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Introduzione

“Dubbi, domande, perplessita? Tutto chiaro riguardo
al’lHOGE?". “Sissignore, certo!”.

Cosi rispondeva I'Allievo Pilota al suo Istruttore una
mattina di meta settembre dello scorso anno, durante
l'addestramento a Frosinone, in occasione dell'immi-
nente esecuzione della sua prima manovra di volo in
Hovering Out of Ground Effect (HOGE), ovvero volo a
punto fisso fuori effetto suolo, condizione caratteristica
per le operazioni degli elicotteri.

Allievo e Istruttore, una volta usciti dalla sala equipag-
giamento, si dirigevano verso la linea volo, dove era in
attesa l'elicottero previsto per la missione, un OH-500,
noto fra gli addetti ai lavori con il nominativo di “Samba”,
per il fatto che, soprattutto nelle prime missioni, costringe
gli allievi a movimenti che ricordano quel particolare tipo
di danza. In seguito al decollo, I'elicottero entrava nella
zona di lavoro e iniziava la fase di set-up della manovra,
in accordo alla procedura di preparazione prevista.

Preso un punto di riferimento alto sull’'orizzonte, I'al-
lievo iniziava lentamente a diminuire la potenza e ad
aumentare l'assetto: in risposta ai comandi, I'elicottero
rallentava, la quota ottenuta era costante.

Con la velocita in diminuzione, la spinta di traslazione
diminuiva.

Al fine di non iniziare la discesa, I'allievo pilota incre-
mentava il passo collettivo, riteneva allineati i punti di
riferimento presi e si preparava a ottenere la condizione
di volo a punto fisso rispetto al suolo.

Lallievo riconoscera poi che, in conseguenza del
suo controllo incrociato, allepoca “ancora lento”, la
sua visualizzazione del variometro era stata relati-
vamente tardiva: I'elicottero aveva acquisito 300/400

piedi al minuto di velocita verticale, con il terreno in
avvicinamento.

Con immediata reazione, al fine di fermare la discesa
di Samba, l'allievo aumentava ulteriormente il passo
collettivo, aumentando la potenza applicata.

La reazione dellaeromobile non fu quella voluta e il
primo effetto della condizione aerodinamica in cui si tro-
vava l'elicottero fu costituito da una serie di sollecitazioni
turbolente, seguite da una discesa con rateo veloce, oltre
i 1000 piedi al minuto. In conclusione, I'effetto ottenuto era
esattamente opposto a quello che si proponeva il pilota.

Llstruttore riprendeva il controllo dell’elicottero ripristi-
nando una condizione di volo sicura, segnalando all’allievo
che lo stato sperimentato era quello di anello vorticoso o
Vortex Ring State (VRS). Il successivo debriefing fu un'oc-
casione di importante apprendimento per l'allievo pilota.

Prendendo spunto da questa esperienza, si ripercor-
reranno i fondamenti dellaerodinamica del fenomeno
con particolare riferimento al punto di vista degli equi-
paggi di volo, con lo scopo ultimo di aumentare la cono-
scenza, il riconoscimento dei sintomi tipici e gli aspetti
basici di prevenzione del VRS.




Il VRS: pericoloso e subdolo

Negli ultimi trent’anni, il fenomeno aerodinamico
VRS ¢ stato indicato come causa diretta o concomi-
tante in diversi incidenti di volo concernenti elicotteri
militari e civili in tutto il mondo.

A titolo di esempio, nel 2017, in Virginia, USA, un eli-
cottero Bell 407 in servizio di polizia cadde in seguito
allingresso nella condizione di anello vorticoso, durante
una missione di sorveglianza.

Molto probabilmente, I'’equipaggio, concentrato nel
mantenimento del contatto visivo con l'obiettivo esterno
assegnato durante una condizione di volo a bassa velo-
cita di traslazione, non si avvedeva dell’ingresso nell’in-
viluppo del suddetto fenomeno.

Altri incidenti sono avvenuti nel contento delle opera-
zioni antincendio, dove le condizioni ambientali furono
fattori contribuenti. In diversi casi, il riconoscimento
tardivo del fenomeno non ha consentito l'uscita dell’e-
licottero da tale condizione, portando all’evento finale
inatteso: l'incidente.

Descrizione, genesi ed evoluzione

Il fenomeno aerodinamico definito stato di anello vor-
ticoso o VRS & molto pericoloso soprattutto alle basse
quote di volo e in prossimita del suolo.

Esso pud interessare tutte le tipologie di elicottero ed
€ caratterizzato da una caduta severa della trazione
generata dal rotore coinvolto dal fenomeno stesso, la
cui conseguenza immediata € una rapida e incontrollata
perdita di quota dell’elicottero.

Per questi motivi il VRS degli aeromobili ad ala rotante
¢ talvolta considerato analogo allo stallo aerodinamico
dell'ala degli aeromobili ad ala fissa (I'analogia € favorita
dalla perdita di sostentamento), tuttavia la genesi aero-
dinamica dei due fenomeni & sostanzialmente diversa,
come vedremo di seguito.

Per descrivere gli aspetti fisici del VRS, faremo rife-
rimento alla configurazione convenzionale degli elicot-
teri con rotore principale e rotore anti-coppia di coda,
riprendendo alcuni concetti basici di aerodinamica del
volo verticale applicati al rotore principale.

Nelle condizioni di volo in salita verticale, oppure di
volo in hovering, il rotore principale genera un flusso
discendente ben definito, il cosiddetto flusso indotto,
che attraversa il rotore stesso ed & diretto verso il
basso, la cui velocita & detta velocita indotta (o velocita
di downwash). Se a partire da una condizione di volo
in hovering si inizia la discesa verticale con potenza,
il flusso di aria relativo diretto verso I'alto si oppone al
flusso indotto verso il basso dalle pale. Per ratei verti-
cali di discesa modesti, il flusso discendente indotto in
prossimita del rotore non risente dell’azione descritta.

Invece, nelle condizioni in cui il rateo di discesa ver-
ticale dell’elicottero & dello stesso ordine di grandezza
della velocita indotta del rotore principale in hovering
(cioé, ricorrendo ai risultati dell'aerodinamica, per valori
del rateo di discesa verticale compresi all'incirca tra un
quarto e i sei quarti del valore di velocita indotta in hove-
ring), si assiste allo sviluppo progressivo di turbolenti
e rilevanti ricircoli ad anello dell’aria in corrispondenza
delle estremita delle pale, pertanto attraverso il rotore:
tale condizione decisamente pericolosa e di natura
instabile & definita, per I'appunto, VRS.

Dalla descrizione della fenomenologia fisica, si com-
prende che lo stato di anello vorticoso pud svilupparsi
non solo nei casi di discesa verticale, ma anche nei casi
di volo in discesa con potenza con bassa velocita di
traslazione orizzontale dell’elicottero, aggravati qualora
il volo avvenisse con vento in coda.

Poiché la velocita indotta in hovering del rotore princi
pale dipende principalmente dalla massa dell’elicottero,
dal diametro del disco rotore (e dai parametri ambien-
tali, come la densita dell’aria e, quindi, da quota e tem-
peratura), la generazione del fenomeno aerodinamico
VRS dipende certamente dal tipo di elicottero, dalle
caratteristiche del suo rotore e dalla condizione di peso
nella fase operativa oggetto di analisi.

Fatte le dovute precisazioni relative al legame tra il
fenomeno aerodinamico e uno specifico tipo di elicottero,
l'ingresso nellinviluppo del VRS si verifica generalmente
per ratei di discesa verticale con potenza superiori ai 300
piedi/minuto, associati a velocita di traslazione orizzon-
tale dellelicottero comprese tra 0 e 30 kias.

| sintomi principali dello stato iniziale o incipiente
del fenomeno VRS sono costituiti dall’insorgere di
vibrazioni significative del rotore, dallimpossibilita da
parte del rotore di generare una trazione costante
(con fluttuazioni anche severe), da instabilita intorno
agli assi di rollio e di beccheggio, e dalla diminuzione
(fino alla possibilita di successiva perdita) di efficacia
dei comandi. In condizioni di fenomeno di anello vor-
ticoso pienamente sviluppato, il rotore non & in grado
di generare i valori necessari di trazione per garantire
il controllo dell’elicottero e possono quindi presentarsi
ampie variazioni di assetto dell’aeromobile, il quale
acquisisce elevati ratei verticali di discesa, con perdita
incontrollata di quota.




Dagli aspetti fisici generali del fenomeno si deduce
che il passaggio dallo stato iniziale o incipiente alla
condizione di VRS pienamente sviluppato pud essere
estremamente rapido, anche con assenza di alcuni dei
sintomi tipici descritti, ma in ogni caso il fenomeno si
presenta con l'instaurarsi di un elevato rateo di discesa
dell’elicottero, rendendolo per questo motivo molto peri-
coloso e subdolo.

Prevenzione e dinamiche

Poiché l'ingresso nella condizione di anello vorticoso
comporta la perdita incontrollata di quota dell’elicottero,
la prevenzione del fenomeno risulta determinante.

Viste le dinamiche fisiche che portano allo sviluppo del
VRS, possiamo concludere che il punto fondamentale ai
fini della prevenzione del fenomeno consiste nell’evitare
le combinazioni di condizioni di volo e ambientali che
possono condurre all'ingresso nell'inviluppo dello stesso.

Pertanto, tra i fattori significativi di prevenzione
assume rilevanza la consapevolezza continua delle
condizioni aerodinamiche mediante il costante monito-
raggio dei parametri di volo, di assetto e dei parametri
di potenza, velocita di traslazione e rateo verticale di
discesa dell’elicottero, soprattutto a bassa quota, dove
un eventuale ingresso nellinviluppo dello stato di anello
vorticoso comporterebbe gli effetti inaccettabili prece-
dentemente descritti.

Da tale punto di vista, le numerose esperienze acqui-
site in contesto operativo richiamano I'importanza di un
corretto Crew Resource Management (CRM) fra i mem-
bri dellequipaggio.

Alcune tra le condizioni particolarmente significative
che possono contribuire a portare I'elicottero in prossi-
mita dell'inviluppo del VRS, e che pertanto richiedono
estrema attenzione, sono le seguenti:

- dal punto di vista della potenza, le condizioni di volo

a bassa velocita e con piccoli margini di potenza

disponibile (esse possono costituire importanti fattori

contribuenti all'ingresso nellinviluppo dello stato di
anello vorticoso). A tal proposito, si ritiene si segna-
lare la complessita delle operazioni di recupero con
verricello o di fast rope ad alta quota, in condizioni di
temperatura elevata, in condizioni di peso elevato o
nella coesistenza di tutti i precedenti fattori;

dal punto di vista delle condizioni ambientali, le situa-
zioni operative a bassa quota con vento in coda. Se il
volo avviene, ad esempio, con velocita di traslazione
pari a 40 knots (ground speed) con vento in coda di 20
knots, la velocita risultante dell’aria in cui si sta volando
€ pari a 20 knots (TAS), avvicinandosi cosi allinvi-
luppo pericoloso del VRS. Proprio per questo motivo
€ importante, per quanto possibile, cercare di atterrare
nei quadranti di direzione del vento indicati dal manuale
di volo;

le situazioni operative caratterizzate da spazi di mano-
vra ristretti che potrebbero indurre ad assumere traiet-
torie di discesa ripida o verticale (dove il monitoraggio
accurato del rateo verticale di discesa dell’elicottero
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risulta fondamentale), come ad esempio potrebbe
accadere in casi di atterraggio fuori campo tra gli alberi
oppure in zone urbane confinate da edifici;

le condizioni meteo e ambientali con visuale degra-
data, ad esempio le condizioni di volo notturno o con
scarsa luce, le condizioni di nebbia o nubi intense
(che potrebbero favorire anche un disorientamento
spaziale), dove il monitoraggio continuo degli stru-
menti risulta fondamentale. Per quanto riguarda gli
aspetti operativi dell’Aeronautica, possiamo qui ritro-
vare le attivita con NVG', in condizioni IMC?, di SAR?
con mare in condizioni meteo avverse o mare mosso,
di volo montano nei casi in cui I'orizzonte non sia ben
distinguibile o in condizioni di white-out e brown-out;
le condizioni di volo in HOGE?#;

le manovre di decelerazione rapida, particolarmente
in discesa e con vento in coda.

Night Vision Goggles.

Instrument Meteorological Condition.
Search and Rescue.
Hovering Out Oof Ground Effect.
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Concludiamo le considerazioni relative agli aspetti di
prevenzione osservando che, dal punto di vista della
traiettoria di volo, dalla descrizione del fenomeno fisico
sopra riportato si rileva che la discesa con potenza con
angoli della traiettoria di volo inferiori a 30°, per ogni
velocita di traslazione, consente generalmente di evi-
tare l'ingresso degli elicotteri all'interno dell'inviluppo
tipico del VRS.

Primi sintomi e manovre di uscita

La naturale continuazione di quanto precedentemente
discusso €& I'applicazione pratica. In seguito all'analisi di
quelli che possono essere i primi segnali dell'ingresso
in anello vorticoso, & possibile descrivere le procedure
basiche per portare I'aeromobile all’infuori dello stesso.
In tal senso, & particolarmente utile raccogliere i segnali
o sintomi principalmente in quattro categorie:

- vibrazioni e turbolenze: il continuo formarsi e rompersi
di bolle di flusso toroidali, ossia “a ciambella”, attorno
al disco rotore creano una serie di vibrazioni di bassa\
media frequenza, che sono facilmente avvertibili dal
pilota, soprattutto sul comando ciclico;

- imbardate non intenzionali: uno degli effetti secondari
della formazione del VRS ¢ il danneggiamento del
flusso aerodinamico del rotore di coda. Esso infatti

puo spesso trovarsi in condizioni di Loss of Tail-rotor
Effectiveness (LTE), tali per cui il rotore di coda perde
la sua capacita di contrastare la coppia del rotore
principale, e si ottengono forti imbardate;

- fluttuazioni di potenza: I'instazionarieta del fenomeno

€ causa anche di questo sintomo. Infatti la continua
rottura delle bolle di flusso variano significativamente
langolo d’attacco dei profili delle pale, con conse-
guente variazione di portanza e di resistenza. Tutto
cid mette a dura prova il motore e la trasmissione,
portando a elevati picchi di ftorque seguiti da brusche
riduzioni della stessa;

rateo di discesa elevato e involontario: il principale e

pit pericoloso fra i sintomi del VRS. Infatti il continuo
riciclo del flusso d’aria all'interno del rotore comporta
una notevole riduzione della capacita portante dello
stesso. Cosi non & garantita una sostentazione abba-
stanza consistente da poter contrastare la forza peso
dell’elicottero, ed esso comincia a scendere rapida-
mente, generalmente tra i 1000/1200 ed i 2500/3000
piedi al minuto.

Una volta presa consapevolezza dell’ingresso in

VRS, il pilota dovra prontamente agire sui comandi
in modo delicato ma deciso, operando come segue:
- ridurre il passo collettivo: in questo modo si ridurra

'intensita del flusso toroidale, poiché una minore
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massa d’aria sara in grado di alimentarlo;

- portare in avanti la leva del passo ciclico: questo
permettera alla, seppur poca, manovrabilita residua
di condurre il rotore al di fuori del flusso instabile,
affinché l'elicottero possa beneficiare di un’aerodi-
namica quanto piu possibile priva di turbolenze e
riprendere cosi le normali operazioni;

- una volta entrati in portanza di traslazione, recupe-

rare la quota persa.

Tuttavia, € importante sottolineare che, come anti-
cipato, la corretta esecuzione della suddetta manovra
comporta comunque una sensibile perdita di quota.

La tecnica appena presentata € sicuramente la piu
diffusa e in passato ha piu volte mostrato la sua effi-
cacia. Tuttavia i recenti sviluppi in campo elicotteri-
stico hanno portato alla diffusione di una seconda
metodologia.

Essa & frutto dello studio dello svizzero Claude
Vuichard, il quale afferma che la seguente proce-
dura sia in grado di ridurre sensibilmente la perdita di
quota fra l'inizio e la fine della manovra:

- incrementare al massimo la leva del comando col-

lettivo: questo & in completo contrasto con la prece-
dente tecnica; pertanto Vuichard consiglia di inse-
gnare da subito la sua procedura, cosi da non creare
incertezze o esitazioni in momenti di pericolo;

- applicare _simultaneamente ciclico e pedaliera in

comandi incrociati: perirotori con rotazione in senso
antiorario, significa: piede sinistro a fondo corsa e
ciclico a destra (15/20°). Per i rotori con rotazione
in senso orario, si applica I'opposto. Questo ci per-
mette di sfruttare il rotore di coda come se fosse
una vera e propria elica, la cui trust contribuisce a
spingere il nostro aeromobile fuori dal VRS;

- recuperare la quota persa e continuare la missione.

Conclusioni

Lanello vorticoso € un fenomeno molto pericoloso
per un elicottero, la cui prevenzione risiede nella cono-
scenza dei parametri cinematici dell’aeromobile e una
consapevolezza situazionale della manovra che si sta
compiendo, soprattutto se a basse quote.

Ci sono due possibili strategie alternative di uscita
dall’anello vorticoso, comportanti comunque una sen-
sibile perdita di quota, che & opportuno siano cono-
sciute alla perfezione dai piloti allo scopo di applicarle
senza indugio, ove mai dovessero trovarsi in quelle
condizioni.
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