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AUTONOMIE ELICA
Formulazione Quantitativa

consumo specificoc  Unita di misura consistenti

(kp) di combust. oppure (N)dicombust.

(kp-m/s)-s (J/S)-s

(kp)dicombust. Kkp-
cl1dt (kp-m/s)-s S

m_ (kp)di combust.

Variazione di W => variazione di combustibile. S1 indichi con WO 1l
gross weight, cio¢ il peso del velivolo con pieno di combustibile ¢
carico pagante a bordo, con WF 1l peso istantaneo del combustibile e
con W1 1l peso dell’aeroplano (con carico pagante a bordo) senza
combustibile. Da queste definizioni s1 ha

W, =W, —W,_ dt——M
dW, =dW = —cI1dt cll
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AUTONOMIE ELICA

Formulazione Quantitativa

Il peso totale W del velivolo ¢ la somma del peso strutturale e del
carico pagante, contributi questi invarianti nel tempo, € del peso del
combustibile, contributo variabile durante la missione di volo.
Variazione di W => variazione di combustibile. Si indichi con WO 1l
gross weight, cio¢ il peso del velivolo con pieno di combustibile ¢
carico pagante a bordo, con WF 1l peso istantaneo del combustibile e
con WI 1l peso dell’aeroplano (con carico pagante a bordo) senza
combustibile. Da queste definizioni s1 ha

W, =W, -W, dW, =dW =—cI1dt

dt:_dﬂ dS:V.dt:_Vdﬂ EZ_L
cIl cIl dw cIl
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AUTONOMIE ELICA
Formulazione Quantitativa

dW dW
dt=——— ds=V.-dt=-V —
cll cll
Endurance W
En W, ' dW
[dt=- d_V]Y[ S e
0 WOC“ Wo
Range "
Tds——v‘\‘/}\/ dW R:_J‘IV-dW
- CII clI
0 W, Wo
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ds V

dw  cIl

Percorso specifico
[nm/kg fuel]




AUTONOMIE ELICA

Formulazione Quantitativa

W, W,
clI cll
V" 0 | WO
eIl eIl

Determination of range and endurance.
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AUTONOMIE
Breguet - Elica

M, D-V
n n

v CWVenedw inedw
j B j cDV =]

I1, =

Volo livellato L=W

w, w,
R — _JW n-dW _ _J‘n . L dW Se ipotizzo Volo ad assetto

W c¢cD c DW costante, se posso considerare il
WO consumo annlﬁ(‘n nre<socche
VVVVVVVVVVV
W, costante
R._n.C de
c Cp, ' W C, ., W
c C, W,
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AUTONOMIE
Breguet - Elica

R — iy C. In Wy formula di Breguet per I’autonomia di
C CD V\/1 distanza vel. ad elica

FATTORE DI AUTONOMIA VEL ELICA

n
F.A=—-E (3 rendimenti)

C

E’ evidente che, poiché il peso del velivolo si riduce, non potro tenere Anche V e
quota costanti, ma solo una delle due. Tipicamente la variazione di peso per i
velivoli ad elica non e eccessiva (ATR ha circa 2000 Kg fuel su 20000 (10%)).

1. una efficienza n dell’elica massima possibile,

un consumo specifico ¢ minimo possibile,

!u.l

3. un rapporto /W1 massimo possibile, ottenibile con un pin elevato possibile
carico di carburante stivabile WE.

4. cosa pin importante di tutte, una efficienza di volo par1 a quella massima
(L/D)_. .

precedenti. Cioe che per un’autonomua di distanza massima si1 deve volare
mantenendo un’efficienza aerodinamica E = L/D massima. La formula di

Breguet conferma mostra che R ¢ dirertamente proporzionale ad L/D. Cio

Questo conferma quanto osservato qualitativamente nelle pagine
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AUTONOMIE
Breguet - Elica

R — n E ln% formula di Breguet per I’autonomia di
max . Tmax 0y distanza vel. ad elica
1
Mp FATTORE DI AUTONOMIA VEL ELICA

FA = e E... (3 rendimenti)

ds V. 1 5,-E FA
dwW clI W ¢ W

ds FA ds FA
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AUTONOMIE

Breguet - Elica
formula di Breguet per I’autonomia di durata

o medw Tt Lodw
__i iE.DV.MI

W,

En=—

aw
cll cDV
WO

L\
L=W="pV*SC. v =/2W/(pSC,)

W
n C, [pSC, dw
En:—j :
c C
WO
Ipotesi volo ad assetto e quota costanti:

En:_ﬂ.& pSC, V-\‘/.l dwW zzﬂ.ci/z /pS (Wl/z
C CD 2 W3/2 C CD 2

WO

W,
Wo
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AUTONOMIE
Breguet - Elica formula di Breguet per ’autonomia di durata

Ipotesi volo ad assetto € quota costanti:

3/2
En— . C/ \/ 2pS .(Wl_nz _WO—1/2)
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AUTONOMIE
Breguet - Elica Formule di Breguet per le autonomie

RANGE - ipotesi volo ad assetto e quota costanti:

N
F.A._E.E RzﬂEln% RmaX:ﬂ'Emaxln%
ds FA C W, C W,
AW e W PUNTO E
Massima autonomia di distanza in E e non dipende dalla
quota

ENDURANCE - ipotesi volo ad assetto e velocita costanti:

dt 1 FA E (W = W

dw vV W En=-1.= [n| 0 Enmaxzﬂ._Pln Wo
W, c Vo, W,

Massima autonomia di durata in P PUNTO P
¢ dipende dalla quota (max a quota S/L)
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Cap.9- AUTONOMIE

Breguet - Elica
Le formule non risultano di facile uso, dato che ¢ presente 1l
consumo ¢ € non SFC.

Np C " WO che fornisce il valore di R in [Km] con SFC in
R =603.5- - 11’1— [Ib/(hp h)] (intorno a 0.5 per un motore a

SFC CD Wl pistoni e 0.7 per un turboelica).

1
SFC G, [JW, W,

con En in [ore] e W espresso in [Kg]

En=603.5._. [ Wo
SFC VW,

con En in [ore] e V espressa in [Km/hr]
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AUTONOMIE JET
il consumo specifico di velivoli a getto (thrust-specific fuel
consumption, in inglese; comunemente indicato con I’abbreviazione

SFCJ)
(kp)dicombust. Ib di comb
(kp)dispinta - (h)  lbdispinta - (h)

in unita di misura del sistema tecnico (s1 noti I’inconsistenza dell’unita di misura
del tempo).

(kp) di combust. (N)dicombust.
(kp)dispinta -(s)  (N)dispinta - (s)

SFCJ =

dW =—c, T, dt
dW En W, W,

dt =—— jdt:En:— AW En=— AW
C; Tp 0 i, Ca To w, Cs To
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AUTONOMIE JET
Formulaz. Quantitativa - BREGUET

Wl
Enz—j dW  15-1r=D Ma D =W/E
CJTD

=N = _.[ 1 ' - : dw Ipotesi ct ed E costanti
c, D W  VOLO ad ASSETTO COSTANTE

WO
1 C W - dt 1 E
En=— —".In— —
1 WO Max autonomia oraria JET:
Enmax - Emax In— E massima nel punto E
C; W1 - Non dipende dalla quota

- cresce all’aumentare del combustibile e al
ridursi del consumo spec.
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AUTONOMIE JET
Formulaz. Quantitativa — BREGUET AUTON DISTANZA

ds =V -dt = -9V ds—V .dt—_ Y AW _E-V dw
C: Tp C Vl c, W
J
FA. — E-V Fattore autonomia JET =
J CJ (massimo nel punto A)
ds FA, . R W,
= Percorso specifico d E-V 1
S=R=- dW
dw Ww £ VJ W
R = — | V =
i, Gt Co W pSCy

R——Vfl 2W C_ dW _‘I C.” dw
pSC, C, W pS C, W'
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AUTONOMIE JET
Formulaz. Quantitativa — BREGUET AUTON DISTANZA

R W,
A —EV ds _ FA, de:R:_IEV Lo
c, AW w i o W
Ipotesi quota ed assetto costanti (V varia con il peso)
v C, dw 2w
R = _I V=\rsc
WOCJ Cp W Po
W, W, 1/2
R__J'l 2W CLdW__jl 2 C/7 dW
w, CJ pSC. Cp, W w, C3 \pS Cp W
2 2 Cll_/2 1/2 1/2
R="* (w2 w7
C; \pS Gy
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AUTONOMIE JET
Formulaz. Quantitativa — BREGUET AUTON DISTANZA
2 |2 C/”?
c. \pS Gy,

Ipotesi quota ed assetto costanti

(WOI/2 —Wll/2 ) (V varia con 1l peso)

R =

Si vede che dipende dall’assetto. E’ massima nel punto A (massimo rapporto
CL*1/2/CD). DIPENDE DALLA QUOTA e CRESCE CON LA QUOTA

9) 7 C = ipotesi quota ed assetto costanti
R = —. L, (Wol/2 _Wll/2 ) (V varia con il peso)
max
C. \pS Cp,
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AUTONOMIE JET
Formulaz. Quantitativa — BREGUET AUTON DISTANZA JET

W,
R:_JV C, dW
c, C, W

Wo

Se ipotizziamo anche V costante oltre ai coefficienti acrodinamici (vuol dire che la
qguota deve cambiare in relazione al minor peso che sia ha per il combustibile

consumato)
W,
AV C de:V C, W,
C, CDWOW c, C, W,

V W W BREGUET JET
_ VA _
Rmax o EA hl ° Rmax o FAJ max hl > semplificata
C, W1 W1
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AUTONOMIE JET

Formulaz. Quantitativa — BREGUET — Formule con unita tecniche

En= L & an— Enmax—# E ln%
SFCJ C, W, SFCJ W,

con SFCJ in (Ib/(Ib h)) (circa 0.50-0.65) ¢ En in [ore]

V CLVde_ Vo C W, R

— n—2 ¢ Vin [Km/h]
SFCJ C,2 W SFCJ C, W,

D W,

con R in [Km
VA E M WO x7Tr ° I'Yr[ " 'lj|
_ 11— cVvVin|Kkm/h

= |
™COSFC) YW,

D
(Y
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AUTONOMIE JET
RANGE - Considerazioni

Nel caso del velivolo a jet potremmo avere :

1) Volo a CL e quota costante

2) Volo a 'V e CL cost (la quota deve cambiare, climbing flight)
3) Volo a quota e Vel costante (cambia CL)

Tipicamente 1l volo per tratte lunghe s1 svolge a tratte a quota costante

che vengono incrementate di tanto in tanto su degli opportuni
LEVEL FLIGHT

/

/

In realta sarebbe desiderabile avere quota e Mach (quindi V) costante
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AUTONOMIE JET
RANGE - Considerazioni

1) Volo a CL e quota costante

Rzz-E-vlcl[1—(1—g)”2]

t

e 52

0 0 &
‘m
=
2 05
k=
[+T} -
T

u |- E i. ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Cruise —fuel weight fraction, {
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AUTONOMIE JET
RANGE - Considerazioni
2) Volo a 'V e CL costante

R _VC fdw _v C nWVo  Breguet semplificata
c, C, WOW c, C, W,

W _
COIlé/ :(—fj:(w‘) Wl] "/’_/_/—"’_,-’,d}F
m m 9
R=V Gy L] | .
¢; Cp kl—é') s L |
5 | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Cruise = fuel weight fraction, {
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AUTONOMIE JET

RANGE - Considerazioni W
V Hdw 2
3) Volo a quota e V costante R :_C j D D=q-S-(C,,+K-C,")
t W,
R= 2 By V arctan ¢ 5,
C, 2°EMAX°(1_K'CLO'E0'§)

1.0

E’ quello in teoria + usato , ma
La formula ¢ complessa.

Relative values
o
tn

| | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Cruise —fuel weight fraction, {
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AUTONOMIE JET
RANGE - Considerazioni

BEST RANGE — confronto fra 1 vari programmi di volo

1.3
=
.- (-’fl*.q) P
F .’
5 e
& s
& V. Cy
< (‘t’ C )
1.1 }= g “he RSy
-
e
- -
0 l l J | z
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6
Cruise-fuel weight fraction, &
FIGURE 3-7

Relative best range as a function of the range, i.e., the
cruise-fuel weight fraction.
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AUTONOMIE
RANGE - Considerazioni

Cruise climbing vs Stepped altitude flight

Relative fuel consumption

1.0

0.8

05—

0.4

Constant
altitude

JET

0.90
0.88 0.87
4,000 - ft 2,000 - ft Cruise
steps Steps climb

rude | ft}

Alti

/,”{ b
a 2

Range {mi}

Tipicamente gli step ammessi
Dagli ent1 controllo traff aereo
Sono di 4 FL

(1 FL = 1000 ft)

¢ dispari e par1 sensi opposti

(b

C’e’ poca differenza tra il cruise climb e lo stepped altitude

- Il constant altitude non conviene !
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AUTONOMIE
FORMULE di BREGUET - Riepilogo

W, —W,
W

W 1 Breguet
R=1e . g.p0 gl E-ln( 1 j R =n—P-Emax -ln£ j dist. ELICA
C 1 C 1-¢ c 1=¢") (punto E)
dS . FAP FAP TlP E
dw a W Assetto e vel. costanti Breguet
n E Wo n E 1 hr ELICA
En=—-—In| — En —F In
ety (Wl ] wx =y M g ) e
R-Yente = Yen( ) R Tee ) L
c, W, C, 1-¢ c, =) oAy
Assetto e vel. Costanti
ds FA, V-E E-M (CRUISE CLIMB)
FA =——=a-
dw W C, C, I | Breguet
En= I . CL . anO Enmax - Emax ) ln(l—j hr JET
C, CD W1 C, — (punto E)

Assetto costante
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AUTONOMIE JET
RANGE - Considerazioni

E-M
Per il JET va considera‘to anche se M> Mdd dove E=E(M)
In tal caso la V non puo essere qualsiasi.
. . M
Dovremo tener conto non di E*V, ma di : E
E*M
E-M
FA, =a(h)-
C,
In una prima fase si fissa la quota e si

ottimizza il consumo per quella quota.

Massimo di E*M spostato a dx La condizione ottima sara i1l massimo della
curva E¥*M
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AUTONOMIE
RANGE - Considerazioni

Si consideri che pero, nella pratica puo essere piu utile volare a velocita
leggermente piu elevate di quella di massimo Range (minimo consumo, o
massimo percorso specifico).

Questo perché si deve ottimizzare il DOC (costo diretto operativo) ed ottimizzare
1 tempi di percorrenza.

In effetti si va proprio a mediare 1l problema del consumo con quello del tempo di
percorrenza (della velocita).

Tipicamente un velivolo ad elica in ‘crociera non volo in E (assetto lento), ma tra
E ed A, o forse addirittura in A, se su quella tratta il tempo pesa in modo

detrminante.

Lo stesso vale per il jet, considerando che [’assetto del punto A (minimo
consumo) potrebbe non essere quello ottimale per 1 tempi.
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