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• Volo a flusso assiale:

• Eventuale spinta propulsiva.
• Strutture vorticose elicoidali.
• Portanza più intensa alle estremità.

INTRODUZIONE

➢ Sistema di ali finite rotanti: 

Spesa ingente di potenza indotta.

➢ Conferimento di una geometria caratteristica alle pale:

Ω
Profilo di circolazione Γ

• 𝜕Γ𝜕𝑦 più dolce lungo la pala Uniformazione del profilo di portanza.

Riduzione media della velocità indotta.

1) Hovering.
2) Salita/discesa.
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE PIÙ DIFFUSE

➢ Svergolamento ‘’Washout‘’:

• Svergolamento lineare (idealmente iperbolico): 𝜃 𝑦 = 𝜃0 − 𝜃𝑡𝑤 𝑦𝑅 .

• Passo palare 𝜃 ≔ 𝛼𝐺 − 𝛼𝐿=0.

➢ Rastremazione:

• Idealmente distribuzione di corda iperbolica, più frequentemente:

• Rapporti di rastremazione moderati: 𝑐 ⇒ 𝑅𝑒 ⇒ 𝐶𝐷 .

➢ Freccia palare all’estremità Λ ≠ 0:
• 𝑈𝑇 → 𝑈𝑇𝑐𝑜𝑠(Λ).

Svergolamento e rastremazione

𝑦

Γ

𝑅0
1) Rastremazione lineare.
2) Pianta rettangolare e ‘’taper‘’ localizzato al tip.

𝑦



Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale 4

PARTICOLARITÀ IN AVANZAMENTO

𝑈(𝑟,𝜓)Ω𝑅 = 𝑼𝑻𝛀𝑹𝑈𝑃Ω𝑅𝑈𝑅Ω𝑅
= 𝒓 + 𝝁𝒔𝒊𝒏(𝝍)𝜆 𝑟, 𝜓 + 𝑟 − 𝑒 ሶ𝛽Ω+ 𝜇𝛽 𝜓 𝑐𝑜𝑠(𝜓)𝜇𝑐𝑜𝑠(𝜓) ,

𝜇
Ԧ𝜆 Ԧ𝜇➢ Componenti di velocità adimensionalizzate all’elemento di pala:

Ω

𝜓 = 0 𝜓
𝑒

𝑈𝑇𝑈𝑃𝑈𝑅 Ƹ𝑟
➢ Dissimmetria del campo di portanza: 𝑈𝑅 𝑈𝑃𝜙

𝜙𝐿
𝛼𝐺𝑈𝑇

• 𝑟 ≔ 𝑦𝑅 ∈ 0; 1 .

• 𝜆 ∶ velocità ortogonale

• 𝝁 ∶ componente di 𝑽∞ complanare.
• 𝑒 ∶ offset di cerniera.

Velocità indotta.
Componente di velocità asintotica 𝑉∞. 𝛽 𝜓 ≪ 1

• 𝐿 ≈ 12𝜌𝑐ต𝑑𝐶𝐿𝑑𝛼 𝜃− ด𝑈𝑃𝑈𝑇
𝐶𝐿 Τ𝑁 𝑚 .𝐶𝐿′ 𝜙

Sollecitazioni cicliche alla radice da 𝐿 e 𝐷. 

Momenti al rollio. 
Con pala assimilabile a una ‘’trave a sbalzo‘’ 

𝑇

𝑈𝑇Ω𝑅 𝑟 + 𝜇𝑠𝑖𝑛 𝜓 2≈

𝑈𝑇 < 0
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ARTICOLAZIONE DEL ROTORE: MOTI DI FLAPPEGGIO E BRANDEGGIO

➢ Articolazione del rotore 2 GdL ulteriori:

• Angolo di flappeggio: 𝜷 𝝍
• Angolo di arretramento palare: 𝜻(𝝍)

➢ Non-inerzialità dei sistemi rotanti a più GdL:

Accoppiamento dinamico dei moti:

𝑑 Ԧ𝐹𝐶𝑜𝑟𝑑𝑚 =−2Ω× 𝑉𝑝
ሶ𝛽 Ԧ𝐹𝐶𝑜𝑟 ሶ𝜁

• 𝜁 < 𝛽 ≪ 1.
• 𝜆 costante e pari al suo valore medio.
• Cerniere di flappeggio e brandeggio supposte coincidenti.
• Pale assimilabili a corpi rigidi.

➢ 3° GdL: variazione del passo palare: 𝜽(𝒓,𝝍) = 𝜽𝟎 𝝍 + 𝜽𝒕𝒘𝒓. 

➢ Assunzioni:

𝑉𝑏 ∝ ሶ𝜁

𝑉𝑓 ∝ ሶ𝛽

• Forze centrifughe.
• Forze di Coriolis

Genesi di componenti di velocità addizionali.
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RISONANZA NEL FLAPPEGGIO (1)

𝜷′′ + 𝝂𝜷𝟐𝜷 − 𝟐𝜻′𝜷 = 𝟏𝑰𝜷𝛀𝟐න𝒆𝑹𝑹(𝑳 − 𝝆𝑩𝒈) 𝒚 − 𝒆𝑹 ⅆ𝒚
𝜁′′+𝜈𝜁2𝜁 + 2𝛽′𝛽 = 1𝐼𝜁Ω2න𝑒𝑅𝑅 𝐷 + 𝜙𝐿 𝑦 − 𝑒𝑅 ⅆ𝑦

➢ Equazioni della dinamica rotazionale in 𝝍 rispetto alle cerniere 𝑥′(𝜓) = ሶ𝑥(𝑡)Ω :

𝐼𝛽𝜈𝛽2 = 𝐼𝛽 + 𝑒𝑅 න𝑒𝑅
𝑅 𝜌𝐵(𝑦 − 𝑒𝑅) ⅆ𝑦𝐼𝜁𝜈𝜁2 = 𝑒𝑅 න𝑒𝑅

𝑅 𝜌𝐵(𝑦 − 𝑒𝑅) ⅆ𝑦
Momenti di inerzia della pala rispetto agli assi delle cerniere

con

= 𝛽0 +෍𝑛=1+∞ 𝛽𝑛𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝑛𝜓 + 𝛽𝑛𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝑛𝜓 ≈ 𝜷𝟎 + 𝜷𝟏𝒄 𝒄𝒐𝒔 𝝍 + 𝜷𝟏𝒔 𝒔𝒊𝒏 𝝍 .
= ෨𝜃0 +෍𝑛=1+∞ 𝜃𝑛𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝑛𝜓 + 𝜃𝑛𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝑛𝜓 + 𝜃𝑡𝑤𝑟 ≈ ෩𝜽𝟎 + 𝜽𝟏𝒄 𝒄𝒐𝒔 𝝍 + 𝜽𝟏𝒔 𝒔𝒊𝒏 𝝍 − 𝜽𝒕𝒘 𝒓.

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

• 𝜷(𝝍)
• 𝜽 𝒓,𝝍 Passo Ciclico

➢ Focus sul flappeggio:

• 𝑒 = 0 ⇒ 𝜈𝛽 = 1.
• 𝜁 ≡ 0 ∀ 𝜓.     
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RISONANZA NEL FLAPPEGGIO (2)

𝜷′′ + 𝜸𝟖𝜷′ + 𝜷 = 𝒉 𝝍 ,
➢ Caso particolare:

• Flusso assiale (𝜇 → 0).
• Variazioni cicliche del passo (2𝜋-periodiche).

1) Elevato smorzamento aerodinamico 𝛾 ∈ [8; 10] .
2) Forzante ℎ dipendente in 𝜓 solo dal passo: 𝜔 = 1.
3) Pulsazione naturale del sistema: 𝜔𝑛 = 1.
Condizione di risonanza con smorzamento.

➢ Lo smorzamento mantiene stabile l’escursione palare

➢ La forzante è in quadratura in anticipo rispetto alla risposta del sistema. 

con 𝛾 ≔ 𝜌𝐶𝐿′𝑐𝑅4𝐼𝛽 numero di Lock.

ሶ𝛽 > 0 ⇒ AoA .    
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CONSEGUENZE DELLA RISONANZA

𝛽 𝜓 ≈ 𝛽0 + 𝛽1𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜓 + 𝛽1𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜓
➢ Conicità: 𝛽0
➢ Angolo di flappeggio longitudinale: 𝛽1𝑐
➢ Angolo di flappeggio laterale: 𝛽1𝑠

Ω
𝛽0𝛽0 𝜓 = 0𝜓 = 𝜋

Ω

𝜓 = 0 𝜓 = 𝜋2

𝜓 = 𝜋𝜓 = 3𝜋2
𝑉∞

• Pressione dinamica 𝑞 = 12𝜌 Ω𝑅 𝑟 + 𝜇𝑠𝑖𝑛 𝜓 2
.

• Indice del rapporto ‘’                                        ‘’.
• Sempre presente.

• Presenza di una conicità palare.    

Tip Path Plane

Flapback (Inclinazione all’indietro del TPP).

Inflow roll (Inclinazione a destra del TPP).

𝜇𝑐𝑜𝑠(𝜓)𝜇𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛(𝛽0)

Ԧ𝜇Ω𝑅

Momenti della portanza 
Momenti centrifughi

𝛽0 + 𝛽1𝑠 𝛽0 + 𝛽1𝑐
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CONTROLLO DEL ROTORE

𝜃 𝑟, 𝜓 ≈ ෨𝜃0 + 𝜃1𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜓 + 𝜃1𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜓 − 𝜃𝑡𝑤 𝑟
➢ Passo collettivo: ෨𝜃0
È possibile                                       la spinta 𝑇 tramite variazioni di: 

• Variazione simultanea dell’angolo di calettamento delle pale.

Azione diretta su 𝑻 .

➢ Passo ciclico longitudinale: 𝜃1𝑠
➢ Passo ciclico laterale: 𝜃1𝑐

Azione diretta su ෡𝑻.

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

Piatto rotante

Piatto non rotante

Attuatori idraulici
Albero motore

• riorientare
• ridimensionare 

Cinematismo a piatto oscillante
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CONCLUSIONE

• Salita/discesa assiale.
• Sostentamento a punto fisso.

• Articolazione della pala tramite cerniere.

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

➢ Peculiarità evidenziate del rotore principale di un elicottero:

Moto di flappeggio.

• Controllo della spinta agendo sulla dinamica della pala.

Maggiore versatilità operativa rispetto ai velivoli ad ala fissa.


