Corso di MECCANICADEL VOLO
Modulo Prestazioni

CAP 5 - Le Polari Tecniche del Velivolo
(Curve di spinta e potenza necessaria al volo)
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Cap.5 Polari tecniche
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Cap.5 Polari tecniche
CD = CD,yy + K (CL-CL 1 4 f

Polare parabolica ad asse spostato

Anche se tale modello potrebbe essere
piu rispondente alla polare di resistenza
reale, la complessita dell’equazione non
permetterebbe di ricavare le relazioni
semplici che esprimono i legami tra i vari
punti caratteristici.

Cy

(€ )min drag —

0 Cpo
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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 il
velivolo OPERA effettivamente

Il velivolo solitamente vola
In questo range di assetti:

- crociera veloce 0.20-0.30

- crociera lenta 0.30-0.50

- salita 0.90-1.20

Quindi
PARABOLICA

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)

CONVIENE MOLTO OPERARE CON LA POLARE
I (Equazione semplice e rispondenza con quella

effettiva nel range di CL usati per il volo e per il calcolo delle

prestazioni)
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Cap.5 Polari tecniche ‘Lm

L=W ]
VOLO LIVELLATO T=D —== i -
Thrust %%/"’J Drag
v Weight
Generica condizione di volo (salita)
L (Portanza, CESLTV%EO
. perp. a V)
V . Vettore velocita
(forma angoloteta 6
con il piano orizzontale)
Si dice alfa I’angolo di attacco D (Drag,

tra velocita ed asse riferimento parall. a

velivolo (blu scuro, RIF)

T: Spinta impianto propulsivo

(fa angolo epsilon ¢ rispetto alla
direzione della velocita. Come W (forza peso)
si vede tale angolo & somma di
alfa e di un eventuale piccolo
angolo di T con [I’asse di
riferimento del velivolo.

6 Angolo di salita (o di volta)
vy Angolo di assetto del velivolo

Si noti come la componenti di spinta T diretta secondo I’asse vento
(asse direzione velocita) e =T cos

T=0+a
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Cap.5 Polari tecniche
\elivolo in traiettoria curvilinea.
Contemporanea manovra a cabrare(richiamata) e 2
di virata

Eq Direz parallela moto (direzione V) VISTADI LATO (piano X-Z)

m-a=m-C;—\:=T-COSs—D—Wsine

s
—

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

\

\

\
Eq Direz perpendicolare moto (direz. Portanza) L

F=L.-cos®+T-sing-cos® —W -cos0 !

V? : -
con  a=— F : Forza ceptrlpeta _
I, a : accelerazione centripeta
V2 Center of gravity for the airplane
m-—=L-cos®+T-sing-cos® —W -cos0O
Irl
Dcos 0 Tcosecos® V,cos
/‘ T SII’T&‘SI[’](D\\
VISTADADIETRO Lsiné Projection of
o | (piano Y-2) flight path
B VISTADALL’ALTO
\ Sn (Piano radiale)
(piano X-Y)
+
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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
accelerazione 2 /TT ,Sim
a; = (V . Cose) Lsin ¢ Projection of
: I flight path
VISTADALL'ALTO
r,  (Piano radiale)
V- cos0)’ _ . > frianora
m-( ) =L-sSiIn®+T-slng-SInND (piano X-Y)
P +

VISTADADIETR
(piano Y-Z)
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Cap.5 Polari tecniche
Velivolo in traiettoria curvilinea — EOUAZIONI
dVv

DIR DEL MOTO 111-a=111-1—=T-c05£—D—W'51'115
dt
. v’ |
DIR. PERP. (Piano vert.) m-—=L-cos®+T sing-cos®—W-cos0
!
V- cosB) . o
DIR. PERP. (Piano orizz.) m- ﬂ =L-sin®+T-sine-sin®
I,
* Nel caso di volo livellato uniforme (non accelerato) diventano : T=D
(dV/dt=0; 6=0 ; ®=0 ;angolo epsilon trascurabile) L=W

» Nel caso di volo di salita (teta costante, r1=infinito ed assenza di bank, ®=0)
stabilizzata (a V costante) (CAP.8) :

O0=T-cos¢s—D-Wsiné@ T=D+Wsind Con ipotesi
epsilon circa=0

O=L+T- -sing—-W -coséd L=W -cosé&

Corso Meccanica del Volo (Prestazioni) - Prof. F. Nicolosi - CAP. 5



Cap.5 Polari tecniche — VELOCITA’ DI STALLO

La velocita di stallo € la minima velocita di sostentamento a quota costante.
La curva di portanza del velivolo prevede un legame o)
lineare con I’angolo d’attacco ed un valore massimo - C stallo
di coefficiente di portanza allo stallo. B i

Per un velivolo con ala senza ipersostentatori estesi
(configurazione di crociera) il CL massimo e
variabile tra 1.4 ed 1.6 a seconda del valore di AR e
freccia dell’ala. Dalla relazione di equilibrio
portanza=peso si ricava una relazione tra velocita di
volo e coefficiente di portanza.

f-“‘-____
Q/C:S:_:‘;__‘-——ﬂ Auacha

—

—_————— flow

1 |
L==-p-V2.5.C, =W ;

2 |
V = Ig @ /I: l 2 /W / 1 o S:,tallo (circa 16-18°) o

\/p\/ S \/CL \/pocs\/ S \/CL

2W 1 Velocita di stallo

7 CL p SV v Po S Clyax
Quindi, incorrispondenza dello stallo CL=CLmax Vs=Vso / v/o Velocita di stallo
Si avra la velocita di stallo (minima velocita) In quota
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato

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

Vso = \/ cW_1 \Vs= VSO/ li W = 10,000 1b

-z 0

2W 1 Legame tra coeff. di

Fix quota

CL=———5  portanzae velocita di ;
pSV volo B
1 0
Voo ——
Per
er data quota A~/ CL ;
1 Non ha senso calcolare la curva di
CL W resistenza per V<Vs

Ricordiamo anche che CL é legato all’angolo di attacco o

Corso Meccanica del Volo (Prestazioni) - Prof. F. Nicolosi - CAP. 5
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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 —

i
l V
" .
G \ e 2W 1
Al L=l v
1.6 CL-ITIE}{ ‘i15-4 p
_________ M 14
I\ 1o
N\
0.8 I \6
I 4 vV
: \ ""--..%___Hf__' o, deg.  max
| — I
0 | L_| | | L1 1
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
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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
Regione
2000 4 di e Fegione di
1 .,
= — velocita ztabilita della

D \ “SC

2 P 4000 4 inztabile velocitd

2 =
CD =CDO—|—KCL = 3000 -
o
2000 1

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

2 2 Dirninuzione dell'angolo d'attacco

0 . . i
LegametraV,CLed o 0 500 1000 1500
v [kmh]
I —
1,5
' .
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

stallo

Coefficient of Lift (CL)
=

-k
o

£ 10 15 20
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 = __,‘.:'?_ g
/!
CL x/14 154
.
1.2 2
/ 10
C, ma 8
0.8 L.m ..:' (C,/Cp Ymax=18
?,g
04— /7
:/2¢
/10 a, deg. (b) drag polar
0 [ | | | |
0 0.04 0.08 0.12 0.16
Cp
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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
1 1 nduced Drag

D= EpVZSCDO + EpVZSKCﬁ

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

2
RESISTENZA D = 1 N 2SC,, + 2KS (W)
LYY
24 kN o, deg.

In termini di pressione dinamica

2
D=q-SC,, +£- KS(WJ
g S

. parabolic drag polar
|
5
: N
0 100 200 300 400 N total drag
V V) )
. DMH{—__1T|__
(a) Drag versus flight speed . | - _ - Jorodift drag
_ >l __ - lift dependent drag
- ""1 . —— —_
="y v
qmin q

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

2000

1800

1600

1400

i

1.8

1.6

C
“Lmax
it

1.4

(Lip)MAX

1.2

2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22

Angle of Attack, Degrees

18

16

14

12

o|r
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato

Resistenza
BO00
5000 -
E 4000 ~ Resistenza totale —__ 7, T
L] E
e
o 2000 -
ks
% o00p - k
o N A '
Resicterza inu:lu:utta/f . L Resistenza zera lift A'TR
1000 o |
e |
-7 I
0 | T T T [ |
0 300 GO0 800 1200 1500 { ; !
¥ [kmis] Vi V.,
(a) (b)
- . \ - Th
Il ramo sinistro e un ramo di

equilibrio in volo livellato instabile !
Il ramo destro e invece stabile.

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

TR=D=EW=EW 7. . W
W L * LID
1\,
L 5 V “SC, C,
= 1 — 16 -
D — IOV 2SCD CD 14 -
2
(AR = T S e
/ i 6 560 10‘00 15‘00
- QL /DY may o \Vj
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato
Approccio analitico

D =qSC, =qS(C,, + KC?)

L:W:qSCL:%pVZSCL — c =W

2
D:1 V25| Cp, +4K W2
2 PV S

2
D=1 pV25C,, + 202 (Wj
2 oV oS

Corso Meccanica del Volo (Prestazioni) - Prof. F. Nicolosi - CAP. 5
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato
Approccio analitico

2
oL s, 1 29[
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 — Zt)i3 =0 ., aV?i= biz —— Res. Parassita=Res. Indotta
V
W
EmaX - Dmin CDO _ K CE
CDo 2W 1
— V.= [~
Cle == =Jn-AR-e-CDo S

CD. =CDo+KCL_*=2CDo

CL, _+n-AR-e-CDo _ |1 AR-e

E —E_ =
W TF o eb,  2-CDo 4 CDo
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato
Approccio analitico o

CD

Corso Meccanica del Volo (Prestazioni) - Prof. F. Nicolosi - CAP. 5
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato
Approccio analitico

Tr
p_-T, -
B E MAX
\Y/
V(z) =—2
Jo .
Influenza della quota _ D=Tn

I L L L L
\Y
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Cap.5 Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato

Approccio analitico

Dmin — Tno min :L
- E vax
V 2W 1
V(z) =2 V= =2 —
Jo 0 S CL

La resistenza (a parita di assetto)
(ad esempio punto E, resistenza
minima) aumenta come il peso.
(As esempio, se il peso aumenta
di una volta e mezzo, anche la
resistenza aumenta della stessa
percentuale.

La velocita di volo (per dato
assetto) (vedi formula sopra)
aumenta con la radice del peso.
(si vede che la curva si sposta
anche leggermente a destra).

Te

Influenza del peso

6000

5000 -

4000

Corso Meccanica del Volo (Prestazioni) - Prof. F. Nicolosi - CAP. 5

< 2000 \ N —_W=33112Kg
'—
2000 -
1000 -
O T T T T T T T
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
V [Km/h]
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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
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Cap.5 Polari tecniche — POTENZA RICHIESTA al volo livellato
I, =1T,-V=D-V

0 ‘

0,000 200,000

400,000

600,000 800,000
V [Km/h]

1000,000 1200,000 1400,000
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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

Corso Meccanica del Volo (Prestazioni) - Prof. F. Nicolosi - CAP. 5
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Cap.5 Polari tecniche — POTENZA RICHIESTA al volo livellato

M, =T_ V=DV

M, =D-V=(aV? +i2)-vza.v3+3
Y, Y,

10000

9000
8000

7000

6000

\V ) —Fno

Pno [hp]

4000

5000 ~ 7 ,fﬁ

—Pno_parassita
Pno_indotta

3000

2000

1000

1
\V

0 . . .

0 200 400 600
V [Km/h]

a00

1000

1200
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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,

dIT,,

b

:S-a-VZ—W:O — 3'3.'V2=i —

V2

CDi=K.CL® =

CL’?

=3-CDo

- AR

€

CD=4 CDo

cL, = ‘/B'CKDO —/3-J7-AR -e-CDo

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

3-Do =Di

CD, =4-CDo

Corso Meccanica del Volo (Prestazioni) - Prof. F. Nicolosi - CAP. 5
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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

2 W | 1 2 |W 1 Ve V. Quindi la wvelocita nel punto
Ve = E S \CL, N E S \+/3-CL, :%:1_32 caratteristico P e uguale a quella

in E diviso per 1.32.
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Cap.5 Polari tecniche — POTENZA RICHIESTA al volo livellato

PUNTO P

10000

9000 -
8000 -
7000

6000 -
5000 -

4000 -
3000 -

2000 -
1000

Pno [hp]

0

-

200

400 600
V [Km/h]

800

1000 1200

——Pno
——Pno_parassita
Pno_indotta
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Cap.5 Polari tecniche — POTENZA RICHIESTA al volo livellato
PUNTO P

D:Tno:ﬂ 1_[no:-rno°\/:ﬂ\/ W
E E E/V
E) \/W
1_[no ==\ = II. =
- V) uax " \/7 CL
2 1 CD
Hno — = -, 3/2 —
P.,c VS CL
21 1 1
1—Ino MIN ™ 4 P, . \//g . \//g W (CL3/2]
CD MAX

Corso Meccanica del Volo (Prestazioni) - Prof. F. Nicolosi - CAP. 5
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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 —
Wi =ATAN(DM|N)=ATAN£ W J o oo

MAX

Vn :VE _ VE 400 —
"~ 43 132 )
0] |

V [Km/h]

Corso Meccanica del Volo (Prestazioni) - Prof. F. Nicolosi - CAP. 5
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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]

Corso Meccanica del Volo (Prestazioni) - Prof. F. Nicolosi - CAP. 5 40



Cap.5 Polari tecniche — Influenze Peso e CDo su Potenza necessaria

_1 2 W 1 con 2W 1
I[1,=-p-CDo-S-V*+ =.5.K. il V= |22 =
2" p (S) Y, \p S CL

W3/2 /CL W3/2
\ff |_3’2 \fﬁ AR -e

nm = |[=£. CD, N vCL RVVEL: A parita di assetto (condizione di volo
no D \/§ CL3’ 2 -AR.e Sv CAL%/IZa potenza necessaria varia con

La velocita (vedi sopra) aumenta
con la radice del peso W

P / PA P
/
y
\ J/
P P,

Corso Meccanica del Volo (Prestazioni) - Prof. F. Nicolosi - CAP. 5 a1



Cap.5 Polari tecniche — Influenze Peso su Potenza necessaria

:( E 1 —HCDO */E—‘ 3/2 \/ — Eﬂi
e Lﬁ % N

32 T '
CL AR -e o S CL
" J
Pao=D*V I#___________..---" Per data potenza motore I"aumento di peso
.................. v 4 on compromerts in modo forte le velocita di
Fhle ) .-"II volo ottanibili. La variazione forte 5i ba alle
':'_fi' He patenza / basse velocita (si riduce fortemente il rateo di
Lota= r salits . cap. )
)
Effetio peso S/
4 s _ g _ .
. I Tutte le velocita dei punti caratteristic: s1
o - . .

ot spostano a destra proporzionalmente alla radice

I del peso W.
'\"‘-h.\_\_\_\_-_ll___ 1}

I

! La potenza minima aumenta proporzionalmente

a W
>
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Cap. 5 Polari tecniche — Influenze CDo su Potenza necessaria

JCcL ]Wm v _ \/zw 1

f |_3’2 ;zAR-eJ »S CL

o S CL
2
T, EpCDoSV3+ESK(Wj-1

S V 3-CDo CDo
P cL, ~\/3-n-AR el CDo
n i Fore fduzione dellz velocita W
Pao ! di equilibrio in volo per data
! poterza motore CL
Possibile potenza "_;,f'" _}3" _____
st S /S L aumento del CDo s1 fa sentire soprattutto alle
!’* alte velocita sulla potenza necessana al volo.
N Effotto Ovviamente non fa vanare molto le velocita dei
% _ .-_"' ' aumento CDo punti caratteristici (come prima) Per data
—:T"J potenza disponibile (ad esempio un velivolo ad
| : Punto P si sposta elica) s1 vede come & drammatica la nduzione
|1 leggermente asx di velocita denvante da un anmento di CDy, ma
: non molto sensibile la nduzione dovuta ad
» aunmento di peso. (vedi pagina precedente)
Leggenssimo spostamento a Spostamento di V di un punto caratteristico (ad esempio il
sx det valon di V

punto P di minima potenza) sara proporzionale alla radice
guarta dell’aumento di CDo
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Cap.5 Polari tecniche — PUNTO A
_(E) _ (D)
(VL WV

800 —

; ( \
PUNTOA: (E-V),u

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+% 0
b = a-V+£3 600 —
V \V/ ”
D=Tno Kgi
d (D b
\VARY/ V 400 /
a:3£4 a-V? :3.12 min (D/V)
V V 200
Do=3 Di -
CDo =3-CDi =3-K-CL? 0 | | | | |
0 100 200 V [Km/h] 300 400 500
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Cap.5 Polari tecniche — PUNTO A

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

O =
CDi=—-CDo

3 4 4
CD = CDo + CDi = g-CDo — D, =CDo

CDo

CL, = .Jm-AR-e-CDo
A V3K [
oL =t - CLe
J3 1.732
- _CLA_ 1 _§_C|_E_ 1 3 ClLe 3
A J3 4 C J32cp, 2 "™

=4/3.v. =132V,

"\ JWJCL SRR L
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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,

Curva di spinta necessaria
n (Resistenza D)

Corso Meccanica del Volo (Prestazioni) - Prof. F. Nicolosi - CAP. 5

Curva di Potenza necessaria

120 —

Pn=DV _

80 —

40 —

0‘/\//\/\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

0 50 100 150

V [Km/h]

200 250 300
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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?
C, - 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

/ 2W 1
L/D ( J VE :\/
e p S CLE
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Cap.5 Polare Parabolica - APPROCCIO ANALITICO

PUNTO P P=DV =P, = (D \/)MIN :(%.\v/j S [VI\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

dlci?/c,) s
dc, C,, + KC? -
1
gCDO + KC!'? +§KC5L’2 - 2KC? =0 Co, =§KCﬁ

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

Cilz _ Ci/Z _ (3CDO/K)3/4 _ 1 3CDO 3/4
Co ) | Co+KC?) T Co +3C, 4C, [ K
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Cap.5 Polare Parabolica - APPROCCIO ANALITICO

PUNTOP

L= W—%pVZSCL

1 3C,,
W = EpV(Cf’Z 1co) S <
5 KW 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 D} (W 1) (W
I e (2

[~ 2
CL MAX CD MAX CDO + KCL MAX

MIN

2 1 12 | L2
d(CiIZ/CD)_(CDo-I'KCL{ZCL j CL (ZKCL)_O CDongci
dc, Cp, + KC; -
1/4

Cl'? _3( 1
Co ) . 2(3KCE,

2 [3k wY)

V(ClL/ZICD)max _( C S J
p Do
V((:lL’Z/c:D)max =1.32V(p),,
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Cap.5 Polare Parabolica - APPROCCIO ANALITICO

</ R _\/
V(CE/Z/CD) h V(CL/CD)max A V(C%—/Z/CD)maX

max

Vo, < Ve < V,

120 —
Pn=DV |
80 —
A
40 — /
P _E
0/\//\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
0 50 100 150 200 250 300
V [Km/h]
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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 == Emax CDi:CDo == L:DZZ CDG

CLe= /T AR, Cp,

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

C=Tn

co W [Krnfh]
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Cap.5 Polare Parabolica - PUNTI CARATTERISTICI
Punto P

( C 1 \ ,
Hmin:(Tno W\"T)m.in == (CD K"rg)miﬂ :::}l ﬁ -\/r ‘ = [EE] max
\ ‘L ‘

" min
. 2 W Cp
siha: [I= j—— =33 Di=3D, cioé Cp;=3 Cp, Cp =4 Cp,
pY S Cg

( B 32 ) i ) Y — "
Hmin == ‘ {h]_; == {Eﬂll'(:?L] {:'LP - \j3 ‘T*;“Re {'-'Do — \/5 C]_E = ]?32 C-LE

L Cp \ ' max

max

Pn=DV
cL
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Cap.5 Polare Parabolica - PUNTI CARATTERISTICI
Punto A

{ \ . ‘ Il.f' l R Iy E \
I T
| <+ I => (CD ‘g] . == CD— . = ‘ —— J
V/__. - /min fc. | e
i ) Cr min SO max
D Cp Cp 4
Di:?ﬂ Cpi = 30 Cpa=Cpo+ 3022 ‘Do
€t Cp \/Tf CLe
Cn: = = CLa= Cps AR, = =0.577C
n - _ARE 3 LA 3 Do @ ‘\/5 LE
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Cap.5 Polare Parabolica - PUNTI CARATTERISTICI

PUNTO Efficienza CL/CD CL Cp
A 3 Crp _ 1 1
E=1/7 Eumax = 0366 Epax CLy =5 =0577Cy, Cpa = Cpo +35CD0 =5 0
E e T AR, Crp =T AR, Cp, Cpg =Cpo +Cpo =2 Cpy
max 4 C[)o
P P s Cp, =v3Cp, =1732Cp_ | Cpg =Cpo +3 Cpo =4 Cpyo
o 4 —max - max
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 — :
0-0/|||i|i||||||'||||||||||||
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Cho  cp=2cD
Corso Mec ’ cD
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Cap.5 Polare Parabolica - PUNTI CARATTERISTICI
RELAZIONI DA CONSIDERARE:

vV, =33V, =132V, 7
E,=E,=—"E_=0.866-E;
2
5
Dy =D, =—V_ D, =D, =D, =—2£__1155.D,
Epax ' 3 0.866
W
HP:HMDI_E_ Vi = HP:DP'VP: if_ = | VF_ ’2_ E:HE
- V3 V3) 27 1.14
5 4
m, - v, _BW Y3.v, = Y2 1, — 114010, 1, =1.14-T1I,
E, 2 E, 2
Hizg-\-’ﬁzgrﬁ-ﬁﬂ}z-\E'HP:l.?SZ*HP 1, =1.732-11,
A P
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Cap.5 Polare Parabolica - PUNTI CARATTERISTICI
Relazioni tra le potenze necessarie al volo nei 3 punti caratteristici

2 Vo) 2 I
He =D :(ﬁ'DEMﬁj: V27 e 1aa

M,=D,-V, =(i- DEJ-(%-VE)zl.sz-HE

V3

Quindi , rispetto al valore minimo (punto P), ad una certa guota:

I, =1.14-T1,
[T, =D, -V, :(DP)'(%'VE):(DP)'(%'%'VP):\@'HP =1.73-11,;
I, =1.73-T1,

...Vedi tabella riepilogativa pagina successiva
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Cap.5 Polare Parabolica - PUNTI CARATTERISTICI

TABELLA RIEPILOGATIVA :

E TAR-e CL. = /7-AR-e-CDo
MV 4 CcDo E ] |
W W
D:‘;ID — HE‘IH\_ = HP = " -‘\‘"TP 1155
EM.-U{ EP /
Punto CD/CDo CL/CL= E/Enax V/VE T/Te /
p 4 B=1732 |3/2=0866 | 1/43=1/1.32] 2/v3"
E 2 1 1 1 1 427/2=1.14
A 4/3 1/4/3=0.577|/3/2=0866 | %/3=1.32 2/43 3=1.73
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Cap.5 Polare Parabolica - PUNTI CARATTERISTICI

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

* RAD(3)

2 CDo 4 CDo

4/3 CDo'

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
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