PROGETTO DELL’ALA
Parte 111
| sistemi di Ipersostentazione (High-Lift Devices)




Perché i1 dispositivi di ipersostentazione

Consentono all‘ala di soddisfare sia i requisiti di alta che di bassa
velocita
Forniscono all’ala una sorta di capacita di adattamento

Requisiti di crociera (velocita e bassa resistenza):

* Piccola superficie dell’ala (alto carico alare)

e Profili a piccola curvatura

e Bassa resistenza

e Portanza generata con bassi valori del coefficiente di portanza (a
causa dell’alta velocita)

Requisiti di decollo e atterraggio (C,..):

e Alto coefficiente di portanza e superficie alare richiesti a causa
della bassa velocita

e Velocita di stallo piu bassa possibile

e Bassa resistenza (decollo) / Alta resistenza (atterraggio)

e Problemi di visibilita del pilota durante I'approccio

Si noti che per i velivoli da combattimento, i requisiti di manovrabilita richiedono alti valori di C .,



Classificazione del sistemi di ipersostentazione

Sistemi di incremento passivo della portanza:

e Dispositivi del bordo di uscita per incrementare la curvatura

(e la superficie alare)

e Dispositivi del bordo di attacco per prevenire la separazione del
flusso e lo stallo

Sistemi attivi di incremento della portanza (requisiti per
velivoli STOL e VTOL):

Uso di flussi provenienti dal motore a getto o ad elica per
energizzare il flusso e prevenire la separazione (flap soffiati
internamente ed esternamente, soffiamento sul dorso e spinta
orientabile)

In linea di massima, i dispositivi del bordo di uscita sono usati per raggiungere il
C_max ichiesto, mentre i dispositivi del bordo di attacco sono usati per fornire un
margine rispetto allo stallo.



Dispositivi di ipersostentazione del bordo di uscita

r o Semplice. Le prestazioni sono sensibili alla
qj permeabilita (tenuta) della cerniera. (Analogo ad

alettoni e spoilers)

("\ Semplice come il plain flap. Non sensibile alla tenuta

\ della cerniera. Alta resistenza (non piu usato)

SPLIT FLAP

= . Uso dello slot per energizzare lo strato limite sulla
x superficie del dorso.
SLOTTED FLAP

Il progetto ottimale dello slot & fondamentale per I'efficienza (coefficiente di portanza
aumentato e resistenza ridotta) del dispositivo di alta portanza



Dispositivi di ipersostentazione del bordo di uscita

F c 4] I flap sono prima estratti e poi ruotati
=S (aumenta la superficie alare e la curvatura)
"K Complesso ma efficiente. La possibilita di
SLOTTED FOWLER FLAP

estendere il flap senza ruotarlo e usata
normalmente in decollo, dove € importante
una bassa resistenza.
e

\ Variazioni di crescente efficienza e
DOUBLE SLOTTED FLAP N\ .
complessita del Fowler e del flap a singolo

slot.
q Il flap a triplo slot non & piu usato a causa

TRIPLESLOTTED FLAP M) della sua complessita e del suo peso.

Tutti i flap sono tipicamente impiegati con differenti angoli di deflessione durante il decollo e
I'atterraggio. Durante il decollo i flap non sono in genere deflessi completamente, mentre sono
impiegati alla massima deflessione in atterraggio quando I'eccesso di resistenza generata non &
un problema.

Valori tipici della lunghezza del corda del flap sono intorno al 30% della corda della sezione.

Il C, ax &l decollo é circa I'80% del C, ., all’atterraggio.



Principi di funzionamento dei dispositivi
di ipersostentazione del bordo di uscita

"Wirtual” angle of attack

Ar
(¢} Extended trailing-edge flap h-""‘f

1. L'angolo di attacco virtuale € leggermente aumentato
2. La curvatura totale dell’ala € aumentata
3. La superficie dell'ala € aumentata (in caso di elementi estendibili)

Fonte Anderson



Effetto deil dispositivi di ipersostentazione
del bordo di uscita sulla curva di portanza

I dispositivi di ipersostentazione del bordo di uscita
1. aumentano la portanza ad un dato angolo di attacco
2. non aumentano I'angolo di stallo, anzi spesso lo riducono

3. aumentano il C .,

Effetto energizzante dello slot sul
flusso, che rimane attaccato piu a
lungo. \

e

TTED FLAP
ACLpAx ‘i';_

PLAIN FLAF

CLEAN

MONMEXTENIMNG FLAFS

L'effetto netto dell’incremento di
superficie alare € di aumentare
la pendenza della curva di
portanza

YL

CLEAN

EXTENDING FLAFS




Dispositivi di ipersostentazione del bordo di uscita
(7Tralling Edge (TE) devices)

split flap




Dispositivi di ipersostentazione del bordo di uscita

R

CESSNA 172

plain flap

Tipicamente € usato su piccoli velivoli o su velivoli con ala sottile dove non c’e spazio
per alloggiare un complesso meccanismo di retrazione.

Gli angoli di deflessione del plain flap sono tipicamente intorno a 20°
durante il decollo e fino a 60° per I'atterraggio.



Dispositivi di ipersostentazione del bordo di uscita

- -
- h
SLOTTED FLAP

Single slotted flaps

CESSNA CITATION

Deflessioni tipiche: 20° decollo, 40° atterraggio



Dispositivi di ipersostentazione del bordo di uscita

Fowler \

Single slotted Fowler flaps

Photo Copyright Jeffrey Stricker

Airbus A310 (outboard), A320, A300-600, A300, A340
Boeing 767 (outboard), Boeing 777 (outboard)
Deflessioni tipiche: 15° in decollo, 40° in atterraggio



Dispositivi di ipersostentazione del bordo di uscita

e

DOUBLE SLOTTED FLAP \

Double slotted flap with vane

“MD 80

- i s ol
Photo Copyright © Rafal Szczvpek FEFES . WK

-

A310 (inboard), MD-80, MD-11

Deflessioni tipiche: 20° in decollo, 50° in atterraggio (con slat sul bordo di attacco
deflessa della stessa quantita)



Dispositivi di ipersostentazione del bordo di uscita

Fowler flap
(outboard)

—

tab T~

_ Double slotted flap with
Boeing 777 tab (inboard)

Azahan FrTINENTSS - N IE

A321, B757, B767 (inboard), B777 (inboard)

Deflessioni tipiche: 20° in decollo, 50° in atterraggio (con slat sul bordo di
attacco deflessa della stessa quantita)




Dispositivi di ipersostentazione del bordo di uscita

TRIPLE SLOTTED FLAP “

Triple slotted flap

|

Photo Copyright © Christopher Hammarborg

B727, B737, B747.
Deflessioni tipiche: 20° in decollo, 40° in atterraggio
(con slat sul bordo di attacco deflessa della stessa quantita)



Principi di funzionamento dei dispositivi
di ipersostentazione del bordo di attacco

I dispositivi del bordo di attacco hanno lo scopo di evitare la
separazione del flusso sul bordo di attacco, agendo in due modi:

1. muovendo il bordo di attacco dell’ala verso il flusso (e quindi
spostando verso l'alto il punto di ristagno)
2. energizzando lo strato limite sulla superficie del dorso dell’ala

d SLOTTED LEADING EDGE LEADING EDGE SLOT
FLAP (SLAT)

A ——

KRUGER FLAP

LEADING EDGE FLAP

Le slat (o slotted leding edge flap) contribuiscono ad aumentare sia la curvatura che la superficie
dell’ala

Si noti che le slat aumentano la pendenza della curva CL-alpha, perché estendendosi in avanti
aumentano la superficie alare. Tale aumento di pendenza € proporzionale al rapporto tra la superficie
alare di base e la superficie estesa.



Effetto dei dispositivi di ipersostentazione del
bordo di attacco sulla curva di portanza dell’ala

I dispositivi del bordo di attacco
con elementi mobili:

1. Estendono la parte lineare della curva
di portanza verso valori maggiori del
C_max € degli angoli di attacco

2. Spostano leggermente l'intera curva
di portanza verso angoli di attacco
maggiori (sebbene la curvatura del
profilo cresca, l'effetto di diminuire
I'angolo d’attacco € maggiore)

3. In caso di elementi estendibili (Slat)
aumentano la pendenza della curva di
portanza

V] - T
L "Virtual" angle of attack T o - =

V.

{d) Deflected leading-edpe flap

LEADIMNG EDGE SLOT

L'effetto della estensione della superficie
alare da parte della slat € quello di
aumentare la pendenza della curva di
portanza.

a \

/'\ SLAT
/\ L.E. FLJ

— [

LEAIMMG EDNGE FLAP OR SLAT

Fonte Anderson




Dispositivi di ipersostentazione del bordo di attacco
(Leading Edge (LE) devices)

T~

LEAIMNG EDGE SLOT

Fﬂ
ﬂ
>

m
CRUISE ‘
Tipicamente usato nei velivoli STOL

A volte gli slots sono chiusi durante la crociera per ridurre la resistenza.

Leading edge fixed slot




Dispositivi di ipersostentazione del bordo di attacco

g SLOTTED LEADING EDGE
FLAP (SLAT)

Questo e il dispositivo di ipersostentazione del bordo di attacco piu efficace. Contribuisce
ad aumentare CLmax e a fornire un incremento dell’angolo di stallo.



Dispositivi di ipersostentazione del bordo di attacco

Slotted Leading
edge flap (SLAT)

Mirage 2000



Dispositivi di ipersostentazione del bordo di attacco

C:j\

KRUGER FLAP

Kruger flaps

E’ il piut comune dispositivo del bordo di attacco a causa della sua architettura
relativamente semplice



Dispositivi di ipersostentazione del bordo di attacco

LEADING EDGE FLAP

Leading edge flap
(droop nose)




Dispositivi di ipersostentazione del bordo di attacco

vortexes

G
CLEAN
WIki: STRAKE (LEX) ’
Wing strake or TP ViEw
Leading Edge
Extension (LEX) VORTEX

L'efficienza di questi dispositivi si riscontra ad alti angoli di attacco (maggiori di 20°), e quindi
ad angoli ben al di sopra di quelli tipici di decollo e atterraggio



Posizionamento dei dispositivi di ipersostentazione
per la gestione dello stallo

Bordi di attacco non flappati inprossimita della fusoliera

Bordi di uscita flappati fino all'intersezione con la fusoliera

Si noti come i dispositivi di ipersostentazione del bordo di attacco non sono
applicati in prossimita dell’intersezione ala-fusoliera, al contrario di quelli del bordo di uscita.
Questo & un modo di far stallare I'ala alla radice piuttosto che all’estremita.



Valutazione della curva CL-a per ala flappata

Step 1: determinare la variazione di oL ;. dovuta ai 7£ gevices

Perplaneflaps | 4a figura 9.3 Corke, fic/c, &)
0
Ao = I % . .
oL 95 @ f Angolo di deflessione
_—_ ———— Caratteristiche della sezione
da figura 9.4 Corke, f t/c)

, Valori diversi della deflessione |
Per slotted e Fowler flaps ~ per il decollo e l'atterraggio

> Angolo di deflessione @

N.B. C € la corda
da figura 9.5 Corke, f O) media del flap.

Normalmente si
™ assume che i flap
abbiano la stessa
rastremazione dell’ala




Valutazione dell’'incremento di C dovuto agli ipersostentatori

Lmax

|'effetto dell’ipersostentatore sulla curva di
portanza del profilo deve essere valutato
preliminarmente.

Rapporto tra superficie flappata di riferimento
e superficie di riferimento dell’ala.

\

Correzione empirica per tenere conto della freccia

L'area flappata sul bordo di attacco non € in generale @
la stessa dell’area flappata sul bordo di usicta




Valutazione dell’'incremento di @ax dovuto agli
Ipersostentatori

Swif ‘
ACLmax — S KA 2D curve

I max_ flapped——

Calcolato graficamente usando la

curva di portanza 2D e la stima C
dell'angolo di stallo per la curva 2D

flappata, come calcolato in seguito

&
— Y
as flapped asbasic (&bQ C’}
/ Qrb

da figura 9.18 Corke, f(0)

Calcolato prima

Gsflapped Uspasic



Valutazione dell'incremento di C
Ipersostentatori al TE

L max dOvuto agli

Table 8.3
Valori 2D FULL FLAP (Landin
Leading edge device AC_. ( 9)
Double-slotted flap 1.6
Triple-slotted flap 1.9
Single-slotted Fowler flap 1.3¢'/e
Double-slotted Fowler flap 1.6 /¢
Triple-slotted Fowler flap 1.9¢' /¢

3 slots
1.3 I" Tracked flaps (Fowler type)

Offset hinge type giving
extension at high angles

2 slots /\ —

1.2

Cie/C

1.1

Plain flap with offset hinge (1 or 2 slots)

0 10 20 30 40 50
Flap angle (%)

l. B.11 Typical values of effective chord for trailing-edage flaps (fully extended).



Valutazione del CLmax dovuto agli ipersostentatori al LE

con Ay e AC| .. possiamo
disegnare la curva CL-alpha modificata
dal dispositivo di ipersostentazione del
bordo di uscita

Per stimare il contributo al C ., del
dispositivo del bordo di attacco, le

seguenti relazioni possono essere usate:

ACLmax — A% SVSVf COS‘/\hinge_line

High-lift device \ ac,
Leading edge devices \¥
Fixed slot 0.2
Leading edge Map 0.3
Kruger flap 0.3
Slat 0.4 ¢/t

C LE devices contribution
L

»
»

C'sbasic d

3D wing curve




Valutazione del CLmax dovuta agli ipersostentatori al LE

112

—

=

oo
L

Cle/C
b
| ]

1.04 |

1.021

% Wing exposed span

Fig. 8.10 Typical values of effective chord for leading-edge high-lift devices.

1 |
10 20 30 40 50 60 70

96 100
Table 8.2
Leading edge device AC,
Krueger flap 0.3
Slat 04c/c




CL_max flappato

RJ 70
3.5 <
B737-500
3.0+
%
s
€
2 5 -
Onm 0-30
O B707-320C
E.ﬂ T T ] T T T
10 20) 30 40

Sweepback at quarter chord



Una tipica disposizione delle parti mobili sul bordo di uscita

Spoiler
Vane
Spoiler Spoiler

Vane ! 'g,\

Dutboard
aileron

Qutboard Flap

- \ ) Inboard
’ aileron
= .' g / Lower surface panel

Fla
Spoiler . P
B
Yane

Flap

Fonte Niu



Progetto dei dispositivi di ipersostentazione a slot

Gap

Wing reference plan {WF{P}

Wing box]
Angle deﬂ ection
Overhang
Overhang

Slat box

Overhang

! T

Angle deflection

Vane s /

Angle deflection

fa) Leading edge slat

L'efficienza dei dispositivi s/otted dipende da un aggiustamento dei vari Flep

canali tra le parti. L'idea € di mantenere picchi di pressione elevati sulla
superficie del dorso, ma allo stesso tempo di lasciar passare aria ad alta
pressione dalla parte inferiore a quella superiore per energizzare il flusso
nello strato limite e ritardare la separazione. CFD e test sperimentali in Fonte Niu
galleria sono necessari a condurre un progetto cosi complesso.



Installazione di spoilers e alettoni

: . Outboard aileron
ailerons spoilers




Installazione di spoilers e alettoni

Gli alettoni sono tipicamente collocati tra il 50 e il 90% dell’apertura alare.

Un alettone lavora come un plain flap. La posizione migliore per l'alettone € sicuramente
vicina alla estremita a causa del grande braccio che consente un controllo efficace del rollio
senza la necessita di avere grandi superfici di governo. Ma velivoli subsonici veloci hanno
spesso alettoni interni di alta velocita e alettoni esterni di bassa velocita.

Ad alte velocita gli alettoni esterni possono essere soggetti al fenomeno dell’inversione,
che & associato alla deformazione elastica dell’ala. In alcuni velivoli ad alte velocita questi
alettoni sono addirittura bloccati.

Deflettendo |'alettone verso il basso l'incremento locale di portanza forza I'ala a ruotare con
il bordo di attacco verso il basso. L'entita di tale rotazione puo essere tale che le sezioni
con l'alettone deflesso possono assumere un‘incidenza negativa, creando quindi una
portanza negativa.

Ad alte velocita gli spoilers nelle sezioni interne sono usati per il controllo del rollio. Anche
a basse velocita gli spoilers sono usati insieme agli alettoni.

La funzione principale degli spoilers & in effetti di ridurre la portanza generata dall’ala. Cio &
usato per evitare che il velivolo rimbalzi dopo il contatto col suolo in atterraggio. Spesso |l
comando degli spoilers € azionato automaticamente all’inizio della rotazione delle ruote dei
carrelli.



Approcci all’'incremento attivo della portanza

Vectored thrust




Approcci all’incremento attivo della portanza

Upper surface blowing (USB) — Soffiamento sul dorso

Scarichi dei
motori a getto

~| Superfici dei flap
localmente coperte
con acciaio per alte
temperature

Questo tipo di architetture & implementato quando il valore del CLmax richiesto supera 3.5 - 4,
che pu0 essere considerato un limite superiore per i sistemi convenzionali di ipersostentazione



Approcci all’'incremento attivo della portanza

Externally blown flaps (EBF)




