistenza' e al. cubo della velocitd per la potenza
anche perché i progressi nella velocitd degli aero-
siano stati comseguiti non tanto attraverso migliora-
tinella forma dell’aeroplano quanto piuttosto attraverso
ostruzione di motori sempre pid potenti da parte delle
ustrie motoristiche. '

olessimo avere un quadro completo della legge di resi-
za per valori alti del Numero di Reynolds dovremmo
iare gli effetti della viscosita, della densitd e della Tun-

ste per Numeri di Reynolds alti una legge semplice e pre-
cisa_come quella per Numeri di Reynolds bassi. Si pud al
'massimo avere una legge sperimentale approssimativa, sfor-
tunatamente con molte eccezioni, che stabilisce che la resi-
‘tenza & direttamente propotrzionale al quadrato della velo-

© cita, alla densitd e al quadrato della lunghezza caratteristica

dell’oggetto:
resistenza proporzionale a (velocita)? X densita X (lunghezza)?.

Confrontiamo gquesta 'legge approssimativa per Numeri dj
Reynolds alti con la Legge di Stokes valida per Numeri
.di Reynolds molto. bassi (fig. 49). Per valori molto bassi del

Numero di Reynolds raddoppiando la velocitd raddoppia la
resistenza; ma per Numeri di Reynolds molto alti raddop- -

piando la velocita la resistenza diventa quadrupla. Per Nu-
meri di Reynolds molto bassi raddoppiando le dimensioni
lineari dell’oggetto la resistenza raddoppia; ma per Numeri
di Reynolds ‘molto alti raddoppiando le dimensioni la resi-

l stenza di_vgnta quadrupla. Per Numeri di Reynolds bassi la

a

ezza, nonché della velocita. Sta di fatto perd che non esi-

7
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viscosita, e non la densita, ha una parte di rilievo; per Nu- -
meri di Reynolds alti. accade pressappoco il contrario. -
Le differenze di struttura meccanica e di abilitd nel nuoto tra

1 pid grandi e i pid picoli organismi biclogici marini dipen-
.dono in parte da. queste diverse leggi di proporzionaliti:

LEGGE DELLA RESISTENZA DEL MEZZO PER
VALORI BASSI DEL NUMERO D! REYNOLDS

'RESISTENZA o VELOCITA x VISCOSITA x LUNGHEZZA

DISTANZA x VISCOSITA » LUNGHEZZA
B TEMPO \

RESISTENZA

LEGGE APPROSSIMATA DELLA RESISTENZA
PER VALORI ALTI DEL NUMERO DI REYNOLDS'

RESISTENZA o (VELOCITA)? ‘X DENSITA X (LUNGHEZZA)?

Fig. 49.

la potenza propulsiva necessaria a un pesce per unita di peso
€ inversamente proporzionale alle sue dimensioni, cosi che
il pesce pid grande ha un vantaggio relativo su quello pid -
piccolo; per gli organismi microscopici, invece, la potenza.
propulsiva ‘richiesta per unitd di peso & inversamente pro-
porzionale al quadrato -delle dimensioni lineari: infatti, se
queste si riducono di un fattore 10, la resistenza e la potenza -
propulsiva necessaria per un essere del plancton diminui-
scono di un uguale fattore, ma il peso dell’organismo dimi-
nuisce di un fattore mille. Questo & un fatto gravemente
sfavorevole e spiega perché gli organismi viventi estrema-
mente piccoli siano costretti 'a bassissime velocita. '




‘90 La legge di Resistenza per alti Nume::i di Reynolds

La legge della similitudine dinamica che mefte in
rapporto il coeff:mente di resistenza e il’ Numero dl
Reynolds. '

- Nell’enunciare le leggl della- resistenza del mezzo ci siaimo

basati sul presupposto fondamentale -di avere a che fare con

forme geometricamente simili, anche se le ‘dimensioni, la
velocitd e altri fattori, come la densitd e.la viscositd, pote-
- vano variare enorinemente. Quando ‘abbjamo incontrato per
la prima volta il Numero di Reynolds a p. 59 abbiamo preso
in esame.forme geometricamente simili: ricordate, per esem-
pio, gli esperimenti con la sfera di plastica che cadeva nel:
l’acqua e il pallone pieno di elio che saliva in aria. Ci siamo

serviti di questi esper1rnent1 per . cominciare a. ‘capire che

il 'Numero di Reynolds & la chiave della similitudine dina-
mica; ora-siamo in grade di approfondire ulteriormente que-

sta idea. Si pud dimostrare che quando si eseguono esperi-

menti su forme geometrlcamente simili, aventi uguale Nu-
mero di Reynolds, le resistenze esercitate sugli oggetti, pur
potendo variare moltissimo in grandezza, sono coirelate in
modo molto particolare. Ci serviremo di qualche dato : sup-

plementare ottenuto con gli eéperimenti sulla sfera di pla-.
stica che ‘cade nell’acqua e sul pallone pieno d’elio che sale .

nell’aria. Nella tabella seguente sono conteputi i dati. gia
esposti a pagine 62 e quelli nuovi che esporremo adesso.:

= 3 ‘ W 2. g
2 | 8] 8 | % & | S8 % | §F
3 = = S £ = | = | S=
. ) cm cm/sec glem® | glem sec ——m dine* | —
Pallsne . . i - ' ) . i
pieno 100 - 5,4 Axvia | 0,0012 [ 0,00018 { 3 600 6,7 0,019
di elioc | i N .
Sfera di b
plastica | 060 | 55 | Acqua|1,00 |'0,0089 | 3700 |20 | 0,018

* Misurando le masse in grammi, le lunighezze in centimetri € i tempi
in secondi, le forze (¢ quindi la resistenza) vanno. mxsurate in- dine,
unitd pari all incirca al peso di 1 mﬂhgramrno (N.d.T.).
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La resistenza . esercitata sulla sfera d1 plastica che cade a
velocita terminale & il suo peso netto ne]l’acqua misuran- .

.dolo . troviamo. che & 20 dine.’ La’ resistenza che incontra

il . paﬂone pieno .di "elio salendo a velocita .terminale & la

risultante - delle spinte .verso ’alto, & ciod la stessa .forza -

con cui esso ragisce sull’indice del quadrante la misuriamo-

. e troviamo 6,7 dine. Queste forze sono ovviamente molto
“diverse, ma il principio  di similitudine. dinamica stabilisce’

che se i Numeri di Reynolds sono uguali, sono uguali anche
i cosiddetti coe]ffzczentz di reszstenzcz Il coefﬁc:tente di resi-

. resistenza
(veloc1ta)2 X denslta < (1ur1gho&:zza)2

coeﬁiclente di reslstenza

Nella tabella sono- mdlcatl tutti' i’ numeri.necessari a calco-
lare i-coefficienti di ‘resistenza - nei due esperimenti: per il
pallone pieno. di elio’che sale in aria & 0,019; per la sfera
di plastica. che:cade. nell’acqua risulta praticamente lo stesso,.
0,018. Questi coefficienti corrispondono rispettivamente. ai
Numeri di Reynolds 3600 e 3700. Abblamo dunque una

verifica sperlmentale della -

"LEGGE DELLA SIMILITUDINE DINAMICA
'QUANDO SONO UGUALI | NUMERI DI REYNOLDS
ANCHE I COEFFEClENTl Dl RESISTENZA SONO UGUAU

La sumllltudme dmamlca base delle prove sui mo-

delli.

- Quel che abb1amo -detto ha notevoh conseguenze. Se'ci. ri-
flettete un momento vi renderete conto the se aveste cono-
- s¢iuto il principio della similitudine dinamica avreste potuto

prevedere la resistenza esercitata sul pallone pieno d’elio che

“sale. nell’aria misurando la resistenza esercitata sulla sfera

di plastica che cade nell’acqua.

Utilizzato cos{ - il principio della similitudine dinamica & .
molto importante per i tecnici. che progettano aeroplani e
‘razzi, sistemi di propulsione, navi’ o. turbine idrauliche: In

tutti questi. campi. il prmc1p10 della 31m111tudme dmamlca




“Fig. 50. Prove su wun modello di aeroplano nella ‘galleria del
‘wvento. I dati ottenuti sono-trasferiti sull’aeroplanoc "in grandezza
© naturale wutilizzando il principio della.similitndine dinamica.

{fornisce ai tecnidi un potentissimo strumeénto: . la ‘prova sul
modello. La similitudine dinamica non soltanto.indica come

vanno preparati gli esperimenti da eseguire  sul modello .

perché siano significativi, ma dice anche come vanno utiliz-
zati 1 risultati; in'modo che Iesperimento possa essere appli-
cabile al prototipo di grandezza naturale. : '
Una delle meraviglie del nostro tempo sono i progressi fatti
negli ultimi sessant’anni nel volo a motore. Fuori degli am-
bienti dell’industria acronautica ci si rende ben poco ‘conto
della parte avuta in cid dalle gallerie del vento. (fig. 50):
€ quasi impensabile che senza di esse si sarebbero potuti
avere nel. 1960 tipi di aeroplani superiori 2 quelli del 1930.
Le prove con la galleria del vento non sonp un semplice
controllo del progetto gia completo, ma sono piuttosto parte
integrante della progettazione. In ogni ramo dell’ingegneria
in cui Ja dinamica dei fluidi abbia una parte rilevante si
ticonosce oggi I'importanza che le prove sui modelli hanno
per ogni ulterioré progresso. Ma le. prove sui’ modelli non
avrebbero valore senza il principio della similitudine dina-
“mica che ci insegna a’interpretarne i risultati.
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6 Lo strato limite viscoso .

Pud sembrare che con le leggi della resistenza per valori
bassi e alti del Numero di Reynolds e con il principio della
similitudine dinamica, che mette -in relazione il coefficiente °
di resistenza e il Numeto di Reynolds, si cominci ad avere
un quadro abbastanza chiaro della resistenza nei fluidi; in-
vece ¢’¢ ancora molto da spiegare. - s

S

Che importanza ha la viscosita ad alti Numeri di
Reynolds? : "~ : L

Supponiamo di avere un fluido -magico, privo di’ qualsiasi
viscositd: un fluido « perfetto » come questo non ofrirebbe
resistenza alcuna. Possiamo allora’ domandarci: perché fluidi
come. 'aria, che hanno solo una piccola viscosita, produ-
cono tanta resistenza? E, se esercitano una resistenza sen-
sibile, 14 viscositd non dovrebbe comparire nella. legge della
resistenza per -valori alti del Numero di Reynolds, di cui .

si & parlato a p. 887 Certamente dovrebbe: ricordate che.

questa legge & soltanto approssimativa; c’e, & vero, un ef-
fetto della viscositd sulla resistenza, ma spesso & tanto pic-
colo da poter essere trascurato gquando si‘vuole solrants un
quadro generale dei fattori, pii importanti. Per esempio, un
aumento nella- viscositd del 100 per cento fa aumentare. la
resistenza di-una forza aerodinamica ad alto Numero di
Reynolds ‘soltanto del 15.per cento, che & relativamente
poco. - : : - . : :

Ma ora dobbiamo essetre molto prudenti poiché gli effetti
della. viscositd possono talvolta essere pid grandi. Inoltre, .
Paspetto tutto particolare della curva velociti-resistenza, che’
avevamo ottenuto per la sfera (fig. 7) negli esperimenti-ese-
guiti con la galleria del vento e descritti nel secondo. capi-

tolo, fa.pensare che anche questi effetti pOssano essere. un

po’ particolari. ]
Ebbene, & un fatto che per valori molto elevati del Numero
di Reynolds la viscositdi non & per nulla trascurabile, seb-




94 Lo strato limite viscoso

bene il suo effetto si manifesti in modo strano e inaspet-
tato. La viscositd & responsabile in primo luogo della resi-
stenza, e perfino la minima traccia di viscositd pud talvolta
provocare, indirettamente, una resistenza molto grande; essa
spiega inoltre perché forme che differiscono di poco — come
la sfera levigata e la sfera leggermente ruvida degli esperi-
menti descritti nel secondo capitolo (fig. 10) — possano in-
contrare resistenze molto diverse. \ -

La difficolta che incontriamo nello studio dei fluidi a bas-
.sissima viscositd pud essere espréssa in altro modo. Ricor-
date che il Numero di Reynolds & la misura del rapporto
tra le forze d’inerzia e le forze di viscositi, e che la densita
e la- viscositd sono le proprietd del fluido associate rispetti-
vamente a queste forze: nel capitolo 4 abbiamo visto che
per valori molto bassi del Numero di Reynolds, quando le
forze d’inerzia sono trascurabili, 1a densitd del fluido & effet-
tivamente insignificante, cosa ben comprensibile; con un ra-

glonamento analogo ci potremmo aspettare che per Numeri -
di Reynolds molto alti le forze di viscositd fossero trascu-’

rabili ‘e che la viscositd fosse quindi una

proprieta irrile-
vante. Questo, perd, non & vero del tutto. :

Lo strato limite.

'La figura 51 rappresenta,la corrente di un fluido legger-

mente viscoso come ’aria intorno a un profilo. alare. -1 fili

metallici rappresentano le. traiettorie di particelle fluide qual- .

. siansi, o linee di corrente. Veniamo ora al punto cruciale.

Per quanto piccole siano le forze di viscosita nella maggior ’

parte della corrente, vi seno-delle regioni in cui sono estre-
mamente importanti. Il motivo essenziale & che in tutti i
fluidi ‘le particelle fluide in contatto immediato con con-
fini solidi non scorrono rispetto al confine. Percid, mentre
la maggior parte dell’aria pud scorrere veloce intorno al
‘profilo alare, alla sua superficie I’aria non si muove affatto
rispetto ad esso. Tra questa pellicola d’aria assolutamente
immobile adiacente.al profilo alare e il grosso dell’aria che
si. muove velocemente gid ‘a piccole distanze dal profilo c’&
una regione della corrente chiamata strato limite: In questo
strato limite la velocitd passa da zero, valore che ha sulla
parete, fino a una velocita non rallentata dalle forze di visco-
sita, lungo il margine esterno dello strato.
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Nel dispositivo ‘della figura 52 la glicerina, che proviene
da un serbatoio a destra, scorre versd sinistra attraverso -il.
canale quando si solleva una paratoia posta all’estremiti a
valle. Con una siririga piena di glicefina colorata tracciamo

Fig. 52. Tracciamo una linea di glicerina colorata. Quando si apre
una paratoia a sinistra (non visibile nella forografia) la glicerina
che si trova nel canale accelera verso sinistra. = =
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Fig. 53..La linéa fuida dellz figura 52 dopo che la.corrénte si'e
mossa. per breve tempo verso sinistra. L'estremita inferiore. della
linea resta ancorata alla parete, s '

una linea retta di particelle fluide chiaramente identificabili;.

solléviatfio poi la paratoia: tutta la corfente si muove verso
sinistra e la- linea colorata mostra’ di quanto e con quale

velocitd si spostino le particelle che si trovano a distanze:

diverse ‘dalla parete. Osservando il movimento della linea
(la figura 53 ne mostra una posizione successiva) vediamo

che al centro del canale le particelle fluide $i mucvono- pid.

in fretta, laddove quelle che si trovano. vicino alla parete
non si muovono affatto. Dall’esperimento della figura 54,
in cui abbiamo tracciato con. la glicerina una line€a 4 forma
di U, vediamo che nessuna delle. particelle fluide ‘vicide alla

parete si muove relativamente’ alla parete: non si ha ciog

nessuno scorrimento. -

. La figura 55 mostra che, a partire da una certa distanza

dalla parete, tutte le particelle fluide si muovono a valle
con la stessa velocita. Nel tempo trascorso per raggiungere
la posizione indicata dalle figure 55b e 55c la distanza per-
corsa da ogni particella fluida partendo dalla sua posizione

iniziale misura la velocitd media di quella particella in quel

periodo di tempo. Lo strato limite & la regiohe di assenza
di velocitad o di corrente rallentata (indicata nella figura 55¢
dalla graffa pid spessa). Oltre lo strato limite la corrente nons

¢ rallentata dalla viscosita (graffa pit sottile nella figu-.

ra 55c). ’

La formazione dello strato limite trae origine dallo strato
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Fig. 54. - Movimento. di una linea di -fluido 4 forma dz.“"U (a)
prizea -che la corrente abbia cominciato a fuire; (b) quando la -
corrente & avanzata per breve tempo: la parte orizzontale della

U, adiacente alla parete, non si muove.

di fluido immobile aderente alla parete:” questo strato immo-

bile esetcita una resistenza viscosa sopra lo ‘strato -di fluido -
che gli sta' vicino e cosi rallenta gradualmente questo se-

condo strato. Man mano che il secondo strato perde velocita

comincia a esercitare a sua volta und resistenza viscosa sul _
terzo strato & anche questo comincia-a perdere velocitd, e -
cosi via di strato in strato. La diminuzione di velocithd vi-
cino alla parete si diffonde dunque per effetto della viscosita
verso lesterno attraverso il fluido, e quantitd sempre mag-
giori di fluido sono raggiunte dallo strato limite. I! continuo
ispessimento dello strato limite & visibile nella figura 55d,

- dove le frecce verticali rappresentano lo spessore dello strato

di fluido rallentato, in tre momenti- successivi.
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Fig. 55. Le forografie (in negativo) illustrano come si sviluppa
uno- strato limite viscoso. La corrente di fluido va da destra a
sinistra. (a) Posizioni iniziali delle particelle fluide colorate.
(b) Posizione della stessa linea di particelle fluide in un mo-
mento successivo, quando la corrente é avanzata. La linea pun-
teggiata rappresenta le posizioni iniziali delle particelle indicate
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- corrente - .
“non viscosa

nella figura 55a. (¢} La stessa posizioné, della figura 55b: la lun-

ghezza delle frecce & direttamente proporzionale alle velocita
media a cui ciascuna particella si muove- dalla posizione iniziale
della figura 55a .alla posizione firviale della figura 55b. (d) Foto-
grafie sovrapposte che mostrano le posizioni della -linea di parti-
celle fluide in. quattro momeénti successivi. :




Fz'g; 56. Rapido sviluppo di uno strato limite in condz'z_iom" di
velocita bassa e viscositd elevata. (a) Posizione iniziale ‘prz_marcbe
la corrente cominci a fluire. (b) La corrente ba cominciato dgz_
poco a fluire. (¢) Poco dopo. (d) Lo strato limite raggiunge 74
centro del canale nel tempo che la corrente centrale impiega a
percorrere una distanza pari all’incirca alla larghezza del con-
dotto. T -

>
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Effetto del Numero di Reynolds sulls sviluppo dello
strato Hmite. ' ’ o

L’accrescimento dello strato limite in un certo tempo o su

una certa distanza dipende da fattori come la velocita, la
viscositd e la densitd. Nella figura 56, per esempio, dove

la velocita & bassa e la viscosita alta, lo strato limite diventa .

molto spesso in brevissimo tempo, raggiungendo il centro
del canale nel tempo in cui la corrente centrale percorre
una distanza non molto superiore all’ampiezza del canale.
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Nella ﬁgura 57, in cui si ha la stessa velocitd ma una visco-
sita minore, 1o strato limite si ispessisce meno rapldamente.
La figura 58 mostra poi cosa accade, con questa viscosita

ridotta, quando aumenta la velocita: 1o strato 11m1te si ispes-

sisce ancor pia lentamente.

Riassumendo: quanto -maggiore & la veloclta O quanto mi-
nore & la viscositd, tanto meno rapidamente cresce lo strato
limite. Ricordando che il Numero di Reynolds & uguale a
Veloc1ta><1unghezza><dens1ta/v13cos1ta possiamo giungeré a
una conclusione pid- generale: al crescere del Numero di
Reynolds lo strato limite cresce sempre meno rapldamente.
Ma — e questo spiega perché la viscositd non diventa mai
completarnente trascurabile — per’ guanto grande sia. il nu-
mero di Reynolds, cio& per quanto piccola sia la viscosita,
lo strato limite viscoso, pur -diventando sempre pit sottﬂe
non potrd mai scomparire perche la veloc1ta sulla parete re-
sterd sempre zero.

1! Numero di Reynolds per un’ala di. aeroplano & cosi alto
che lo straté. limite .ha appena lo spessore che pud avere
‘un cartone (fig. 59). Sebbene ’atia’ abbia effettivamente una

viscositd relativamente piccola, le forze di viscositd in questo:

sottilissimo strato limite sono comsiderevoli perché la velo-
citd passa dd zero a centinaia di chilometri- all’ora in wuna
frazione di centimetro appena. Percid una particella fluida
nello strato limite sperimenta, hell’unitd di tempo, uba for-
tissima deformazione tangenziale. Vedremo in seguito quan-
to possa essere importante capire il comportamento dello
strato limite per apportare m1g110rament1 a]la progettazmne
degli- aeroplam L s

Tl rivestimento di un ala d’aeroplano & attaccato ‘alla strut—
tura per mezzo di ribattini. I costruttori di aeroplani un
tempo usavano ribattini 'a testa tonda, ma l'industria ha
speso somme enormi per trovare il modo di:costruire - ribat-
tini a testa piatta, che risultassero esattamente a livello della
superficie. Se lo strato limite sopra I’ala' avesse uno spessore

di diversi centimetri questo non sarebbe stato necessario.

perché le protuberanze ‘dei ribattini - affonderebbero nella

parte dello strato limite che si muove lentamente, e la super--

ficie " dell’ala risulterebbe a tutii gli effetti liscia rispetto

all’aria che scorre velocemente all’esterno dello strato li-

mite.
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Fig. 57. Swluppo dz zmo strato lzmzte con veloczt& bassa e visco-

 sita rzdo:m

Fzg 58. Lento smluppo dz 4o .rz.‘rato lzmzte con veloczta
e viscositd bassa.

altofz.




Fz’g_.59._‘ Lo strato limite su un'ala di aeroplano & sottilissimo

" in confrounto alle dimensioni dell’ala.

Ma in pratica i ribattini a testa tonda costituiscono un grosso
ostacolo -alla corrente dello strato limite, e questo’ spiega
perché si sia cercato-di costruire dei ribattini a testa piatta.
Sulla base di quanto abbiamo detto, ci rench.amo conto che

- - . . 5
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una superficie & aérodinamicamente levigata o ruvida a . se-
conda che su di essa le protubéranze e le cavith siano alte o
basse in confronto allo spessore dello strato limite. Una con-
duttura d’acqua in ghisa pud essere « ruvida » se ha soltanto
mezzo centimetro di diametro, ma « levigata » se il suo dia-
metro & di ‘80 centimetri: la conduttura di ghisa con un

" diametrd di 80 centimetri pud essere idrodipamicamente pii

levigata di un tubo di vetro con un. diametro di 3 millimetri.
Come per ogni altra cosa, la scabrositd « grande » o « pic-
cola » va interpretata in senso relativo,-in questo caso rela-
tivamente allo strato limite. ' L

Ognuno di noi ha avuto esperienza, per un motive o per
laltro, di qualche strato limite. Sulla spiaggia in una gior-
nata ventosa ¢i stendiamo a terra per sottrarci al vento:
affondiamo allora in uno strato limite molto spesso, che

‘raggiunge un’altezza di diversi decimetri al di sopra del
~suolo, ¢ all’interno del quale la velocita dell’aria & ‘bassa. Se

vi & capitato di viaggiare su una grossa nave e di sporgervi
dalla. murata a guardare fuori, avrete visto uno strato limite _
spesso- molti centimetri muoversi lentamente lungo i-fianchi

‘della. nave. Vicino alla prua questo strato limite & sottile,

ma_se lo ‘seguite verso poppa lo vedete crescere di spessore’
e diventare decisamente molto largo vicino alla poppa. Un
tipo di strato limite & anche quello che si pud vedere incli-

nando una teglia. contenente grasso caldo e osservando il

grasso muoverst da una parte all’altra. - = -




7 Corrente Iaminare'
e corrente turbolenta

Esamineremo adesso un altro aspetto del moto dei fluidi col-

legato con gli strati limite. Talvolta una corrente sembra
molto regolare e uniforme: la chiamiamo allora laminare;
altre volte sembra discontinua e irregolare e la chiamiamo
. turbolenta. Incontriamo. esempi di .questi due tipi.di cor-
rente nella vita di tutti i giorni: per esempio, se. in una
stanza molto calma c’® una sigaretta accesa in un 'portace-

nere (fig. 60), un filo sottile e uniforme di fumo si innalza -

diritto nell’aria senza mescolarsi ad essa; a un certo punto,
perd, il filo: di fumo si rompe e si diffidnde irregolarmente-
e rapldamente nell’aria circostante. La parte uniforme del
filo di fumo' & laminare, la parte irregolare turbolenta.

Le figure 61 e 62 mostrano un esperimento simile, ma con-

~trollabile, eseguito con un getto di fumo scaricato da um

tubo nell’aria. A bassa velocita il getto.& per un certo tratto
‘laminare, poi diventa turbolento e si mescola rapidamente

con ’aria circostante. Quando la velocitd del getto aumenta,”
il punto di transizione ddlla corrente laminare a quella tur--
bolenta arriva prima: Un altro esemp:o comune, che potete’

facilmente osservare voi stessi, & quello dell’acqua che esce
da un rubinetto (fig. 63). A veloc1ta bassa la superﬁc:le del

getto & levigata e sembra di vetro; a“forte velocita & irrego- -

lare. Queste’ due configurazioni corrispondono. rispettiva-
mente alla corrente laminare e a quella turbolenta. Se ver-

sate da una brocca uno sciroppo denso la corrente & lami-. |

nare, e veramente sarebbe difficile renderla turbolenta, per-

ché ogni irregolarité & rapidamente smorzata dalla forte

azione della viscosita.

Quale 2 la differenza sostanziale tra la corrente laminare e
‘quella turbolenta? In una corrente laminare le particelle
fluide si muovono seguendo la corrente, lungo traiettorie
uniformi e regolari, senza che i diversi strati di fluido si

mescolino in modo apprezzabile. Questa corrente laminare &

un vero imoto stazionario, nel senso che ogni part1ce]la fluida
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Fzg 60. Il ﬁlo dz fzzmo ¢ dapprima Zammare 4. a un certo

© punto dzventa mstabzle e alla fine turbolem‘o. ey

che’ passa per un dato punto dello spazm vi atriva ésatta-
mente con la stessa velocitd e la stessa’ direzione di scorri-
mento di tutte le- paruceﬂe che I’hanno preceduta. In una.
corfente turbolentd, invece, al' moto medio del fluido nel

senso della corrente si sovrappone un moto irrégolare e ap-
parentemente casuale che provoca molto rimescolio e scambi

di massa tra le diverse linee di corrente medie. Questo
rimescolio naturalmente determina’ uno scambio di fluido tra
le dlverse linee di corrente' ma da un punto di: vista d1na~"'




Fig. 61. Del fumo viene prodotio facendo passgre laria ful‘
tetraclorurc di titanio; D'aria contenente il fumo. & fatta wuscire,
a velocitd regolabile, da un tubicino di vetro. (a) A bczs:m_ ve.lo—
citd il getto resta laminare per un traito di circa 5 centimetri €
poi- diventa turbolento. (b) A velocita elevata il getto diventa
guasi immediatamente turbolento. ' :

N v
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Fig. 62." Primo _piano dei gerti di fumo della fignra 61: (a) getto

a bassa velocitd; (b) getto ad alta velocita.

mico, come vedremo in seguito, la vera importanza di questo
rimescolio non sta nel provocare semplicemente uno scambio
reciproco di massa ma scambi di guantita di moro tra le di-
verse linee di corrente; vale a dire che attraverso questo
processo di rimescolamento ogni porzione di fluido che si
muove lentamente - viene rinvigorita e accelerata dal fluido
che si muove rapidamente col quale si mescola, mentre que-
st’ultimo tende a sua volta a essere rallentato.

A questo punto doviemmo osservare che, negli esperimenti
eseguiti, sia col getto di fumo sia col getto d’acqua, il pas-
saggio da una corrente laminare a una corrente turbolenta
¢ stato provocato da un aumento di velocita del getto. Pid
in generale possiamo dire ‘che aumentavamo il Numero di
Reynolds della- corrente. E di solito vero, infatti, che a bassi
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Fig: 63.- Acqua.uscente da. un rubinetto: (a) co%fé}ztb‘lc’_zr}ziim?é;

(b) correrite turbolenta.

valori del Numero di-Reynolds.la corrente tende. a mante-
nersi laminare. Lo si pud vedere dalla figura 64 dove un

getto di glicerina colorata & immesso, per mezzo di una si-.

ringa, in una corrente di glicerina: praticamente non avviene
nessun- miscuglio. Con Numeri di Reynolds pit alti, invece,.

‘la corrente 2 instabile e diventa turbolenta: appare chiaro -

dalla figura 65 dove un getto d’acqua colorata viene iniet-
tato in una corrente d’acqua e si diffonde rapidamente.
Quando soffiate fuori il fumo di una sigaretta il getto & tur-
bolento e il fumo si diffonde rapidamente intorno; lo stesso
accade col fumo che esce da un camino. Ma se versate un
getto di miele da una brocca 'in un ‘bicchiere contenente
miele . la penetrazione del getto avviene in modo’ lami-
nare. Sulla maggior ' parte della superficie di un aero-
plano la corrente dello strato limite & turbolentda. I pesci

grossi sperimentano strati limite turbolenti e i pesci piccoli

correnti laminari. Nel mondo-delle cose estremamente pic-
cole, animate o inanimate, la turbolenza & praticamente sco-

[ S

Corrente laminare ¢ corrente turbolenta 111

¥t

[t

iy

Fzg 64, Il. fat:_to'cbe il ﬁlo'dz"‘.glz'éeriﬂa colorata, iniertato in‘una ;
corfente di glicerina, .5i conservi unito, mostra che ‘@ bassi Nu-

meri di Reynolds la corrente resta laminare.




112 Corrente laminare e corrente turbolenta

noscm.ta-- la meccanica dei ﬂu1d1 & molto pit semphce in

' questo mondo perché -tutto - il caos. dovuto alla turbolenza
é qui fortunatamente assente. - '

Fig. 65. La dijpe}‘siane dell’acqua colorata, iniettata in ung cor-

rente d’acqua, mostra che ad alti Numeri di Reyrnolds laz corrente 5
e msz‘abzle e divénta’ rapzdamenre turbolenta. s

"8 Riduzione della resistenza

per mezzo dell’affusolamento

Noi vorremmo quasi sempre che la res1stenza del mezzo
fosse piccola (non sempre, perd; non, ad esempio, nel caso
del .paracadute): contrastare la resistenza fichiede, in un
modé ‘o nell’altro, un consumo -di energia o potenza.

Se riduciamo la: resistenza di un aeropland. possiamo usare
un motore pid piccolo e inolire percorrere una distanza mag-
giore ‘con la stessa ‘quantita - ‘di carburante. - Uno dei modi
per ridurre la-resistenza & servirsi di quello che chiamiamo
« affusolamento ». Vediamo ora, con l'aiuto. di alcuni sem-
plici, esperimenti eseguiti nella gallena del vento, che van-
taugl $€ Ne POSSOno trarre.

Esperl mentl sull’affusolame nto.

Gli esperimenti consistono nel misurare successivamente le
resistenze di diverse.forme bidimensionali investite dal getto
d’aria, mantenendo costante la velocita dell’aria. Nel primo
esperimento. un profilo alare- viene sistemato nella giusta

posizione, con il bordo d’attacco arrotondato rivolto contro-

corrente e il bordo di fuga affilato rivolto in .direzione della
corrente. Aumentiamo la velocitd del vento finché la forza
di resistenza che agisce sul profilo alare fa segnare un’unitd
all’indice sul quadrante (fig. 66): questo avviene a 210 mi-
gha all’ora (circa 340 chilometri). Manterremo questa velo-
citd anche negli espenmenu successivi in ' modo da poter con-
frontare facilmente le resistenze di altre forme con questa
cifra di riferimento di un’unitd, misurata per il profilo

“alare. -

Non molto tempo fa, quando non si sapeva ancora gran che
P P g
sulla dinamica dei ﬂu1d1 si credeva che il modo migliore
- - i > g
per ottenere la minima resistenza consistesse nell’avere un

‘bordo d’attacco affilato come un coltello, che si sarebbe,

per cosi dire, tagliato la strada attraverso il fluido; si rite-
neva che invece un’estremitd anteriore arrotondata avrebbe
provocato uno « scontro » con- il fluido e prodotto cosi una
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Fz'é. 66. 11 profilo alare aerodinamico ba una resistenza di 1,0

unitd a una velocita di 210 miglia (circa 340 chilometri) all’ora.

grande . resistenza. Vediamo cosa accade rovesciando il .pro-

filo alare; in modo che abbia ’estremita affilata rivolta contto
il getto d’aria € che I’estremitd arrotondata si trovi nella
parte posteriore (fig. 67a). Portando ’aria alla velocitd cam- -

pione di 210 miglia all’ora troviamo che confrariamente a
quel che ci aspettavamo — l’indice sul quadrante che mi-
sura la resistenza segna ora 2;6 unitd (fig. 67b).- Un ragio-
namento come ‘quello di prima, basato sul « buon ‘senso »,

appare ora piuttosto come un discorso senza senso, peiché.
non si collega ad alcun principio fondamentale: In certo |

modo & pit dannoso di una supposizione perché pud spin-
gere ad agire senza neanche rendersi conto che la .decisione
presa non ha alcun reale fondamerito.’ '

Ora togliamo il profilo alare dal supportoe rettangolare su cui
'€ montato in modo da poter misurare la resistenza del solo.
supporto rettangolare, relativamente piccolo (fig. 68a). Acce-
lerando di nuovo la velocita dell’aria fino a 210 miglia al-
Vora, troviamo che la resistenza &.quattro volte maggiore

T

P
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Fig. 67. Quando il profilo alave della figura G6 & rovesciato, con

la parte affilata rivolta comtro corrente, la resistenza sale-a 2,6
unita. o ' : : ‘ T
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Fig. 68. Il supporto rettangolare, su cui-era monitato il profilo
alarg della figura. 66, ha da solo una resistenza di-4,0 wunitd.
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Fig. 69. Un bastoncino cilindrico, il cui diametro & pari allo
spessore wmassimo del profilo alare, ha una resistenza di 9,3 unita.
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‘Fz'g. 70. Tabella riassuntiva degli esperimeriti sulle forme agfq-
dinamiche. R . L

di ciuella del ﬁroﬁlq alare (fig. 68b), pur essendo. nelsup—
porto rettangolare molto minore la. superficie totale, ‘e anche

la superficie frontale. _ : o
Sistemiamo successivamente sul. braccio della ‘leva<un. ba-
stoncino cilindrico con un diametro -esattamente uguale allo
spessore .massimo del profilo alaré, cosi che il ‘profilo
alare pud apparire comie lo stesso bastoncino, ‘con in pid
una parte anteriore lievemente allungata e una lunga -coda

appuntita (fig. 69a). Alla velocita campione di 210 miglia .

all’ora la resistenza esercitata sul bastorcino cilindrico &
pid di nove wvolte superiore a quella esercitata ‘sul profilo
alare. ' L : I SRR

Questi quattro espérimenti sono una’ prova schiacciante di -

quanto sia efficace Paffusolamento per ridurre la resistenza
(fig. 70). A ' C

Nei primi tempi del volo, e soprattutto nell’etyd d’oro del-

biplano, venivano usati montanti di filo di ferro per irri-
gidire e rafforzare la struttura dell’aeroplano. Potete imi-
maginarvi facilmente, dagli esperimenti- che abbiamo or

R .

e meimem—— e
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Fzg 71. Un filo di ferro con un diametro pari a uri decimo sol- -
tanto dello spessore del profilo alare ba una resistenza.di 1,1
Cunitd. o : - :




. Spesso:

duzicne della resistenza per mezzo dell’affusolamento

ora: descritto, quanto questi fili di ferro incrementassero la
resisténza. , _ ' '

Per -chiarire meglio questo punto -abbiamo téso sull’in-
teldiatura a2 U di uno di quegli arnesi che servono.a ta-
gliare i formaggi un. filo di ferro il cui diametré & sol-
tanito. un. decimo circa -dello spessore massimo del profilo
alare (fig. 71a). T '
Quiesto. arnese & sistemato sul bracdo di leva in modo che
I'intelaiatura resti ben lontana dal getto d’aria e si possa

- ‘misurare soltanto la resistenza esercitata sul filo di ferro.
‘A 210 miglia all’ora troviamo che la resistenza di- questo
_ filoy indicata sul quadrante, & di 1,1 unita (Ag. 71b), un-

po’ “pit della resistenza .di un profilo alare’ dieci volte | pit

Poiché una forma aerodinamica ben fatta pud essere dieci

. >
filo metallico

profilo alare

Fig. 72. Proporzione. tra le sezioni di un filo di ferro e di un
profilo. alare aventi resistenze uguali. : : '

volte pid spessa di un filo di ferro e non offrire, tuttavia,

maggiore resistenza -(fig. 72), vi renderete conto che erano

pienamente giustificati i grandi cambiamenti apportati nella

progettazione degli aeroplani — dall’apparecchio dei fratelli

'(\gright)cﬁ quarant’anni fa, ai velocissimi caccia di oggi
g. 73). :

R P

~ey o

Fig. 73.

Il principio di Bernoulli per il moto di un fluido
non viscoso. ' .

.Come possiamo spiegare i vantaggi veramente grandiosi otte-
nuti con la forma aerodinamica? Il segreto sta nel com-
prendere la pericolosa situazione che viene a formarsi quan-
do uno strato limite deve scorrere da una regione di bassa
pressione a una di ‘alta pressione: se lo strato limite ral-
lenta fino a fermarsi, cio& « stalla », tutta la correrte pud
essere sconvolta e la conseguenza & di solito- un grande
aumento’ della resistenza. Proprio questa & la situazione
che la forma aerodinamica permette di evitare.

>
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fz’g. 74. Corrente nO#n viscosa intorno a un profilo alare: {a).con-
fgurazione delle linee di corrente; (b) distribuzione della. velo-

cita sulla linea di corrente. centrale che avvolge il profilo alare. .

Per spiegare tutto cid cominciamo a esaminare la corrente
Intorno. a un profilo alare, partendo dal presupposto che il

ﬂ_ufdp -non abbia affatto viscositd: questa assenza: di visco-
sita implica che il fluido possa scivolare sulla superficie del .

profilo alare. Nella figura 74a sono indicate le linee di cor-
rente per un fluido di questo tipo: osservate la linea. di
corrente centrale, che si suddivide vicino al bordo d’attacco;
. scorre poi intorno ai due lati del profilo alare e si- ricon
NN .
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-

giunge infine, ridiventando una linea unica, sul bordo di

fuga. Per questotipo di moto si pud fare un’analisi- mate-
matica completa che ci da la forma . delle linee di corrente .

e la velocita in.ogni punto. - Co

Di questa analisi il risultato che ora ci interessa & -che le .

velocitd di una particella nei diversi punti lungo la linea

-di corrente :centrale sono proporzionali alle lunghezze delle:
frecce della” figura 74b.: Una particella fluida, comiinciando -
con la velocita della corrente libera molto a monte, decelera’
fino a fermarsi sul bordo d’attacco. Un.punto come questo,

in cui la velocitd & zero, si chiama punto d’arresto. Via via
che la particella fluida si allontana dal punto d’arresto, se-

guendo.la corrente lungo la superficie del profilo alare, acce- -
Jdera fino a raggiungere la massima velocita. pressappoco nella -

posizione di' massimo spessore; poi la particella fluida ral-

lerita. fino ‘a raggiungere un altro punto d’arresto vicino al

bordo di fuga, dopo'di che accelera di nuovo raggiungéndo
lIa velocita-della corresnte libera molto a wvalle. - o

Sulla base dell’equazione del moto di Newton possiamo. Qré.. B

“Abbiamo-presupposto che.le forze: di viscositd siano assenti,
quindi la decelerazione pud essere provocata solo dall’azione
delle. pressioni -sulla faccia anteriore e su quella posteriore
della particella. Per fare di questq un.esame: pid particola-

reggiato; osserviamo la figura 75b che rappresenta la nostra-
particella fluida ingrandita. Se la particella rallenta, la- forza :

risultante che agisce su di essa deve avere senso opposto
a quello'del moto; percid la pressioné sulla faccia anteriore

della particella deve essere maggiore della’ pressione sulla
faccia posteriore. Questo & espresso dal principio di Ber-.

‘calcolare come varia'la pressione lungo la stessa linea di cor- .-
rente centrale. Mentre la particella fluida si avvicina al bordo’
d’attacco, gid molto a monte (fig. 75a). comincia a rallentare:

4

noulli ché pud essere cosi enunciato:. iz um motfo non vi- .

scoso una ‘decelerazione & accompagmata da wun aumento di

pressione-lungo la linea di corrente, e, viceversa, quando si .

ha un’accelerazione ¢’é una caduta di pressione lungo la linea

di- corrente. Piti brevemente:- lungo una data linea di cot:

tente dove la velocita & dlta la pressione & bassa e dove la

velocitd & bassa la pressione & alta. o

Basandoci su quanto afferma il principio di B-érn‘oulli pos— :

siamio ora calcolare come & distribuita la pressione che agisce

sulla superficie del profilo alare (fig. 76). Molto a monte ‘e .
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Fig. "75‘.'Illustrczzz'one del principio di Bernoulli per una parti-
cella.fluida che si munova in assenza di forze viscose lungo una

certa linea di corrente: se la.particella rallenta la pressione deve
salire e viceversa. : :

molto a valle, dove si ha la velocita della corrente libera, la
pressione & uguale alla pressione atmosferica; accanto al
bordo d’attacco e al bordo di fuga, dove la velocita & zéro,

s r—
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Fig. 76. In base al principio di Bernoulli la distribuzione della
pressione pud essere ricavata dalla distribuzione della velocitd

(fig. 74B). o

la pressione raggiunge il valore massimo; vicino alla spalla,
dove la velocitd & massima, la pressione tocca il valore mi-
nimo. Cosi, quando una particella fluida viaggia lungo la
superficie del profilo alare, dal bordoe d’attacco alla spalla,
guadagna quantitd di moto e perdé pressione. La particella
perde poi questa quantitd di moto viaggiando dalla spalla
al bordo di fuga, mentre riguadagna pressione:

Vediamo che la pressione del fluido & alta sia vicino al
bordo d’attacco sia vicino al bordo di fuga. Mentre il primo
fornisce una componente di resistenza, il secondo fornisce
una spinta, cio¢ una componente di resistenza negativa.

Teoricamente si pud dimostrare che quando wuna forma

aerodinamica di portanza nulla si muove attraverso un fluido
non viscoso, queste due componenti sono esattamente uguali-
e opposte, e-quindi la loro. risultante & zero: in queste circo-
stanze non si ha ciog resistenza alcuna. Questa conclusione
si chiama Paradosso di d’Alembert: paradosso perché intui-
tivamente sembra errato (come & poco attendibile il nostro
intuito in questo campo!) dire che un corpo pud muoversi
attraverso un fluido, sia pure non viscoso, senza incontrare
resistenza al suo movimento. C
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Effetto della viscosita sulla distribuzione della
pressione: - L

-_Qu‘el che abbiamo detto finora a proposito del profilo ‘alare -

era basato sul presupposto che non ci fosse. viscositd; dob-

biamo ora vedere come possono cambiare le cose -quando -
¢ presente la viscosita:r II fluido non pud piG scorrere sulla

-superficie ‘del" profilo alare, anzi la' velocita “alla supetficie

del profilo alare & zero. Tutta la situazione & adesso cosi

diversa che a prima vista il nostro ragionamento sui fluidi -

non viscosi pud sembrare completamente inutilizzabile. - Ma

dobbiamo ricordare che per Numeri di Reynolds molto alti _

le forze di viscosita hanno importariza seltanto per gli strati

limite molto sottili vicini alle supetfici ‘solide (fig. 77). ‘Il

resto- della corrente si comporta pressappoco come prima,
in modo essenzialmente non viscoso. La distribuzione della
pressione sopra la superficie del profilo alare & determinata-
dalla gran massa della corrente non viscosa ed & pressappoco
uguale a quella che si avrebbe se lo strato limite fosse ‘del
tutto assente. Inolire questa ripartizione della pressione eser-
citata dalla gran massa della corrente si imprime, per cosf
dire, sul sottile strato limite di.fluido che si muove lenta-
“mente vicino al corpo. Le particelle fluide nello strato Limite
in lento movimento devono obbedire alle forze originate da
questa’ distribuzione di pressioni (fig. 78). - :

Tra il bordo d’attacco e la spalla, una’ particella dello strato
limite & spinta verso valle dalla pressione decrescente; perd,
a-causa del contrasto con le forze di viscosithd che ha. incon.
trato, nell’istante in cui raggiunge il punto di minima pres:
sione sopra la spalla' la sua quantitd di moto & minofe -di
quella che sarebbe stata altrimenti. Cosi, mentre continua i}

suo viaggio dalla spalla verso il bordo di fuga, la particella

dello strato limite parte con una quantita di moto ridotta;
non' solo, ma deve anche opporsi sia alle forze viscose con-
trarie sia alle forze frenanti. generate ora dalla pressione

crescente. Se la velocith con cui aumenta la pressione &
troppo alta la particella dello strato limite pud rallentare fino .
a fermarsi: chiamiamo questo fenomeno. stailo. Quando uno -

strato limite stalla pud essere spinto indietro dalla pressione

pid alta che esiste sul bordo di fuga. Tale inversione della

corrente dello strato limite crea, alla fine, una vasta regione

. Riduzione dellz resisteniza per wmezzo dell’af;asolamen'r_o ' 127

vorticosa, di.fluido « morto » e sconvolge la corrente prin-,
- cipale che ora-deve fluire intorno a questa regione morta.

 Fig. 77. In una corrente di ‘bassa viscosita (cioé con alto valore
del -Numero di Reynolds) gli effetti viscosi sono limitati ai sot-

tili strati limite vicino al corpo, rappresentari qui -dalle regioni

. piti chiare lungo la superficie, che si fondono in una scia:

pressione

bassa_.

s}

<« pressione
alta

Fig. 78. Distribuzione  della pressione eseicitata sullo Lstraro li-

mite, rispetto alla quale lo strato limite deve asséstarsi.

Stallo dello strato limite dovuto a un gradiente di

. pressione avverso.

I fotogramomi della figura 79, tratti da un film; mostrano
come si evolve una corrente intorno alla poppa di un pro-
filo alare ‘troppo .spesso per evitare lo stallo. Il fuido scorre

. da sinistra a destra, e la freccia spessa indica la regione in

.cui comincia il distacco dello strato limite. Nella figura 794 .




128  Riduzione della resistenza per mezzo dell’affusolamento

‘Fig. 79. Fc.)'z:ogrammz' tratti da un film che mostrano il meccani-
smo del distacco dello strato limite nella fase in cui la corrente

si va formando intormo a un oggefto com un forté gradiente di
pressione avverso (L. Prandtl, Gottingen). :
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si vede il fluido in quiete: sulla superficie dell’acqua sono
particelle di alluminio, che servono a renderrie visibili i mo-
vimenti. Nella figura 79b la corrente ha avuto appena ini-
zio: 1o strato limite si ispessira col tempo. Vicino .alla freccia

il fluido dello strato limite & rallentato, fino ad arrestarsi,
" dal gradiente di pressione avverso determinato dalla ¢corrente

generale. .Questo fluido morto dello strato limite si accu-
mula in una regione che diventa sempre pitt spessa (fg. 79¢).
Poi questa regione di fluido ristagnante & spinta indietro

‘dal campo di pressione e si vede il grosso del fluido diszac-
carsi dalla superficie e scorrere sopta una regione dove la
- corrente dello. strato limite si inverte e gira su se stessa, . .

come indicano le frecce ricurve della figura 79d. L’ultimo
fotogramma (fig. 79e) mostra lo stallo completamente svi-
luppato: potete vedere che lo stallo porta come conseguenza-
un violento distacco della corrente principale e il formarsi:
di abbondanti mulinelli nelia regione in cui lo strato limite
inverte il suo moto. : L o ' :
Si pud capire meglio in che consiste lo- stallo ricorrendo a
un’analogia: immaginate che una pallina posta sull’orlo di

‘una ciotola riceva una leggerissima spinta; rotolando gid,

lungo la parete della ciotola, accelera e, dopo aver raggiunto
il fondo, rallenta risalendo dall’altra parte. Se non .vi fosse
attrito lo scambio tra energia potenziale ed energia cinetica
avverrebbe senza perdite e la pallina giungerebbe sull’orlo
opposto della: ciotola proprio nel momento in cui si esaurisce .
I"ultimo residuo della 'sua quantitd di moto. Ma se & pre-
sente anche la pid piccola traccia di attrito la pallina « stal-
la » prima di arrivare in cima e rotola di nuovo in fondo-alla
ciotola. La particella fluida di uno strato limite si comporta
pressappoco allo stesso modo, scendendo prima da una mon-
tagnola- di pressione — dal borde d’attacco alla spalla — e

"scalando poi una montagnola di préssione — dalla spalla al.

bordo di fuga.

- Fortunatamente, perd, Panalogia non & esatta: se lo fosse ci

sarebbe sempre nello strato limite qualche inversione’ di
corrente e ci sarebbe quindi sempre un distacco della cor-

rente principale. Ma proprio il fatto che 1o strato limite si

muova molto pit lentamente della.corrente esterna fa si che

il fluido esterno pid veloce eserciti sul fluido pid lento dellg

strato limite. una. forza di viscositd in direzione tale da
5
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aiutare effettivamente lo strato limite a procedere nel senso
della corrente. La situazione & abbastanza complicata perché
abbiamo ora a che fare con un equilibrio di tre forze: Resta - - -3

da vedere se la forza viscosa di rincalzo applicata  dalla cor-

-

Tente esterna & abbastanza grande da controbilanciare le op- -

poste foize comibinate dovute all’atirito della parete e 4l-

I’'aumento di pressione dal bordo d’attacco al bordo di fuga.. |

Resiétenza di forme aerodinamiche e non aerodi-"

namiche.

In un corfio sottile con un lungo e affilato bordo di fuga, -
. come un’profilo alare, aumento della pressione dalla spalla.

al bordo di fuga & tanto lento e graduale che lo strato limite
fa guasi tutto il percérso verso il bordo di fuga senza stal-

lare. La corrente esterna’ principale & allora praticamente - -
uguale a quella che si avrebbe se non ci fosse affatto vis¢o-
sitd. La distribuzione delle pressioni.che agiscono sulla su-

perficie del corpo & press’a poco quella che ssi avrebbe in
una corrente non viscosa e non provoca dunque nessuna re. . -

sistenza di pressione. :

Giunti 'a’ questo punto possiamo finalmerite essere pid pre-
cisi su cid che intendiamo - con I’espressione « aerodina-

mico »: per definizione una forma si dice aerodinamica se

non da luogo a distacco dello strato limite. Ad alti valori del

Numero di Reéynolds un oggetto aerodinamico non incontra
quasi resistenze dovute alla pressione, perché la pressione

media sull’estremita di poppa & esattamente uguale alla pres-

sione media sull’estremitad di prua. : S
Ma cosa accade con le forme non aerodinamiche come un
anello o una sfera? Chiamiamo « ottusi » questi oggetti per-

ché non hanno bordi di fuga lunghi e affilati. Negli oggetti .

- ottusi, la pressione aumenta dalla spalla al bordo di fuga
cosi rapidamente che lo strato limite stalla molto presto, pro-
prio vicino alla spalla stessa. Una larga scia vorticosa-si
{orma a valle del distacco (fig. 80), una scia molto pid larga
di quella lasciata in un fluido viscoso dalle forme affuso-
late. Inoltre, per Varresto della corrente _principale contro lo
- spazio occupato dalla scia vorticosa, la configurazione della
corrente cambia e con essa cambia la distribuzione della

St rprta
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: Nuwmero di Rey-,
nolds intorno..a in’ corpo “di forma non.aerodinamiica. La . mri-

nima traccia: di viscosita’ produce wuna larga- séia staccita e ‘wn

arrénte principale.. .

¢ pid uguale 4.

guella sulla parte anteriore; ma ha un valore _
la; pressione bassa della spalla e la. pressione. -
tacco. Poiché ora la pressione média ‘sopra

:compare una. risultante. delle -resisténze

& di. solifo molte volte maggiore della resistenza viscosa do--

- vata all’attrito: sopra la superficie .del .corpo, e rénde conto .
. della resistenza relativamente grande.presentata. dalle forme.

..non aerodinamiche. , - R . -

- Tattavia perfino un oggetto di quelli chiamati  derodinamici; -

come-un profilo alate ben progettato, pudprestarsi allo stallo:’

'se ¢& situato in‘modo da formare un angolo sfavorevole ri--
- spetto alla corrente: & esattamente quello che accade quando
~ si acctesce I’angolo di incidenza nel tentativo di’ ottenere una
“portanza maggiore da un profilo alare: una ‘variazione ‘nel-

Pangolo di incidenza altera la distribuzione della pressione,
specialmente sulla superficie superiore (o « estradosso »), da
cui dipende. in massima parte la portanza; se I’angolo di.
incidenza supera un certo valore critico lo strato limite stalla

toriella distribuzioné della: pressione.e nelle. -
‘pressione’ sulla parte posteriore -del ‘corpo non_ - - - i

. la meta: lelicorpo supera la’preséione ‘migdia sopra. -
- 7-la.métd “posteriore,;: cor ' te. delle tenz
. di- pressione. ‘Con oggetti ottusi questa risultante delle re-
~sistenze di pressione connessa . con il distacco ‘della corrente-. -
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suHa superﬁcle supenore e la corrente prmc1pale i chstac:ca
da éessa (fig. 81), la resistenza cresce allora. notevolmente- e,
cosa ancof- pit’ importante, la portanza ‘diminuisce di. colpo. '
Se questo capita a un aeroplanio che sta cércaride di _atterrare,
I’aeroplano -atterra biuscamente « di piatto s, e il carrello di
atterraggic ‘pud andargli in pezzi. Se lo stallo avyiénée in
pieno volo I'aeroplano’ pud’ scivolare in vite: Per. produrre
una portanza elevata durante l’atterraggm el decollo senza
un angols. di incidenza eccessivo, che potrebbe‘ portare alla _
catastrofe dello stallo, - gli aeroplam sono muiniti- di: 1perso--
stentatori. allungablh che aumentano la superﬁc1e alare.

Lo sti*afo limite: visualizzazione del fénomeno,

Possiamo illustrare . spenmentalmente ‘i fenomeni connessi
con lo strato, limite. introducends in. una’ corrente d atia un’
po’ di: tetradoruro d&i titanio liquide;” il tetraclofuro:si com-
bina col. vapore acqueéo contenuto nell’atis- < forma - una densa
nuyolad: di ‘fumo sottilissimo. (Nell’ eseguire quesu espen—
menti_si devono ‘prendere adeguate pxecauzmm perche 11-
fumo & ‘molto: toss1co)

Nella figura~82a’ina goccia di tetracloruro di titanio vieme
posta’.sul bordo'd’attacco di una sfera. Dalla ﬁgura 82b po-
tete. vedere che: 10 strato limite resta: sottile & -aderente: fin
subito’ prima. del punto di massimo: spessore’ de]la sfera; di
la da guesto, lo strato limite si distacca- e. la_corrente . prin-

-cxpale anzn:he richiudersi sulla- sfera, & dirottata tutt’initorno

a una reglone appross1mat1vamente cxlmdnca occupata da]la
scia. L.

Ne]la ﬁgura 83 Ia gocc1a di tetracloruro . d1 t1tan10 & stata
versata nel punto opposto della sfera 11 fumo che si forma

Fig. 81. (a) Profilo alare con basso angolo di incidenza: lo strato .
limite resta sottilé e daderente. (b) Profilo alare con angolo di
incidenza eccessivo: lo strato limite si distacca provocando lo
stallo del profilo alare (per gentile concessione del Professor
E. N Brown, dell’ Unwerslta di Notre Dame).-

emELAL e




Fig. 82. Strato limite di una corrente che fluisce verso lalto

intorno- a wuna sfera. {a) Viene posta sul bordo d’attacco una.

goccia di tetracloruro di titanio. (b) Nella corrente formatasi lo
strato limite sulla meta anteriore & cosi sottile da essere a mala
pena visibile; vi é perd un distacco netto subito prima della

spalla; a valle si ba una scia larga, discontinua, piena di vortici.

SV

e

N 1:1v91to con lestremiti affilata controvento-'
tima posizione la forma a valle della’ spalla:provoca un ra--

Ay
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qu1 si mubve. dalla reglone di alta pressione esistente intorno
4 questo punto sul bordo di fuga della sfera verso la regione

.. di bassa pressmne vicino. alla spalla, e poi torna su se stesso

avvolgend051 in - spire .e r1emplendo tutto lo spazm a valle
della spalla.’

La figuta 84 mostra cosa ), accade quando mettiamo una goc-
- ciolina- di tetracloruro di titasio sul bordo, d’attacco di una
forma affusolata: ‘il sottile strato limite resta aderente all’og-
- getio molto oltre la spalla. Osservate inolire come.& stretta

Ia scia. In quésto caso la pressione viene. recuperata quasi
completamente al bordo di fuga e la resistenza’ d1 press10ne
& pxccola. i :

Spiegazibr_ié‘ : d'égli .e'speriménti »sull’.affusolame'nto.

Con quel’ che. sapp1amo sul comportamento de]lo strato limite
. con gradienti ‘di pressione favorevoli e avversi, possiamo-

ora ritornare ai mnostri esperimenti di confronto tra forme
diverse e vedere perché il profilo alare incontri meno Tesi-
stenza quando & sistemato nella posizione giusta’ che quando
in quest’ul-

pldo aumento della _pressione.. Ne conseguono il distacco

‘quiasi. immeédiato . dello stratg limite, una: pr.essmne bassa
nella scia ¢, qumch un’alta resistenza di pressione. Anche

le altre forme ~= g1 sostegno rettangolatre, il bastoncino cilin-

drico e il filo: di ferré’ —= hanno forti grad1ent1 di pressione

" avversi che danno luogo -al*distacco della corrente e a note-

voh resistenze di- pressione.
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Fig. 83. Sequenza tratta da un film: i fotogrammsi mostrano I'in-
versione della corrente mello strato limite stallato; laria fluisce
verso lalto in senso verticale intorno. alla sfera. (a) Una goccia
di tetracloruro di titanio viene posta vicino all’asticciola del sup-

_ porto per mezxo di un nettapipe: si osservi che il fumo comincia

a muoversi controcorrente {cioé verso il basso nella forografia) -
fino alla spalla e poi si avvolge su se stesso. (b) Provenendo dalla
parte posieriore della sfera il fumeo ha raggiunto la spalld. e, a
sinistra, scorre verso valle nell’interfacies tra la corrente princi-
pale e la scia. (c) Tutto il fumo che vediamo qui nella scia pro-
viene inizialmente dalla posizione pid arretrata della stera: prova
cosi lesistenza di una corrente che fluisce a ritroso. e mostra che

nella scia vi & un intenso rirmescolio.

Fig. 84. Corrente diretta verso lalto intorno a tina forma aero-
dinamica. : . S
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Chi & pit abile costruttore di forme aerodinamiche:
la Natura o I'Uomo? '

La forma aerodinamica non & una novitd: gia da molto -

- tempo la Natura ha messo a punto forme con bassa resi-
stenza: la figura 852 mostra una trota vista dall’alto, con i

Fig. 85.-Nown soltanto.la mente razionale dell’nonio pud proget-
tare formie con bassa resistenza, ma anche la Natura irrazionale
-pud’ farlo -attraverso il meccanismo delle mutazioni genetiche e
della selezione naturale. In alto una trota; in basso la sagomi di
un profilo alare a bassa resistenza sovrapposto alla trota.

contorni tracciati’in nero; nella figura 85b abbiamo sovrap-
posto alla trota la sagoma di un modernc profilo alare a
bassa’ resistenza;. e-ne abbiamo tracciato in bianco i contorni.
Quel che stupisce veramerite in questa coincidenza, che non
& mieramente casuale, sono i metodi diversi attraverso i quali
si & giunti'a due forme tanto simili. In un caso la Natura
ha esé¢guito miliardi di esperimenti di vita e di ‘morte, per
milioni di'anni, provando innumerevoli forme: nell’altro Iin-
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-

telligenza umana, ricercando. e scoprendo Vordine nel mondo

‘della natura, in poche decine d’anni & stata in grado-di fag-

giungére una capacitd che’in tempi pit antichi.sarebbe stata
ritenuta divina, quella di creare progetti dalle caratteristiche

ottimali. - . -
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Perche, quando il Numero di. Reynolds e basso,
| i affusolamento accresce la resistenza.

Gli esperimenti che mostravano la drastica riduzione della
resistenza dovuta alle forme aerodinamiche sono- stati ese-
guiti tutti a- Numeri- dit Reynolds abbastanza alti. Ma nel
secondo capitolo avevamo visto che per valori molto- bassi
del Numero di Reynolds la forma aerodinamica aznmenta in
realtd la resistenza. Siamo ora in grado di spiegare- perche

'si ha questo effetto opposto.

Ricordiamo, per cominciare, che a mano a mano che il Nu—
mero di Reynolds diminuisce lo. strato limite diventa pid

“spesso; per un valore estremamente basso del Numero di
Reynolds la regione viscosa si estende molto lontano dal-

corpo e occupa praticamente tutta la regione della corrente:

diventa allora addirittura priva di senso. anche l’espressmne.

« strato limite ».

L’esperimento della ﬁgura 86 'mostra la- grande differenza
che esiste nella corrente vicino a un corpo ottuso se’'il Nu-
mero di Reynolds ha un valore molto alto o molto basso.
Quando una pesante pallina d’acciaio, ricoperta di un sottile
strato di colore, viene lasciata cadere in una colonna d’acqua

(fg. 86b) si muove con un Numero di Reynolds alto: lo

strato limite si distacca e produce una spessa scia vorticosa
come nell’esperimento con la corrente  di fumo. .

. Quando invece una sfera ricoperta di glicerina colorata viene

lasciata cadere in una colonna di glicerina (fig. 86c) si muove
con un Numero di Reynolds molto basso: non si ha asso-
lutamente distacco; il fluido- colorato vicino alla superﬁcle
della sfera scorre regolarmente confluendo in un’unica linea
di corrente. Possiamo cosi riassumere lespenmento
lori alti del Numero di Reynolds vi & distacco; 'a valori bass1
del Numero di Reynolds non vi ¢ distacco.

Abbiamo visto prima che il distacco dello strato hm1te a

a va-.

Numeri di Reynolds alti & causato dal modo particolare in:
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.szg. 86. Una pallina d’accigio coperta di ano strato di colore

lasciata cadere in una colonna di liguido.
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cui si distribuisce la pressione dovuta al grosso-della -cot-

rente non viscosa: una diminuzione di pressione dal bordo

d’attacco alla spalla & un aumento di pressione dalla spalla al .

bordo di fuga. Questo tipo di distribuzione della pressione.
& connesso con il fatto che le particelle fluide all’esterno
dello strato limite sono rette dinamicamente da-un equilibrio
tra pressioni e¢ forze d’inerzia. Ma in una corrente a Nu-

mero di Reynolds molto basso le forze d’inerzia sono pra-~
ticamente trascurabili; e il moto del fluido & retto piuttosto

da un equilibrio statico tra ‘pressioni e forze di visco-

sita: la conseguente distribuzione delle pressioni sul corpo
~ & completamente diversa.da quella che si ha in un fluido non
viscoso. In un fluido molto viscoso, a basso Numero di Rey-
nolds, la pressiohe non.soltanto diminuisce dal bordo d’at-
tacco alla. spalla, ma.continua a diminuire dalla spalla al

" - bordo di fuga. Queésta pressione continuamente decrescente.

spinge indietro il fluido pit lento che scorre vicino alld super-
ficie del corpo; non vi & cosf inversione della corrente né, di
conseguenza, distacco: lo si pud vedere chiaramente dalla
figura 86c. a R T T

Possiamo ora spiegare finalmente il paradosso per cui Paf-’
fusolamento accresce” la resisténza, quando il Numero -di’

Reynolds & molto basso. Poiché a Numeri di.-Reynolds
molto bassi. hon v’2 -distacco, 1a: forma aerodinamifa non

cambia molto la resistenza di pressione. I’affusolamento ac-.

cresce invece considerévolmente'la. resistenza viscosa “alla su-

- perficie {resistenza .che’& ‘naturalmente abbastanza grande a-

Nutneri- di Reynolds molts bassi

‘perficie’ su cui agiscorio le soll&g
ché. T’affusolamento  accresce 1a
.. StenZza complessiva &. di
famicli€, a Numeri d

- maggiofte nelle forme' aero

1ds

erché’ un: aument
resistenza. - ‘

Siam ora quasi in grade di spice

‘cita ‘crescente; la- rési-s'ténfza-?dé;?:fpxjm}a Caumentavs

una certa velocith cadeva, scbbene la velocifa continuasse

13 ds , a causa del carattere vi--
scoso delle correnti), sempliceménte per Paumento della su-'
. ‘azionii- d’attrito.. Cosi, poi-..
erficie bagnata; la resi-:

i

Siaz st in gr ré iin altro paradosso-de-
. scritto prima. Ricorderete che'quando-osseivavame la resi--
- stenza in una sferd Jeggermernte ruvida, ifi un vento di velo- .

‘Fig. 87. Rappresentazione_ grafica dell’esperimento sulla. rela-
zione tra resistenza e velocita eseguito con wuna sfera nella gal-
leria del vento. : S o

_al crescere della velocita. Il salto da un andamento_regolare

ad aumentare; dopo di che la resistenza aumentava di nuovo . l
. della cuiva resistenza-velocitd a un nitovo andamento, rego-

lare anch’esso, ma . diverso (fig: 87) fa pensare che si tratti

"di- due fenomeni di natura sostanzialmente diversa, e infatti
- € cosi: una-delle due curve si riferisce allo strato limite.la-

minare, mentre laltra si riferisce ‘allo strato limite turbo-
lents. -~ - ' T
La‘sfera & un oggetto ottuso, cosi che ad alto Numero di
eynolds la maggior parte della resistenza & resistenza di
one. A velocitd relativamente-basse. lo ‘strato limite &
are e il distacco dello strato limite avviene un.pochino
#nte del punto di massimo spessore della sféra; cid pro-
na scia distaccata molto: ampia in -cui la. préssione,
2 questo & dovuta la résistenza di pressione: rels

o pressappoco la s

tessa situazione che si Ppresenita ¢on

ove nell’aria:’ lo strato limité diventa turbolent

e ‘alta.” Se ora’ aumentiamo la- velocith della cor e.

che esce da un rubinetto o con--il:-g'éttp‘_'ai fumo:iche

f%

i
"
i




géz?onq dei LIp'amdo.r:r'

- L'importanza ‘di questa trasformazione, da strato limite la-

“thinare a strato limité turbolento, risulta dalla figura 88.

. L’acqua scorre -da destra a sinistra in un canale attraverso
“"una strozzatura seguita da una sezione divergente. Il grosso
- della corrente, essenzialmente non viscosa, genera una pres-
.sione relativamente bassa alla spalla della strozzatura e una

‘pressione -pif alta a valle, proprio-come nel caso- del profilo
alare. La distribuzione delle pressioni sulla parete divergente
che segue la spalla & percid tale da tendere a respingere a
monte il fluido dello strato limite, dotato di ‘scarsa energia,

ed’ & cosi possibile che si producano lo stallo. e il distacco. -

AlVinizio il moto dello strato limite & laminare (fig. 88a) e
la corrente principale si distacca infatti vicino alla spalla:
a valle della spalla si creza una regione dove la correnté si

Fig. 88. Correnté d’acqua che fluisce da destra a.sinistra in un
canale. La regione nera & un confine solido di forma tale da pro-
durre vicino alla spalla un aumento di velocits. della corrente
principale, seguito da una diminuzione di velocitd nella sezione

divergente. La pressione & minima alla spalla.
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inverte e forma grandi vortici. La figura 88b mostra cosa dc-
cade gquando un pezzettino di legno viene tenuto fermo nello
strato limite laminare subito a monte della spalla:-T’ostacolo

agita il fluido dello strato limite e rende la corrente turbo- .

lenta. Lo strato limite turbolento resta attaccato ‘alla parete
per un tratto molto maggiore a valle della spalla, e ’area

-di -distacco si riduce considerevolmente. Il motivo di questa.

modificazione nel comportamento & che, in confronto a quel
che avviene nello strato limite laminare, nello strato limite
turbolento ¢’¢ molto rimescolio. Questo rimescolio provoca

uno scambio di quantitd di moto grazie al quale il fluido.

dello strato limite a bassa: velocita pud, per cosi dire, pren-
dere in prestito quantitd di moto dal fluido ad alta -velocita .

fuori dello strato limite: cosi, con Paiuto dell’energia cine-
tica infusa in esso dalla corrente esterna, lo strato. lifmite
turbolento pud scorrere contro un gradiente di pressione .av-
verso pid lungamerite di quanto possa fare 'lo strato limite

Jaminare.

L’effetto di trazione degli scambi di massa in' una cérrente
turbolenta’ pud essére spiegato per mezzo di un’analogia.

~Supponiamo che due binari corrano paralleli nno accanto- al-,
Paltio: su ognuno ¢’& un ‘treno, senza locomotiva, che pro-

cede senza incontrare attrito del suolo o resistenza dell’aria;

s’ pud prevedere che ognuno di questi treni vada“avanti per

sempre.a velocita costante. Supponiame ora che'queste velo-
citd siafo -diverse e che in ogni treno vi siano dei .soldati
che sparino pallottole di piombo da feritoie perpendicolari

alla. propria direzione di marcia. Le. pallottole -sparate dal -
treno A (quello che va pid in fretta) penetrano nei bersagli
in B (il treno che va pid lentamente), da dove sono rimosse
~ € sparate di nuovo contro bersagli in A. Il numero- di- palle

sparate al secondo da A e da B & uguale, cosi che non v’e

- in "fotale alcuno scambio di massa. Ma il treno A rallentery

e il treno B accelererd: I'accelerazione’e la decelerazione-sono
in pratica la conseguenza di uno scambio di guantitd di

moto, ma il risultato complessivo & equivalente a quells

che si avrebbe in una situazione in cui A esercitasse. i1na

-

forza-di trazione in avanti su B e B un’uguale forza frenante -

su A. Similmente gli scambi di massa e di quantitd di moto

nello strato limite turbolento hanno lo stesso effetto che.si
avrebbe se il fluido pid veloce esercitasse una trazione in
avanti sul fluido pii lento. -
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Le fotografie della corrente di fumo -della figura 89 mo-
strano come questa modificazione nel comportamento dello
strato limite incida sulla corrente intorno alla sfera. A velo:
_citd basse lo strato. limite & laminare, il distacco. avviene
presto e.la scia & larga (fg. 89a). Man mano- che la velocita
aumenta . il Numero di Reynolds diventa pid grande, ¢ cor- -
rispondentemente lo strato limite passa da laminare a tur-
bolenito. Lo strato limite turbolento pud spingersi pid lon-
tano ‘contro un gradiente di pressione avverso e resta percio
attaccato alla sfera molto oltre il punto di massimo spessore -
(fig. 89b). Questo fatto. ha dite conseguenze importanti: pri-.
mo, la regione  di pressione bassa’ sulla jparte a valle della
_sfera & ora pid sottile di prima; secondo, la pressione sulla
parte a valle non. & altrettanto bassa. Per entrambi ‘questi

motivi Ja resistenza di pressione diminuijsce. ‘ S
Ricordiamoci perd che la resistenza che abbiaro effettiva-
mente misurato nell’esperimento & la somma della resi- .
stenza di pressione e della resistenza viscosa e dobbiamo
quindi prendere adesso in. esame entrambe " queste compo- -
nenti, sia per il caso della corrente laminare sia per quello _
della corrente turbolenta. Nella figura 90 il ‘rettangolo di
sinistra rappreésenta la resistenza complessiva per la cor-
rente laminare. Con un oggetto ottuso come una sfera la
maggior parte della resistenza in una corrente laminare &
- resistenza di pressione (P) e'solo una piccola parte ‘& resi-
stenza - viscosa (V), come appare dalla suddivisione del ‘tet- -
tangolo nei riquadri P e V. Con uno strato limite turbolentc
la. resistenza viscosa V' & maggiore di quella che si ha con
uno strato limite laminare: ma, come abbiamo visto, la resi-
stenza .di pressione P & notevolmente inferiore; e i valori: di.
queste diverse resistenze sono’ tali che la resistenza comples-
siva, P+ V', si riduce effettivamente. di .molto nel passaggio
da uno strato laminare a uno strato, turbolento. La ccaduta . -
della resistenza visibile nella figura 87 & appunto il risultato
di questo passaggio da una corrente laminare a una corrénte. .
turbolenta. S _ L o T
‘La resistenza .complessiva di un oggetto ottuso & notevol-
~mente minore quando una corrente & turbolenta che quando
¢ laminare, cosf che se vogliamo mantenere piccola la resi-
stenza cerchiamo di rendere turbolento lo strato limite. ‘
: Con oggetti affusolati, invece, non wi & resistenza di pres:

Fzg 89. Una corrente direfta verso Palto fuisce intorno. alla !
-~ -sferd; il famo & prodotto-da una goccia di tetraclorure di titanio.
... posta sul bordo d’attacco (in basso). R




Fig. 90. Proporzioni relative.della resistenza di pressione (P) e
della resistenza d’attrito di superficie (V) per la corrente lami-
nare e la corrente turbolenta intorno 4 #un corpo di forma #non
aerodinamica a valori alti del Numero di Reynolds.

sione e la resistenza viscosa costituisce la resistenza totale.
‘Se si vuole mantenere piccola la resistenza” di un. oggetto

aerodinamico & importante mantenere laminare lo strato li-
mite. . T o
Intorno al 1940, in tutto il mondo si & cominciato”a stu-

_ diare attentamente la possibilitd di costruire un profilo alare

la' cui forma permetta alla corrente ‘di reéstare laminare su
quasl tutta la sua lunghezza. Si & trovato che cefte forme
danno luogo a distribuzioni di pressione particolarmente fa-
vorevoli da questo punto'di vista, e oggi sono comuni- pro-.
fili alari « 4 bassa resistenza » che vengono chiamati talvolta
profili « a corrente laminare ». Tuttavia quando uno strato
limite laminare si ispessisce diventa instabile ed estréma-
mente sensibile alle pid lievi perturbazioni che possono farlo
degenerare in corrente turbolenta: petfino insetti minuscoli
spiaccicati sopra un’ala possono compromettere gli intenti
del progettista, e questo & uno dei problemi pratici di queste

ali a bassa resistenza. :
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Perché la rugosita talvolta riduce la resistenza.

Tutti. questi dati sul comportamento. dello strato limite ci
permettono ora di spiegare un altro paradosso che abbiamo
incornitrato nel secondo capitolo. Avevamo confrontato la re-
sistenza di una sfera levigata con quella di unia sfera legger-

‘mente ruvida, per velocita dell’aria esattariente uguali. A ve-
( b 2 = ugu

locita bassa la sfera levigata incontraya;minore resistenza,
mentre a velocita elevata era la sfera ruvida® che incontrava
minore resistenza. Le due sfere sernE_i_'ra' o quasi identiche
ma ¢ importante tener presente che perfind lo spessore di

un capello & un ostacolo piuttosto grande pér unio strato
limite sottile appena come carta velina (fg. 91), Cos{ anche

una lievissima rugosita pud far diventare turbolento lo strato
limite prima di quanto avrebbe fatto altrimenti. '

Alle velocita pit basse prodotte in questo esperimento lo

" Fig.. 91.. Le lievi scalfitture e il sottile nastro adesivo sulla su-
- perficie della sfera equivalgono a montagne per lo strato limite,

cosi come la superficie terrestre & accidentata per I'nomo, anche
se vista'a grande distanza apparirebbe levigata quanto questa
sfera. -
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strato limite era laminare per entrambe le sfere: di conse-
guenza il punto di.distdcco era pressappoco lo stesso per
entrambe e tutte e due avevano all’incirca la stessa resistenza
di pressione. Ma la rugositd aumenta la resistenza d’attrito,
percid la resisteriza totale era un po’ pid alta per la sfera
ruvida che per quella levigata. , _

Che accadeva quando aumentavamo la velocita dell’aria? Lo
sfera
ruvida

sfera
levigata

resistenza
\

veiocité-

Fig. 92. Per wvalori della velocitd compresi tra AeBla sfera
ruvida offre minore resistenza di guella levigata.

strato limite diventava turboleny_o__‘pe_i_'.'la sfera ruvida prima
che per quella levigata. Come abbiamo visto, uno strato 1i-
mite turbolento resta attaccato pid a lungo € produce una

scia pid piccola, quindi la recistenza: di pressione della sfera

ruvida. era notevolmente ridotta dalla presenza della :rugo-
sita: era infatti tanto.ridotta che a questo punto ‘la sfera
ruvida. offriva minore resistenza. A certe velocita la. resi-

»

stenza di-una sfera ruvida & soltanto un quinto circa della’

resistenza di una sfera levigata. Questo & riassunto nel gra-
fico della figura 92. : : o
Agli-albori del gioco del golf si usavano palle levigate; oggi

sono martellate, in modo da avere sulla superficie delle pic- -

cole fossette. La figura 93 mostra un esperimento eseguito
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Fig. 93. Llesperimento che confronta le resistenze .mo.s't?a che
una palla da golf martellata (a sinistra) offre minore resistenza
di una levigata-(a destra).

alla galleria del vento servendosi di una bilancia a bracci
uguali: in esso 'vengono confrontate la resistenza di un mo-
dello in scala di palla' da golf martellata’ con la resistenza di
una. palla levigata. avente .esattamente uguale diametro. Per

‘tutte le velocitd a cui professionisti e ‘dilettanti lanciano la
-palla dal tee * (confrontate in base al criterio del Numero

di Reynolds) la palla martellata offre meno resistenza.
La sfaccettatura delle palle da golf & il risultato finale di una
serie di osservazioni che ebbe inizio quando ci si accorse per

* Tee: nel gioco del golf supporto ‘sul quale si pone la- palla perﬂ ,

" tifo iniziale (N.4.T.).

r.._._.__.__.....‘_.....‘- [E
. .
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-
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. cdso che le palle levigate andavano pit lontanoc. quando erano

state corrose dall'uso. Esperimenti eseguiti s un percérso

~ di. golf mostrano che, con lo stesso swing * che fa fare alla
-palla martellata un wolo di 200 metri, una palla levigata fa
solamente un volo di 45 métri circa. Che colpo avrebbe fatto

nel mondo dello: sport chi.un tempo avesse conosciutd’ questi

- aspetti della dinamica dei ﬂu1d1 & avesse avuto. Ia trovata di
" applicarli al golf!- ' . .

La ricchezza di feriomeni’ che si incontra nella dmamlca del'
fluidi ‘sembra inesauribile, con le sue molteplici appllcazmnl_

alla meccanica; all’edlhzm e all’agricoltura, al volo;’all’ocea-

" nografia, alla meteorolog1a e all’ astrodmarmca ‘alla magneto-‘

idrodinamica e ai processi vitali.

* Swing: nel gioco del golf & il movimento ondulatorio che il gioca-

tore fa compiere alla mazza prima di assestare il colpo (N.d.T.)."

=
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