
ESEMPIO Esercizi relativi al calcolo delle prestazioni di un velivolo a getto 
 
Dato un velivolo a getto BIMOTORE da 160 posti  caratterizzato dai seguenti dati 
 
W=70000 Kg  S=120 m2   b=34 m  
CDo=0.020   e=0.80    CLMAX (pulito) = 1.40 CLMAX_TO=2.0 
Wf (peso combustibile) = 16000 Kg 
 
To = (spinta massima al decollo di ogni motore turbofan ) 11000 Kgf   
(assumere quindi To_TOT= 22000 kgf )  (cioè 22 tonnellate, quindi circa 1/3 del peso max al decollo) 
 
SFCJ=0.5 lb/(lb h)  Mach di Divergenza della resistenza   MDD=0.82  
 
fattore di carico limite (nmax = 2.5) (per la prestazione di virata) 
 

a) Valutare tutti i punti caratteristici della polare, sia a quota 0 che alla quota di crociera di 10000 m. 
b) Calcolare il massimo rateo di salita al livello del mare ed alla quota di 3000 m. Utilizzare, per la valutazione 

della spinta, anche il diagramma della spinta del turbofan al decollo, assumendo un fattore riduttivo pari a 0.90 
(come indicato nel grafico). Si può far vedere, calcolando il rateo sia nel punto E che nel punto P, che il rateo è 
maggiore in E che in P. 

c) Valutare la massima autonomia di distanza alla quota di 10000 m. Usare la formula proposta negli appunti 
(con la radice) ed eventualmente quella con il logaritmo relativa al programma di volo ad assetto e velocità 
costanti (crociera in salita). Calcolare  la velocità corrispondente della crociera ad inizio e fine crociera 
(cambia il peso) in termini di TAS, EAS e Mach alla quota di 10000 m.  

d) Valutare la massima autonomia di durata del velivolo, e la corrispondente velocità, alla quota di 10000 m. 
e) Valutare la velocità massima del velivolo (TAS, EAS e Mach) alla quota di 10000 m, considerando un Mach 

di divergenza della resistenza pari a 0.82 
f) Calcolare il raggio di virata minimo del velivolo al livello del mare ed alla quota di 6000 m, assumendo un 

fattore di carico limite (nmax = 2.5). Calcolare anche la corrispondente velocità angolare del velivolo. 
g) Calcolare la corsa di decollo (corsa al suolo + involo) del velivolo considerando la spinta in corrispondenza di 

0.7 VLO (con VLO=1.1 VS_TO) dal grafico e considerando tutte le forze agenti mediamente costanti e pari al loro 
valore in corrispondenza di LOV70.0V ⋅= . 
Si assumano i seguenti dati per il decollo : 

CDoΔ (carrelli + flap) = 0.018       KES (riduzione resistenza indotta per effetto suolo) = 0.90    
μ = coeff attrito volvente =0.030      CLG (CL di rullaggio) = 0.70 
Assumere, per la corsa di involo, una velocità media pari a 1.15 VS_TO e un fattore di carico pari a 1.19. 
 

Per la corsa al suolo partire dalla relazione : 

∫∫ ==
LOLO V

0

V

0
G a

VdVdSS   e legare l’accelerazione a tutte le forze agenti 

Assumere l’integrando (accelerazione) costante (metodo 2 degli appunti) e pari al valore in corrispondenza di V=0.70 
VLO. Ai fini della stima del valore della spinta dei motori turbo fan alla velocità di riferimento (V=0.70 VLO) usare il 
grafico dato (SPINTA TURBOFAN IN DECOLLO). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



FORMULE E GRAFICI DA CONSULTARE 
Tabella Aria tipo  

 
CONVERSIONE 
 
Lunghezze 
1 nm = 1852 m = 1.852 Km    1 Km=0.540 nm 
1 inch = 2.54 cm   1 ft = 0.3048 m    1m = 3.2808 ft 
Velocita' 
1 kts = (nm/hr) = 1.852 Km/hr 
1 ft/sec = 1.09728 Km/hr                1 ft/sec = 0.5925 Kts  1 Kts = 1.688 ft/sec 
1 ft/min = 0.009875 Kts 
Pesi o forze 
1 Kp =9.81 N                             1 lb = 0.45359 Kp   1 Kp = 2.2046 lbs 
Pressione 
1 psf = (lbs/ft2) = 4.8824 kp/m2  1kg/m2 = 0.20482 psf               1 psf = 47.88 N/m2 

1 Pa = 1 N/m2 = 0.02088 psf 

Potenze 
1 Hp = 746  W = 0.746 KW    1 KW = 1.34 Hp 
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Leggere Valore Kv dal grafico 
 
 

 
Fattore riduzione spinta TURBOFAN IN DECOLLO e SALITA (basse quote) 

(per la salita moltiplicare per un ulteriore fattore riduttivo pari a 0.90) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Velivolo a getto

W 70000 kgf⋅:= S 120. m2
⋅:= b 34 m⋅:= CD0 0.020:= e .8:= CLmax 1.4:=

CLmaxTO 2.0:= WF 16000 kgf⋅:= T0 2 11000⋅ kgf⋅:= SFCJ 0.5
lbf

lbf hr⋅
⋅:=

MDD .82:= z_cr 10000 m⋅:=

σ
ρ z_cr( )

ρ0
:= σ 0.337=

R 287
Pa

K kg⋅ m 3−
⋅

⋅:= R 287
m2

K s2⋅
=

T 288 K⋅ 0.0065
K
m
⋅ z_cr⋅−:=

a 1.4 R⋅ T⋅:= a 299.335
m
s

=

a) punti caratteristici della polare

AR
b2

S
:= AR 9.633=

CLE CD0 π⋅ AR⋅ e⋅:= CLE 0.696= CDE 2 CD0⋅:= CDE 0.04= EE
CLE
CDE

:= EE 17.397=

CLP 3 CLE⋅:= CLP 1.205= CDP 4 CD0⋅:= CDP 0.08= EP
CLP
CDP

:= EP 15.066=

CLA
CLE

3
:= CLA 0.402= CDA

4
3

CD0⋅:= CDA 0.027= EA
CLA
CDA

:= EA 15.066=

Risultati calcoli punti caratteristici della polare a S/L

z 0:= σ
ρ z( )
ρ0

:= σ 1=

T 288 K⋅ 0.0065
K
m
⋅ z⋅−:= a 1.4 R⋅ T⋅:= a 340.174

m
s

=

VE
2

ρ0 σ⋅

W
S

⋅
1

CLE
⋅:= VE 115.852

m
s

= VE 417.068
km
hr

⋅= ME
VE
a

:= ME 0.341=



VP
2

ρ0 σ⋅

W
S

⋅
1

CLP
⋅:= VP 88.029

m
s

= VP 316.903
km
hr

⋅= MP
VP
a

:= MP 0.259=

VA
2

ρ0 σ⋅

W
S

⋅
1

CLA
⋅:= VA 152.47

m
s

= VA 548.892
km
hr

⋅= MA
VA
a

:= MA 0.448=

DE
W
EE

:= DE 3.946 104
× N= DE 4.024 103

× kgf⋅=

DP
W
EP

:= DP 4.556 104
× N= DP 4.646 103

× kgf⋅=

DA
W
EA

:= DA 4.556 104
× N= DA 4.646 103

× kgf⋅=

ΠE DE VE⋅:= ΠE 4.572 106
× W= ΠE 6.13 103

× hp⋅=

ΠA DA VA⋅:= ΠA 6.947 106
× W= ΠA 9.316 103

× hp⋅=

ΠP DP VP⋅:= ΠP 4.011 106
× W= ΠP 5.379 103

× hp⋅=

Risultati calcoli punti caratteristici della polare in quota

z_cr 10000 m=

z z_cr:= σ
ρ z( )
ρ0

:= σ 0.337=

T 288 K⋅ 0.0065
K
m
⋅ z⋅−:= a 1.4 R⋅ T⋅:= a 299.335

m
s

=

VE
2

ρ0 σ⋅

W
S

⋅
1

CLE
⋅:= VE 199.621

m
s

= VE 718.634
km
hr

⋅= ME
VE
a

:= ME 0.667=

VP
2

ρ0 σ⋅

W
S

⋅
1

CLP
⋅:= VP 151.679

m
s

= VP 546.044
km
hr

⋅= MP
VP
a

:= MP 0.507=

VA
2

ρ0 σ⋅

W
S

⋅
1

CLA
⋅:= VA 262.716

m
s

= VA 945.776
km
hr

⋅= MA
VA
a

:= MA 0.878=

DE
W
EE

:= DE 3.946 104
× N= DE 4.024 103

× kgf⋅=

DP
W
EP

:= DP 4.556 104
× N= DP 4.646 103

× kgf⋅=



DA
W
EA

:= DA 4.556 104
× N= DA 4.646 103

× kgf⋅=

ΠE DE VE⋅:= ΠE 7.877 106
× W= ΠE 1.056 104

× hp⋅=

ΠA DA VA⋅:= ΠA 1.197 107
× W= ΠA 1.605 104

× hp⋅=

ΠP DP VP⋅:= ΠP 6.911 106
× W= ΠP 9.268 103

× hp⋅=

Rateo di salita S/L
Vref 100

m
s

⋅:=

zrc 0 m⋅:= ϕrc 1:=

σrc
ρ zrc( )

ρ0
:= σrc 1=

Rateo di salita S/L - punto E; 
Viene assunto il punto E (max efficienza) in quanto per il velivolo a getto è il punto che
all'incirca ottimizza le prestazioni di salita

VErc
2

ρ0 σrc⋅

W
S

⋅
1

CLE
⋅:= VErc 115.852

m
s

=

KT 1 0.20
VErc
Vref
⋅−:= KT 0.768=

Td T0 σrc⋅ ϕrc⋅ KT⋅ .9⋅:=
Td 1.492 105

× N= Td 1.521 104
× kgf⋅=

RC1 Td VErc⋅:= RC1 1.728 107
× W= RC1w

Td VErc⋅( )
W

:= RC1w 25.177
m
s

=

RC2 DE VErc⋅:= RC2 4.572 106
× W= RC2w

DE VErc⋅( )
W

:= RC2w 6.659
m
s

=

RCmax
Td VErc⋅ DE VErc⋅−

W
:= RCmax 18.517

m
s

= RCmax 3645.1
ft

min
⋅=

Rateo di salita S/L - punto P - si può vedere che il rateo massimo è inferiore a quello
valutato nel punto E

VPrc
2

ρ0 σrc⋅

W
S

⋅
1

CLP
⋅:= VPrc 88.029

m
s

=

KT 1 0.20
VPrc
Vref
⋅−:= KT 0.824=



Td T0 σrc⋅ ϕrc⋅ KT⋅ .9⋅:=

Td 1.6 105
× N= Td 1.631 104

× kgf⋅=

RC1 Td VPrc⋅:= RC1 1.408 107
× W= RC1w

Td VPrc⋅( )
W

:= RC1w 20.516
m
s

=

RC2 DP VPrc⋅:= RC2 4.011 106
× W= RC2w

DP VPrc⋅( )
W

:= RC2w 5.843
m
s

=

RCmax
Td VPrc⋅ DP VPrc⋅−

W
:= RCmax 14.673

m
s

= RCmax 2888.4
ft

min
⋅=

Rateo di salita quota Vref 100
m
s

⋅:=

zrc 3000 m⋅:= ϕrc 1:=

σrc
ρ zrc( )

ρ0
:= σrc 0.742=

Rateo di salita in quota- punto E

VErc
2

ρ0 σrc⋅

W
S

⋅
1

CLE
⋅:= VErc 134.486

m
s

=

KT 1 0.20
VErc
Vref
⋅−:= KT 0.731=

Td T0 σrc⋅ ϕrc⋅ KT⋅ .9⋅:=
Td 1.053 105

× N= Td 1.074 104
× kgf⋅=

RC1 Td VErc⋅:= RC1 1.417 107
× W= RC1w

Td VErc⋅( )
W

:= RC1w 20.636
m
s

=

RC2 DE VErc⋅:= RC2 5.307 106
× W= RC2w

DE VErc⋅( )
W

:= RC2w 7.731
m
s

=

RCmax
Td VErc⋅ DE VErc⋅−

W
:= RCmax 12.906

m
s

= RCmax 2540.5
ft

min
⋅=

Rateo di salita in quota - punto P



VPrc
2

ρ0 σrc⋅

W
S

⋅
1

CLP
⋅:= VPrc 102.187

m
s

=

KT 1 0.20
VPrc
Vref
⋅−:= KT 0.796=

Td T0 σrc⋅ ϕrc⋅ KT⋅ .9⋅:=

Td 1.146 105
× N= Td 1.169 104

× kgf⋅=

RC1 Td VPrc⋅:= RC1 1.172 107
× W= RC1w

Td VPrc⋅( )
W

:= RC1w 17.066
m
s

=

RC2 DP VPrc⋅:= RC2 4.656 106
× W= RC2w

DP VPrc⋅( )
W

:= RC2w 6.783
m
s

=

RCmax
Td VPrc⋅ DP VPrc⋅−

W
:= RCmax 10.283

m
s

= RCmax 2024.2
ft

min
⋅=

Massima autonomia di distanza

z_range 10000 m⋅:=

σ_range
ρ z_range( )

ρ0
:= σ_range 0.337= σ σ_range:= σ 0.337=

T 288 K⋅ 0.0065
K
m
⋅ z_range⋅−:= a 1.4 R⋅ T⋅:= a 299.335

m
s

=

Rmax
2

SFCJ

CLA

1

2

CDA
⋅

2
ρ0 σ⋅ S⋅

⋅ W W WF−−( )⋅:= Rmax 6936 km⋅=

VA
2

ρ0 σ_range⋅

W
S

⋅
1

CLA
⋅:=

Rmax_Breguet
VA

SFCJ
EA⋅ ln

W
W WF−

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅:= Rmax_Breguet 7396 km⋅=

Velocità crociera RANGE

Wcr W:= Wcr 7 104
× kgf⋅=



VA
2

ρ0 σ_range⋅

Wcr
S

⋅
1

CLA
⋅:= VA 262.716

m
s

= VA 945.776
km
hr

⋅= MA
VA
a

:= MA 0.878=

VA
2

ρ0 1⋅
Wcr
S

⋅
1

CLA
⋅:= VA 152.47

m
s

= VA 548.892
km
hr

⋅= CAS

Velocità inizio crociera RANGE

Wcr W:= Wcr 7 104
× kgf⋅=

VA
2

ρ0 σ_range⋅

Wcr
S

⋅
1

CLA
⋅:= VA 262.716

m
s

= VA 945.776
km
hr

⋅= MA
VA
a

:= MA 0.878=

Velocità fine crociera RANGE

Wcr W WF−:= Wcr 5.4 104
× kgf⋅=

VA
2

ρ0 σ_range⋅

Wcr
S

⋅
1

CLA
⋅:= VA 230.746

m
s

= VA 830.684
km
hr

⋅= MA
VA
a

:= MA 0.771=

Massima autonomia di durata

Emax
1

SFCJ

CLE
CDE
⋅ ln

W
W WF−

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅:= Emax 9.029 hr⋅=

VE
2

ρ0 σ_range⋅

W
S

⋅
1

CLE
⋅:= VE 199.621

m
s

= VE 718.634
km
hr

⋅= ME
VE
a

:= ME 0.667=

Velocità massima z 10000 m⋅:=
σ

ρ z( )
ρ0

:= σ 0.337=
ϕ 1:=

Td T0 σ⋅ ϕ⋅ .8⋅:= Td 5.813 104
× N= Td 5.928 103

× kgf⋅=

Td
W

0.085=

W
S

5.721 103
× Pa=

W
S

583.333
kgf

m2
⋅=



Vmax
Td
W

W
S

⋅
1

ρ0 σ⋅ CD0⋅
⋅ 1 1

1

Td
W

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

2
EE

2
⋅

−+
⎡⎢
⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥
⎥⎦

⋅:= Vmax 319.088
m
s

=

Vmax 1.149 103
×

km
hr

⋅=

R 287
Pa

K kg⋅ m 3−
⋅

⋅:= R 287
m2

K s2⋅
=

T 288 K⋅ 0.0065
K
m
⋅ z⋅−:=

a 1.4 R⋅ T⋅:= a 299.335
m
s

= M
Vmax

a
:= M 1.066=

Il calcolo precedente mostra come la velocità massima non potrà essere uguale a quella
calcolata in quanto notevolemente al di sopra del Mach di divergenza della resistenza del
velivolo. 

MDD 0.82=

VDD MDD a⋅:= VDD 245.455
m
s

=

CLDD
2

ρ0 σ⋅

W
S

⋅
1

VDD
2

⋅:= CLDD 0.46=

CDDD CD0
CLDD

2

π AR⋅ e⋅
+:= CDDD 2.875 10 2−

×=

DDD
1
2

ρ0⋅ σ⋅ S⋅ VDD
2

⋅ CDDD⋅:= DDD 4.288 104
× N=

DDD 4.373 103
× kgf⋅=

M
Td DDD− 14 DDD⋅ MDD⋅+

14 DDD⋅
:= M 0.845=

Raggio di virata minimo

nmax 2.5:= S 120 m2
= W 6.865 105

× N= CLmax 1.4=

Vmin
2 W⋅ nmax⋅

ρ0 S⋅ CLmax⋅
:= Vmin 129.143

m
s

= Vmin 464.916
km
hr

⋅=

Rmin
Vmin

2

g nmax
2 1−⋅

:= Rmin 742.2 m=



omega
g nmax

2 1−⋅⎛
⎝

⎞
⎠

Vmin
:= omega 0.174

1
s

= omega 9.969
1
s

deg⋅=

in quota 

z 6000 m⋅:=
σ

ρ z( )
ρ0

:= σ 0.538=

Vmin
2 W⋅ nmax⋅

ρ0 σ S⋅ CLmax⋅⋅
:= Vmin 175.994

m
s

= Vmin 633.579
km
hr

⋅=

Rmin
Vmin

2

g nmax
2 1−⋅

:= Rmin 1378.5 m=

omega
g nmax

2 1−⋅⎛
⎝

⎞
⎠

Vmin
:= omega 0.128

1
s

= omega 7.315
1
s

deg⋅=

Distanza di decollo

W 70000 kgf⋅= CLmaxTO 2= S 120 m2
= T0 22000 kgf=

KES 0.9:= ΔCDo 0.018:= μ 0.03:= CLG 0.7:= nR 1.19:=

VSTO
2 W⋅

ρ0 S⋅ CLmaxTO⋅
:= VSTO 68.336

m
s

= VSTO 246.01
km
hr

⋅=

VLO 1.1 VSTO⋅:= VLO 75.17
m
s

= VLO 270.611
km
hr

⋅=

V 0.7 VLO⋅:= V 52.619
m
s

= V 189.428
km
hr

⋅=

Vref 100
m
s

=

KT 1 0.20
V

Vref
⋅−:= KT 0.895=

T KT( ) T0⋅:= T
T0

0.895= T 1.93 105
× N= T 1.968 104

× kgf⋅=



CDind_TO
CLG

2

π AR⋅ e⋅
KES⋅:= CDind_TO 0.018=

CDG CD0 ΔCDo+
CLG

2

π AR⋅ e⋅
KES⋅+:= CDG 0.056=

D
1
2

ρ0⋅ S⋅ V2
⋅ CDG⋅:= D 11439.8 N= D 1167 kgf⋅=

L
1
2

ρ0⋅ S⋅ V2
⋅ CLG⋅:= L 1.425 105

× N= L 14526 kgf⋅=

Fxtot T D− μ W L−( )⋅−:= Fxtot 1.653 105
× N= Fxtot 16854 kgf=

calcolo accelerazione

ac
T D− μ W L−( )⋅−

W

g

:= ac 2.361
m

s2
= ac_g 9.81

m

s2
:=

ac_ad
ac

ac_g
:= ac_ad 0.241=

SG
VLO

2

2 ac⋅
:= SG 1197 m=

VR 1.15 VSTO⋅:= VR 78.587
m
s

= VR 282.912
km
hr

⋅=

R
VR

2

g nR 1−( )⋅
:= R 3315 m=

ho 15 m⋅:=

θ acos 1
ho
R

−
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:= θ 0.095= θ 5.453 deg⋅=

SR R sin θ( )⋅:= SR 314.978 m=

SL SR SG+:= SL 1512 m=




