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CAP 1 — Atmosfera e Misura della Velocita

Prof. F Nicolosi
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ARIA

Proprieta del gas:
- Pressione

- Temperatura
- Densita
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ATMOSFERA

[U.S. Standard atmosphere, 1962]

Constitoent Lt armd “Earmula

Content, percent by valume

s ==

H\l:‘ﬂg?n{ﬂzlﬁ
Oxygen {':Jg': |

Argon (Ar)

Carbon dioxide (COg)

Neon (Me}, helivm (He), keyplon (Ke), hydrogen I:HE}
xenon [Xe), methane |CHy . nitrogen oxide (NgO),
pzone Q7. sulfur dioxide EIEEIIE', nitrogen dioxide :HDEII.
ammonia "*-I'I-]j . carbon monoxide (CO), and iodine :[E }

78.084
20.948
934
.031

Traces of each gas for
a total of 0.003

DRY ATMOSHERE

Atmosfera reale (umida):

+ Acqua (variabile)

Argon
0,93%

Ossigeno
20,95%

Azoto
78,08%
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ATMOSFERA

ATNA

NCrC
MAlIVIVor

ERA STANDAR
» Modello introdotto nel 1920 per la necessita di avere un modello di

calcolo per le grandezze notevoli (Temperatura, pressione, densita,
viscosita e vel. Suono) al variare della quota.

» Modello Internazionale riconosciuto nel 1952 (ICAOQO)

(International Civil Aviation Organization) accettato dalla NACA nel
1952. Il modello copriva fino a 20 Km.

* Nel 1962 il modello fu esteso nella versione finale al di sopra dei 20
Km
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ATMOSFERA

IONOSFERA

MESOSFERA

otrato di Ozono

Tropopausa
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Figure 6.- Atmospheric structure.

Corso di Meccanica del Volo - Mod. Prestazioni - Prof. F. Nicolosi

Equator

ATMOSFERA



ATMOSFERA

SI assume:
* Aria Gas Perfetto p=pRT R=287 J/IKg °K
 Vale la legge di Stevino dp=-p g dh

(equilibrio del cubetto)

J
‘ + (P+dP)dA

X [ E
- ZF =ma =0
ffff: ‘ PdA—(P+dP)dA— pe(dh)(d4) =0
T dP=—pedh
PdA4

e Modello per la legge T=T(h) o T(z2)
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ATMOSFERA

" Modello per la legge T=T(z)
m
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altezze
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ATMOSFERA

Grandezze standard al livello del mare (SEA LEVEL)

Po=101325 Pa
T,=15°C =288.15 K°

0o=1.225 Kg/m?

do = 340.294 m/s

go = 9.807 m/s?
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ATMOSFERA

P=pRT dp=-p g dh
dp__, dn
= o PRT
_ dT
Con T(h)=T.-kh => dT =-kdh dh= e
Quindise k=0
dp dT P _ 9oy, T

— =Y 5 In
p TKRT p, kR T,

11
Corso di Meccanica del Volo - Mod. Prestazioni - Prof. F. Nicolosi



ATMOSFERA

|nP:90|n'm inPz — Y0 L2
p, kR T, p, kKR T,

Nella troposfera: T(h)=288.15 -0.0065 h
(cioe 6.5 °C per ogni Km);

k=0.0065
9o 5,256
P (T )® &:(T—ﬂ
o, \T, p, \T,)
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ATMOSFERA

Po T,
% 4,256
P2 _ P T _s &:[T_Zj :[T_ZJ
P P T, P T T
4,256
p(h) _(T(h)
Lo\ To
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ATMOSFERA

\ /nlAanitA AAal ciinnA Fiin2iAnanna Aalla +Arnn
viuuiila Uuci oUuulivu 1TuliZiulic uciliia Lwcili

o]
D

La velocita del suono e la velocita alla quale nel mezzo si propaga
un disturbo di pressione.

a = /yRT

Con y=14
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ATMOSFERA

| ae

Quantita adimensionali:
- Temperatura relativa 0 :Tl adim, con Te T,in [K°]
0
. _ P . .
- Pressione relativa o=5 adim,conPe P, in [Pa]
0
- Densita relativa 0= pﬁ adim,con pe p, in [Kg/m’]
0

15
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1.00

0.59

ATMOSFERA
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ATMOSFERA

TABLE A2 U.S. STANDARD ATMOSPHERIC IN METRIC UNITS

Alt, Temp,  Temp. Press. Press. Density  Density  Coeff. of  Speed
Hatin Rito Ratio Viscosity  of

h T g m b o i m Wy

{m) i"K) N,/m?) (Kg/m") (N = sec/m® (mysex
Lieopotential (z10 :

0 188.2 10000 100,325 L0000 1.2250 1000 17489 40,3
S0 Ta4.9 (LYERE 05460 09421 [.1473 (b G525 774 Ji4
1, CHHD 281.7 09775 HOBT4  QLBRTO 11118 (L9075 1.758 Ahd
1, 54Hh 2744 [F 96452 24555 08345 10581 08637 1.742 345
2, 0HD a2 1.9544 Faiss 0. 7848 10085 5216 1.726  GARs
2,500 2719 0.943R aEE2 07371 {.95a85 07811 1710 330,58
3000 2687 L9324 FOL0E (agis 059412 0742] 165 32845
350 65,4 gl 65764 R [ 0 S W 1678 32605
4000 2632.2 DB0oE al640 06083 AT D6RRT 1.661 32406
&, 0 2389 08085 Siieg Q36T 07677 (LGl 1.645 A6
5,000 25587 .BET2 34010 0.5331 073612 06000 1628 M5
5,300 2524 (K& 50506 04985 069711 0D.569] 1.612 F1K.5
i, () 2492 8647 47141 04656 LG59T0 05385 1.5305 164
i, SO0 2459 (.E534 4034 D4AMe DAZ3H4 05003 L57% 3144
1) 2427 08421 41060 (4052 (158950 04812 L6l 3124
7,500 23494 08300 38251 ATTs 0.535662 04544 1.544 002
E,000 23n.2 OB 196 33500 03513% 052517 04287 1.527 A1
fS00 2324 (L. BO83 33000 63267 049500 04043 1.510 £
G 29T L] 30742 (0.3034 D46633 03807 1.4%2 I ER.
So00 2364 . 7857 2REIY  DIR1S 043890 (3583 La7a LG
10,000 223.2 0, 7745 2041 02605 41271 02364 | 457 2095
ISR 210.% 0. 7632 24474 2405 DARTTY 03165 .43 2973
11,000 216.7 0.75]%9 22a32 {2234 036392 0.297] 422 251
11,504 2167 0.751% 20816 (120064 033633 0.2746 |.422 2951
12000 2146.7 {7519 19F30 01908 031083 02537 422 2951
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ATMOSFERA

6=(T/T,)  ricavabile dalla legge T(zFTe-Tz2

5 = (p/po) = 8525
con T,=0.0065°C/m

o = (p/py) = 8425

Quando si considera la quota corrispondente a certi valori di pressione
secondo la tabella dell’atmosfera standard si parla di quota-pressione
(pressure altitude), quando invece si parla di quota corrispondente a certi
valori di T si parla di quota-temperatura (temperature-altitude) e per la
densita si parla di quota-densita (density-altitude).

Ad esempio, secondo la tabella ISA, la quota pressione corrispondente ad
una p= 54019 N/m2 e pari a 5000 m.

Analogamente, la quota—densita corrispondente ad un rapporto di densita o
=0.51 e 6500 m.

18
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MISURA VELOCITA’

EQUAZIONE CONTINUITA’

p V A = cost

m = AV, = @AV,
For constast mass flow, evidently:

m = 0AV = constan

In caso incomprimibile

AY = constant

Exterior surface element: nn valocity Area: Ay

component perpendicular to element

Figure 2.1 Example of a Streamtube
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MISURAVELOCITA’

EQUAZIONE BERNOULLI
(conservazione energia) h

{(p + dpiA + dA

P, +% pV? =P, = Constant -
q=P,-P,=% pV? != ’ .
V, = 29 Velocita vera rispetto all’aria
P

= 1 2
onendo q /2 pDVe

vV =V E_fi - _i V Velocita equivalente

1 e 0 \/E o

20
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qz%pﬂvez

Ve= (2*q/po)

MISURA VELOCITA’

m

Total pressure
}:; E Small ho;ES_\
—— \ll —

|

|

. —
Stagnation — Static -/

puint at pressure
entrance T
To pressure To pressure
readout readout
instrument instrument
(a) Pitot tube. (b) Static tube.
— — B -
----- - O — — — _-I‘
e — =~
- LT - I
_’/’ e [ i = |
Total ] 1l
Pressure  oiatic o
pressure

Cuter tube communicates
statie pressure to readout
instrument
Middle tube communicates
total pressure (o readout
Instrument

(c) Pitot-static tube.
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MISURAVELOCITA’ e QUOTA

ANEROID BAROMETER

PRESSURE CAPSULE
{(ANEROID CHAMBER)

\
Total Pressure

210.3.1-T2

22
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MISURAVELOCITA’ e QUOTA

Q=" PV’

P 1 —
vV, =V, ===V, P
P o

High Speed
High Altitude

Low Speed
Sea Level

Stessa pressione dinamica
(V2) PV2 = (¥2) PV

V: ,Z_q:J{_th
\ Po

LUISU Ul Ivieccaiica uel vulu - Mod. Prestazioni - Prof. F. Nicolosi
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MISURAVELOCITA’ e QUOTA

BERNOULLI COMPRIMIBILE

P £
v s . V7 _ Constant.
Yy-1 p Z
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MISURAVELOCITA’ e QUOTA

VELOCITA' VERA, EQUIVALENTE E CALIBRATA

Dallanemometro, basato sulla misura della pressione differenziale tra totale e
statica, viene misurata la CAS.
L'anemometro € calibrato con I'equazione di Bernoulli incomprimibile, cioe:

V. (CAS)= |29
Lo

Se stiamo volando a velocita tali che il numero di Mach non € nel range della
incomprimibilita (M<0.30) la misura e errata perché dovremmo considerare
I'equazione Comprimibile, cioé anche I'effetto della pressione.

V. (EAS)=V.-AV,. con AV, = f (V. ,Quota)

Infine la EAS va corretta per ottenere la velocita vera in quanto non si € ancora
considerato I'effetto della densita alla quota alla quale ci troviamo:

V. (TAS) = VTE
O

25
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MISURAVELOCITA’ e QUOTA

Il Numero di Mach (fisico austriaco Ernst Mach, 1838-1916)

n  Hight speed V

M = - =

speed of sound  a
Subsonic aircraft: M =< 0.7
Transonic atrcraft: 0.7 = M < 1.4
Supersonic atrcraft: 1.4 =M < 5

Hypersonic atrcraft: M = 3.

Gas praticamente incomprimibile se M <0.30

Corso di Meccanica del Volo - Mod. Prestazioni - Prof. F. Nicolosi

26



MISURAVELOCITA’ e QUOTA

Misura MACH
NV
a
YP,

Mach Indicator
{ __{f—? , Static Pressure

I

(7'C=")  Altitude Diaphram
Pressure ™= Eﬁ/
Diaphram ;
|
Total Pressure

M= | 2

9e .

W =~ ]
+ 1] ¥ -1

NGy - D

a
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MISURA VELOCITA e QUOTA

i ERRE T

28

4

20

COMPRESSIBILITY CORRECTICN
TO CALIBRATED AIRSPEED
v = B~ A

, X
[/ i
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,-"'" /;"’j f 1 1
7 ; ]
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eyl < [ ] /‘j
S S S — N
s — R —
ﬁ#ﬁﬁggr—-;— OIS
“. 1
4o 8o 220 260 300 340 8o 420 4L 500 540

CALIBRATED AIRSFEFED. Ve , KNOTS

28



LT
P e s P T L= = =
== —:'f".“g_ B — e e = e = e SR _
T e ——— TS e et
= - REEIIOEEN = =3 e

1 - Tn TP 41
I o N W
H it R W T
Hi-lie | '."::
H ETR i i
1 |vilFl;
1 i 1 E 1
FH HE
i
H
! i !
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MISURAVELOCITA’ e QUOTA

IAS-CAS-EAS-TAS (ICET)

LV .

e 4 N . N

V.

ic

v

'_Indicate::l arspeed (corrected for
mstrument calibrztion error only)

Calitrated airspeed (instrument
reading corrected for both
Instrument and position errors)

Equivalent airspeed (insuumernt
reading corected for instrument,
position, and compressitility errors)

True airspeed (speed of the air relative

to 2 body immersed in the air; or converscly,
spee!d of an immersed body through the air,
relative to an axis system at rest with respect

to the air mass)

(IAS)

(CAS)

(EAS)

(TAS)

V.=V +AV,_

where

fl"fi: = instrument
correction

V.=V, _+ ﬂ.VF

where

ﬂvp = pusitim'f
correction

YE = Vn -AV c

where

AV = compressibility
correction

V.=V (1//o)

where

7= density ratio
= P/p,
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Misura Q

MISURA VELOCITA e QUOTA

p—
—

OTA

g L 4 -

altezze 2

' :
a)curva di tall-al:_ura dell’
in aria tipo.

I

c)curva di taratura dell’altimetro
traslata verso l'alto —

I

dell’aliezza H H"

Migliaia
di piedi

Pressioni in MB e
pollici di mercurio

(HG) =

. \\
N N
D" ~NC
>

™
\

§) curva delle pression

barometriche

luocgo e nel momentag

considerato.

i
nel

~N

S00 600

pressioni

P mm

Figura 5: Curva di taratura QNE di un altimetro
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MISURAVELOCITA’ e QUOTA
Misura QUOTA — Esempio di QUOTE BAROMETRICHE

(forse troppo complesso da spiegare tutto...)

< T I

z 1

. taratura QFF T

= gt taratura QFE e QNH 1 =

15 + : atmosFfera reale } Km
@ (=]
= - 10 S
£ = quota vera sul livello del mare | ~— @&
g Tt =
2 10 -1 . 3 py
= i . atmosfera tipo . | ~
2= ] '\. . taratura QNE 1 os _E
= 1 N -
o T ‘ Lt

w x|
§ oS 15|7|5s % 5% 1
= I livello del -
'p_': —_—— - — ——Sl.l—ol—o:;—\c —_——— i —— — 0
estrapolazmney
o _P livello del rnareak
1 H C
e e S S S S R A
600 650 700 750 P

pressioni barometriche mmyg
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MISURA VELOCITA e QUOTA

W B N B e W

Atmosfera

ES. 1
Un altimetro tarato secondo I’atmosfera standard legge 5000 m.

La temperatura esterna misurata & di — 5 °C (268.2 °K).

Ricavare la densita, la density-altitude e la temperature-altitude.

Svolgimento:
Dalla tabella ricavo in corrispondenza di z=5000 m =>p=34019 Pa

Noto che la temperatura & ben diversa da quella che trovo a 5000 m in atmosfera standard (che & —
17 °C), cioé mi trove In giorno caldo.

Posso ricavare la densita dall’equazione di stato del gas p=p R T, poiché conosco 2 quantita, cioé la
pressione € la temperatura.

p=p/RT)=0.70Kg/m’ ercavo o=0.70/1.225=0571
la quota-densita corrispondente a questo o € di circa 5450 m.

I1 valore di 8 = (268.2)/(288.2) = 0.93 => La quota-temp. & 3000 m.

33
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MISURA VELOCITA e QUOTA

W B N B e W

Atmosfera

ES. 2

L’altimetro legge 4000 m i
Se la density-altitude &€ 3000 m, trovare la temperatura effettiva alla quota alla quale ci troviamo.

Svolgimento:

Dalla Tabella ISA si pud ricavare il
rapporto delle densita o =0.742 (in corrisp di 3000 m)

rapporto delle pressioni 6 = 0.608 (in corrisp di 4000 m)

DacuiBb=96/c=0.82 Da cui => T=-36.9°C

34
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MISURA VELOCITA e QUOTA

W B N B e W

Atmosfera

ES. 3
Su un velivolo & montato un altimetro calibrateo in atmosfera standard.

Un certo giorno la pressione al livello del mare (livello dell’aeroporto) & di 95000 Pa. (bassa
pressione) € la temperatura misurata € di 25 °C (298 °K).

Assumendo che la variazione di temperatura con la quota sia di 6.5 °C /Km, se in volo, dopo il
decollo [’altimetro segna 5000 m , qual ¢ la vera quota al di sopra del livello del mare alla quale ci

troviamo 7

35
Corso di Meccanica del Volo - Mod. Prestazioni - Prof. F. Nicolosi



MISURA VELOCITA e QUOTA

Svolgimento:
Se I’altimetro segna 5000 m , vuol dire che la pressione aiia quota aila quale ci troviamo & di

p = 54019 Pa (dalla tabella).
Indichiamo con 2 guesta condizione e con 1 la condizione relative alla misura effetinaia alls

partenza al livello del mare.

Poiché vale la legge T(z)=T, - T z con T,=0.0065°C/m

Posso scrivere la relazione:

5 35k
L4 (LJ avendo indicato con 1 e 2 le condizioni al livello del mare alla partenza e nella

P (T1
condizione di volo alla quale si vuole misurare la quota.
Dalla relazione posso ricavare T5 , poiché le condizioni in 1 (livello del mare) sono noteed in 2 &

nota.
T-=0.898 T, =267.8 °K

Sapendo che la Temperatura al livello del mare é di 298 “K. ottengo uma differenza di 298.2 -

267.8=30.4° K.
Quindi posso ricavare la differenza di quota tra le due condizioni, che corrispondera alla quota sul
livello del mare alla quale ci troviamo, essendo in 1 al livello del mare.
7=30.4/6.5= 4677 m
36
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MISURA VELOCITA e QUOTA

/B W B E

Misura velocita

A) Un velivolo vola a 25000 ft di quota-pressione in atm ISA ad una velocita CAS di
120 kt. La sonda di temperatura misura una T di -25 °C. Ricavare la EAS (vel.
Equivalente e la velocita VERA (TAS) in kt ed in Km/h. Quanto vale il num. di
Mach ?

B) Un velivolo leggero vola a 10000 ft a 250 Km/h di TAS. Quanto segna il suo
anemometro (CAS) ? (assumere atmosfera ISA).

C) Un velivolo ha I’anemometro che segna una CAS di 250 kt e I’altimetro che
segna 20000 ft. La temperatura esterna misurata e di -30 °C. Quanto valgono la
TAS, la EAS ed il numero di Mach ?
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