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Profilo alare

Poiché non ora nelle intenzioni del progettista creare una
macchira “da competizione”, ma un ultraleagero sicuro ¢
facile dapilotare, i & adottato un profibo un po” “vecchiodta®,
un piano convesso facile da costruire. Un modermo profilo
laminane avrebe consentito un’efficienza superione, a sca-
peto i maggion dificolia realizzathe e, probabilmente, di
una stallo pid critico. Stante |a scarsa criticith dei prodili spessi
prana comvessi, si @ ritenuto di modificare il profilc Rhode
5. Genese 36, portandolo dal 16% al 15% di spessoe, ed
alzando il punto di naso dall'onginale 25% al 306% (coma: il
Clark ), al fine di diminwire sia la Reststera che il Momento,
sia pure a scapito di una leggera diminuzione del Cp manx

Coefficiente di Resistenza
dell'intero velivolo

Par arivare a conoscese e carattenstiche del posiro moto-
aliante, & necessario calcolare ke redstenze delke vate parti
costituenti il velivelo rapportandole alla supericie dell’ala, La
ceterminazione of gueste iesistenze non & @Rcile, inguanio
infervengono molti clementi non esattamente quantiticabili,
Ltilizzeemo pertanto alouni dati approssimativi suil var Cr
che ricavererno da:

El:l |]'.|!.:_r.1n1'1'|.| del costticienie di recigienza del cilindro
circolare in funzione del M. RE,

b)) Diagramma del € rper corpd fusiformi

€) Tabele & riferimenti su rivista FAA

@) Riferimenti sull‘attimo libeo di Siclio Frati *Laliante”

Eg Coeffichng o resistenzy de ||-|'|':|"II|

Wi proponkarmo diretiamente | ricultab indicativi ottenuti, ed
il raubaio del CRA, Costicients di Besistenza Addizionale
nell'efietuazione dei calcoli & stata trascurata sia la poranza

i

di Tiziano Danieli
(uarta parte

degli ebernenti considerati, sia la variazione della resistenza
al variare el incidenza, che & usualmene di plccola enti
agli anpali di attacco utilizzadl per | volo

Fusoliera: pub ritenersi, con larga approssimazions, un Como

fusitorme, essenche lunga circa 3 metri ed alta 1,2, || Coedfi-
ciente Addizionale niferite all ala & 10GCRF = 0,44

Timond: il profilo utilizzato & il NACA 64010, la superficie
totale dei piani & di mg 2.4, || Coefficiente Addizionale ¢
T0OCRT = 0,11

Carrello principale; costituito da doe braccl profilat a goccia
con iofma !r.'||'|-u:|'1.-il:i'|h=. 10OCRT = 0,02

Ruole carenale: possiamo anche qui riterci al caso dei conp
fusitormil, con le dosute cormérioni che tengono conbo di una
parte di ruota sporgente, degli attacchi e delle interderenze
dai frena, S oftiene TO00CRE = 0 90

Teste molore sporgentl: anche se lapprosimazions & no-
tevole, simiamo che le (este sporgenti siano 2 cilindri d
diametro 120 mm e lunghezza (sporgenza nedl’aria) di 90
mm 100CRM = 0,20



Eica: dalle tabelle EAA si nileva un Cr = (40, Mel nosiro
caen 1(OCRE =030
Montanti alariz |2 sezione profilata a goccia ha la corda di

81 mm @ lo spessore df 34

1D0_RA

=10

Tubi di scarico: la scrione che presenta una significativa
iesistenza allavanzamenio & Cue la relativa a due tubi di 40
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Il Coefliciente di resistenza Addizionale & dato dallz som-
ma di tutti questi CR: CRA = 1,50 (con elica ripiegata o sotto
matore il CRA st riduce della resistenza dell’elica e diventa
CEA ="17.50- 030 = 1,20}

Calcolo di efficienza,
velocita e tasso di caduta

| dati sono riassunti nella Tabella 1-
il tassn di caduta minimo Vy = 009 mfs, con elica eslesa, ¢
avra ad vna welocith df &3 kevh com g 2 ngalo o incidenza
Mare di 12 |i'i-|.h'.‘|1|.l al vento relativa Qu{ﬂu MRS NN
5 cftiene alla velocitd o rniH fore efficienza 169 km'Rh, ma
add una velocia inderione, clod a I.|.Jt'”..'| v il che repde
minimo | rppote velocitdefficienza. Questi valord, anche
¢ calcolati in modo esatio, sono comungue di modesta
utilith nella pratica, in quanto la migliore velocith da tenere

in termica sard di 70

(V75

COME si pud ossenane

v kmi'h, velocith che consente. altre

ad una miglione autosith sui comandi, un buon margine di
velocita dalle stalla, con una penalizzazione insignificante
del tasso di discesa, Vediameo dalla tabella che ad una velo-
citd anches ||_'!.!‘!.:|.'II'I':1.'ri1l* Superiong (B0 krwhi | mssn dl eaduta

& ancora acceitabile (Circa

1.2 mvsl, consemiendo di sfruttane

anchie deboli ascendenme con efficienza i cirea 18, 1] Dige-
gna 35 riporta la polare dell’ala e del velivolo compleso.

Ipotesi di caduta in candela
elocita limite
| risultati qui ripostati e le considemzionl conseguenti han-

g un valone puramente teorico, in cquanto il Piuma Evolu-

zione non & state progettato per resislere alle sollecitazioni

proprie di aliznti o motoalianti cerificati, ma possona oo

mungque serving di ferimento per i caleoli 8 le verifichs, &

[eh g |'|1|.*-_:.'_I=-':- 1 -':-lrlp:-'q'-ll-:il il n'c'-_'.;_r"lns-n:'rm1|'|!4'-'-!-|'- i, LaVelocitd

1.4

12,7
11,8

°[100CR]100CR] 100CR | 100CR ]100CH Vx | Vx |Efficienzd
| ala. | addiz | TOTALE] senza elicaf m/sec | Km/l R[Kg} 'R Kg)| Unv
5] 205] 150 | 355 325 | 11| 574| 207 3,1
4( 158 1,50 | 3,08 2,78 | 17| 46,1) 166 13 5.5
3| 149] 1,50 | 2,99 269 | 23| 397 14331 |77
2| 146] 150 | 2,9 266 | 29| 353|127|24 | 98
-1 141) 1,50 | 291 261 | 35|322|116]20 |12
Of 143 1,50 | 293 | 263 | 41| 297|107 17 |14
1) 162] 1,50 | 3,02 | 338 | 47| 278|100 |16 |15
2 1,78 1,50 | 328 | 298 | 53| 261 94|15 [162
3] 196 1,50 | 346 | 3,06 | 60 | 24,6 89|14 |173
6] 270|150 | 420 | 39 | 79| 214| 77[127188
(9] 368] 1,50 | 318 | 488 | 99 | 19,1 6912919,
12] 4831150 ] 633 | 603 | 18] 175 63 [ 12,8186
15| 722| 1,50 | 877 | 847 | 133] 16,5] 59| 158152
1igl11721 1501 1321 1292 | 1431 159] 571 22 l1o&l

Il,i

15,3

1215 |




Limmie v Candela Vo msulla pan a 89.7 mf% = 323 km'h,
ma & chilam che ben |'..1rir'|l.1 if -|'.|uE'5LL wvelocita si svrebbe la
distruzione del velivalo, non progettato per rosistere allo sal-
lecitazioni di queste condizion limite. Mella ipotesi di caduta
in candhala con | diratton twli fuor la velocith raggiungibile in
linea torica & di 74,1 mis = 266 kmvh, ancora di gran lunga
superiore a quella ammissibile per il nostro ultraleggeno,
Per far rientrare le velocit in limiti accettabili sarebbe stato
niscestarso aumentane di malto b supericie el dirution, ma
I'nperazione avrebbe provocato un notevole appesaniimento
delle strutture destinate a resistere Jlleffetto frenante degli
cheesl, ¢ sarebbe stato necessario il ricalcolo delle rimanent
sirutbure resistenti, con ulterione aggravio di peso. | dinuttori
LervirannD quingi per aumentare il raleo di discesa in caso
i necessith (ad esemplo enrata in nubel, in attemaggho su
campi conl o In aterragtio di emergenza.

VNE Velocita da non superare

Il lata I'IElH'ﬂln'[H;Ii""JI ¢lagie di |::l've:||:iEi PTe T LE] 1".'r.'||'_'|::lr|."'|'.-t"1'||!.iln.‘.-
da un Momento Torceme alquanto slevatn, cosa che com-
|1nr|.1| |;| nrﬂ'im.ir.'i l‘II ||'|'|il.-'|r|' L vl |r.‘|. |'!|!|..14.¢.i|r'l.-'| erlins [t
ben definiti, al fine di non sobioporme il cassone antitorsione
a sforzi superior a qudll previsti dal progetta, || Momento
Massimo di Torsione ammissibile (al limite 2lastico) che lala
costruita con (| Avestimento del cassone a 45° & in grado
di sopportare & pari a Kgm 100, Dalla Tabella 2 vediamo
che i limite di 100 kgm viene raggiunio ad una velocita di
circa 200 kmv'h. Sconsiglamo di raggiungene ouesta velocith
limite, sia per la possibilita che il compensato wiilizzato
non sia peretio, sia perché eventuali piccoli ingobbamen:
potrebbero far diminuire molio questo valore, Noa ullima
ragione la possibilith del flutter, che aumenta con "aumen-
tare della velocith, anche se per evitarlo sono stabi previs

[BaricENTRO ~6"= 335 + 50mm DAL BORDO DI ENTRATA | DIS 37

dei contrappesi che equilibrano e masse degli alettani (ma
non dei plani di quotal, Una velocita di 140 km'h, pari ad
un Momenrto Tarcente di circa 65 Kgm, del 35% inferiore al
massimo, & da ritenersi il limite da non superare per utifizzo
el COMpensato di rivestimento cdel cagsnne man la vena
a 45°. Nel caso qualcunn pensasse di costruire il cassone
con la vena del compensato parallela al longherone, per
limitare I"anpolo di torsione dellala ai 4° massimi previsti
dalle norme, dovremmo limitare i| Momenso Torcent2 a 35,5
Kam. Ma sempre dalla tabella 2 verifichiamo che questo
valore viene raggiunto gia alla minima velocith di sostenta-
mento. Appare quindi evidenta che non & ammissibile la
castruzione del cassone antiiorsons con le fibre dal com-
pensato parallele al longherone, bensi con fibre a 45 come
indicaio nel disegni e nel manuale di costruzione.

Baricentro - Posizionamento
ed escursione possibile

Ci limitiamo a richiamare alceni concetti fondamentali:
il CG (Centro di Gravits o baricentra) dil un corpo @ il pun-
to i applicazione della risultance di tutte le forre, dovule
alla graviti, agenti sulle masse che costiluiscono il corpo
medesimo, || CPA (Centro di Pressione dell’ Ala) &l punto di
applicazione della sommatona di tutte le forze, dovute alla
portanza cell'ala, chi soslengono |'asreo in vl In s
tutti | profili (esclusi | biconvess: simmetrici) questo punto
si sposta lungo la corda alare, a seconco dellincidenza
dell’ala rispetio al vento relathvo (¢ quind a seconda della
velocits dell’aeren, essendo questi due element] legati da
una relazione fissa, almeno in condiziond dl gquota e pres-
sipne costanlll, 11 OG dowvrd sempne trovarsi davant] al CPA,
in modo da generars un momento picchiante (dato dal va-
lore della poranza alare moltiplicato per Hl braccio di leva




TABELLA DEL MOMENTO TORCENTE A LLE YARIE VELOCITA
generato dal plano polrk variare tra 8 e 32
[ 1] u 100 xfl Cm MT Kgm. Dividendo questi valori per il peso del
Kmh| misec | CP Kgm I'aeren avrema |'escursione ammissibile del
t CG rigpetio al CPA:

i 207 574 11 0,90 0,10 104 Pasizione posterione: B/240 = 0,033 metr
Posizione anleriore: 32/240 = 0,133 metri
2 16§ 46,1 it %12 Oite e Cuind il CO dova essere posizionato ira

-3 143 397 23 0,58 0,13 64 :
; e 5 59 33 mm e 133 o denvandi al CPA, Dalbe carat-
-2 127 353 9 0,52 0.1 : : teristiche del profilo alare leggi che, al-

: P CREMIMIO
-l 116 |"°323 | 3% | 047 | Ql¢ 32 incidenza di progetto (127), il CPAsi colloca
0 a7 29,7 41 0,44 0,18 _5“ : a circa il 38% della corda alare, e cioba 418
A | 100 27,1 47 n.‘_l 0,19 46 mm dal bordo di attacco, Comeguenbemente
=% {1 26,1 53 0,39 0,21 45 il CG doved trovansi tra 385 mm e 285 mm
3 20 24,6 &0 0,37 0,22 42 (ciok 335 mm = 50 mm) dal boroo di antacco
5 (i 214 il 0,34 0,27 39 medesimo.

9 g 19,1 l?: 031 | 031 ;: Stabillta la posizicne ideale del baricantrs,
ﬁ s :E I;ﬂ- m E 34 non i resta che verficarla con [aseo in
2 ardine di vobo, pilota a bordo e 273 di carbu-
18 ) 13,9 143 ﬂ,!]. 'ﬂ,i“' 5 rante, ponendo Fala 3 +2° di incidenza, Per
: Ia delerminazione del OG si pud ahilizzane
Tabella 2 il memodo dei momentl, disponendo di una

tra CPA & CG), che sard equilibrate dal momento cabrante
dovuto alla deportaniza dei piani di quota. Tuttavia, se il CG
risultasse troppo avanti rispetio al CPA, le caratteristiche di
volo sarebbero degradate, essendo necestaria una esagerata
deportanza per equilibrare il momenio picchiante. Cluesta
deportanta, sommandosi al peso dell aeneo, costringerebbe
l'ala a generare mola pil ponanza del necessario e quindi
a lovorare con un angolo di attacon maggione nspelto a
guello proprio di un corTetn posizionamento dal TG sl
verificherebbero alcuni effetti regativi: un aumenio di resis
stenza dell"ala con corseguente maggior potenza richiesta al
motore, un maggior consumao di carburante ed una minare
efficienza globale del volhvalo. Ma sopratiutio (specie pergli
ultraleggen che spesso valano a bassa velocital, l'aumento
dell’angolo di incidenza ridumebbe il margine con angolo
i incidenza crition che poria allo siallp, In gueste conci-
rlonl una raffica proveniente dal basso potrebbe portare
Iincidenza oltre Fangolo critico, provocands uno stallo
immediato, oppure rendere problematica [a richiamata a
bassa velocith in atterraggio. Quindi un CG ametrato, vicino
al CPA, comsente un'ottima manovrabilith, la possibiliss di
volare con angoll di attacco infierion ed una buona sicurezza
in casa di miflche. Ma b anche vero che se CG e CPA foserm
IR0 vicini, oni piccola variazione di asselto, dovuta
ai mati naturali dell‘aria, provocherebbe ripetute oscillazio-
ni intomo all'asse dol beccheggio. costringendo il pilota a
conlinue correzioni. Inoltre uno stallo accidentale in queste
condizionl indumsbhls faciimerte all'eatrata in vite, con
maggion dificoleh di rimessa rispetto ad un cenfraggio cor-
retio, Mel caso del Piuma Evoluzions poniama |2 deportan-
za el plano di guota variabile tra "1 ed [l 4% del peso
dell'aeren in ordine di volo (240 kg ciod variabile tra 2.4 &
0.6 I‘E' Poiche il braccio di leva (distanza tra il CP del piano
di quota ed il CPA dellala) & pari a metri 3,3, il Momento

bilancia pesa persone e di due spessoni di
allezza pari alla bilancia, 5 pongono altemativamente [a
bilancia ed | due spessori sotto be ruote principali e sotto il
ruoting posterione (oppure sotio I"anterong s | CG gl trovas
e davanti alle ruobe principalil, leggendo | pesi sagnatl. La
somma dei valor letti sulle due ruote prineipall comisponde
al valore A, mentre il peso in corrspondenza della uota
postericre conicponde al valore B. Nel nowtro casno | valone y
= mm 3620 corrisponde alla distanza ira il ruoting postesion:
i le sune principali, dalla sepuente relazions troviamo:
Acxm B (3620 - x)dacul xm 3620 - B/A + B)

Il valore di x trovato & la distanza del CG dalla linea ver-
ticale tracciata attraverso il punto passante per il contatto del
bereeno con e ruote principali, 1l disegno 37 illustra chiara-
mente | concetti e ke formule esposte. Questo: mesodo di
validith generale non & comungue indspensabile nel nosro
caso, Daloe H particolare posi ziopamento del cardllo esiste
infatti una posizione di equilibrio con il uoting anteriore a
BO mim da terra, che coincide con il baricentro a 335 mm
dal bordo di attacco. Eseguendo diel semplici calooli s &
variticato che se la posizions di equilibio viene aggiunta
per una distanza del ruobing da e compresa ta 20 e
140 mm. || baricentro resta entro i limiti minimo @ massima
stahiliti. Bassera dungue werficare |1 punio dl equilibrio per
deterrminans con esatterza il G | falto di aver costruito il
carrello in questa posizione un pa’ anomala offre notevali
vantaggi: il principale consisie nell avere gli attacchi dinctia-
mente sull‘ordinata principale senza alcun bisogne di rinvii
o nnforzi: & inolire imdile un ruotino sierzabile anterione,
potendo otenere lo stesen rsultato con (| posteriore colle-
gato alla pedaliera (cloche alla pancia ed un filo di gas,
alutatl anche dal timone & diredone, rese pit efficace dal
flussa diell"efical,

Per informarioni; Tieana Danieli, via dei Tamburni 14 -
36015 Schio (VI wew.schic.it/piuma
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