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ARIA

Proprieta del gas:
- Pressione

- Temperatura
- Densita
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Atmosfera

Prima di prendere in considerazione come vola un
aereo bisogna prendere in considerazione il mezzo cui
esso opera: I'Aria.

L’aria atmosferica € un miscuglio di vari elementi
gassosi principalmente Ossigeno(21%) e Azoto(78%).

Le condizioni atmosferiche, e quindi | parametri che
definiscono il gas aria

(Pressione, Temperatura,Densita), variano da luogo a
luogo e per |lo stesso luogo al variare della quota.

Le prestazioni di un velivolo sono strettamente
dipendenti dalle proprieta fisiche dell’aria, e stata
percio definita, di comune accordo tra le varie nazioni,
un aria tipo o Atmosfera Standard |.S.A (International
Standard Atmosfere).
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Unita di Misura

* Nel sistema Internazionale mks (metri, kilogrammi,secondi) :

Forza = massa*accelerazione= m*kg/s?= 1 Newton (N),
talvolta la forza puo essere espressa (Sistema Tecnico) in kgf
= 9.81 N ossia la forza esercitata da una massa di 1 Kg

Energia = Forza*spostamento= N*m = 1 joule
Temperatura = gradi Kelvin (K). 1 C°=273.14 K

Pressione= Forza/Superficie = N/m?= 1 Pascal = 10 bar ~
10> atmosfere

» Esistono svariati altri sistemi di misura tra cui uno dei piu diffusi in
campo aeronautico e quello anglosassone.
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Unita di Misura

Pressione
1 N/m? 1 bar 1 kp/mn? 1 ot 1 ami 1 psi

1 N/m 1 10°¢ 1020 - 0" 1,026 - 107 9,867 - 10° 1,450 - 107
1 bar 10° 1 1,620 - 10t 1,020 9°67 « 107" 1,450 - 10
(= 1C* dynfem?®)
1 kp/m? 3,807 9,807 - 107 1 107 G378 « 10 (1422 - 107
1 at 9,807 - 10* 9807 - 107 1¢° 1 Leals e W 1422 - 12
(= 1 kpfem?)
1 uvm 1,013 - 10% 1,013 133 - 10¢ 1,633 1 1470 - U
{7672,0 mm&) )
1 psi 6895 - 10° 6,895 - 107 9031« ©* 7,031 - 107 6,805 - 107 i

Temperatura

TEI=2732 +tCC) =89 T CRY=459,7 +t CF)
tCO=TK) -2732=59 11t CF) -

312000 - S/9 T CR) — 273,2

TCR)=4597 + CF) =95 [t CC} - 27132~ 95§ T K)

t CF) =T CR) — 459,7=9/5t (°C) + 32,00 =9/5 [T CK) - 273.3) + 32,00

AT (K) = at CC) = 5/9 at T =51 AT CR)
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Unita di Misura

Forza

N 1 kp 11
LN 1 1,020 - 107" 2,248 - 107
| kp 9.807 1 2,205
1 th 4,44% 4,536 - 10" 1
Energia

1 kJ 1 kWk ) keal | kpen 1 ot § HBu
1 kJ | 2,778 - 10°* 2,388 - 10 1020 - 107 7,376 - 10° 9480 - 10
| kWh 3,600 « 1o’ 1 3,598 - 10° 3,871 + 10- 2,655 - 10*° 3,413 19°
| kegi 4197 1.163 « 107" l 4,269 - 107 3,037 - 10* 15958
| kpm 9807 - 10 2,721 - 10 2342 - 1) 1 7,233 9,297 - 107
| ibft 1356 « 10 3,766 » 10" 3,233 - 107" 1,383 « 107 1 1,286 + 107
1 Bru 3,055 2928 - 10* 2520 10" 1076 - 107 7,783 . 107 1
Potenza

1 kW 1 kealih 1 kpm/h 1 Bru/h
1 kW 1 8,58 - 1n*  3672-10° 3413 . 10°
1 kecallh 1,163 . Yo~ 1 4,269 - 10° 3963
\ kpm/h 2,724 - 10* 2,342 - 107 1 9,297 - 107
1 Brulh 2928 - 10°* 2,520 - 10 1,076 - 10? 1
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Pressione

« Pressione : La pressione e una Forza/Superficie .

Forza=100 Kgf

F=100Kgf

]'_gf 50 _gf
lTl

Superficie=2 m’

mlm M

« Alivello del mare il valore assunto e di 1013 mb e

diminuisce seguendo una legge non lineare con
I'altidudine.
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Pressione

La pressione € uguale ad una forza per unita di superficie.p=F/A

Il peso € una forza data dalla massa per 'accelerazione di gravita g (9.81 m/s"2)
Poiché I'accelerazione di gravita € costante, la pressione puo essere anche
rappresentata da massa/superficie.

L'unita di misura € il Pa (N/mq).

La pressione dell’aria a livello del mare é p(h=0) : 101325 Pa
10329 Kg/mq
10 m di colonna d’acqua
760 mm Hg
1013,25 mbar = 1 atm
La pressione puo essere indicata in
mm di acqua (mm H20). La densita dell’acqua € 1000 Kg/m”3

M=10m*0.001m*0.001m*(1000 kg/m”3)=0.01 Kg

10 m

P=0.01 Kg/mm”2 = 10000 Kg/m"2

Quindi 1 mm di H20 corrisponde ad una pressione di 1 Kgf/m”2,
1 mm~2 cioe 9,81 Pa
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Densita

* Densita : le dimensioni
sono Massa/Volume
(Kg/m?3. A livello del
mare il valore assunto e
di 1.2 Kg/m3e
diminuisce con un
andamento simile a
guello della pressione.

M =50 Kg M =50 Kg

V=12m’ V=20m’

Densita=M =417 Kg Densita=M =25 Kg
V 3 vV o

m
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ATMOSFERA
ATMOSFERA STANDARD (ISA, International Standard Atmosphere)

« 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 (ICAO)
(International Civil Aviation Organization) accettato dalla NACA nel
1952. 1l modello copriva fino a 20 Km.

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

10
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ATMOSFERA

[U..':‘-. Standard atmosphere, 1962]

Constituent gas and formula Content, percent by volume
Nitrogen {NEH 78.084
Oxygen ('Dg" 20.0948
Argon (Ar) .934
Carbon dioxide (COg) .031
Meon (Nep, helium (He), kryptlon (Kr), hydrogen |:H2:“
xenon (Xe), methane ::CH.;;!. mtrogen oxide {HE{J} Traces of each gas for
ozone O3], sulfur digxide 503, nitrogen dioxide :Hﬂzj. a total of 0.003

ammonia hJ'I-IJ , carbon monoxide (CO), and iodine :[E f:-

A
DRY ATMOSHERE 0ok

Ossigeno

Atmosfera reale (umida): 20,95%

Azoto
78,08%

+ Acqua (variabile)
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ATMOSFERA

ATMOSFERA STANDARD (ISA, International Standard Atmosphere)

« 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 (ICAO)
(International Civil Aviation Organization) accettato dalla NACA nel
1952. 1l 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

Strato di Ozono 90 km

L STRATOSFERA
Tropopausa

b

TROPOSFERA
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ATMOSFERA

Si assume:

* Aria Gas Perfetto p=pRT

R=287 J/Kg °K

* Vale la legge di Stevino
(equilibrio del cubetto)

dp=-p g dh

) I
+ (P+dP)dA4

dA4

X
| -
ih ‘

|

|

PdA4

» Modello per la legge T=T(h) o T(z2)

ZE =ma=0

PdA—(P+dP)dA— pe(dh)(d4) =0

dP=—pedh
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ATMOSFERA

. Modello per la legge T=T(2)
m
TERMOSFERA
100 0
IONOSFERA
Nella Troposfera
80T T T T T T+ |———————- T P
—
N \\ = 6.5°C/Km
@ SN
n 60 N o o
= MESOSFERA To =288 °K (15 °C)
o i ,/{
v
40 -
A1t _r
2 STRATOSFERA
O I
; o |
200° 250° 300° °K

temperature T
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ATMOSFERA

Kmjg
o]
S,
ok
. PRS- | _j_ _[Tropopausa LS.A. |
10 \\ >~ i
gl | AN\ X Modell
@ S AN odelll
- S| %
® 6 I’\>\\df>‘\ \\\
b
4 \\ N M\\
2 \\\ \ \\
o ) NEN
-60° -40° -20° 0°  +20°  +40° .
temperature °C -
Profili di T reali osservati da palloni N
: \
-80° -60° —-40° -20° 0° +20° +40° °C
temperature
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ATMOSFERA

Grandezze standard al livello del mare (SEA LEVEL)

Po=101325 Pa

To=15°C=288.15K°

po=1.225 Kg/m3

do = 340.294 m/s

go = 9.807 m/s?
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ATMOSFERA

P=pRT dp=-pgdh
__ 9 ___ dn
o °RT
_ dT
Con T(h)=T.-kh => dT =—kdh dh:-T

Quindise k=0

d dT
_p:go— |n£=gO|nT
p KRT p, kR T,
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ATMOSFERA

p

In
P,

_ 9, TN P2 _ 9oy, T

kR T p, kR T,

0

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

P2

Py

'y 5,256
_ T2 R & — ET—ZJ
- T, Py T,

5,256
P T L
— = — Con 0 condizioni al livello

del mare (S/L)

Corso di Meccanica del Volo (Prestazioni ) - Prof. F. Nicolosi/ D. Coiro - CAP. 1

20



L1

Po

o(h) = (

& ) (T(h)jm%

@ ) (T(h)j4,256

288.15-0.0065-h

288.15

ATMOSFERA

g 4,256
L1 T, T

& . m 4,256
Po T

0]

j  o(h)=(1-0.022610°
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ATMOSFERA

Velocita del suono funzione della temperatura.

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

a=.IRT

Con y=14
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ATMOSFERA

Quantita adimensionali:

- Temperatura relativa 9 :Tl adim, con T e T,in [K°]
0
. . P : :
- Pressione relativa 0= = adim, con Pe Ry in [Pa]
0
- Densita relativa U=p£ adim, con pe p, in [Kg/m”]
0

E’ evidente che:

_ Quindi, per la legge del gas
P=p0- R-T => o=0-0 perfetto, conosciuti 2 dei rapporti
si puo’ ricavare il terzo
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1.00

0.50

ATMOSFERA

|
~ “\‘;L: ol i iV‘fﬁ; (vel suono)
N L | | T—Fd—-+-FA4-F-F F=-F=
\\\\ i \\E:*—“ T/To ;
'-\4\\4 | T
T \\: 5 VQ/Qo
\\ | d“\\‘
~ . S
\“‘\4 /% I S
\;\‘hi
' =
L {p/Pe— |
J ]
2 6 8 10 12 14 16 IBK 20
m
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AT M O S F E R A TABLE A2 U.S. STANDARD ATMOSPHERIC IN METRIC UNITS

Alt, Temp.,  Temp. Press. Press, Density  Density  Coeff. of  Speed
Hatic Rato Ratio Wiscosity  of

Sound
h T f P ] o o m Wy

{m) (YK (N/m%) iKg/m™) (N = sec/m? (m/se

Clenpotential (el

0 1882 1 AW 100,325 L0000 L.2250 1000 10184 3400, 3
S0 2849 (L9ERS 05460  0.542] 1.1573 9529 174 a4
1N 2817 0a77s HOETE  DBETD 1.111a LT E | 758 Ath4
1,500 2784 (L0052 34555 (0.3345 10581 08037 1.742 3345

2,000 2752 049544 Jo405 0 DTR4G 10065 (EA|e 1726 3338

2,500 aTe 9430 TAREZ 0737 095688 07811 1710 33005
3000 268.7 0.9324 WIE 0e%1% 0502 0.742] 1654 3286

3,500 2635.4 (L9211 65704 06490 OREIZY 00T 1.678 326,68
4.0Hx) 262.2 BE Gles0 06043 081713 de6aT 1.661 3246
4,500 2589 0.80ES ST 03, 65 7 0I7677  (L634) 1645 3326
5,0 2587 (0.8872 54019 0.5331 73612 Q0D 1.G28 32005
5,500 2524 OE D 50506 04983 G870 0.569] 1.612 J185
£, 2492 08647 47151 04636 GoS970 05385 1.593 364
£, JHD 2459 (LE534 44034 L4346 062383 05043 1.578 3144
1. 242.7 8421 41080 [k 4052 058950 (0d8]7 L361 3124
7,500 2394 (LB 38251 3T73 0535662  0.4544 1.544 302
B0 236.2 OB 196 33500 3513 052517 04287 1.527 K1
B, 500 2329 (1LB0E3 33099 03267 049509 (4042 1510 W9
ERIAY 2297 07570 3074 03034 46635 03807 1492 30358

2500 2264 . 7857 2B52F (W 2E1S 043RS0 0.35R3 LATS Al

oD 2232 07745 26436 02609 041271 03368 1457 2895

143,50} 219.% 0.7632 24474 12415 NARTTE 03165 [.439 2973
11,000 216.7 07519 22632 2334 036392 02971 1.422 2051
11,300 2167 07519 0916 02064 033633 02746 [.422 295, 1
12,000 a16.7 (7519 19330 01508 3108y 02537 L.422 2951
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ATMOSFERA

8=(T/T,)  ricavabile dalla legge T(zFTe-T:2

5 = lII.I b = E A
(P/po) con T.=0.0065°C/m

&= (p/ps) =6 4.256

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.

Corso di Meccanica del Volo (Prestazioni ) - Prof. F. Nicolosi/ D. Coiro - CAP. 1
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Alcune Definizioni

Allo scopo di comprendere meglio i concetti che verranno
analizzati in seguito e utile dare alcune definizioni.

— Fluido : liquido o gas le cui proprieta sono quelle fluire sotto I
azione di forze anche piccole.

— Linea di corrente :
detta linea di corrente I -
una curva le cui \
tangenti in ogni punto
coincidono col vettore AN
velocita -

27
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Alcune Definizioni

— Flusso Comprimibile: " _’l l l l l‘_
viene definito flusso g EORS g o
comprimibile un flusso in — m - :
cui la densita puo . - 519 T‘_
cambiare da punto a
punto. p=miv, p,=m/ v,

— Flusso incomprimibile: viene definito flusso incomprimibile un
flusso in cui la densita del fluido e sempre costante. In realta in
natura questa condizione non € mai verificata pero per i flussi in
cui la variazione di densita puo essere considerata trascurabile
e conveniente fare I'assunzione p = costante

28
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Alcune Definizioni

— Flusso Turbolento : moto caotico di un fluido
con vortici e fluttuazioni impercettibili . Non
sono presenti linee di corrente.

‘ - ) L]
'F
P ‘:@g
. Coiro -CAP. 1
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Alcune Definizioni

— Flusso Laminare : moto in cui le linee di
corrente mantengono una separazione
parallela e uniforme.

30
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Alcune Definizioni

— Velocita relativa all’aria . questa velocita puo
non essere la stessa della velocita relativa al
suolo. P.e. se il velivolo vola con una velocita
relativa all’aria di 350 Km/h ed € presente un
vento di prua di 60 Km/h la sua velocita al suolo

sara di 290 Km/h.

Velocita
dell'aria

Velocita
Relativa all'arial ﬁ
Velocita
Relativa al
ﬁ suolo
L g

%
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Alcune Definizioni

Viscosita: lo studio completo della dinamica dei fluidi non puo
prescindere dal considerare le forze interne tra le molecole,
espresse da una parametro denominato viscosita. E’ una
grandezza fisica che esprime l'attrito interno di un fluido; dipende
dalla tendenza degli strati adiacenti di un liquido (o di un gas) in
movimento a opporsi allo scorrimento relativo.

« Laviscosita di un fluido e espressa dai coefficienti di:
— Viscosita Dinamica | [Pas)] oppure [kg/(m.s)]
1 Pa*s=10 pois=1000 CPois
— Viscosita cinematica v= /p [m?/s]
1 m2/s=106cSt
« Un fluido per il quale sia u = 0 viene indicato come fluido

ideale. S u F

S

Corso di Meccanica del Volo (Prestazioni ) - Prof. F. Nicolosi/ D. Coiro - CAP. 1
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Alcune Definizioni

Numero di Reynolds: - oVl V-
e = =
)7 1%
Gli effetti della viscosita di un fluido si misurano tramite |l

numero di Reynolds, piu alto e il numero di Reynolds piu
gli effetti viscosi sono trascurabili.

La grandezza | deve essere una lunghezza caratteristica
del fenomeno. Per esempio nel caso del flusso intorno
ad un cilindro si puo considerare il diametro del cilindro.

Tale numero e adimensionale. Dire che Re e un numero
adimensionale vuol dire che esso e un numero senza
dimensioni infatti:

-l
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Strato Limite

Per un fluido reale si impone la condizione di aderenza:
ossia che le particelle di fluido a contatto con la parete
solida del corpo hanno una velocita nulla.

Lungo la direzione ortogonale alla parete il fluido
passera da una velocita nulla ad una velocita pari a
guella che avrebbe nel caso di fluido ideale.

Attorno al corpo si forma uno strato di fluido,
detto strato limite, nel quale la componente
della velocita parallela alla parete passera dal
valore di velocita nulla a quella che avrebbe nel X
caso di fluido ideale.

Gli effetti della viscosita sono dungque confinati
all'interno dello strato limite, per cui si intuisce
che piu alto € Re piu piccolo € lo strato limite

34
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Il Fenomeno della Turbolenza

Lo scorrimento di un
fluido viscoso su un
corpo, determina uno
strato limite il cui
andamento (es. su una
lastra piana) e
rappresentato in figura.

Se 1l deflusso delle particelle fosse sempre ordinato,
rappresentato da linee di corrente parallele tra loro, lo
strato limite si definirebbe laminare, per distinguerlo dal
turbolento caratterizzato da un andamento disordinato o
vorticoso. L’esperienza pero dimostra che lo strato limite
laminare non si estende mai su tutto il corpo lambito
dalla corrente, ma quando il numero di Reynolds locale
supera un valore critico si passa allo strato limite
turbolento.

Corso di Meccanica del Volo (Prestazioni ) - Prof. F. Nicolosi/ D. Coiro - CAP. 1
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Il Principio di Reciprocita

« Consideriamo un aereo in moto relativo rispetto
all’aria in quiete. Le particelle fluide rimarranno in
quiete fino a quando non risentiranno della presenza
del corpo.

* Per un osservatore esterno al velivolo ogni
movimento delle particelle fluide e dovuto al moto
dell'aereo rispetto all’aria. Egli vedra il velivolo
muoversi con una velocita V e I'aria indisturbata in
guiete.

V

i 4
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Il Principio di Reciprocita

« Se consideriamo un osservatore solidale col velivolo
egli vedra invece l'aereo in quiete e l'aria indisturbata

muoversi ad una velocita uguale ed opposta a V (-V).

 La velocita della corrente indisturbata viene
normalmente chiamata velocita asintotica ed indicata
con V..

Voo

>
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Il Principio di Reciprocita

|l moto relativo Aria-Corpo
osservato solidalmente al
corpo risulta piu semplice
da studiare.

* Nelle prove sperimentali il
principio ora illustrato
permette una piu comoda
esecuzione degli
esperimenti nelle gallerie
aerodinamiche, potendosi,
tra I'altro, disporre di
strumenti di misura fissi
collegati con modelli in
quiete.
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Portata

Portata: la portata viene definita come la massa di fluido che
attraversa una superficie nell’unita di tempo (Kg/s).Per un fluido

I'espressione della portata e o
m = nVVA
V =10 m/s
d 4
> .
> m = f*V*A =100 Kg/s
P =1Kg/m’ x’ >
A=10 m?

39
Corso di Meccanica del Volo (Prestazioni ) - Prof. F. Nicolosi/ D. Coiro - CAP. 1



Principio di Conservazione della Massa

Conservazione della massa: |l
principio di conservazione della
massa impone che la portata
del fluido rimanga costante
durante il suo moto
(stazionario). Questo vuol dire

che se un fluido attraversaun - \_/

condotto,considerando due DR 2
sezioni 1 e 2 di quest’ultimo, si ™
avra P,V,A,=COost.

o VA =0V A —cost
Nel caso di fluido pV A =pV,A,=cost

Incomprimibile, essendo la
densita p=costante, ad una
sezione piu piccola
corrispondera una velocita piu
grande.
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MISURA VELOCITA’

EQUAZIONE CONTINUITA’
pV A= cost g gt e |

m = AV, = 024V,

For constant mass flow, evidently:

m = pAV = constant

In caso incomprimibile

AV = rconstant

Section 1

Figure 2.1 Example of a Streamtube
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Principio di Conservazione della Massa

pV,A,=pV,A,=cost.

Figure 4.2 Stream tube with mass conservation.
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Principio di Conservazione della Massa

pV,A,=pV,A,=cost.

—— Stream tube

Figure 4.3 A stream tube.
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Energia

Energia : 'energia viene definita come la capacita di un corpo di
compiere lavoro. La sua unita di misura e il Joule [J], 1J = 1IN x
1m. Le varie forme di energia sono:

— Energia Potenziale =mgh
— Energia Cinetica =% mv? g=9.81 m/s”
— Energia di Pressione =PV
*m  massa [kal
°g gravita [9.81 m/s?]
*h altezza m] mgh=98100 j
Y velocita ‘m/s]
P pressione [N/m?]
*V  volume m?3]

44

Corso di Meccanica del Volo (Prestazioni ) - Prof. F. Nicolosi/ D. Coiro - CAP. 1



Energia

* Nel caso dei fluidi € comodo riferirsi non all’energia ma
all'energia specifica:

Energia specifica = Energia / Volume

le dimensioni dell’ energia specifica sono quelle di una
pressione

— Energia specifica Potenziale =pgh
— Energia specifica Cinetica =2p V?
— Energia di Pressione =P

« p densita [kg/m3]

g gravita [9.81 m/s?]

«h altezza [m]

«V velocita [m/s]

« P pressione [N/m?]

45
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Energia

+ Energia Potenziale : e I'energia posseduta da una
massa posta ad una certa quota rispetto ad un
riferimento. Per i solidi vale I'espressione E, = mgh,
per i fluidi vale E; = pgh
(energia specifica o pressione)

* Energia Cinetica : e I'energia posseduta da un corpo
dovuta alla sua velocita. Per i solidi vale
'espressione E. = %2 m V2, per i fluidi vale E. = 2 p
V? (energia specifica o pressione)

* Energia di Pressione : e I'energia posseduta da un
corpo sotto forma di pressione.
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Principio di Conservazione dell’Energia

« Per il Principio di Conservazione dell’Energia, trascurando le
perdite, la somma:

Energia Potenziale + Energia Cinetica + Energia di Pressione =
Costante

« La formulazione di tale principio per i fluidi e dovuta al fisico
svizzero Daniel Bernoulli e va sotto il nome di Teorema di
Bernoulli

pgh + ¥ p V?+ P = costante
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Principio di Conservazione dell’Energia

« Scrivendo il principio di conservazione della massa e
dell’energia per un condotto convergente divergente
perle sezioni le 2 siavraV,>V,, P,<P,.

PViA; = PVoA,
pgh, + 72p V¢, + P, =pgh, + 72 p V?,+ P,

. ’ Incremento di velocita
Linee di corrente

r“X)nmmumone di pressione

Direzione del flusso ———————

\f
i
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Principio di Conservazione dell’Energia
Scrivendo il principio di conservazione della massa e
dell’energia per un condotto convergente divergente
perle sezioni1le 2 siavra V,>V,, P,<P;.

PViA; = pVoA,
Settling
chamber
WX

Vi v, V3
— — s -

P P2, A2 p3

Ay . A3
Test section

Fluid

Figure 4.15 Force diagram for a manometer.
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Tubo di Pitot

2(Po B

P

a

)

P.+% pV? =P, = Constant \V =
q=Pt'Pa=1/é DVE

e - Total pressure measured here

Flow with velocity V; Q

-3 >

/Static pressure orifice

- .
AKX
¢ L////////

Pitot tube
=

Differential pressure gauge

Static
pressure
measured here

Figure 4.17 Schematic of a Pitot-static measurement.
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Tubo di Pitot

Considerando la relazione di Bernoulli per un fluido incomprimibile si
vede che la pressione € massima quando V = 0.

Tale valore di pressione e detto Pressione di Ristagno P,,.

Sul Principio del teorema di Bernoulli si basa un tipico dispositivo,
montato sui velivoli, utilizzato per conoscere la velocita relativa
dell’'aereo rispetto all’aria: il Tubo di Pitot

o _ PITOT
Il Tubo di Pitot misura la
pressione diristagno P, e p. — >
la pressione statica P, — ~
ossia la pressione del ~— )

flusso aII.a\ve.Iouta di VOP +1% pV2 = P, = Constant
La velocita di volo per |

Teorema di Bernoulli sara
dunque pari a: V = \/Z(Po -P,) Pa (Po)
yo,
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MISURA VELOCITA’

EQUAZIONE BERNOULLI
(conservazione energia)

P.+% pV? =P, = Constant
q=Pt'Pa=%pV2

Figure 2.3 Pressure Forces Acting on a Streamtube

V, = 2q Velocita vera rispetto all’aria
o)
= 1 2
ponendo q=7 pﬂve
Vv =V E_fi = _i V Velocita equivalente

1 e 0 \/E ¢
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MISURA VELOCITA’

Small ho;es_\

Total pressure
q /2 p V ——— , —
0 e ﬁ.___._.—-—-— _-_______::._-—_ L - — e

[ —— HE h
- . ——H\‘ﬁ —
1/2 T _f?"‘-——-i - —  f—

\Ve= (2*q / po) Stagnation Static —
point at pressure

entrance T

To pressure To p;lzes.-at,ure
readout readou

instrument instrument

(a) Pitot tube. (b) Static tube.

- — =
T o f--oooAE-oooocs

A # Py

L e

PTESSUIE  giatic
pressure

Duter tube communicates
static pressure to readout
instrument

Middle tube communicates
total pressure to readout
instrument

(c) Pitot-static tube,
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MISURA VELOCITA’ e QUOTA

ANEROID BAROMETER

PRESSURE CAPSULE
(ANEROID CHAMBER)

/

\
Total Pressure

POINTER

g
L~

[
210.3.1-T2

Corso di Meccanica del Volo (Prestazioni ) - Prof. F. Nicolosi/ D. Coiro - CAP. 1 54




MISURA VELOCITA’ e QUOTA

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

~  flight speed V

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
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MISURA VELOCITA’ e QUOTA

VELOCITA’ VERA, EQUIVALENTE E CALIBRATA

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

V. (CA9) = |29
Lo

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

Vc (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) = Ve

Jo
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MISURA VELOCITA’ e QUOTA

q =" p,V?

1
VT.:VC EE=—V¢
P o

High Speed
High Altitude

Low Speed
Sea Level

Stessa pressione dinamica
(%) PV2 = () PV’

VE= 12—q=\/EV‘t
\ Po
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MISURA VELOCITA’ e QUOTA

q=%p,V.? V1=V=\r7°= Ly
P o

Un velivolo vola a 3000 m ed ha una velocita’ vera (true airspeed) di 120 nodi.
Che cosa legge 'anemometro? Quanto vale la pressione statica, la pressione

dinamica e la pressione totale (o di ristagno)?

9090
V=120+0.5144 = 61.73~ Veatine = Veq =V0 *V = |-+ 61.73 =53.17~
= 103.4 nodi
P (3000 m)=70,100 Pa

(V2) PV = () PpVe =4 =0.5*.9090 * 61.73"2= 1731 Pa
2
V, = | “9 -6V, P, =P,z=P+q=70100+1731=71831 Pa
Po
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MISURA VELOCITA’ e QUOTA

BERNOULLI COMPRIMIBILE
P V2

t

vy Pa V2 vy P
(“1’-1) Pa 2 (Y- P

a

)
N1 e, |

V, diventa calibrata se «a» e «P» diventano quelle valutate al suolo
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MISURA VELOCITA’ e QUOTA

Misura MACH
NV
a
YP,

Mach Indicator
{ .;f"‘? , Static Pressure

I

(7Ic="")  Altitude Diaphram
Pressure 4 pc
Diaphram ;

|

Total Pressure

4

¥ = ]

M = 2
NG -1

P

a

+ 1] Y -1

Corso di Meccanica del Volo (Prestazioni ) - Prof. F. Nicolosi/ D. Coiro - CAP. 1



MISURA VELOCITA’ e QUOTA
V, = (V, - AV,)

e

Dalla calibrata all’equivalente

AV, =f(V,, H)

72
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MISURA VELOCITA’ e QUOTA

IAS-CAS-EAS-TAS (ICET)

V.

1<

Indicated airspeed (corrected for (IAS)
mstrument calibration error only)

Calibrated airspeed (instrument (CAS)
!'eading corrected for both
Instrument and position errors)

Equivalent airspeed (instrument (EAS)
reaa.jti_ng corrected for instrument,
position, and compressibility errors)

True airspeed (speed of the air relative (TAS)
to a body immersed in the air: or conversely,

speed of an immersed body through the air,

relative to an axis system at rest with respect

to the air mass)

V.=V +AV,_

where

g"l‘hi"ic = instrument
correction

V=V, +AV

where

ﬂ."u’p = position
correction

VE_ = Vn ~AV c

where

AV = compressibility
correction

V=V _(1//0)

where

0 = density ratio
= plp,
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Misura QUOTA

MISURA VELOCITA’ e QUOTA

altezze 2

Migliaia

di

piedi

v T
a)curva di tall‘atyra dell
in aria tipo.

| |

Pressioni in mbar e
pollici di mercurio (HG)

§) curva delle pressioni

barometriche

luogo e nel momentg
considerato.

nel

*D" ©)curva di taraturagemanmmerro—
-\/ traslata verso l‘alto i
dell’aliezza H H”
N B\ i
<
e
)-\- |
\‘,
= C=C*
A

S00

600

pressioni

P

Figura 5: Curva di taratura QNE di un altimetro

Decine
di piedi

Centinaia
di piedi

Rotellina di regolazione
del’offset.
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MISURA VELOCITA’ e QUOTA
Misura QUOTA — Esempio di QUOTE BAROMETRICHE

=D 1 I
5 1
L taratura QFF T 13
L taratura QFE e QNH { *
15 + atmosfera reale ! Km
D 4 3 o
] - 1.0 S
£ T ¢ quota vera sul livello del mare '
Gvmans i ‘ 1 -
g a . 1 =
e 10 1 1 @
@ 4 k ~N
= los 8
-5 = -~ L
w f i i 5
et i 1 — L | 2 4
E 0.5 1 § % 1L -
= B
= § ¥ 0 e '}lwe;ltfol%e-l"_ w bl o O
T estrapolazuone\/v\ %
o 1 L] livello del mare~- N
1 H e D é\

R S d——t—t :
600 650 700 750 P
pressioni barometriche mm Hg
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MISURA VELOCITA’ e QUOTA
Esercizi

Atmosfera

ES. 1
Un altimetro tarato secondo [’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=54019 Pa

Noto che la temperatura € ben diversa da quella che trovo a 5000 m in atmosfera standard (che & —
17 °C), cioé mi trovo 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® ericavo o©=0.70/1.225=0.571
la quota-densita corrispondente a questo ¢ € di circa 5450 m.

Il valore di 6 = (268.2)/(288.2) = 0.93 => La quota-temp. € 3000 m.
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MISURA VELOCITA’ e QUOTA
Esercizi

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)

DacuiB=06/c=0.82 Dacu => T=-36.9°C
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MISURA VELOCITA’ e QUOTA
Esercizi

Atmosfera

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

Un certo giorno la pressione al livello del mare (livello dell’acroporto) é 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 I’altimetro segna 5000 m , qual ¢ la vera quota al di sopra del livello del mare alla quale ci

troviamo 7
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MISURA VELOCITA’ e QUOTA

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

p = 54019 Pa (dalla tabella).
Indichiamo con 2 gquesta condizione e con 1 la condizione relativa alla misura effettuata alla

partenza al livello del mare.

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

Posso scrivere la relazione:

5356
B {%J avendo indicato con 1 e 2 le condizioni al livello del mare alla partenza e nella
P 1

condizione di volo alla quale si vuole misurare la quota.

Dalla relazione posso ricavare T , poiché le condizioni in 1 (livello del mare) sono note ed in 2 €

nota.
T-=0.898T, =267.8 °K

Sapéndm che la Temperatura al livello del mare & di 298 °K, ottengo una differenza di 298.2 -

267.8=304° 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.
z=30.4/6.5= 4677 m
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MISURA VELOCITA’ e QUOTA
Esercizi

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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