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1 Introduzione: le prestazioni di volo

Lo studio delle prestazioni di un velivolo consiste nel determinare, una volta noti i dati geometrici, di massa,
aerodinamici e propulsivi, il comportamento dell’aeromobile nelle diverse fasi del volo. Il punto di partenza
è l’osservazione che, in ogni istante, le forze aerodinamiche e propulsive, insieme alle forze d’inerzia legate
alle accelerazioni, devono costituire un equilibrio dinamico. Risolvere questo equilibrio, istante per istante,
significa prevedere quanto velocemente, quanto in alto e quanto a lungo un velivolo possa volare.

È utile distinguere fin da subito due grandi famiglie di prestazioni.

• Prestazioni in volo non accelerato (accelerazioni nulle nelle equazioni del moto): velocità massima in
volo livellato, velocità di crociera (a grado di ammissione ridotto, ad esempio 0�75), velocità di stallo, rateo
e angolo di salita, quota di tangenza teorica e pratica, tempo di salita, volo librato, autonomia oraria e di
distanza.

• Prestazioni in presenza di accelerazioni: corsa di decollo, atterraggio, virata, manovra nel piano lon-
gitudinale (cabrata).

In questa monografia ci occupiamo della prima delle prestazioni in volo non accelerato e, in un certo sen-
so, della più fondamentale: il calcolo delle velocità di volo livellato. Si tratta di rispondere alla domanda
apparentemente semplice “a quale velocità vola il mio aeroplano?”, che in realtà racchiude l’intera fisica del-
l’equilibrio fra ciò che l’aria chiede (la resistenza, cioè la spinta necessaria) e ciò che il motore offre (la spinta o
la potenza disponibile).

Nota

Per affrontare il problema servono due ingredienti, già costruiti separatamente: le caratteristiche neces-
sarie (la spinta o la potenza che il velivolo richiede per equilibrare la resistenza al variare della velocità) e
le caratteristiche disponibili (la spinta o la potenza che l’impianto propulsivo riesce a fornire al variare di
quota, velocità e grado di ammissione). Il calcolo delle velocità di volo livellato non è altro che la ricerca
dei punti in cui queste due curve si incontrano.

2 L’equilibrio in volo rettilineo uniforme orizzontale

2.1 Le terne di riferimento e l’ipotesi di volo simmetrico

Per scrivere correttamente le equazioni di equilibrio occorre fissare un sistema di riferimento. Si introducono
due terne solidali concettualmente diverse: la terna assi corpo -�.�/�, rigidamente vincolata al velivolo, e la
terna assi vento -,.,/, , il cui asse -, è diretto secondo la velocità+ del velivolo rispetto all’aria.

I tre angoli che legano le terne all’orizzonte e fra loro sono l’angolo di beccheggio � (fra l’asse -� e
l’orizzonte), l’angolo della traiettoria W (fra la velocità e l’orizzonte) e l’angolo d’attacco U (fra l’asse -� e
la velocità), legati dalla relazione U = � � W.

Nota

La terna assi vento non è solidale al velivolo. Solo nelle condizioni di volo simmetrico (V = 0, angolo
di derapata nullo) e con ali livellate (� = 0, angolo di rollio nullo) gli assi -, e /, giacciono nel
piano di simmetria del velivolo -�/�. In questa monografia considereremo sempre condizioni di volo
simmetriche: è questa l’ipotesi che rende lecito il semplice schema di forze che segue.
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Figura 1. Terne di riferimento per il volo simmetrico con ali livellate. Sono indicati l’angolo di beccheggio�, l’angolo
della traiettoria W e l’angolo d’attacco U, con U = � � W.

2.2 Le quattro forze e le equazioni di equilibrio

In volo livellato la traiettoria è orizzontale (W = 0) e la velocità è costante (volo uniforme): le accelerazioni
sono nulle. Le quattro forze in gioco sono la portanza ! (verso l’alto, lungo �/, ), il peso, (verso il basso),
la spinta)3 e la resistenza�. Assumendo, come d’uso, che la spinta sia allineata con la direzione della velocità
(asse -, ), l’equilibrio lungo le due direzioni della terna vento si scrive in forma elementare:

Figura 2. Schema delle quattro forze in volo rettilineo uniforme orizzontale: portanza !, peso, , spinta)3 e resistenza
�. La spinta è supposta allineata con la velocità.

8>><>>:
! = ,

)3 = �
(1)

La portanza uguaglia il peso e la spinta uguaglia la resistenza. La prima delle (1), esplicitando la portanza
in funzione del coefficiente �! , della pressione dinamica @ = 1

2 d+
2 e della superficie alare (, fornisce la

condizione di sostentamento:

! = �! @ ( = �!
1
2 d+

2( = ,� (2)

La (2) ha una lettura fisica immediata e fondamentale: a una data quota e a peso fissato, a ogni velocità di
volo corrisponde uno e un solo valore del coefficiente di portanza, e quindi un solo assetto (angolo d’attacco).
A velocità elevate competono �! bassi (assetti poco cabrati); a velocità basse competono �! elevati (assetti
cabrati). Esiste dunque un legame biunivoco fra velocità e assetto.

4



prof. B. Raucci Volo rettilineo uniforme orizzontale

Dalla seconda delle (1), dividendo membro a membro la condizione di sostentamento ! = , per la
condizione di propulsione )3 = �, si ottiene una delle relazioni più importanti della meccanica del volo:

� =
!
�

=
� !

� �
=

,
) 3

=
,
) =>

(3)

L'e�cienza aerodinamica � è dunque, in volo livellato, il rapporto fra il peso e la spinta necessaria: volare
con la minima spinta signi�ca volare alla massima e�cienza, e ciò avviene a un ben preciso assetto.

Nota

Convenzione sui simboli adottata nel seguito. Indichiamo con )=> la spinta necessaria al volo livel-
lato orizzontale; essa coincide numericamente con la resistenza aerodinamica � ()=> � �). Il pedice
�=>� sta per necessaria orizzontale; la stessa grandezza è spesso denotata anche con )' (thrust requi-
red). Indichiamo con )3 la spinta disponibile. Analogamente �=> e � 3 sono la potenza necessaria e
disponibile. Useremo + per la velocità di volo (velocità vera, TAS), denotata anche +0 = +1 .

3 La spinta necessaria al volo livellato

La spinta necessaria )=> è, per de�nizione, la spinta che il propulsore deve erogare per equilibrare la resistenza
aerodinamica nel volo livellato. Poiché )=> � �, essa si calcola direttamente dalla resistenza:

) => = � = 1
2d+2( � � = 1

2d+2(
�
� � 0 ¸

� 2
!

c�' 4

�
– (4)

dove si è adottato il modello di polare parabolica �� = � � 0 ¸  � 2
! , con � � 0 coe�ciente di resistenza

a portanza nulla (resistenza parassita),  = 1•¹c �' 4º fattore di resistenza indotta, �' allungamento alare
ed 4 fattore di Oswald.

3.1 La forma )=> = �+ 2 ¸ �•+ 2

La (4) contiene ancora �! , che però non è indipendente: la condizione di sostentamento (2) impone �! =
2
d

,
(

1
+2. Sostituendo questa espressione nella (4) e separando i due contributi si ottiene:

) => =
� 1

2d( � � 0

�
+2

|           {z           }
resistenza parassita

¸
�

2
d

, 2

(
1

c �' 4

�
1

+2

|                  {z                  }
resistenza indotta

= �+ 2 ¸
�
+2• (5)

) => = �+ 2 ¸
�
+2 � = 1

2d( � � 0– � =
2
d

, 2

(
1

c �' 4
• (6)

I due termini hanno signi�cato �sico opposto e complementare. Il termine �+2 rappresenta la spinta
necessaria a vincere la resistenza parassita, che cresce con il quadrato della velocità: domina alle alte velocità. Il
termine �•+ 2 rappresenta la spinta necessaria a vincere la resistenza indotta (dipendente dalla portanza), che
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diminuisce con il quadrato della velocità: domina alle basse velocità, quando per sostenere il peso occorrono
� ! elevati e quindi forti vortici di estremità.

3.2 Il carico di apertura alare

La costante � ammette una riscrittura istruttiva. Ricordando che �' = 12•( (con 1 apertura alare), si ha:

� =
2
d

, 2

(
1

c �' 4
=

2
dc4

�
,
1

� 2

=
2

dc

�
,
14

� 2

– 14 = 1
p

4• (7)

La grandezza ,•1 è detta carico di apertura alare e ,•14 carico di apertura alare e�cace, avendo
introdotto l'apertura e�cace 14 = 1

p
4. La (7) mostra un fatto progettualmente cruciale: la resistenza in-

dotta dipende non dalla super�cie alare ma dall'apertura. È il carico di apertura, e non il carico alare ,•(, a
governare la resistenza indotta e quindi le prestazioni alle basse velocità (salita, autonomia, planata).

Nota

È questo il motivo profondo per cui gli alianti, le ali dei volatori a lungo raggio e i moderni velivoli da
crociera e�ciente hanno ali molto allungate: a parità di peso, aumentare l'apertura 1 (cioè 14) abbatte
la resistenza indotta. Il fattore di Oswald 4 Ÿ 1 �penalizza� l'apertura geometrica trasformandola in
un'apertura e�cace minore.

3.3 La curva della spinta necessaria

Diagrammando la (5) in funzione della velocità si ottiene una curva a forma di �conca� (Fig. 3): scende dal
ramo della resistenza indotta (�•+2, alle basse velocità), raggiunge un minimo e risale lungo il ramo della
resistenza parassita (�+2, alle alte velocità).

La curva separa naturalmente due regimi di volo:

ˆ il primo regime (o regime veloce), a destra del minimo, dove a un aumento di spinta corrisponde un
aumento di velocità: è il regime di funzionamento �intuitivo� e stabile;

ˆ il secondo regime (o regime lento), a sinistra del minimo, dove paradossalmente per volare più lenta-
mente serve più spinta, perché la resistenza indotta cresce vertiginosamente: è un regime di equilibrio
instabile, tipico delle fasi a bassa velocità.

Limiti del modello di polare parabolica

La curva )=> = �+ 2 ¸ �•+ 2 è un modello teorico. Esso non tiene conto né dell'incremento di resi-
stenza alle velocità più basse (avvicinandosi allo stallo, dove la polare cessa di essere parabolica), né della
resistenza d'onda alle velocità più elevate (comprimibilità). Entrambi i fenomeni sono conseguenza del-
l'aver assunto la polare parabolica valida a tutte le velocità. Vedremo (Ÿ9) come correggere il modello ad
alti numeri di Mach.

4 La potenza necessaria al volo livellato

Nel caso dei velivoli ad elica conviene ragionare in termini di potenza anziché di spinta, perché la combina-
zione motore+elica viene caratterizzata dalla potenza sviluppata all'albero. La potenza necessaria è sempli-
cemente il prodotto della spinta necessaria per la velocità di volo:

6



prof. B. Raucci Volo rettilineo uniforme orizzontale

Figura 3. Spinta necessaria )=> = �+ 2 ¸ �•+ 2 e suoi due contributi asintotici (resistenza parassita �+2 e indotta
�•+ 2). Sono evidenziati i punti caratteristici %2 (minima spinta / massima e�cienza), %1(¹+ �º max) e %4 (stallo). La
regione a sinistra del minimo è il secondo regime (o regime lento), quella a destra il primo regime (o regime veloce).
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� => = ) => + =
�
�+ 2 ¸

�
+2

�
+ = �+ 3 ¸

�
+

• (8)

� => = ) => + = �+ 3 ¸
�
+

(9)

Figura 4. Potenza necessaria �=> = �+ 3 ¸ �•+ in funzione della velocità. Oltre ai punti %1, %2, %4 già de�niti per
la spinta, compare il punto %3 di minima potenza (massimo rapporto �•+). La retta uscente dall'origine ha pendenza
pari alla spinta )=>.

Anche la potenza necessaria ha andamento a conca, ma il minimo si colloca a una velocità inferiore rispetto
al minimo della spinta. Ciò introduce un nuovo punto caratteristico, %3, di minima potenza, che approfon-
diamo nel paragrafo seguente. Si osservi inoltre che, poiché �=> = ) =>+, la spinta necessaria a una certa
velocità si legge gra�camente come la pendenza della retta che congiunge l'origine al punto corrispondente
della curva di potenza.

Lo stesso limite del modello

Come per la spinta, anche la curva di potenza necessaria è valida nell'ambito del modello di polare para-
bolica: non descrive né l'incremento di resistenza in prossimità dello stallo, né la resistenza d'onda agli
alti Mach.
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5 Velocità e assetti caratteristici

Le espressioni (5) e (8) permettono di individuare alcuni assetti (e velocità) notevoli, de�niti come punti
di stazionarietà di opportune grandezze. Li ricaviamo per via analitica, annullando le derivate rispetto a +.
Conviene tenere a mente la quota e il peso �ssati (� = cost, , = cost), così che � e � siano costanti.

5.1 %2 � Minima spinta e massima e�cienza

Il minimo della spinta necessaria si trova annullando d)=>•d+:

d) =>

d+
=

d
d+

�
�+ 2 ¸

�
+2

�
= 2�+ � 2

�
+3 = 0 =) �+ 2 =

�
+2 =) +

�
�
� max

= 4

r
�
�

• (10)

La condizione �+2 = �•+ 2ha un signi�cato profondo: al punto di minima spinta la resistenza paras-
sita uguaglia la resistenza indotta. Poiché � = ,•)=>, dove la spinta è minima l'e�cienza è massima: %2

è l'assetto di massima e�cienza �max. Sostituendo le espressioni di � e � nella (10) e usando �! = 2
d

,
(

1
+ 2

si ricava l'assetto corrispondente:

� !
�
�
� max

=
p

� � 0 c�' 4• (11)

Dalla polare parabolica, la (11) implica  �2
! = � � 0, cioè la resistenza indotta uguaglia quella parassita, e

quindi � � = 2� � 0. Ne segue il valore della massima e�cienza:

� !
�
�
� max

=
p

� � 0 c�' 4– � � = 2� � 0– �max=
1
2

s
c�' 4
� � 0

(12)

5.2 %1 � Minimo rapporto ) =>•+ e massimo prodotto +�

Il punto %1è de�nito dal minimo del rapporto )=>•+ (ovvero, equivalentemente, dal massimo del prodotto
+ �, importante per l'autonomia di distanza dei getti). Si annulla la derivata di )=>•+:

d
d+

�
) =>

+

�
=

d
d+

�
�+ ¸

�
+3

�
= � � 3

�
+4 = 0 =) +

�
�
¹+ � º max

= 4

r
3�
�

= 4
p

3 +
�
�
� max

• (13)

La velocità di massimo +� è dunque4
p

3 � 1–316 volte la velocità di massima e�cienza. L'assetto corri-
spondente si ottiene sostituendo � e �:

� !
�
�
¹+ � º max

=
r

1
3

� � 0 c�' 4 =
1

p
3

� !
�
�
� max

– � � = 4
3� � 0– �

�
�
¹+ � º max

=
p

3

2
� max• (14)

5.3 %3 � Minima potenza e massimo rapporto �•+

Il punto %3corrisponde al minimo della potenza necessaria (massima autonomia oraria delle eliche) ed equi-
vale al massimo del rapporto �•+. Si annulla d�=>•d+:

9
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d� =>

d+
=

d
d+

�
�+ 3 ¸

�
+

�
= 3�+ 2 �

�
+2 = 0

=) �+ 2 =
1
3

�
+2 =) +

�
�
� min

= 4

s
1
3

�
�

=
1
4

p
3

+
�
�
� max

•

(15)

La velocità di minima potenza è 1•4
p

3 � 0–760 volte quella di massima e�cienza: la potenza minima si
raggiunge più lentamente della spinta minima. L'assetto e l'e�cienza valgono:

� !
�
�
� min

=
p

3 � � 0 c�' 4 =
p

3 � !
�
�
� max

– � � = 4 � � 0– �
�
�
� min

=
p

3

2
� max• (16)

Nota

Si noti la simmetria notevole: sia in %1(¹+ �º max) sia in %3(� min) l'e�cienza vale
p

3
2 � max � 0–866 � max,

pur trattandosi di assetti opposti (uno più veloce, l'altro più lento di �max). È una conseguenza diretta
della struttura parabolica della polare.

5.4 %4 � Velocità di stallo

Il punto %4 è l'assetto di minima velocità aerodinamica, cioè la velocità di stallo +( , raggiunta quando il
coe�ciente di portanza tocca il suo massimo �! max. Dalla condizione di sostentamento ! = , con �! =
� ! max:

+( =

s
2
d

,
(

1
� ! max

(17)

La velocità di stallo cresce con il carico alare ,•( e diminuisce all'aumentare di �! max (ipersostentatori)
e della densità (quote basse). È la minima velocità aerodinamicamente possibile; vedremo che non sempre
coincide con la minima velocità di volo livellato.

5.5 Quadro riassuntivo

La Tabella 1 raccoglie i quattro punti caratteristici e le loro relazioni reciproche, tutte espresse rispetto al punto
di massima e�cienza %2, preso come riferimento. Si tratta di relazioni puramente geometriche, indipendenti
dal particolare velivolo, che vale la pena memorizzare.

Tabella 1. Punti caratteristici del volo livellato (modello di polare parabolica). Le velocità sono espresse come multipli
di +

�
�
� max

= 4
p

�•�.

Punto De�nizione +•+ � max � ! •� !
�
�
� max

�•� max

%3 Minima potenza �min ( ¹�•+º max) 1• 4
p

3 � 0–76
p

3
p

3•2
%2 Minima spinta )=> (� max) 1 1 1
%1 Minimo ) =>•+ ( ¹+ �º max) 4

p
3 � 1–32 1•

p
3

p
3•2

%4 Velocità di stallo +( � � ! max•� !
�
�
� max

�
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Esempio applicativo

Le relazioni della Tabella 1 sono universali: valgono per qualunque velivolo descritto da polare parabo-
lica, indipendentemente dai suoi dati. Fissato l'assetto di massima e�cienza %2, la velocità di massimo
prodotto + � (punto %1, di interesse per l'autonomia di distanza dei getti) è sempre4

p
3 � 1–32 volte

quella di �max, mentre la velocità di minima potenza (punto %3, di interesse per l'autonomia oraria

delle eliche) ne è circa il 76% (1•4
p

3). In entrambi questi assetti l'e�cienza vale
p

3
2 � 0–866 volte la

massima: ci si allontana dall'assetto ottimale di una stessa, ben precisa quantità, sia accelerando (%1) sia
rallentando (%3). È un risultato puramente geometrico, conseguenza della struttura parabolica della
polare.

6 In�uenza della quota sulle caratteristiche necessarie

Come variano le curve necessarie al crescere della quota? La risposta è diversa per spinta e potenza, e merita
attenzione perché è all'origine del comportamento dell'inviluppo di volo.

6.1 Spinta necessaria: invarianza con la quota

A parità di assetto (cioè di �! , quindi di � � ) e di peso, la condizione di sostentamento ! = �!
1
2d+2( = ,

impone che il prodotto d+2 resti costante. Ma allora anche la resistenza

� = 1
2d+2( � �

resta costante, perché dipende dallo stesso prodotto d+2. Ne discende un risultato di grande eleganza:

Assetto e peso costanti =) d+2 = cost =) � = ) => = cost• (18)

La spinta necessaria al volo orizzontale, a parità di assetto e peso, non varia con la quota. Ciò che
cambia è la velocità a cui quella spinta viene richiesta: salendo, la densità diminuisce e per mantenere d+2 =
cost la velocità + deve aumentare. Sul piano )=>�+, le curve a quote crescenti sono �traslate� verso destra,
ma il loro minimo (la minima spinta necessaria) resta allo stesso valore.

Figura 5. Curve di spinta necessaria a quote crescenti �1 Ÿ � 2 Ÿ � 3 Ÿ � 4 (peso costante). I punti &1– • • • – &4
rappresentano lo stesso assetto a quote diverse: la spinta minima %2 è la medesima a tutte le quote, mentre la velocità
corrispondente cresce con la quota.

11
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6.2 Potenza necessaria: scala con 1•
p

f

Per la potenza il discorso cambia, perché �=> = ) =>+ e, mentre )=> resta costante a pari assetto, la velocità
aumenta con la quota. Consideriamo due quote �1e �2, a pari assetto e peso. Poiché d+2 = cost, le velocità
sono legate da:

d1+2
1 = d2+2

2 =)
+2

+1
=

r
d1

d2
=

1
p

f 21
– (19)

dove f21= d2•d1è il rapporto delle densità fra le due quote. La potenza necessaria scala quindi nello stesso
modo della velocità:

� =>–2

� =>–1
=

) =>+2

) =>+1
=

+2

+1
=

r
d1

d2
• (20)

+2

+1
=

r
d1

d2
–

� =>–2

� =>–1
=

r
d1

d2
(21)

Figura 6. Curve di potenza necessaria a quote crescenti �1 Ÿ � 2 Ÿ � 3 (peso costante). I punti &1– &2– &3a pari assetto
giacciono sulla stessa semiretta uscente dall'origine, di pendenza pari alla spinta necessaria )=> = cost. Salendo, sia la
velocità sia la potenza necessaria aumentano come 1•

p
f.

In sintesi: la spinta necessaria minima è invariante con la quota, ma la potenza necessaria minima cresce
salendo (come 1•

p
f). È per questo che un velivolo ad elica, la cui propulsione è caratterizzata dalla potenza,

�so�re� la quota più di un getto: ad alta quota gli serve molta più potenza per volare alla stessa e�cienza.

7 Le caratteristiche disponibili e il grado di ammissione

Per chiudere il problema dell'equilibrio occorre il secondo ingrediente: la spinta (o la potenza) che l'impianto
propulsivo riesce e�ettivamente a fornire. Queste curve sono state ricavate nel dettaglio nello studio degli im-
pianti propulsivi; ne richiamiamo qui i modelli essenziali, perché è la loro intersezione con le curve necessarie
a fornire le velocità di equilibrio.
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7.1 Il grado di ammissione

Il pilota regola la potenza erogata dai motori tramite la �manetta�, cui corrisponde il grado di ammissione i
(con 0 � i � 1). Nei motori alternativi il pilota agisce sulla MAP (Manifold Absolute Pressure), la pressione
di alimentazione. A una data quota, variando i il velivolo accelera o decelera �no a stabilizzarsi su una nuova
velocità di equilibrio, in corrispondenza della quale spinta disponibile e necessaria tornano a uguagliarsi.

Figura 7. A quota �ssata, il grado di ammissione i regola il livello di spinta (o potenza) disponibile; ciascun livello
individua una diversa velocità di equilibrio sull'intersezione con la curva necessaria.

7.2 Spinta disponibile del velivolo a getto

Per un turbofan ad alto rapporto di by-pass la spinta in crociera (max cruise) dipende dalla quota e, alle alte
quote, risulta sostanzialmente indipendente dalla velocità. I modelli adottati sono:

) 3 = 0–83  " / ) 0 i ¹max cruiseº– )3 = 0–71 f )0 i ¹alle alte quoteº– (22)

dove )0 è la spinta statica al livello del mare, f = d•d0 il rapporto di densità e  " / un fattore funzione
del Mach. La seconda forma, valida ad alta quota, evidenzia l'indipendenza dalla velocità: sul piano )3 �+ la
spinta disponibile è una retta orizzontale, che scende al crescere della quota (perché diminuisce f).

7.3 Potenza disponibile del velivolo ad elica

Per i velivoli ad elica la propulsione è caratterizzata dalla potenza all'albero �0, convertita in potenza propul-
siva tramite il rendimento dell'elica [? . Distinguiamo due casi:

� 3 = � 0 [ ? f i (motore a pistoni), (23)

� 3 = � 0 [ ? f i  E¹+º (motore turboelica). (24)

Nel caso del motore a pistoni la potenza all'albero è (in prima approssimazione) indipendente dalla veloci-
tà, e quindi sul piano �3 �+ la potenza disponibile è una retta orizzontale. Nel caso del turboelica interviene
invece l'e�etto RAM: l'aria che entra nella presa dinamica viene parzialmente compressa per e�etto della ve-
locità di volo, e la potenza all'albero cresce con la velocità secondo una legge approssimativamente parabolica,
descritta dal fattore  E¹+º ¡ 1. La potenza disponibile risulta allora leggermente crescente con la velocità.
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Nota

La distinzione fra pistoni e turboelica non è accademica: il fattore  E (incremento tipico del 10�20%)
spostaversodestra lacurvadipotenzadisponibileequindiaumenta lavelocitàmassimaottenibile, come
si vedrà applicando la procedura iterativa (Ÿ11).

8 Determinazione gra�ca di +min e +max

L'idea è diretta: sovrapponendo su uno stesso diagramma la curva necessaria e quella disponibile, le loro
intersezioni individuano le velocità di equilibrio in volo livellato, per �ssati peso e quota. Per i getti si usa il
diagramma delle spinte; per le eliche quello delle potenze.

8.1 Velivoli a getto

Per un getto ad alta quota la spinta disponibile è una retta orizzontale ()3 = 0–71 f )0 i) che taglia la conca
della spinta necessaria. Possono presentarsi due intersezioni: una sul ramo destro (primo regime, velocità
alta) e una sul ramo sinistro (secondo regime, velocità bassa).

Figura 8. Equilibrio del velivolo a getto: la spinta disponibile (retta orizzontale) interseca la curva di spinta necessaria.
Alle alte quote compaiono due intersezioni, +min (ramo sinistro, instabile) e +max(ramo destro, stabile).

Quale velocità minima?

L'intersezione sul ramo sinistro è una velocità di equilibrio instabile (secondo regime). Essa delimita
la minima velocità di volo livellato possibile a quella quota. Attenzione: la minima velocità di volo
livellato non coincide necessariamente con la velocità di stallo. Alle quote basse, dove la curva
necessaria è �larga�, la minima velocità è quella di stallo+( ; ma alle alte quote, dove la spinta disponibile
scende, la minima velocità di volo livellato è �ssata dal secondo punto di equilibrio (sul ramo sinistro),
perché già alla velocità di stallo la spinta richiesta supererebbe quella disponibile.

Nell'interesse pratico, ci si concentra sulla velocità massima (intersezione di destra). Salendo di quota la
retta della spinta disponibile si abbassa, �nché a una certa quota essa diventa tangente al minimo della curva

14



prof. B. Raucci Volo rettilineo uniforme orizzontale

necessaria: a quel punto le due intersezioni coincidono (+min = +max) e si raggiunge la quota di tangenza
teorica.

8.2 Velivoli ad elica

Per le eliche si ragiona sulle potenze. La potenza disponibile (orizzontale per i pistoni, lievemente crescente
per i turboelica) interseca la conca della potenza necessaria. La Fig. 9 confronta il comportamento di un'elica
e di un getto: per il getto la potenza disponibile cresce linearmente con+ (perché �3 = ) 3+ con)3 costante),
mentre per l'elica resta pressoché costante.

Figura 9. Confronto fra l'equilibrio di un velivolo ad elica (a sinistra) e di un getto (a destra) sul piano delle potenze. I
punti � e � individuano la minima e la massima velocità di volo livellato.

8.3 Lettura del diagramma e numero di intersezioni

La sovrapposizione delle due curve si legge in modo immediato. Per un velivolo a getto ad alta quota, la spinta
disponibile è una retta orizzontale che può tagliare la conca della spinta necessaria in due punti, in uno solo o
in nessuno:

ˆ due intersezioni (retta disponibile alta rispetto al minimo): il punto di destra è la velocità massima
+max(primo regime, stabile), quello di sinistra la velocità minima +min di volo livellato (secondo regime,
instabile);

ˆ una sola intersezione (retta tangente al minimo): +min = +max, le due velocità coincidono nella velocità
di massima e�cienza; è la condizione di quota di tangenza teorica;

ˆ nessuna intersezione (retta al di sotto del minimo): la spinta disponibile non basta a equilibrare nem-
meno la spinta necessaria minima e il volo livellato è impossibile.

Salendo di quota la retta della spinta disponibile si abbassa (perché )3 scala con f), mentre la conca della
spinta necessaria mantiene invariato il proprio minimo )=>–min= ,•� maxma trasla verso destra (le velocità
crescono come 1•

p
f). Le due intersezioni si avvicinano via via, �no a coincidere alla quota di tangenza. È

proprio questo meccanismo a determinare l'inviluppo di volo (Ÿ13).
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9 E�etti di comprimibilità sulla resistenza

Il modello di polare parabolica assume �� funzione del solo �! , indipendente dal Mach. Ciò è accettabile
�no a numeri di Mach moderati, ma cessa di valere in prossimità del regime transonico.

9.1 Mach critico, Mach di divergenza e resistenza d'onda

Per ogni pro�lo esiste un Mach critico "22: il Mach di volo in corrispondenza del quale, in un punto del
dorso, il �usso locale raggiunge per la prima volta la velocità del suono. Superato "22 si formano onde d'ur-
to locali sempre più intense; quando il Mach raggiunge il Mach di divergenza della resistenza "� � , il
coe�ciente di resistenza inizia a crescere vertiginosamente per e�etto della resistenza d'onda (wave drag). A
valori ancora superiori si manifesta il bu�eting (scuotimenti dovuti alla separazione del �usso a valle dell'onda
d'urto), condizione insostenibile per il pilota.

Figura 10. Coe�ciente di resistenza in funzione del numero di Mach: si individuano il Mach critico "22 e il Mach di
divergenza "� � (oltre il quale la resistenza d'onda cresce rapidamente).

9.2 Stima del Mach critico e del Mach di divergenza

Il Mach critico può essere stimato a partire dallo spessore percentuale medio del pro�lo, dal coe�ciente di por-
tanza in crociera e dall'angolo di freccia dell'ala (Fig. 11). Per pro�li supercritici il valore va aumentato di 0–03�
0–04 (�no a 0–06 per pro�li supercritici �aggressivi�). I velivoli da trasporto a getto presentano tipicamente
spessori percentuali medi del 10�12% e angoli di freccia compresi fra 20� e 28� .

Stimato "22, il Mach di divergenza si ricava dalla relazione:

" �� = " 22
�
1–02 ¸ 0–08 ¹1 � cos �º

�
• (25)

che fornisce mediamente un Mach di divergenza superiore di circa il 3% rispetto al critico ("� � � 1–03 "22).
Negli esercizi il Mach di divergenza viene assegnato come dato di ingresso (tipicamente 0–80�0–86 per i
velivoli da trasporto, spesso 0–81�0–84).
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