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CAPITOLO I

Perché esistono gli ipersostentatori

Dove stiamo andando

Un velivolo da trasporto moderno vive due vite completamente diverse. In crociera vola a 850 km/h a undi-
cimila metri di quota; pochi minuti prima di toccare la pista, lo stesso velivolo deve sostenersi in aria a meno
di 250 km/h. La stessa ala deve funzionare bene in entrambe le condizioni — e le due condizioni chiedono
cose opposte. In questa monografia scopriremo come i progettisti hanno risolto questo conflitto: dotando I'ala
di una geometria variabile, cio¢ dei dispositivi di ipersostentazione (in inglese high-/ift devices). Vedremo
che cosa sono, come si classificano, come funzionano fisicamente, dove si montano e — soprattutto — impa-
reremo a calcolarne leffetto con i metodi semi-empirici usati nel progetto preliminare. Come sempre, i conti
li faremo davvero, numeri alla mano.

1.1 Il conflitto tra crociera e bassa velocita
Partiamo dall'equazione che governa il volo livellato: in equilibrio la portanza uguaglia il peso,
L=W=1pV?5CL (L1)

Fissato il peso I, il prodotto V*Cy, ¢ (a parita di quota) sostanzialmente costante: se Jz velocita ¢ alta serve un
Cy, piccolo, se la velocita é bassa serve un Cr, grande. Da qui nascono due famiglie di requisiti in conflitto.

Requisiti di crociera (alta velocita, bassa resistenza).

* piccola superficie alare S, cio¢ alto carico alare W/S: un’ala piccola pesa meno e resiste menos;
* profili a piccola curvatura, adatti alle alte velocita;
* bassa resistenza aerodinamica;

* portanza generata con bassi valori del coefliciente di portanza Cy, proprio a causa dell’alta velocita (si

veda l'eq. 1.1).
Requisiti di decollo e atterraggio (bassa velocita).
¢ alto coefticiente di portanza massimo Crmax € ampia superficie alare, richiesti dalla bassa velocita;
* velocita di stallo pit bassa possibile (¢ la velocita di stallo a fissare le velocita di decollo e di approccio);

* bassa resistenza in decollo (serve accelerare!) ma alta resistenza in atterraggio (serve decelerare!);

* buona visibilita del pilota durante 'approccio, il che limita gli assetti a cabrare utilizzabili.

Osservazione

Si noti che per i velivoli da combattimento entra in gioco un terzo attore: i requisiti di manovrabilita,
che richiedono elevati valori di portanza ad alti angoli di attacco anche in piena velocita. Vedremo che
per questa categoria esistono dispositivi dedicati (le estensioni del bordo di attacco, o LEX).
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Definizione

I dispositivi di ipersostentazione sono organi, fissi o mobili, che modificano temporaneamente la
geometria dell’ala per aumentarne la capacita portante alle basse velocita. Essi forniscono all’ala una vera
e propria capacita di adattamento: consentono di soddisfare sz i requisiti di alta velocita (crociera) sia
quelli di bassa velocita (decollo e atterraggio) con la stessa ala.

1.2 Quanto vale la posta in gioco: la velocita di stallo

La condizione limite di sostentamento si ha quando il coefficiente di portanza raggiunge il suo massimo. In-
vertendo I'eq. (1.1):

Formula chiave

1

2
TE (r2)
P Lmax

La velocit\?ydi stallo diminuisce come 1/ Crmay: raddoppiare il Crmay riduce la velocita di stallo di un
fattore 1/ 2 L[CQ¥1, cioé di circail 29 %.

Vale la pena toccare con mano subito questi numeri.

Esercizio svolto 1 — Quanto guadagno in velocita di stallo?

Un bireattore da trasporto regionale ha massa al momento dell’atterraggio 7 = 60 000 kg e superficie
alare § = 122,6 m?. In configurazione pulita (clean) I'ala oftfre Crmax = 1,50; con ipersostentatori com-
pletamente estesi si raggiunge Crmax = 3,00. Calcolare le velocita di stallo nelle due configurazioni al
livello del mare in aria tipo (p = 1,225 kg/ m?) e la velocita di approccio Vipp = 1,3 V5.

1) Dati. m = 60 000 kg; S = 122,6 m%; p = 1,225 kg/m?; Cpmayx pari a 1,50 (pulita) e 3,00 (atterraggio).
2) Modello fisico. Volo rettilineo uniforme alla condizione di portanza massima: vale I'eq. (1.2). Il peso
¢ W =mg = 60000 % 9,81 = 588,6kN.

3) Equazione e calcolo. Configurazione pulita:

L1

2 % 588 600
V;cean = = 72,3 =260 k h
sl 1,225 x 122,6 % 1,50 YR /.

Configurazione di atterraggio:

1

2 % 588600
Viland = = SL1m/s = 184 km/h.
land = 1925 % 122,6 % 3,00 m/s m/

4) Risultato e commento. Il rapporto tra le due velocita ¢ esattamente 1/ 2 = 0,707: la velocita di
stallo scende del 29,3 %. La velocita di approccio diventa Vpp = 1,3 X SL1 = 66,5m/s [ 239km/h
(circa 129 nodi): un valore compatibile con le piste degli aeroporti civili. Senza ipersostentatori 'approc-
cio avverrebbe a oltre 338 km/h — e I'energia cinetica da dissipare in frenata, che cresce con V2, sarebbe

doppia.
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Attenzione

L’eq. (1.2) ¢ un modello di equilibrio quasi-statico: vale per volo re\t}ilineo, uniforme, con fattore di carico
unitario. In virata o in richiamata la velocita di stallo cresce con 7, dove # & il fattore di carico. Inoltre
stiamo trattando il Crmax come una proprieta nota dell’ala: tutto il lavoro dei prossimi capitoli servira
proprio a capire da dove viene quel valore.

1.3 Classificazione dei sistemi di ipersostentazione

I'sistemi di ipersostentazione si dividono in due grandi famiglie.

1.3.1 Sistemi passivi (incremento passivo della portanza)

Non richiedono energia dal propulsore: agiscono modificando la geometria dell’ala e sfruttando I'energia della
corrente stessa. Comprendono:

* dispositivi del bordo di uscita (7razling Edge devices, TE): incrementano la curvatura del profilo —
e, nei tipi estendibili, anche la superficie alare;

* dispositivi del bordo di attacco (Leading Edge devices, LE): prevengono la separazione del flusso al
bordo di attacco e ritardano lo stallo, spesso energizzando lo strato limite attraverso fessure (sloz).

In linea di massima la divisione dei compiti ¢ questa: 7 dispositivi del bordo di uscita sono usati per ottenere
il Crmax richiesto, mentre i dispositivi del bordo di attacco sono usati per garantire un adeguato margine
rispetto allo stallo. E una frase da mandare a memoria: ci tornera utile per capire sia il funzionamento sia

il posizionamento dei dispositivi lungo 'apertura.

1.3.2 Sistemi attivi (incremento attivo della portanza)

Richiesti dai velivoli STOL (Short Take-Off and Landing) e VIOL (Vertical Take-Off and Landing), utilizza-
no flussi provenienti dal motore a getto o ad elica per energizzare il flusso sull’ala e prevenirne la separazione:
soffiamento interno ed esterno sui flap, sofiamento sul dorso dell’ala, getto orientabile (vectored thrust). Li
vedremo nel capitolo 6.



Capitolo 2

| dispositivi del bordo di uscita

Dove stiamo andando

In questo capitolo passiamo inrassegnai ap, dal piu semplice al piu so sticato, e capiamoitre meccanismi si-
cicon cuiaumentano laportanza. Alla ne sapremo leggere la curvadi portanza diun‘ala appata e riconoscere,
guardando l'ala di un aereo di linea, quale tipo di ap monta e perché.

2.1 Lagalleriadei ap

2.1.1 Plain ap (ap semplice)

E la porzione posteriore del pro lo, incernierata, che ruota verso il basso. Costruttivamente & il dispositivo piti
semplice in assoluto: & lo stesso schema meccanico di alettoni e spoiler. Le sue prestazioni sono pero sensibil
alla permeabilita (tenuta) della cerniera: se traalae ap Itra aria dal ventre al dorso, I'e cacia cala.

Tipicamente € usato su piccoli velivoli, o su velivoli con ala sottile dove non c'e spazio per alloggiare un
complesso meccanismo di retrazione. Un esempio classico € il Cessna 172. Gli angoli di de essione del
plain ap sono tipicamente intorno a 20 durante il decollo e no a 60 per l'atterraggio.

2.1.2 Split ap (ap ad intradosso)

Qui aruotare € solo un pannello ricavato dal ventre del pro lo: il dorso resta sso. Semplice come il plain ap,
ha il vantaggio di non essere sensibile alla tenuta della cerniera; lo si paga con un'alta resistenza (la zona tra
pannello e dorso diventa una scia turbolenta). Per questo oggi non & piu usato: lo si incontra su velivoli storici.

2.1.3 Slotted ap ( ap con fessura)

Il ap, ruotando, apre unafessura (slot) tra sé e l'ala: aria in pressione dal ventre viene guidata sul dorso del ap
e energizza lo strato limite sulla super cie del dorso, che rimane attaccato no a de essioni ben maggiori.

Osservazione

Il progetto ottimale dello slot &€ fondamentale per l'e cienza del dispositivo di alta portanza: fatto be-
ne, da coe ciente di portanza aumentato e resistenza ridotta rispetto a un plain ap di pari de|essione.
Torneremo sul progetto dello slot nel par. 4.3.

Un esempio: il business jet Cessna Citation usa single slotted ap con de essioni tipiziaednlo
e 40 allatterraggio.

2.1.4 Fowler ap

E il salto di qualita: i ap sono prima estratti (traslano all'indietro su guide o cinematismi) e poi ruotati. L'estra-
zione aumenta la super cie alare, la rotazione aumenta la curvatura: sisommano due e etti. E un dispositivo
complesso ma molto e ciente. La possibilita di estendere il ap senzaruotarlo & usata normalmente in decollo,
dove & importante una bassa resistenza: si guadagna super cie senza pagare la resistenza della de essione.
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2.1.5 Flap a doppia e tripla fessura

Il ap a singola fessura puo essere moltiplicato: double slotted e triple slotted ap sono variazioni di crescente
e cienza e complessita del Fowler e del ap a singolo slot. Ogni fessura aggiuntiva rienergizzail usso e
permette de essioni totali maggiori prima della separazione. Il ap atriplo slot (celebre quello del Boeing 737
classico) non & piu usato nei progetti recenti a causa della sua complessita e del suo peso: latendenza modern
(B777, A320) e tornare a fessure singole o doppie ottimizzate con la CFD.

Nelle architetture reali compaiono anche elementi ausiliari: il vane (un pro lino de ettore che precede il
ap principale, come nel double slotted ap with vane del'MD-80) e il tab (un elemento aggiuntivo al retro
del ap, come nel double slotted ap with tab del B777).

Figura 2.1. Le sezioni tipiche dei dispositivi del bordo di uscita: plain, split, slotted, Fowler a singola fessura, doppia e
tripla fessura.

2.1.6 Chi monta che cosa: quadro applicativo

Latabella 2.1 riassume le applicazioni citate e le de essioni tipiche nelle due fasi. Si noti la regolarita: al decollo
de essioni parziali, in atterraggio de essioni piene.

Tabella 2.1. Dispositivi TE: applicazioni e de essioni tipiche.

Dispositivo Applicazioni tipiche i decollo ¢ atterraggio
Plain ap Cessna 172, aviazione leggera 20 noa60
Single slotted Cessna Citation 20 40
Single slotted Fowler  A310 (est.), A320, A300, A340, 15 40
B767 (est.), B777 (est.)

Double slotted (vane) A310 (int.), MD-80, MD-11 20 50
Double slotted (tab)  A321, B757,B767 (int.), B777 (int.) 20 50

Triple slotted B727,B737,B747 20 40

Nei bimotori e trimotori elencati, le voci con doppia e tripla fessura prevedono che la slat sul bordo di
attacco sia de essa della stessa quantita: bordo di attacco e bordo di uscita lavorano in coppia, come
vedremo nel capitolo 3.
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Figura 2.2. Esempireali: plain ap del Cessna 172; single slotted ap del Cessna Citation; single slotted Fowler dellA320;
double slotted ap with vane del'MD-80; double slotted ap with tab e Fowler esterno del B777; triple slotted ap del
B737.

2.2 Regole pratiche di dimensionamento
Due numeri utili, da tenere nel taschino del progettista:

~ corda del ap: valori tipici della lunghezza della corda del ap sono intorno al 30 % della corda della
sezionesec ' 0;30;

~ decollo vs atterraggio: il Gnaxal decollo é circa I'80 % dehxall'atterraggio. Durante il decollo,
infatti, i ap non sono in genere de essi completamente: l'eccesso di resistenza penalizzerebbe l'acce-
lerazione. Sono invece impiegati alla massima de essione in atterraggio, quando l'eccesso di resistenza
generata non € un problema anzi, aiuta a frenare.

2.3 | tre meccanismi Sici
Perché un ap de esso aumenta la portanza? | principi di funzionamento sono tre (fonte: Anderson):

1. l'angolo di attacco virtuale & leggermente aumentato: la de essione ruota verso il basso la congiun-
gente bordo dattacco bordo d'uscita, sicché, a parita di assetto della corda originaria, il pro lo vede
la corrente con un'incidenza e cace maggiore ( g. 2.3);

2. lacurvatura totale dell'ala € aumentata: il pro lo appato e un pro lo molto piu curvo, che a parita
diincidenza genera piu portanza (in termini di curva di portanza: sigpgestso valori piu negativi);

3. la super cie dellala € aumentata, nel caso di elementi estendibili (Fowler): a parita di tutto il resto,
pit metri quadrati signi cano piu portanza riferita alla super cie originaria.
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Figura 2.3. Il primo meccanismo: la de essione del ap ruota la congiungente dei bordi e aumenta l'angolo di attacco
virtuale rispetto alla corda originaria.

2.4 E etto sulla curva di portanza
Riassumiamo ora l'e etto dei dispositivi TE sulla curval€ll'ala. | dispositivi del bordo di uscita:

1. aumentano la portanza ad un dato angolo di attacco (la curva trasla verso lalto: € l'e etto della
curvatura);

2. nonaumentano l'angolo distallo anzi, spesso loriducono: il pro lo appato, piu caricato, separa
prima;

3. aumentano il Gnax che & poilo scopo del gioco.

A questi si aggiungono due e etti di famiglia :
" nei ap slotted, I'e etto energizzante dello slot sul usso fa si che questo rimanga attaccato piu a lungo:
a parita di de essione, lo slotted ap raggiunge mg@aggiore del plain ap;

nei ap estendibili (Fowler), I'e etto netto dell'incremento di super cie alare e di aumentare la pen-
denza della curva di portanza. Il motivo & contabile, prima ancora che aerodinamico: i coe cienti

restano riferiti alla super cie originaria S, ma la portanza la genera la super de &tesiargli la
pendenza apparente cresce del fafto®e S

(a) Prestazioni dei ap non estensibili. (b) Prestazioni dei ap estensibili.

Figura 2.4. E etto dei dispositivi TE sulla curva di portanza. A sinistra: ap non estendibili la curvatraslain alto, il

CLmaxCresce, langolo di stallo cala; lo slot permette di arrivare pit su. A destra: ap estendibili 'aumento di super cie
aumenta anche la pendenza della curva.
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Attenzione

Un errore frequente: pensare che il ap faccia stallare pil tardi . E il contrario! Il ap fa stallare prima
(ad angolo minore), ma piu in alto (a@aggiore). Chi allontana lo stallo in angolo € il bordo di attacco
ed é per questo che i due dispositivi lavorano in coppia.
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Capitolo 3

| dispositivi del bordo di attacco

Dove stiamo andando

Il ap ha alzato la curva di portanza, ma ha anche anticipato lo stallo. Ora dobbiamo proteggere il bordo di
attacco, dove il usso, ad alta incidenza, tende a separarsi. In questo capitolo vediamo come.

3.1 | due meccanismi Sici

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

1. muovendo il bordo di attacco dellala verso il usso (e quindi spostando verso lalto il punto di
ristagno): ilnaso incontra la corrente con dolcezza e il picco diaspirazione al bordo d'attacco siattenua;

2. energizzando lo strato limite sulla super cie del dorso dell'ala: attraverso una fessura, aria ad alta
pressione dal ventre viene so ata sul dorso, dove lo strato limite, rinvigorito, resiste meglio al gradiente
avverso di pressione.

3.2 Lagalleria dei dispositivi LE

3.2.1 Leading edge slot (fessura ssa)

E una fessura ssa ricavata vicino al bordo di attacco: pura applicazione del meccanismo 2, senza parti mo-
bili. Tipicamente usata nei velivoli STOL; a volte gli slot sono richiudibili durante la crociera per ridurre la
resistenza.

3.2.2 Slat (slotted leading edge ap)

La slat € un elemento mobile che si estende in avanti e in basso, aprendo una fessura tra sé e l'ala: combina i
due meccanismi (sposta il bordo d'attacco verso il usso e apre uno slot) e in piti contribuisce ad aumentare sia
la curvatura che la super cie dellala.

Osservazione

La slat e il dispositivo di ipersostentazione del bordo di attacco piu e cace: contribuisce ad au-
mentare il Ghaxe a fornire un incremento dell'angolo di stallo. La si trova praticamente su tutti i liner
moderni (A300, A320, B777...) e anche su velivoli da combattimento a delta come il Mirage 2000, dove
lavora alle alte incidenze di manovra.

Si noti che le slat aumentano anche la pendenza della .cymper€hé estendendosi in avanti au-
mentano la super cie alare: € lo stesso meccanismo contabile del Fowler. Tale aumento di pendenza é
proporzionale al rapporto tra la super cie estesa e la super cie alare di base.

11
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