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IL PROGETTO E LA COSTRUZIONE
DEL MODELLO VELEGGIATORE

dell’Ing. Enea TorieLt

Questo volume dovuto all’lng. To-
rielli valente ed esperto aeromodelli-
sta, & stato realizzato con Iintendimento
di fornire a tutti gli aeromodellisti
una guida sicura e perfetta nel pro-
getto e nella costruzione dei loro mo-
delli veleggiatori,

In esso si spiega agli appassionati
ed ai profani come si ¢ crea» un veleg-
giatore, si insegna come si impostano
il progetto e i warii calcoli, si danno
preziose indicazioni sul disegno dei sin-
goli componenti ¢ sulla costruzione, si
offre un’abbondante documentazione a
mezzo di fotografie, disegni teeniei e
grafici.

Inoltre Popera & completata da una
serie di nomogrammi assolutamente ine-
diti ehe risultano  oltremodo  impor-
tanti per tutti gli acromodellisti, ¢ da
una raccolta delle tre wviste costrut-
tive e di una breve descrizione di venti
modelli veleggiatori tra i migliori rea-
lizzati in Tralia.

L'opera, per il complesso eampo trat-
tato in maniera cosi piana e facilmente
comprensibile. non  interessa  soltanto
gli aeromodellisti, ma quanti amano
il volo e, pitt generalmente, coloro che
si interessano  ai  multiformi  aspetti
delle  attiviti  aeronautiche.
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INTRODUZIONE

Tante volte si ¢ detto e ripetuto che I'aeromodello non ¢ la
riproduzione di un aeroplano che puéd sembrare stuecchevole ri-
peterlo ancore, ma tuttavie pochi si sono dedicati a studiare v
problemi caratteristici di queste piccole macchine volanti, sicche
i costruttori sono abbandonati in massima parte al loro empi-
rismo, al loro intuito, al loro spirito di imitazione con conse-
guente dispersione di molte enargie che potrebbero utilmente
essere avviate al pin facile conseguimento di brillanti e soddi-
sfacenti risultati,

Nelle pagine che seguono mi sono proposto di inquadrare
e spiegare i problemi principali dell’aeromodellismo, non con
l'idea i togliere al costruttore il piacere di scoprirsi da se, pro-
vando e riprovando (e scassando), la via giusta, che ¢é uno dei
pregi maggiori di questa attivita dove sbagliare costa, in generale,
poco e insegna, come sempre, molto, ma con quella di rendere
pit spediti e sicuri i primi passi, di evitare strade troppo sbagliate
affinché sia pin agevole per i « nuovi » raggiungere risultati mi-
gliori di quelli dei « veechi » facendo tesoro della loro esperienza.

Il modello veleggiatore é quello pite semplice se non sempre
da costruire, certo da mettere a punto ed, in proporzione alla
fatica che costa, ¢ quello che da maggiori soddisfazioni sul campo
di volo: vl’altra parte permette e richiede un lavoro di costru-
zione e di rifinitura che tutti dovrebbero avere affrontato qualche
volta per potersi dire buoni costruttori.

Dobbiamo anche aggiungere che, dal punto di vista delle
gare, oggi con i regolamenti vigenti (che risalgono al 1943) ¢
molto, troppo facile fare un veleggiatore di ottime doti di volo
e quindi la sorte delle gare rimane affidata quasi esclusivamente
alla fortuna.

E pereio da augurarsi che si venga nell’ordine di idee di
elaborare regolamenti che, pur senza troppe complicazioni, diano
modo a chi é pin abile, di ottenere dei risultati di volo inequivo-
cabilmente migliori di quelli dei competitori.
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alla opportunita di installare sui veleggiatori dei meceanismi ausi-
liari ai quali ¢ dedicato un ecapitolo del presente volumetto,

Anche in aeromodellismo il progresso cammina rapido, ¢, men-
tre all’estero il modello veleggiatore si va diffondendo, noi, non
dobbiamo perdere il nostro interesse in esso, né trascurare di per-
fezionarlo per poter confermare, nei confronti internazionali che
speriamo vieini, di sapere costruire i modelli pin belli, pit armo-
nici, pin efficienti.
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Carrroro 1.

NORME GENERALI DI PROGETTAZIONE AERODINAMICA

Voglio in queste note seguire, nelle grandi linee, il progetto
del modello come nasce man mano dalla; mente e dalle mani del-
I"autore e percido comincero a discorrere dei dati geomelriei prin-
cipali (dimensioni, allungamento, profili) benché un modello,
come qualunque altra macchina, non nasca mai ex nove dalla
mente dell’ideatore ma abbia sempre un tipo, nostro od altrui,
a cui s’ispira per perfezionarlo o semplicemente imitarlo, Ag-
giungo anche che una buona macchina non pud mai ottenersi dal-
'unione di buoni pezzi staccati ma deve essere presente nella
interezza delle sue linee principali alla mente dell’ideatore prima
di essere tradotta in realti anzi in disegno.

Cio premesso passiamo a parlare delle dimensioni,

Proporzionamento generale

Bisognerchbe anzitulto precisare gli scopi e le caratteristi-
che che si vogliono ottenere, prima di decidere o gindicare; ma
supponendo che queste siano anzitutto delle buone doti di volo
& pacifico che vanno evitati. modelli molto piceoli (al disotto del
metro e mezzo) del resto utilissimi per gli allievi ¢ per tutti i
ragazzini che vogliono divertirsi con poca fatica ¢ spesa, nonche
per imparare Parte del trainare i veleggiatori senza il patema
d’animo di ridurre in stuzzicadenti qualche mese di lavoro, ed
(‘.\’Pllll]ﬂll]l(‘.]ll(‘ IP(‘]' Hl-l"(]ill'(' l'(‘ (’U“d'i?‘il)“i illl]](l!‘i‘{‘!'i[']]l" fli t]llu]t:]l(!
zona di lancio,

Al di fuori di questi casi il modello veleggiatore di piccole
dimensioni non ha ragione di essere: & infatti noto che le carat-
teristiche dei profili, espresse mediante i coeflicienti di portanza
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e di resistenza (1) non dipendono solo dall’allungamento e dalla
incidenza dell’ala, bensi anche dalla sna forma e, purtroppo, an-
che dalle sue dimensioni e velocita ciogé dal prodotto I v (I=corda
v=velocitd) che gli aerodinamici chiamano indice di Reynolds.

Ho detto dianzi « purtroppo » non per recriminare o sin-
dacare cio che ha fatto il buon Dio, ma perché le caratteristiche
dei profili in linea di massima peggiorano al diminuire della ve-
locita e delle dimensioni ¢ quindi, da questo punto di vista, noi
ci troviamo a dover affrontare un problema piu difficile che non
i progettisti di grossi quadrimotori ai quali non intendiamo con
cio manecare del dovuto 1'ispett0. Su (questo argomento ritorne-
remo quando si parlera pit diffusamente dell’ala e del profilo,
ma [rattanto resta evidente che il modello di piccole dimensioni
¢ nettamente svantaggiato rispetto a quello &i dimensioni mag-
giori, intanto per la causa aerodinamica suddetta ed in secondo
luogo perché le imperfezioni costruttive, quali inesattezze di
profilo, rugosita delle superfici esterne ecc., rimangono dello
stesso ordine in valore assoluto e quindi hanno un effetto tanto
pit deleterio quanto pili ridotte sono le dimensioni del velivolo.
D’altro canto a favore delle dimensioni vidotte, stanno i fattori
leggerezza e robustezza che non sono davvero di poea impor-
tanza: il primo perché 'esperienza ha inequivocabilmente dimo-
strato che un modello leggero, per quanto farfallone, per quanto
in balia dei minimi soffi d’aria, vola quasi sempre pin facilmente
e pit a lungo (se non meglio) di un modello pesante; il secondo
poi ¢ di valore che non ha bisogno di essere illustrato con molte
parole: basti pensare alla sicurczza e facilita e inalterabilita della
messa a punto, alla possibilita di effettuare tutti i lanei di gara,
il che quasi sempre assicura dei bhuoni piazzamenti anche con
voli medioeri.

Ma allora — mi divete — grosso o piceolo?

Tirare le somme non sta a me ma a voi, Non gridate al tra-
dimento: intanto io mon conosco il modello che avete in mente
voi, ma soprattutto non conosco le condizioni di ambiente nelle
quali il vostro modello deve volare, condizioni che variano enor-
memente dalla pianura. alla collina, dalla zona continentale a

; S V2 anche secritta P = C,

(1) Ricordo le formule noe: P — C,
p SV C, (o C,) dipendono dall’al-

¢ SVieR = C\%SV“HH.—C.-

lungamento.

quella insulare o peninsulare, dai centri dove si puo far volare
i modelli in ampi aeroporti a quelli dove si & costretti a farlo
in brevi spiazzi contornati da ogni sorta di ostacoli.

Le condizioni di ambiente fanno si che le caralteristiche par-
ticolari entrino in modo diverso nella valutazione complessiva;
in conseguenza in zone di venti modesti e dove & possibile effet-
tuare i lanci lontano dagli ostacoli pericolosi, prevarra 1’orienta-
mento verso modelli leggeri seppure di notevoli dimensioni, men-
tre il peso tendera ad aumentare se si tratta di zone ventose,

Se poi per vento e ostacoli naturali ¢ grande il pericolo di
scassature, sard spontanco ¢ necessario rvivelgersi ai modelli pin
piceoli e piu caricati, che hanno notoriamente le ossa pin dure.

Altro argomento che gioca talvolta a favore dei modelli pic-
coli & la probabilita di perdita, notevole in certe zone collinose:
la dove volano anche i sassi non vale la pena impegnare tanta
fatica e lavoro; aggiungerd inoltre che, dopo le prime volte, ci
si perde anche il gusto vedendo che i bei voli non sono il frutto
dell’abilita individuale,

Al lume di quanto procede possiamo orientarci in queslo
senso: all’infuori di modelli c¢he debbano volare in zone partico-
larmente ventose e con fortissime ascendenze, i veleggiatori da
gara non dovranno avere apertura alave inferiore ai m 2,50,
Modelli di tale apertura si possono costruire molto robusti pur
senza raggiugere carvichi alari troppo elevati, Se le condizioni am-
bientali lo permetiono & bene anche costruire modelli di aper-
tura maggiore perd, siccome occorre tenere conto della possibilita
di dover partecipare a gare su campi che presentano condizioni
di ostacoli e di atmosfera diverse da q'llt']|c casalinghe, sara op-
portuno non shilanciarsi eccessivamente in questo senso, Fd in-
fatti giustamente la maggior parte dei buoni modelli ha apertura
alare tra i 2,50 ¢ i 3 metri, con carichi alari tra i 12 ed i 20 g/dm®,

Ala
Dove & |)Ossibi|c giocare abbastanza ampiamente ¢ invece nel
campo degli allangamenti alari (1).

. b b*
(1) L’allungamento e v =— i =gr
b = aperiura alare
¢ = eorda media alare
S = superficie alare



L’argomento & ¢i tale importanza in aerodinamica che me-
rita un’ampia spiegazione,

Quando un’ala. manifesta una « portanza » ¢io & dovuto al
fatto che I"aria che lambisce il ventre del profilo ha una pressione
superiore a quella ambiente,

= mentre ’aria che lambisce
(' _') il dorso ha una pressione
' minore. Ora & ben noto che
un fluido ha tendenza a re-
carsi dai punti a pressione
maggiore a quelli a pressione
. . , : v T minore, ed infatti intorno
ra’\ \ fi ‘ 1 all’ala si crea una circola-

zione di aria (ben visibile

con opportuni artifici) dal
ventre al dorso, nel senso dell’apertnra alare, che gira attorno al-
'estremita dell’ala come ¢ indicato nella fig. 1.

1 filetti fluidi che lambiscono il dorso sono convergenti verso
la mezzeria dell’ala, quelli ventrali sfuggono verso le estremita
come ¢ facilmente rilevabile alla galleria acrodinamica ponendo
dei fili leggeri sull’ala come & segnato nella stessa fig. 1.

Dal bordo ¢i uscita dell’ala si staccano quindi dei filamenti
vorlicosi con asse parallelo al moto. Grazie alla viscosita dellaria

fig.1 |

somavend
AR NTE PURTANLA
EEFEITIA
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(attrito interno) i vortici trascinano in rotazione I"aria circostante
provocando una velocila « indotta » che ¢ tanto pin esigua quanto
pitt lontano & il punto dal vortice inducente.

Ne conseoue che, per effetto di guesti vortiei, ¢ soprattutto
di quello particolarmente intenso che si stacca dall’estremita del-
I'ala, si manifestano sull’ala stessa delle velocita indotte come
in fig. 2, per cui lincidenza reale del profilo & diversa (¢ minore)
di quella apparente (fig. 3).

Anche se non vi fosse la resistenza di profilo dovuta all’at-
trito viscoso dell’aria, la portanza sarehbe normale alla direzione
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« vera » del flusso d’aria e quindi inclinata all’indictio rispetto
alla normale direzione del volo, presentando cosi una compo-
nente che si oppone al moto e prende il nome di « resistenza
indotta ».

La resistenza totale & somma di quella indotta (variabile con
I’allungamento) e di quella di profilo (invariabile).

Questo argomento ¢ stato ampiamente studiato nell’aerodi-
namica teorica la quale ha dimostrato che la resistenza indotta
¢ minima allorché la portanza ha una distribuzione ellittica lungo
Papertura, ed in tale caso dipende dall’allungamento sccondo le
ben note formule di Prandil:

e L0 o G
' T L T L

La secconda formula da Nangolo di incidenza indotia:

i — =~ (in radianti).

v

Questo angolo, che ¢ molto piccolo per elevati allungamenti
puo divenire rilevante per allungamenti piecoli ¢ alte portanze.

In tale modo un’ala i piceolo allungamento andri in perdita
dii portanza ad un’ineidenza apparente (cioé rvispetto alla direzione
d’avanzamento) maggiore di un’ala simile pitt allungata, Questa
& una delle ragioni per cui gli aeroplani hanno dei piani di coda
di scarso allungamento, Cio favorisce la stabilithi  evitando che
essi perdano portanza prima dell’ala,

Osservo ora di sfuggita che negli acroplani per velocita su-
personore la eui realizzazione & prossima, il fenomeno della auto-
induzione alare scompare; infatti la perturbazione provocata dai
vortici marginali non fa a tempo a propagarsi lungo Uala, che si
muove pit rapidamente di lei, specialmente se 'ala & foggiata a
freccia come si vede negli ultimi apparecchi ultraveloei.

La formula &i Prandtl esprime matematicamente il fenomeno
ormai intuitive (dopo ¢io che si & detto) ehe la velocita indotta
¢ tanto minore quanto pit ci si allontana dai vortici ¢ quindi
quanto pin lunga & 1"ala rispetto alla sua corda.

Le formule di Prandtl hanno buona validita oltre che per le
ali ellittiche, anche per quelle rastremate, ed in conseguenza i
progettisti adottano bassi allungamenti (5 = 6) per i velivoli ve.
loei che debbono volare a basse incidenze ove la resistenza indotta
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¢ sempre piccola, allungamenti pit alti (9 .- 11) per i velivoli
da trasporto, altissimi (15 = 30) per gli alianti che volano ad in-
cidemze di elevata portanza ove la resistenza indolta rappresenta
la maggior parte della resistenza totale. Anche i modelli volano
a portanze elevate, come metle in evidenza anche un calcolo gros-
solano: infatti quando piit noi aumentiamo la resistenza del veli-
volo tanto pitt si sposta verso alti valori la portanza (e quindi
I’incidenza) di massima efficienza e di minima velocita di discesa.
Ora tutti sanno quanto poco igienico sia volare a incidenze vicino

Linee eleganti ed aerodinamiche
sono e caratteristiche di questo veleggiatore

a quella eritica, donde risulta evidente la necessita di diminuire
al massimo la vesistenza del modello per ottenere il doppio rvisul-
tato di raggiungere un’efficienza massima maggiore e ad incidenze
pit basse (e percio pit sicure).

A prima vista sembrerebbe evidente che si debba tendere al-
I"aumento dell’allungamento alare ma questo & vero soltanto fino
ad un certo punto. Questo limite & definito negli aeroplani dal
peggioramento di caratteristiche dovuie all’aumento di peso della
struttura che ad un certo punto pareggia e poi supera il migliora-
mento dovuto all’aumento di efficienza, Nei modelli oltre a questa
considerazione che & importante solo per i grossi modelli, entra in
sioco anche il gia ricordato effetto di scala: infatti aumentare 1’al-
lungamento significa diminuire la corda delle centine e quindi
il numero di Reynolds dei profili. Cido unito al fattore « inesat-
tezze di riproduzione dei profili » pud rendere illusorio il guada-
gno aerodinamico dovuto all’allungamento.
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Mancano dati sperimentali a questo proposito; come indica-
zione si consiglia di non tenere, se non alle estremita alari, delle
conde inferiori a 6 =~ 7 em. Ne deriva anche in conseguenza che
Pallungamento deve essere tanto pit ridotto quanto piit piceola
¢ Papertura (anche per questa ragione i modelli ad elastico hanno
allungamenti di 5 = 7). Le stesse considerazioni valgono per la
rastremazione dell’ala la quale & efficace per dare una buona di-
stribuzione della portanza, allo scopo di rendere minima le resi-
stenza indotta, fino a che la resistenza i profilo non assume im-
portanza tale da consigliare piuttosto 'ala rettangolare con ter-
minali arrotondati. Questa oltre
che pit semplice ¢ anche piu
razionale aerodinamicamente
nei piccoli modelli.

I’ allungamento comune-
mente usato nei modelli veleg-
giatori varia da 12 a 20, quindi
entro i limiti piuttosto ampi.

Quando si seguiva il rego-
lamento F.A.L. che impone un
carico alare non inferiore a
15 g/dmq (del resto spesso su-
perato) era comune e perfetta- Una costruzione -meplice e raziomle
mente giustificata la tendenza a .
costruire ali di allungamento elevato per poter adottare fusoliere corte
e, in conseguenza, di piccola sezione maestra, onde ottencre modelli
molto efficienti. Quando invece ci si & rivolti a regolamenti piit « libe-
rali » abolendo la limitazione della sezione macsira della fusoliera,
ci si & accorti, o se preferiamo si & riscoperto, che piu che le doti
di planata contano quelle di velocita effettiva i discesa, la quale
si puo pin eflicacemente diminuire facendo modelli lenti, ciot
essenzialmente poco carieati,

L’esperienza ha dimostrato la giustezza di quesla  asserzione
ed ha anche mostrato come la via piit agevole per costruire mo-
delli con basso carico alare sia quella di adottare modesti allun-
gamenti; si puo aflermare che il peso di un’ala dipende quasi
esclusivamente dalla sua apertura e in minima parte dal suo al-
lungamento cioe dalla sua superficie,

Del resto ove si ponga mente al fenomeno di scala gia illu-
strato, & evidente che gli alti allungamenti sono acrodinamica-
mente poco giustificabili in campo acromodellistico,



Una formula che pud essere utile a stabilive in prima appros-
simazione il peso dell’ala ¢ la seguente:

Q — A b? ¢®* — A §'4 )00

A & un coefliciente il cui valore va ricavato dall’esame di pre-
cadenti costruzioni, in quanto dipende dal modo di costruire in-
dividuale oltre che dal tipo di modello, ed essenzialmente dal
carico alare dello stesso,

La lunghezza della fusoliera, tra barvicentro del modello e
fuoco del profilo di coda (il fuoco di un profilo & molto prossimo
al 259, della corda) pud stabilirsi eon la ben nota formula:

Jo
_S € i
8 1
da. alcuni chiamata rapporto volumetrico, da altri pit semplice-
mente rapporto di coda. In essa S & la superficie alare ¢ s quella
del piano di coda che & gencralmente compresa tra 173 e 1/5 della
superfice alave; [ il braccio del piano orizzontale (cioé cirea i due
terzi della lunghezza della fusoliera o poco pin), ¢, come al solito,
la corda media alare, k ¢ un coefficente che si puo dedurre osser-
vando le dimensioni dei huoni modelli ed & generalmente compreso
tra 0,75 e 1,
Il peso della fusoliera pud essere approssimativamente

Ql' = B I}

con I. = lunghezza totale della fusoliera e B ricavabile sperimen-
talmente come dianzi detto. _

I piani di coda infine si valutano di peso proporzionale alla
loro superficie.

Queste formule risulteranno particolarmente utili quando si
dovra affrontare il problema di ottenere le migliori caratteristiche
di volo portando a bordo un certo carico. Si provera, con diverse
dimensioni e allungamenti, a calcolare i pesi e le earatteristiche
aerodinamiche di massima, essenzialmente la velocita di discesa,
fino a individuare le condizioni per cui quest’ultima & minima.

Naturalmente anche con questi caleoli si potra avere solo
un’indicazione di massima. lasciando all’esperienza I'incarico di
illuminarei pin dettagliatamente su questo argomento,

I profilo da adottare nell’ala non & facile da determinarsi in
(quanto mancano luttora prove adatte al nostro scopo. Si potrebbe
pensare che, siccome ad alta velocita tutti i profili tendono ad
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equivalersi, la loro forma abbia per contro estrema importanza alle
basse velocita. Ora & fuori discussione che i profili biconvessi adatti
per velocita elevate sono nettamente superati, gia nel campo volo-
velistico, da quelli concavo convessi, ma tra, questi non & facile
ravvisare praticamente delle sensibili differenze se si mantiene co-
stante lo spessore, ¢ queste si manifestano pin sulle caratteristiche
di stabilita che su quelle di efficienza.

Oggi sono di uso universale i profili di spessore 12139 tipo
Eiffel 400, RAF 32, SL I, che praticamente tutti si equivalgono.,
Anzi le loro differenze geometriche sono cosi modeste che scom-
paiono all’atto pratico ove si pensi che il profilo « medio » del-
I"ala (quello ciod riprodotto dalla ricopertura con tulli i suoi ay-
-allamenti) & di parecchio diverso dal profilo delle centine.

E inoltre diffuso I'uso di adottare due diversi profili lungo
PPala: il concavo-convesso al centro ¢ per huona parte dcll’upcﬁ--
tura, un biconvesso alquanto pit sottile (ad es, il NACA 23012)
allestremiti alare calcitato a — (2 = 3°) rispetto alla radice, a
mm!igffar.nzu di quanto si pratica sugli alianti, Senonche qui le
ragioni vere della disposizione vanno ricercate nella stabiliti ¢ ma-
novrabilita laterale alle alte incidenze: ponendo all’estremita delle
ali profili poco portanti e calettati di qualche grado negativamente
rispetto alla radice dell’ala, si evita che la zona dove sono le su-
perfici di manovra vada in perdita di portanza prima della zona
centrale dell’ala (circostanza questa favorita dalle minori dimen-
sioni dei profili esterni, cioé dai loro minori Numeri di Reynolds);
cio sarebbe infatti molto pericoloso perche avrebbe come conse-
guenza linefficienza delle superfici di manovra laterale (alettoni)
e, probabilmente, entrata in vite del velivolo,

Sui modelli con tale disposizione si ottiene solo una lievemente
maggiore nniformita di caratteristiche al variare dell’incidenza,
cioé una efficienza mass'ma un po’ minore di quella ottenibile con
un solo profilo ed un’unica incidenza, ma che tultavia si mantiene
clevata anche per valori dell’incidenza alquanto discosti da quello
ottimo, il quale non potra essere né ragginnto all’atto del centrag-
gio, né tantomeno, mantenuto durante il volo.,

Inoltre il porre all’estremita delle ali un profilo poco portante
contribuisce ad attenuare la differenza di pressione tra ventre o
d.m'so dell’ala, ¢ quindi a ridurre i vortici marginali di cui ho
gia ampiamente parlato,

In qualche raro caso si cerca di raggiungere lo stesso risultato
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con l'adozione degli schermi di estremita (fig. 4) ma la loro ef-

ficacia non ¢ molta, mentre facilmente sono soggetli a rompersi

negli atterraggi. Inoltre costituiscono delle superfici laterali molto

prossimc se non addirittura anteriori, al bariceniro ¢ percio piu
dannose che utili agli effetti della
stabilita di rotta di cui parlerd
pin innanzi.

L’adozione degli schermi
d’estremitd pud trovare utile ap-
plicazione in quei velivoli ove

fig 4 & opportuno sdoppiare le deriw’:
in due: ponendole agli estremi
del piano orizzontale si pud oltenere un lieve miglioramento
aerodinamico, ma siccome questa disposizione ha lo scopo di
porre i timoni nella scia delle eliche per aumentarne 1" effi-
cacia, essa & rarissima nei modelli e, a mio avviso, ¢ in ge-
nere sconsigliabile perché porta ad appesantire le strutture del-
I'impennaggio orizzontale le quali vengono ad essere piu sollecitate
in caso di urti in quanto, oltre all’inerzia della massa propria,
debbono sostenere anche quella della massa delle derive, applicate,
per di pia, alla loro estremita,

Per terminare l'alr;_-,'mm_‘nlo pl‘ﬂﬁ]i, ;lgginn;_{o che aleuno ado-
perano con soddisfazione i profili molto sottili e molto enrvi di
Grant, cio¢ i cosiddetti profili « ad uecello ». To non ho constatato
in essi doti straordinarie: la caratleristica piti notevole vimane la
grande difficolta costruttiva che essi presentano, essendo la coda
estremamente sottile, In conclusione un buon consiglio ¢ quello
di non vedere nel profilo il segreto del successo: sceglietene uno
tra quelli comuni, secondo le vosire simpatie, e rimanetegli fe-
deli, sicuri di non shagliare di molio e di risparmiare molte fa-
tiche (e molte incognite e delusioni specie rignarde alla stabilita)
fino a che la galleria aerodinamica non avra dato delle indicazioni
assolutamente sicure,

A definire le caratteristiche geometriche dell’ala mancano an-
cora la freceia, il diedro, 1'incidenza,

Indicazioni sulle incidenze da assegnare all’ala rispetto alla
fusoliera (la quale dovrebbe segnare la « linea di volo » ma rara-
menle coincide con essa) & ben difficile darne, percheé bisognerebbe
possedere i dati aerodinamici attendibili dei profili e delle altre su-
perfici resistenti ed eseguire il calecolo per vedere quale sia I'inei-
denza di massima efficienza e quella di minima velocita di d'scesa.
In mancanza di tali dati mi limito a mostrare come queste inci-
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denze caratteristiche dipendano e dall’allungamento dell’ala e dalla
resistenza delle restanti parti del velivolo. Analoga dipendenza ha
naturalmente ’incidenza ottima che va scelta tra le due partico-
lari acecennate in modo che ogni perturbazione nell’equilibrio del
modello porti almeno ad un guadagno o nella velocita di discesa
o nella planata, senza con questo voler escludere che chi scegliesse
senz’altro 1’incidenza di minima velocita di discesa (posto che la
viesca ad individuare) abbia delle ottime ragioni per sostenere
tale scelta.

Se noi consideriamo due polari di velivoli simili ma con di-

G ) Cw

verso allungamento, la pertanza (e quindi I’incidenza) di migliore
efficienza (per limitarei a questa) & individuata dal punto di tan.
genza sulla polare di un raggio tracciato dall’origine degli assi e
tangente alla curva. La tangente alla polare di maggior allunga-
mento & pitt ripida e quindi & maggiore Defficienza massima di
questo velivolo, ma inoltre il punto di tangenza si ha ad incidenza
piu elevata.

Analogamente in fig. 6 confrontiamo le polari di due modelli
aventi la stessa ala (o meglio le stesse caratteristiche di portanza)
ma resistenza diversa dovuta ad esempio ad una diversa sezione
maestra di fusoliera. Il punto di massima efficienza della polare di
destra (modello meno fine) & piu alto.

Inoltre tra le poche cose che conosciamo dell’effetto di scala
sappiamo, e gia 1'ho ricordato, che I’incidenza di massima por-
tanza diminunisce insieme al numero di Reynolds (come pure il
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valore del coefficente di massima portanza) e siccome L GllOf]C]lll,
anche i veleggiatori, non sono molto fini, risnlm che 1_|‘ miglior
centraggio & ad incidenza piuattosto u?lcvatu, e cio tanto piu quanto
pitt elevato & I’allungamento e la resistenza a portanza nulla. E sic-
come d’altro canto & notoviamente poco consigliabile centrare i
modelli a incidenze elevate, perché minore & la stabilita statica
a parita di calettamento dell’impennaggio, e perche p.iil_ precarie
cono le condizioni di stabilita dinamica anche per !a- vicinanza al-
I"assetto di perdita di portanza, bisogna cercare di rendere hass:ll
IYincidenza ottima poiché evidentemente non torna l‘,il_llllf_] fﬂl'(‘.. .‘lf“
modelli molto « tirati » ¢ poi farli volare, per ragioni di stabilita,
ad assetti lontani da quello giusto, come talvolta accadeva quando
si usavano fusoliecre molto corte, in  conseguenza del regola-
mento AL o

Per ottenere questo risullato occorre ridurre al minimo tulte
le resistenze passive ¢ viduree l’nlhl_ngamcn!n, o quanto meno non
fidarsi troppo ad accorciare le fusolicre quuud-nq.u] h:l.ml.r.) ali ?nu'llo
allungate perché puo essere i'ul[afmr idea che 1Mala sia in I(l!l {‘.’uu--
zioni pitt facilmente stabilizzabile (cosa vera dal punto di vista
statico ma non sempre da quello dinamico). \T('.n('lldl..l .alJI atto pra-
tico bisogna dire che quesia prvuw-l_l['elzinm: di stabilita I'a‘J st cllnu
nel disegno si usino generalmente incidenze piuttosto basse (2 - 4%
il che rende anche pitt semplici i problemi dei 1‘awvm‘(1| e delle
intersezioni. Ho detto dianzi « sul disegno » perche all alto pra-
tico i modelli volano si con la fusoliera apparentemente in h.mfna
linea di volo, ma in realta percorrono una traiettoria pin I'l[ll(!a
rispetto alla quale la fusoliera ¢ spesso molto 13it1n‘zllu, con dul:lm‘f
vantaggio dal punto di vista del 11‘;1d||m‘n'l.0. Guardate il volo dei
vostri modelli senza amorevoli preconcelti e v(-elrol(_: che, zuw_l?c
per buoni veleggiatori un rapporto di l]]illliﬂil 115 & una utopia
e in conseguenza il velivolo \-'0_];1 spesso pintlosto « spanciato » ©
« seduto » che dir si voglia, (Non esageraie in Olll]ll!lll\il‘lil:. se il
modello ha vento contro scende secondo una traiettoria pii ]‘I.]IH].&I..
fino a quando — per vento contrario dilwlncita‘t pari a quella oriz-
zontale sua — scende verticalmente cioé ha efficenza apparente
uguale a zero). La mia opinione personale & che 4°—6° di inci-
denza siano senz’altro comsigliabili alla radice dell’ala, abbinati
a cirea altrettanti o poco meno di svergolamento negativo del pro-
filo di estremita,

La freccia — cioé I'arretramento delle estremita alari rispetto
all’incastro — & poco usata nel campo aeronautico (voglio dire
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degli aeroplani « veri » cioé « grossi » perché anche i modelli
sono acroplani veri) e in conseguenza, per imitazione, lo & altret-
tando peeo in ecampo aeromodellistico. E ¢id, a mio avviso, a
torto, Infatti Pingegnere aeronautico & assillato da preoccupazioni
strutturali che "acromodellista ignora, non solo per ingenua igno-
ranza ma anche perché non sussiste ragione per tale preoceupa-
zione data la esuberanza delle strutture rispetto agli sforzi sop-
portati in volo. La sollecitazione pericolosa che nasce dalla con-
formazione a freceia & quella di torsione (con senso generalmente
picchiante) e si tratta di una sollecitazione molto insidiosa che
vichiede impicgo di forli spessori di rivestimenti con conseguente
aumento di peso, Inolire la possibilita di vibrazioni negli alettoni
rende pitt grave ancora il pericolo di risonanze torsionali in tutta
IPala con minacce di sfacelo totale,

[l vantaggio acrodinamico che da ’ala a frececia svergolata, &
quello di. wna certa stabilita longitudinale (oltre che, come ve-
dremo, di rotta) in quanto le estremiti arretrate agiscono a modo
di impennageio orizzontale, ma negli acroplani & molio piu con-
veniente, in genere, affidare a questo tutta la funzione stabilizza-
trice in quanto maggiore & il suo braccio ed in quanto inoltre si
trasmettono le forze equilibratriei attraverso la fusoliera che & una
struttura adatla a lavorare, come lavora, a {lessione,

Nei modelli dove, come ho detto, le strulture sono sempre
esuberanti vispetto alle sollecitazioni in volo pud essere utile sfrul-
tare questo effetto stabilizzante affrontando la piccola complica-
zicue costrulliva che ne deriva. L’ala a [receia unita a un diedro
mudtiplo & oitima per stabilith divezionale. Le preoccupazioni di
“PI’IE"L’ Hll"lllll”'ill" I'!ll‘ FllH.‘*i.“[(lnll il]l(']l(_‘ I)f‘r' I’ilﬂ]‘{]]’nﬂd(f]liﬁl;l S0110;

maggiori sollecitazioni di torsione dervivanti da atterraggio hrusco
(in conseguenza di queste, certi modelli, specialmente bilonghe-
roni ed anche con ali senza freceia, presentano, dopo atter aggl
bruschi carvatieristiche votture del rivestimento, che corrono dia-
gonalmente nei campi tra centina ¢ centina) ¢ pericolo di sVergo-
lamento delle ali in volo specie allorché, in conseguenza di ripa-
razioni ecflettuate sul campo, il rivestimento non & uniforme-
mente teso.

Data "opportunita che il modello sia in condizione di volare
sempre ed il meglio possibile quando & in gara, questa considera-
zione ¢ di notevole peso, e porta a consigliare un bel rivestimento
l[l:l I'OI'-(I"} '].,allﬂ('{'.li l'l_’.qi.qll.’!“(.‘ a Iﬂl'ﬁiﬂlll‘, (Illﬂl'll]() ."ni nglia ‘]art‘ mnna
notevole freceia all’ala o una adatta struttura triangolata che as-
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solve lo stesso ufficio con il vantaggio forse di una maggiore de-
formabilitia in caso di urti e con lo svantaggio per contro di non
assicurare la perfetta forma del naso del profilo. .

La questione infine del diedro merita anche essa un dlsu:orso
piuttosto lungo, perché praticamente viene risolta (e continuerd ad
esserlo anche in avvenire) unicamente ad occhio, ma ¢ per lo meno
opportuno rendersi bene conto qualitativamente ¢ della sua fun-
sione ¢ delle sue ripercussioni sulla stabilita di rotta e sulla tanto
discussa posizione del centro di spinta laterale (CSL) . .

La forma a V dell’ala & la pin efficace (non I'unica) disposi-
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zione per assicurare la stabilita ]:11{.-'1':;].0. Infatti allorche il _mo-
dello, per una ragione qualsiasi, si inelina 1:?11{‘.1':1]111{::]3[(‘, comincia
una scivolata d’ala venendo cosi a muoversi non piit sccondo la
mezzaria della fusolicra, ma presentando questa un poco di fianco
come in fig. 7. ]

Per la presenza del diedro I'ala sopra vento incontra la cor-
vente obligua in posizione diversa dall’ala sotto vento, e precisa-
mente mentre per questa la sezione secondo la {lu-cl.zmnc del vento
ha il bordo dattacco piit basso di quello d’uscita rispetto al piano
determinato dai bordi d’attacco e d’uscita dei profili alla radice
dell’ala, cioé appare, rispetto a tale piano, con 1_11cu]v.nza. nega-
tiva, la sezione dell’ala sopra vento appare con incidenza pos,uwa,
quindi la portanza di quest’ala aumenta, la portanza dc]! fllll_‘il
diminuisce creandosi cosi 'azione compensatrice dello S(Ill!]l})l‘l(l
verificatosi, Ma anche una superfice laterale molto estesa al dlsopra
del baricentro (pinna, schermi d’estremita dell’ala, lo stesso im-
pennaggio verticale) pud adempiere alla stessa funzione. quatln
queste superfici, durante la scivolata assumono una cerla incidenza
rispetto al vento e quindi su di esse si t.nam.fcsta una portanza ap-
plicata in un certo punto che, dato I’ovientamento di questa forza,
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assume il nome di centro di spinta delle forze laterali o, piti bre-
vemente, centro di spinta laterale (C.S.L.). Ce il C.S.L. ove & ap-
plicato S & abbastanza alto rispetto al baricentro, nasce un mo-
mento stabilizzante che tende a riportare orizzontale il modello.

Se pero si osserva quanto piccolo & il braccio di questa spinta S
rispetto al baricentro, si puo subito concludere che ¢ molto pin
-azionale sfruttave Ieffetto del diedro alare che non aumentare a
scopo stabilizzante le superfici laterali di fusoliera, ma puo perd
convenire sviluppare in altezza quelle superfici che sono comun-
que indispensabili come I'impennaggio verticale.

La forma del diedro alare usata nei veleggiatori puo essere
comunemente di tre tipi: a V, a M allargato, a U o multiplo.

11 secondo tipo sui modelli & un non senso ¢ proviene da una
male intesa imitazione di cio che si fa talvolta negli alianti con
lo scopo di sollevare le estremita alari dal suolo (per evitare pe-
ricolose imbardate in partenza) senza perallro introdurre umna
troppa grande stabilita laterale che andrebbe a scapito della ma-
negeevolezza del velivolo, cioé con un obbiettivo esattamente op-
posto a quello da noi perseguito.

Il diedro a V aperto ha il grande pregio della semplicita, pre-
gio di gran conto non solo perché rappresenta risparmio di lavoro
ma soprattutto perché consente maggior precisione e, non ultimo
vantaggio, minore ingombro del modello smontato. Dal punto di
vista aerodinamico invece & senz’aliro pin razionale il diedro mul-
tiplo, cio& poco o nulla per il tratto centrale di ala e pitt marcato
per i tronconi laterali, in quanto si localizza 1’azione stabilizzante
nei tratti che presentano maggior hraccio rispetto al baricentro
del velivolo, Come ordine di grandezza indicativo occorrera che
le estremita alaxri siano pit alte dell’incastro di un 8 =~ 10°/ della
gemiapertura per il diedro a V e poco meno per quello doppio in
quanto all’estremita alari vi sono profili meno portanti e percio
meno sensibili ai cambiamenti di incidenza. Il valore del diedro
va messo in relazione, come mostrero fra poco, con il profilo del-
I’ala e la superfice di deriva, perd voglio mettere in rilievo che i
valori pit elevati vanno riservati ai modelli pilt piceoli i quali,
avendo minore inerzia, sono piu ballerini e percio richiedono pin
energici mezzi stabilizzatori. Attenti peré a non esagerare perche
altrimenti dopo una perturbazione il modello non solo si rimette,
ma supera la posizione di equilibrio shilanciandosi dalla parte
opposta e continuando a volare con oscillazioni laterali poco bril-
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lanti. Questo inconveniente & quasi sconoseiulo nei veleggiatori ma
non & raro nei modelli ad clastico,

Purtroppo, accanto a tutte le descritte buone qualita, i‘l‘ilit?flro
presenta anche lo svantaggio di dare all’ala una instabilita dirve-

zionale,

Organi stabilizzanti

i bene precisare cosa si intende per St‘illlilil:l. Il }nn_dclin &,
nell’assetto per cui & stato centrato, in equilibrio, cioé si :%|11|u|-
lano reciprocamente le forze, peso porlanza l'(!sislm.!z:l‘. ed i lorvo
momenti. Spostato il modello per una ragione quullf-'.mm. da. questo
assetto longitudinale di equilibrio, se esso & stabile staticamente,
manifesta una tendenza a tornare nelle condizioni precedenti. ‘

Questa stabilith statica non manca mai nei modelli normali.

i2 perd ben noto agli acromodellisti il fenomeno della scam-
panata (volo a singhiozzo) causato i]il]l'-il‘l{‘.ll].ln.('llit ﬂ}?l 111}1{1{!]!1:.
pure staticamente stabile, a fermarsi nella posizione (]r‘ (‘!q‘lllll‘]:)l'lfi‘.
Questo caso & un easo tipico di instabilita su cai mi soflermero pin
avanti. Ho premesso questi concetti esemplificati per osservare, al
confronto con la stabilita direzionale, che quest’uitima va intesa
in un modo un poco elastico, nel senso che il 111‘ou]‘e|lu sari neces-
sariamente sempre in balia delle correnti capricclose e non po-
tremo in nessun modo assicurargli la capacita di mantencre una
certa rotta « rispetto al terreno »
se non ricorrendo ad apparecchia-
ture del tipo pilota automatico.
Potremo cercare di rendere il mo-
dello poco sensibile alle raffiche
perturbatrici della rotta, ma di pia
no. E’ quindi stabile per noi quel
i modello che trovandosi a volare,

! IR
s e per una qualsm_m ragione, col vento
1 alquanto di fianco, ha tendenza
a porsi con la prua contro vento.
¥ - 3 B " . . -
La instabilitd dinamica si mani-
g 9

festa nel caso det modelli non
tanto come fenomeno oscillatorio quanto come incapacita ad uscire
dalla virata che il modello pud compiere indifferentemente a destra

o a sinistra. ‘ . o
L’ala con diedro e profilo portante & staticamente instabile in

direzione (salvo casi particolari trattali piti innanzi). I2 infatti noto
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che aumentando I’incidenza di un profilo asimmetrico, il suo cen-
tro di pressione si sposta innanzi, viceversa, diminuendo I’incidenza.
Percio nell’ala con diedro e vento laterale, la semiala sopravento
(che ha incidenza maggiore dell’altva) ha la portanza applicata in
un punto pit avanzalo che non 'ala sottovento. D’altro canto la
portanza stessa, che ¢ normale al piano della semiala, ammelle
una componente verso 'interno (Pi, e Pi.).

Queste due componenti saranno in genere poco diverse, ma
non sono sulla stessa linea d’azione ¢ quindi danno origine a un
momento « Pi % e» che temde a porre il velivolo con il venitg in
coda, cioé un momento instabi-
lizzante. La resistenza (che aumenta
pure con 1’aumentare dell”inci-
denza, ¢ quindi ¢ pin alta per I'ala
sopravento) ha dal canto suo effet-
to stabilizzante, ma questo effetto
prevale sull’altro soltanto a inci-
denze superiori a quella di por-
tanza critica, ¢ che quindi non ci
interessano. Nell’ala a freccia questa
capaciti stabilizzante della resi-
stenza ¢ molto aumentata. La frec-
cia si presenta un poco come il
dietro nel piano orizzontale e fa-
cilita la stabilitd di rotta. Infatti la resistenza, quando il volo av-
viene contro vento & simmetrica sulle due semiali, rispetto alla
mezzaria del modello, ma non appena il vento si presenta di fianco
i bracei delle due forze rispetto al baricentro e le forze stesse
divengono differenti e prevale 'effetto stabilizzante.

Comunque dove questo effetto manca o & insufficiente nell’ala
si provvede a crearlo con I'aggiunta di superfici di deriva (impen-
naggio verticale) posteriormente all’ala, e a questa collegate per
mezzo della fusoliera, che, nel modello veleggiatore assolve quasi
esclusivamente il compito di collegamento tra ala, organi stabiliz-
zatori e di alterraggio,

Naturalmente quando si parla di superfici di deriva non si di-
mentica il contributo recato dalla stessa fusoliera. I qui torna alla
rvibalta I"'ormai annoso problema del C.S.L. E pacifico che il C.S.L.,
inteso come punto di applicazione delle forze laterali, ¢ vantag-
gioso sia pitt alto del baricentro (fig. 8) per incrementare la stabi-
lita laterale ove interessi che questa sia elevata, nonchea ]msl(—!rim'(}
al barieentro stesso per assicurare la stabilita di rotta. E pure pa-
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cifico e notorio che un C.S.L. troppo arretrato (impennaggio ver-
ticale troppo grande) & fonte di instabilita in virata, tanto piu sen-
sibile quanto piit allungata & D’ala, dovuta verosimilmente al fatto
che, in conseguenza della scivolata, il C.S.L. troppo arrelrato pro-
voca una virata troppo energica ed in conseguenza una notevole
differenza di velocita tra le due semiali ¢ quindi anche di por-
tanza, che cresce sulla semiala all’esterno della curva e diminuisce
sull’altra, indebelendo o annullando Peffetto del diedro. Nei tut-
rala con estremita fortemente deportanti infatti la virata avviene
spesso « piatta » o addirittura inclinata all’esterno.

Ma stabilito dove deve essere il C.S.L., resta da stabilire dove
sia in realta e questo &, a mio avviso, impresa disperala.

Intanto si vede da quanti diversi fattori dipende la sua posi-
zione: forma, diedro, allungamento, profilo dell’ala: forma (in
profilo ed in sezione) della fusoliera, superficie, allungamento, pro-
filo della deriva. Inoltre, come ogni centro di pressione che si ri-
spetti anche il C.5.L. se ne va probabilmente a passeggio innanzi
ed indietro a seconda dell’angolo di imbardata. Quindi la proposta
& taluni di ritagliare la sagoma laterale del modello in cartoneino
omogeneo e dimensionare il piano verlicale in modo che il centro
di gravita della sagoma stessa (che si suppone coincidente con il
C.S.L.) vada al punto voluto, pud essere utile in via di primo orien.
tamento, come pure, e pii, Uavvertenza di guardare le propor-
zioni dei modelli gia sperimentati, ma alla fine soltanto le prove
di volo potranno direi se la mostra deriva & beme proporzionata.
Ove cid non sia, si pud ovviare cambiando il diedro alare (aumen-
randolo se la deriva & troppo grande) ma in generale & pilt comodo
operare sulla deriva stessa, e nessun buon aeromodellista scansera
questa lieve fatica una volta accertata I’inidoneita dell’impennag-
gio esistente, Del resto questo dimensionamento non va fatto al
millimetro: il modello continua ad andare bene con la deriva va-
riabile entro limiti piuttosto ampi per fortuna. L’esperienza in-
fine dei nostri colleghi costruttori di aeroplani ci insegna che in
questo particolare &, in genere, « melius abundare quam deficere ».

Non voglio chiudere questo argomento senza accennare al fatto
che il proporzionamento delle superfici di deriva ha importanza
somma non solo per il volo corretto, ma anche perché il modello
possa sfruttare tutte le possibilita di veleggiamento che ¢li &i of-
frono. Cid & pitt che evidente nei modelli da pendio che debbono
essere insensibili ai colpi di vento per potersi allontanare dal pen-
dio stesso, ma tutli inolire avranno notato che le capacita i
veleggiamento dei modelli sono tutt’altro che umiformi a parita
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di carico alare e delle altre caratteristiche principali: mentre in-
fatti alcuni manifestano una particolare abilita nel rimanere c;ltz-o
le aa.tsm*:ndem:c- altri ne scappano precipitosamente fuori. Una delle
ragioni di questo differente comportamento potrebbe risiedere ap-
punto nella maggiore o minore stabilita direzionale, restando flz-:-
voriti i modelli meno sensibili alle rafliche. 'Un’nssr:rv-wione i
personale, che merita e
conferma, ¢ che i mo-
delli «privilegiati» come
sfruttatori di ascendenze
hanno spesso ali molto
flessibili. Una spiega-
zione potrebbe essere la
seguente: intanto a causa
della flessibilita delle
ali ¢ notevole il diedro
effettivo assunto in volo
con conseguente notevole
stabilita laterale ; ora,
siccome I'ascendenza ha
\-:el()l‘-it{\l piu elevata verso
I"asse che non verso la periferia, il suo primo effetto, allorché il modello
vi (El’lll'ii {a meno che, caso eccezionale, non vi entri perfettamente in di
rezione chI,REB(I‘-) ¢ quello di sollevare I’ala rivolta all’interno ('['el]"usceri:
c!enza facendo in conseguenza iniziare al medello una scivolata verso
lc.slv.rnn ed una virata che tende ad allontanarlo dalla corrente
llt]'{’!: Una elevata stabilita laterale (forte diedro) puo consentire
un ristabilimento dell’equilibrio con piccola virata verso ‘l’estcrn::
specie se il modello ha il minimo impennaggio verticale meces.
sario, Nel caso poi di ali molto flessibili — auparl;e. I'effetto smc:-.
zante di questa flessibilita nel confronto delle perturbazioni —
si ha, sotto Deffetto della raffica ascendente, un diedro pit clevato
dfﬂ normale, fino, eventualmente, a creare, per le mmi(lm-ari;ni
dianzi svolte, le condizioni di un’instabilita di rotta ]}Cl'.[‘lli. il ‘mo-
dello inizia la scivolata verso I’esterno del camino di aria ascen-
dente ma, contrariamente al caso precedente vira (con virala ‘5(‘%‘)1*-
retta) dirigendosi verso I'interno dell’ascendenza stessa.

) ’Ho parlato molto di stabilita e di insensibilita alle perturba-
zioni: tengo a chiarire che questa ultima caratteristica non dipende
soltanto dal disegno aerodinamico ma anche, in gran misura dal
momento d’inerzia del velivole rispetto ad un -as?sc vm-Lica]e,(nel
caso delle variazioni di assetto in direzione). 11 momento d’iner-

Notare la strozzatura all’ataeco delle ali
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zia & la somma dei prodotti delle singole masse per il quadrato
delle rispettive distanze dell’asse considerato (baricentrico nel no-
stro caso). Dipende dunque dal peso, ma sopraliulio dalla distri-
buzione di questo peso ¢ dalla lunghezza del velivolo. 11 valorve
del momento d’inerzia I & messo in rilievo dalla seguente formula
(analoga a quella fondamentale della dinamica):

M = ol

dove M & il momento agente sulla massa i momento d’inerzia I,
e o accelerazione di rotazione conseguente. Quest’ultima & dun-
que tanto piu piccola quanto piu elevato & I, e quindi il modello
pitt « inerte » (piit pesante o meglio pitt lungo) si sposta di meno
dal suo assetto primitivo sotto I'impulso delle correnti, con ovi-
dente vantaggio sotto tutti gli aspelti. Qui viene acconcia un’os-
servazione, Talvolta & ritenuto opportuno, per fare volare modelli
leggeri in zone ventose, aggiungere della zavorra il che si fa in
genere sotlo il baricentro, Questo peso si pud sfruttare meglio sud-
dividendolo in porzioni il pit lontano possibile dal baricentro
ctesso cioe alle estremita della fusoliera o meglio ancora dell’ala
(perché nel primo caso non si favorisce la stabilita dinamica lon-
gitudinale) provvedendo naturalmente affinché non succedano guai
negli atterraggi bruschi.

Ed eccomi infine a parlare della stabilita longitudinale, Ritengo
i miei lettori abbastanza esperti per poter loro visparmiare la spic-
gazione elementare dei principi della stabilita statica. Ricordo sol-
tanto che — prendendo come punto di riferimento il baricentro —
I’ala ha (fig. 11) un certo momento (che assumiamo positivo quando
& picchiante) ed analogamente il piano di coda. All'incidenza di
equilibrio i due momenti sone cguali e contrari, per incidenze di-
verse il momento risultante dalla somma algebrica dei due mo-
menti riportati, ha segno tale da riportare il modello nella posi-
gione iniziale (altrimenti il modello non sarcbbe stabile). Affinche
vi sia la stabilita occorre riferendoei alla rappresentazione gra-
fica — che la retta M,,,, abbia una maggiore pendenza della M.
Questa pendenza dipende e dal rapporto delle superfici ¢ dal brae-
cio i leva,

La stabilita statica si pud dunque incrementare sia aumentando
la superficie che la distanza del piano di coda, sia anche dimi-
nuendo Pinclinazione della M, cioe riducendo il braccio idella
portanza rispetto al baricentro, il che si pud ottenere in sede di
progetto diminuendo la corda alare (maggior allungamento) e al-
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!’ullo flcl centraggio portando innanzi il baricentro stessn, Questo
¢ praticamente ben noto agli aeromodellisti specialmente :'.l'fli ela-
sticisti che, usando spesso piani di coda fortemente |m-r'tonuli. ‘v
quindi posizioni del baricentro molto arretrale, unite a piccu]’i
lunghezza di fusoliera (ira ala ¢ piani di coda) si teavans: g 'la‘-
vorare in condizioni precarie di stabilita.

Anzi & Irequente osservare aeromodellisti che si arrabattano

M

? T
€, [INGDENTA OF § QLA A ) f

-i.W‘

fig12

i fdl VUI(I.IL ]]IU(]LIII, 1 l_lu-ll! cU]llplO“O i \-'Ol[l IJL“U (& dl.“.‘ lllcll(.'., (&
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CAalno {! l" nare ]] i | H"l"" O 1avolr a.“..dn '511" l]l(;]d.(_ nza l]l.f ant
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Questa situazione & lanlo comune e lanto esasperanie che
torna conto chiarirla a fondo,
» ];“il stabilita del modello non & soltanto dovuta alle superfici
1 cod; -8 H e Bras Iy 4 3
e ”d‘lllil €, In .]Htlll. non trascurabile, anche di carattere pen-
i are, in quanto il modello & un corpo pesante sospeso al centro
1 g o ) (W R s & . )
di pressione il quale si trova sempre sopra il baricentro, e quindi
1‘1.1 (Onduil’mn di stabilita. Materializziamo questo punto di sospen-
sione e disegniamo il momento stabilizz: '
C ) & MIVAZ ;] i s 8
Slousce dung . _ izzanle (M) dovuto al peso
0 o e quello dovuto al complesso ala-piani di coda (M)
che supponiamo debolmente « instabilizzante » (fig. 12) ’
. Qflesl'ullmm ha andamento lineare mentre il precedente @
sinusoidale,

v v e v 1
Ne consegue che facendo la somma algebrica (e percio la dif-

ferenza. dei valori assoluti dei momenti col riportare —M, uguale
M, uguale
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a M, ma rovesciato rispetto all’asse delle ascisse i) si rileva che
nell’intervallo i, i, vi & prevalenza dell’effetto stabilizzante pen-
dolare e quindi il modello vola stabilmente finche si discosta solo
di poco dall’assetto di equibrio i,. Quando perd, per una ragione
qualsiasi, I’assetto limite i, viene superato, si manifesta una metla
instabilita con grave disappunto e disorientamento dell’aeromodel-
lista, il quale & molto restio ad adottare in tali casi I"unica solu-
zione buona a portata di mano, cioé I'aggiungere zavorra in prua
in modo da arrivare alla stabilita statica attraverso l'avanzamento
del baricentro, come ho dianzi detto.

Ma non solo dal punto di vista statico va considerato il pro-
blema della stabilita, bensi anche da quello dinamico: infatti al-
lorche il modello, allontanatosi dal suo assetto di equilibrio, vi
fa ritorno, compie quasi sempre una serie di oscillazioni smor-
zate o la costante di smorzamento & proporzionale alla superfice
del piano di coda ¢ al quadrato della sua distanza dal baricentro,
ed inversamente proporzionale al momento di inerzia di beecheg-
gio del velivolo. Che la costante di smorzamento sia molto forte
ha importanza grande perche durante le oseillazioni, il modello
vola ad assetti diversi da quello desiderato e quindi con rendimento
minore. E quindi raccomandabile, tutie le volte che altre ragioni
non ostino (per esempio la sezione maestra della fusoliera nel re-
solamento F.A.1.) abbondare nella lunghezza della fusoliera stessa
e anche — in secondo lwogo — mella superficie del piano orvizzon-
tale. In quanto a profili esperienza insegna che & bene attenersi
a quelli sottili (8 =~ 10°/) simmetrici o poco dissimmelriei (al mas-
simo piani) per non andare incontro a brutte sorprese di instabi-
lita dinamica. I profili piani sono molto comodi per il montaggio
e permettono di risparmiare anche parecchia zavorra di centrag-
gio. Per ottenere la stabilita statica occorre che il piano orizzon-
tale abbia incidenza almeno 2 - 3° minore di quella dell’ala. Una
ulteriore ragione che consiglia di abbondare nella lunghezza della
fusoliera & la scguente: quando il modello riceve una raffica in
prua si trova a volare con velocita maggiore della normale, quindi
acquista quota ¢ nel contempo cabra trasformando T"eccesso di ve-
locita rispetto al vento, in energia cinetica di traslazione verso I’alto
e di rotazione. Quanto piu elevato & il momento di inerzia lon-
gitudinale dell’apparecchio (cioé, in pratica, quanto pitt esso &
lungo) tanto minore & I'impennata che compie, ed & evidente il
vantaggio di non allontanarsi eccessivamente dall’assetto prescelto,
non solo, ma anche tanto minore & I’encrgia cinetica di rotazione
acquistata, e in conseguenza maggiore & I'energia disponibile per
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i] guad:aguo di quota conscguente alla raffica. Analogamente quando
d”l‘i’lﬂlcil cessa la perdita di quota sari minore per il modello
piu 1nerte,

It')u:umdo le condizioni normali d’ambiente sono di atmosfera
molto mossa (zone in pendio o comunque molto ventose) il van-
:aggfo di una elevata stabilita & quasi sempre superiore allo svan-
H L) ] | cNLa 8 i " s i i

gglo rappresentato dal maggior peso e dalla maggior resistenza
aerodinamica di wna lunga fusoliera.

ILe funzioni di stabilita direzionale ¢ longitudinale possono
31.1(;3[11(3 esscre espletate dal solo piano orizzontale, purché con forte
iedro (45° circa) ma non si tratta di soluzione conveniente

y .

Fusoliera

‘ Ultm}u argomento da trattare dal punto i vista aerodinamico
& la fusoliera. Essa compie essenzialmente I"ufficio di collesamento
tra P’ala ed i piani di coda e quindi deve avere due (:araue;st-ic-hé'

) 1) a_ssicurm-c questo collegamento con la necessaria rigi[]it;:l
specie torsionale;

2) f}ﬂ':'il'c la minima. possibile resistenza aerodinamica

Il primo punto richiede sostanzialmente di non fare fusoliere
troppo esili in coda mentre il secondo richiede sezioni a buona
penetrazione e della. minima area possibile, Quest’ultima ¢ ﬁq‘
sata dai regolamenti o & libera ed in tale caso Y 1-:erfelt.mncn?o ](;:
gico, seppure poco estetico, fare delle scope volanti, La forma 1ic-”al
sezione della fusoliera va sempre fissata tenendo presente che il
111.0110110 non vola, in pratica, quasi mai all’incidenza segnata nel
thscgno. Mentre quindi il corpo che ha minor t-e.wi.'slcnzan assoluta
¢ quello a sezione circolare, in pratica & meglio la sezione ellit-
lica con asse maggiore verticale o chigliata come descritto al ca-
pitolo « disegnoy. )

La differenza ira sezioni curvilinee e poligonali & minima;
secondo aleuni & opportuno d’altro canto fare l':;“:_euliere «a e;rnl »
0 a trave di coda in quanto alle basse velocita dei modeli pé ne-
cessario diminuire al massimo la resistenza d’attrito e qu}ndi la
sup.erﬁfte esterna della fusoliera medesima, Nello stesso éapilolo de-
serivero come si disegnano i raccordi, ma qui voglio spendere 1
che parola sulla loro importanza. s e

Quando due corpi (ala e fusoliera) sono messi vicini, le ca-
ratteristiche aerodinamiche del complesso sono diverse dal]a,sommu
delle caratteristiche delle parti componenti: in questo consiste il

29



fenomeno dell’interferenza. Quasi sempre. l"in‘terl'el'rf!f}m llil-ovsﬁz
un aumento di resistenza, dovuto alla .nascna di vmlwlll,n;: e :{9'
di intersezione. Aleuni usano diminuire la CDl‘di‘l“dC a a,:lr;(,:;:
castro per ovviare all’inconveniente, oltenfmdn perd 11(’;1 _lw;t::; i
mento delle caratteristiche dell’ala che _v:c.mif-, ‘(llmﬂl .s“(;p}:) a
due di allungamento meta (a parte le difficolta costruttive).

ampi raccordi alari

Questo & il modello del francese Fillon: notare gli

| sis a migliore & quello dei raccordi o riempimenti che

o e i i vortici, con lo scopo di sop-
si pongono nelle zone ove nascono i vorliel, ¢ - il
i i inuits avorevoli istacco
yrimere tutte quelle discontinuita che sono I'.wm(mfa].: a stacel
: id iindi alla formazione di vortici, come spi-
della vena fluida e q F
voli, diedri molto aculi ecc, . o '
i ,La zona piit pericolosa per la formazione di vortici e quella

i o e
supero-posteriore del profilo ove vi ¢ un notevole (l.ll‘IlllClllO :111 p1;a
i lungo la corda: Paria quindi manifesta notevole tendenz
foatie iy letro formando vortici e questa tendenza viene favo-
tornare 1moneiro il : 5 : . !
vita se le superfici dell’intersezione formano un diedro acuto ira
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loro in quanto Paria tra esse viene in tal caso encrgicamente
frenata,

Se occorrono raccordi grandi o piccoli e di quale forma non
& possibile dire in generale poiché i raccordi migliori variano da
modello a modello. Anteriormente sono inutili o peggio, e anche
posteriormente possono essere evitati allorchd I’ala si innesta su
una parcle piana ad essa quasi perpendicolare. Inolire i raccordi
vanno studiati in concomitanza con gli attacchi o quindi ne par-
lerd pitt a lungo nel capitolo « disegno ». Qui voglio soltanto an-
cora raccomandare che ¢li attacchi (dell’ala, dei piani di coda,
della zavorra) siano rebusti, comodi da smontare, rigidi (quando
richiesto) in modo che non vi sia pericolo di variazioni di cen-
rageio,

Quasi sempre al'impennagei sono posti all’estremita della fu-
soliera, ma siccome c¢id porta qualehe difficolta di montaggio, si
pone falvolta il piano orizzontale davanti o dictro la deriva o so-
pra questa, Tutte queste disposizioni sono giustificate dalle preoe-
cupazioni di evitare ehe una zona degli impennaggi sia. masche-
rata (o «in ombray) dalle altre superfici in particolari asselli, e
quindi priva di efficacia, Siccome questi assetli sono rari nel volo
dei modelli, resta a vantaggio di 1ali disposizioni solo una certa
maggiore comoditia. perd specie nell’ultimo caso (piano orizzon
tale sopra il verlicale) & grave il pericolo di insufficente rigidezza
torsionale della fusoliera.

noltre occorre por mente a non fare questa lroppo esile in
coda in quanto in caso di urto risulia maggiore la sollecitazione
a flessione dovata all’inerzia della massa del piano orizzontale che
¢ Tuori asse rispetto alla fusoliera stessa,
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tal ecaso, perché sarebbe coperta dal longherone stesso che sovente
¢ di notevole spessore, bensi il suo filo anteriore o posteriore.
In tal caso si tenga presente la rastremazione propria del longhe-
rone — se ¢’¢ — per cui, se le centine sono perpendicolari alla
mezzeria del longherone non lo sono piit alle linee rappresentanti
il filo esterno del longherone stesso. In certi particolari, come gli
attacchi alari, invece bisogneri tenere conto degli spessori effettivi
delle singole parti.

Ma qui voglio soprattutto soffermarmi su aleuni particolari del
disegno dove I'acromodellista trova le maggiori difficolta.

Nella forma in pianta dell’ala si pud trovare difficolta nel di-
segnare le curve terminali in modo che siano armoniche ¢ gradevoli.

Le pitt belle sono quelle ellittiche o paraboliche composte di
un arco anteriore ¢ di uno posteriore. Specie se 'ala & tutta ra-
stremata viene bene fare arco anteriore pin corto e piu stretto di

fig

quello posteriore come in fig. 13 dove si sono usati archi di para-
bola disegnati per tangenti che & il metodo piit comodo e preciso.

]Jc d“l.‘. lilll"__’,(.'llli estreme \-'(‘Il;_"tll‘lo Sllildi\'ist‘ i.ll L numaenrg (I“':l.-
lunque di parti eguali ¢ i punti corrispondenti (1-1; 2-2 cce.) uniti
ottenendosi le tangenti alla curva. Se il numero di punti & abba-
stanza elevato inviluppo determina gia molto bene la curva e puo
non esscre necessario ll'a(.'l'iill'l.‘ lil ||ll!|.ll_‘5ill1a con l‘ililll[] dl un cur-
vilineo adatto, arnese questo che non pudo mancare nell’atirezza-
tura di un aeromodellista appena rispettabile. Laddove si ha un

troneo centrale di ala rettangolare ed estremita rastremata con
contorno ‘curvilineo, ¢ rvonsigliabile usare due archi di pllisse

comprendenti un egual numero di centine ma i differente pro-
fondita (fig. 14).

In tale caso non & comodo ricorrere alla costruzione geome-

trica dei due quarti di cllisse, la quale risulterebbe molto ingom-
brante ma ¢ conveniente caleolare la lunghezza delle centine an-
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teriormente ¢ posteriormente alla linea di base con la seguente

formula: '
a o
e b* — x?
Y =% V

I vari punti cosi segnati si raccordano poi con !’amlo di un li-
stello flessibile, omogeneo a sezione quadrata uniforme (3x3 o
4 x4 mm) che si forza a passare per un cerlo numero di punti,
eventualmente con I'aiuto cortese di un amico. .

I tratti estremi del contorno si fanno col solito curv_lhn_en.

A contorno ellittico si fanno spesso i piani orizzontali (}1 coda,
e quasi sempre in forma di ellisse perfetto. In tal Illo_do risultano
allineati i punti al 509, delle corde delllc sm-gcr]e centine.

Viene ora il problema della variazione d_el profili (poiche ri-
tengo da tutti ben noto il modo di ricavare il profilo d-fl“i} tabel-
lina del profilario). Il metodo analitico & certo m?lto preciso, T
& molto noioso da applicare ¢ io consiglio senz’altro il metodo
erafico. ) - R P
Occorre un foglio di carta millimetrata su cui segniamo due

¥,

| \\ 1

|
4« 5 0

|
e e i
L %]

erpendicolari, Su di uno di essi riportiamo le tliS‘a'IlZe" pro-
sressive delle centine in scala ad es. 1/10 o 1/5 secou_do le dln:]icril-
sioni del foglio, innalzando da ogni punto una pf{rpcﬂfl1001a1‘0. S ta
prima e sull’ultima di queste pcrpeu.ldlcolan.1'1p01't|an%0 le dc!'uoc
corrispondenti della prima e dell’ullmla. centina del tratto ]1' va-
riazione. La congiungente tali due punti taglia, s:u.lle normali }ﬁ:
termedie, dei segmenti che rappresentano le ‘ordm_ale dei pro dE
intermedi. Se la scala usata per le ordinate & 10,1 ]_a lettura di
queste intercette in em ci da le ordinate del_}]l‘u!i]l in mm. Sie-
come & facile leggere il mm si ha un’approssimazione di 0,1 m:?
pit che sufficente pel nostro scopo (fig. lE;)._Imﬂltrc,1 come in tutti
i metodi grafici, ¢ molto difficile fare errori grossolani. o

1l sistema vale quando I’ala & rastremata linearmente (cioé

assi p
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ha sia il bordo d’attacco che quello d’uscita rettilinei) anche se
le distanze successive tra le centine non sono uguali, non vale in-
vece per le ali a contorno curvilineo e per le estremita cosi rac-
cordate.

In tale caso & necessario un lavoro piii lungo, cioé in un primo
tempo si caleolano le quote di tutti i profili (anche degli ultimi)
come se l'ala fosse a contorno rettilineo (fig. 16).,

Una certa centina (di corda effettiva ¢) avrebbe in tal caso
una corda ¢’ maggiore di ¢. Allora basta moltiplicare per il rap-
porto ¢/¢’ minore di 1 per avere le ordinate reali della centina ef-
fettiva di corda ¢, Naturalmente, nel fare la costruzione grafica,
quale ultima centina del tratto rastremato si considera quella vir-
tuale di corda a. Per fare questi calcoletti & molto comodo un re-
golo caleolatore e consiglio agli acromodellisti di procurarsene uno
piccolo e di fare la fatica di imparare ad adoperarlo.

Seconda difficolta & I"ayviamento della fusoliera.

Voi sapete disegnare una bella fusoliera nella vista di profilo,
sapete disegnare la pianta ad occhio o secondo un profilo simme-
trico di opportuno spessore, sapete infine disegnare il contorno
dell’ordinata maesira, poligonale o curvilineo, ma quando si tratia
di disegnare tulte le ordinate in modo che la fusoliera abbia la
forma voluta ed j listelli non vadano a sghimbescio, cominciate
spesso a sentirvi. per lo meno imbarazzati. Pensare che di modi
per disegnare correttamente le ordinate ce n’ a bizzeffe, ed io non
ve li insegnerd nemmeno tutti per non farvi troppa confusione;
anzi mi limiterd a darvi solo qualche esempio.

Nelle fusoliere a sezione eurvilinea — che vanno sempre rive-
stite in legno o cartoncino perche altrimenti la ricopertura riesce
tutta a gobbe non estetiche né aerodinamiche — si adottano
due tipi di sezione: quella ellittica e quella cuspidata. Le ordinate
ellittiche sono lunghe ma facili da disegnare una volta in possesso
del profilo ¢ della pianta della fusoliera. Si conoscono infatti gli
assi dell’ellisse e il disegno si pud fare con la costruzione della
fig. 17 o alire equivalenti.

Segnati gli assi AB (che «i ricava dalla pianta) e CD (ricavato
dal profilo) si disegna il rettangolo circoseritto all’ellisse. Da un
vertice M si traccia la MN, essendo N un punto a piacere sulla AB.
Si determina cosi O sul lato opposto ¢ P tracciando da N la pa-
rallela a CD.

La PO & una tangente all’cllisse. Tracciato un certo numero
di tali tangenti (facendo uso di parecchi punti N, N’, N ece.) &
facile tracciare con esattezza la curva con I’aiuto di un curvilineo.
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