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Sorgenti di resistenza aerodinamica e
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Sorgenti di resistenza aerodinamica

—>Resistenza di attrito
(Skin friction)

—Resistenza di scia (pressione)
(form drag , pressure drag)

— Resistenza indotta
(Vortex drag)

Il parametro delta tiene
conto di distribuzione
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alfa indotto ala ellittica

Local flow
direction
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Sorgenti di resistenza aerodinamica o}
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— POLARE INCOMPRIMIBILE 020
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resistenza di attrito varia con I’assetto (CL).

La resistenza di pressione varia con [|’assetto

012

principalmente per effetto del profilo alare e della

fusoliera.
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Co resist dovuta alla
portanza
(somma della vortex drag e della
variazione della parassita con
I’assetto)

Coeff resist parassita (CL=0)
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Sorgenti di resistenza aerodinamica

CAMPO COMPRIMIBILE Supersonic durto
: flow Shock
—Resistenza d’onda (wave drag) /
E’ una resistenza principalmente di pressione. M_-= .90 Subsonic
-#h‘_@m

L’onda d’urto interagisce con lo strato limite e [>
provoca separazione con scia, resistenza di
pressione e “buffeting”.

Il Mach cr e Moo dipendono da:

- Assetto (CL), freccia ala, spessore perc (t/c),

tipo di profilo (profili supercritici)
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Sorgenti di resistenza aerodinamica

Il Mach cr e Moo dipendono da:
- Assetto (CL), freccia ala, spessore perc (t/c),tipo di profilo (profili supercritici).
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Sorgenti di resistenza aerodinamica o s CONSTANT
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Sorgenti di resistenza aerodinamica
CAMPO COMPRIMIBILE - Wave Drag
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Polare di resistenza _ ]
Breakdown CAUSALE TOTAL CRAG

(vel trasp jet in crociera)
PRESSURE DRAG FRICTION DRAG
Flat plate fricti i
o P e wetted
3D—effects J 1 area
span loading
Interference ! PROFILE
fume, | -
Protuberances Causal Breakdown | INDUCED DRAG *hape DRAG
Roughness ORI DRAG
Incremental Profile [ vortices
due to waves due
Induced lift to lift waves due 1
to volume boundary layer
Compressibility [ flow separation,
1 ] '
j. Ce % 0% VORTEX DRAG WAVE DRAG WAKE DRAG
Component Breakdown
TOTAL DRAG
Wing
Fusejage .
L Breakdown per componenti
Nacelles (vel trasp jet in crociera)
Misc.

0% 50%
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Polare di resistenza

LIFT COEFFICIENT, C

8 )]

S

- PROFILE DRAG ; VORTEX DRAG .
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Il profilo alare
curvo ha resistenza
viscosa minima a
CI>0 (Cl di
crociera).
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DRAG COEFFICIENT, C
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Polare di resistenza

Resistenza a portanza nulla + resistenza
dovuta alla portanza.

Si introduce il fattore di Oswald
(tipicamente =0.8).

Si “modella” la polare di resistenza con
una legge parabolica. 1

:nAR-e

Molto spesso, anche i risultati
sperimentali, mostrano che, graficati
considerando come variabile il CL al

qllar{r:\fn maostrano una tendenza lin neare

Ui, 11ivutl 1A Luiiuvuuil Il_ IIII\;UI.I

In un ampio range di assetti.

Velivolo Completo:

CD=CDoryr * C;{ [1 +0+(Kv,_ +Kv, + KVX)IEAR]
CL? Effetti viscosi
CD=CDo + ——
© m-AR-e

C,=C,, +K-C,°

A

) Range validita. ~ C 2
appr. parabolica

—
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Polare di resistenza
Area parassita equivalente
f=CDo S [mq]

La reale misura della resistenza parassita Q
e I’area parassita equivalente f Area=f

b=b Ve
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Polare di resistenza

C,=C,,+K-C°

Drag polar
Cp=Cpy+KC]

=
S
e EeE e

CL
Cp
CD = CDmin +K (CL - CI-min_drag)z
5 Eventuale Polare parabolica ad asse spostato
L/ min drag —
0 ﬂCD,u Cp
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Polare resistenza

1.2 C,
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Polare resistenza

Valori del Coo

- Cessna, circa 0.0280 - 0.0320

- ATR , circa 0.0290

- Bimotore elica carr retr : 0.0270

- business jet : 0.0240

- trasp jet : 0.0200 - 0.022

- moderno trasp jet : 0.0160-0.0190

SI MISURA in decimillesimi
(0.0001 = 1 drag count)

Quindi il Coo
Varia tra 180 e 320 counts per |
velivoli citati.

Il fattore Oswald e tra 0.70 e 0.85
(dipende da rastremazione, freccia,
AR, e da eventuali winglet).

CORSO PGV - Meccanica del Volo - Polari tecniche

Tabde 5.4 Summary of Drag Diate for Various Alrplanes

Type | OB | Aspect Sue Drag Polar . (E_i)“ @c,
i Cp, + %
C-150 160 7.0 T |0.0327 + 0.0592CE| 077 | 113 @074
C-172 | 174 75 37 |0.0281 + 00552C]| 077 | 127 @07
c-180 | 174 75 7 [0.0246 + 0.0572CE | 075 | 133 @066
Cc-182 | 174 1.5 40 |0.0293 + 0.0506C7| 084 | 13.0@ 075
C-185 | 174 7.5 7 [0.0207 + 0.04MCT| 085 | 156 @ 0.65
c-3w | 175 7.3 45 |0.0263 + 0.0596CF | 073 | 126 @ 0.66
Skyrocket | 183 6.7 ? 0.0163 + 0.0579CE| 0.82 163 @ (.53
Sasb 340 | 450 11.0 7 100285 + 0.0362C7| 080 | 156 @ 0.89
DC-30 | 1,001 6.8 65 |[00211 + 0.0450C7 | 081 | 167 @ 0.50
B 707-320{ 3,050 7.1 50 00131 + 0.0650CE| 070 | 19.6 @ 0.45
A-340 | 3,908 9.5 7 |00165 + 0.0435CT| 077 | 185 @ 0.60
B767 | 3,050 D 7 |00135 + 00592CT | 067 | 172 @050
c17 | 380 | 72 7 |oo17s + oosi0cE| og7 | 164 @0
w 232 50 56 (00260 + 0.0078CT| 082 | 109 @058
G-I BOU 6.0 7 DUZ + DOUrcT | o 14.U & 063
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Polare resistenza parabolica

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

CORSO PGV - Meccanica del Volo - Polari tecniche

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)
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Polari tecniche - LEGAME V-CL

1 VOLO LIVELLATO UNIFORME
L:—.p.VZ.S.CL :W L:W
2 T=D AL]’EI
ve |2 [W L1 2\/W\/1 - ol
pVsVcL Y\poVsVcL ‘
Weight
1 2W 1 1
Voo—— cL=22 2 .
oC ﬁ 5S Vv CL V2
stallo
La velocita di stallo € la minima velocita di
sostentamento a quota costante.

Niiindl inenrriecnnndanza dalln ctallna C1 =C1 iay
\{ulllul, | AN AVAV S Iy | I\JPUI IVUVITAWA ULVITTV VLUUITTV WL o =11 IQA

Si avra la velocita di stallo (minima velocita)

Vo — 2 W 1 Velocita di stallo : | %‘M@
N p. S CL,u a quota S/L

Velocita di stallo |
Vs=Vso/ Vo ip quota i .
oL $tallo (circa 16-18°)
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Polari tecniche - LEGAME V-CL

[ 2 W 1 La velocita di stallo e la minima velocita di
sostentamento a quota costante.

\/Po S CLyax AR

I CL massimo in configurazione pulita
(senza flap) e funzione del profilo, della
forma in pianta (AR, rastremazione) e

soprattutto della freccia.
Reynelas Mo, =3 million

Vso =

2.0 - E_JOE!_F'rost:tk-n
e : R [ | [ PO OO OO OO -
_ - e
1.5 ! S
1 L . B2 B e S Y,
. BG4 -l
c, ' Jff St S T, DA e
U [
1.0 L
05 |
)
5 10 15 20 25 a0

Alfoil Thickress, 2o
figure 1. Section Cyy,.,, for Various Families of Airfoils.

(Crpe, Ysweep/ (Cr_, )oero sweep = COS A

CORSO PGV - Meccanica del Volo - Polari tecniche
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|persostentazione

Si usano flap/slat per aumentare la
capacita portante (il max CL) nelle fasi di
decollo ed atterraggio.

Ala con flap e slat

Increased Lift

Increased Drag

\
C Ala con flap s 7
L Z Slat C
L max
Pulito (crociera) 1.4-1.6
Decollo (flap e slat 15-20°) 1.8-2.2
Atterraggio (flap 35-40° e slat)  2.3-2.9
Ala pUIlta BASIC SECTION
(crociera) e
PLAIN FLAP SPLIT FLAP
F LAP SLOTTED FLAP FOWLER FLAP
/ a LEADING-EDGE FLAP BOUNDARY LAYEg:SOngT‘RgL':‘
2. 7770
Slat Sm_". Slots F IXED SLOT
e # C}\’{g SLAT
' Nefiap system sopmmm v conmo.
Esempio . .. T Open position \
B737 (b) Complex slotted flap of Boeing 737.

CORSO PGV - Meccanica del Volo - Polari tecniche
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|persostentazione ik G
I valori bidimensionali possono arrivare 36 |
fino a 4.0, per sistemi avanzati con fowler- | remmmm— 5
multiple slotted flap e slat. g P ——
Il valore finale sul velivolo risente g yp | —<0 o
principalmente della limitata superficie - —
flappata (o slattata) e dell’angolo di = M > T
freccia. § 20f
S, ¢ :
W g 16k
hchmx = .92 5£¢me - Eﬂﬁfia g L6 o
12k

H LLLETEE T LLETE T

Nirbus AZ20 vwin-urbofan single-aisle 150/ 78-3eat airfiner (e
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Ipersostentazione

I valori bidimensionali possono arrivare
fino a 4.0, per sistemi avanzati con fowler-
multiple slotted flap e slat.

Il valore finale sul velivolo risente
principalmente della limitata superficie
flappata (o slattata) e dell’angolo di
freccia.

Ac/4

High-Lift Device

Typical Flap Angle

(C; Imaxfcos A

Trailing Edge Leading Edge Takeoff Landing Takeoff Landing
Plain Aap 20° Bl 14-16 1720
Single-stotied flap 20° 40° 1.5-1.7 1§22
Fowler Hap
single-siotted 15¢ 40° 20-22 25-29
double-sloted 207 500 1.7-1.95 2327
double-slotted slal 20¢ S 23-2.6 2.8-1.2
triple-stotted slar 20~ M 2.4.27 12-35

RJ 70

O Bro7-320C

2.0 T Y
10 20

Sweepback at quartar chard

CORSO PGV - Meccanica del Volo - Polari tecniche

a0

Ac/4
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Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato

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

-z 0

2W 1 Legame tra coeff. di

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

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 PGV - Meccanica del Volo - Polari tecniche
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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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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

CORSO PGV - Meccanica del Volo - Polari tecniche 24



Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato

RESISTENZA 2
2KS (W )
D=— pV °SC,,, +
2 V2SS
cL P
Resistenza
gOO0O
Fix quota
/ 000 -+
E 4000 Resistenza totale —_ 7,
Polare (CL,CD) — ’
¢ PeSO W E 2000 7 }x ;’:——Hesiﬁtenzazeru lift
. . Resistenza indotta ~
e SuperficiealareS __—" 1000 - e
* Quota p 0 S
] ] 0 300 GO0 400 1200 1500
+ Ipotesi volo livellato L=W V [kmis]
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Polari tecniche
SPINTA RICHIESTA al volo livellato

1 .
RESISTENZA zépVASCD
C, =C,, +KC/
1 1

D=>pV?*SC,, +=pV°SKC?
2 2

LegametraV, CLed o

Spinta -Velocita

Rapido incremento Rapido incremento

Flight Path Flight Path

GOon - della resistenza della rezistenza
indatta I dovuta al C .,
I
Regione
5000 4 di | Regione di
velocita ztabilitd della
4000 instabile | welocita
=
2 3000 -
=
2000 -
1000 -+ {:"’/’7
Diminuzione dell'angolo d'attacco
n . . i
0 a00 1000 1500
YV [kmih]
|:| ! T T 1
1] 04 1 14
Mach

Flight Path

Relative Wind
Level (High Speed)

Reolative Wind
Level (Cruise Speed)

Relative Wind
Level (Low Speed)

CORSO PGV - Meccanica del Volo - Polari tecniche
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Legame tra coeff. di portanza, angolo d’attacco e coeff. di resistenza (polare

del velivolo) 16— 16— parabolc
____fp_pf’“_i"laﬂoﬂ;;'_:;;_ -
CL R 15.4
1,2 ,,'}, 12/
/ 10
8
0.8 %;‘:— (C/Cp ) max=18
/.
0.4 4
A
0 @, deg (b) drag polar
o | | | |
0.04 0.08 0.12 Co 0.16
1 1 24 kN
D=>pV?SC,, + = pV’SKC? Vire ~ oeg.,
2 2
2
1 2KS (W
2
2
oV LS
W 0 100 I200 300 400 500 km/h
Oanche pD=—
E |
(a) Drag versus flight speed
27
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Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato

RESISTENZA A

1 Total Drag
D = > oV 2SC, o

Parasite Drag

C, =C,, +KC;

Drag - Pounds

Induced Drag
1
D =%pVZSCDO + EpVZSKc:ﬁ /

CORSO PGV - Meccanica del Volo - Polari tecniche 28



Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato

2
RESISTENZA D = 1 N 2SC,, + 2KS (W)
2 LYY
“1 Vinin « deg.. In termini di pressione dinamica

5]

100

(a) Drag versus flight speed

CORSO PGV - Meccanica del Volo - Polari tecniche

D=q-SC, +—-KS

q

_parabolic drag polar

"\ N, total drag
v _
v
2™
N o | - zero-lift drag
_ >l __ - lift dependent drag
— ""1 e — -~ ——
=" v
Qmin~ Gmd > q

(b) Drag versus dynamic pressure

29



Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato

2000
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Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato

Approccio analitico

1
L=W=0SC_=—pV*SC, — C, =

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

[ 2_ Total Drag
1 W N
D==pV?*S|C,, +4K [
2 IO Do ( pV 2 S J _g Parasite Drag
2 E Induced Drag
1 2KS (W
D=2 pV2SC,, + h /
2
D=T =1pfy2 2W._1 12 .
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Polari tecniche —- PUNTI CARATTERISTICI PUNTO E
CLE=\/‘@=V’n-AR-e-CDo V. = 2\/"\’ L
K \cL,

CD. =CDo+KCL_.* =2CDo

CL. +n-AR-e-CDo [tAR-e b’
EMAX :EE = E = = — E — _ €
CD, 2.CDo 4 CDo MAX 4 f

7D:Tn V(Z) ==

min no_min ~ E
MAX
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Polari tecniche — SPINTA RICHIESTA al volo livellato
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La resistenza parassita non dipende dal peso.

La velocita massima e scarsamente influenzata dal peso del velivolo.

Il rateo di salita invece € molto influenzato.
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Polari tecniche — POTENZA RICHIESTA al volo livellato
M, =T, -V=D-V

1
M =D-V=2p.
no 2p
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Polari tecniche - PUNTO P
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Polari tecniche — POTENZA RICHIESTA al volo livellato

D:Tm:ﬂ m =T .\v/:W\v/ W

E/V

E
E
Hno_MIN => (Vj 1 ﬂ — \/7 \/W
MAX no E CL

’\/p \/7 CL3/2
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2 1 1
IT = / : : W32
_MIN 0, \/E \/g [Clezj
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CD
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Hno_MIN => ( ] = (E "V CL)MAX
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Polari tecniche — POTENZA RICHIESTA al volo livellato
PUNTO P - considerazioni grafiche
II,=V-tany tany =T =D

Ymin = /\fr/\Pq([)nAnv):: /\1_/\Pd£ W j 7

E MAX

1200 —
Pn=DV _
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Polari tecniche E)
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

Ve _ Ve

V j— j—
" 43 1.32

] | | |
v V [Km/h]
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Polari tecniche — Influenze Peso e CDo su Potenza necessaria
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Polari tecniche — PUNTO A

Do=3 Di
CDo =3-CDi=3-K-CL?
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PUNTI CARATTERISTICI POLARE

PUNTO Efficienza CL/CD Cp Cp
A 3 CLe _ Co —Co ic 2
E= 1 E max = 0866 Epax CLA - 3 = 0577¢ Le Dp T Do T 3% Do 3 Do
E e _ |TAR Crp = YT AR, Cp, Cpg =Cpo +Cpo =2 Cpy
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PUNTI CARATTERISTICI HP:DP,VP:(z ,DEMVEJZ 2 g M
POLARE
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