
Cap.7 – Volo livellato

PRESTAZIONI IN VOLO NON ACCELERATOPRESTAZIONI IN VOLO NON ACCELERATO
Velocità massima in volo livellato
Velocità di crociera (ad un grado di ammissione <1, ad es. 0.75) in volo livellato
V l i à di llVelocità di stallo
Rateo di salita
Angolo di salita
Quota di tangenza pratica e teorica
Tempo di salita
Volo librato
Autonomia oraria e di distanza 

Mentre quelle in presenza di accelerazioni sono :Mentre quelle in presenza di accelerazioni sono :
PRESTAZIONI IN PRESENZA DI ACCELERAZIONI
Prestazioni di decollo (corsa di decollo)
Prestazioni di atterraggioPrestazioni di atterraggio
Virata
Manovra nel piano longitudinale (cabrata) 
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Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO

VELIVOLI A GETTO
Ad esempio consideriamo il velivolo MD-80 , con i seguenti dati :p , g
W=WTO =63500 Kg peso massimo al decollo
S=118 m2 b=33 m AR=9.23
CDo=0 018 e=0 80 CL =1 5CDo 0.018 e 0.80 CLMAX 1.5
Imp. propulsivo :
2 motori PW JT8D da 8400 Kg di spinta ciascuno, cioè To=16800 Kgf

Dai dati geometrici ed aerodinamici del velivolo ho :
EMAX=17.95
Da cui la minima spinta necessaria al volo sarà :

D
W

3538 KDMIN=
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Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO

VELIVOLI A GETTO
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Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO

VELIVOLI A GETTO
Le velocità minime e massime in volo livellato ricavabili dalle figure sopra sono :
S/LVs=273   Km/h VMAX=1130 Km/h    =  M=0.93
10000 ft Vs=316   Km/h VMAX=1120 Km/h    =  M=0.95
35000 ft Vs=490   Km/h          VMAX=994   Km/h    =  M=0.93



Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO

VELIVOLI A GETTOVELIVOLI A GETTO
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Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO

Andamento più corretto 
20000

della spinta di motori 
Turbofan (cap. 6) 16000

Differenze a quote basse
12000

T [Kg] S/L

L’approssimazione
8000

10000 ft

ϕ⋅σ⋅⋅= 800TT
Costituisce un metodo 
corretto per modellare la 4000

35000 ft

ϕ⋅σ⋅⋅= 80.0TT o

corretto per modellare la 
spinta alle alte quote (di 
crociera vel. da trasp.)
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Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO

Il Mach di crociera massimo 
16000

20000

valutato graficamente risulta pari 
a M=0.93.
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Ciò non è FISICO !
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Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO

L’incremento di
resistenza dovuto alla
comprimibilità dipende
dal Mach di volo e daldal Mach di volo e dal
Mach critico del velivolo



Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO



Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO

L’incremento di
i t d t llresistenza dovuto alla

comprimibilità dipende
dal Mach di volo e dal
Mach critico del velivolo



Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO

Mach (0.60, 0.70, 0.75, 0.80)ac (0.60, 0.70, 0.75, 0.80)



Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO

APPROCCIO APPROSSIMATO
La relazione approssimata consiste nel considerare, per M>MDD, un

i t d ll i t i 1 4 lt l i t M hi i lincremento della resistenza pari a 1.4 volte la resistenza a MDD, chiamiamola
DDD , per ogni 0.1 di incremento di Mach da MDD.

In altri termini si considera un andamento lineare della resistenza con il
Mach per M>MDD.

Se indichiamo con DDD la resistenza (relativa alla polare parabolica) in
corrispondenza di MDD, si può utilizzare la relazione :p DD, p

( )DDDDDDno MM14DDDT −⋅⋅+==

per M>MDD

Come si vede la relazione fornisce un incremento di 1.4 volte di DDD inDD
corrispondenza di un incremento (M-MDD)=0.10.



Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO

APPROCCIO APPROSSIMATO 6000

Come si può vedere la velocità
5500

35000 ft resistenza effettiva (incremento res. d'onda)

Come si può vedere la velocità
di volo massima a quota 35000
ft risulta pari a Mach 0.84 circa,
con la nuova curva di resistenza
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velivolo come l’MD-80 al
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velivolo come l MD 80, al
contrario di Mach=0.94 che è
impossibile da raggiungere da
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Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO
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Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO

Consideriamo un velivolo bimotore ad elica (da 8-10 posti) (Beechcraft KingAir C90A) 
VELIVOLI AD ELICA

caratterizzato dai seguenti dati :
W=4380 Kg   peso massimo al decollo
S= 27.3 m2 b=15.3 m AR=8.57
CD 0 026 0 78 CL 1 6CDo=0.026  e=0.78 CLMAX=1.6

2 Motori Pratt&Withney PT6A21 , ciascuno da 550 hp all’albero , cioè 

11005502o =⋅=Π hp
I motori sono turboelica.
Rendimento propulsivo delle eliche ηP=0.80



Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO

VELIVOLI AD ELICAVELIVOLI AD ELICA
Ad ogni quota :
per ogni velocità (a partire dalla velocità minima corrispondente con la velocità di stallo ap g ( p p
quella quota, sempre data dalla 7.3) :
-calcolo la pressione dinamica q
-calcolo il CL
-calcolo il CD
-calcolo D=q S CL
-calcolo Πno= D V

Pod η⋅σ⋅ϕ⋅Π=Π



Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO

VELIVOLI AD ELICAVELIVOLI AD ELICA
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Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO

VELIVOLI AD ELICAVELIVOLI AD ELICA2000
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Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO

VELIVOLI AD ELICAVELIVOLI AD ELICA
I calcoli effettuati risentono della approssimazione di aver considerato
la potenza all’albero costante con la velocità.la potenza all albero costante con la velocità.
In realtà , come sappiamo il motore turboelica fornisce una potenza
variabile con V con legge parabolica (vedi cap.6).
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Kv = 1.00 – 0.0014 * (V/100) +0.00827 * (V/100)2
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Cap.7 – Volo livellato
VELOCITA’ MASSIMA E DI CROCIERA – APPROCCIO GRAFICO

VELIVOLI AD ELICAVELIVOLI AD ELICA
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Cap.7 – Volo livellato APPROCCIO ANALITICO

Velivoli a GETTO
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Cap.7 – Volo livellato APPROCCIO ANALITICO

Velivoli a GETTO
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V dipende da: 
•il rapporto spinta-peso Td/W
• il carico alare W/S
• La polare (CDo,K), p (C , ),
cioè il Cdo ed “e”, oltre ad AR
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Velivoli a GETTO
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Velivoli a GETTO
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Velivoli a GETTO
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• Rapporto spinta peso Td/W
C i l W/S• Carico alare W/S

• Quota (tramite ρ)
• CDo del velivolo (Influenza forte, compare direttamente)CDo del velivolo (Influenza forte, compare direttamente)
• Efficienza massima, o in particolare CDo, AR ed e 
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Velivoli a GETTO
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Velivoli a GETTO
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Velivoli a GETTO
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Velivoli a GETTO
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Velivoli ad ELICA
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Difficile risoluzione analitica
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Velivoli ad ELICA
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Il CD non è noto … approccio iterativo
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Velivoli ad ELICA
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Velivoli ad ELICA
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Velivoli ad ELICA
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Velivoli ad ELICA



Cap.7 – Volo livellato APPROCCIO ANALITICO

Velivoli TURBOELICA
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Velivoli TURBOELICA EFFETTO RAM
1.30

Kv = 1.00 – 0.0014 * (V/100) +0.00827 * (V/100)2
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Velivoli TURBOELICA
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Velivoli TURBOELICA
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Velivoli TURBOELICA
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VELIVOLO 
Beechcraft KAir
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