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Di che cosa parleremo

Dove stiamo andando
Queste slide accompagnano la monografia Gli ipersostentatori della Serie Raucci: stessa
strada, passo più veloce. Per lo studio completo (dimostrazioni, tabelle estese, commenti)
resta il testo.

1. Perché esistono gli ipersostentatori
2. I dispositivi del bordo di uscita
3. I dispositivi del bordo di attacco

4. Posizionamento in apertura e
superfici mobili

5. Valutare i numeri: il metodo
semi-empirico

6. I sistemi attivi
Gli esercizi svolti passo passo — sei, con i numeri alla mano — sono nella monografia: qui

teniamo il filo del discorso.
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Parte 1

Perché esistono gli
ipersostentatori



Due vite per lo stesso velivolo

Un velivolo da trasporto moderno vive due vite completamente diverse:
in crociera vola a 850 km/h a undicimila metri di quota;
pochi minuti prima di toccare la pista, lo stesso velivolo si sostiene sotto i
250 km/h.

La stessa ala deve servire bene entrambe le condizioni — e le due condizioni
chiedono cose opposte.

Definizione
I dispositivi di ipersostentazione (high-lift devices) sono organi, fissi o mobili, che
modificano temporaneamente la geometria dell’ala per aumentarne la capacità portante
alle basse velocità: una geometria variabile.
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Il conflitto, scritto in una riga

In volo livellato la portanza uguaglia il peso:

L’equilibrio del volo livellato

L = W = 1
2 ρ V

2 S CL

Fissato il peso W (e la quota), il prodotto V 2CL è sostanzialmente costante: velocità
alta ⇒ CL piccolo; velocità bassa ⇒ CL grande.

Da qui nascono due famiglie di requisiti in conflitto: vediamole una accanto all’altra.
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Requisiti in conflitto

Crociera — alta velocità

superficie S piccola, cioè alto carico
alare W/S: un’ala piccola pesa meno
e resiste meno;
profili a piccola curvatura;
bassa resistenza aerodinamica;
portanza generata con bassi CL.

Decollo e atterraggio — bassa
velocità

alto CLmax e ampia superficie alare;
velocità di stallo la più bassa possibile;
resistenza bassa al decollo (serve
accelerare) ma alta in atterraggio
(serve decelerare);
assetti a cabrare limitati, per la
visibilità del pilota.

Nei velivoli da combattimento entra un terzo attore, la manovrabilità: ha dispositivi dedicati,
le LEX.
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La posta in gioco: la velocità di stallo

Il limite di sostentamento si ha al CL massimo; invertendo:

Velocità di stallo

Vs =

√
2W

ρS CLmax

Vs va come 1/
√
CLmax: raddoppiare il CLmax abbassa la velocità di stallo del 29 % circa.

Da ricordare
Vs fissa le velocità delle fasi lente (Vapp = 1,3Vs, VLOF = 1,1Vs): guadagnare CLmax è
guadagnare pista.
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Attenzione ai limiti del modello

Attenzione
Vs =

√
2W/(ρSCLmax) è un modello di equilibrio quasi-statico: vale per volo rettilineo,

uniforme, con fattore di carico unitario. In virata o in richiamata la velocità di stallo
cresce con √n. E stiamo trattando il CLmax come una proprietà nota: tutto il lavoro
che segue serve proprio a capire da dove viene quel valore.
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Classificazione dei sistemi di ipersostentazione

Sistemi passivi

Nessuna energia dal propulsore.
bordo di uscita (TE): aumentano la
curvatura e, se estendibili, la
superficie;
bordo di attacco (LE): prevengono la
separazione al naso.

Sistemi attivi

Richiesti da STOL e VTOL: usano flussi dal
motore.

soffiamento sui flap, interno o esterno;
soffiamento sul dorso (USB);
getto orientabile.

Divisione dei compiti
I TE servono a ottenere il CLmax richiesto; i LE a garantire il margine rispetto allo stallo.
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I dispositivi del bordo di uscita



La galleria dei flap: i più semplici

Plain flap — flap semplice

porzione posteriore incernierata che
ruota in basso: lo stesso schema di
alettoni e spoiler;
il più semplice in assoluto, ma sensibile
alla tenuta della cerniera;
tipico dei piccoli velivoli (Cessna 172) o
delle ali sottili;
deflessioni: ∼ 20◦ al decollo, fino a 60◦
all’atterraggio.

Split flap — flap a intradosso

ruota solo un pannello del ventre: il
dorso resta fisso;
insensibile alla tenuta della cerniera. . .
. . . ma alta resistenza: tra pannello e
dorso si forma una scia turbolenta;
oggi non più usato: lo si incontra sui
velivoli storici.
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La galleria dei flap: la fessura e l’estrazione

Slotted flap — con fessura

ruotando apre uno slot: aria in
pressione dal ventre viene guidata sul
dorso del flap;
lo strato limite, energizzato, resta
attaccato fino a deflessioni ben
maggiori;
esempio: Cessna Citation, 20◦ decollo /
40◦ atterraggio.

Fowler flap — estraibile

il salto di qualità: il flap è prima
estratto all’indietro, poi ruotato;
l’estrazione aumenta la superficie, la
rotazione la curvatura: due effetti che
si sommano;
in decollo si usa l’estrazione senza
rotazione: superficie in più, resistenza
quasi invariata.
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La galleria dei flap: doppie e triple fessure

Double e triple slotted flap: ogni fessura
aggiuntiva rienergizza il flusso e consente
deflessioni totali maggiori prima della
separazione — a prezzo di peso e complessità;
il triplo slot (celebre sul B737 classico) non è
più usato nei progetti recenti: la tendenza
moderna (B777, A320) è tornare a fessure
singole o doppie, ottimizzate con la CFD;
elementi ausiliari reali: il vane (profilino
deflettore che precede il flap, come
nell’MD-80) e il tab (elemento aggiuntivo al
retro del flap, come nel B777).

Le sezioni tipiche dei dispositivi TE.
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Chi monta che cosa

Dispositivo Applicazioni tipiche δf decollo δf atterraggio

Plain flap Cessna 172, aviazione leggera ∼ 20◦ fino a 60◦

Single slotted Cessna Citation 20◦ 40◦

Single slotted Fowler A320, A300, A340, B767, B777 (est.) 15◦ 40◦

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◦

Nota
La regolarità: al decollo deflessioni parziali, in atterraggio piene. E nelle voci a
doppia/tripla fessura la slat è deflessa in coppia: LE e TE lavorano insieme.
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Gli esempi reali

Cessna 172 (plain); Citation (single slotted); A320 (Fowler); MD-80 (vane); B777 (tab); B737 (triple).
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Due numeri nel taschino del progettista

Corda del �ap

cf

c
' 0;30

La corda del �ap vale tipicamente il
30 % della corda della sezione.

Regola dell'80%

CT O
Lmax ' 0;80 C LAND

Lmax

Al decollo i �ap non sono de�essi del
tutto: l'eccesso di resistenza
penalizzerebbe l'accelerazione.

In atterraggio, invece, de�essione massima: lì l'eccesso di resistenza non è un
problema � anzi, aiuta a frenare.
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Perché il �ap funziona: i tre meccanismi �sici

1. angolo di attacco virtuale aumentato:
la de�essione ruota la congiungente dei
bordi; a parità di assetto il pro�lo �vede� la
corrente con incidenza e�cace maggiore;

2. curvatura totale aumentata: il pro�lo
�appato è più curvo e a parità di incidenza
porta di più (� 0L si sposta verso valori più
negativi);

3. super�cie aumentata (Fowler): più metri
quadrati, più portanza riferita alla
super�cie originaria.

La de�essione � ruota la congiungente dei bordi
e aumenta l'angolo di attacco �virtuale�

rispetto alla corda originaria.
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E�etto dei dispositivi TE sulla curva di portanza

I dispositivi del bordo di uscita:

1. aumentano la portanza a dato angolo di attacco (la curva trasla in alto:
e�etto curvatura);

2. non aumentano l'angolo di stallo � spesso lo riducono: il pro�lo �appato,
più caricato, separa prima;

3. aumentano il C Lmax , che è lo scopo del gioco.

negli slotted: lo slot energizza il �usso ) a parità di de�essione, CLmax maggiore del
plain �ap;

nei Fowler: la pendenza della curva cresce del fattore S0=S � motivo contabile prima
che aerodinamico: i coe�cienti restano riferiti a S, ma la portanza la genera la
super�cie estesa S0 > S.

I dispositivi del bordo di uscita 15 / 33



La curva, vista in faccia

Flap non estendibili: la curva trasla in alto, il CLmax

cresce, l'angolo di stallo cala.
Flap estendibili: la super�cie in più aumenta anche

la pendenza.

Attenzione

Errore frequente: credere che il �ap faccia stallare più tardi. È il contrario: fa stallare
prima (angolo minore) ma più in alto (CL maggiore).
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I dispositivi del bordo di
attacco



Il problema, e i due meccanismi

Il �ap ha alzato la curva di portanza ma ha anticipato lo stallo: ora bisogna
proteggere il bordo di attacco, dove il �usso, ad alta incidenza, tende a separarsi. I
dispositivi LE agiscono in due modi:

1. muovendo il bordo di attacco verso il �usso (punto di ristagno più in alto):
il naso �incontra� la corrente con dolcezza e il picco di aspirazione si attenua;

2. energizzando lo strato limite sul dorso: attraverso una fessura, aria ad alta
pressione dal ventre rinvigorisce lo strato limite, che resiste meglio al gradiente
avverso.
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La galleria dei dispositivi LE

Leading edge slot (�sso): fessura
�ssa vicino al naso, puro meccanismo 2,
senza parti mobili. Tipico dei velivoli
STOL; a volte richiudibile in crociera.

Slat: elemento mobile che si estende in
avanti e in basso aprendo una fessura
� combina entrambi i meccanismi e
aumenta anche curvatura e super�cie.

Leading edge �ap (droop nose):
l'intero naso ruota in basso �
meccanismo 1 senza fessura. Di�uso
sui caccia con ali sottili.

Kruger �ap: pannello incernierato sul
ventre del naso, si apre in avanti come
una paletta. Il più comune, per
l'architettura semplicissima: nessuna
guida curva, solo una cerniera (B747,
tratto interno).
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