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Politecnico di Torino
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Anno Accademico 2014-2015

Corso di MECCANICA DEL VOLO

ESERCITAZIONE 1

Esercizio #1

Dati due velivoli H e K, le terne assi corpo relative Fgly ed Fg|x hanno un orientamento rispetto alla
terna inerziale definito dai tre angoli di Eulero classici:

By =(® O Pi)=(60° -45° 30°)
Eq=(Pg Ox Pr)=(-15° 25° 10°)

Determinare I’orientamento del velivolo H rispetto al velivolo K in termini di angoli di Eulero ®yx,
®uk, Whk, che definiscono I’orientamento della terna Fgly rispetto alla terna Fplk.

Esercizio #2

Dato un velivolo caratterizzato dai seguenti momenti di inerzia nel sistema di riferimento assi corpo
generici Fg:

Jx =948 slug ft*

Jy = 1346 slug

Jz=1967 slug ft*

Jxz =-25 slug fi?

determinare i momenti principali d’inerzia del velivolo e calcolare la matrice di rotazione che
permette il passaggio dalla terna assi corpo generici alla terna assi principali d’inerzia Fp;.

Esercizio #3

Date le equazioni delle forze nel sistema di riferimento assi verticali locali:

Xy=m {VN +2Qp Vg sinA+ Q% RsinAcosh+1Vg sink—?lVD}
Yy =m{Vg +2Qg Vy sinh+Vy, cosL)—1 Vy sinh—t Vp cos A}

Zy=m {VD +2Qf Vi cosh+QERcos* L+ A Vy +1 Vg cos?u—g}

e semplificare le equazioni nel caso di traiettoria di volo lungo I’Equatore a quota costante;

e ottenuta I’espressione dell’accelerazione lungo z (nelle ipotesi precedentemente proposte),
valutarne 1’andamento al variare della velocita Vg

e valutare il contributo delle varie componenti della accelerazione lungo z. In particolare,
individuare tali valori per una quota h = 15000 m ed una velocitd Vg =75 m/s.
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Politecnico di Torino
I Facolta di Ingegneria
Anno Accademico 2014-2015

Corso di MECCANICA del VOLO

ESERCITAZIONE 3

Con riferimento al velivolo riportato in allegato ed avente le caratteristiche elencate in Tabella 1 si
svolgano i seguenti punti:

1) scrittura delle equazioni di equilibrio complete relative al piano longitudinale;

2) scrittura delle equazioni di equilibrio semplificate adottando le seguenti ipotesi:

" Duw <<Lwp

s D, <<

= O, 4 di ridotta entita
® zcg1 T zeaa ~ 0

N.B. prodotti di grandezze piccole risultano trascurabili rispetto agli altri termini
dell’equazione;

3) ricavare P’espressione della portanza in coda L necessaria ad equilibrare il velivolo;

4) determinare gli effetti dell’aggiunta della fusoliera all’ala isolata in termini di spostamento
del centro aerodinamico e di coefficiente di momento di beccheggio invariante con
I’incidenza, con riferimento ai datasheet AIRCRAFT forniti in allegato;

5) calcolare la portanza in coda necessaria ad equilibrare il velivolo in oggetto a fattore di
carico unitario, ritenendo valide le ipotesi di cui al punto (2);

6) tracciare le curve di portanza del gruppo ala — fusoliera e del velivolo completo in funzione
di oy e ricavare I’incidenza del velivolo completo per o, = 3°.
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Politecnico di Torino
I Facolta di Ingegneria
Anno Accademico 2014-2015

Corso di MECCANICA DEL VOLO

ESERCITAZIONE 4

Con riferimento al velivolo di cui all’esercitazione 3 si svolgano i seguenti punti:

1)

2)

3)

4

3)

6)

calcolare e diagrammare il coefficiente di momento di beccheggio in funzione
dell’incidenza o, evidenziando il termine invariante con l’incidenza e la rigidezza in
beccheggio;

calcolare il contributo del sistema propulsivo al coefficiente di momento di beccheggio del
velivolo completo;

calcolare I’incidenza di trim in relazione ai dati ottenuti al punto (1);

determinare la coordinata del punto neutro hy;

diagrammare il coefficiente di momento di beccheggio in funzione dell’incidenza o per
diverse posizioni del baricentro: h = 0.2 +0.8 e sovrapporvi la curva di stabilita neutra;

valutare il modo di equilibrare il velivolo nell’intervallo di incidenze

(atrim)min =1°+ (atrim)max =10°

a parita di rigidezza in beccheggio;

Distanza dal piano dell’elica al c.a. dell’ala Xp [ft] 55
Angolo di incidenza tra I’asse di trazione e la corrente

indisturbata Oy [deg] 4
Diametro dell’elica dp [ft] 5.75
Potenza del propulsore P [hp] 110
Calettamento B [deg] 20
Larghezza media della pala EP [ft] 0.656
Larghezza della pala al 30% di Rp (bp )i [ft] 0.755
Larghezza della pala al 60% di Rp (br oo [fi] 0.689
Larghezza della pala al 90% di Rp (be ooss [ft] 0.427




Lift Component of Propelier Normal Force

The caleulation of the propeller normal force foliows the method of reference 1. The ecomponent of lift due to the
propeller normal foree s

cos ay {per dezree 1.6.1b

where the anzle of attack of the propeller plane, . includes the effect of the wing upwash, €. and is given by the

equatiog
K des . )
ey = ar — 57 {ae —add $6.1c
a 8
g SEQ . B s
The parameter = s presented in Sectjon 1B
P

The factor | sccounts for the inceease in velocity at the propeller plane due to the induced flow of the propeller. It is
siven as a function of T in fizure 6.1 1a.
The parameter §Cy ) . the propeller aormal-force derivative, is given by the equation

{Cs,3, = g{Cx;;} %o = 80,1 1+ .8 o —1 } |iper radian} 4.6.1d

where the empirical normalforee factor Ky is usually supplied by the propelfer manufacturer but may be approsi-
mated by the equation .

b (b b :
Ky = 262 (_2.) + 262 (_‘L) 135 (__ﬁ) , . tei
N R,/ 38, &, /) on, 2 R,/ o8, {per blade} 46.1.e
The vatue [({Cx.).] By 80.7 is given in figure 46.1 .11b as a function of propefller blade angle and type of propeller.
The propeller blade angle for a particular flight fition should be ebtained from a performa ai or from a

powerplant engineer.
Lift Due to Change in Slipstream Dynamic Pressure Acting on Wing
The change in lift due to the change in slipstream dynamic pressure is given by

i+ H g,
(3Cpiy = Kyt (Cef oy 21 16.04
9= o

wheee K, is an empirical constant accounting for a nucelle or fuselage and is presented in figure 1.6.1-12

‘The zain or loss in slipstream dynamic pressure is given theoretically by the equation

Aq. S T ¢ i} 6.1
q. - eRy {per engine} 1612

Lift Due to Change in Angle of Attack Induced by Propeliez Flow Field

The change in wing lift due to the upwash or downwash of the propeiler flow field is

s,
(At = (1+ Aq’)c;_slaeg— 6.1k
Ge e

. Y . P
where ° is given by equation 1.6.1-z. The change in wing anzle of attack shead of or behind the propeller is given by

=

PITCHING MOMENT DUE TO OFFSET OF THRUST AXIS FROM ORIGIN OF AXES

The pitehing moment due to thrust offset is given by . .
43
(AC =T F . 463a

PITCHING MOMENT DUE TO PROPELLER NORMAL FORCE

The pitching momeat due 1o the propeller normal furce is

!

Coin, = 1500 l_-’ ! S~ 1630

£ rosar

where the parameter § 200 s edtained from Seetion £.6.1.

[

PITCHING MOMENT DUE TO CHANGE IN SLIPSTREAM DYNAMIC PRESSURE ACTING ON WIN

Fhe change in wing pik fiing ssement slue to e vhange b slipstreas dunantic pressure is gives by

This erement results frome the offeets of the shpstream dinamis pressare hwrenwnt on the zero-dift pitching-mament
 of these comgenvats of the tailoff configuration that see immensal in the slipsiream. One methud of

16.5-%

ealentating 1€ is presented «n page
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Politecnico di Torino
I Facolta di Ingegneria
Anno Accademico 2014-2015

Corso di MECCANICA DEL VOLO

ESERCITAZIONE §

Con riferimento al velivolo di cui all’esercitazione 3 si svolgano 1 seguenti punti:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

definire e calcolare le derivate aerodinamiche di controllo Cis. € Cise.

(considerando 02 )
Cy

valutare in termini percentuali I’influenza del termine dipendente dal margine statico sulla
derivata di controllo Cpse, al variare della posizione del baricentro (h =0.2 + 0.8);

tracciare le curve Cp — o (8 = -4° — 8, = 0° — 8. = +4°) € Crrim — o sul medesimo grafico,
evidenziandone le intersezioni;

individuare la correlazione fra le suddette intersezioni ed i punti caratteristici della curva

Cn-o

ricavare la relazione Cruim — Sutrim € tracciarne ’andamento qualitativo su grafico per diverse
posizioni del baricentro (h = 0.2 + 0.8);

ricavare la relazione Viim — Surim € tracciarne I’andamento su grafico per diverse posizioni
del baricentro (h=0.2 + 0.8);

con riferimento ad un inviluppo di volo caratterizzato da Vmin = 95 km/h € Vpnax = 205 km/h,
determinare analiticamente ¢ graficamente il margine statico che consente di controllare il
velivolo in tutto il suo inviluppo di volo, considerando quali limiti di saturazione del
comando Semax = 26° € Semin = -24° ed un margine per la manovra pari al 30%.
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Calcolo derivata Cyg
Roskam J., “Methods for Estimating Stability and Control Derivatives of Conventional Subsonic Airplanes”

Y Y
i 2 3 4

Ciy =(Cz,9)w+(Czﬁ)w,,+(czﬁ)h,+(czﬁ)w
— Y

1) contributo ala

= correzione compressibilita relativa alla freccia alare (Fig. 2)

K s = fattore di correzione dovuto alla fusoliera (Fig. 3)

T

(’“’;ih:“:”“‘"‘\'
e

t I‘J
[ ESe— 1

Ky, = correzione compressibilita relativa al diedro alare (Fig. 6)

ACy,
r

) ) PaY >
= effetto indotto ala — fusoliera = —0.0005 /A ZJ deg

8 = svergolamenio alare |deg)

Ay = freccia alare riferita alla linea dei quarti corda  [deg]
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Figura 4: Contribu'to delPallungamento alare.



i.6ed -
My
H ‘% e
P.vs
Figura 6: Correzione di compressibilita relativa al diedro alare.
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Politecnico di Torino
I Facolta di Ingegneria
Anno Accademico 2014-2015

Corso di MECCANICA DEL VOLO
ESERCITAZIONE 7
Con riferimento al velivolo di cui all’esercitazione 3 e ai risultati di cui all’esercitazione 6, si

svolgano i seguenti punti:

1) ricavare le derivate di controllo in imbardata e valutarne il segno;

2) diagrammare le curve C,(B, 8;) per le seguenti deflessioni di timone: &= -2°, 0°, 4°, 6°;

3) valutare la deflessione di timone necessaria a mantenere il velivolo ad angolo di derapata
nullo nel caso di spinta disassata (supponendo la spinta pari a 1518 N), con disassamento
rispetto all’asse longitudinale del velivolo pari a y (ved. Tabella 3);

4) valutare I’entita dell’angolo di derapata generato dal disassamento della spinta, nel caso in
cui non sia possibile azionare il timone di direzione;

5) ricavare e calcolare il valore efficace del comando di alettone per ogni valore della derivata
Cy di cui all’esercitazione 6, prendendo a riferimento i valori di derivate di controllo in
rollio riportati in Tabella 3;

6) ricavare, nota la rigidezza in imbardata, il valore limite dell’effetto diedro per cui non si
verifica ’inversione del comando di rollio;

Tabella 3
Coefficiente angolare di portanza a, [rad'] 2.791
Disassamento asse di spinta y [fi] 0.656
Derivata di controllo Crsa [rad] 0.036
Derivata di controllo Cisa [rad'] -0.204
Superficie laterale fusoliera Sas [ft] 62.00
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Figura 1: Fattore empirico Ky legato alla fusoliera ed all’interferenza ala-fusoliera.
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