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Att i li di b ARAttenzione ali di basso AR:
⇒ L’angolo è molto elevato
⇒ Lo stallo non è ben definito
(nel caso del vel F102 con ali a delta alcuni(nel caso del vel F102 con ali a delta alcuni
casi di incidente in atterraggio





P  di tifi i  i  lProve di certificazione in volo

Prova JAR- Descrizione ModalitàProva 
n°

JAR-
VLA

Descrizione Modalità

2 §49
§201

Velocità di stallo Determinazione della Velocità di Stallo alle 
seguenti condizioni:

Peso massimo al decollo CG maxPeso massimo al decollo CG max 
avanzato,  potenza al min, flap retratti.

Idem cs flap max estensione
Idem cs flap estensione decollop



Prove di stallo
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Non è così banale
La velocità di stallo è definita come la minima velocità (tendenza 

SVρ

La velocità di stallo è definita come la minima velocità (tendenza 
pitch-down quando si raggiunge lo stallo) oppure la minima velocità
Alla quale il velivolo risulta controllabile sui 3 assi
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Prove di stallo

Procedura:

• Trim V=1.2 Vs
• Motore al minimo
• Equilibratore a cabrare• Equilibratore a cabrare
• Entry rate < 1 Kt/sec
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Prove di stallo



Prove di stallo
Il peso può far variare la velocità di stallo per effetti aeroelastici



Prove di stallo
Effetto della spinta residua



Light aircraft

G97 G97 -- SpotterSpotter

Di i W i ht ULM V ELDimensions   Weight   ULM  V.EL.
---------------------------------------------------------------------------------- 
wing span  8.25 m  empty  270 Kg  300 Kg 
wing chord 1.25 m  WTO  450 Kg  530 Kg 

2wing area   10.3 m2 

wing AR  6.6  Engine & propeller 
length overall 6.1 m Rotax 912   max power   
height 1 92 m 80 hp @ 5800 rpmheight 1.92 m 80 hp @ 5800 rpm
cabin width 1.08 m 2 blade 1.70 m diameter 
 
MAIN PERFORMANCES: 
M l l d d 190 K /hMax leveled speed      190 Km/h
Max R/C                      4.5 m/s 
Stall speed (full flap)   61 Km/h 
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Prove di stallo 0.86 Kt/s
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Velivolo G97 Spotter

Prove di stallo

Entry rate 
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Prove di stallo
Velivolo G97 Spotter

Conf. W 
[Kg]

CG Vmin 
[Km/h]

n CLmax Vs corr 
[Km/h] 

Cl 418 36 75 2 1 00 1 52Clean 418 36 75.2
72 

1.00
0.97 

1.52
1.60 81.1 

Clean 503 25 78 
77

0.93 
0 88

1.58 
1 54

78.97 Vs (average) 
80 Km/h77 0.88 1.54

Clean 483 27 76.8 
75.9 

0.95 
0.90 

1.60 
1.55 

79.59 
 

80 Km/h

TO 503 25 68.03 0.955 2.14 69.83 
LAN * 483 27 66.28 1 2.21 69.43 *

 

* STALLO NON RAGGIUNTO

La velocità minima va corretta per ottenere la velocità di stallo al La velocità minima va corretta per ottenere la velocità di stallo al 
peso massimo previsto (530 Kg)

Risultati :
⇒ Velocità di stallo con flap < 75 Km/h (cert. V.EL.)
⇒ Buon comportamento allo stallo



Bimotore Tecnam P2006TBimotore Tecnam P2006T
Wto 1180 kg
We 640 kgWe 640 kg
S 14.4 m2

B 10.6 mCaratteristiche
AR 7.8
Lf 8.66 m

Caratteristiche
geometriche

RC 1360 ft/min

Cg range 16.5% -
30.5%

RC 1360 ft/min

RC OEI 380 ft/min
Vmax 153 kts P t i iVmax 153 kts
Vcr 147 kts

TO run 420 m

Prestazioni

L run 340 m



WING LEVEL STALLS Stalli livellati

P2006T STALL TESTS

TESTS made

WING LEVEL STALLS – Stalli livellati

@max FWD Position
CG: 16.5% MAC



P2006T STALL TESTS

TEST CARS 
STALL TESTS

Wing Level Stall
- IDLE-



P2006T STALL TESTS

ER=1.08 Kt/s

Wing Level Stall – IDLE- FLAP 0° - test 1



P2006T STALL TESTS

Wing Level Stall – IDLE- FLAP 0° - test 1



P2006T STALL TESTS

Wing Level Stall – IDLE- FLAP 0° - test 1



P2006T STALL TESTS

ER=1.10 Kt/s

Wing Level Stall –IDLE – flap 40° test 3



P2006T STALL TESTS

Wing Level Stall –IDLE – flap 40° test 3



ANALISI DEI RISULTATI

P2006T STALL TESTS

Wing Level Stall
MAX FWD CG

ANALISI DEI RISULTATI

L’ENTRY Rate è sempre buono. Il CG 
max avanzato favorisce un ingresso 
in stallo graduale. 
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Wing Level Stall
ANALISI DEI RISULTATI

• L’ENTRY Rate è sempre buono. 
Il CG max avanzato favorisce un  
ingresso in stallo graduale. 

P2006T STALL TESTS

Wing Level Stall
MAX FWD CG

g g

• L’effetto della potenza è di far  ridurre 
la velocità di stallo. I valori con i flap 

t i i ifi ti iestesi sono poco significativi. 

• Il carrello ha un leggero effetto di far 
aumentare la velocità di stallo.

FLAP

aumentare la velocità di stallo.
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ANALISI DEI RISULTATI

P2006T STALL TESTS

TURNING & ACCELERATED STALLS
MAX FWD CGMAX FWD CG
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P2006T STALL TESTS

EFFECT OF CG POSITION

TESTS madeTESTS made
@max AFT Position
CG: 30.5% MAC



P2006T STALL TESTS

ER=2.70 Kt/s

WING LEVEL Stall FLAP 0° –MAX AFT CG – test 28



P2006T STALL TESTS

ROLL ANGLE= - 80°

WING LEVEL Stall FLAP 0° –MAX AFT CG – test 28



P2006T STALL TESTS

ER=1.88 Kt/s

WING LEVEL Stall –MAX AFT CG FLAP 40° – test 30



Roll angle = -55° CLs = 3.9
P2006T STALL TESTS

stallstall

WING LEVEL Stall –MAX AFT CG FLAP 40° – test 30



P2006T STALL TESTS

ER=2.50 Kt/sER 2.50 Kt/s

TURNING Stall –MAX AFT CG –FLAP 40° - test 42



P2006T STALL TESTS

TURNING Stall –MAX AFT CG –FLAP 40° - test 42



P2006T STALL TESTS

EFFECT OF CG POSITION
Le prove mostrano che con il CG arretrato
il velivolo entra sempre in uno stallo
“profondo”. Il pilota, per il margine di
stabilità non elevato, raramente riesce a
tenere un rateo di decelerazione inferioretenere un rateo di decelerazione inferiore
ad 1 Kt/s.
Dopo lo stallo gli angoli di bank spesso
superano i 50-60 °, con conseguente
superamento dei limiti consentiti.

RIMEDI :
-Viene limitata l’escursione del comando-Viene limitata l escursione del comando
longitudinale (di circa 1°) in modo da
evitare un ingresso “profondo” in stallo.
- Vengono inserite delle “stall strip” al
bordo d’attacco nella zona di radice (tra la
fusoliera e la gondola) in modo da
promuovere lo stallo anticipato della zona
di radice ed evitare grosse tendenze aldi radice ed evitare grosse tendenze al
rollio.



P2006T STALL TESTS

STALL TEST RESULTS
Prova Con. C.g.

[%]
Flap
[°]

Carr. Pot. Vs
[kts]

g ER
[ft/min]

CLs CLma
x

STALL TEST RESULTS

[%] [ ] [kts] [ft/min] x
1 Liv 16.5 0 R IDLE 55.5 0.92 1.078 1.46 1.34
3 Liv 16.5 40 R IDLE 41.3 0.88 1.099 2.51 2.22
7 Liv 16.5 0 E IDLE 60 0.92 0.844 1.26 1.16
9 Liv 16.5 40 E IDLE 43 0.85 0.716 2.33 1.98
15 Turn 17.1 0 R IDLE 65.7 0.98 0.85 1.06 1.04
21 Turn 17.1 40 R IDLE 54 1.14 0.5 1.53 1.75
22 Acc 17 1 0 R IDLE 72 8 1 19 4 22 0 87 1 0422 Acc 17.1 0 R IDLE 72.8 1.19 4.22 0.87 1.04
28 Liv 30.5 0 R IDLE 55.2 0.94 2.7 1.47 1.38
30 Liv 30.5 40 R IDLE 47 0.9 1.88 1.98 1.78
31 Liv 30.5 0 E IDLE 51 0.87 5 1.7 1.48
33 Liv 30.5 40 E IDLE 42 0.8 1.34 2.43 1.95
42 Turn 30.5 0 R IDLE 53 0.97 2.5 1.58 1.54
45 Turn 30.5 40 R IDLE 51.6 1.05 5 1.67 1.76



P2006T - Effetto entry rate

P2006T STALL TESTS

P2006T Effetto entry rate

Risultati dell’analisi di alcune prove di stallo in configurazione 
clean e baricentro al 30.5% al variare dell’entry rate.y

CLs

CLmax



PROVE DI STALLO BOEING 747

Prove in galleria del vento:Prove in galleria del vento:
- Re=1 mil.
- Re=7 mil. (galleria NASA pressurizzata)
⇒Re di volo allo stallo (basato su MAC) = 40 mil⇒Re di volo allo stallo (basato su MAC) = 40 mil.

IMPORTANZA PER LE PRESTAZIONI DI DECOLLO ED ATTERRAGGIO

Se il velivolo fosse progettato per una data lunghezza di decollo ed atterraggio al 
suo peso massimo un errore del 5% sulla stima della Vs comporta :
• -38% di carico pagante !38% d ca co paga te
• -55% di PROFITTO !!!

Stime iniziali nel 1966
- 4000 ore di galleria del vento in 3 anni e mezzo

Le correzioni erano basate sui risultati relativi ai velivoli Boeing precedenti. 
• Previsione dell’influenza del peso, del CG e della configurazione

IL FLAP però era piuttosto diverso ed innovativo !!!!



PROVE DI STALLO BOEING 747

Campagna di prove di volo per la velocità di stallo :Campagna di prove di volo per la velocità di stallo :

636 STALLI in varie configurazioni di flap, peso e pos del CG

• La velocità fu misurata da un trailing cone (per correzione della statica)
• Accelerometri
• Gyro ratesGyro rates
• misure angoli
• sonda calibrata con fori sulla fusoliera per la misura di alfa



PROVE DI STALLO BOEING 747



PROVE DI STALLO BOEING 747



PROVE DI STALLO BOEING 747

Prove su di un modello conProve su di un modello con 
ala twisted per simulare la torsione
che l’ala reale subisce in volo al
massimo caricoass o ca co



PROVE DI STALLO BOEING 747
Take-Off Config (flap 10°)



PROVE DI STALLO BOEING 747
Take-Off Config (flap 10°)



PROVE DI STALLO BOEING 747
Take-Off Config (flap 10°)

Quando il fattore di carico 
subisce il g-brake

Definita considerando 
Il valore di n (fatt carico) istante ( )
per istante

NOTA che CLmax non si ottiene allo stesso istante di CLs



PROVE DI STALLO BOEING 747



PROVE DI STALLO BOEING 747



PROVE DI STALLO BOEING 747



PROVE DI STALLO BOEING 747

• TEST in galleria per la determinazione della VMu (minimum Unstick Speed)



PROVE DI STALLO BOEING 747



PROVE DI STALLO BOEING 747



PROVE DI STALLO BOEING 747



PROVE DI STALLO BOEING 747



PROVE DI STALLO BOEING 747
Take-Off Config (flap 10°)

Il peso influisce sul CLmax per
La presenza di effetti AEROELASTICIp
(Torsione dell’ala)

NOTA che il CLmax 
Non risente dell’ENTRY RATE

(Il CLs ed il CL1g
ne risentono molto !!)



PROVE DI STALLO BOEING 747

Take-Off Config (flap 10°)

SIMULAZIONI DI VOLO
Verifica influenza vari parametri :
-Torsione
- Entry rate
- Tipo di manovra (FAST/SLOW)



PROVE DI STALLO BOEING 747

SIMULAZIONI DI VOLO
Tipo di manovra (FAST/SLOW)

Take-Off Config (flap 10°)
Tipo di manovra (FAST/SLOW)



PROVE DI STALLO BOEING 747

MANOVRA FAST
Take-Off Config (flap 10°)

MANOVRA FAST



PROVE DI STALLO BOEING 747

MANOVRA SLOW
Take-Off Config (flap 10°)

MANOVRA SLOW



PROVE DI STALLO BOEING 747

RIS simulazioni
Take-Off Config (flap 10°)



PROVE DI STALLO BOEING 747
Take-Off Config (flap 10°)



PROVE DI STALLO BOEING 747
Take-Off Config (flap 10°)



PROVE DI STALLO BOEING 747
Take-Off Config (flap 10°)



PROVE DI STALLO BOEING 747
Take-Off Config (flap 10°)



PROVE DI STALLO BOEING 747

Simulazione di volo:
Take-Off Config (flap 10°)

- Verifica influenza della curva di Cm sul comportamento in stallo e post-stallo



PROVE DI STALLO BOEING 747
Take-Off Config (flap 10°)



PROVE DI STALLO BOEING 747


