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Nei decenni recenti la teoria Horlen sulla progettazione di aerodine a configurazione
tuttala è stata analizzata dettagliatanente sia in Europa che in America.
Conseguentemente non viene qui ripetutra, dal momento cfre queste note sono destinate ai
costruttori di modelli volanti, che rìon sono necessariamente ricercatori d'aerodinamica né
ingegneri aeronautici.
L'intenzione è quella di fomire loro tutte le necessarie informazioni pratiche, mettendoli
così in condizioni di progettare un tdtala genuinamente Horten. Sono evitate matematiche
superiori ed elaborati calcoli.
Va da sè che questa memoria non può essere considerata un trattato scientifico per via
delle numerose semplificazioni introdotte. Così facenclo l'autore spera che il nocciolo dèl
problema sia facilmente compreso anche da quei lettori cfp non hanno familiarità con la
scienza aerodinamica.
Analogamente a quanto fatto con altre mie pubblicazioni (libri ed articoli, pubblicati sia in
Italia che in USA) l'illustrazione del procedimento Horten venà attuata passo per passo,
con l'ausilio di un esempio-
Nel caso di ala rettifineare non svergolata, la posizione del @ntra aetúinami@
geometrim ACn si colloca facilmente ad un quarto (circa) della corda media geometrica
cn, a partire dal naso.
Si assume normalmente che la posizione di ACn sia al 25oA di cn (corda media
geometrica), ma valori compresi dal23% al 29% sono stati riprtati in diverse
pubblicazioni.

'  _ ' _ -  i " -

FIG.l
Unendo tufti i punti collocati al25o/o di ogni corda alare si determina la cosiddetta /inea
focale. Proiettando AGn nella vista laterale (FlG.l) si determina un punto che è essenziale
per la stabilità longitudinale statica.
ogni testo di aerodinamica applicata ci precisa che questo centro aercdinamico deve
trovarsi dietro il baricentro CG (a partire dal muso) se sí vuole ottenere adeguata stabitità
Io ng itudin ale statica.
La distanza tra questi due punti costituisce il margine *atia, normalmente indicato come
sM. E' considerato un buon indice di stabilità ed è di solito espresso come percentuale
della corda media geometrica.
Tuttavia la sua posizione non può essere calcolata con precisiorìe assoluta, percfré la
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posizione di AC" (entro aerodinamin effeffivo) non si puÒ determinare con estrema
accuratezza. Ciò venà spiegato più avanti.
Valori di SM compresi tra 0,2 cn e o,rkn (@rda múia geametrica) sono riportati nella
letteratura tecnica per aerodine di tipi diversi.
ln ogni semi-ala dei nostri modelli volanti quasi sempre l'incidenza alare díminuisce dalla
mezzeria verso I'estremità: ciò comporta che verso la mezena dè più portanza e quindi
anche il centro aerodinamico si sposta verso di essa.
Nel caso dell'ala rettilineare ciò non è importante: infatti abbiamo considerato la proiezíone
del centro aerodínamico nella vista laterale. Sin qui tutto va bene.
La situazione cambia radicalmente se pieghiamo all'indieúo la linea focale creando così la
confrgurazione a frercia Nsitiva. Sulla vistra laterale le proiezioni di ACne di AC" non
coincidono più. La distanza tra di loro d, benché quasi sempre molto piccola, diventa
essenziale quando si deve stabilire la stabilità longitudinale statica. Infafti quasi tutti i
tuttala a freccia positiva presentano una escursione di CG molto piccola.
Molto sp€sso i laboratori aerodinamici determinano i dati dei profili per allungamento
infinito. lmmaginiamo ora di dividere questa ala dí lunghezza inftnita in tante striscioline di
uguale larghezza. Ognuna produce la stessa quantità di portanza. Quindi la linea di
portanza è una retta, esattamente come la linea della resistenza.
Ora, siccome questa situazione è puramente ipotetica, immaginiamo di tagliare una
piccola porzione di quesl'ala con allungamento AR=inftnito. Otteniamo così un'ala
rettangolare ad allungamento AR=finito. Piegando all'indietro e rashemando le due
semiali, otteniamo la configurazione a feccia positiva (FlG.2). Così facendo la situazione
cambia radicalmente: la distribuzione della portanza lungo la semi-apertura alare risulta
essere quasi elliftica se l'incidenza rimane costante dalla radice all'estremità.

FIG.2
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Ciò è stato determinato teoricamente sulla base del concetto di Prandtl (teoia deila linea
di portanza, 1920) e verificato sperimentalmente in parecchi laboratori aerodinamici in
diversi paesi del mondo.
Parecchio tempo dopo aver annunciato questo principio, lo stesso Ludwig Prandtl arrivò
alla conclusione che l'ala con la oiù bassa resistenza indotta NON è ouella ellittica. bensì
quella con elevatissimo allunoarlento e con la maqqior Darte d€lla portanza concentrata
verso la mezzeria.
Qui entra in scena Reimar Horten. All'inizio degli anno '3O del secolo scorso, egli si rese
prontamente conto dell'importanza di questo concetto di PÍandtl e sviluppò la teoria della
distribuzione a campana &ila portanza lungo la semi-apertura alare.
Ciò costituisce I'elemento determinante del suo pensiero sull'ala volante (o tuttala che dir
si voglia).
Vediamo ora come si può calcolare una autentica disfnbnione a @mpana, impiegando
informazioni estrapolate dalla conispondenza scambiata dall'autore con il Dr.Reimar
Horten in Argentina, dopo la fine della ll" Guena Mondiale (1939.1945).
Alcune lettere sono incluse nel Rif.3, unitamente alla traduzione in italiano.
Una distribuzione a campana ben progettata assiqrra una adeguata stabilita bngitudinale
e direzionale senza alctrna superficie verticale, limitata deflessione degli elevoni e
conseguente ridottra resistenza aggiuntiva, minimo riscftio di flutter.
Per contro, per una data superficie alare, l'aperiura alare deve essere leggermente
maggiorata rispetto ad una superficie con distribuzione ellittica.
Ciò compofa un maggior allungamento AR con riduzione del Numero di Reynolds RN
verso le estremità. Ciò riduce un pochino il vantaggio della minor resistenza indotta.
I lettori interessati possono trovare ulteriori particolari nei Rif.2 e Rif.3.
Af fo scopo di concentrare la maggior porzione di portenza verso la mezeria dell'ala,
bisogna inlrodune un robusto slreryolamento gerrrútao (cioè una notevole variazione
delf incidenza tra la mezeria e I'estremità alare) unitamente ad uno svergolamento
aerodinami@ (cioè una variazione del profilo con riduzione dello spessore e/o
dell'incidenza). Sempre, a questo proposito, una precisazione, in quanto questo
semplicissimo concelto non è sempre conettamente p€rcepito.
Quindi, per deflnizione, lo sveryalamento geometri@ è dato dal valore dell'incidenza alla
mezzeria (quasi sempre positiva) addizionata a quella all'estr€mità (quasi sempre
negativa). Esempio: se in mezzeria abbiamo +? ed all'estremità abbiamo -6", lo
svergolamento risulta ? + {- 60) = 80, owiamente in valore assoluto.
Se aumentiamo il calettamento dell'intera ala rispetto alla direzione di volo, lo
svergolamento rimane immutato, Esempio: se raddoppiamo I'incidenza alla mezzeria da
+2" a +4", l'incidenza all'estremità si riduce da 4o a 4o, ma lo svergolamento geometrico
rimane immutato (+4" sommato a -,f") risulta semprè 8c in valore assolutg.
In definitiva ciò che conta è la posizione del centro aerodinamico AC", che è determinato
dalle coordinate XA ed YA. Vedere FlG.3.
A questo punto è d'obbligo una parola di cautela.
A differenza del baricentro CG, che può essere determinato con precisione, il centro
aerodinamim AC" si può trovare soltanto mediarfe calcoli empirici (almeno per
l'aeromodellista medio).
Solo adeguati programmi informatici oppure prove alla galleria del vento possono
assicurare una acceftabile a?ÉuÍale?za nel determinare la posizione di AC. lungo la
semi-apertura alare. Le sue coordinate XA (ascissa, asse orizzontale) ed YA (ordinata,
asse verticale) hanno una duplice validità.
La proiezione di AC"sulla mezzeria alare assicura adeguata stabilità longitudinale, qualora
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si trovi dietro il baricentro GG (a partire dal naso, s'intende)-
Ancfre se la determinazione di XA non può essere acarata, non cè motivo di
preoccupazione. A difierenza dei coslruttori di aeroplani, i costruttori di modelli volanti
possono agevolmente vanare la posizione del baricentro aumentando oppure diminuendo
oppure spostando la zavona, per esempio le batterie.
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FIG.3

E' questa la prassi'conente per ogni tipo di modello volante, allo scopo di ottenere il
corrctto margine statico SM (la distama tra CG ed AG).
La distanza YA tra AC" e la mezzeria alare è di gran lunga più importante per quanto
riguarda la stabilita laterale e direlonale, nonché per la manovrabilità.
A questo proposito, noi vonemmo avere CG ed AC" molto vicini tra loro,ma non
coincidenti. Ciò assicura una pronta risposta all'azione delle estremità alari (stabilità),
nonché una immediata reazione al movimento degli elevoni (manovrabilità).
Come si è già detto, i calcoli p€r determinare te coordinate XA ed YA sono ben lungi
dall'essere accuratissimi. A questo proposito risulta molto esplicito il Rif.5
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Un'ala a freccia positiva, @n dislibuzione ellittica della portanza fu provata alla galleria
del vento Langley del NACA (ora NASA), ad un Nurnero di Reynolds RNd x î00.
ll Rapporto NACA# 1208 (W.Schneider, 14Agosto 1951) elenca irisultati dei calcoli
eseguiti con diversi procedimenti.
L'ala a freccia provata eveva le seguenti caratteristiche:

Apefura b = 3,3 m ( come un grosso aeromodello)
Allungamento AR = 8,02
Rastremazione TR = 0,4.5
Angolo di freccia Q = 45'(pha)
Profilo NACA 6&O12

Benché le condizioni di prova fossero molto diverse da quelle aeromodellistiche, i risultati
delle prove sono molto significativi e non possono essere ignorati:

I/|ETODO

Sperirnentale lo4,7"l
Multhopp 7 x I
Multhopp l5 x I
Multhopp 15 x I (modificato)
Multhopp 25 x 1
Multhopp t5 x 2
Weissinger 7 x I
Weissinger 15 x î
Faulkner 19 x I (modificato)
Faulkner 6 x 3
Faulkner 5 x 3

o,326
o,2A
0,32)
0,3:t9
0,33f
0,311
0,363
0,316
0.313
o,n7
0,3q,

o,4tt8
0,/l:14
0,455
0,459
o,457
0,458
0,466
0,454
0,453
0,449
o,473

Valore m€dio 0,323 0,456

Conclusione: non vale la pena di anovellarsi il cervello alla ricerca di un risultato
assolutamente oreciso.
Tipicamente con la distribuzione ellittia della portanza, il punto XA si trova sul centroide
della superficie semi-ellittica, cicÈ a circa 0,42 s. Nel caso della disúibuzione a campana
della portanza, il punto YA si trova a circa 0,32a; questa posizione assicura una miglior
stabilità di rollio. Non dimentichiamo che un'aerodina Horten è priva di impennaggio
verticale. Questi due valori venivano impiegati dal Dr. Horten nei suoi calcoli preliminari.
L'autore li ritiene adatti per i modelli volanti, dal momento che i calcoli in aeromodellismo -
in molti casi - sorìo ancor meno che preliminari.
Vediamo ora come si può realizzare praticamente la campana di Horten. ll relativo
procedimento era stato incluso nel Rif.8; viene qui ripetuto per completezza
d'informazione (FlG.4).
(l) Tracciare un segmento orizzontale che rappresenti in scala opportuna I'ap€rtura alare
b. Per esempio, sè b = 200 cm ed il rapporto di scala scelto è l:5, il citato segmento
risulta lungo 40 cm.
(2) Facciamo ruotare il segmento 0-l (che rappresenta la semi-apertura alare s = b/2) in
modo che tracci una semi-circonferenza, avendo ruotato di î80".

HORTEN IN PRATICA 6



FIG.4

(3) suddividiamo l'intera semi-circonferenza in sedici settori, ciascuno avente quindi il
valore angolare ( 1csi1 = 180 : 16 = 71,25".
(4) Numeriamo da I a l5 i numeri sulla circonferenza.
(5) Prendiamo ora in esame un punto sulla círconferenza, per esempio il punto 4 (quarto
settore).
(6) Tracciando un segmento verticale da questo punto, intercettiamo il raggio 0 -l (cioè s)
nel punto B.
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(7) Le mordinate del punúo P sono definite dalle semplici relazioni tigorometriche
yP = s . cos ( (bggasi "s motli{rato crsriro di eî")

xP = s. sin E, (leggasi's moftipliatosno dics/))
(8) Lo stesso si applica a tutti i punti della serni+irconfererza.
(9) Eccoci ora al nocciolo del procedimento. Se la lunghezza di ogni segrnento P - B viene
moltiplicato per un fattore minore di 1, il segmento più corto risuhbnte P'- B risulta essere
collocato su una curva conressa dfrfr*a. Per esempio poesiarno usarÉr il faúore :in {.
(10) Usando fattori diversi da sin (, come qr,relli della Tabella f (preparata dal Dr.Reimar
Horten) si ottengono diversi tipi di curva campana.
Molto probabilmente il valoreaddto permodelli rrolanti ècompreota sirf'€, esin'(.
A questo punto dobbiamo introdune il conettro della cil*aione (o ciranitabne), dv è
poco conosciuto tra i cosúuttori di rnodelli volanti. Di sdito vi€rìe indicato con la l€tt€ra
greca | (gamma maiusola). ln ogni punto della apertura alare la circolazione viene
definita dalla relazione

|  =Cn*cLn*2*7Í*  t *v .

che è ampiamente illustrata nelle pagine 13, 14 e 15, in quanto entra nel teorema diXutta-
Joukowski (già menzionato in precedenti Convegni Tecnici). Per gli scopi di questa
trattazione divulgativa, ci interessa il prodotto Cn'GLr., normalmente usato da Horten (e
da altri) come indicazione della portianza che si sviluppa in ogni punto della semi-apertura
alare. I valori Gn e CLn sono rispettivamente la corda locale ed il relativo coefficiente di
portanza.

Sfortunatamente i coefficienti locali di portanza sono s@nosciuti quasi sempre rìelle
applicazioni aeromodellistiche: la loro deteminazione è fuori dalle possibilità normali dei
costruttori di modelli volanti.
Si può fare mediante elaborati programmi inbrmatici, ma - per quarìto ne sappia l'autore -
sono in tedesco, lingua che non è molto difi.rsa ta gli aeromodellisti italiani (e non solo
loro..- ).
Nei conteggi preliminari, il Dr.Horten usava il valore G\ = t per I'intera apertura alare.
Come conseguenza, le curve a carnpana così calcolate risuttano essere soltanto
geometriche, visto che dipendono soltanto dalla lungfnzza delle varie corda.
Tutiavia una soluzione di compromesso si Fnrò trovere, come si vedrà nell'esempio pratico
presentato poco più avanti. Benché non sia rigorosannnte esatto, produce una accettabile
visualizzstr.iúre della disfibr.rzione a campana.
Pareccfti gocedimenti sono stati presentati nella lettefìilrra tecnica, cfre sono adatti per
determinare la disfibr.zione della portanza lungo l'aperhna alare (Culver, Lippiscfr,
Multhopp, Weissinger, Anderson, Scfirenk, ed albi anoora), conre indicato nei Rif.2 e
Rif.3. ll metodo Schrenk è illustrato in un'aftra monogrda.prsentata in guesto convegno.

TABELLA 2
y1B. 2, I 03l + f,Cl5 . (O,3D2 + f,fo . (OJ:jtsl .

e 2ì | A,B + 0,1147 +OO394I . O.96tî
!z!t-Zì I O,óó + l,O5 r (O,3)e+ Ct.lO. (O$ttl -

- 2. I A,6 + oJ113 + 0,o. 6l. 1,67
Ytn= 2 + [ 1 + 1,O5 + l,1O l 8 2 t 3,15 a 6,30.
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Una regola empirica, ampiamente verificata in prdica, indaca che lo svergolarnento alare
complessivo (cicÉ dalla radice all'estremità) è sempre conpreso tra 6f e 9e (valore
assoluto). Ciò si riscontra arrche nei modelli per volo libero realizzati prima della ll' Guena
A livello aeromodellistico sembra adeguata la formula svih.ppata dal Dr.Rdmar Horten per
gli alianti ed i motoalianti da durata. Assicura che I'aerodina sia stabile direzionalmente e
longitudinalmente anche senza ricorso a deflessione di ebvoni o limoni direzionali.
E'data dalla relazione seguente (riportata nei Rif.2 e Rif.3):

Yo = cto ' I Y/s + A' (Y/sf + B' (Y/s]]
nella quale

Yo = svergolamento georehico conplessivo {valor€ assoluto in gradi)

oo = Incldenza della corda alla Edlce cr
y = distanza tra la corda locale e cr
s = semi-apeÉura alare bI2
A = fattore num€rico, poco superiore a I
B = fattore nurnerico, poco superiore a I

ldealmente questo procedimento divide la semi-ala in tre parti uguali: nella prima, vicina
alla rnezeîia,lo svergolamento è lineare, quindi evolve in una linea qrrva, che assicura
una miglior efficienza globale.
I fattori numerici A e B venivano modificati di volta in volta, sécondo le esigenze di
progetto. L'intento era quello di assicurare che il coefriciente di stallo venisse raggiunto per
primo nel terzo centrale della semi-apertura, purchè si fosse scelto un adeguato rapporto
di rastremazione TR.
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Fac,ciamo un esempio: s= l0OGr|t,A= 1,05, B= i,10.
Secondo la formula sopra riportata, lo svergolamento all'es{remità di ognuna delta tre parti
risulta

yrn = 0,9675" !6=Z,tT' f36 = 6,30"
f l vafore assoluto dello svergolamerìlo (ignorando i segni posrfrvo à Àegativolrisulta quindi

. yo= cf,o + Trn=(+2") + {_6,30") = g,30o.

Si osservi la Tabella 2 per il dettaglio dei conteggi.

Facciamo ora un esempio pratico. La FlG.6 mostra la pianta in scala di un modelto volante
tipo Horten avente le seguenti caratteristiche:

apertuE alarE b = 2(Xl cm
allungamento b?S AR = 5,2
superficie alare S = 7l dm2
Peso W= 18fl) g
carico alarp W/S = 25,71 gúdm2

îS.lj otto caratteristici "punti Horten" (prec€dentemente definiti) le lunghezze in centimetridelle corde locali sono:
(8)
(7)
(6)
(5)
(41
(3)
(21
(r)

A questo punto decidiamo di scegliere la funzione trigonometrica sint(,, che ha lla

u,49
49,4i1
35,92
28,87
22,99
17,91
14,41
11,76

nella Tabella I possiamo tracciare la curva campana A Si veda

coordinata YA = 0,334.
Usando i dati presèntati
la FlG.5.

TABELLA 3
HORTEN POINTS sin4! singE sin2,5E

( 8 )

(71
(6 )
(5 )
(4 )
(3 )
(2 )
(J )

1,08

117

1;14

0,99

0,70

o,3s
0,012
0,00

0,s5
't,o7

1:t2
1,075
0,9
0,@
0,30
0,o2

0,9
1,03
1,1
1,1
1,0
0,84
o,42
0,11
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E' una semplice indicazione, in quanto si basa soltanb sulle corde locali.
La Tabella 3 moefa valori di CL per ali a fe@ia potsitiva e ùe valori della furzione
trigonometrica r*n{. Rn*re se moltiplicassimo i valori della linea A (FlG.5} per guesti
valori di Gl.t, la sagoma della srpana non cambiersbbe di rnolto. Nella realtà la
campana di Horten diventa @ncarra nella parte esterna della serni-ala per via del robusto
svergolamento che abbiamo introdotto. Qui la spinta aercdinamica (portanza) è direfta
verso il basso (linea B deportanza).
La efiettiva sagorna della qjrva a carpana è verosimilmente analoga a questa.
Tutto ciò non è altro che un tfile esercizio accadernico: infatti, dal punto di visúa pralico
non sappiaíìo come collegare la forma reale della carpana alle prestazioni dèl nostro
rnodello mediarfe conteggi deguati. Una collaudata prassi sr.qgerisce cfie una campana
sin{ e adatta ad un agile veleggiatore (o moto-rreleggiatore) come quello della FlG.6,
mentre una campana dnff(, risufta adeguata per un veleggiatore con allungamento AR
molto elevato. A questo proposito trttavia, bisogna ricordare che non ci sono molte
verifiche sperimentali.
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Dal Rîf.13

lavanti al bordo d'entrata fnflessione|, sul dorso il flusso va verso la coda del
profilo, e poi derie verso il basso. Sotto al profilo c'è un lieve movimento in avanti,
verso il bordo d'entrata. Globalmente questi movimenti delineano ìrn lrrcorso
circolare attomo al pmfilo: sn la cùulaziorle o ciraritazíone che dir si voglia-
Se fossero visibili le molecole d'aria, lo potrebbe vedere un osservatore che si
muovesse parallelamente all'ala, alla sua stessa velocità. Anche in una galleria
del vento, opportunamente attrezzata si potrebbe vedere il percorso circolare.

CINTOLó.z]OFE

FIG.s.9
Stc L uoÍ.coú. data beco vlfflC, ||l F-trúd! tùùoblb t d!.ùbGtr &rE ú@o
rfrh tr D.vli.úto {c.6. !.úr 'lC.t.t} - .a tÙtrorÉ .rda. .ll'.1+ ?.dr$b. |t e..o
+'-t-+-f^ cG ùglL.doEc qbdù-.

Un eccorto espcrinento p€f,Bette di dimostrale le cùdeione. si imnerge ua
modello d'ala in una corr€nte lQuida, nella qualc siano in sospcnsione goccioline
di un altro liquido (non miscibile coa l'acqua), in grsdo di diventarc luninesc€nti
se colpite dalla luce. Si manda una sottilc lqrna vcrticale di luce, giac€nte nel
piano della velocita, quindi ad angolo retto col bordo d'attacco.
Diventano cosi visibili i movirnentj delle gocciolinc lluorescenti le loro tracce,
foto€rafate con esposizione a tempo breeirssimo ma finito, non sono puntiformi,
ma tante lineette che indicano le loro traiettorie [nC.5.1OI. Queste definiscono il
camFo delle velocità attorno all'ala nel pirns dslls lama luminosa-
Questa interessante fotografià, eseguita agli ini; dd secolo scorso dal generale
krrusni (Genio Aeronauticol, è stata ripresa da pubblicazioni italiane e
straniere (Rif.43), ma praticamcotc ignonita, non solo nd nctro pacsc.
Il concctto di circolazione è'stato .naliticamentc desdiiiD dal fisico tcdesco
Iitùrig Èand, nei rifedmenti 8ta citatr, chc sono corredati di ottimc foegrafie. .
Avwa scritto, nel 1934, 'la ptfanzz si può tttendzrc silo surynerdo un fussr
citw-Iaorb sopra un Ífusso ttoslatorío'.

te àue prospettjve de[a FIe.5.9 sono efitrambe vallde, dat momento clìe la
direzione del moto dipende dalla posizione dellbsservatore, fisso o mobile.
r.a circolazione, di solito rapprescntata col simbolo f Gamna maiuscola), ha le
caratteristiche di u!' vortice: quindi Ia sua intensitÀ varia in ragione inversa al
raggio, come indicato nella FIG.5.11. Llntensità di circolazione si determina con
una semplice refazione

l- = 2*ràfil', (mz/secf
nella quale r è il raggio di rotazione e v" la corrispondente velocità-

-42-

HORîEN IN PR,AîrcA 13



Dal Riî.13

'Jîtiiz-rarLdo i dati ricavati dall'esperimento con il CESSNA [FIG.4.6], non si riesce
a giustifcare la sua portanza in base aI teorema di Elcrnorrlli. Applicando invece
la teoria dell,a cLcolazior,e, síjrleÉzzata nella formula sopra riportata, si ottiene un
valore di 'c:nlúrcspinta'pari al peso del velivolo.
In altri termini, I'ala escrcita sull'aria, in modo cootinuo, u]ra c€rta 'sflnfa', che
viene, istante per istaDte, contrastata dalla '61aaqi11a' dell'aria-: aache I'aria
psp si t2sgia' mqlrnenare senza reagire........

FtG.5.10
' 

t. .dtGotadota rtt6|ro aff.b btoú!.ói.. úadfatfa ú! ttdd. aocgbtsto' úd Gcdl-!.rcott

rbl eaalo Arco|lrltlco rf! hfd Cal aacoto ac4aa.
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Dal Rif.13

La circuitazione alare ed il teorema di Kutta-Joukowski sono ampiamente trattati anche nei
Rif. 10, l l ,  12.

ÎEORTUA DI KUTTAJOIN(OWSKY
Per un cilindro rotante con una intensità. di circolazione arbitrarie ed immerso in
un llusso traslatorio, è stato sviluppato un teoreDa per determinare \a îorza
lú,orrafJze.l, ad opera di due studiosi che operavano indipendentemente uno
dall'altro: M.W,Kuúa, (1867-1944) tedesco, e N.EJouleoutdq 11847-1921) russo:

L = O r r | * b r I -
I simboli indícano:

o = densità dell'aria
v = velocità di rotazione
b = lunghezza del cilindm (equivalente aI'ap€f,tura alarel
f = circolazione (come gia definita)

Questo teorema, essenzíale per la teoria del volo, stabilisce che la portaaza
prodotta dall'azione combinata della cùalozione e dalla tmsloziorg è
pmporzionale allîntensità dele due velocità .

le-r/?qi

FIG.s.1l
t4 tcfo<lttt úGD. .lrcotadorE è tltctt Dtrt
Fo,I'6aloùdÈ d rrldo: à nPlE..aútrtl
r|rtlr lùah.2a dclfr Ècc.d. cuwr.

tel/arr,

Qualora si conoscessero b v$cita ad una conveniente distanza dal dispositivo
portantc (cilindro rotante oppure ala fissal, si potrcbb€ calcolare la spinta
aemdinamica- Krdúa presentò l'equezione nel 1902, JoukotDsk! 'lel 1905; curioso
rna non raro esempio di due studiosi che giungono separatamente allo stesso
identico risultato. Kttta stav^ studiando la portanz.a generica cbe si produce nei
fluidi in movimeato; Ja)kottsk! sperimentava le forme dei panneli d%li aquiloni
multipli di grandi dimensioni (portapersone|. Allora si p€nsava di usadi come
piattaforme di osservazione sui campi di battagli4 con un impavido soldato dello
Zar di tutte le Russie a bordo, Dimostrato scientificamente e dimostrato
slrrimenbJmente dre la pofiaúa dipeúde dal campo aerodinamico attorao al
cilindro rotante, Joulanuskg ideÒ un gcnia.le metodo matematico per trasferire
questa possibilità ai normali pmfilí aeronautici. Krúo aveva ipotizzato che
llntensítà della circolazione si aggiusterebb€ automaticamente ad un livello tale,
per il quale il flusso dorsale e quello ventrale si mescnlerebbem armoniosanente
al bordo dLlscita. Questo fatto è noto cor:Le andbione di KLúa, ma è purtroppo di
interesse puramente accadenico, in quarto iù t@îeúa di KrúaJoukourskg (che si
applica ugualmente bene a profili alari e cilindri) nori spiega da che cosa derivi
I'intensità della circol, -ione.
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