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Cap.5 Polari tecniche

( )2( )2
min_dragmin CL-CL KCDCD +=

Polare parabolica ad asse spostato

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

Corso Meccanica del Volo (Prestazioni) - Prof.  F. Nicolosi - CAP. 5 3



Cap.5 Polari tecniche

Lockheed C141 A

Corso Meccanica del Volo (Prestazioni) - Prof.  F. Nicolosi - CAP. 5 4



Cap.5 Polari tecniche

La polare parabolica
(anche ad asse non spostato)
approssima bene i regimi in cui ilapprossima bene i regimi in cui il
velivolo OPERA effettivamente

Salita ( CL tra 0 80 e 1 1)

1.00 – 1.20

Il velivolo solitamente vola Salita ( CL tra 0.80 e 1.1)

Crociera lenta ( CL tra 0.30 e 0.50)

in questo range di assetti:
- crociera veloce 0.20-0.30

Crociera veloce ( CL tra 0.20 e 0.30)

Crociera lenta ( CL tra 0.30 e 0.50)

0.20
- crociera lenta 0.30-0.50
- salita 0.90-1.20

Quindi CONVIENE MOLTO OPERARE CON LA POLARE
PARABOLICA ! (Equazione semplice e rispondenza con quella
ff tti l di CL ti il l il l l d ll
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effettiva nel range di CL usati per il volo e per il calcolo delle
prestazioni)



Cap.5 Polari tecniche
VOLO LIVELLATO

L=W
T=D

Generica condizione di volo (salita)

T D

Generica condizione di volo (salita) 

V : Vettore velocità
(forma angolo teta θ

T

ASSE RIF
VELIVOLOL (Portanza, 

perp. a V)

V

(forma angolo teta
con il piano orizzontale)

Si dice alfa l’angolo di attacco

θ
α

γ

ε

D (Drag, 
tra velocità ed asse riferimento
velivolo (blu scuro, RIF)

T: Spinta impianto propulsivo

θ

γ
parall. a V)

T: Spinta impianto propulsivo
(fa angolo epsilon rispetto alla
direzione della velocità. Come
si vede tale angolo è somma di

ε  
W (forza peso)

alfa e di un eventuale piccolo
angolo di T con l’asse di
riferimento del velivolo.

θ Angolo di salita (o di volta)
γ Angolo di assetto del velivolo γ = θ + α

Si noti come la componenti di spinta T diretta secondo l’asse vento 
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p p
(asse direzione velocità) è = T cos ε



Cap.5 Polari tecniche
Velivolo in traiettoria curvilinea.
Contemporanea manovra a cabrare(richiamata) eContemporanea manovra a cabrare(richiamata) e
di virata

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

θ−−ε⋅=⋅=⋅ sinWDcosT
dt
dVmam

θ⋅−Φ⋅ε⋅+Φ⋅= cosWcossinTcosLF
2V

Eq Direz perpendicolare moto (direz. Portanza)

1

2

r
Va =

θ⋅−Φ⋅ε⋅+Φ⋅=⋅ cosWcossinTcosLVm
2

con F : Forza centripeta
a : accelerazione centripeta

r1

Φ⋅⋅ sinsin εT

VISTA DALL’ALTO
(Piano radiale)

VISTA DA DIETRO
(piano Y-Z)
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Cap.5 Polari tecniche
Velivolo in traiettoria curvilinea – PIANO RADIALE

Eq forza in direzione perp. (nel piano radiale)

Φ⋅ε⋅+Φ⋅= sinsinTsinLF2

accelerazione ΦiiT
( )

2

2

2 r
cosVa θ⋅

=

Φ⋅⋅ sinsin εT

VISTA DALL’ALTO

( )
Φ⋅ε⋅+Φ⋅=

θ⋅
⋅ sinsinTsinL

r
cosVm

2

2

VISTA DALL ALTO
(Piano radiale)
(piano X-Y)

2

VISTA DA DIETRO
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VISTA DA DIETRO
(piano Y-Z)



Cap.5 Polari tecniche
Velivolo in traiettoria curvilinea – EQUAZIONI

• Nel caso di volo livellato uniforme (non accelerato) diventano :
(dV/dt=0 ;  θ=0  ;   Φ=0   ; angolo epsilon trascurabile)

DT =
WL =( ; ; ; g p )

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

θε sincos0 WDT −−⋅= θsinWDT += Con ipotesi 
epsilon circa=0

θε cossin0 + WTL θcosWL
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Cap.5 Polari tecniche – VELOCITA’ DI STALLO
La velocità di stallo è la minima velocità di sostentamento a quota costante.
L di t d l li l d l

LC
stallomaxLC

La curva di portanza del velivolo prevede un legame
lineare con l’angolo d’attacco ed un valore massimo
di coefficiente di portanza allo stallo.
Per un velivolo con ala senza ipersostentatori estesiPer un velivolo con ala senza ipersostentatori estesi
(configurazione di crociera) il CL massimo è
variabile tra 1.4 ed 1.6 a seconda del valore di AR e
freccia dell’ala Dalla relazione di equilibrio

a
freccia dell ala. Dalla relazione di equilibrio
portanza=peso si ricava una relazione tra velocità di
volo e coefficiente di portanza.

21

1W21W2 αSt ll ( i 16 18°)α

WCSVL L =⋅⋅⋅⋅= 2

2
1 ρ

1W2Vso =

CL
1

S
W2

CL
1

S
W2V

oσρ
=

ρ
=

1W2CL =
1CL ∝

1V ∝
Velocità di stallo

t S/L

αStallo (circa 16-18°)L0α

MAXo CLS
Vso

ρ
=

V V /

2VS
CL

ρ
= 2V

CL ∝
CL

V ∝ a quota S/L

Quindi incorrispondenza dello stallo CL=CLmax Velocità di stallo
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Vs=Vso / σQuindi, incorrispondenza dello stallo CL CLmax

Si avrà la velocità di stallo (minima velocità)

10

in quota



Cap.5 Polari tecniche – SPINTA RICHIESTA al volo livellato

- La vel. Minima di sostentamento è la velocità di stallo

MAXo CL
1

S
W2Vso

ρ
= Vs=Vso /

σ

CL
1

S
W2

CL
1

S
W2V

oσρ
=

ρ
= Fix quota

1W2CL =
Legame tra coeff. di 

t l ità di2VS
CL

ρ
=

Vs

portanza e velocità di 
volo 

CL
1V ∝

Per data quota

2V
1CL ∝

Ri di h h CL è l ll’ l di

Non ha senso calcolare la curva di
resistenza per V<Vs
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Ricordiamo anche che CL è legato all’angolo di attacco α
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Legame tra coeff. di portanza e velocità di volo 
(per data:(per data:
- quota 
- dati velivolo , cioè peso W e sup. alare Sdati velivolo , cioè peso W e sup. alare S

2V
1

S
W2CL

ρ
=

VSρ
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Cap.5 Polari tecniche – SPINTA RICHIESTA al volo livellato

RESISTENZARESISTENZA

DSCVD 2

2
1 ρ= Fix quota2

2
LDoD KCCC +=

Fix quota

2
L

2
Do

2 SKCV
2
1SCV

2
1D ρρ += LDo 22

ρρ

E dEssendo

2V
1CL ∝

Il secondo termine è 
una funzione

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2

1f

L’AEREO E’ DIVERSO RISPETTO AGLI ALTRI MEZZI DI TRASPORTO
AUTO TRENO > L i t t ll’ t d ll l ità

⎟
⎠

⎜
⎝ 2V

f

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

AUTO o TRENO => La resistenza aumenta all’aumentare della velocità 
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Cap.5 Polari tecniche – SPINTA RICHIESTA al volo livellato

RESISTENZA 2
2 21

⎟
⎞

⎜
⎛WKS

CL CL

2
2 2

2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

S
W

V
KSSCVD Do ρ

ρ

Fix quotaFix quota

CD

P l (CL CD)Polare (CL,CD)

• Peso  W
• Superficie alare S
• Quota  ρ

+

+ Ipotesi volo livellato L=W
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Cap.5 Polari tecniche – SPINTA RICHIESTA al volo livellato

RESISTENZARESISTENZA

DSCVD 2

2
1 ρ=
2

2
LDoD KCCC +=

2
L

2
Do

2 SKCV
2
1SCV

2
1D ρρ += LDo 22

ρρ

Legame tra V , CL ed α
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Cap.5 Polari tecniche – SPINTA RICHIESTA al volo livellato

stallo
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Legame tra coeff. di portanza, angolo d’attacco e coeff. di g p , g
resistenza (polare del velivolo) 
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Cap.5 Polari tecniche – SPINTA RICHIESTA al volo livellato

RESISTENZARESISTENZA

DSCVD 2

2
1 ρ=
2

2
LDoD KCCC +=

222 SKCV1SCV1D ρρ += LDo SKCV
2

SCV
2

D ρρ +=

Ed essendo 1W2CL =Ed essendo
2VS

CL
ρ

=

221 ⎞⎛WKS
2

2 2
2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

S
W

V
KSSCVD Do ρ

ρ
2

2
no V

1baVTD +==
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V
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Cap.5 Polari tecniche – SPINTA RICHIESTA al volo livellato

RESISTENZA
2

2 21
⎟
⎞

⎜
⎛+
WKSSCVD ρRESISTENZA

22
⎟
⎠

⎜
⎝

+=
SV

SCVD Do ρ
ρ

In termini di pressione dinamica
21

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅+⋅=

S
WKSSCqD Do

In termini di pressione dinamica

⎠⎝ Sq
q Do
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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

Il ramo sinistro è un ramo di
equilibrio in volo livellato instabile !
Il ramo destro è invece stabile.
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Cap.5 Polari tecniche – SPINTA RICHIESTA al volo livellato
Efficienza aerodinamica

W
L
DW

W
DDTR ===

DL
WTR /

=

L
L CSCVL

==

2

1
2
1 ρ

16

D
D

CSCVD 2

2
1 ρ

12

14

16

8

10

L/
D

2

4

6

0

2

0 500 1000 1500

V
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Cap.5 Polari tecniche – SPINTA RICHIESTA al volo livellato
Approccio analitico

( )2
LDoD KCCqSqSCD +==

1 W2
LSCV 2

L 2
1qSCWL ρ===

SV
WCL 2

2
ρ

=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2

2
2 4

2
1

SV
WKCSVD Do ρ

ρ
⎥⎦⎢⎣ ⎠⎝2 SVρ

2

2
2 2

2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

S
W

V
KSSCVD Doρ 22 ⎠⎝ SVρ

Corso Meccanica del Volo (Prestazioni) - Prof.  F. Nicolosi - CAP. 5 23



Cap.5 Polari tecniche – SPINTA RICHIESTA al volo livellato
Approccio analitico

2

2
2 2

2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

S
W

V
KSSCVD Do ρ

ρ

2
2 11W2Vf1TD +ρ== 2no VReAS

Vf
2

TD
πρ

+ρ==

2 1baVTD +== 2no V
baVTD +==
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Cap.5 Polari tecniche – SPINTA RICHIESTA al volo livellato
Approccio analitico

1
2

2
no V

1baVTD +==

Minima D se :      d(D)dV=0 

0122 =− baV 2 1baV = Res. Parassita=Res. Indotta022 3V
baV 2V

baV

max
WE = 2CKC =

min
max D LDo CKC ⋅=

CD W 12CDoeAR
K

CDoCLE ⋅⋅⋅π==

2

E
E CLS

WV 12
ρ

=

CDo2KCLCDoCD 2
EE =+=

eARCDoeARCLEE E
A

⋅π
=

⋅⋅⋅π
===
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CDo4CDo 2CD
EE

E
EMAX ⋅
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Cap.5 Polari tecniche – SPINTA RICHIESTA al volo livellato
Approccio analitico

CL

E

CD
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Cap.5 Polari tecniche – SPINTA RICHIESTA al volo livellato
Approccio analitico

MAX
min_nomin E

WTD ==

σ
= oV

)z(V

D=TnInfluenza della quota

z

E

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

MAX
min_nomin E

WTD ==

σ
= oV

)z(V
CLS

WV 12
ρ

=

6000

Influenza del pesoLa resistenza (a parità di assetto)
(ad esempio punto E, resistenza

4000

5000

]

minima) aumenta come il peso.
(As esempio, se il peso aumenta
di una volta e mezzo, anche la

i d ll

2000

3000

Tn
o 

[K
g] W=33112 Kg

W=45000 Kg

resistenza aumenta della stessa
percentuale.
La velocità di volo (per dato
assetto) ( edi form la sopra)

0

1000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

assetto) (vedi formula sopra)
aumenta con la radice del peso.
(si vede che la curva si sposta
anche leggermente a destra)
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V [Km/h]
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Cap.5 Polari tecniche – POTENZA RICHIESTA al volo livellato

VDVTnono ⋅=⋅=Π nono

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 CDo=0.015 e il fattore di Oswald 
sia 0.80.
Il calcolo inizia da un valore di V pari alla velocità di stallo a quota z=9000 m, 
considerando che il CLMAX del velivolo in configurazione pulita è 1.40.g p
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Cap.5 Polari tecniche – POTENZA RICHIESTA al volo livellato

VDVTnono ⋅=⋅=Π nono

20000

16000

18000

20000

10000

12000

14000

o 
[h

p]

4000

6000

8000Pn
o

0

2000

4000

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

VDVTnono ⋅=⋅=Π nono

V)KCLCDo(SV
2
1VD 22

no ⋅+⋅⋅⋅ρ=⋅=Π
2

233
no KCLV S

2
1    VSCDo

2
1

⋅⋅⋅ρ+⋅⋅⋅ρ=Π

2V
1

S
W2CL

ρ
=

VSρ

1WKS2VSCDo1 2
3 ⋅⎟

⎞
⎜
⎛⋅⋅⋅+⋅⋅⋅ρ=Π

VS
KS VSCDo

2no ⋅⎟
⎠

⎜
⎝

⋅⋅⋅
ρ

+⋅⋅⋅ρ=Π

V
bVaV)

V
bVa(VD 3

2
2

no +⋅=⋅+⋅=⋅=Π
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Cap.5 Polari tecniche – POTENZA RICHIESTA al volo livellato

VDVTnono ⋅=⋅=Π nono

V
bVaV)

V
bVa(VD 3

2
2

no +⋅=⋅+⋅=⋅=Π

)( 3Vf

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
V

f 1
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Cap.5 Polari tecniche – POTENZA RICHIESTA al volo livellato
Deriviamo per trovare il minimo

V
bVaV)

V
bVa(VD 3

2
2

no +⋅=⋅+⋅=⋅=Π

0
V
bVa3

dV
d

2
2no =−⋅⋅=

Π
2

2

V
bVa3 =⋅⋅ DiDo3 =⋅

CDo3
eAR

CLCLKCDi
2

2 ⋅=
⋅⋅π

=⋅=

CD=4 CDo 

CDoeAR3
K
CDo3CLP ⋅⋅⋅π⋅=

⋅
=

EEP CL73.1CL3CL ⋅=⋅=
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CDo4CDP ⋅=
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Cap.5 Polari tecniche – POTENZA RICHIESTA al volo livellato
PUNTO P

EEP CL73.1CL3CL ⋅=⋅=

CDo4CD ⋅=

E

EE

P

P
P CD

CL
2
3

CDo4
CL3

CD
CL

E =
⋅
⋅

==

CDo4CDP =
CL P

EP CD2CDo4CD

E

A

CD
CDo CD=2 CDo CD=4CDo

32.1
V

3
V

CL3
1

S
W2

CL
1

S
W2V E

4
E

EP
P ==

⋅ρ
=

ρ
=

Quindi la velocità nel punto
caratteristico P è uguale a quella
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3CL3 EP ρρ
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Cap.5 Polari tecniche – POTENZA RICHIESTA al volo livellato
PUNTO P

9000

10000

7000

8000
9000

4000

5000

6000

no
 [h

p] Pno
Pno_parassita
P i d tt

2000

3000
4000Pn Pno_indotta

0

1000
2000

0 200 400 600 800 1000 1200

V [Km/h]
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Cap.5 Polari tecniche – POTENZA RICHIESTA al volo livellato
PUNTO P

E
WTD no == ( )V/E

WV
E
WVTnono ==⋅=Π

MAX
MIN_no V

E
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=>Π

CL
1

S
W2

CL
CDWV

E
W

no ⋅⋅
ρ

⋅⋅==Π

2/3
2/3

o
no CL

CDW
S
12

⋅⋅⋅
σρ

=Π
oρ

2/3
2/3

MIN_no CL
1W

S
112

⎞⎛
⋅⋅⋅

σ
⋅

ρ
=Π

MAX

o

CD
CLS

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛σρ

( )MAX

2/3

MIN_no CLE
CD

CL
⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=>Π
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MAXCD ⎠⎝
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Cap.5 Polari tecniche – POTENZA RICHIESTA al volo livellato
PUNTO P – considerazioni grafiche

30000

quota S/L quota 9000 m

25000

30000

15000

20000

o 
[h

p]

10000Pn
o

0

5000

0 200 400 600 800 1000 1200 14000 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

ψ⋅=Π tanVno

800

DTtan no ==ψ

( ) ⎟
⎞

⎜
⎛ W

Pno [hp]
( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==ψ

MAX
MINMIN E

WATANDATAN

400

EE
P

VVV ==

Pno

EP
32.134P

100 200 300 400 500

0

V [Km/h]

Ψ
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Cap.5 Polari tecniche – POTENZA RICHIESTA al volo livellato
PUNTO P – considerazioni grafiche

Pn=DV

z

E

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

( )

( )MAXE

( )E
⎟
⎞

⎜
⎛( ) MINMINno VD )( ⋅=ΠPUNTO P :    Min. Potenza volo livellato    ( )MAX

MAX

CLE
V
E

⋅=>⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

D=Tn

z
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Cap.5 Polari tecniche – Influenze Peso e CDo su Potenza necessaria 
1WKS2VSCD1 2

3 ⎟
⎞

⎜
⎛+Π

WV 12
=con

VS
KS VSCDo

2
3

no ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅⋅

ρ
+⋅⋅⋅ρ=Π CLS

V
ρ

=con

2/32/3 112112 WCLWCD +Π 2/30 WCL
eARS

W
CL

CD
Sno ⋅

⋅
⋅⋅+⋅⋅⋅⋅=Π
πρρ

2/3012 WCLCD
⎥
⎤

⎢
⎡

+⎥
⎤

⎢
⎡

Π A parità di assetto (condizione di volo 2/3
2/3

0 W
eARCLSno ⋅⎥

⎦
⎢
⎣ ⋅

+⋅⎥
⎦

⎢
⎣

⋅=Π
πρ

p (
o CL) la potenza necessaria varia con 
W ^ 3/2

La velocità (vedi sopra) aumenta 

P PA P PA

con la radice del peso W

A A
CDo

PR
PRpeso

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

41



Cap.5 Polari tecniche – Influenze Peso su Potenza necessaria 
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Cap.5 Polari tecniche – Influenze CDo su Potenza necessaria 
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Cap.5 Polari tecniche – PUNTO A
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Cap.5 Polari tecniche – PUNTO A
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Cap.5 Polari tecniche – PUNTO A
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Cap.5 Polari tecniche – PUNTO A

Punti A e P 
=> stessa Efficienza
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Cap.5 Polari tecniche – PUNTO A
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Cap.5 Polare Parabolica – APPROCCIO ANALITICO
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Cap.5 Polare Parabolica – APPROCCIO ANALITICO
PUNTO E 
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Cap.5 Polare Parabolica – APPROCCIO ANALITICO
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Cap.5 Polare Parabolica – APPROCCIO ANALITICO
PUNTO P 
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Cap.5 Polare Parabolica – APPROCCIO ANALITICO
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Cap.5 Polare Parabolica – APPROCCIO ANALITICO
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Cap.5 Polare Parabolica – PUNTI CARATTERISTICI

Punto SPunto S
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Cap.5 Polare Parabolica – PUNTI CARATTERISTICI

Punto EPunto E
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Cap.5 Polare Parabolica – PUNTI CARATTERISTICI
Punto P

Corso Meccanica del Volo (Prestazioni) - Prof.  F. Nicolosi - CAP. 5 57



Cap.5 Polare Parabolica – PUNTI CARATTERISTICI
Punto A
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Cap.5 Polare Parabolica – PUNTI CARATTERISTICI
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Cap.5 Polare Parabolica – PUNTI CARATTERISTICI
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Cap.5 Polare Parabolica – PUNTI CARATTERISTICI
Relazioni tra le potenze necessarie al volo nei 3 punti caratteristici
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Cap.5 Polare Parabolica – PUNTI CARATTERISTICI

1.155
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Cap.5 Polare Parabolica – PUNTI CARATTERISTICI
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