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Profilo di circolazione T’

» Sistema di ali finite rotanti:

* Volo a flusso assiale:
1) Hovering.
2) Salita/discesa.

* Eventuale spinta propulsiva.
e Strutture vorticose elicoidali.
* Portanza piu intensa alle estremita.

mm) Spesqa ingente di potenza indotta.

» Conferimento di una geometria caratteristica alle pale:

. Z_; piu dolce lungo la pala ===y Uniformazione del profilo di portanza.

mmmm) Riduzione media della velocitd indotta.
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» Svergolamento “Washout”: r ¢

» Svergolamento lineare (idealmente iperbolico): 6(y) = 8y — |0, | %.
* Passo palare 6 == a; — a; .

> Rastremazione:

* Idealmente distribuzione di corda iperbolica, piu frequentemente:

1) Rastremazione lineare.
2) Pianta rettangolare e “taper” localizzato al tip.

* Rapporti di rastremazione moderati: c\\= Re\ = Cp /.

» Freccia palare all’estremita A + O:
e Ur— Urcos(N).
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» Componentidi velocita adimensionalizzate all’elemento di pala:

) g_IT? r + usin(y)
U(r) :
= aE | = 2w + =L+ upp)cos@) |
o ucos ()
- r:==2€e0;1].
R Velocita indotta.

A+ velocita ortog Of"ﬂ’e < Componente di velocitd asintotica V.
 u:componentediV . complanare.

e : offset di cerniera.

» Dissimmetria del campo di portanza: R
CL ¢
1
. L= Epc%(e_g_;>[nfe(r + usin@)> [V/m).
C| 2 Ur

¢ Momenti al rollio.
mmm—) Con pala assimilabile a una “trave a sbhalzo” <

Sollecitazioni cicliche alla radice da L e D.
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(J" nenens  ARTICOLAZIONE DEL ROTORE: MOTI DI FLAPPEGGIO E BRANDEGGIO

> Articolazione del rotore nml) 2 Gdl ulteriori:

* Angolo di flappeggio: B()
* Angolo di arretramento palare: {(P)

mm) Genesi di componenti di velocitd addizionali.

» 3°GdL: variazione del passo palare: 6(r, ) = 0o(Y) + 0, 7.

» Non-inerzialita dei sistemi rotanti a piu GdL:

* Forze centrifughe. A A

* Forze di Coriolis —Accopplamento dinamico dei moti: ﬁ FCOT

vlu

» Assunzioni: e
. (<P K1 g = 20X Ty
* A costante e pari al suo valore medio.
* Cerniere di flappeggio e brandeggio supposte coincidenti.
* Pale assimilabili a corpi rigidi.
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» Equazioni della dinamica rotazionale in Y rispetto alle cerniere (x’(t,b) = %)
( R , A
B +vgB—20B=7—7| (L—ppg)(y—eR)dy Vi = lg +eR fPBO’—eR) dy
B eR R eR
) R con
(”+v§( + 2B'B = ; sz (D + ¢L)(y — eR) dy (2 = eR jpB(y —eR) dy
\ ¢ eR eR

Momenti di inerzia della pala rispetto agli assi delle cerniere

» Espansione in serie di Fourier arrestata alla prima armonica di:

- BW)=py + z Bnc cos(m) + Bps sin(n) = Bo + B1c cos(P) + B1ssin(yp).
n=1

Passo Ciclico

+00
« O(r, ) =06, + z 6, cos(n) + 6, sin(ny) + 6,7 = 0, +os(llJ) +in(1[)) — |04, |7
n=1

» Focus sul flappeggio:

o 820:>V'3:1.

c (=0V Y.
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» Caso particolare:

* Flusso assiale (u - 0).
* \Variazioni cicliche del passo (2m-periodiche).

pCjcR*

E—) ﬁ"+gﬁ'+ﬁ=h(¢), con y = I

1) Elevato smorzamento aerodinamico (y € [8; 10]).
2) Forzante h dipendente in Y solo dal passo: w = 1.
3) Pulsazione naturale del sistema: w, = 1.

numero di Lock.

mmm) (Condizione di risonanza con smorzamento.

» Lo smorzamento mantiene stabile 'escursione palare wsy £ > 0 = AoA \ .

» La forzante é in quadratura in anticipo rispetto alla risposta del sistema.
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,8(1/)) ~ ,80 + ,81c COS(‘#) + ,815 Sin(l/))

» Conicita: B,
« Indice del rapporto * Momenti della portanza ,,

* Sempre presente. pcos ()

Momenti centrifughi pcos(P)sin(pBy)

» Angolo di flappeggio longitudinale: B,

* Pressione dinamica q = %p[QR (r + usin))]".

mm) Flapback (Inclinazione all’indietro del TPP).

» Angolo di flappeggio laterale: B

* Presenza di una conicita palare.

mmm) /nflow roll (Inclinazione a destra del TPP).
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o(r, ) = éo + 01ccos(Y) + 015 sin(yp) — |Opylr

Cinematismo a piatto oscillante

s .. ... * riorientare - : .
E possibile o , la spinta T tramite variazioni di:
* ridimensionare .
Lal Piatto rotante
» Passo collettivo: 6, L X000y
* \Variazione simultanea dell’angolo di calettamento delle pale. ( ’

R J ' Piatto non rotante

mm) /\zione diretta su ||T|-

Albero motore
Attuatori idraulici

» Passo ciclico longitudinale: 6
» Passo ciclico laterale: 6,

* Introduzione di una dipendenza del passo dalla collocazione azimutale della pala.

mmmmm) Azione diretta su T.
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» Peculiarita evidenziate del rotore principale di un elicottero:

* Salita/discesa assiale.
» Sostentamento a punto fisso.

* Articolazione della pala tramite cerniere.

mm) |\/oto di flappeggio.

e Controllo della spinta agendo sulla dinamica della pala.

mmmm) Generazione di una forza propulsiva associata esclusivamente alla portanza delle pale.

— Maggiore versatilita operativa rispetto ai velivoli ad ala fissa.
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