


Voo sem poténcia

Hipoteses adotadas:
Aeronave trimada;
A aeronave é tratada como uma massa pontual, onde somente agem forcgas;

O peso da aeronave é considerado constante.

Equacdes de equilibrio

Y F.=0—Wseny—D=0

A

Y Fy=0—Wcosy—L=0




Voo sem poténcia

Hipoteses adotadas:
Aeronave trimada;
A aeronave é tratada como uma massa pontual, onde somente agem forgas;
O peso da aeronave € considerado constante.

Equacdes cinematicas
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Voo sem poténcia

Angulo de planeio e razio de descida
Da equacdao de equilibrio de forgcas em x (paralelo a linha do horizonte)

D
W

Como o angulo de planeio é pequeno, tem-se:

D+ Wseny =0 = seny =

=P e =W
L

A

Portanto:

! Onde E=L/D é a eficiéncia aerodinamica da aeronave.
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Temos que o coeficiente de sustentacgéo (C,) é dado por:

2L 2L 21
N (31*"2.5' N 0 aV2s ,ﬁ{;.fﬂf’g
20
- poa V2 S

Onde p0 é adensidade do ar no nivel do mar nas condi¢cdes ISA e o € arazéo

A

de densidade.
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Considerando que a polar de arrasto é dada por:

Cr

parabolic
drag polar

P

Cp
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ARell

Pode-se escrever:

]. _D o C,l':.l o (—_T;r:-'-u e IEFCE

E- L . 'L

Portanto:
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Segue que o angulo de planeio € dado por:
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A razédo de descida (R/D) € dada por:
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Voo sem poténcia

Alcance:
Distancia horizontal percorrida durante o planeio da aeronave:

de 2V
e At = — = = —E
dh rr'li VA

Sendo x a distancia percorrida entre h, e h,, tem-se:

f1
r = — [ Edh
5 ||_|_:.

Essaintegral € resolvida numericamente, sendo conhecidos V e o.
Por outro lado, se C, ou V forem constantes, a equagé&o acima pode ser resolvida analiticamente!
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Alcance para C, constante.

C'n B C'n, + H{-’E 1

L C'L E

Se CL for constante, pode-se retirar a eficiéncia aerodinamica da integral, portanto:

Ty — —EI:.IrH — .Ir.'gj

Alcance para Velocidade constante.

Tem-se: C 1,.
. 0 Dy o
B 2 ) 'l _—l = —
i _ f}i.'”r{ IJ:utr " 2K 5 Chamando: E%
o o W 2 '
k E-T 'm'lﬁl Py (g
B=—2=



Voo sem poténcia

A relacéo anterior fica escrita como:

1 B A+ B
— = _—L'T _-— — =
(7 (T
(r
Portanto | D— _
A2+ B
Segue que:
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h

Das equagOes de atmosfera padrao, tem-se  ~ — e B

Onde =9296 m

Portanto:

_ _ . —h _ . —h3
.1';}1_.1"‘} C'pgmoV Jt-TL CpymoV e 3

Ty = — (atern —— — tan T
2K 5 1K If%}_ 1K {T}
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Autonomia;

Tempo entre hl e h2.

it 1 1 E

dh o Ve V

it

Portanto:

f1 E
I = —r£3 Fif.lr.'



Voo sem poténcia

A integral do slide anterior é resolvida numericamente, porém, se for considerado CL ou V
constantes, a integral passa a ter uma solucao analitica.

Para C, constante:

f11 1
te, = —F [ —dh
r ||_I_:. 1

oW
Sabendo que: V 2

o] ]

oy,

Onde C, e W/S sao constantes, tem-se:

i ||-'[
0l
Jl[f-h = —F (F:H-L) '-,r_f"';ilr.lr.'
._.T r II-I_:'

Pt 7=
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h

Novamente assumindo 7 — ¢ =~

| ==

&

. |'r';|'| .I{-1.’, - h fig
te, = 20E ( T ) (t.ﬂ_?'“ _ e-TJ

Considerando V constante:

V. ha 2K —=

J. ||J|_ ']I }“Ir.' {'1 . }%1.'] . 2
ty = —— Edh = Ir—n [i”‘mr ( SUKTASE 5




Voo sem poténcia

Maximo alcance para voo planado:

Importante para o caso de falha do motor!

Considerando C, constante:

' C'n, . o
L= D Koy = f(Cy)
Cr Cr
OBS:
t#[";‘!‘J = —ETI.J;' + K =0 df*(CL)  2Cp, _ 0 o
dC'y, 'y icz Ponto de minimo.

II| {'1IrJ I

Portanto: (' = \/ 7x ™= C. paraangulo de planeio minimo
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O angulo minimo de planeio acontece para o maximo E.
1

e T
'E.'i‘ll'rl'

Substituindo o C, para 1/E minimo na polar de arrasto:

{-1;3 — {-1;3” -+ _:I'L- : {-1;3” — {-1;3 — E{-h”

Substituindo na eficiéncia aerodinamica:

~ fllll[hll:':'
G V' 1

- ™ - i 1 - - ..I.
Cp  20p,  2(Cp,K)z

E, =) | Aaxima eficiéncia aerodinamica
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A velocidade para o melhor alcance é obtida de maneira similar:

21 2

) . ) W oW K N\T
1'_}:;;{.&(-11 - Rr'} = . » Ve = 2 ( )

* Cp, T C'p,
T (%J 0 L

OBS: A velocidade diminui com a diminuicdo da altitude!

bad]i=
——

Pdi| ==

Da equacdo do alcance para C, constante, temos:

Ehr 0y, — Ear (fo — )

A distancia para melhor alcance para C, constante aumenta com o aumento da eficiéncia aerodinamica
(planadores).

A autonomia do voo planado é obtida da equacédo de autonomia para CL constante, mas substituindo E por
Enax € CLporC .
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1
|

’L.r'l.'.[",-, — E'-JIE.'HHI'

3=

|

i 0 1:-1.”:| T h
tor,c, = 20Bmar | o7 [T} (‘TL

O angulo de planeio para esse caso fica:

1 1 _ _

N T — - =9 .-"'II{1 K
hr O, =y Ly

: E.r'l.'.li",-, E.'i‘lrrl'

Nesse caso é 0 angulo minimo de planeio.
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A razao de descida para melhor alcance com C; constante fica:
1

7 oW |2 %
I'.r'l.-.[",l, o 1 =5 ( K )
E.r'l.'.[",ua Eimazr T Cp,
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1 1
1 1
1 1
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1 1
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1 1
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2T PO .
P R A S B IS ] S T I B e e e T ] A condicdo de maior alcance ocorre para 0 menor arrasto,
o T Ymin ja a condicdo para menor razéo de descida ocorre ne
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i

Caso seja necessario uma relacao intermediaria entre o melhor alcance e menor razéo de descida:
- ! 12 ! | ] A medida que a aeronave
T Ir.' desacelera do ponto de
o xd N L
b O, % : melhor alcance, o seu tempo
1 - no ar aumenta e sua distancia
\ no ar diminui.
A distancia relativa e autonomia ficam: I . T
o 8 A velocidade (v) diminuindo
9.2 B para 0.76 ira maximizar o
o Edh st 2w tempo no ar e ird resultar em
. A e . 87% do maximo alcance.
Lhr ', Emazdh vt 41 O
0
o 04k ) Se v=0.87, o tempo ir&
‘ \\ aumentar em 10% e o alcance
NG diminuir em 4%.
! 1 2v 0.2 S =
. — A Por outro lado, se v>1, tanto o
T ot tempo no ar quanto o alcance
, , , , irdo diminuir.
0.5 15 2 25 3
v

f-fn-_r.”;, (Tp=
b, .II.-




Voo sem poténcia

Para o caso de menor razéo de descida, temos:
l'I oW - ! l'I ol T
. | 2=cos C'r 2= [ Up
RD = —h = —Vseny =4/ N — cosY = 4 — 3
| pooC Cp \' il ('1F
Para Ry, @ razéo Cp/C 32 deve ser minima (equivalente a condigéo de poténcia minima) => Vgpmin=Vpotmin
Fazendo uma analise similar para o caso de maior alcance:
}
4a” i 41
= T
tRDpin U7+ 3

V -
¥

= —
Vep,..
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12 I I T T T
11 o
///
/ : ~ ,
i / Se v aumentar da velocidade de razdo de descida
i / minima, o alcance ira aumentar até o ponto de
£ / arrasto minimo, depois ira diminuir.
E /
-~ 06} / o A ~ :
- / Se v diminuir da condic&o de razdo de descida
(m] / . . o~
L / minimo, tanto o alcance como a autonomia irdo
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Voo sem poténcia

Melhor alcance para velocidade constante

Nesse caso, a velocidade é mantida constante e igual a que resulta no melhor alcance.

- . 4 =h - .4 —hz
T Cp,poV Lo ™3 C'p,poV be ™3
(1111 . — atan

2K % 1K (%) ? 41K [l]'}

5 3

.'Jllri'{_li
Ty =

A funcédo atan ndo permite a obtencdo da equacédo de melhor alcance com velocidade constante de forma analitica.

A aproximagcéo fica: {_1””{}{“_._:%
= —
—— Bpo(a — b)VP 1K (%}_
Ly = 2K (%\J (1 + ablV'®) E {'1},31{}”.%‘)
=

>

1K Ifl}'

P



Voo sem poténcia

A velocidade fica:

1
l

v (3 s VaK 3% hythy
YT \ab) T\ O, o0 o

Exercicio:

Um planador com 300 kg, area da asa de 14.1 m?2 e envergadura de 15m apresenta as seguintes caracteristicas:

¥ (O) C L C D
12 | 1.47 | 0.0950
11 | 1.46 | 0.0865

9 1.36 | 0.0675

7 1.23 | 0.0535

5 1.08 | 0.0440

3| 0.90 | 0.0350
1 | 0.70 | 0.0275

-1 | 0.49 | 0.0220

-3 | 0.25 | 0.0180

-4 | 0.12 | 0.0160




Voo sem poténcia

Para condicoes ISA /NM sem vento, plotar os valores de Cp, vs Cp, CL vs
Cr/CpeCp vs C}/C%.

Fazer também um grafico da velocidade horizontal pela razao de descida
e encontrar a velocidade horizontal para o melhor alcance e minima razao de
descida.

Com esses mesmos dados, calcular o maximo tempo de voo a partir de uma
altitude de 5000 ft até o nivel do mar em condicoes ISA+15C. Por fim, calcular
para essa condicao a mailor distancia que o planador pode percorrer.



	Slide 1: Desempenho de Aeronaves
	Slide 2: Voo sem potência
	Slide 3: Voo sem potência
	Slide 4: Voo sem potência
	Slide 5: Voo sem potência
	Slide 6: Voo sem potência
	Slide 7: Voo sem potência
	Slide 8: Voo sem potência
	Slide 9: Voo sem potência
	Slide 10: Voo sem potência
	Slide 11: Voo sem potência
	Slide 12: Voo sem potência
	Slide 13: Voo sem potência
	Slide 14: Voo sem potência
	Slide 15: Voo sem potência
	Slide 16: Voo sem potência
	Slide 17: Voo sem potência
	Slide 18: Voo sem potência
	Slide 19: Voo sem potência
	Slide 20: Voo sem potência
	Slide 21: Voo sem potência
	Slide 22: Voo sem potência
	Slide 23: Voo sem potência
	Slide 24: Voo sem potência
	Slide 25: Voo sem potência
	Slide 26: Voo sem potência

