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Prestazioni di salita

dt
dhRC =∞V

θi

θ= cosWL
dt

θ+= sinWDT

θiWVDVTV θ+= ∞∞∞ sinWVDVTV

θi− ∞∞ VDVTV θsin⋅= ∞
∞∞ V

W θsin∞≡VRCma

DVTV V È l l ità ll t i tt i i è l l ità
=>

W
DVTVRC ∞∞ −= ∞V È la velocità sulla traiettoria, cioè la velocità

impostata dal pilota e che si legge
sull’anemometro (solo a quota S/L) in quanto
ad altre quote l’anemometro legge la CAS eq gg
non la TAS. Viene detta velocità di salita

θsin≡VRC È il RATEO di salita, cioè la componente

Quindi il rateo di salita di un velivolo ad
una certa velocità dipende dall’eccesso
di potenza.
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θsin∞≡VRC verticale, cioè RC=dz/dt



Prestazioni di salita

=− ∞∞ DVTV potenza in eccesso 

eccessoinpotenza
W

RC eccessoin  potenza
=

- Le potenze sono assunte pari a quelle in volo livellato- Le potenze sono assunte pari a quelle in volo livellato
- L’angolo di salita è piccolo , cioè cosθ circa =1, cioè L=W

DT aintspdiEccessoDT −
W

DT
sin d −=θ

peso
aintspdiEccesso

W
DTd =≈θ

L’equazione è approssimata 
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Prestazioni di salita

Poiché vale θ= cosWL e non L=W Come nel caso del volo livellato
E’ come se la curva di resistenza e di potenza necessaria fossero riferite ad un 
peso inferiore

volo livellato WL =

D Πnθ= cosWLsalita
volo livellato WL =

Curva effettiva
in salita

Curva effettiva
in salita

V V

Bi ò id h l’ l di li è i l ( i iBisogna però considerare che l’angolo di salita teta è piccolo (raramente riesce a superare i
10°, e quindi le differenze evidenziate dalle figure della resistenza in salita (curva blu a
sinistra) e della potenza necessaria al volo in salita (blu curva a destra) sono veramente
piccole (meno dell’ 1%) e quindi verranno trascurate Quindi assumeremo che la resistenza e
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piccole (meno dell’ 1%) e quindi verranno trascurate. Quindi assumeremo che la resistenza e
la potenza necessaria al volo in salita siano uguali a quelle in volo livellato.



Prestazioni di salita
eccessoin potenzamassimaRC

W
pRCMAX =

Odografo volo in salita (per data quota assegnata)
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Prestazioni di salita
Le prestazioni precedenti sono da considerarsi ad una certa quota.p p q
Che succede al variare della quota ?

Differenze sul rateo di salita tra velivolo ad elica e a getto.
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Prestazioni di salita
Facciamo prima l’esempio relativo al velivolo a getto A320
MD-80, di cui riportiamo i dati :
W=WTO =72600 Kg peso massimo al decollo
S=121 m2     AR=9.5
CDo=0.022 e=0.77 CLMAX=1.5
Imp. propulsivo : 2 motori PW JT8D da 11,200 Kg di spinta ciascuno, cioè 
To=22,400 KgTo 22,400 Kg
Dai dati geometrici ed aerodinamici del velivolo ho :
EMAX=16
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Prestazioni di salita
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Prestazioni di salita

In figura 
RC nel punto E

Al livello del mare il massimo 
rateo di salita si ha tra E ed A
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Prestazioni di salita

A li i li

In figura

Angoli piccoli

In figura 
RC nel punto E

Al livello del mare il massimo 
rateo di salita si ha tra E ed A
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Prestazioni di salita
Consideriamo sempre il velivolo Beechcraft King Air C90.p g
W=4380 Kg peso massimo al decollo
S= 27.3 m2 b=15.3 m AR=8.57
CD 0 026 0 78 CLMAX 1 6CDo=0.026 e=0.78 CLMAX=1.6
2 Motori Pratt&Withney PT6A21 , ciascuno da 550 hp all’albero. I
motori sono turboelica Rendimento prop delle eliche η =0 80motori sono turboelica. Rendimento prop. delle eliche ηP=0.80
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Prestazioni di salita- vel elica
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Prestazioni di salita Trattazione analitica – VEL GETTO
DVTVVsinθRC ==
WW

VsinθRC −==

qS
WK CDo S qK CDo S q )CLK   (CDo S qD
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K2WCDoSqTVRC
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⎟
⎠

⎜
⎝ qS

⎥
⎦

⎢
⎣ ρ 2VSW

q
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Pn=DV

VELIVOLO A GETTO

A
Pd

RCmax
VTVDVTRC EEEEEd Π

=
⋅−⋅

=

Approccio approssimato (punto E)

P EWW
T

W
RC dMAX −==

V
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Prestazioni di salita Trattazione analitica – VEL GETTO
Approccio analitico esatto (nell’ipotesi di T=Td costante con V)

DVTV
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Prestazioni di salita Trattazione analitica – VEL GETTO
Approccio esatto

⎥
⎥
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Il f tt Γ è i i 2 i t il d i t è lit t 3 i diIl fattore Γ è pari a circa 2, in quanto il denominatore è solitamente >>3 e quindi
la radice è circa 1.
In corrispondenza della quota di tangenza

T
W E

=
1

W Emax

e Γ=3 ( e si ha la velocità di salita rapida limite (di fatto con RC=0).

        
f6
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Prestazioni di salita Trattazione analitica – VEL GETTO
Approccio esatto

f
T

f
Tq

VV fc
fcRCMAX ⋅⋅

Γ⋅
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Γ⋅
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⋅
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ρρρ 36
22

fcfcfcd V
VDVT

RC ⋅=
⋅−⋅

= θ

RICORDIAMO che il rateo di salita è :

fcfcMAX V
W

RC ⋅== θ

qSD
Ricaviamo l’espressione generica di D/W
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Ma ricordo che :
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4 MAXMAX E

CDo
eARE ⋅⋅=⋅⋅=>
⋅

= ππ



Prestazioni di salita Trattazione analitica – VEL GETTO
Approccio esatto
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Prestazioni di salita Trattazione analitica – VEL GETTO
Approccio esatto
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Prestazioni di salita Trattazione analitica – VEL GETTO
Approccio esatto

( ) ⎥
⎦
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⎢
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⎠
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( ) ⎦⎣⎠⎝⎦⎣ ρ MAX)(
- da W/S
-dal rapporto spinta / peso (in modo forte)
dal CDo-dal CDo

-dall’efficienza massima
E’ importante notare come aumentare il carico alare (ad esempio riducendo la superficie alare)
per un velivolo a getto equivale ad aumentare sia la velocità massima (e la velocità di crociera)
sia il massimo rateo di salita del velivolo.
Questo avviene perché riducendo S si riduce la superficie bagnata e così si riduce la resistenza
parassita (di attrito) importante alle alte velocità.
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Prestazioni di salita Trattazione analitica – VEL GETTO

⎤⎡⎞⎛⎤⎡ 2/32/1
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- da W/S
-dal rapporto spinta / peso (in modo forte)
dal CDo-dal CDo

-dall’efficienza massima
E’ importante notare come aumentare il carico alare (ad esempio riducendo la superficie alare)
per un velivolo a getto equivale ad aumentare sia la velocità massima (e la velocità di crociera)
sia il massimo rateo di salita del velivolo.
Questo avviene perché riducendo S si riduce la superficie bagnata e così si riduce la resistenza
parassita (di attrito) importante alle alte velocità.
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Prestazioni di salita Trattazione analitica – VEL GETTO
Assumendo Γ=2
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Prestazioni di salita Trattazione analitica – VEL GETTO
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2.2154.1
Con T e W espresse in Kg
(e risultato in [m/s]

σσ
f
TfWMAX ⎟

⎠
⎜
⎝

Ad esempio , considerando un velivolo a getto con Td=25000 Kg   (massima totale a livello del mare)
W=100000 Kg     CDo=0.015     S=205 m2    b=37 m    be=33 m    (e=0.80)
Il calcolo della formula precedente fornisce :
RCMAX = 34 72 2 24=32 5 m/s = 6400 ft/min (approssimato perchè T(V) < To)RCMAX = 34.72-2.24=32.5 m/s   = 6400 ft/min  (approssimato, perchè T(V) < To)

Il primo termine è dominante a quote basse. Per quote alte, invece, anche il secondo diventa elevato

Il massimo RC a S/L per un velivolo a getto è determinato principalmente da T/W , T/f.
Si vede quindi che ANCHE PER LA SALITA di un velivolo a getto è importante RIDURRE S

=> PER UN VELIVOLO A GETTO PER SALIRE RAPIDAMENTE BISOGNA ANDARE
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=> PER UN VELIVOLO A GETTO PER SALIRE RAPIDAMENTE BISOGNA ANDARE 
VELOCE



Prestazioni di salita Trattazione analitica – VEL GETTO
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61.0

⎥
⎤

⎢
⎡

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ W

00

2

428.1
⎥
⎥
⎥
⎥

⎢
⎢
⎢
⎢

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛
⋅⎟
⎞

⎜
⎛

⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝⋅=

TT
be

TTσ
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Prestazioni di salita Trattazione analitica – VEL GETTO
Con T e W espresse in Kg

⎞⎛
p g

(e risultato in [m/s]
2

548.100 34.227.1 σ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

b
W

TTRC e
MAX

Oppure, in modo simile, con il modello 
Del motore Turbofan HBPR ad alte quote

05.10 σ⋅
⎟
⎠

⎜
⎝

f
TfWMAX

88.01.1
0 ⋅⋅= σTT

f q

QUOTA TANGENZA TEORICA 
(Formula simile a quella precedente.

(si vede come anche il carico di apertura acquista la sua importanza)

38.0
⎤⎡ ⎞⎛ W

2

84.1
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

⎟
⎞

⎜
⎛⎞⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅=
TT

b
W

e
TTσ

00

⎥
⎥
⎥

⎦⎢
⎢
⎢

⎣
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

f
T

W
T
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Prestazioni di salita Trattazione analitica – VEL GETTO
ANGOLO SALITA JET

W
DT

sin d −=θ
peso

aintsp di Eccesso
W

DTd =
−

≈θ
W pesoW

TDTDTd 1
−=−=

−
=θ

EWWWW
θ

ANGOLO SALITA MAX t il t E d il t PANGOLO SALITA MAX tra il punto E ed il punto P

Comunque, per data polare e dato assetto (E nota)  l’angolo 
risulta funzione di T/W.
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Prestazioni di salita Trattazione analitica - ELICA

Πd = ηp Πa =T V
1200

Πd = ηp Πa =T V 

C1 3Vρ
⎟
⎞

⎜
⎛ Π 800

1000 P disp. (turboelica)

P disp. (cost.)

(W/S)
C

2
1 DoV

W
RC a

p
ρη −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Π=

600

P [hp]

200

400)/(1
AR 
2

e

SW
Vρπ

−

Max in P

0 100 200 300 400 500

0

V [Km/h]

Max in P

4/34/34/34/3
Do

2/1
2/33

_ CAR3
4C 1  2)4(

2
1

πρ
ρ

S
WVCDoS PMINno =⋅⋅⋅⋅=Π

Doe CAR32 πρ S
4/1

Do
3/24/1

Do
3/2 CW0.95CW124

==
1/24/3

e
2/11/24/3

e
2/14/34/3 S  AR

0.95
S  AR3 σσπρo
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Prestazioni di salita Trattazione analitica - ELICA
4/13/24/13/2 CWCW124

1/24/3
e

Do
2/11/24/3

e

Do
2/14/34/3_ S  AR

CW0.95 
S  AR

CW12
3

4
σσπρ

==Π
o

MINno

1/24/3

4/1
Do

S 
C 97.276

e

a
pMAX AR

W
W

RC
σ

η −
Π

⋅=
Con potenza in [hp] e 
W in [Kg]

e

( )C C fDo Do
1 4 1 4 1 4/ / / S

b
S

b b
e e e2 3 4 3 2 3 2/ / /⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

= =

 S
  S   S   S

1/2
-3/4 1/2 1/4

⎝ ⎠

4/1fWΠ
2/3

e

a
pMAX b

f W97.2
W

76RC
σ

−
Π

η⋅=
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Prestazioni di salita Trattazione analitica - ELICA
4/1fWΠ
2/3

e

a
pMAX b

f W97.2
W

76RC
σ

−
Π

η⋅=

PARAMETRO

Un’altra importantissima informazione che si ricava dalla formula è che per un

PARAMETRO 
FONDAMENTALE

velivolo ad elica il massimo rateo di salita si riduce all’aumentare del carico
alare.
Quindi, mentre per un velivolo a getto il rateo massimo di salita cresce alQ , p g
crescere del carico alare, per un velivolo ad elica succede il contrario !
Quindi ridurre la superficie alare per un velivolo ad elica non comporta per il
rateo di salita un vantaggio come per i velivoli a gettorateo di salita un vantaggio come per i velivoli a getto.

Per i velivoli ad elica è molto importante l’apertura alare per avere 
buone capacità di salita !!buone capacità di salita !!
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QUOTA TANGENZA - elica

Quote di tangenza per il CP-1

8000

9000

All’aumentare della quota l’eccesso
tangenza teorica

6000

7000

8000
di potenza si riduce, in quanto la
potenza disponibile diminuisce per
tutti i sistemi propulsivi, mentre la

i

tangenza teorica 
(absolute ceiling)

3000

4000

5000
Q

uo
tapotenza necessaria aumenta.

Conseguentemente il max RC
(massimo rateo di salita) si riduce

l t ( di i )

0

1000

2000
con la quota (vedi esempio).
Ci sarà una quota alla quale il
massimo rateo è =0 , detta appunto
quota di tangenza teorica (absolute 0

0 2 4 6 8

Massimo R/C [m/s]
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quota di tangenza teorica (absolute
ceiling)



QUOTA TANGENZA - elica
4/1fWΠ
2/3

e

a
pMAX b

f W97.2
W

76RC
σ

−
Π

η⋅=

Assumendo modello 

Vaa K⋅⋅Π=Π σ0 piccole)(Vabile  trascur  VKessendoVaa 0 p )(V

2/3

4/1

 97.276 ao
pMAX

fWRC ση −
⋅Π

⋅= 2/3
e

pMAX bW σ
η

3/2 3/2

2/3

4/1

 W
03910 ⎥

⎥
⎤

⎢
⎢
⎡

b
f

e

QUOTA TANGENZA
TEORICA

0391.0

⎥
⎥
⎥

⎦
⎢
⎢
⎢

⎣

Π
=

W

b
ao

p

e
TT

η
σ
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QUOTA TANGENZA
Come ricavare la quota di tangenza

Velivoli ad elica
z

Ztt (quota tang teorica)

Un primo modo per ricavare la quota di tangenza teorica
(ma eventualmente anche quella pratica) è quello di

Ztp (quota tang pratica)

z

Estrapolazione

(ma eventualmente anche quella pratica) è quello di
estrapolare la relazione lineare (assumendo andamento
lineare di RC_max con la quota) avendo calcolato il valore
di RCmax a 2 quote, ad esempio a livello del mare e ad unadi RCmax a 2 quote, ad esempio a livello del mare e ad una
quota pari a 6000 o 8000 m. Calcolato il valore a quota 0
(S/L), chiamato Rcmax_0 e calcolato il valore ad una quota
elevata z scelta a piacere (Rcmax z) :

RC_max
0.5 m/s Rcmax_z

Rcmax_0
(@ S/L)

zbaRCMAX ⋅+=

p ( _ )

con 0max_RCa =
z

RCmax_0)max_( −
=

zRCb

C i è i di t il t i t b l d d ll tt Si ò i di i i

Eq (1)

Con a si è indicato il termine noto e con b la pendenza della retta. Si può quindi ricavare sia 
la quota di tangenza teorica che quella pratica(ponendo l’equazione (1) rispettivamente =0 
oppure =0.5 m/s):

b
azTT −=

b
smazTP
)/5.0( ⋅+−

=
Si noti che  a ha le dimensioni di [m/s] e b
ha le dimensioni di [1/s], il risultato viene 
espresso in [m] 
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QUOTA TANGENZA
Come ricavare la quota di tangenza teorica

V li li d liVelivoli ad elica

Il massimo rateo ad ogni quota si ha nel punto P.

Metodo diretto analitico

L’espressione sotto mostra come è funzione della quota
(avendo espresso la variazione di potenza all’albero con la
quota pari al rapporto delle densità) e avendo esplicitato al

d i l i i i d isecondo termine la potenza necessaria minima ad ogni
quota (punto P).

W
zVD

W
KzRC PPvPao

MAX
)()( ⋅

−
⋅⋅⋅Π

=
ση

Velocità punto P a quota 0 (S/L) 

VD
KzRC

Po
P

vPao
MAX

σση
⋅

−
⋅⋅⋅Π

=
)( Po

Po CLS
WV 12

ρ
=

WW
RCMAX

Si vede quindi che viene una funzione di sigma (densità relativa) e ponendo
l’ i l 0 i i t il l di i h i d ll t
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l’espressione uguale a 0 si viene a trovare il valore di sigma che corrisponde alla quota
di tangenza teorica (dove il massimo rateo salita RCMAX è appunto =0)



QUOTA TANGENZA
Come ricavare la quota di tangenza teorica

Velivoli ad elicaMetodo diretto analitico Velivoli ad elica

1 ⎤⎡ V

TTσ Valore di sigma (rapp densità) alla quota di tangenza teorica 
Metodo diretto analitico

01
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅−⋅⋅⋅Π=

TT

Po
PvTTPaoMAX

VDK
W

RC
σ

ση

Po
Po CLS

WV 12
ρ

=Velocità punto P 
a quota 0 (S/L) TT

Po
PvTTPao

VDK
σ

ση ⋅=⋅⋅⋅Π

P

PoP
TT K

VD
⋅⋅Π

⋅
=

η
σ 2/3

P
P E

WD =3/2

⎥
⎤

⎢
⎡ ⋅

= PoP
TT

VDσ

In effetti per motori turboelica il fattore Kv non è indipendente dalla quota, poiché
di d d ll l ità ll l i l l t h è l V ( h è l ità

vPao KΠ η ⎥
⎦

⎢
⎣ ⋅⋅Π vttPao

TT Kη

dipende dalla velocità alla quale viene calcolato che è la VP (e che è una velocità vera e
dipende dalla quota). E’ però vero che alla VP (velocità bassa) il Kv è molto piccolo (tra
1.03 ed 1.05 a quote alte) e quindi potrebbe praticamente essere trascurato (cioè posto
=1) In effetti si fa un primo calcolo con Kv=1 si stima la quota si stima la VP a tale
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=1). In effetti si fa un primo calcolo con Kv=1, si stima la quota, si stima la VP a tale
quota e si ri-stima il Kv e si effettua il calcolo una seconda volta.



QUOTA TANGENZA
Come ricavare la quota di tangenza teorica

Velivoli ad elica

Metodo diretto analitico
TTσ Valore di sigma (rapp densità) alla quota di tangenza teorica 

3/2
⎤⎡ VD

Metodo diretto analitico

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⋅Π

⋅
=

vPao

PoP
TT K

VD
η

σ

Po
Po CLS

WV 12
ρ

=Velocità punto P 
a quota 0 (S/L) 

Esempio calcolo (ATR72): 
W= 20000 Kg   S=60 mq   b=27 m   AR=12.1 

P
P E

WD =
Cdo=0.027   e=0.80    

=5500 hp

kWhpPao   32814400 ==⋅Π η

Assumiamo inizialmente Kv=1 [ ] 385023902.5813469 3/2
3/2

==⎥
⎤

⎢
⎡ ⋅

=σ
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Assumiamo inizialmente Kv 1
Ed usiamo le unita del S.I.
(N, m/s e Watt)

[ ] 385.0239.0
103281 3 ==⎥⎦⎢⎣ ⋅

=TTσ



QUOTA TANGENZA Velivoli ad elica
Esempio calcolo (ATR72): Metodo diretto analitico

TTσ Valore di sigma (rapp densità) alla quota di tangenza teorica 

[ ] 385023902.5813469 3/2
3/2

⎤⎡ ⋅ [ ] 385.0239.0
103281

2.5813469 3/2
3 ==⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅
=TTσ

Che corrisponde ad una quota di circa ZTT= 8901 mChe corrisponde ad una quota di circa ZTT= 8901 m.
Con tale valore di quota, la velocità del punto P è: 

Il valore di Kv dal grafico a tale V è =1.09

Ri l l d il l d ll t di tRicalcolando il valore della quota di tangenza:

[ ] 364.0220.0
091103281
2.5813469 3/2

3/2

3 ==⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅

=TTσ [ ]
09.1103281 3 ⎥⎦⎢⎣ ⋅⋅TT

Che fornisce un valore finale della quota di tangenza pari a circa ZTT= 9370 m
( i di i di d ll d l l
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(quindi non eccessivamente diversa da quella precedentemente calcolata con
Kv=1, ma comunque più accurata).



TEMPO DI SALITA

RC=dh/dt
dhdt = ∫=

2h dht ∫=
2h dhtRC=dh/dt CR

dt
/ ∫

1
/h CR

t ∫=
0 /CR

t

Partendo da S/LPartendo da S/L

0,6

0,7

0,5

0,6

Il tempo è l’integrale 
(area sottesa)

0,3

0,4

(R
/C

)^
-1

 

In pratica il tempo è quella che 
in analisi può essere definita una 
funzione integrale, nella quale la 

0,1

0,2 variabile indipendente è 
l’estremo di integrazione di una 
data funzione

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Q uota [m]
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TEMPO Minimo DI SALITA

0 4

0,5

0,6

0,7

Se si vuole il tempo minimo bisogna usare il 
i RC d i t

1/Rcmax(z)

∫=
z dzzt i )( 0,1

0,2

0,3

0,4

(R
/C

)^
-1

 massimo RC ad ogni quota

∫ zRC
zt

0 max
min )((

)(

Se assumiamo come legge di RCmax(z) 
l li

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Q uota [m]

Quota z 
z

L li

zbazRC ⋅+=)(max

una legge lineare: Legge lineare 

∫ ∫ ⋅+
==

z h

MAX zba
dz

RC
dzt

0 0
min Tempo minimo per arrivare a quota z

( )[ ])ln(ln1
min azba

b
t −⋅+=

Ad esempio, con i valori di a e b ricavati 
nell’esempio precedente:
a= 13 28 [m/s] e b= 0 001456 [1/s]b a= 13.28 [m/s] e b=-0.001456 [1/s]

Il tempo che il velivolo impiega ad arrivare alla quota di crociera di 6000 m è:

( )[ ] i07.1)58.251.1()l (l1 −
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( )[ ] min27.12s736
001456.0

07.1
001456.0

)58.251.1()28.13ln(55.4ln
001456.0

1
min ===−=−−=t



VOLO LIBRATO

θcosWL θcosWL =
θsinWD =

L
D

=
θ
θ

cos
sin

Lθcos

T 1θ
DL

Tan
/
1

=θ

1
( )max

min /
1
DL

Tan =θ
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VOLO LIBRATO

1
( )max

min /
1
DL

Tan =θ

L’angolo di planata minimo non dipende dalla quota, dal carico 
alare o cose simili, ma

SOLO dall’EFFICIENZA MASSIMA !SOLO dall EFFICIENZA MASSIMA !
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VOLO LIBRATO

1
( )max

min /
1
DL

Tan =θ

1
LSCVL 2

2
1

∞∞= ρ

1 θρ cos
2
1 2 WSCV L =∞∞

WV =
θcos2

SC
V

L∞
∞ =

ρ
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VOLO LIBRATO

Wθcos2
S
W

C
V

L∞
∞ =

ρ
θcos2

è la velocità di planata di equilibrio. Chiaramente essa dipende dalla
quota) e dal carico alare Il valore di CL nell’Eq [8 24] è quel valorequota) e dal carico alare. Il valore di CL nell Eq. [8.24] è quel valore
particolare che corrisponde al valore specifico di L/D usato nell’Eq.
[8.22]. Ricordiamo che sia CL che L/D sono caratteristiche

di i h d ll’ h i l’ l d’ ttaerodinamiche dell’aereo che variano con l’angolo d’attacco, come
mostrato in Fig. 5.41. Si noti dalla Fig. 5.41 che un determinato
valore di L/D, indicato con (L/D), corrisponde ad un determinato angolo
d’attacco , che successivamente impone il coefficiente di portanza (CL).
Se L/D è mantenuto costante per tutta la traettoria di planata, allora CL è
costante lungo la traiettoria. Comunque la velocità di equilibrio cambierà
con la quota lungo questa traiettoria, diminuendo al diminuire della
quota.
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VOLO LIBRATO

Wθcos2
S
W

C
V

L∞
∞ =

ρ
θcos2

1T θ ( )max
min / DL

Tan =θ

Consideriamo di nuovo il caso di minimo angolo di planata
come trattato con l’Eq. [8.23]. Per un tipico aeroplanoq [ ] p p
moderno, (L/D)max = 15, e per questo caso, dall’Eq. [8.23],

°= 8.3minθ
1θè un angolo piccolo. Quindi possiamo ragionevolmente 1cos =θ

L 1
=⎟

⎞
⎜
⎛ 1

KCD D 0,max 4
=⎟

⎠
⎜
⎝

( )

2

/
2

max ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

S
W

C
KV DL ρ 0,

⎟
⎠

⎜
⎝ ∞ SCDρ
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VOLO LIBRATO

Wθcos2
S
W

C
V

L∞
∞ =

ρ
θcos2

1T θ ( )max
min / DL

Tan =θ

Rateo di discesa RD
θsin∞== VVRD V

VVWVWDV ⋅=⋅= ∞∞ θsin

W
DVVV

∞= W
RD noΠ

=
W W

W
zVD

W
zRD PPPno )()( _

min
⋅

=
Π

=Rateo di discesa 
all’assetto del punto P
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WWall’assetto del punto P
(min POT necessaria al volo livellato)



VOLO LIBRATO
RD MINIMO => POTENZA Minima

massimo è 
2/3

D

L

C
C

( )
2/1

affondataditàmin veloci 3
2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=∞ S

W
C
KV

ρ 0,3 ⎟
⎠

⎜
⎝ ∞ SCDρ
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VOLO LIBRATO
ASSETTO di minimo RD e di minimo angolo sono diversi !!

SCVLW 21θ

θcosWL =

LSCVLW 2

2
cos ∞∞== ρθ

ODOGRAFO VOLO LIBRATO
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VOLO LIBRATO
La curva di RD è la curva della potenza necessaria ribaltata.p

DVDVTV
E’ come RC con potenza disponibile=0

W
DV

W
DV

W
TVRC −=−=

ODOGRAFO VOLO LIBRATO
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VOLO LIBRATO
θcosWL =

21

θsinWD =

LSCVLW 2

2
1cos ∞∞== ρθ

WV θcos2

LSC
V

∞
∞ =

ρ

θ2( )
S
W

C
VV

L
V

∞
∞ ==

ρ
θθθ cos2sinsin

θθθ coscossin
L

D

C
C

L
D

==Dividendo tra loro le 2 equazioni di equilibrio

( ) S
W

CC
VRD V 23

3

/
cos2

==
ρ

θ

( )
WVRD V 23

2
===> 1cos ≈θ( ) SCC DL /∞ρ ( ) SCC DL

V 23 /∞ρ
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VOLO LIBRATO θcosWL =
θsinWD = θsinWD =

W2
( ) S

W
CC

VRD
DL

V 23 /
2

∞

==
ρ

( )V ( )/2/3 CC

L’Equazione mostra esplicitamente che

=>
Velocità sulla traiettoria di minimo RD

( )minVV ( ) ./ maxDL CC=>

LP
P CS

W
z

V 1cos
)(

2 θ
ρ

=

Essa mostra inoltre che la velocità di discesa diminuisce al
diminuire della quota e aumenta come la radice quadrata del carico
lalare.

LP
P CS

W
z

V 1
)(

2
ρ

=Angolo piccolo
1θ
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LP)(ρ1cos ≈θ



VOLO LIBRATO
ALIANTE ASW24 ALIANTE ASW24 
A quota S/L (=0 m) VE=24.8 m/s (89 Km/h) VP=18.9 m/s (68 Km/h) (TAS)A quota S/L ( 0 m) VE 24.8 m/s (89 Km/h) VP 18.9 m/s (68 Km/h) (TAS)

ΠnE=1.70 kW ΠnP=1.49 kW
RDE=0.57 m/s RDP=0.50 m/s

Si noti che il diagramma è fatto considerando laCAS e non la 
TAS

DATI DI VOLO

Curva a peso W=500 Kg 
(con water ballast)
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