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Forze Aerodinamiche

o, is the steady state angle — of — attack
¥, 1s the steady state flight — path — angle

B, is the steady state pitch — attitude — angle

horizon

Note;

XYZ = arbitrary body-fixed axes
O, =7y, +a
XsYsZs = stability (body—fixed) axes
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Y, Y, B is the steady state sideslip — angle

; = in—>b == —1
Note 2: [, Hmmnvpl = T,

Note 3:a, = arcsin—wl— =V
Vp cosph U,

Figure 3.2 Definition of the Stability Axis System for the Case of Nonzero Sideslip
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Table 3.1 ndence of mic Forces and Moments on Variables
Variable all = 0 o B B, B, B,
F drag at zero | induced drag | negligible for | negligible for | negligible for | negligible for
x| valve for all small: small: small: smiall:
variables s ¢ .
E negligible for | side force side force
A, “era small: due to: zZerg Zaro due to:
£ ct E.F
lift at zero lift due to: negligible for . lift due o L
Fth value for ali o small: negligible 5, negligible
’ variables
rolling moment | rolling moment | roliing moment rolling moment
La,, zero due to sideslip | due to: due to: ZE10 due to:
is affected by: p 8, 5,
o
1 - pitching pitching negligible for pitching
HA]: moment at moment due small: moment due
zero value Lo negligible o negligible
for all 4] B O,
variables
yawing moment] vawing moment| yawing moment yawing moment
N, zera due to sideslip | due to: due 1o ZETD due to:
' is affected by:
o B B, O,
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S = 1,560 ft? b = 106 ft 15 ft
S, = 376 ft? S, = 356 ft?

Wro = 152,000 Ibs W, = 135,000 lbs  Woup = 88,000 Ibs

il
i
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DISACCOPPIAMO il Longitudinale col Latero-direzionale

Because it is assumed that little coupling between the longitudinal variables and the lateral-
directional variables exists, the modelling of forces and moments will be discussed in two indepen-
dent sets in the following Sub-sections:

3.1.1 through 3.1.6  Longitudinal Forces and Moments

3.1.7 through 3.1.12  Lateral-Directional Forces and Moments
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Longitudinale
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Figu State A ic Forces and Pitching
Mom in Stability Ax
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Longitudinale - DRAG

£ 7 D= EDﬁS
where: Cp is the total airplane drag coefficient.

www.dpa.unina.it\adag

The steady state airplane drag coefficient depends on the following factors:

* airplane wetted area * airplane average skin friction cn-afﬁ_cient
* angle of attack, o * control surface deflection(s), &, i, etc.
* dynamic pressure, q * Mach number and Reynolds number
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~  Actual drag polar

_14 Range of linearity

Ct] - }
ey Slopeis dCp/doa
/ R ih — ﬁﬁ =0
Cp, Cp, —» Cp
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CE ? W MACH NUMBER <. T0 Te Bz
—_— : . 54
C = C —L z ‘ 85
D D |
o nAe =
e 30 B8
POLARE PARABOLICA E Z] ] iﬁ:
11 CDO e sovra§egnato per 2 g /! f/f /] ' \I\&
Indicare che & il CD a CL=0 é / ./-” :"“:L A;g up
e non ad alfa=0 E AQ 17 " GEAR UP
2 2. S a 1560 FTt
= \w =8 w0, T
:e} o | L
Ol 018 020 022 D24 026 028

TOTAL AIRPLANE DRAG COEFFICIENT ~ C,
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2
Co. = Co. + CL POLARE PARABOLICA
D Dy " nmAe
f el'area parassita equivalente, vera misura della resistenza
= f/ S di un velivolo

Swet € I’area bagnata del velivolo (circa 5-6 volte S)

£=Swet * Cieq Ct_eq ¢ il Cf equivalente (dipende dal Re e dalla rugosita sup.)

PART 1 e Preluninary Considerations
0.0050 . ® F-4Eﬂ.

Swet/S Sepon

i

0.0010 |- -
! 1 1 L I
0 40 80 100 140 180 _ _ . )
Wing loading W/ {Ib/fiZ) ; L} 1 N DU R T 1 B S I B I
, i : 107 108 ' 10%
Figore 254  Ratic of wetted surfoce oren fo reference drea for o number of different 3

airplane configuraions. : Reynolds number (based on mean length)
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Longitudinale - DRAG
Cp, = /S e
f =Swet * Cf_eq

Essendo Swet=circa6 * S
Viene =>

CD“ = f'fS =6 * Cf_eq

Il Cf eq vale: 0.0010

- Velivolo trasp. Jet = circa 0.0030
a

® F-4E7

i

A

- Velivolo turboelica = circa 0.0037 e
- Bimotore elica = circa 0.0045

Per cui, nel caso di vel. Trasp. Jet =>

CD“ = /S =6 * 0.0030 = 0.018

Reynolds number (based on mesn length)

10*
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NB : Si parla solitamente di drag counts
1 drag count = 0.0001
Quindi il CDo in tal caso vale 180 counts
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CD == CDD + Cnuﬂ. + CDLhih +' Cnﬁcﬁﬂ

=> CD - CDU + Cnuﬂ-

Ma solitamente si usa l'approccio della polare parabolica :

2 E comunque la derivata rispetto ad alfa
Cp =Cp +—= )
a TAE cDu = (ZCLICLH )j{mlﬁ)

derivata NON COSTANTE con o !!!
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16

C, RANGE : .0l TO .I5

r-" _cl. i :
a “':‘:2%?2} = . -
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Figure 3.12 Variation of Cp, with Mach Number for several Airplanes
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Longitudinale - LIFT
L=0C3g5

* angle of attack, o.
* dynamic pressure, q
* control surface deflection(s), 0, i}, etc.

* Mach number and Reynolds number
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Chordline

. aw = a + iy

2. q,=a+i —¢

. .+ L Trascurando 'entita della
wi h resistenza sul piano di coda

Lszf"}'LhEﬂSE =

CiaS = C a8 + € Gpdy, Eponendo M = qp/q
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S
G =(¢ LGy Sh

Cwa — CLB‘ + CL%EU,

wi

La fusoliera ha un effetto piccolo (dipende => CL
dalla dimensione relativa tra ala e fusoliera)

Qw = O + Iy

CLOWf=CLOLWf * (lw + (XOL) (2!2&/v
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Figure 3.16 Effect of Mach Number on C for Several Ai es — M
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C,, RANGE : -.05 T0 .40

LA,
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CL], — C]-‘(]h + CLﬂh{Ih + CL{:hTEaE

Il primo termine e=0 se il profilo del piano di coda orizzontale & simmetrico.
Ci sono velivoli che hanno il piano a curvatura negativa. In quel caso e <O0.

: §
a, =a+1 —¢ | lhi"e
h h U_Na_g)/'
] de FRL h | TS '
£ = E[} + a"&ﬂ u&/v
- - /V

de . _ C §
SOZE'OW_%L):znAF:e (I, — g ) =2 =

Te Indice di efficacia dell’equilibratore (tip. 0.4 - 0.5)
Oe >0
Oe -
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v S .
Cp=Cy, +Cp a+Cp mygle=(6+ E.q) + iy + Tede] + Cp,
C, =C C &E + C; = C; In many airplanes
L, — “L, L., Thg ©0 Lo, Ly,
S Cp
— h de o
CLI‘.I! - CL . + CI—ﬂI “h-s'_(]. _dE) CL
C C S \ “La,,
L, ~ “L, g
Sh
CLE CLuhnh§TE
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C.. RANGE O TO+.20
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M, = CugSc
* angle of attack, o
* dynamic pressure, {

* moment reference center (usually the center of gravity) location

* control surface deflection(s), 8¢, i, etc.

* Mach number and Reynolds number

Cin=0Cp, + Cp o+ Cmihih + Cpy, O
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. aw =+ i,

MA — Macwf + wa(xcg — Xacwf) COS((I + iw)
— L (Xac, — Xcg)cos(a + 1y, — €)
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Longitudinale - Momento

MA — Macwf + wa(xcg — Xacwf) COS((I + iw)

— L (Xac, — Xcg)cos(a + 1y, — €)

(Xcg — Xacw) Sh (Xac, - Xcg)
Cmacwf T Cwa c == CL ]

)
3
It

E

Cma"cw; d' (CLD f + CL(1 a)(}_{cg _ i“'eu;:,_,.,f) +

Sy _ .
_ CL T]h_Sh (Xach - th)[{l — (EU -+ —dE Ci,) + ].h + Teae]
“h do

@
=
1

>

X Xac, T AXac,_ Cma‘cwf =CMacw +CM oif

e
Ao
o

I
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E

Cm=Cnm, ¥ (Cp, f + (L @)(Xeg — Xac,) +

Sy _ .
_ CL T]h_Sh (Xach - th)[a — (EU -+ —dE Ci,) + ].h + Ieae]
“h do

wi 0
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Longitudinale - Momento

Ch= Cmac d' (CL + CL G)(Xcg iacwf) T
S :
— CL{1 nhgh(fach - "X-cg)[a o (’50 + ia) T 1, T+ IeaE]

Cm = Cn, + Cno + Ci, iy + Cy 8. =>| Cp

1

o S _
Cmu — CLuwf(ng — Xacwf) CL T]h h(Xach Xcg)(l - dS/d(I)

Coefficiente volumetrico del piano di coda orizzontale vh . (Sh / S)(iach ~— icg)
Cmu — CLuwf(Xcg - xacwf) - CLuhTIh Vh I(l - dS/d(I)
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Ch = Cmac d' (CL + CL ﬁ)(Xcg facwf) T

wi

S _ _
“h d[l
Cm = Cm, + Cm@ + Cpy iy, + Cn 8 =>
St 3 _
Cmih Cm, = CL Thg ! (Rac, — Keg) = — CLuh“th

where: V, = (5,/S)(Xac, — Xcp)

S, (Xoo =Xg) S, |~ COEFFICIENTE VOLUMETRICO

— In ela distanza
S C S C el acdellacoda dal CG

<
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E

f

Sh

Cm=Cnm, ¥ (Cp, f + (L @)(Xeg — Xac,) +

_ CL{;hnhg(iach - "X-Lg)[a — (EU -+ 3—;(1) + ].h + Ieae]

Cm = Cmn + Cm“ﬂ + Cmihih + Cmﬁcﬁﬂ’ =>

Cmﬁe Cmﬁe - - CL ’I]hvh‘lie

Vi = (51/S)(Rac, — Xeg)

COEFFICIENTE VOLUMETRICO
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UNSTABLE BREAW

_[,5 STABLE BREAW _
d N N
K
VLY j{(’
cRmIAN S)4N'e %
vy Vv
':: K JIE /
sl ) /] / ,/
3/ /W 1/
. /1A
As| / / : //
C .=tﬁ=;.ms/4'e N S|
"t IRViR AV
/ !/.L / 'f ,J-—c =43
: J/ / J M / / n]“';_ :Z?J'I!DEET'
WA =
+.6 &4 +.2 a -2 =4 I —.élr -8
PITCHING MOMENT COEFFICIENT _ ABOUT
THE _CENTER OF GRAVITY ,_ C,
Xeg.
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Figure 3.20 Effect of Mach Number on_ Cp, for Several Airplanes
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i
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i Ma Cun, for Several Airplanes = M
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Centro aerodinamico del velivolo , detto anche
PUNTO NEUTRO a comandi bloccati => stessa definizione del ac _ wing

Cm = Cmn + Cm“ﬂ + Cmihih + Cmﬁcﬁﬁ

_ _ S _
Ch, = CL%(}(Cg — Xac,) — CLuhnh h(xach Xeg)(1 — de/da)

L

Impongo Cmu = () and icg Hiach detto anche Xn

C
Xac,, CL "]h S Xac, (1 — )

Xac, =

XN

de
C a)

wi
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C
Xac,, CL T]h S Xac, (1 — )

=

< &
S OO

S

XN

C

wi

Facendo qualche passaggio si puo vedere che :
Cmﬂ. — CLa(rfcg - 'iacﬁ) = CLOL *(Xcg— XN)

NB : Abbiamo trascurato 1'effetto sul momento delle forze propulsive !!
In velivoli ad elica monomotori (elica in prua) i momenti dovuti alle
componenti che nascono fanno variare di qualche punto % Xac_wf
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CASO PIU” GENERALE di ALA-Piano Orizz e Canard
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] —

-t g -

— — . — . — e SEE— W — - e—— - —

Note: distances are positive as drawn.
Signs are accounted for in Eqn (3.40)
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CASO PIU GENERALE di ALA-Piano Orizz e Canard

Note: distances are positive as draw
Signs are accounted for in Eqn (3. 40)

Rac. — el Seg, (1 + Ec)+c“‘h e, (1 — 9)
G, Nc g Xac. da C. Ny g Xac, da
L4 uw{

h ﬁ — 4dg
c_ g~ G4

wi T |
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COMANDI LIBERI

Momento di cerniera

H,
)
a2 Foc Vc;.?g Sece

Ch, =

£

Universita di Napoli Federico I 2

. | “—
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SI PUO” NOTARE CHE il
momento (e quindi il coeff)

di cerniera dovuta ad alfa e de
SONO ENTRAMBI NEGATIVI
(momento antiorario sulla cerniera)

-Vr

Elevator hinge

Symmetric pressure

-Vr

- distributions

C— —

Low pressure

High pressure

(b}

F.igure 7.35 Ilustration of the aerodynamic generation of elevator hinge moment. {a) No
hinge moment; (b} hinge moment due to angle of attack; (c) hinge moment due to elevator

deflection.

High pressure

{c}
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Momento di cerniera

H,

Ch, = 7
Epm Vggsece

£

i c,

Figure 7.36 Nomenclature and geometry for hinge moment coefficient,
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Momento di cerniera

o0
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aC,
38,

Oe

R

Angolo di flottaggio (floating)

Figure 7.37 [lustration of free elevator deflection.

Thus, from Eqg. (7.43),
dCh, - dCy

——

Cp, =0 = = Ofree (7

‘ 3a, T s,
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dC
~ o, " d,

04,

Angolo di flottaggio (floating)

BC;,E | ach, fst‘

C, =0 =
" S, 55,

o

Ofree E1VES
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Angolo di flottaggio (floating)

3CL.,

O
04,

CL,I —— ataf +

However, for a free elevator, 8, = 8s.. Denoting the tail lift coefficient for a free
elevator as C; ,, we see that a substitution of Eq. (7.47) into (7.36) gives

; aC,
L = 4oy + aﬁir Siree
, aCL,; 3(?;,[_,/3:1:,
CLi=a = 5 3¢, /08,
or C,,=aaF (7.48)
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Angolo di flottaggio (floating)

!
or CL,I — iI;ﬂf;F

where F is the free elevator factor, defined as

1 0C,, 0C,, /o,
d; aﬁe aCﬁE/’aSe
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Nel caso di comandi liberi I’angolo dell’equilibratore € funzione di alfa_h (che
a sua volta e funzione di alfa_body).

| -
Cm = Cmac .
S

_ hie  _ < B de .
CLmhnhg(Xach Xego — (g + aﬂ) + ip, + Tedeq (ochJ

d; (CL:‘] f + CL”_ a)(icg - iacwf) +

t f

(1)

Quindi, rispetto al caso a comandi bloccati viene ad essere variato :

Cm (ad alfa =0 il de questa volta, dipendente da alfa NON E” NULLO)
0

CIII (la dipendenza da alfa c’e anche nel termine dipendente da de(alfa))
it
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C Cmac (CL +CL a)(Xeg — Xac,) +

wi

S = -
CL nh S (Xach Xeg)loo — (g + 3—;(1) + ip, + Tedeq (OL)J

. - - S, — (1)
Cwo =Cu, , tCy, (Xeg —xac_wf)+C n — S (xac : xcg)-go
S,
—C n, — S (Xac " Xcg) [2' 0, (a)]
ma CH :CHa xon +CH5e '5e
C C C
3, =—$-(ah) @) pera=0 =>J, =—$-(—€o)=c:: &
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CMoI = C|\/|

ac_ wf

S

—C n, — S (Xach Xcg)[f5 (a = O)]

CMoI = C|\/|

ac_ wf

-C_ nhSS (Xach ;g) T-—=&,

Quindi :

CM o' = C|\/|

ac_ wf

+Cyy (Ko =X )+C_ 7, 2 e =Xa )24
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CM ':CM Sh

0

ac_ wf

+ CLO (Xcg - Xac_vvf ) + CLah ° 77h ? * (Xac_h - Xcg )' 50
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Vediamo I'effetto sul CM_alfa

C = Cmac (CL +CL ) (Xeg — Xac,,) +

wi
S v dE . 1 :|
CL Tlh (Xach Xcg)[a - (Eg + aa) + 1y + Teacﬂ (Oth
C : de .
5ef,(05h): C:: '(ah) o, =a—&+1, =(a—go—aa+lhj (8)
Gy Cy de . j
o, la)=—"\a;,)) = —|a—¢g,———a+] 9
)= e) = g e —garic] o
La parentesi quadra diventa: e )
dé‘ CH CH CH d&' CH . 10
aA—&——a+I1, — : &g+ T—= a+7—=i, (10
o H. H, CH5 o CH5
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COMANDI LIBERI Vediamo l’effetto sul CM alfa
|
Ch = Cmac (CL + CL ;a)(xcg Xac. ) +
S
e E »
CL nh S (Xach Xcg)[a — (€ + —(xa) + ip, + TeOe ﬂ(och)J
a
d&' CHa CHa CHa dé‘ CHa .
I do H, H, 4 da o
Isolando i termini dipendenti da alfa (alfa_body) : (10)
CMa = CLa_wf . (Xcg — Xac_wf )+
S, — — dE C|-| C|-| dE
_CL 77h _h(Xac_h - Xcg) 1___2- = T - (11)
N da C,  C, da
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COMANDI LIBERI Vediamo l'effetto sul CM_alfa

I . — e
Cm = Cnm, ¥ (Cp, . CL @)(Xeg — Xac,) +

S, _ _ '; d :
—_ CLuhnhgh(Xach - th)[(l — (60 -+ iﬂ) + lh + Teac f{ah)J

Isolando i termini dipendenti da alfa (alfa_body) :

CMa s CLa . (Xcg - Xac_wf )‘I‘

f

] c. )
_CLahnh %(Xach_XCg)° (1_d_gj 1_2- Ha (12)
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COMANDI LIBERI Vediamo l'effetto sul CM_alfa

o

C|\/| | — CI—a o g (;cg _;ac_wf )_CLah 77h %(iae_h _;cg) (1_3_6') . F

Ricordo che a comandi bloccati :

f

Cy. =Cy.  (Xo—Xew )-C,_ m%(iac_h -

In definitiva il termine del piano di coda (che rende il CM negativo , cioe stabile)

o

viene ad essere ridotto per la presenza di F (< 1)

Hs

CH
< ~0.70-0.80
H5
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""f 2 ‘-"‘f}: J

ih

CM = _CLQh 7, ?

S

(;ac_h _;cg) * F — _CL(Zh 77th * F

Ricordo che a comandi bloccati :

C:I\/I

ih

= _CL(Ih 77th

(15)

Quindi: |C,, =

A Comandi liberi si modifica anche il CM_ih

Andando a raccogliere nella equazione (10) i termini dip da ih:

(14)

Infatti, tipicamente 7 = 0.40-0.50

CH
< ~0.70-0.80
H5
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COMANDI LIBERI  Equazione

Cy =Cy, +Cy -a+Cy i,

Infatti non ho piu il termine dipendente da de in quanto I'equilibratore flotta e non
risulta pitt una variabile indipendente.
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COMANDI LIBERI Termini derlvate a comandl liberi (confronto con der com blocc)

CM 0I = CMac " +CL0 (;cg _;ac_wf)'i‘c 77h SS (Xac h ;cg ).go . F

C,,=C,

0

ac_ wf

+C (Xes —iac_wf)+C ‘7, SS (xac : icg)-go

| - S, = = de
C — C ) XCQ _ XaC_Wf _ C h —n Xac_h — Xcg 1__ F
M La_Wf ( ) Lah77 S ( ) ( daj

de

S — —
C — C . Xcg — Xac_vvf - C h —h Xac_h - Xcg 1__
M Lo wt ( ) "/ S ( ) ( daj

Cy, :_CLahUth -F
—C, 77V

h

Corso Manovre e Stabilita - Marzo 2010



Dipartimento ﬁ;‘g A T
; ; o Reatan
Ingegneria AerospaZ|aIe Universita di Napoli Federico Il WWW.C

COMANDI LIBERI

Risoluzione del problema relativo al calcolo dell’alfa di equilibrio (per dato ih).

A comandi liberi I’equazione del momento ha una sola soluzione in alfa per dato ih.
Infatti :

E

Cm=Cm,, ¥ (€, +C )Ry — Xac,) +

S o
—-C —h
Luhnh S

ha

(iach — "X-cg)[a — ('5[] + 3_;(1) + ih + TeOe ﬂ(och)J

de ; CHa CHa CHa de
0[-80——0[+|h—2' oa+7T EO-I-T o+7T

o C, C, ° C, da

Per dato ih CM’ =0 ha una sola soluzione in alfa. In effetti & equivalente a :

E si puo risolvere in alfa

Cy =Cy, +Cy -a+Cy, i, =0
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COMANDI LIBERI

Risoluzione del problema relativo al calcolo dell’alfa di equilibrio (per dato ih).
ALTERNATIVA (Mi permette di non calcolare anche le derivate a comandi liberi):

Cy =Cy, +Cy a+C,

1, +Cy, -6, (a,)=0

ih

Esplicitato il de di flottaggio come funzione di alfa:

C
0, =—T H“-{a—go—d—ga—kih}
do

Hs

L’equazione sopra (dove compaiono ancora le derivate di stabilita a com bloccati)
puo essere risolta in alfa e trovare quindi I'alfa body di equilibrio a comandi liberi.

(VEDERE ESERCIZI SVOLTI).

Corso Manovre e Stabilita - Marzo 2010



Dipartimento
Ingegneria Aerospaziale

MOM CERNIERA

Cy
~~0.70-0.80

Hs

Possiamo facilmente vedere
che come segno sono
entrambi negativi.

I loro valori ( e quindi il
rapporto) dipendono
principalmente dal rapporto
della corda dell’equilibratore
sulla corda del piano di coda)

Tipicamente I'equilibratore si
fa 0.30 - 0.35 della corda,
quindi

Ch, and Ch 5
|
2 B
1% ] o

R
o
8

=004

000

C,, ~-0.008 C, ~-0.013

>
-~ s
",.-.-"/
- e
Chs P rd
e /
e
/.//éch
o4 &

8 1.0

Flap chord/Alrfoil chard. e¥/e
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Effetto importante e anche la
posizione della cerniera.

Tipicamente I'Overhang e
0.10-0.20

Elevator hinge

:"lt-‘.
Universita di Napoli Federico Il

www.dpa.unina.it\adag

Cy

- .- i il "F il 0
- 016 I
{b) 001 cGap
—012 [—Chs | -
.nﬂa i S —
[+ 1 ~—
g Froe { H::%Q ~— A - T
E —.U[I'll ‘.--_‘_ — == _— =
,.f ‘Blunt nose ‘"‘\:‘-“'-.
< 0 Med. nose ——— \ H‘H. T~
$hll'|} NOSE == - N
+.004 '
0 .1 .2 3 4 2 B
=016
012 ﬂ.’a,g{ . - {¢) Sealed gap
- \_“ -\...,__‘
~ >~
— 008 [ \':':-‘-' "“'-..:‘""-.._
ﬂkﬁ!i -‘-_'"‘-u-...__‘__- -‘-““:h:-"'h
“‘-‘_"‘"-‘-.":-__:_-..__ -.‘:'--HHH
~.004 L
=4
0 \‘
+,004
o W1 2 .3 4 b B
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L’Horn fa variare sensibilmente il r
coeff di cerniera.

Nella zona esterna il coeff di mom
cerniera diviene addirittura positivo. Hom

Elevator hinge

S~ ___:};\__

.q-.—.—.-.-—ﬂ‘e-.—-_:h-
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CM

4

A

Com bloccati al variare di de

NB:
Esiste solo 1 valore di alfa al quale il velivolo
e equilibrato a comandi liberi

oe=-10 o

"~~. Curva del velivolo a com liberi
oe=-5

oe=0

Corso Manovre e Stabilita - Marzo 2010



— S,
= St
= %;ivfﬁ’?

Dipartimento
Ingegneria Aerospaziale

COMANDI LIBERI

Ovviamente si modifica quindi il margine statico di stabilita ed il punto neutro a
comandi liberi:

. _ C B B
XN = Xac_ w + Lah 77h Sh (Xac_h _Xcg) 1—% . F

C, S do

Ricordiamo che I'espressione (approssimata)
del punto neutro di stab a com bloccati era:

- — CLah Sh — — dg
XN — Xac_wf + 77h (Xac_h — Xcg) 1__

C, S do

o _ Wi

_ C
XN —Xac wi +;77 V 1_d_g

C. .. da
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Questa € una espressione approssimata

Ry CL Sn T T de
XN = Xaowt +——7 0 (Xee n —Xeg )| 1—— |- F
N Sy U (Xac_ ) ia

Se ricaviamo CM

(24

' VY Si = — de
C — C ’ XCQ _ XaC_Wf — C h _h Xac_h — Xcg * 1__ . F
M, Ly wt ( ) /i S ( ) dor

Possiamo ricavare XN in altro modo : Cmu = CL (ﬂicg — 'iacﬁ)
(H

., Cl\/l = CLoc*(Xcg— XN)
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A rigore I'espressione corretta € :

La pendenza della retta di portanza del velivolo completo cambia tra com bloccati e
com liberi

CL | ICLan +CL0:h SS n, 1_d_8 -F com liberi

. da

CL :CL _|_C S 77h 1_d_8 com bloccati

o S da

Corso Manovre e Stabilita - Marzo 2010



Dipartimento Ha
Ingegneria Aerospaziale btiia ot R o

EQUILIBRIO, Effetti Propulsivi

Se si inserisce anche il contributo della spinta dei motori va aggiunto
all’equazione del CM il contributo dei motori.

La spinta T puo0 essere ricavata dall’equilibrio spinta = resistenza.
Conoscendo il CL dalla polare parabolica

Ricavo il CD e quindi :
A o €8
e L. N —

< L
T

T=D=q S Cp

Il momento dovuto alla forza T e
Mt=T * zt
(in tal caso cabrante) , quindi positivo.

T-z;
Si puo stimare poi il coefficiente di momento equivalente : CMT . Y
Che va aggiunto nelle equazioni precedenti per ricavare i g- S-C
corretti valori di de o alfa con inclusi gli effetti della forza
propulsiva.
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