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Cap.5 Polari tecniche
CD = CD,yy + K (CL-CL 1 4 f

Polare parabolica ad asse spostato

(€ )min drag —

0 Cpo

Corso Meccanica del Volo - F. Nicolosi - CAP 5



Cap.5 Polari tecniche

Lockheed C141 A
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Cap.5 Polari tecniche

La polare parabolica

(anche ad asse non spostato)
approssima bene 1 regimi in cui
velivolo OPERA effettivamente

CL

1.00-1.20

»

Salita(CLtra0.80e 1.1)

Crociera lenta ( CL tra 0.30 e 0.50)

0.20

— =5} Crociera veloce (CL tra 0.20 e 0.30)
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Cap.5 Polari tecniche

VOLO LIVELLATO

L=W
T=D

LlJ'[

-

Thrust

Drag

We-lght
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Cap.5 Polari tecniche

Velivolo in traiettoria curvilinea

Eq Direz parallela moto

m-a:m-C:j—\t/:T-cosa—D—WsinO

Eq Direz perpendicolare moto

F=L.-cos®+T-sing-cos® —W .-cos0O

V2
con -V
r1

2

m-V—= L.-cos®+T-sing-cosd —W -cos

£l

Center of gravity, c.g.,
for the airplane

\
\
\
ot
] ‘I\
w \
v

Center of gravity for the airplane

Dcos 6 Tcos ecos V,cos 6

/’TTsin;T\

Lsind Projection of

flight path
S 0
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Cap.5 Polari tecniche
\Velivolo in traiettoria curvilinea — PIANO RADIALE

Eq forza in direzione perp. (nel piano radiale)
Center of gravity for the airplane

F,=L-sin®+T-sing-sin®

Dcos 8 T cos € cos 0 . V,cos 6
ccelerazione /-T Tsine:r\
2
a, = (V L8 9) Lsin ¢ Projection of
I flight path
S b
(V-cosh) +

=L-sin®+T-sihg-Sin®d
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Cap.5 Polari tecniche
Velivolo in traiettoria curvilinea— EQUAZIONI

1V
DIR DEL MOTO 111-a:111-{TzT-ca5E—D—Wsinﬁ
lt
. A .
DIR. PERP. (Piano vert.) m-—=L-cos@®+T-sing-cos®—-W-cos0
I
V-cos8)’ . L
DIR. PERP. (Piano orizz.) m - (V- cos6) =L-sm®+T-simng-sind
I,

Nel caso di volo livellato e non accelerato diventano
L=W
T=D

Corso Meccanica del Volo - F. Nicolosi - CAP 5



Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato

- La vel. Minima di sostentamento é la velocita di stallo

1

Vso:\/ZW

Po S Clyax

Vs=Vso /\/o

- - R

2w 1

cL=22 -

p S V~?

Per data quota

1

Voo —

vCL
1

CL oc —

V2

W = 10,000 1b
Alt. = 20,000 ft

Fix quota

200 400 600 300
V.. lt/s
I ] I 1
0.2 04 0.6 08
M,

Ricordiamo anche che CL é legato all’angolo di attacco o
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Legame tra coeff. di portanza e velocita di volo
(per data:

- quota

- dati velivolo , cioe peso W e sup. alare S

2.4 —

1
1
v Vo
Q_ \ L min 2 W 1
v ! CL = ———
6l \ p SV
' CL-ITIE}{ ‘i15-4
_________ P14
I\ 1o
s
0.8 | | \Us
I 4 V
: \ ""--..%___Hf__' o, deg. fmax
| U I
0 | || | | | L]
0 100 200 300 400 500 600
V, km/h
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato

RESISTENZA
1 ) Resistenza
D=2 pV75C, Fix quota
2 BOOO
C, =C,, +KC; 5000 -
4000 -
1 1
2000

D=>pV*SC,, +=pV°SKC?
2 2
/’ 2000 -
1000 -
I secondo termine e
1 : 0
CLOCW una funzione f( 1 j ' ' ' '

Resistenza [kg]

Essendo

—_—

0 200 GO0 500 1200 1500
V [km/is]

V2

L’AEREO E’ DIVERSO RISPETTO AGLI ALTRI MEZZI DI TRASPORTO
AUTO o TRENO => La resistenza aumenta all’aumentare della velocita

Corso Meccanica del Volo - F. Nicolosi - CAP 5



Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato
RESISTENZA

b< 2
N(f)
/_—\\
w

\_/

D = EIOV SCDO ‘|‘

CL
Resistenza
kOO0
Fix quota
/ 2000 A
E 4000 Resistenza totale —_ 7,
m .
Polare (CL,CD) R—
.ﬁ 2000
¢ PeSO W a8 , _ /}\ + ““— Resistenza zero lif
. . Resistenza indotta ~
e Superficiealare S _— 1000 e
° QUOta p 1 |’-- T T -Lh-l_hh
] ] a 200 BO0 800 1200 1500
+ Ipotesi volo livellato L=W V [kmis]
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICH

Spinta -Velocita

Rapido incremento
della rezistenza

R apido incremento
della reziztenza

RESISTENZA 09T indotts | dovitaalC o,
_ I

1 2000 4 Elieglnnn3| Regione di
D=>pV?SC, velocita | - stabits dla

2 4000 4 inztabile velocita

2 =
CD =CDO—|—KCL = 3000 -
o
2000 4

1 2 1 2 2
D=—pV°SC,, + - pV°SKC{ 1000 -

2 2 Dirninuzione dell'angolo d'attacco

1] . T i
LegametraV,CLed o 0 500 1000 1500
Y [km/h]
I |
1,5
A i %
Flight Path . Flight Path ' Flight Path
Relative Wind Relative Wind Relative Wind

Lawval (High Speed) Laval (Cruiss Spocd)

Lawval (Low Spaeasd)
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato

-k
o

stallo

Coefficient of Lift (CL)
=

15 20

& 10
Angle of Attack in Dagreas
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Legame tra coeff. di portanza, angolo d’attacco e coeff. di
resistenza (polare del velivolo)

1.6

— 1.6 — parabolic —
C, = max=1.45 approximation ¢
- - - T = __,-.l'.'_.F_ g
/
CL i
A
1.21— 2
/ 10
C, ma 8
0.8f=—L.m ..:' (C,/Cp Ymax=18
;ff
04— /7
(1
0 ¢, deg. (b) drag polar
0 [ | | | |
0 0.04 0.08 0.12 0.16
D
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato

RESISTENZA 4
1 Total Drag
D = — pV 2SCD \\H\
2
g Parasite Drag
_ 2 5
g
3 Induced D
nduced Drag
1 1 ,

D= EpVZSCDO + Epv23|<c:L

Ed essendo CL zgﬂi
p S V?
2
D=2 pv2sc,, + 2R (Wj
2 oV LS
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato

RESISTENZA 1

2KS (W

\\2

D :E -VZSCDO +

pVZKS

0 100

(a) Drag versus flight speed

)

In termini di pressione dinamica

2
D=q-SC,, +£- KS(WJ
g S

_parabolic drag polar

total drag

V4 \ "*...L -
Dm'n-lléf— — lh_l__
N o | _ -~ " zero-lift drag
_ >l __ - lift dependent drag
- "'1 o — -~ ——
="y v
Qmin~ Gmd > q

(b) Drag versus dynamic pressure
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato

Resistenza

Resistenza [ky]

ATy

0 300 ] 500 1200 1500
W [kmis]

(b)

(TR)min 1
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato
Efficienza aerodinamica

TR:D:WRW:%W T. - W
L/D
1 4,2
] EVSCL_CL
D %pVZSCD Co

(B~

b e e t im A o —— e ——— ()

0 500 1000 1500
7 XL /Dy max a Vv
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato
Approccio analitico

D =qSC, =S(Cp, + KC?)

1 W
L =W =gSC, = pV’SC, — CL:pvzs
1 i w Y
D == pV2S|Cp, +4K| —
2 PV S

2
D=2 pV2SC,, + 22 (Wj
2 oV oS
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato
Approccio analitico

2
b1 vesc,, + 26 (Wj
2 p

VLS
2
D:TnozlprZJrEW L 12
2 p S mAReV
1
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato
Approccio analitico

D:Tno:aV2+b%

MinimaDse: d(D)dv=0

2aV—2bi3:0 ., aVv? :biz —— Res. Parassita=Res. Indotta
V
W
EmaX _D—mm CDO _ K CE
—
cL, =.|<2° _ /x AR -e-CDo vE:\/Z\/W\/ L
K p\ S \|CL

CD. =CDo+KCL_*=2CDo

CL, _+n-AR-e-CDo _ |1 AR-e
CDE 2-CDo 4 CDo

EMAX - EE =
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato
Approccio analitico o

CD
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato

Approccio analitico

Dmin :Tno min - W
- EMAX
V
V(z) =7
Jo

Influenza della quota

Corso Meccani

Te

D=Tn




Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato

Approccio analitico

D..=T w

min

no_min

E MAX

V(z) =

s

6000 -

Te

5000 -

4000 -

3000 -

Tno [Kg]

2000 -

1000

Influenza del peso

0 200 400

600

800
V [Km/h]

1000 1200

1400 1600

—W=33112 Kg
— W=45000 Kg




Cap.5 Polari tecniche — POTENZA RICHIESTA al volo livellato
I, =1T,-V=D-V

Consideriamo consideriamo sempre il velivolo con peso pari a W=33112.8 Kg
S=88.2 m2, b=22.9 m e quota pari a 9000 m. Il CD0=0.015 e il fattore di Oswald
sia 0.80.

Il calcolo inizia da un valore di V pari alla velocita di stallo a quota z=9000 m,
considerando che il CLMAX del velivolo in configurazione pulita e 1.40.

382,386 1,400 0,170 8,24 4019 4188 5614
418,386 1,169 0,123 9,50 3486 3974 5327
454,386 0,991 0,093 10,69 3096 3834 5139
490,386 0,851 0,072 11,78 2812 3757 5037
526,386 0,739 0,058 12,71 2606 3738 5011
562,386 0,647 0,048 13,45 2462 3772 5057
598,386 0,572 0,041 14,00 2365 3857 5170
634,386 0,509 0,035 14,35 2308 3990 5348
670,386 0,455 0,031 14,51 2283 4170 5590
706,386 0,410 0,028 14,49 2285 4398 5895
742,386 0,371 0,026 14,34 2310 4672 6263
778,386 0,338 0,024 14,06 2355 4994 6695
814,386 0,309 0,023 13,70 2417 5364 7191
850,386 0,283 0,021 13,27 2496 5783 7752
886,386 0,261 0,020 12,79 2588 6252 8381



Cap.5 Polari tecniche — POTENZA RICHIESTA al volo livellato
I, =1T,-V=D-V

O I I I I T T
0,000 200,000 400,000 600,000 800,000 1000,000 1200,000 1400,000

V [Km/h]
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Cap.5 Polari tecniche — POTENZA RICHIESTA al volo livellato
I, =1T,-V=D-V

Hno=D-V:%p-V2-S-(CD0+KCL2)-V
1 3 1 3 2
M, =>p-CDO-S-V* + Zp-S-V*-KCL
cL_2W1
p S V?
2
IT zlpeCDo S.V° + g S I\,(ﬂ\ i
no 2 0 kS) v
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Cap.5 Polari tecniche — POTENZA RICHIESTA al volo livellato

M, =T_ V=DV

M,=D-V=(a-V+2)V=a-Vo+
Y,

b

10000
9000
8000
7000
6000
2000
4000
3000
2000
1000

Pno [hp]

1
\V

0

200

400

600
V [Km/h]

a00

1000

1200

——FPno
—Pno_parassita
Pno_indotta
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Cap.5 Polari tecniche — POTENZA RICHIESTA al volo livellato
Deriviamo per trovare il minimo

M,=D-V=(@V+2)Voa- Vs>
Y, Y,

2
CDi=K-CL® = CL =3-CDo
n-AR-e
CD=4 CDo

cL, = ‘/B'CKDO —/3-J7-AR -e-CDo

CL, =+/3-CL. =1.73-CL

CD, =4-CDo
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Cap.5 Polari tecniche — POTENZA RICHIESTA al volo livellato

PUNTO P
CL, =+/3-CL, =1.73-CL, )
CD, =4-CDo

CL

- _CL, _3.CLg _+3CL, }
" CD, 4.-CDo 2 CD, ~

CDo CD=2 CDo CD=4CDo

CD

V_F\/W 1_\/2\/W 1 V.V,
" VpVsycL, \pVsSy|.3.cL. %3 132
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Cap.5 Polari tecniche — POTENZA RICHIESTA al volo livellato
PUNTO P

10000
9000 -
8000 -
7000
= 6000 - \/ ——Pno
% 5000 - ——Pno_parassita
T 4000 - Pno_indotta
3000 -
2000 - /
1000 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2000 400 600 800 1000 1200
V [Km/h]
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Cap.5 Polari tecniche — POTENZA RICHIESTA al volo livellato
PUNTO P

D=Tn0=ﬂ HnOZTnO-VZﬂV W
E E E/V
E) \/W
1_[no ==\ = II. =
MR V') max " \/7 CL
2 1 CD
m =< .|=. 3/2 —
P.,c VS CL
21 1 1
1—Ino MIN ™ 4 P, . \//g . \//g W (CL3/2]
CDh MAX

CL3/2
Hno_MIN => — (E' V CL)MAX
CDh MAX
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Cap.5 Polari tecniche — POTENZA RICHIESTA al volo livellato
PUNTO P - considerazioni grafiche

——quota S/L —— quota 9000 m

30000

25000 -

20000

15000

Pno [hp]

10000

5000

O I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

V [Km/h]
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Cap.5 Polari tecniche — POTENZA RICHIESTA al volo livellato
PUNTO P - considerazioni grafiche

1200 —

II.,=V-tany

tany=T,=D

800 —
Vi :ATAN(DM,N)zATAN[ w J o oo
MAX

400 —
" 43 1.32
0 |
100 200 300 400 500

V [Km/h]
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Cap.5 Polari tecniche — POTENZA RICHIESTA al volo livellato
PUNTO P - considerazioni grafiche

Pn=DV

V [Km/h]
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Cap.5 Polari tecniche 3
PUNTO E: Max Efficienza - Minima resistenza volo livellato MAX

(E) ( \
PUNTOP: Min. Potenza volo livellato (Hno)M,N =(D-V)un LvJ => \E - VCL Jyax
MAX

] | | |
v V [Km/h]
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Cap.5 Polari tecniche — Influenze Peso e CDo su POT

I 2 ok (vvj 1
II., =—p-CDo- ¢+ 2SS K| —| =
2 P S) V
/‘
p P,
/
/
/
A /
- -
Peso R P
V
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Cap.5 Polari tecniche — PUNTO A
(E) _ (D)
(VL WV

800 —

: ( \ _
PUNTOA: (E-V) =

600 —

D=Tno (Kg)
400 — /
min (D/V)
200 —
0
| | | | | |
0 100 200 V [Km/h] 300 400 500
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Cap.5 Polari tecniche — PUNTO A

(D)

E )
PUNTOA: (E.V) — (_ — | =
\ JMAX
Vel WV
Tno:Dza-V2+% 00
E:a-\/—|—£3 600 —
V \V/ ”
D=Tno Kgi
i 2 23—31420
Jdv \ Vv V 400 — /
a:3£4 a.szg.i 7 min (D/V)
V V2 200 —
Do=3 Di -
CDo =3-CDi =3-K-CL? 0 | | | | |

V [Km/h]
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Cap.5 Polari tecniche — PUNTO A

: 2
CDo =3-CDi=3-K-CL

n ——
U —

—

CDi =—--CDo
3

. 4
CD = CDo + CDi :g-CDO —  CD,=-CDo

CDo

CL, = JnAReCDo
1 ffa
CL :—CL_
V3 1.732
- _CL, 1§CLE_1 3.CLe V3 _
AT CD, 3 4 CDo +3 2 CD, 2 ™~

=4/3.v. =132V,

S AR
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Cap.5 Polari tecniche — PUNTO A

PuntiAeP |
=> stessa Efficienza

CL

CDo CD=2 CDo CD=4CDo
CD
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Cap.5 Polari tecniche — PUNTO A

V, =1.32V,

120 —
Pn=DV _
80 —
A
40 — /
0‘/\//\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
0 50 100 150 200 250 300
V [Km/h]
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Cap.5 Polare Parabolica - APPROCCIO ANALITICO
PUNTO E

L
C.__ G —=E — . E=E,,, se
C, C,, +KcC? D

L_
D

d(C,/C,) B Cp, + KCi —-C,(2KC)) _0
dC, (C,, +KC?)?

C,, + KC2 —2KC2 =0

C,, =KC?
/CD ; K=1
C_=C,, =\/ K° =,/Cp, 7ARe 7A Re

D Cp +KCZ )  Cp, +Cp, 2C,,
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Cap.5 Polare Parabolica - APPROCCIO ANALITICO
PUNTO E

L=W-= ipv SC,

W = pVL/D O “o

w 1
?E L/D K

Vo V, = 2 W 1
pSCL
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Cap.5 Polare Parabolica - APPROCCIO ANALITICO

PUNTO P P=D.V =P, =(D-V),. :(%.Vj o [Vl\E/ 1 ]

C3/2 C3/2
(E° C'—)MAX :>£CL j [C KCZJ
D JMAX T L/ MAX

\ (Co, + Kciﬁc{’z)— c¥2(2KC, )

L

dlczic,) s
dc, C,, +KC? -
1
cho + KC!'? +§Kcﬁ’2 - 2KC? =0 Coo =§KCﬁ

C,.=C, =43C,, /K=+3C_

Cilz _ Ci/Z _ (3CDO/K)3/4 _ 1 3CDO 3/4
Co ) (Co+KCZ) T~ Cu+3Cy 4Co,( K
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Cap.5 Polare Parabolica - APPROCCIO ANALITICO
PUNTOP

max D/O

L= W—%pVZSCL

1 3C,,
W = EpV(Cf’Z 1co) S <
5 W 1/2
V(CE’Z/CD)maX - (p\/ 3C,, S J
V
V(Csle /CD)max — 0.76V(L/D)max = 1 BEZ
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Cap.5 Polare Parabolica - APPROCCIO ANALITICO

PUNTO A 0] (%1) (%)
V MIN E V MIN E MIN
B () S
2
C, A Co Juax \Cpo+KC[ )
1
K 2\ “pV2 | _pl2 2K
d(CiIZ/CD)_(CDo-I_ CL{ZCL j CL( CL)_O CD0=3KC3
dC, C,, +KC/

M

clL’Z/CD)maX

=132V )

max
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Cap.5 Polare Parabolica - APPROCCIO ANALITICO

\/ ~ \/ ~ \/
V(CE/Z/CD) = V(CL/CD)max > V(C|1_/2/CD)

max max
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Cap.5 Polare Parabolica - PUNTI CARATTERISTICI

Punto S

Stallo

Corrisponde a C1=Cr max == V=Vs =Vmin
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Cap.5 Polare Parabolica - PUNTI CARATTERISTICI

Punto E

Massima efficienza

Dmin == Em:{x CDi:CDQ == {._:DZE CDG

CLe= /T AR, Cp,

, \/2 W1
\"'E: -
PS CrLg

C=Tn

co W [Kmh]



Cap.5 Polare Parabolica - PUNTI CARATTERISTICI
Punto P

( Cp
111111_(Tno V )m.m (L D % )nun l (:—

== [ E\/E ] max

11]_111
. 2 WP C
stha: II=_[— E.,, . P s
pY S C.7~° Di1=3 D, cioe Cp; =3 Cp, Cp =4 Cp,
{‘: 32 ) _ 1 - 1
Inin = ‘ L _-, {EJCLJIM;; Crp = \/3 TAR,.Cp, = ﬁ Creg=1732Crg
1'[1,:"15{

CL




Cap.5 Polare Parabolica - PUNTI CARATTERISTICI
Punto A

| - \ . . Il.f' l “-. Iy E )
| —' I = ({:D 1\ ] . == CD . — ‘ T J
Vo min i \ \ CL / min ~V {:L / max
D 1 Cp N Cp 4
D; :Tﬂ Cpi = ; Cpa=Cpo+— :EC'DD
: : 3 R
C;* Cp, \/ T C; g
Ch: = = Cpra=+—Cnp. AR = =0.577C
In T _ARE 3 LA 3 Do @ 4\/5 LE




Cap.5 Polare Parabolica - PUNTI CARATTERISTICI

PUNTO Efficienza CL/CD CL Cp
A 3 CLE _ C C lC 4(
E= 1 E ax = 0866 E .. Crp = s " 0577 Cp g Da ~ Do F3%Do = 3-Do
E =g = |T AR, Crp =T AR, Cp, Cpg = Cpo +Cpo =2 Cpy
max 4 Cp,
P 3 Cr, =+3Cy, =1732C;_ | Cpg =Cpo +3Cp, =4 Cp
. > L - ‘L . < L1 E 0 0 0
E= 1 Emax = 0860 E ¢ ? E E
Esempio di polare parabolica CD=CDo + CL"2 /(ARe)
e — con CDo=0.020 AR=7 e=0.80
— E=0.866 Emay
1.2 —
CL
0.8 —
ff
04 — |
I
s
0-0/|||i|i||||||'||||||||||||
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

CDo CD=2 CDo
cD
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RELAZIONI DA CONSIDERARE:

V. V
1\‘"?1-_-.—45 = - E
3 1.32
v, =43V, =1.32-V, J3
EA:EP:7‘EE:O.866°EE
W 2 D
D ..=D.=— D,=D,.=—D.=—E_=1155:D
MIN E EI“_LA.‘{ A P \/g E D . 8 6 6 E
“‘f
IT, =1, = -V, =
P hAT EP P
7 W 419
HE:EE.VE:*’EE 3-v, =201, — 11410, I, =1.14-TI,
E P =
I - Y v, - WV y3.43.v. - J3.TL = 1.732-T1 1, —1.732-11
A E A E P P P A
A P




Cap.5 Polare Parabolica - PUNTI CARATTERISTICI

TABELLA RIEPILOGATIVA :

g _ |FAR-e CL. = /7-AR-e-CDo
MV 4 CcDo E ] |
W W
DMD = H}»,-mf = HP DR 'VP
Eax E;
Punto CD/CDo CL/CLg E/Enax V/VE T/Te
E 2 1 1 1 1 427/2=1.14
A 4/3 1/4/3=0577|3/2=0866| %3=1.32 2/\3 B=173

Corso Meccanica del Volo - F. Nicolosi - CAP 5
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