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Il caso più sem
plice è l’elica a passo costante p0 : in tal caso il

calettam
ento non può rim

anere invariato m
a deve dim

inuire dalla
radice verso l’estrem

ità essendo
tanβ

=
p02π
⋅ 1r
=
kr

Se invece il passo varia con il raggio r l’elica è detta a passo vario
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Q
uando non è possibile variare il calettam

ento delle pale, l’elica è
a passo fisso. Se, differentem

ente, le pale dell’elica possono
ruotare di un angolo Δ

β  si ottiene un increm
ento del passo di

riferim
ento ed una variazione dei coefficienti caratteristici

(trazione, coppia e rendim
ento). Tale tecnica viene utilizzata per le

eliche a passo variabile in cui le pale possono regolare il passo con
una rotazione Δ

β  attorno alla radice (m
anuale a terra o tram

ite un
dispositivo servo-m

eccanico in rotazione).
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 Sollecitazioni della pala

D
urante il funzionam

ento le pale dell’elica sono soggette ad una
com

binazione di forze:
∞ azione centrifuga (trazione delle pale)
∞ trazione T (flessione delle pale fuori dal piano del disco)
∞ coppia resistente Q

 (flessione delle pale nel piano del disco)
∞ carichi torsionali aerodinam

ici ed inerziali (torsione delle pale)

Tali azioni si trasm
ettono al m

ozzo sollecitando le pale e sono per
loro natura soggette a variazione ciclica sul giro in ragione del
num

ero di pale e della frequenza di rotazione dell’elica. N
el

contem
po il propulsore trasm

ette forze e m
om

enti in m
odo

variabile (ciclo term
odinam

ico), eccitando dinam
icam

ente il
m

ozzo dell’elica (vibrazioni ed accoppiam
enti dinam

ici tra m
otore

ed elica). G
li eventuali regim

i critici sono com
unque segnalati sul

m
anuale di volo e sull’indicatore di giri.
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Effetti dell’elica sul com
portam

ento del velivolo

La presenza dell’elica altera inoltre gli equilibri che governano il
com

portam
ento del velivolo. In particolare risulta che:

∞ la scia dell’elica investe in m
odo asim

m
etrico gli im

pennaggi
variando localm

ente la pressione dinam
ica in funzione del

regim
e di rotazione (m

om
ento im

bardante sinistrorso per elica
destrorsa ed alterazione dell’assetto longitudinale)

∞
 la scia dell’elica può influire sulla distribuzione di portanza
dell’ala (riduzione della velocità m

inim
a indicata a pieno

regim
e)

∞ effetto P dovuto alla com
posizione della velocità di rotazione

per la pala avanzante/arretrante con la com
ponente della

velocità di avanzam
ento nel piano del disco nel volo ad

incidenza significativa (m
om

ento im
bardante sinistrorso per

elica destrorsa)
∞

 la rotazione dell’elica induce sul velivolo una coppia di
reazione di segno opposto alla direzione di rotazione (rollio in
volo e im

bardata a terra dovuta al carico asim
m

etrico del
carrello in rullaggio)

∞
 la curvatura della traiettoria del velivolo com

binata con la
rotazione dell’elica produce una coppia di origine giroscopica
che si traduce nel ritardo di 90° che caratterizza la risposta
angolare dell’inclinazione del disco (per elica destrorsa:
m

om
ento im

bardante destrorso/sinistrorso in cabrata/picchiata
oppure m

om
ento di beccheggio picchiante/cabrante in virata

destra/sinistra)
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Il regolatore è m
ontato sul m

otore ed acquisisce tram
ite un

trasduttore il valore della velocità angolare dell’albero m
otore. Il

pilota dispone in cabina, oltre che della m
anetta del gas, anche del

com
ando di regolazione che consente di registrare il valore del

num
ero di giri di riferim

ento. Il regolatore confronta la velocità
angolare effettiva con quella im

postata ed interviene com
andando

il m
eccanism

o di variazione del passo m
ontato nel m

ozzo
dell’elica. Tale dispositivo genera una coppia intorno all’asse della
pala (azione variabile oleodinam

ica) che si oppone ad un’azione
fissa di richiam

o (aerodinam
ica, inerziale o elastica) verso il

valore m
inim

o (o m
assim

o) del passo. Il circuito idraulico di
regolazione è alim

entato dal regolatore (servovalvola idraulica con
retroazione sul num

ero di giri del m
otore) che determ

ina un
aum

ento/riduzione del passo quando il regim
e di rotazione

dell’elica è nelle condizioni di overspeed/underspeed rispetto al
valore im

postato. Il regolatore interviene autom
aticam

ente a
m

antenere costante la velocità angolare sia al m
odificarsi della

coppia resistente Q
 (cam

bi di velocità ed assetto in volo) sia al
variare della coppia m

otrice (intervento del pilota sulla m
anetta).

Com
e verrà ribadito in seguito, quando un m

otore è accoppiato ad
un’elica a giri costanti, il contagiri non può essere utilizzato per
valutare l’erogazione di potenza all’albero. Infatti, in questo caso
si utilizza il m

anom
etro che rileva la pressione M

A
P (M

anifold
A

bsolute Pressure) nel collettore di aspirazione del m
otore che

varia in funzione dell’apertura della valvola a farfalla (ovvero in
funzione della coppia m

otrice). Il m
otore funziona irregolarm

ente
quando la M

A
P supera il valore m

assim
o prescritto (sovraccarico)

o quando scende sotto il valore m
inim

o (l’elica trascina il m
otore

ad esem
pio durante una discesa). Il m

anuale di volo riporta
sem

pre i valori da adottare nelle varie fasi di volo per le tre
regolazioni fondam

entali: m
anetta del gas (M

A
P), regolazione

dell’elica (contagiri) e correttore di m
iscela (flussom

etro).
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A
ccensione ed avviam

ento (m
otoelica)

L’accensione del m
otore a scoppio richiede la generazione di una

scintilla tram
ite un dispositivo elettrico (candela) controllato in

m
odo da essere sincronizzato con la fase di com

pressione della
m

iscela aria-benzina in ciascun cilindro (anticipo di circa 20° o
30° di rotazione dell’albero m

otore prim
a che il pistone raggiunga

il punto m
orto superiore). Tale regolazione viene ottenuta con un

sistem
a elettrico statico (bobina) basato sul principio di induzione

elettrom
agnetica: creando una variazione im

pulsiva di corrente nel
circuito prim

ario (avvolgim
ento esterno) tram

ite un interruttore
(ruttore a cam

m
a con puntine platinate) si induce nel circuito

secondario interno una variazione di corrente proporzionale al
num

ero di spire avvolte intorno al nucleo ferroso. Il circuito
prim

ario presenta un condensatore in parallelo all’avvolgim
ento

per lim
itare lo scintillio del sistem

a di distribuzione. Infatti, la
corrente in alta tensione che circola nel circuito secondario
alim

enta solo una delle candele durante il transitorio generato
dall’interruzione nel prim

ario. Tale sequenza è controllata a
m

ezzo dell’elem
ento rotante del distributore.

Si noti che, differentem
ente dalle applicazioni autom

obilistiche, il
circuito prim

ario non è alim
entato da una batteria m

a bensì da un
generatore autonom

o (m
agnete). Tale scelta è dettata da

considerazioni di affidabilità e robustezza. Sem
pre per lo stesso

m
otivo, ogni cilindro dispone di due candele alim

entate da circuiti
separati (doppio m

agnete).
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Il pilota ha a disposizione un selettore per la com
m

utazione dei
circuiti di alim

entazione (destro R
ight, sinistro Left o entram

bi
B

oth). 
Lo 

stesso 
dispositivo 

può 
essere 

utilizzato 
per

l’azionam
ento del m

otorino di avviam
ento alim

entato dalla
batteria che trascina l’albero m

otore per l’avviam
ento iniziale del

ciclo di com
bustione. Per l’avviam

ento a freddo è sem
pre previsto

un dispositivo per arricchire la m
iscela o per iniettare benzina

liquida nei cilindri (pom
petta m

anuale o pom
pa di ripresa

com
andata dalla m

anetta del gas).

Spegnim
ento (m

otoelica)

D
ifferentem

ente dal caso autom
obilistico (spegnim

ento per
interruzione del circuito elettrico), i m

otori alternativi aeronautici
vengono spenti interrom

pendo l’alim
entazione del carburante

ovvero tirando il correttore della m
iscela a fondo corsa nella

posizione cut-off. Solo successivam
ente vengono esclusi i

m
agneti. In questo m

odo, annullando la quota di com
bustibile

nella m
iscela si previene anche la riaccensione accidentale del

m
otore. N

el caso di m
otori dotati di com

pressore, lo spegnim
ento

deve essere effettuato dopo una fase di funzionam
ento al m

inim
o.

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del  CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 61 di 74

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del  CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 61 di 74



P
olitecnico di T

orino - C
orso di  Laurea in Ingegneria A

erospaziale - M
eccanica del V

olo A

19

P
olitecnico di T

orino - C
orso di  Laurea in Ingegneria A

erospaziale - M
eccanica del V

olo A

20

A
ccensione ed avviam

ento (turbogetto)

N
el m

otore a turbina l’accensione serve solo nella fase di
avviam

ento iniziale oppure per la riaccensione in volo  a seguito
di 

spegnim
ento. 

Infatti, 
durante 

la 
m

aggior 
parte 

del
funzionam

ento, l’im
pianto di accensione è inattivo dato che la

fiam
m

a si m
antiene autonom

am
ente.

L’accensione dei m
otori a turbina è realizzata con un doppio

im
pianto in grado di generare scariche elettriche di elevata

intensità. G
li im

pianti sono alim
entati in bassa tensione con

corrente prelevata dall’im
pianto elettrico di bordo (batteria o

alternatore). La scarica necessaria è ottenuta tram
ite un dispositivo

capacitivo in grado di cadenzare la sequenza di scarica
(indicativam

ente da 60 a 100 scariche al m
inuto). La scintilla che

scocca tra gli elettrodi della candela genera localm
ente un forte

innalzam
ento della tem

peratura che riesce ad innescare la
com

bustione anche in condizioni di bassa tem
peratura e pressione.

In tal senso, le candele utilizzate sono solo affini per principio di
funzionam

ento a quelle adottate nei m
otori alternativi, in quanto

com
pletam

ente diverse dal punto di vista funzionale e costruttivo.

Per realizzare l’avviam
ento a terra del m

otore a turbina sono
necessari due im

pianti separati: starter (sistem
a di trascinam

ento
del com

plesso com
pressore-turbina di alta pressione) e sistem

a di
accensione. Lo starter (elettrico, pneum

atico, idraulico o a
cartuccia) deve portare il sistem

a ad una velocità di rotazione
m

inim
a da garantire un afflusso di aria adeguato all’innesco della

fiam
m

a nelle cam
ere di com

bustione. O
vviam

ente la com
bustione

può essere avviata dall’accensione solo dopo che il pilota è
intervenuto sulla valvola di shut-off in m

odo da iniettare il
carburante nei tubi di fiam

m
a.
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Il circuito di lubrificazione è m
onitorato in term

ini di portata,
pressione e tem

peratura dell’olio.

Il livello di vibrazione del sistem
a propulsivo è difficilm

ente
percepibile dall’equipaggio in condizioni norm

ali, soprattutto in
presenza di danneggiam

enti incipienti o di m
odesta entità che nel

tem
po potrebbero com

prom
ettere la funzionalità dell’intero

sistem
a. L’entità delle vibrazioni viene pertanto controllato da un

display da cui è anche possibile risalire alla localizzazione ove
necessario.
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Cessna 337 Skym
aster

Canadair CL-415
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A
lenia G

-222

A
lenia A

erospatiale A
TR-42

Piaggio P-180
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