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INTRODUZIONE

§ Rotore composto da pale tra loro identiche

Ampio diametro
Pale molto allungate
e flessibili

Disk loading basso
𝐷𝐿 = 𝑇/𝐴

Power loadingalto
𝑃𝐿 ∝ 1/𝐷𝐿

Sistema
efficiente

§ Giunzionedelle pale al mozzo

Cerniere e cuscinetti
Innesto rigido “Trave a sbalzo”

Rotazioni rigide

Sollecitazioni
flesso-torsionali

Movimenti:
- Flap (𝜷)
- Lead-lag (𝜻)
- Pitch (𝜽) Alterazione di𝜶 (AoA)

§ Distribuzione di velocità al bordo d’attacco della pala asimmetrica in forward flight

𝜷 𝝍 𝜻(𝝍) 𝜽(𝝍) 𝝍 angolo di azimut Nullo quando la pala è
allineata alla coda

Profili aerodinamici
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CARICHI	AERODINAMICI

§ Pressione Esercitata dal fluido sul profilo

Definizione di un coefficiente 𝑪𝒑

𝐶 esprime l’azione della pressione
e della velocità su 𝑳

Opposizione allo spostamento

𝑪𝒑 =
𝒑 −𝒑
𝟏
𝟐 𝝆 𝑼𝟐

= 𝟏 −
𝑼
𝑼

𝟐

§ Portanza𝑳

𝒅𝑳 =
𝟏
𝟐 𝝆𝑼

𝟐𝒄(𝑹)𝑪𝒍𝒅𝒚 Integrando lungo R Distribuzione	di	𝑳 sulla	pala

𝑪𝒍 = 𝑪𝒍 𝜶,𝑹𝒆,𝑴 ∝ (𝑪𝒑𝑽 − 𝑪𝒑𝑫)

Componeti𝒅𝑳 e𝒅𝑫

⊥ alla direzione di𝑈

§ Resistenza𝑫

Combinazionedi forze con origine diversa Drag parassita𝑫𝑷

Forza risultante𝒅𝑹

𝑫 = 𝑫𝑷 + 𝑫𝒊 + 𝑫𝒘
Pressure drag

Viscous shear drag
Drag indotto𝑫𝒊 ∥ alla direzione di𝑈

𝑫 =
𝟏
𝟐𝝆𝑼

𝟐𝒄(𝑹)𝑪𝒅𝒅𝒚
𝑹

𝒆𝑹

𝐶 esprime l’azione della pressione
e della velocità su

𝑪𝒅 = 𝑪𝒅 𝜶,𝑹𝒆,𝑴
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MOMENTI	AERODINAMICI

§Momento flettente Fuori dal piano del disco rotore

Azionedei carichi aerodinamici e dinamici

§Momento di trascinamento

𝑴𝜷 +𝑴𝑪𝑭 + 𝑴𝑰𝜷 = 𝟎

§Momento torcente Non applicati	all’asse	elastico

Vi concorrono portanza, forza centrifuga e inerzia rotazionale
Ricavare geometria e/omateriale della pala 𝑴𝒇 𝒚 = 𝑬𝑰𝒚

𝒅𝟐𝒘(𝒚)
𝒅𝒚𝟐

Fondamentale in caso di rotorehingeless Hinge offset per lamassima curvatura dato da 𝒆

Dentro al piano del disco rotore
Vi concorrono resistenza, forza centrifuga e inerzia rotazionale

Rappresentamomento flettente
𝑴𝜻 +𝑴𝑪𝑭 + 𝑴𝑰𝜻 = 𝟎

Ricavare geometria e/omateriale della pala
Fondamentale in caso di rotorehingeless

Momento aerodinamico intrinseco Pitchingmoment Azione	dalla	distribuzione
di	pressione

Influenza la variazione dell’angolo di passo 𝜽
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MATERIALI	COMPOSITI

§ CFRP Fibre di carbonio immerse inmatrice

Para-aramidi

§ GFRP

Resina o materiale plastico

§ Compositi aramidici

Metalli (MMC)

Laminazione𝟎°,±𝟒𝟓°, 𝟗𝟎° Alto valore di𝑬 e ottima𝝈𝒕 (>> metalli)

Largamente impiegati nella palaCaratteristichemeccaniche e leggerezza

Diverse categorie per proprietàmeccaniche

Kevlar	(K-49	e	K-149)

Fibre di vetro immerse inmatrice (resina)
E-glass (bassa conducibilitàelettrica)

S-glass (resistenza𝜎 medio-alta)

Largamente	impiegati	
nella	pala

𝑬, 𝝈𝒕 	< carbonio
Costipiù contenutidel carbonio

Fibre in matrice polimerica o a
rinforzo

Allineamentodelle catene Buoni valori di𝑬 e 𝝈𝒕Meta-aramidi

Nomex
Pannelli honeycomb

Valori di 𝑬 e 𝝈𝒕 < Kevlar
Bassa densità Carta aramidica in resina fenolica



Corso	di	Laurea	in	Ingegneria	Aerospaziale 6

LEGHE	METALLICHE	LEGGERE

§ Alluminio Serie 2000, Al-Cu

§ Titanio

Scarsa resistenza corrosione

Buoneprestazionimeccaniche e stabilità strutturale

Pannelli honeycomb

ALCLAD, negli skins

Resistenzameccanica comparabile con acciaioLeghe con alluminio, vanadio, ferro

Leading edge erosion cups

Blade cuffs

Serie 5000, Al-Mg Alternativapiù economica del Nomex

Compromesso sulla riduzione del peso

Rivestimento sottile in altra
lega

Rivestimenti in lamiera, 1÷2mm

Protezioneda impatti e abrasioni
Carenature alla radice della pala

Protezionee rinforzo della giunzione almozzo
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DIMENSIONAMENTO

§ Processo iterativo

§ Diametro del rotore

Fase concettuale

𝒅𝑪𝑻 =
𝟏
𝟐 𝝈𝑪𝒍𝑹

𝟐𝒅𝑹		 ⇒ 		𝝈 ≈0,07÷0,10

Relazione tra spinta e portanza
in hovering

Solidità e corda media

Parametri globali

Fase preliminare Verifica vincoli fisici e meccanici

§ Dimensionamento pratico Esempio con Bell 412

Basso disk loading, 30÷40 kg/m2 𝑫𝑳 = 𝑻
𝑨 =

𝑾
𝝅𝑹𝟐 		⇒ 		𝑹= 7,01 m

Garantire capacità operativa in autorotazione

Compromesso tra requisiti di efficienza e di peso Raggio attorno ai 12 m max

§ Forma in pianta della pala

𝝈 = 𝑨𝒃
𝑨 = 𝑵𝒃𝒄

𝝅𝑹 		⇒ 		𝒄 ≈370 mm

§ Numero di pale,𝑵𝒃 Compromesso tra effetti aerodinamici, peso e rumore

4 pale
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DIMENSIONAMENTO

§ Svergolamento della pala

Modellano la forma tridimensionaledella pala

Variazione dell’angolo di passo𝜽 nella struttura 𝜽 = −𝟖°÷−𝟏𝟓°

Distribuzionemigliore della portanza

§ Profili aerodinamici

Buon rendimento in hoveringe in forward flight

Sequenza di profili aerodinamici con buon rapporto Cl /Cd

Boeing VR-7 In prossimità della radice

Sviluppatoper elicotteri per un soft stall
𝑪𝒍.𝒎𝒂𝒙 ≈1,2÷1,3

Wortmann FX 71-H-080 In prossimità estremità libera

Sviluppatoper elicotteri con trailing-edge reflex
𝑪𝒍.𝒎𝒂𝒙 ≈1,𝟑 ÷1,4

Curvatura verso l’alto della corda
media
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COMPONENTI	DELLA	STRUTTURA

§ Longherone

Sezione anteriore ricurva

Elemento principale Sopporta carichi e garantisce resistenzameccanica

Forma a D rovesciata

Titanio omateriali compositi

Risponde a trazionee flessione

Bell 412 in fibra di vetro

Spessore 3,8÷10 mm

Sezione posteriore piatta Chiude torsion box Resistenza alla torsione

Bell 412 in fibra di vetro

Si innestano i pannellihoneycomb

§ Rivestimenti esterni Gusci protettivi Resistono a sforzi di taglio emomenti torcenti

Bell 412 in fibra di vetro

§ Anima interna Pannelli a nido d’ape Rinforzo strutturale dei gusci contro deformazioni

Bell 412 in Nomex con celle disposte a±45°
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CONCLUSIONE

§ Carichi aerodinamici
e relativi momenti Come agiscono e come si calcolano

§Materiali utilizzati

§ Dimensionamento e
struttura della pala

Quali sono, quali caratteristiche meccaniche possiedono,
dove sono impiegati

Quali parametri si devono stabilire, come dimensionare l’elica, quali
componenti costituiscono la struttura della pala seguendo un
esempio reale

§ L’ottimizzazione della pala non può prescindere da un approccio integrato che ha portato allo
sviluppo di rotori sempre più performanti e aperto la strada a nuove frontiere di ricerca meccanica,
strutturale e in ambito dei materiali


