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EFFETTI PROPULSIVI
Sistema propulsivo (Elica/Jet) — Effetti diretti ed indiretti

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 I'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)

- effetto dello slipstream sul coefficiente di momento del wing-body (in
particolare della fusoliera)
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ELICHE - Flusso non assiale

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

Se l'angolo spazzate al tfempe T & 2w , la velocita compiessiva €:
Ve = 2anr +V sing, sin{2ar)

It
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ELICHE — Flusso non assiale

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

Per la presenza di alfa nel piano

longitudinale nasce una forza sul Fﬂb

disco Np, che per il braccio Ip ;

rispetto al CG fa nascere un f @ S

_ Iy S
momento di beccheggio. e ~ HF\\\XJ ,/7. '
7 12 N . 2 ’ s g .II?: = o :LE-'; ) ':::EEH/
NB: Se I'elica e vicino all’ala l'alfa —=

che vede non e alfa perché c’e

I'effetto del UPWASH —
BEZ T
. [t
Per la presenza di beta nel piano > i .
latero-direzionale nasce una forza ;:ix * 1 : ﬂ
. . . Py —
sul disco Np, che per il braccio lp = E
rispetto al CG fa nascere un L | T \ ,
momento di imbardata. _“’f B =
'F \ |
LI
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ELICHE — Effetti diretti -

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

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

v

de V
a,=a+—a
do

M,=T-h,+N,-1, Cy =—=
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ELICHE - Effetti diretti

EFFETTO di T dovuto ad hp h,(>0)
T
M,=T-h, |

T
T = d Spinta adimensionalizzata (coefficiente di spinta)
¢ p . V2 . D2
M 1 A D? h
C, =—= :Tc'(P'V2 DZ) —.L=2.T . —. 2L
 gSc qS ¢ S ¢

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

:Ha°77p. 1 Ha.np

11 -
r=—r T

V c 4 p-VZ-DZ_p-V?’-DZ
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EFFETTO di T dovuto ad hp >
roLa?y 1
. Vv  pV:-D* p-V’.-D°
Ma:
V = 2wl Quindi:
p S C, o
s
11, -7 32 BT ’
TC = ¢ , pk — (CL) Admlrain&rﬂ;f
5.2 |2 (Wj o Jdy N
B E:r -~
PP S A Single-engine
/ Py high-powear fighter
— . 8/2 = L 1 I
[.=K-n, (CL) 0 13 8 11.n 1.2 14 16
CL
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ELICHE — Effetti diretti h,(>0)

v Q ....... g
EFFETTO di T dovuto ad hp < d—

Cio comporta per hp >0 una derivata di

CMp rispetto al CL positiva, .10
cioeé instabilizzante !!
PSS 0O

In definitiva se la spinta agisce sotto il cg 0 ONTIS ff_
(hp >0) all’aumentare di alfa (e di Cr) (e 3 S Tl
quindi al ridursi della velocita in volo Rl B SR
livellato) il coefficiente di momento —10F & )‘ S
subisce una variazione positiva, cioe e T 0 g, T ™~
instabilizzante. 1 5 10 c 15 20 25

L
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ELICHE - Effetti diretti

TVT X
EFFETTO dovuto al flusso non assiale ’
N, = forza normaleal disco /
M,=N,-I
CN — NP — NP Coefficiente di forza normale al disco

- (q - Sp) (q .7-D*/ 4) Adimensionalizzato per I’area del disco dell’elica

N -1 DY 1

rg-S-e) 4 ) cgS
T D2 Ip dCN
CMp = CNp . 4 . S . E con CNp = da ap
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ELICHE - Effetti diretti
EFFETTO dovuto al flusso non assiale " = S

e~
-
-

G
~.

o

ch:CNp.4. L

[ UPWASH avanti all’ala
| |
Cy = —dCNp o
N, p - /4
P L
da Z:—g = (1+ Z_&‘j 12 iﬁﬁ? -
de - ¢ | g A=12
aQ,=a+—a 08 - RN
a 5 Ny
04 f,f;fl%&"
=
de 0 |
o = 1+ — |- -12 =08 =04 0 04 08 12 16 20
p d a Distance behind root quarter-chord point, root chords
Ad es. circa 1.4 per disco elica a 0.5 corde avanti al l.e.
Per eh.cg avanti a.l cg (Ip >0) l'effetto e dC M, dC v, da
instabilizzante, cioé produce una derivata = :
rispetto ad.alfa >0. dC, da dC,
10
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EFFETTO dovuto al flusso non assiale

v

2 l ©
c, =C, ot 4
P P 4 S C
dC, ap:a+£a=(l+£j o
Cy = o da da
rda ”

1+§ 1+£
dO(p B dOlp . da B do dCM dCN Sp [ do

p p_.

p.
dC, da, S ¢ C,

pP
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ELICHE - Effetti dirett
EFFETTO dovuto al flusso non assiale

Zrlr
iC, da, S c¢ C, prop N prop

Numero di motori (eliche)

dC,  Dipende dal numero di pale e dal tipo di elica, ma

~  vale circa: 0.0024 [1/°] 2 pale
da, 0.0040 [1/°] 4pale  CONDIZIONI FULL POWER
0.0065 6 pale

Quindi, assumendo la pendenza della retta di portanza = 0.08 [1/°] e il rapporto
Sp/S=0.16 (per un velivolo bimotore con 5=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 =>
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ELICHE - Effetti diretti
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EFFETTO dovuto al flusso non assiale

1+£
dC,, dC, Sp [ do

ol

m—

na.it\adag

P _ p_. pP . N
- prop
dc, da, S c¢ C,
N prop  Numero di motori (eliche)
2.4 T . 4
/1+ de Dal grafico vale 1.4 per disco a ,r UPWASH avanti allala
U da 0.5 corde dal l.e. | PR lér@?
Quindi con i dati precedenti _ e 7
- -y d d e
(Sp/S=0.18) in caso di bimotore as _ (1+ ds ) 12 LA
con elica quadripala : da \" da) — §
8l g A= 12
dC,, 1.4 ” g 18
* =0.0040-(0.18)-1.- =N, | . e
) 0.08 Pz
0 |
dCM . _ﬂl:.:stance-g;;ind ronunt quarter[Thord p:ft. root cifrﬂs e e
_-=0013N,,, =0.026
L
13
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ELICHE - Effetti diretti V
EFFETTO dovuto al flusso non assiale

dC :
— M _0.013-N __ =0.026 2

dC, o

N

prop Numero di motori (eliche)

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

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

Cessna Madel T302 Crusader {fwo Gontinenyal TSI0-520-AE engines) | Pilor Prexst
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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)

S -

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

dC /
"> =0.0040-(0.18) - = - 1
C, ¢ 0.08
dCy, 1

=0.0040-(0.18)-2.5-——1
dc, 0.08

Questo significa che un velivolo tipo quello in figura
dCM » —0.023 Ho uno spostamento del punto neutro in avanti
dC - di circa il 2.3%per 1'effetto instabilizzante delle eliche
L in flusso non assiale
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ELICHE — Effetti dlrettl

EFFETTO dovuto al flusso non assiale - YAW

Effetto analogo al caso longitudinale.

La differenza e che non c’e I'effetto
dell'upwash. Inoltre e adimensionalizzato
rispetto all’apertura alare b.

r D* I
G TS

_(dcyp. ﬁ] z D |,

dp 4 S b

o

> SR,
g

>

Un beta >0 provoca la nascita di forza Yp
negativa che per lp positivo fornisce Np
antiorario, cioé negativo.

=> [effetto del propulsore, se davanti al cg
e instabilizzante anche in imbardata.

Corso Progetto Generale Velivoli - 2011
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ELICHE - Effetti diretti
EFFETTO dovuto al flusso non assiale - YAW

>

dC
C, = —2.
p d IB
o _ (4%, = D |,
No, dp 4 S b Questo Cn_beta si va ad aggiungere a quello
generale dovuto alla somma di ala, fusoliera
+ PV.

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

(a’ C Y ] B dCNp vale circa: 0.0024 [1/°] 2pale  ~oND
T 0.0040[1/°] 4pale  pyrL POWER
dp p 0.0065 6 pale
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JET — Effetti diretti
EFFETTO dovuto al flusso non assiale - JET

Approccio simile, sia in alfa che in beta
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EFFETTO dovuto al flusso non assiale - JET

:m.V.aj

N,

J

Variazione di quantita di moto

M]. :Nj-xj =(m-V-ajj-xj

E la portata di massa in

m  ingresso alla inlet del
motore
V velocita di volo [m/s]

Corso Progetto Generale Velivoli - 2011

de
M. a [ P o =all+—
C, =—L=m 4 - kl+d JX_J ! ( a’aj
" gSc 1/2-p-V* 57.3 da) c
d [ ]
CMj =0 035_m i(]ﬁ_ dé’j _J [lldeg]
do JoX da ) c
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EFFETTO dovuto al flusso non assiale - JET

. . E la portata di massa in
dCy | —0.035 m 1 1 de | X; m  ingresso alla inlet del
a ,0—_ +d0( ' - motore [Kg/s]
V velocita di volo [m/s]
9Co, 9035, 1 -(1+ de j y 1| ¢, mn/l
C, Yo, da) c¢ C,

Bisogna stimare la portata di massa in ingresso (funzione del regime di volo)
con 1, [Kg] Spinta max al decollo del motore

m~0.040-T, ,
(in un motore da 10000 Kg di spinta (B737) => m =400Kg/s
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EFFETTO dovuto al flusso non assiale - JET

£HEmE)

Il . e 'R N - 7 Vs (a1 Tal e
Universita di Napoli Federico

dC )
M _0.035. " .1.[1+ dgj.x_f A
dC, oV S da ) c CLa
Velivolo tipo B737 =>
dC
Y0035 2 L (15)-(05) =
dC, 0.5-260 100 0.08
dCMj —~0.010 Quindi shift in avanti del p. neutro
dC, - di 1% per ogni motore (quindi 2% tot)

Corso Progetto Generale Velivoli - 2011

C, =0.080
1+ E =1.5
do
i =0.5
C
V.  =260m/s
P =0.50Kg/m"3
S =100 mq

M =400 Kg/s

21
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EFFETTO dovuto al flusso non assiale - JET - A% f Vp
S -

in beta non c’é I'upwash e si adimensionalizza con b :

dC |
0035 L 5wy
dp 'S b
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EFFETTI PROPULSIVI -Stablllta

I precedenti effetti vengono ridotti in condizioni di elica “trasparente” , cioe Tc=0
(Prop windmilling).

In ogni caso, per eliche (o motori a getto) posizionati molto avanti rispetto al CG
possono fornire contributi instabilizzanti significanti.

TYPE AIRPLANE ANy
Single-engine fighters - —.04
Twin-engine medium bombers —~.08
Multiengined heavy bombers —.10
Twin-engine cargo —.08
Four-engine cargo -.10
Pusher-type airplane 0

Spostamento del punto neutro a com
bloccati tra condizione prop windmilling e

full power
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EFFETTI PROPULSIVI -Stabilita

I1 tipico effetto per un velivolo a getto & uno spostamento in avanti del 2-3% del punto

heutro.

L’effetto indiretto del getto sul flusso (sull’angolo) che incide sul piano di coda non &

trascurabile, anzi puo essere I'effetto predominante.

Il getto modifica il downwash sul piano di coda (vedi perkins).

Q\

38
:IE 361~ Power off
E -
& sl
2, ag Full throst
28 | L - i | 1 L l
ﬂ 12 '4 E oa 1 'D 1 12 1 I4 1*6
CrL

Corso Progetto Generale Velivoli - 2011
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EFFETTI PROPULSIVI -Stablllta

Di fatto la posizione piu critica del CG in relazione alla stabilita (posizione massima
arretrata) va considerata in condizioni di full-power, dove solitamente si ha un
avanzamento del punto neutro.

Ny, props
windmliting
No, power Ny, props
an off
I
I T I o | —
0 10 20 30 Q 100

m.a.Cc.

Fiaure 5-30. Typical aft c.g. limits.
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EFFETTI PROPULSIVI - Controllo R

Per quanto detto, richiamato il fatto che il dee dipende dal margine di stabilita, la
condizione piu critica per la posizione massima avanzata del CG in relazione al
controllo sara quella di prop windmilling (o al limite motore off).

Forward c.g. Limit Aft e.g. Limit
.-’ -
||"“
; =
§gfor CL 0 gdﬂm:dﬂ'; 0
Praps windmilling : A rops
= windmllling
Fraa fllght ;,
“
7
| | “ § ': |
(0] 10 20 ﬁ 100
[ m.ad.
4
--.J
i
Z

Ficure 5-88. Typical center of gravity limits.
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EFFETTI PROPULSIVI - Controllo

In effetti, richiamando anche l'effetto suolo, che incide sulla stabilita (meno
downwash) , la condizione piu critica per il Cg avanzato sara quella in effetto suolo (e
prop windmilling).

Forward Limit Aft Limit
CL max CL wax MNp o Frops
Fres fllght At ground Fowar windmilllng
A P
Usable 7 e
Culls 7 o
range 7 7
e L 4
[ I [ I 1 | 1
0 10 3 20 30 40 100
3 4 - M.a.e
3 7 Z
& 4 A
be— A og — k= N~

Powar

Fizure 5-41. Center of gravity limits.

Corso Progetto Generale Velivoli - 2011 27



- . i
Dipartimento ﬂ}‘é
fmszsﬁ

Ingegneria Aerospaziale Universita di Napoli Federico Ii

STABILITA’ e CONTROLLO Rlepllogo

Ai fini della posizione massima arretrata, gli effetti propulsivi precedenti si sommano
a quelli dovuti ai comandi liberi.

Cr, max Ct, max N No N
Free flight Ground effect  Power  Power Pmpal )
wind=
milking
Usable
ﬁ-g‘-—l—
range

PO SRR MU NRA NS A

DN TERRAARARARNE FEAEOSIA NS AN AR

= y " Yy — = .
0 10 20 0 5_40 100
: 7
7
A
v
- 7]
ﬁ-iﬂ ﬂvgin v 3
1 /'
! rd

Fiaure 6-25. Typical center of gravity limits.
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GRADIENTI degli SFORZI BARRA

dC a, — de C a, — de
e I L e, B B
dC, a do Cs a do
cl.
F = Chot Fattore riduzione termine stabilizzante coda
hd

Il margine di stabilita statica a comandi liberi € un parametro fondamentale per
gli sforzi di barra.

-m,
I
1

~ HM
Freure 6-17. Elevator-stick gearing.
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GRADIENTI degli SFORZI BARRA

: - F
Fo X1l X8 HMXd — -7
2 , 2
Eguaglianza dei lavori [ SS 0 .

@ L i —
Fu_HMIﬁ# M

Figure 6-17. Elevator-stick gearing.

Poiché il denominatore e = allo spostamento della barra di comando “s”, la
frazione :

do do Viene chiamato GEARING (rapporto

- e _ e
— - cinematico di trasmissione).
d(l -5.) ds )

Fa = —G- HM F.gl .= —GChaSecegm

Corso Progetto Generale Velivoli - 2011 30
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GRADIENTI degli SFORZI BARRA

e = -"GChaSeCEQ”?t
C = Chﬂ + C};aﬂﬂg +- Chggﬁs + Gﬁ&at

F, = —GSeceqn:(Cho + Chaats + Chsde + Chsde)

a, =0, =a—¢&+i,

as — (aASS _lw _aoL)_g_l_lt

Q

a

S

C
C (1—@)“ —(i,+a,, )| |5 = _ “mOw __ "Mcr C,
da C C ¢

a

w
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GRADIENTI degli SFORZI BARRA
Fa = —GSGGGQ'J?:(C};{. + Chuﬂs "I‘ Cﬁﬁﬂaa + 0?;3;3:)

as C (1_£j+l —(l _|_a ) 5 :aOW_itO _CmOW_CmCL C
a, do ee i C C Le
mo mo
1 C de . .
_Gsaﬁa 9 PVE"H [Chu + Cha (ﬁﬂ + {I: (1 - Eﬁ) —%w + 1!)

- (2), £) 0]

K= —GScom
A = Cho+ Cralao = i + ie) + Chabeg
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Dipartimento o {&) ﬁﬂﬁi@i ’
Ingegnerla Aerospa2|a e Universita di Npoh' Federico Il www.dpa.unina.it\adag

GRADIENTI degli SFORZI BARRA

= —@S.c. ; oV, [C;m + Cha (ﬂiu + i: (1 - %;) —%w + ft)
+ Ch (a ( =) )+ chs,af,] ©
dCr/wix C
K = — GS.cont

A = Cpy + Crolag = tp + 1) + Crsdeg

el pe .ChaOL( _E)_Oﬂ (dc)
FE“.KZPV I:A ! Qg ! do C CL dCL Fix

+ Cﬁmﬁt]
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GRADIENTI degli SFORZI BARRA

L[ G () On g (00
F“_KZPV I:AL1 Qw ! dox C’macL dC'1/Fix

+ Crhﬁ:ﬁt]

- kLov 4+ ot - 0, (%) Cn)
FE =K > pF [A + Ghﬁg&.! 0'[" (dGL Free Cmﬁ

oW /S
CL=—
1

Fs =K

W Chs (dcm)
2 . —_— ey
p.V (A + Ch&ﬁf:l K S Cmﬁ dCL Free

2
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GRADIENTI degli SFORZI BARRA

W Cus (4Cm
S Cims \ACL/Fren

5  D—
www.dpa.unina.it\adag

1

FE=K2

PV (A + Chgde) —

dF',
av

= KpV(A + Chyt)

Nose-down tab §; (—)

Pull
(—
E‘tihl"cng-
Force dua |
to tab Constant force
from stability
§¢ (+) = erm
g i)
< W
..--"'f
Nose-down tab B
'._—-"'
T ]
' Push e r Unztable e.g.
+)
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GRADIENTI degli SFORZI BARRA

1

FE=K2

W Chs (dcm)
2 . —_— ey
p.V (A T Ch&ﬁf) S Cmﬁ dCL Free

Tramite il termine dovuto al tab posso far si che ad ogni velocita posso ottenere Fs=0.
Imponendo nell’equazione V=Vtrim :

AW/, Ch (d(;'m) p
l-'-‘I'P'TJ:iJ.'J::2 Cﬂﬁ dC'r Freo

W Chs (dCm) V2
S Cm,ﬁ dCr I?':;ee VT]_'_imz-

Cﬁ.mag =

F,=K
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GRADIENTI degli SFORZI BARRA

R
Elgnead
( ??’* §
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—
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F, =K

S Cms \dCL/Free \Verim

aF,
av

= 2K

|14 Cha (dcm
S Cpny \dC'z

) V
Free Visim | gF,

NB:

La derivata di Fs rispettoa V

™e__ ___ 1 _ 1 1TAnx__ __°  1° e 1 _°T1°«
vlipende dal iviargine di stabllilta

a Com Liberi.

_on ¥ Cas (dcm) 1

P":{; Pendenza a V=Vtrim
& 9
[,‘:? Vmph
O =
20 - c.g. constant
Push
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GRADIENTI degli SFORZI BARRA

Bisogna far si che gli sforzi (i gradienti) non siano troppo forti, ma anche che non
siano troppo bassi, anche tenendo conto che c’e comunque la “friction band” cioe un
valore di sforzo al di sotto del quale il pilota non lo avverte.

Gli sforzi di attrito dovrebbero essere sempre tenuti al di sotto di 1-2 1b (al di sotto di
1 Kgf).

IL PILOTA AVVERTE LA STABILITA’ DEL VELIVOLO

TRAMITE IL GRADIENTE DI Fs rispetto a V

In tali condizoni, se il velivolo
trimmato rallenta da 200 a 100 Pull

mph, a comandi liberi ritorna a nr

150, mostrando una apparente oL :
instabilita ~ (dovuta  all'attrito L. Frictionlimits
eccessivo). S

E’ evidente che un certo attrito, va ™ o Bo P00
comunque comparato con il sk -E:'Fﬂﬂﬂm limits
margine di stabilita a com liberi,

che determina la derivata della 10 =

curva. Push
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GRADIENTI degli SFORZI BARRA

W Chs (dcm)
2 . —_— ey
p.V (A T Ch&ﬁf) S Cmﬁ dCL Free

1

FE=K2

F 8 _ _ Ci’;a (dcm)
7 = K@+ G = K a0 e O

d(Fs/q) _ _x Chs (dcm)
dCp, Cms \dC1./Free
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GRADIENTI degli SFORZI BARRA

diFs/q) _ _ K Chy (dc’“)

Pull Push

0 1,0 -
= 10 sl
=;= Eu 1-5 -
& 30 |
40 2k

50 forward normal ) og. .30

|Eﬂ — 'IEE rEEﬂ _iE - E'E- ‘25

Push —4r c.2. .18

1 ! CPulll— 10 b 1

150 200 - 280 2 .3 4 6 &6 .7 B 910 1.11.21.3

Vﬂh CL
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d(Fs/q) _ —-K Chy dc’“)

Pull Push )
-i9 Wi dC1, Crns \ACL/Free
0 1.0 -
— 10 F-y .
Z 20 A
SER Ry |4
40 2k
or forward Y normal o o.g. .30
60 [ J18¢ 260 -2t c.g. .25
Push : —ab c.g. .18
1 1 {_ Pull | T N R | L1 | I |
150 200 - o8 .2 .3 4 .5 6 .7 B 9 10111213
Vnh CL
-2.0}- -
A0 -
e L 5]
= —
-] ® E.BE -
—1.0 34T
g2
G .EU =
L] -1I1
L 2B I~
[ IR IO N [ N N I AN DEEN D N N N TN DR
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 o2 « B .8 1.0 1.2
. 7 mac Cr
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MISURA della stabilita da prove di volo

O

ee

(CmCL )StickFixed C
o Le
C o

m

ee(

Elevator position stability equation

45 1 (dC,
ic, C._.\dc,

m

StickFixed

Control force stability

d(F,/9) G,
dc, =~ " C

M

dC,

—A
dCL/ fee

¢
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A
oee
dé‘ee —_ M
dCLe Cm§

oeeo /
CLe
Push
1-2 e
T 10t
A
B
L]
kR L
1-2 =
0 e.g. .30
—=.2 c.g. .25
-4 c.g. .18
CPull b a1
250 2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 101.1 1.2 1.3

CL
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MISURA della stabilita a COM BLOCCATI da prove di volo

(Elevator Position Stability)

STATIC LONGITUDINAL STABILITY
. Power Approach Stability, Gear And Flaps Extanded

TEU+ 4.0

R

0

1.2

Y [degreas)

1.0

-0

TED 3.0

' PAZZ.310 N22UT -
A |
Nk _hca Fhrward u Figit #1 (.G 90.087)
» Fight 12 (.G, B4.8)
P
s 4 Flignt #3 (C.4. 84.57)
A NN
—T -
.
i R
. [ .
h-""\-u_
L | l
50 [ 1] T »m i 100 118 120 130

Va (knots)

www.dpa.unina.it\adag

SFep L. Plot data of elevator position (6,) vs calibrated airspeed (V) for each flight at
different ¢.g. positions and fair a smooth curve through the data. Mark the trim airspeed on

_ the plot,
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MISURA della stabilita a COM BLOCCATI da prove di volo
(Elevator Position Stability)

STATIC LONGITUDINAL STABILITY
Power Approach, Gear and Flaps Extended

TEU+ § — B4.32.301 Sargloga N22UT

-1
=
2 T/ . TRIM # Fighi #1 (C.G. 80.087)
| » Flight #2 (C.G. 34.67)
..a
. & Flight 83 (€0, 80.57
-4 | ! |
0 L L 1 | ( l
0.0 6.2 0.4 08 08 1.6 2 14 . 1.In

c

Step 2. 1me the smooth curves of Step 1 plot elevator position 0, vs lift coefficient C;.
Select airspeed at which the flight test data were obtained to calculate C} but obtain the §
from the faired lines. Note that these curves all ray from the &, for Cp =0 :
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MISURA della stabilita a COM BLOCCATI da prove di volo
(Elevator Position Stability)

STATIC LONGITUDINAL STABILITY
Power Approach, Gear and Flaps Exended

PA-32-301 Saraloos
§ s R
§ . m Flight #1 (C.G,50.08%)
i _
:\ » Flight #2 [C.G.94.87
as \\ A Fight 43 (C.G.56.57

f";/ Mbat AR ClGL Lind|

. A\

) \5?,% ot s

' N
K

D, 1 AN
;,; \
L

e

Palints

a5

oo +
o 5 1] 13 ko] il ¥ 5 A 45 0]

ﬂﬂlﬂﬂﬂl,m AFT ==

Step 3. Take slopes dd,/dC; at even increments of C; from each of the curves and plot
c.g. position. Fair curves through the points for each respective C; and extrapolate to zero.
This is the c.g. position of the neutral point for that lift coefficient. :
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MISURA della stabilita a COM BLOCCATI da prove di volo
(Elevator Position Stability)

STATIC LONGITUDINAL STABILITY
Power Approach, Gear and Flaps Extendad

* 0 . PA-22-301 Sarafoga N2ZUT
g
. ‘_l‘.
No ‘a‘ B

i \\N—‘ TRIM
'
i - \1&
_'i'

a0 L

|
Mot AR C|G, Limit
ot |
5.0 0.2 0.4 1. n.a 1.9 12 14 1.8

=1

Step 4. Plot the locus of neutral points for each C; vs C; and compare with the desired
most aft c.g. position. Mark trim € neutral point since this is most important neutral point.
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MISURA della stabilita a COM LIBERI prove di volo
(Stick Force Stability) W Chy {dC, : V2

Fo=K S Chs \dCL I?'Ir-ee Virim®

— 1

PULL 25 mﬂ-
2 e GG Moving Forwird
aFigh #1 (C.3. #L0FY)
18 = AN 't o Fight 12 (C.G. 48]
[( Lﬁ\-h AFIGH 13 (C.0. 9.5
10 . -\E\ )
5 . N By
: =]

.
X,

10 THIM \ \

15

-20

PUSH .25 -
50 L] To ] ] 1o 1o 120 130

¥ (lmata)

Step 1. Plot elevator control force F vs calibrated airspeed V,_- for each c.g. position tested
and fair a smooth curve through the data points. Mark the trim airspeed on the plot. For
FAA testing this is all that is required by the regulations,
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MISURA della stabilita a COM LIBERI prove di volo
(Stick Force Stability)

STATIC LONGITUDINAL STABILITY

Power Approach, Gaar and Flaps Extended
PA-32-301 Saratoga N22UT

PULL 50 S

40

. .Flgh:ﬂ [C.0.00.087 . | o ] .

3.0 » Flnht #2(C.6.04.87) 3

. | ]

20 4 Fight #3 (C.0.80.5°) bl =+

e
-

F, |
7 [ A‘fﬁ;
q

10 /M —

]
2.0 - -—“ <] FHT L i
Mfﬁf// c
i
. 0 —E> /_,:‘ d(F 5 ,r’ q) — 4 h, (df.“,' m\'n
3 —_— —

44 I dcﬂ Cmd! dcﬂ) Sfree
FUSH 50 f

Y 0z o4 08 o8 1.0 12 1.4 1.8

=1

Step 2. Using even ihcrements of airspeed obtain the F from the previous plot using the
faired lines and not the data points and plot F, /g vs C, for each c.g. position tested. These
lines should cross at or near the trim C;.
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MISURA della stabilita a COM LIBERI prove di volo
(Stick Force Stability)
STATIC LONGITUDINAL STABILITY
: ‘Power Approach, Gear and Flaps Extended
UL T”' Fmﬁm Sarstoga N22UT
: J
6.0 — E = Right #1 {C.G.90.067)
l\\ ; + Fiight #2 (C.G.84.57)
53 . ‘:’-\\‘\ 4 Pight 13 {c,a.ﬁ.n
a0 '\ AYAN
d(F ax Q) \ 1

dC'y, . %\

=

C - I Meufral Polnts|
dF/0) __, Ch, (46,
dCp Cmd! dC, free AN
0.0 +——r-o!
o 10 20 x @ 50 8

CO Posdtion, "CMAC . AFT =

Step 3. At even increments of C, take slopes dF,/q/dC, for each c.g. position tested and

plot these slopes vs c.g. as shown. Fair straight lines connecting the slopes for each C; and
extrapolate to a zero slope. This point is the control force neutral point for that C,. '
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MISURA della stabilita a COM LIBERI prove di volo
(Stick Force Stability)

STATIC LONGITUDINAL STABILITY
Powar Approach, Gear and Flaps Extended
PA 32 301 Saratoca N22UT

b e
Longitudinal & ' - —
Control Force R
Neutral Point “

Heutral Polnt, %MAG
&
3
E

3

Z
O\
Longitudinal Control Forcs

0 [
host ARt C.G. Linmd2
5
1
0 -
‘.9 0.2 a.4 1.1 0.3 10 12 1.4 1.8
=

Step 4. Plot the locus of neutral points vs C; and mark the trim C;. This is the most
important control force neutral point since the pilot spends most of his time flying at or
near trim. ' '
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METODI per modificare gli sforzi barra.
W Chy (dC\ V2
F,=K h? ( ) - ( 3 T 1)
S Cma dCL Free VT;'_im :

Se risultano troppo bassi i gradienti
(Specialmente con CG max arretrato)

Constant force Increment
due to gadget

Force due to
normal stablilty term

V

2 I

Downspring Bobwelght
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METODI per modificare gli sforzi barra.

N

Si pud eventualmente muovere in ' —
relazione ad un sensore di velocita -+
«—
o (4]

Stick Centering Spring or Bungee

Fig. 27.1 Stick centering spring.’

La forza aggiunta dalla molla dipende
Dalla deflessione de.

Ne risulta una dipendenza dalla velocita
(effetto alto alle basse V) e anche dal CG.
POCO USATO nei com reversibili
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METODI per modificare gli sforzi barra.

Preloaded Downspring

Fig. 27.2 Elevator down-spring.’

Tende a far flottare verso il basso 'equilibratore.
E” un metodo a volte usato per correggere la stabilita statica dopo prove di volo.

Richiede + tab (per vincere la forza della molla) e quindi + forza.
Usato solo con comandi reversibili.

Puo’ causare problemi di instabilita dinamica di lungo periodo (fugoide)

Corso Progetto Generale Velivoli - 2011
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METODI per modificare gli sforzi barra.

Agisce sulla stabilita in MANOVRA (vedi dopo)

- Aggiunge PESO !

- Problemi in rapide manovre (turbolenza) => Stick pumping o forze opposte a
quelle desiderate

Bobweight

Fig. 27.3 Elevator bobweight.’
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METODI per modificare gli sforzi barra.

Bobweight Arrangement
To Improve Poor Turbulence
Response

—— AFT Stick
Alrcraft '

e W

f-d

7

1 L'

Fig. 27.4

W Larger than W3

Bobweight arrangement to improve turbulence response.’
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METODI per modificare gli sforzi barra.

Instrument Panel
4/

Pulle
Y N Cable

1L

_ﬁ Control Yoke

| L
Weight /

Preloaded”” | ] Ah

Spring

Alominum Tube

Cockpit Floor
Fig. 27.5 Down-spring/bobweight combination.
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+ FORZA Elevator
Leading Tab
C Stabilizer
Riduce spesso la tendenza dell’equilibratore di flottare Anti-TAB
-FORZA Elevator
- Lagging Tab
< Stabilizer Eé.

: Servo-TAB
Fig. 27.6 Leading and lagging balance tabs.’
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METODI per modificare gli sforzi barra. TAB

This arm free to
ptvot about elevator
hinge line

Elevator

___

Stabilizer j

\Serw:r Tab

This arm free to

pivot about

~ elevator hinge 1:
Spring

Wi
Stabilizer 7 |

Elevator

| Fig. 27.10 The spring tab.?
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METODI per modificare gli sforzi barra. Bilanciamento Aerodinamico

Universita di Napoli Federico Il

Overhang

Elevator

C”’ Stabilizer K +- >

;TR Set Back Hifige Line T

Fig. 27.12 Overhang or set-back hinge line balance.’
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METODI per modificare gli sforzi barra. Bilanciamento Aerodinamico

Shielded =————
Unshielded — == =

I
Stabilizer o \ Horn Balance

Hinge Line

Elevator

e —

Fig. 27.13 Shielded and unshielded horn balance.’
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METODI per modificare gli sforzi barra. Bilanciamento Aerodinamico

Elevator

C, Stabilizer +

Internal Balance with
Flexible Seal

Fig. 27.15 Internal balance with a flexible seal.”
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METODI per modificare gli sforzi barra. Bilanciamento Aerodinamico

Elevator

Blunt Trailing Edge

( Stabilizer |

Fig. 27.16 Blunt elevator trailing edge.

+ Sforzi

Blunt Trailing Edge

Beveled T_raillng Edge

- Sforzi N
Stabilizer

Fig. 27.17 Beveled elevator trailing edge.’

Elevator

Beveled Trailing Edge
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EQUILIBRIO E STABILITA’ IN MANOVRA

lﬁ-ﬂW
in

Flight
-— —_
— i h
Flight _— \—QJ_! e —— \—_"Q‘ pat
— D D

— — e
path T T

1 YW
(a) ()
Freure T7-1. Forces of unaccelerated and accelerated flight (pull-up).
. Fllgh}\
path '\\ v
Lcos @ \'l.
) a— \
&
. L sing
Lsing
1
¥ !
W /

Froure 7-2. Accelerated flight (turns).
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EQUILIBRIO E STABILITA’ IN MANOVRA

MANOVRA PULL-UP da volo livellato

AL= oW — W)= W(n—1)

Win—1) = %ﬂ;
(n—1)g=a

I;'ﬂ

E__'-: gin — 1)

_gln— 1)
=7y

N

VEL ANGOLARE di PITCH
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EQUILIBRIO E STABILITA’ IN MANOVRA
MANOVRA VIRATA

e

g= 5sin¢ q

Ti s

Radivs of furn
VE
._ g tan ¢
1
n= cos ¢ q 1 VEL ANGOLARE di PITCH
g = — - In VIRATA stabilizzata
V n (Steady Level Turn)
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EQUILIBRIO E STABILITA’ IN MANOVRA

Equilibratore in manovra

_ 2n(W/58) .. _ Cu(dCn
oV* ¢ "0 Cs \ACL/Fix

Perché in manovra I'angolo di equilibratore aumenta ?
(vedi sotto misure sperimentali)

CL

u -E " —
P n=5
—5F n=3
L n—1
0 =4 =
—2' =
25 50 75 1.00 1.25

CrL
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EQUILIBRIO E STABILITA’ IN MANOVRA
Equilibratore in manovra - EFFETTO DUMPING

qlt g (radians par sacond)

Angolo richiesto all’equilibratore Aoty = 2t radians
Per annullare 1'effetto di smorzamento

57 3 I Figure 7-5. Increment in tail H.-ﬂg]ﬁ
. Tf ! of attack due to pitching velocity.
.r-

Corso Progetto Generale Velivoli - 2011 67



I ZI RE E: --'-'\"I'L|Il""-’|'r B
Universita di Napoli Federico Il www.dpa.unina.it\adag

EQUILIBRIO E STABILITA’ IN MANOVRA
Equilibratore in manovra - EFFETTO DUMPING

o 57‘3@!* g = gln — 1) Manovra Pull-UP
’ ™V 14
aﬁa' — Q'It (ﬂr — 1) 57 3 | De per effetto smorzante coda
G

630l Amplificato per 1.1 per tener conto degli effetti
o I:Hr — 1'} aggiuntivi smorzanti deil'intero velivolo

V2

Ci fdCx 63gl,
—_— — — 1
% = Ju Coms _(dC’L)Fix e )
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EQUILIBRIO E STABILITA’ IN MANOVRA
Equilibratore in manovra - EFFETTO DUMPING
e = Qe - —
Cps \dCL/Fix  7V?
“Petlup IO Vs \dCr/wix  TV?
(dﬁa) 1 [GSQh . 2(W/8S) de) ]
—_— _— I
dn /pull-up Vil r pCms \dCL/Tiz
Si vede che si riduce al ridursi del margine stabilita a comandi bloccati.
Si puo vedere pero che il gradiente diventa =0 per un valore NON NULLO del
MSS_cb.
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EQUILIBRIO E STABILITA’ IN MANOVRA
Equilibratore in manovra - EFFETTO DUMPING

(c_i_af) 1 [ﬁ3g1¢ - 2(W/8) dcm) ]
dn. /pull-up V2L r ' pCmy \dCL/Fix

Si vede che si riduce al ridursi del margine stabilita a comandi bloccati.
Si puo vedere pero che il gradiente diventa =0 per un valore NON NULLO del

MSS_cb.
Questa posizione del CG (che annulla la parentesi quadra) si definisce PUNTO

NEUTRO a Com BLOCCATI in MANOVRA, Nm.

(ﬁ) . —63gLpCrms
dCr/Fix - 2T(W/S)

Q
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EQUILIBRIO E STABILITA’ IN MANOVRA
Equilibratore in manovra - EFFETTO DUMPING

(c_i_af) 1 [ﬁ3g1¢ - 2(W/8) dcm) ]
dn. /pull-up V2L r ' pCmy \dCL/Fix

Ny = No —

2&5 ~

V=180 mph

2.0F

I1 termine di smorzamento introduce 5
un aumento di stabilita.

[
Poiché Cmd<0
Stiok-fixed maneuver polnt
S Nﬂ
Nm > No 1
24 26 28 .30 .32 .34 .38 .28 A0

c.z. per cent m.a.c.
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EQUILIBRIO E STABILITA’ IN MANOVRA
Equilibratore in manovra - EFFETTO DUMPING

ds, 1 [63gl , 2(W/8) (dCn

—— —_— 2 I )
an / pull-up V T pCmy; dCr/Fix
: S 10.0 |-
Con CG max avanzato i gradienti ol
Per il punto A o D possono diventare ! ;r —————————— 1
Proibitivi. 60 /
4.0 i 1
: . . e . 7
Solitamente comunque € meno critico della 2.0 ;..-—""
condizione di atterraggio con full-flap e B -
CG max avanzato vista prima per il volo —2 \\\. L Sfpe
livellato. —al
_E b

Per la posizione massima arretrata non costituisce problema in quanto

No precede Nm.

Il termine di to introd e
ermine di smorzamento introduce No— Nm

Un aumento di stabilita.
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EQUILIBRIO E STABILITA’ IN MANOVRA

Sforzi di barra in manovra

F g — *-GSeGaVEPVEM(Chu + thﬂ-'s +‘ Chﬂgsﬂ T Chma#)

. . om(W/S) de !
. on(W/S) (dO 631
aa =g ? — = - ik —
® pVCrns dC’L)Fi_x rV* (n =1

Fy = — GneSedspV? [(Gha + Chao+ Cagty — Cityw + Chebes + Chydy)

V20, dCL)Fm+ 2 (n— 1) (C‘;,., -, )] (7-27)
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EQUILIBRIO E STABILITA’ IN MANOVRA

Sforzi di barra in manovra

Fy = — GcS. 5pV? [(Ghﬂ + Chaco + Choiy — Choiy + Chebey + Chy,dy)

_ 2n(W/8)Chs (dC'm 57.3¢l, 1.1C;
V20, dCL)Fm+ 72 (n-—1) (C;,.“ - )] (7-27)

Fy

 —GuSuco(W/S)Ch, (dcm) ( ve
Cmﬁ dCL Free VTrimE B ﬂ‘)

— 57.3(;1313312&5?3;"26 (n—1) (U_r;“ _ 1.10.&5)

T
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EQUILIBRIO E STABILITA’ IN MANOVRA

Sforzi di barra in manovra

E?’T Omﬁ

(d.F,,)  GnuSace(W/8)Chs (dcm)
Pull-up

dCL Free

— 57.3(}'11;336@91;% (Chq:

Aggiunta
ar, Bobweight

Bobweight

ADAG

i |
www.dpa.unina.it\adag

1_10};5)
T

/ -

B

Fig. 27.3 Elevator bobweight.” -
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EQUILIBRIO E STABILITA’ IN MANOVRA N

Sforzi di barra in manovra

(@) B GniSece(W/8)Chs (dcm)
dn Pull-up Omﬁ dCL Free

1.1
— 57.3G.:Secegls g (Cha hﬁ)

T

Si vede che si riduce al ridursi del margine stabilita a comandi liberi.

Si puo vedere pero che il gradiente diventa =0 per un valore NON NULLO del
MSS_cl.

Questa posizione del CG si definisce PUNTO NEUTRO a Com Liberi in
MANOVRA, N'm.

7.3CH 1.1C
Nmf _ NDF"{' o7.3 § Epgiﬁ (Clh.a ‘iﬁ

(W/8)Chs

T
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EQUILIBRIO E STABILITA’ IN MANOVRA

Sforzi di barra in manovra

D
o0 -

1.1C3;

18

Contribution,
of any
xﬁweight momant

Damping
contribution

20 NF':' slcn \ A0

c.gv (% m.a.c.)
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EQUILIBRIO E STABILITA’ IN MANOVRA

Sforzi di barra in manovra

(@F;)  GneSuce(W/8)C (dc )
dn Pull-up Omﬁ dCL Free

1.1
— 57.3G.:Secegls g (Cha hﬁ)

(]

T

d(F*’/ ﬂ') —_ (W/ S)GSEGECH Importante per determinare
d(%, e.g. shift) 100C,5 Chdé da prove di volo

Da notare che il gradiente dipende dalla quota.
Alcuni piloti rilevavano un’apparente riduzione di stabilita
(gli sforzi per g si riducono con I'aumentare della quota)
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EQUILIBRIO E STABILITA’ IN MANOVRA -

o R B R o o e e e
OLUIZ1 U1 DdIId 111 IIldII0OVId

B3Cm 1.1C
Nm.’ — Nﬂ; { 57 30 ] [_P g!t (Ch.a . hﬁ)]

(W/‘ S )C};ﬁ 2 T
LIMITI al Gradiente: 16 1=
14 |-
VELIVOLI FIGHTER: 12 -
Min: 3 1b/g 10
Max: 8 1b/g E g |- M\ _Maox. gradient
VELIVOLI CARGO: Nl
Min: 3 1b/g _Min. gradient
. 2
Max : 35 1b/g oL : r | : N;n X Ny,
20 22 24 26 28 | 30 3
Come si puo vedere, se ¢.g. (% m.a.c.)

Mi metto ad un cg tale che = Min
sto dietro ad No'.

Quindi a volte per soddisfare la
stabilita a com liberi devo confrontarmi con gradienti alti.

Figure 7-9. Maximum and minimum gradients.
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EQUILIBRIO E STABILITA’ IN MANOVRA

Sforzi di barra in manovra

St Ch, —
(W/8)Chs L27\ 7

ro__ ]
Nm —Nl:l {

1.1C3;

T

Come fattore correttivo si puo usare il Chs
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EQUILIBRIO E STABILITA’ - POSIZIONE DEL CG

1. On the forward c.g.:
a. The maximum stick force per g gradient.

b. The elevator required to land at Cr,,.
2. On the aft c.g.:

a. Power-on stick-free neutral point.
b. Minimum gradient, stick force per g.

www.dpa.unina.it\adag

Usable ¢.2. range
Max limit " dar,
nl—l—-
on {!-F.E.f'rdﬂ- dn 'I:IFH f{!ﬂ
84 for CL gy N'a Ny =0
&, far ﬂ',::. max with gr. eff. . Powear ,,inar ﬁNﬂ Frops
n=1 % Limit g windmilllng
y =
g ,%’/
q 3 .
") ) A .
: -, "‘-.,“" J —~‘ L — :I:.Iq:'ﬂ :'!lzﬂu
10 3 3 20 30 ’ 7
0 3 3 3 o
m.a.e R 3 7
b ] A
q o N 2
A 3 > . I P v

Figure 7-10. Summary of stability and control limits on the ec.g.
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