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VOLO MANOVRATO VIRATA

Equilibrio asse verticale ~ Forza risultante

[ A "
Z Z
Lcosg =W Fo=+vL -W Traiettoria
Ma la forza Fr deve eguagliare la forza centripeta circolare
NERRTTAVE raggio R
F=m—= =
R g R
n= WL Si introduce il Fattore di carico n
W 1\ $=30°=>n=115 |
¢=a cos(—j - a cos(—j ¢ = 45° =>n =141 Angolo dibank
L N §=60°0=>n=2
Eguagliando la forza centripeta e I’espressione in L
funzione del fattore di carico n ¢ R
V 2 f /\
WV,” _ R s v

F =Wyn’—1=—"2 =
r g R gvn® -1

Il raggio di virata ed il rateo di virata (vel. \V g n2_1

o0

angolare) dipendono dalla velocita e da n. w = —

R V
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VOLO MANOVRATO VIRATA V =w-R

R _ A V. gvn®-1
— Yo _
gvn® -1 R V.

Essendo, per I’equilibrio | COS ¢ =W

S

1 W 1

~p-V?.S.C -cosg=W COSpp=—==

2 L

v - 2Nn-W 1  \elocita di equilibrio

turn S C (quota costante) in virata
L
Sostituendo I’espressione di V si ricavano le ¢
espressioni di R e di omega:
2W 1 n Raggio di virata
R= D S C 2 1 Il raggio di virata ed il rateo di \y
L gyn = virata (vel. angolare) dipendono

dal fattore di carico (angolo
bank), dall’assetto, dal carico

2
:!: P C'— .g e alare (dato progetto) e dalla
2 W/S) n quota.
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VOLO MANOVRATO VIRATA

Se non c’e perfetto equilibrio tra la traiettoria impostata e I’inclinazione (ed il
conseguente fattore di carico) si ha una virata non corretta.

Se I’angolo di bank e troppo piccolo, si ha una virata con forza centrifuga non
bilanciata a sufficienza ed il velivolo tende ad uscire fuori della traiettoria.

angolo di bank troppo piccolo
actual (| velivolo scivola fuori perché Fr<Fc)

g /_ _ path
~~ _intended
path
angolo di bank troppo grande
(il velivolo entra perché Fr>Fc)
~ intended
path

actual
path

Turn and slip Indicator
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VOLO MANOVRATO VIRATA
Una virata in equilibrio viene detta corretta (coordinated turn).
Il virosbandometro e uno strumento che il pilota ha sul cockpit e che consente al
pilota di valutare la tipologia di virata e di impostare una virata corretta.
Lo strumento si basa su di una pallina che scorre in un condotto circolare (con
liquido). La pallina sara al centro se non c’e accelerazione residua e cioe la
risultante delle forze in gioco e perpendicolare al piano alare (e quindi allo
strumento che si inclina insieme al velivolo).

W
!
-
volo Virata corretta scivolata verso scivolata verso

simmetrico ‘"ot I’esterno I”interno

§
‘_\ If‘!rl' ‘
. ":.l'..) T H actual
G | } path S
./::l:. - ~ intended
T~ _intendec="" w\pﬂ‘h

path
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VOLO MANOVRATO

Equilibrio asse verticale ~ Forza risultante

2 2
Lcosg =W Fr=\/L -W
n= L Fattore di carico
W

¢=30°=>n=1.15
¢p=45°=>n=1.41
$=60°=>n=2

¢ =a cos(ij
n

VIRATA (corretta)

¢

L

W

La portanza deve aumentare perché
solo una parte di essa equilibra il peso

La velocita di stallo (velocita minima), per dato carico alare, dipende dalla radice del

fattore di carico !

Se un pilota si trova ad una velocita prossima a

|
2nWwW 1
VS_turn:
\/p S C

VSturn:\/ZW 1 °\/HZVS°\/H

p S C

L max

quella di stallo ed imposta una virata, tendera
facilmente a stallare, se non da potenza ed aumenta
| max la velocita di volo.

Ad esempio, se un velivolo ha una velocita
di stallo di 50 m/s in volo livellato, in
virata a 30° (n=1.15) la velocita di stallo
sara pari a 50 x 1.07=_54 m/s. In virata a
60° (n=2) sara =50 -+/2 = 70.7 m/s
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VOLO MANOVRATO

VIRATA
2 Jn? =1
R = V°° Raggio di virata w = gV Rateo di virata

gvn® -1 Ve

Per le prestazioni di manovra di un aeroplano, sia militare che civile, €
abitualmente vantaggioso avere il piu piccolo R ed il rateo di virata maggiore

possibile. - Fattore di carico n + alto possibile

- Velocita piu bassa possibile (a quel valore di n)

Per avere minimo R, si deve cercare di avere alto valore dell’angolo di bank (alto
valore di n) ed assumere la minima velocita (velocita di stallo) compatibile con quel
valore di n. Il massimo valore di n, assumiamo che sia quello compatibile con
resistenza strutturale, diciamo nwax (vedi diagramma di manovra successivo).

Teniamo presente che la velocita minima (velocita di stallo) dipende pero da n e
quindi la minima velocita (vel. di stallo) ad n=nwax sara:

V2
v _\/2 Nyay W 1 e con R = min
S turn

min

0 S Clin questa Vmin g\/nw\x2 -1
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VOLO MANOVRATO VIRATA

2 . ..

in agqgio ai virata N./'N — RAatoan Ai virata
R VIIIIII R i d t UV/I IMAX2 :]l- I\CALLU Ul VII QAL

min — > minimo Oyax = Vv massimo
g nMAX -1 min
2 Nyaye W 1 - Fattore di carico n=nmax
con Vinin =Vs_wm =~ S C - Velocita pit bassa possibile
L max

(a quel valore di n)

In effetti, assunto che I’assetto sia quello massimo (stallo), cioe C, =C_ .,
La dipendenza da n e blanda, poiche il raggio varia come : n
ed il rateo come I’inverso di tale rapporto. Roc >
A ) : n- -1
E’ evidente che se n assume valori elevati tale rapporto
tende ad 1. In ogni caso

— 2 W 1 nMAX

1.18 -
1.16

1.14 -
112 -

min
S C \/ 2 n 11
'0 L max g r.lMAX _1 1.08 - \
A/ nZ—1 voe
1.04 - \\“M‘
Si vede quindi che il minimo raggio ed il v e T
massimo rateo di virata saranno ottenuti al 0 2 4 6
massimo fattore di carico realizzabile n
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VOLO MANOVRATO VIRATA

R 2W 1 Nyiax Raggio di virata * Fattore di carico n=nmax
mn g C 2 minimo * \elocita piu bassa possibile
1% Lmax {4/ N -1 - P
MAX (a quel valore di n), cioe
2 o C, =C
B g\/nMAX —1 Rateo di virata .+ quota pidl b%issa - max
Opvax = Vv massimo
min
In effetti, assunto che I’assetto sia quello massimo (stallo), cioe C, =C_ .,
La dipendenza da n e blanda, poiche il raggio varia come : n
ed il rateo come I’inverso di tale rapporto. Roc >

A ) : n- -1
E’ evidente che se n assume valori elevati tale rapporto

tende ad 1. In ogni caso

1.18 -
1.16

1.14 -
1.12 -
n 1.1

oY

1.04 - \\“M‘
Si vede quindi che il minimo raggio ed il v e T
massimo rateo di virata saranno ottenuti al 0 2 4 6 8
massimo fattore di carico realizzabile n

Corso PGV - Meccanica del Volo - Virata



VOLO MANOVRATO VIRATA - EQ APPROSSIMATE

\/2 Y -1
\V o gvn o
R = x Raggio di virata W = Rateo di virata
g 2 _1 VOO

Senégrande N+1=n e n-1x~n ed n®-1xn’

\/oo2 _g_n ma Lzl VZSC V2: 2|_
R:% w_voo 2'000 o " p.SC
2L 2 W 2 W
- ~ => Rmin —
lOooSCLg(L/W) IOooCLg S /OooCLmaxg S
= gn = gn — g\/ Iooo(:Ln
J2L/(p,SC. ) 4J|2n/(p,C )W /S) 2(W /S)

_ _ Lo " CLimax * Nuax
=> wmax — g\/ 2(W /S)
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VOLO MANOVRATO
VIRATA - EQ APPROSSIMATE

R 2 W o= 0.Cn
Rmin = 2 bl W =g P °CLmax Nyiax
P.Crrm@ S 2W /5)

Velivoli con W/S + piccolo => migliori prestazioni virata

Tuttavia il progetto del carico alare di un aeroplano e determinato di solito da fattori
diversi da quelli di manovra, come il carico pagante, I’autonomia e la velocita
massima. Di conseguenza, i carichi alari per aerei leggeri dell’aviazione generale

sono relativamente bassi, ma quelli per aerei militari ad alte prestazioni sono
abbastanza grandi.
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VOLO MANOVRATO
VIRATA - EQ APPROSSIMATE

= 2 W _ pooCLn
pOOCLg S a)_g

2(W /S)
Aeroplani WIS, kg/m?
Wright Flyer 5.86
Beechcraft Bonanza 91.79
Mc Donnell Douglas F-15 322.24
General Dynamics F-16 361.30
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VOLO MANOVRATO
VIRATA - EQ APPROSSIMATE

= 2 W pooCLn
pOOCLg S @=

Per fissato velivolo , quali condizioni danno R piccolo ed o grande

R 2 W
" . 9C, xS Bisogna considerare anche
se la spinta riesce ad
C eguagliare la resistenza che e
=g [N aumentata perché L=nW
W/S
—pooVOO SC, C
Nt o2 n... =£,0on§ =% Alle basse velocita
W W 2 W /S
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VOLO MANOVRATO VIRATA

Bisogna considerare anche se la spinta riesce ad eguagliare la

resistenza che e aumentata perché L=nW
A resistenza, per dato assetto, non sara piu’ uguale

peso del velivolo risultasse aumentato di n volte
(con n fattore di carico).

al peso / efficienza, ma = ad n*W /E. E” come se il f

Otre alla resistenza, anche la potenza aumenta. Tra @

I’altro ricordo che la potenza dipende dal peso
elevato ad una potenza di 1.5.

Quando siamo in virata, le curve di potenza
necessaria al volo a quota costante si spostano
verso I’alto e verso destra.

Leosd L
"
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VOLO MANOVRATO VIRATA
La resistenza aumenta e la potenza

aumenta. _
La resistenza aumenta del fattore n rispetto a

quella in volo livellato

Dy = M
E

Le velocita di equilibrio (ipotizzando nessuna

perdita di quota) si spostano a destra (velocita

maggiori) al variare dell’angolo di bank e

Per dato assetto e lineare con n

quindi din power 2000
2 n-W 1 Perdatoassetto dipende (eqkw 1600 |
Vi =.|———=——— Dallaradicedin
p S C, 1200 |
La potenza necessaria = D*V dipendera da n 800 |
elevato ad 3/2. nwWo 2w 1
n_turn — Dturn °Vturn — = AT e A~ 400 |
- E \p S C,
0
H . H . n3/2 Per dato assetto e funzione
n_turn — ~-no della equivalente potenza in

volo livellato per n elevato a
3/2
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VOLO MANOVRATO VIRATA
La resistenza aumenta e la potenza

aumenta.

Il minimo raggio di virata, quindi potrebbe essere legato non al valore di n massimo
strutturale, ma al valore di n massimo realizzabile con la potenza disponibile dell’impianto
propulsivo (in figura un esempio di velivolo ad elica passo var.).

Seguendo la linea ad assetto massimo

_ 2400
CL _ C:Lmax power,
Mi muovo, all’aumentare del fattore di carico kKW 5009 | B
(virata sempre piu stretta) sulla linea A-B. 65°
| fattore di carico aumenta, la V anche e in B 1600 | o0,
Si raggiungera il minimo raggio: Iy, 1 0°
i
N _2W 1 1200 | / i
min — i
S Cu o wl | N
I
E’ evidente che il fattore di carico in B potrebbe KA |
essere inferiore a quella massimo strutturale. Per 400 ¢t / ! ,'
. . . . * . t
velocita maggiori di Ve (V*), mi muovo sulla curva . V5; EV. ;me

B-C, con fattore di carico variabile (e massimo nel 0 f—=—
punto N indicato). Il valore massimo di n, ad C 100 200 300 !.OOd SEO h600
esempio sarebbe quello relativo ad un angolo airspeed, km/

massimo di circa 68°.
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VOLO MANOVRATO VIRATA
Il raggio di virata minimo si trova molto vicino a 2000
quello calcolato nel punto B, cioe V=V*. "W
In effetti e piu a destra (V maggiori) perché V 1600 1
aumenta di poco, ma n aumenta di piu. 1200
La velocita di massimo rateo di virata si ha a
velocita leggermente superiori (vedi figura). 800
La velocita di massimo fattore di carico 200 |
(massimo angolo di bank), punto N, a velocita
ancora piu elevate. Tutto questo per una data 0
quota. radius r%f turn,
2000 | .
power, 200
w 1600 |
20 |
1200 ¢t ;I?]?e hérmng
80O "
400 | ngledoefg.bank.ig
20
0 0
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1
{
+
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I : Rmin calcolato
: | in funzione di n
| con CL=Clmax
1
I “=r ’d (linea B-D)
g 1 _
1] | I
1 |
T
|
T
© L
i1
Il
|

2.5 @
5 load
factor

1.5

|
I
I3
!
I
|
!
|
|
|
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I
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|
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VOLO MANOVRATO

Al variare della quota, le prestazioni di virata precedenti, ovviamente peggiorano.

VIRATA

Infatti la potenza disponibile si riduce e la potenza necessaria aumenta.

400 +

force,

KN 200

0
radius of turn,

M 3000 }

ER 1000
180°- turning
time, s

20
load factor 2.5

2
1.5

1

—_—r—

r A
H=0m(1.S A

H=3000m (IS.A)

<~

H=6000m (IS A|]

/

L0 |

N

' s

-

-

04 06

08
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VOLO MANOVRATO VIRATA

ESEMPIO APPLICATIVO - P2006T
VELIVOLO P2006T

W=1180 Kg S=14.8m"2  b=11l4m
CDo0=0.028 e=0.83 (con winglet) CLmax=1.6
POT motori=2 x 100 hp=200 hp (149.1 kW)

Rendim elica m = 075

Fattore carico massimo strutturale Ny = 3.8

Con i dati assegnati € possibile ricavare il minimo raggio ed il massimo rateo compatibili con il massimo
fattore di carico strutturale.

pari alla wvelocita di S C

stallo ad n=nNmax L max

Con la velocita minima VIRY _\/3 Nuax W 1
min — YS _turn —

Che diventa, al livello del mare (S/L):

=55.1m/s=198Km/hr

min
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VOLO MANOVRATO VIRATA
ESEMPIO APPLICATIVO- P2006T - continua

Notiamo che I’espressione che viene fuori sostituendo
I’espressione della velocita minima nella formula é:

Si puo anche calcolare il raggio minimo con I’espressione approssimata (ottenuta, come detto, assumendo
che nella formula precedente nuwax sia tanto grande rispetto ad 1 che:

Non molto diverso rispetto a

=> quello esatto

Tale virata, con n= n max, sara effettuata ad una angolo di bank pari a:

Punx =P(N=Ny0 ) = acos(i] = acos(%} =74.7 deg

n MAX

BISOGNA VERIFICARE CHE L'IMPIANTO PROPULSIVO RIESCA A MANTENERE TALE
VIRATA, CIOE’ CHE LA POTENZA MAX DISPONIBILE SIA MAGGIORE O UGUALE A
QUELLANECESSARIA!
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VOLO MANOVRATO VIRATA ._
ESEMPIO APPLICATIVO- P2006T - continua

Verifichiamo che pero la potenza disp. del motore sia in grado di
equilibrare il velivolo in tale condiz.

Calcolo potenza necessaria in virata nella condizione assunta (S/L). Conosco I’assetto (allo stallo), cioé
CL = CLmaX Nota la velocita (Vmin) posso calcolare la resistenza e la potenza necessaria:

2

CDmax:= CDy + H\:':X Nella ipotesi di validita della polare parabolica fino allo stallo
- -e

CDmax=1 q= %pvnfms =1857Pa Pressionedin. D, =0, -CD, ., S =3880 N

La POTENZA
I, wn = Dum Vinin =213.6 KW pispoNiBILE (max T

ammissione e quota S/L) e:
La POTENZA DISPONIBILE e’ inferiore, QUINDI IL VELIVOLO NON CE
LAFARA’ATENERE TALE CONDIZIONE
Calcolo, tenendo sempre assetto di stallo, la velocita compatibile con tale potenza (punto B e V* dei
grafici precedenti)
1

I =Dy -V, disp 1_[n_turn - E'O°Vt3rn +S 'CDmax = 1_[disp

n_turn turn turn

=TI, -7, =116.3 KW

disp

=11

Corso PGV - Meccanica del Wolo - Virata
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VOLO MANOVRATO VIRATA
ESEMPIO APPLICATIVO- P2006T - continua

Verifichiamo che pero la potenza disp. del motore sia in grado di
equilibrare il velivolo in tale condiz.

E si puo’ calcolare la velocita di equilibrio compatibile con CL=Clmax e la potenza effettivamente
disponibile.

Che é inferiore a quella compatibile con n
massimo strutturale che era 55.1 m/s

) ) ) Viurn
assumendo di trovarci ad assetto di stallo C, =C,.., S CLmaX

Ci permette di trovare il massimo fattore di carico
compatibile con la potenza disponibile a S/L ed il
massimo angolo di bank corrispondente

1 1
=¢d(n=n =acCos| — |=acos| —— |=66.7 de
¢MAX ¢( turn ) ( J ( 253j g

nturn

Che, dalla relazione che lega V ed n, sempre \/ = \/3 L W1
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VOLO MANOVRATO VIRATA
ESEMPIO APPLICATIVO- P2006T - continua

Fattore carico massimo
compatibile con la
potenza disponibile

ad N=Nwmax =3.8

Ci permette di trovare (sempre a S/L) i valori finali 1200 +
effettivi di Rmin e rateo max (compatibili con tale
valore di n). 800 |
400
0
turn,

Che risultano effettivamente maggiore e minore d
Il massimo fattore di carico strutturale (limite
rispettivamente 84.3 m e 37.4 deg/s

Corso PGV - Meccanica del Wolo - Virata
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Minore dei 74.7 deg '
¢MAX = ¢turn = ¢(n - nturn) — 667 deg ’ 1600 }

400 t

200 +
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VOLO MANOVRATO
DIAGRAMMA DI MANOVRA

CHAPTER 6 e  Elements of Airplane Performance

S A

C
I L limit load f \
6
. P
j L b
& Stall area L T
3 4L : LI I
=}
3 p | lV |V. !
q ! ||V1 174, | 1V5| | Il __ -
100._ 200 300 400 500 600 700§ Vo, i/
2 \

Negative limit load factor

E >

Figure 6.55  The V-n diagram for o typical jet trainer aircralt, (U.S. Air Force Academy.}
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VOLO MANOVRATO
DIAGRAMMA DI MANOVRA

Nmax
Fattore di carico limite
(strutturale)

Velivoli da trasporto
civili (CS25) =25

Velivoli CS23 =4

Velivoli leggeri = 4

Velivoli acrobatici =7-8

CHAPTER 6 e  Elements of Airplane Performance

12 f w §
: \\§§

BN
T3 A

asitive limit load factor

Stall area

_—

A

|

| |

| |
T !
S T
L LY LA

4! I{‘l Ys 1 ] I \
30

1
100 200 300 400 10

500 6 N

Figure .55  The V-n diogram for o typical jet trainer airceah. (U.S. Air Force Academy,}

| |
=4l L ) = [§] - =2}
i T
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VOLO MANOVRATO
DIAGRAMMA DI MANOVRA

? W CHAPTER 6 e Elements of Airplane Performance
R =
min 0.0 C - S .
_ Poo™ L max nmax to y R damge\
ol L A
L
" 2N W :‘;; e —STaTeres I
V' = e 3 2 S :
\/pooCL,max S } 0 e - ;:Vl {V:'I:V‘:VSI . . __w -
Al 100._ 200 300 N ‘:'o.or ) s:of 600 mo\ Ve, mifh
In corrisp. Di tale I _—__tx §
piccolosracogrande A

Figure 6.55  The V-n diogram for o typical jet trainer aircealt. (U.S. Air Force Academy. )

Velocita critica , anche comunemente detta velocita di MANOVRA
(chiamata anche VA)
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VOLO MANOVRATO

Proprio per garantire la possibilita (come spinta) di effettuare una certa manovra

a massimo fattore di carico strutturale

2

nw = CLES = 1,4828M°C. S (3.42)
The maximum load factor capability of an airplane,
n can be found from Egn.(3.42) as:
max
2
n = (1,482C &MY/ (W/S) (3.43)
max Lmax

This load factor can be sustained as long as there
is sufficient thrust. Since:

T = Cp g5 + (C_’/nAe)qs (3.44)
-]

After dividing Egn.(3.44) by W and rearranging:

(T/W) =

Jre— 2 —

qCD.f{W!SJ + (W!S}{nmax} ! (nrAeq) (3.45)

If some maximum load factor, n is desired on a

max

Corso PGV - Meccanica del Volo - Virata
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VOLO MANOVRATO

Proprio per garantire la possibilita (come spinta) di effettuare una certa manovra
a massimo fattore di carico strutturale.
Per ogni assegnata prestazione di virata (cioe n) :

— 2 —
(T/W) = qCD-HW!EJ + (W/S)(n_, )"/ («Aeq)

Come si vede 1l carico alare (ed anche la spinta installata) devono
soddisfare certi valori per ottenere prestazioni di virata (o di

manovra a fattore carico “n” in generale)
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