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Gruppi propulsivi

Generazione spinta - Principio
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(b) Propulsive device produces
thrust T acting 10 the left.
Air processed by propulsive device
—_—] —_—
Vee V;
(c) Air feels equal and opposite

force T acting to the right.
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Gruppi propulsivi ;

Motoelica

Fig- 5.7. How a plston engine converts chemical
energy to propeller rotation.

B
Fixed Cowl

Opening
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Gruppi propulsivi

Motoelica+Turbocompressore

Turbocharger Throttle Body Intake Manifold
The turbecharger incorporates a This regulates airflow Pressurized air from the
turbine, which is driven by exhaust to the engine. turbocharger is supplied

gases, and a compressor that

to the cylinders.
pressurizes the incoming air.

Exhaust Manifold

Exhaust gas is ducted through
the exhaust manifold and is
used to turn the turbine which

; drives the compressor.
: Alr Intake
Intake air is ducted to the turbocharger
Exhaust Gas_/// where it is compressed.

Discharge

Waste Gate

This controls the amount of exhaust
through the turbine. Waste gate position
is actuated by engine oil pressure.
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Gruppi propulsivi
Turbogetto

Intake Compression Combustion Exhaust

| T
Air Inlet Compressor Combustion Turbine  Exhaust
Chambers

Cold Section Hot Section
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Gruppi propulsivi

Turbofan

Fan

Compressor

Turbine
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Gruppi propulsivi Prop Gearbox Compressod Turbine E xhaust

Turboprop (ATR)

Combusiion

- chamber
—

(d)

Free turbine
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ELICHE

Hd = T] era Reciprocating
engine

Propeller

I |
w—  \[=— Shaft power
Power available I§E

Il rendimento dell’elica e una My < Tla

funzione del rapporto di g =", s
avanzamento J definito come
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tip

Low Airplane speed

wind due to
airplane speed

High Airplane speed Wind due to rotation

Fig. 5.5. Angle of attack of a rotating propeller.
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ELICHE
1.0
0.6 Z'//,/ y. // L~ \ \
y 120,04 = i
0.4 o7 (/ v~ ; \ Blade |
/ ,’.‘// ;l = \ angle |
0 5P %% \ at 0.75R
‘ *‘/2%’;"/ 15°] [20°]] 25°} |30° 35° 40° 45°
(')}

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

V.
ND

Envelope of Max Efficiencv

30, ,_\_,S_ _45;

e

e
= -

-

-

Propeller Efficiency

Airplane Speed



Dipartimento (i)
Ingegneria Aerospaziale Universita di ‘-;;‘;‘:-.‘:‘. li Federico Il

ELICHE

(b)

(a) Propeller efficiency ~ (b) Lift-to-drag ratio of a given
propeller airfoil cross-section
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differant forward velocity same forward velocity
same rpm : - different rpm

high'angle of attack " at high rpm
s high.angle of attack
-;;*high forward velocity " atiowmm
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5::: \ relative
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TR

thrust

large blade angle
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ELICHE

100% A

fine coarsa pitch
efficlency

for constant om

aircraft speed (TAS)

relative airflow
at experimental mean pitch
(zaro-thrust angle of attack)

A i
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ELICHE - Elemento di pala

| | dR
dl. = Cl— PV, C dr prrg:npelleri
2 axis ~_|

1
dD = cdzpvz c dr

res

propeller;
plane

d7" =dL cos¢p —dD sing

dQ/r =dLsing + dD cos ¢

Ry | R
T = Bpf (cjcos¢ — cgsing)—p v .cdr
R) 2
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ELICHE - Coefficienti
«=pf—¢=p—arctan(V/Qr) = Oty » "N

= B —arctan{(J/7)(R,/r)}

T
C]r‘ é v
2 N4
ph Dp Qr=271nr ) 4
o= |
° Jox n°. Dp5 (b) Local flow at a blade element
P
Cp = 'f 5
pn° D3

I coefficienti di Renard (spinta e coppia) dipendono dal rapporto di
avanzamento J (da cui dipende alfa), da Re e da Mach
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W P TV Cr

Np = —— = —— Np = —

(A)
static, V=0

(B)

maximum efficiency

(€)
maximum speed, 7=0

€ — — — — — — — — — — — — —
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ELICHE - Coefficiente di trazione Ct
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Figure 6.12 Thrust coefficient curves for propelier 5868-9, Clark-Y section, three
blades.
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ELICHE - Rendlmento propulswo
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Sistema propulsivo (Ellca/Jet) Effettl diretti ed |nd|rett|

EFFETTI Diretti:

- Effetto dovuto alla spinta e ai momenti che essa determina rispetto al CG

- Coppia di contrasto che si scarica all’albero e va compensata dagli alettoni
- Momenti di beccheggio o di imbardata dovuti al flusso NON assiale (anche
in caso di jet)

EFFETTI Indiretti:

- Effetto sul piano orizzontale e verticale per aumento di pressione dinamica
sotto l'effetto della scia dell’elica o del motore (jet).

- Effetto relativo al flusso deviato sulla deriva in caso di elica monomotore o
di eliche co-rotanti

- effetto sul downwash

- effetto sulla portanza e sul momento dell’ala per la zona dietro al propeller
(configurazioni con motori sub-alari)
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ELICHE - Flusso non assiale

In flusso non assiale I'elica lavora ad un alfa pari ad ax

Se l'angolo spazzato al tempo t & 2w , la velocita compiessiva €:
Ve = 2anr +V siner, sin{2m)

IR
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ELICHE - Flusso non assiale

In flusso non assiale I'elica lavora ad un alfa pari ad ax

Per la presenza di alfa nel piano

longitudinale nasce una forza sul Hﬁﬂb
d.15co Np, che per il braccio lp /4/?: > )
rispetto al CG fa nascere un ) / s 7

momento di beccheggio. _ﬂ} -~ HF\\‘&_’ ,f:j/} ’

NB: Se l'elica e vicino all’ala I'alfa
che vede non e alfa perché c’e

|'effetto del UPWASH —
e ]
. /4
Per la presenza di beta nel piano P | .
T . (L J ,."') %
latero-direzionale nasce una forza
. . . - ] - _'_,.rl"_'-.-._ |
sul disco Np, che per il braccio Ip = =t £
rispetto al CG fa nascere un L | RS \ ,
momento di imbardata. _J I !
T \ ‘
kI
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ELICHE — Effetti diretti
Np

In flusso non assiale I'elica lavora ad un alfa pari ad ax

Sotto I'effetto del UPWASH
L’elica vede un alfa pari a:

de Vv
a,=a+—a
da

v

M, =T-h + NI Cun, =—==
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ELICHE - Effetti diretti

EFFETTO di T dovuto ad hp h,(>0)
M o) — T . hp — ._ig—b

T
T = T Spinta adimensionalizzata (coefficiente di spinta)
° pV*.D?
h 2 h
c, = MizTC'(P'VZ Dz).i.szz.TC.D_.Tp
" qSc qQS ¢ S ¢

Per I'equilibrio T=D o anche in funzione della potenza all’albero:

:Ha°77p. 1 1_Ia'77p

11 -
T=—2To T

V V. pVi.D? p.vi.D?
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ELICHE — Effetti diretti

h, (>0)
EFFETTO di T dovuto ad hp \ @.Og >
-

:Ha.np. 1 Ha'ﬂp

T -
. V pV?-D* p-V°.D?

Ma:

V = W 1 Quindi:
pSC

1.0

T = 1, -7, '(CL)3/2 A .-**"'_

c 372 Ady. tralner -
IO- 2 2 .(Wj . D2 E;‘:,,E. —
p\p \S Al

g
o
g

Single-engine
high-powear fighter
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ELICHE — Effetti diretti h,(>0)
V _._._._._._._._._O._.C
EFFETTO di T dovuto ad hp %_I r—bg
T
D* h 32) D* h
c, =2.T..—.2=2.(k.c¥")—.>
Ve °S ¢ ( - ) S ¢

Cio comporta per hp >0 una derivata di

CMp rispetto al CL positiva, .10

cioeé instabilizzante !! o

In definitiva se la spinta agisce sotto il cg 0

(hp >0) all’aumentare di alfa (e di Cr) (e S

quindi al ridursi della velocita in volo ey

livellato) il coefficiente di momento -10F

subisce una variazione positiva, cioe

instabilizzante. =155 1o 15 2.0 2.5
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ELICHE - Effetti diretti

Vv g
EFFETTO dovuto al flusso non assiale ’
N, = forza normale al disco /
M, =N, I
N .. . .
CN — P _— P Coefficiente di forza normale al disco

o (q - S p) (q .r-D?/ 4) Adimensionalizzato per 1’area del disco dell’elica

N, -I 7-D?) 1, 1
Cu, = — =Cy. | O =
»{g-s¢) ™7 4 ) caS
r D | dCN
CMp :CNp 1 . S . Ep con CNp — dap ap
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ELICHE — Effetti diretti
EFFETTO dovuto al flusso non assiale

z D? |
(DN —" ._P
Mp Np 4 S C
c dC,
:—pa
No da P de _
dg da
a,=a+—a
da
a, = 1+3—g o
a

Per elica avanti al cg (Ip >0) 'effetto e

Ingegneria Aerospaziale Universiii

1+

R
A RS
L af%* )

di Napoli Federico Il

2.4

20
16
de
— | 12
da
0.8
0.4

o

instabilizzante, cioé produce una derivata

rispetto ad.alfa >0.

Np

f [ UPWASH avanti all’ala
? A | |
A = 15 'I“‘"*ﬁ
aN)
L
5547
7
I %’ A_'=_1g N
—I 5]
__—-;.:::'-':7%&"_
=l
|
=12 =08 =04 h} 0.4 0.8 1.2 16 2.0

Distance behind root quarter-chord point, root chords

Ad es. circa 1.4 per disco elica a 0.5 corde avanti al lL.e.

dc,

L—

dCy.  da

dc,

de dC,

Corso Manovre e Stabilita - Marzo 2010
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ELICHE — Effetti dlrettl \Y%
EFFETTO dovuto al flusso non assiale

c, =¢c, 2D 7t

v

P P 4 S E
dC, ap:a+d—ga= 1+d—8j o
C. = ® o da da
N p
" da
dCMp - dCMp dap
dC, de, dC,

1+d—g
da, - da, | da da dC,,
dC, da dC, C,

1+d—g
p dCNp .Sp I . dOl

P
dC, da, S c C,

p

a W
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ELICHE — Effetti diretti Vv
EFFETTO dovuto al flusso non assiale

_|_ -
| da
E CL prop N

aW

( dgj /T T |
1 ;
P . N

dc,,  dC,
dC, da

p

P, Sp
S prop
Numero di motori (eliche)

p

dCN Dipende dal numero di pale e dal tipo di elica, ma
vale circa: 0.0024 [1/°] 2 pale
do D 0.0040 [1/°] 4 pale CONDIZIONI FULL POWER

0.0065 6 pale

Quindi, assumendo la pendenza della retta di portanza = 0.08 [1/°] e il rapporto
Sp/5=0.16 (per un velivolo bimotore con S=26 mq e D=2.34 m)

Sp/S=0.19 (per un velivolo monomotore, Cessna Caravan con S=26 mq e D=2.54 m)
Sp/S=0.20 (per ATR72 con S=61 mq e D=4 m)

Ne deriva, assumendo un valore medio pari a 0.18 e, con disco dell’elica posizionato
a circa 0.8*corda dal cg (e 0.5 dal l.e., quindi cg al 30%) si puo ricavare 'upwash =>

Corso Manovre e Stabilita - Marzo 2010
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ELICHE - Effetti diretti

EFFETTO dovuto al flusso non assiale

Uni

. e1ta rli
versiia ai

de
dc, dc, s 1. [Mty,
Mp — Np o p _p . a . N
dc, de, Sc C "
prop  Numero di motori (eliche)
2 1 UPWASH ti all’al
(. de Dal grafico vale 1.4 per disco a avanra-ae
1+ d 0.5 corde dal L.e =0 ! j/j
v i)
Quindi con i dati precedenti de de %:1547
(Sp/S=0.18) in caso di bimotore da (“@j PR T
con elica quadripala : 0sl = 4 f;_ "N
| : 2
dCu, 1.4 4 e
—~0.0040-(0.18)-1. ——-N P
0.08 P /
L . ° =12 —ctl.z_a -0.4. o 0.4 0.8 1.2 16 20
d C Distance behind root quarter-chord point, root chords
M
> ~0.013-N,,, =0.026
- Corso Manovre e Stabilita - Marzo 2010
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ELICHE — Effetti diretti
EFFETTO dovuto al flusso non assiale

dc,
~M _0.013-N__ =0.026
dc

prop
L

N

Questo significa che un velivolo tipo quello in figura
Ho uno spostamento del punto neutro in avanti

di circa il 2.6%per 1'effetto instabilizzante delle eliche
in flusso non assiale

prop  Numero di motori (eliche)

4 Effetti propulsivi
Cm Ip/c=1 \
C
d(MSS)=-2.6%

Cassna Model T202 Crusader [two Continental TSIO-520-AE sngines) [ Pilor Pregs!
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ELICHE — Effetti diretti
EFFETTO dovuto al flusso non assiale

In caso di velivolo monomotore
E meno, ma simile. Infatti I'upwash e quasi zero
(disco molto avanti rispetto all’ala)

(l+d—8j =1
da

ma lp/c e circa 2.5, ma Np=1 (1 motore)

dC,, | o 1
* ~0.0040-(0.18)- =2 ———1
] c 0.08
dC,, p 1 - S
j— 0.0040 . (O. 18) . 2 .5 [ — 1 Piper PA-32R-301T Turbo Sarstoga SP, with at:g!ni-'::czl"_o:i:dsvimqmnm right) of PA-32-301 Saratoga
] 0.08
dc Questo significa che un velivolo tipo quello in figura
My 0.023 Ho uno spostamento del punto neutro in avanti
' di circa il 2.3%per 1'effetto instabilizzante delle eliche
= in flusso non assiale
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ELICHE — Effetti diretti
EFFETTO dovuto al flusso non assiale - YAW

-

Effetto analogo al caso longitudinale.
La differenza & che non c’e l'effetto dell’'upwash.

D? | Un beta >0 provoca la nascita di forza Yp

4 p . % .

Cy = CYp —r— = negativa che per lp positivo fornisce Np
4 S ¢ antiorario, cioe negativo.

4 S . c e instabilizzante anche in imbardata.

C. = (dCYp ] n D’ Ip => [etfetto del propulsore, se davanti al cg
N = . 3 P
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ELICHE — Effetti diretti
EFFETTO dovuto al flusso non assiale - YAW

-

B dCYp 7 D? Ip
Npo dg 4 S ¢ Questo Cn_beta si va ad aggiungere a quello
generale dovuto alla somma di ala, fusoliera
+ PV.

Ovviamente la derivata vale quanto quella longitudinale, cioé :
Dipende dal numero di pale e dal tipo di elica, ma

(dCYp j B dCN ) vale circa: 0.0024 [1/°] 2 pale COND
o 0.0040 [1/°] 4pale LI POWER
dg p 0.0065 6 pale
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Approccio simile, sia in alfa che in beta
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N J m'V ° aJ
Variazione di quantita di moto r;‘]

. X .

C, ——i_m. Vv N o (:Hdgj._,
qSc 1/2-p-V*° 57.3 da) c

dC,, | X

M, 0.035-l-1-(1+ dgj )

do 0 da ) c

Corso Manovre e Stabilita - Marzo 2010

E la portata di massa in
ingresso alla inlet del
motore

velocita di volo [m/s]

4, =a

1+d—g

da

J

[1/ deg]
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. . E la portata di massa in
dC, I —0.035 m 1 1 de )\ X; M  ingresso alla inlet del
a ,0—_ +d0( ' e motore [Kg/s]
V velocita di volo [m/s]
T 0,085, ™ ‘i'(h dgj' G L G, B
C, oV da) ¢ C_

Bisogna stimare la portata di massa in ingresso (funzione del regime di volo)

con T, [Ka] Spinta max al decollo del motore

m~0.040-T, :
(in un motore da 10000 Kg di spinta (B737) => m =400 Kg/s
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. Con:
X
0035-l-1-(1+ dgj S
oV da ) c CLa

Velivolo tipo B737 =>

dC,,
M _0.035. 20 1 (L5)-(05)- ——
dC, 0.5-260 100 0.08
dc,, o
i —0.010 Quindi shift in avanti del p. neutro
dCL di 1% per ogni motore (quindi 2% tot)
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C, =0080
1+ de ) 5

da

X; =0.5

c
V.  =260m/s
P =050 Kg/m"3
S =100 mq
M =400 Kg/s
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in beta non c’é I"'upwash e si adimensionalizza con b :

) :0.035._.§.i In [1/°]
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