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Dove stiamo andando

Dove stiamo andando

Partiamo da una sola curva — la polare — e da due sole equazioni di equilibrio — T = D e
L =W — e ne ricaviamo l'intera geografia delle prestazioni di un velivolo: quanta spinta serve,
guanta potenza serve, e a quali velocita conviene volare.

Il percorso ... e la meta
1. La polare parabolica 5. La potenza necessaria Mn(V) e il punto P
2. Le equazioni del moto 6. Il punto A e il minimo di D/V
3. La spinta necessaria Tn(V) 7. Riepilogo dei punti caratteristici
4. L’e [ciehza e il punto E 8. Esercizio svolto: bimotore a elica



Lapolare: cartad’identita
aerodinamica



La domanda di partenza
Quanta forza occorre per tenere in volo I'aeroplano, e a quale velocita conviene farlo?

La risposta non dipende in primo luogo dal motore, ma dalla forma aerodinamica del
velivolo: dal modo in cui esso genera portanza e, come inevitabile contropartita, resistenza.

= La polare € la curva che lega il coefficiente di resistenza Cp al coefficiente di portanza
CL: la carta d’identita aerodinamica del velivolo.

= Nota la polare, pit peso W, superficie alare S e allungamento AR, si costruiscono le
curve di resistenza, spinta e potenza necessarie al volo a qualunque velocita e quota.

= Queste curve sono le polari tecniche: il ponte tra I'aerodinamica e lo studio delle
prestazioni.

Prima di chiederci che cosa il motore puo dare, chiediamoci che cosa il velivolo chiede: & una
proprieta dell’aeroplano, non del propulsore.

La polare: carta d'identita aerodinamica



Lapolare parabolica



| due contributi della resistenza

Ai fini delle prestazioni, la resistenza complessiva si decompone sempre in due grandi famiglie:

Resistenza a portanza nulla Resistenza indotta

Presente anche quando I’ala non porta: attrito Nasce a causa della portanza: i vortici di
viscoso, resistenza di forma di fusoliera, gondole, estremita deflettono il flusso verso il basso e
carrello, antenne. E la “zavorra” aerodinamica generano una componente di resistenza che
di ogni condizione di volo. cresce con il quadrato di Cp_.

Osservazione
Raddoppiare C. significa quadruplicare la resistenza indotta: & questa non linearita a rendere
cosi ricco tutto cio che segue.

La polare parabolica
.



L’equazione della polare parabolica

Formula chiave

CL_ _ oo + KCP K=—t
mARe o - TARe

Cb = Cpo +

= Cpo: coefficiente di resistenza a portanza nulla. Dipende da geometria e finitura
superficiale, non dall’assetto.

= K C?2: resistenza dipendente dalla portanza, proporzionale a C2.

= AR =b?/S: allungamento alare; e: fattore di Oswald (0,75-0,90), correttivo per
distribuzioni di portanza non ellittiche.

Definizione
Nel piano (Cp, CL) € una parabola con asse sull’asse C._ e vertice in (Cpo, 0).

La polare parabolica



Perché gli alianti hanno ali lunghe e sottili

Maggiore & I'allungamento AR, minore &
c, K = 1/(m AR e) e quindi minore & la
resistenza indotta a parita di Cp_.

i

1

i DmgAdue

! ‘1‘;32‘ = Aliante: deve volare con la minima
(© L a -

20, resistenza [—alillunghe e sottili, AR

1

: . anche > 25.
o : Drag polar Qo . . FITIRN
£5 1 Co=Coo+ KC? = Caccia: privilegia manovrabilita e alte
794 | velocita [aliltozze, basso AR.
)

1

1

1

|

[

1

Cp
La polare: termine costante Cpg pili termine indotto KC&.

La polare parabolica 5



La polare ad asse spostato

Le prove in galleria mostrano che la resistenza
minima si ha non a C,. = 0, ma a C leggermente
positivo: i profili reali sono curvi (dotati di camber)
e o[raho la minima resistenza a un piccolo angolo
d’attacco positivo.

Formula chiave

L1

CD = CD,min + K CL - C:L,min drag

La parabola trasla verso I'alto lungo I'asse Cy_: il
vertice non giace piu sull’asse delle ascisse.

La polare parabolica
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Polare ad asse spostato: vertice a C_ min drag = O.
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Quanto é “onesta” la polare parabolica?

La parabola si discosta dal vero solo ad assetti
molto bassi (curvatura dei profili) e vicino allo
stallo (la resistenza non segue piu il quadrato di
CL): proprio le regioni che non interessano — a
CL = 0 non ci si sostiene, allo stallo non si opera.
Nell’intervallo operativo (C = 0,20-1,20) e
eccellente e derivabile analiticamente.

[N

Cp

Parabolica ed effettiva coincidono nell'intervallo operativo.

Attenzione

Cpo costante ignora la resistenza d’onda: oltre il Mach di divergenza Mpp la legge perde
validita. Qui: sempre M < Mpp.

La polare parabolica 7



Le equazionidel motoinvolo
livellato



Il caso generale: traiettoria curvilinea

Quattro forze sul baricentro: portanza L (? a V), resistenza D (k e opposta a V), peso W,
spinta T inclinata del piccolo angolo ". Angolo di rampa , angolo di bank . L'equilibrio
dinamico F = ma nelle tre direzioni naturali da:

dav . .

m o =Tcos" D W sin (lungo la velocita)
V2

m . =Lcos +Tsin"cos W cos (normale, piano verticale)

1
V cos )? . . . .
m ( . 7) =Lsin +T sin"sin (normale, piano orizzontale)
2

Nota
Da queste tre equazioni discendono tutti i casi particolari: volo livellato, salita, virata.

Le equazioni del moto in volo livellato



Le forze e gli angoli in gioco

La portanza & perpendicolare a V, la resistenza parallela e opposta; la spinta € inclinata di " sull'asse vento. & l'angolo di
rampa, l'angolo d'assetto, = + .

Le equazioni del moto in volo livellato 9/51
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