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Sommario

Questa monogra�a a�ronta uno degli argomenti centrali della meccanica del volo: lo studio della polare di

un velivolo e dei suoi punti caratteristici. A partire dalla rappresentazione analitica della polare parabolica,

vengono dedotte in modo organico le equazioni del moto in volo livellato, le curve di spinta necessaria e

di potenza necessaria (le cosiddette polari tecniche) e i tre assetti notevoli che governano le prestazioni: il

punto E di massima e�cienza, il punto P di minima potenza necessaria e il punto A di minimo rapporto

D=V. Ogni risultato viene introdotto progressivamente � signi�cato �sico, formulazione matematica,

interpretazione tecnica � e corredato di esempi numerici svolti. L'obiettivo è fornire allo studente non

un semplice formulario, ma una comprensione profonda del perché ogni velivolo possieda delle velocità

�privilegiate� di volo, dipendenti unicamente dalla sua forma aerodinamica.
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1 Introduzione: la polare come carta d'identità aerodinamica

Quandosi studiano leprestazioni di unvelivolo, ci si imbatte inevitabilmente inuna domandaapparentemente

semplice ma in realtà ricchissima di conseguenze: quanta forza occorre per tenere in volo l'aeroplano, e a quale

velocitàconviene farlo? La rispostaaquestadomandanondipendesoltantodalmotore, ma inprimo luogodalla

forma aerodinamica del velivolo, cioè dal modo in cui esso genera portanza e, come inevitabile contropartita,

resistenza.

Lo strumento che sintetizza questo comportamento è la polare: la curva che lega il coe�ciente di resistenza

CD al coe�ciente di portanza CL. La polare è, in un certo senso, la carta d'identità aerodinamica del velivo-

lo. Una volta nota la polare, e note alcune grandezze di massa e di geometria (il peso W, la super�cie alare

S, l'allungamento AR), è possibile costruire le curve che descrivono la resistenza, la spinta e la potenza neces-

sarie al volo a qualunque velocità e a qualunque quota. Queste curve prendono il nome di polari tecniche e

costituiscono il vero ponte tra l'aerodinamica del velivolo e lo studio delle sue prestazioni.

L'idea-guida di tutta la trattazione è la seguente: esistono alcuni assetti di volo �privilegiati�, ai quali cor-

rispondono condizioni di ottimo. Volare alla minima resistenza, alla minima potenza, o nella condizione che

renderà massima l'autonomia, signi�ca volare in tre punti diversi della polare. Questi punti � che chiameremo

E, P e A � sono i punti caratteristici della polare. Capire dove si trovano, perché si trovano là, e quali velocità

vi corrispondono, è l'obiettivo formativo di questa monogra�a.

Nota

Nella trattazione che segue useremo costantemente la notazione propria delle grandezze tridimensionali

del velivolo completo: CL, CD, CM con lettere maiuscole. Le minuscole c` , cd, cm restano riservate ai

coe�cienti bidimensionali di pro�lo. Il peso sarà W, la spinta T, la portanza L e la resistenza D. Le

potenze saranno indicate con �.

2 La polare parabolica

2.1 Dalla resistenza totale all'equazione della polare

La resistenza aerodinamica complessiva di un velivolo può essere sempre decomposta, ai �ni dello studio delle

prestazioni, in due grandi contributi. Il primo è la resistenza che il velivolo o�re anche quando non sta pro-

ducendo portanza: è la cosiddetta resistenza a portanza nulla, o resistenza parassita, dovuta all'attrito viscoso

sulle super�ci, alla resistenza di forma della fusoliera, delle gondole motore, del carrello, delle antenne e di tutti

gli elementi non portanti. Il secondo contributo è quello che nasce a causa della portanza: ogni volta che l'ala

genera portanza, si forma a valle un sistema di vortici (i vortici di estremità) che induce una de�essione verso il

basso del �usso e una conseguente componente di resistenza, detta resistenza indotta.

In forma adimensionale, sintetizzando questi due contributi, si scrive l'equazione della polare parabolica:

CD = CD0 +
C2

L

� AR e
= CD0 + K C2

L ; (1)

dove abbiamo posto, per compattezza,

K =
1

� AR e
: (2)
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Analizziamo il signi�cato �sico di ciascun termine.

ˆ CD0 è il coe�ciente di resistenza a portanza nulla. È un numero che dipende dalla geometria e dalla �ni-

tura super�ciale del velivolo, ma non dall'assetto: rappresenta la �zavorra� aerodinamica che il velivolo

si porta dietro in ogni condizione di volo.

ˆ Il termine K C2
L è la resistenza dipendente dalla portanza. Cresce con il quadrato del coe�ciente di

portanza: raddoppiando CL, questo contributo quadruplica.

ˆ AR = b2=S è l'allungamento alare (aspect ratio); e è il fattore di Oswald, un coe�ciente correttivo (com-

preso tipicamente tra 0;75 e 0;90) che tiene conto del fatto che la distribuzione di portanza reale non è

perfettamente ellittica.

Siosservi immediatamenteunaconseguenzageometricanotevole: maggioreè l'allungamentoalare, minore

è K e quindi minore è la resistenza indotta a parità di CL. È questa la ragione aerodinamica profonda per

cui gli alianti, che devono volare con la minima resistenza possibile, hanno ali lunghe e sottili (allungamenti

anche superiori a 25), mentre un caccia, che privilegia la manovrabilità e le alte velocità, ha ali tozze a basso

allungamento.

De�nizione

La polare parabolica è la rappresentazione analitica della resistenza di un velivolo nella forma

CD = CD0 + K C2
L . Essa descrive una parabola nel piano (CD; CL) con asse coincidente con l'asse CL e

vertice in (CD0; 0).

Figura 1 � Polare parabolica: il coe�ciente di resistenza CD è somma del termine a
portanza nulla CD0 (indipendente da CL) e del termine indotto KC2L (proporzionale a
C2

L).
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2.2 La polare ad asse spostato

L'equazione (1) prevede che la resistenza minima si ottenga esattamente a CL = 0. In realtà, le prove in galleria

del vento mostrano che la resistenza minima di un velivolo reale si ottiene non a portanza nulla, bensì a valori

di CL leggermente positivi. La ragione è che i pro�li alari sono curvi (dotati cioè di curvatura, camber), e un

pro�lo curvo o�re la sua minima resistenza non quando non produce portanza, ma in corrispondenza di un

piccolo angolo d'attacco positivo.

Per descrivere fedelmente questo comportamento si introduce la polare ad asse spostato:

CD = CD;min + K
�
CL � C L; min drag

� 2; (3)

in cui CD;min è il valore minimo della resistenza e CL; min dragè il (piccolo) coe�ciente di portanza al quale tale

minimo si veri�ca. Geometricamente, la parabola viene traslata verso l'alto lungo l'asse CL, in modo che il suo

vertice non giaccia più sull'asse delle ascisse.

Figura 2 � Polare ad asse spostato: il vertice della parabola si colloca a un valore
CL; min drag> 0, in accordo con il comportamento dei pro�li curvi reali.

2.3 Limiti di validità e campo di impiego

È importante essere onesti su quanto la polare parabolica sia un'approssimazione. Essa si discosta dalla polare

e�ettiva del velivolo in due regioni:

ˆ agli assetti molto bassi (cioè a CL prossimi a zero o negativi), per via dell'e�etto della curvatura dei

pro�li appena descritto;

ˆ agli assetti molto elevati (velivolo prossimo allo stallo), dove la resistenza parassita non cresce più con

il semplice quadrato di CL ma segue leggi più complesse, legate al distacco progressivo dello strato limite.

A prima vista questo potrebbe sembrare un difetto grave. In realtà non lo è a�atto, e il motivo è profonda-

mente �sico. Le due regioni in cui l'approssimazione è meno fedele sono proprio quelle che non interessano ai

�ni della stima delle prestazioni:
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ˆ a CL � 0 il velivolo non potrebbe nemmeno sostenersi in volo livellato (sarebbe in picchiata), perché la

portanza deve sempre eguagliare il peso, e dunque CL deve essere positivo;

ˆ agli assetti prossimi allo stallo il velivolo non opera in crociera né in salita stabilizzata, e quindi la preci-

sione della resistenza in quella regione è poco rilevante.

Nell'intervallo di reale impiego operativo � CL compreso indicativamente tra 0;20 e 1;20 � la polare pa-

rabolica è una rappresentazione eccellente, e in più ha l'enorme vantaggio di essere maneggevole analiticamente:

ci permetterà di derivare le espressioni e di trovare i punti di ottimo con la sola matematica, senza bisogno di

tabelle sperimentali punto per punto.

Figura 3 � Confronto tra polare parabolica (linea continua) e polare e�ettiva di un
velivolo (linea tratteggiata). Le di�erenze si concentrano agli assetti molto bassi e molto
alti; nell'intervallo operativo le due curve sono praticamente coincidenti.

Attenzione

La polare parabolica con CD0 costante non tiene conto della resistenza d'onda che insorge alle alte

velocità. Quando il numero di Mach di volo supera il Mach di divergenza della resistenza MDD (per un

velivolo a getto tipicamente compreso tra 0;82 e 0;86), il CD0 aumenta bruscamente e la legge

parabolica con coe�cienti costanti perde validità. Tutte le considerazioni di questa monogra�a vanno

quindi intese in regime di �usso incomprimibile o comunque per M < MDD .

3 Le equazioni del moto in volo livellato

3.1 Il caso generale: traiettoria curvilinea

Prima di specializzarci al volo livellato, conviene scrivere le equazioni del moto nella loro forma più generale,

perché ciò ci permetterà di riconoscere il volo livellato come un caso particolare e ci preparerà allo studio della
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salita (capitolo sulle prestazioni di salita) e della virata.

Consideriamo un velivolo che percorre una traiettoria curvilinea nello spazio. Sul baricentro agiscono

quattro forze: la portanza L (perpendicolare alla velocità), la resistenza D (parallela e opposta alla velocità),

il peso W (verticale, verso il basso) e la spinta T, inclinata di un piccolo angolo " rispetto alla direzione della

velocità. Introduciamo inoltre l'angolo di rampa (o di salita) � e l'angolo di rollio (o di bank) �, che misura

l'inclinazione del piano alare rispetto all'orizzontale.

Scrivendo l'equilibrio dinamico (cioè includendo le forze d'inerzia, secondo il principio F = m a) nelle tre

direzioni naturali si ottiene il sistema seguente.

Direzione parallela alla velocità.

m
dV
dt

= T cos " � D � W sin �: (4)

Direzione perpendicolare, nel piano verticale. Detta r1 il raggio di curvatura locale della traiettoria nel

piano verticale, l'accelerazione centripeta vale V2=r1, dunque

m
V 2

r1
= L cos � + T sin " cos � � W cos �: (5)

Direzione perpendicolare, nel piano orizzontale. Detta r2 il raggio di curvatura della proiezione della

traiettoria sul piano orizzontale, e tenuto conto che la componente di velocità in tale piano è V cos �, si ha

m
(V cos �)2

r2
= L sin � + T sin " sin �: (6)

Queste tre equazioni descrivono il caso più generale di moto accelerato del velivolo. Da esse, imponendo

opportune condizioni, discendono tutti i casi particolari di interesse.

3.2 I casi particolari

Volo livellato uniforme. È la condizione di riferimento di tutta la trattazione: volo rettilineo, orizzontale

e a velocità costante. Conviene distinguere con cura il signi�cato dei due attributi. �Livellato� riguarda la geo-

metria della traiettoria: questa giace in un piano orizzontale, dunque l'angolo di rampa è nullo (� = 0), e le

ali sono orizzontali, dunque l'angolo di bank è nullo (� = 0). �Uniforme� (o stazionario) riguarda invece la

cinematica: la velocità non varia nel tempo, dunque l'accelerazione tangenziale è nulla (dV=dt = 0); essendo

poi la traiettoria rettilinea, sono in�niti entrambi i raggi di curvatura (r1 = r2 = 1) e con essi si annullano le

accelerazioni centripete.

Imponendo queste condizioni nelle tre equazioni generali (4)�(6), la terza si riduce all'identità 0 = 0

(essendo � = 0 e r2 = 1), mentre le prime due forniscono il sistema esatto

T cos " = D; (7)

L + T sin " = W: (8)

Vale la pena so�ermarsi su questo passaggio, troppo spesso dato per scontato. La spinta non è, in generale, alli-

neata con la direzione di volo: l'asse del propulsore forma con il vettore velocità un piccolo angolo ", dovuto al
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Figura 4 � Assetto del velivolo e sistema di riferimento del moto. La portanza L è per
de�nizione perpendicolare alla velocità V , la resistenza D le è parallela e opposta; la
spinta T è inclinata del piccolo angolo " rispetto all'asse vento (la direzione di V). Sono
evidenziati l'angolo di rampa � (tra l'orizzonte e la velocità), l'angolo d'assetto � (tra la
velocità e l'asse di riferimento del velivolo) e la loro somma 
 = � + �.

Figura 5 � Diagramma di corpo libero nel piano verticale per una traiettoria curvili-
nea. Il baricentro percorre un arco di raggio r1; la velocità V è tangente alla traiettoria
e inclinata di � sull'orizzonte. Si riconoscono le due componenti del peso lungo la tra-
iettoria (W sin �) e a essa normale (W cos �), la componente utile della spinta T cos "
e la resistenza D: sono i termini che compaiono nelle (4) e (5).
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