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Objetivos
oe

Objetivos:

m Apresentar conceitos de poténcia requerida e disponivel;

m Apresentar velocidades de projeto (estol, maximo alcance, maxima autonomia);
m Apresentar a equagao do voo planado;

m Apresentar a equagao da razdo de subida;

m Apresentar a equagéo do alcance (Breguet);
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Introducao
oe

Desempenho

Agora que entendemos os basicos da aerodinamica, podemos ver como que isso im-
pacta o desempenho da aeronave. A disciplina de desempenho é muito importante,
uma vez que nela podemos estimar parametros como:

= Autonomia

m Alcance

m MTOW

m Consumo de combustivel

m Distancias (decolagem, pouso)

m Teto de operagao

m Desempenho em subida, descida, curvas e em planeio

Esses pardmetros determinam as especificagdes da aeronave. E muitas vezes séo
definidos como requisitos de projeto.

Hoje nao sera possivel abordar todos esses assuntos, eles serédo vistos em detalhes
na disciplina de Dinamica de Voo .
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Conceitos Fundamentais
0@000

ra Padrao

Antes de prosseguirmos para o0s
calculos de desempenho,
precisamos entender o meio que o
produto opera: a atmosfera.
Veremos que propriedades como
a pressao, temperatura,
densidade e viscosidade mudam
com a altitude e isso afeta as
forcas aerodindmica na aeronave
e 0 comportamento do grupo moto
propulsor.

As aeronaves comerciais ou
executivas operam em altitudes de
até 40000 ft. Aeronaves militares
como o SR-71 Blackbird
operavam em 85000 ft. Satélites
operam em altitudes mais
elevadas, os geoestacionarios
orbitam a mais de 35000 km.
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Conceitos Fundamentais
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ra Padrao

E como fazemos para estimar a temperatura, densidade, pressdao em qualquer lugar do
mundo? E em qualquer altitude?

Utilizamos a Atmosfera Padrao (ISA Atmosphere). Ela padroniza esses valores em
relagdo a altitude. Basicamente, as variagdes em propriedades como densidade, vis-
cosidade e velocidade do som sdo consequéncia da variagdo da temperatura e da
pressao conforme a altitude:

Alitude
PRESSURE ALTITUDE
1t) (ki
@ | Gam) STRATOSPHERE ® A Gan
subsonic et 40000 - 12 TROPOPAUSE = 36059 ft

35000

cruise level, 30000

-+ 8 30000 —
25000 TROPOSPHERE
-6
20000
Fo4
2
-56.5°C 3000 \5“{: Sea level 10000 —
1 h h !
60 40 20 0 20 40 60 Temperature [ ; »
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ra Padrao

A tabela abaixo mostra as propriedades da atmosfera ISA padrdo. Vejam que para cada
altitude existe uma temperatura. Contudo, existem dias e localidades mais quentes ou
mais frias. Como colocar esse efeito em consideragao?

PRESSURE
ALTITUDE TEMP. PRESSURE | DENSITY [Speed of |ALTITUDE
(Feet) (°C) RATIO o =plpo sound (meters)
P Psi inHg | §=PPo b

40000 565 188 272 554 01851 | 0.2462 | 573 | 12192
35000 543 238 346 7.04 02353 | 03099 | 576 | 10668
30 000 444 301 4.36 8.89 0.2970 0.3741 589 9144
25000 345 376 545 1110 | 03711 | 0.4481 | 602 7620
20000 246 466 675 1375 | 04595 | 05328 | 614 6096
15000 147 572 8.29 1689 | 05643 | 06202 | 626 4572
10 000 - 48 697 10.10 20.58 0.6877 0.7385 638 3048
5000 [ + 54 843 1223 | 2490 | 08320 | 08617 | 650 1524
4000 | +74 875 1260 | 2584 | 08637 | 08881 | 652 1219
3000 + 91 208 1317 | 2682 | 08962 | 09151 | 654 914
2000 [ +11.0 942 1367 | 2782 | 09208 | 09428 | 656 610
1000 +13.0 977 14.17 28.86 0.9644 0.9711 659 305
0] +150 1013 | 1470 | 2992 | 1.0000 | 1.0000 | 661 0
~1000] _+170 1050 | 1523 | 31.02 | 1.0366 | 1.0295 | 664 305

Simplesmente alteramos a temperatura. Por exemplo, a 1000 ft a temperatura padréo é
13°C, contudo, imagine que esteja 33°C. Dizemos que estamos numa condig¢ao ISA +
20°C. Os célculos de desempenho séo feitos utilizando diversas condigdes, como ISA

+ 30°C ou ISA - 30°C dependendo da localidade na qual a aeronave for operar. 6’;
&’
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ra Padrao

Vejam como a densidade varia na altitude e lembrem desse efeito na presséo dinamica
e, assim, nas equagodes dos coeficientes aerodinamicos.

PRESSURE
ALTITUDE | TEMP. PRESSURE | DENSITY [Speed of |ALTITUDE
(Feet) c) RATIO | o=plpo | sound | (meters)
hPa P InHg 5=PIPo (k)

40000 [ -565 188 272 554 01851 | 02462 | 573 12192
35000 | -543 238 3.46 7.04 02353 | 03099 | 576 10 668
30 000 -44.4 301 4.36 8.89 0.2970 0.3741 589 9144
25000 -345 376 545 11.10 0.3711 0.4481 602 7620
20000 -246 466 6.75 13.75 0.4595 0.5328 614 6096
15000 | -14.7 572 8.29 16.89 05643 | 06292 | 626 4572
10 000 - 48 697 10.10 20.58 06877 | 07385 | 638 3048
5000 + 51 843 12.23 24.90 0.8320 0.8617 650 1524
4000 + 741 875 12,69 25.84 08637 | 0.8881 | 652 1219
3000 +91 908 1317 26.82 0.8962 0.9151 654 914
2000 +11.0 942 13.67 27.82 0.9298 0.9428 656 610
1000 +13.0 977 14.17 28.86 0.9644 0.9711 659 305

0] +15.0 1013 14.70 29.92 1.0000 | 1.0000 | 661 0

-1000 | +17.0 1050 15.23 31.02 1.0366 | 1.0295 | 664 305

Notem também a variagéo da velocidade do som com a altitude. Isso ocorre pois ela é
funcéo da temperatura.
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Desempenho
O@000000000000000O000000

Desempenho em Cruzeiro - Cruise

Comegaremos com a analise da aeronave em voo reto nivelado, o chamado cruzeiro.
Para simplificar, adotaremos algumas hip6teses nesse momento, como a aeronave com
seus momentos equilibrados, angulo de ataque pequeno e angulo da linha de tragdo
do motor nulo.

Lift, L

Thrust, T

Drag, D Airspeed, V
CG

Weight, W

Na aula de estabilidade entraremos em maiores detalhes sobre forgas, momentos e
centro de gravidade (CG)

@
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Curva de Poténcia

Uma anadlise muito importante € o da curva de poténcia. Esse grafico contém as curvas
de poténcia disponivel e poténcia requerida por velocidade.

Essa curva permite obter velocidades muito importantes, como:

m Ponto A: Velocidade méaxima: Maior velocidade possivel para voo e ocorre no
limite onde poténcia disponivel é equivalente a poténcia requerida.

m Ponto B: Velocidade de maximo alcance: Velocidade que permite a aeronave voar
a maior distancia possivel para um dado volume de combustivel.

m Ponto C: Velocidade de maxima autonomia: Velocidade que permite maior tempo 6#
de voo, corresponde ao ponto de minima poténcia requerida. EES{?M
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Curva de Poténcia

Uma analise muito importante € o da curva de poténcia. Esse grafico contém as curvas
de poténcia disponivel e poténcia requerida por velocidade.

Essa curva permite obter velocidades muito importantes, como:

m Ponto D: Velocidade de Estol: Menor velocidade possivel para o voo horizontal.
A aeronave voa em angulo de ataque critico e coeficiente de sustentagdo maximo.

m Ponto E: Velocidade Minima: Velocidade na qual o angulo de ataque é maior que

o critico e a velocidade é maior que a de estol, nessa condi¢do a aeronave voa
com a poténcia maxima do motor. 6%
EESC + USP
15/43
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Curva de Poténcia x Altitude

Devemos observar o que acontece com a curva de poténcia quando estamos numa
altitude maior. Uma vez que a densidade diminui, a poténcia disponivel do GMP di-
minui (pela quantidade de movimento, estamos empurrando menos ar para tras, devido
a menor densidade).

Ja para a curva de poténcia requerida:

m Em baixas velocidades: numa altitude maior
devemos voar num C; maior do que ao nivel do
mar, aumentado o arrasto induzido. Assim a curva
de poténcia disponivel em altitude elevada deve
estar acima da curva em nivel do mar;

m Em altas velocidades: o aumento de C; devido a
altitude é pequeno em relagao ao nivel do mar,
causando pouco efeito no arrasto induzido. O efeito
da diminuicéo da densidade é mais importante e,
assim, a curva em altitude deve estar abaixo da
curva ao nivel do mar.

Veja que dois efeitos ocorrem na curva de poténcia requerida com o aumento da alti-
tude: a variagdo do arrasto induzido e a variagdo da densidade (pressao dinamica). 6#
/A
EESC + USP
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0000080000000 0000O000000

Tipos de GMP

A poténcia disponivel ou fornecida esta relacionada ao grupo moto-propulsor. O com-
portamento do GMP muda com a altitude (densidade e temperatura) e com a velocidade
da aeronave, uma vez que isso influencia a troca de calor.

»m 4

@f‘ } ,a_@ﬁ@

Centrifugal wrbojet al-flow turboje

Existem diversas arquiteturas de grupo moto propulsores. Entraremos em mais deta-
lhes na préxima aula. O equacionamento e funcionamento seréo vistos em detalhes na
disciplina de Propulséo.

@
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Tipos de GMP

Um parametro importante a respeito dos motores é o consumo especifico. Este para-
metro é muito utilizado na escolha do tipo de motor. O SFC (Specific Fuel Consumption)
geralmente é dado nas unidades de kg/(kW*hora) para motores a pistdo. J& para mo-
tores a reagdo (turbinas), falamos em TSFC (Thrust Specific Fuel Consumption) e sua
unidade é kg/(kN*s).

&

N
T

TURBOPROP

5

-3
T

TURBOFAN

HOURLY FUEL CONSUMPTION /ORAG ~ LB/H/L8

!

MACH NUMBER

Vejam que o Mach que a aeronave ira operar limita as escolhas do GMP. E notem «
que em baixas velocidades (subsbnico) temos mais opgdes, podendo escolher quem ‘/f'}
consome mais ou menos combustivel. EESC - USP
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Poténcia Requerida x Fornecida - Aeronave Pistao

Finalmente podemos olhar com mais detalhes a curva de poténcia para uma aeronave
a pistao.

¥
v
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. v
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Notem na segunda figura que a tragéo (Thrust) diminui com a velocidade, isso ocorre
devido a hélice. Mais detalhes na préxima aula.

@
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Poténcia Requerida x Fornecida - Aeronave Turbojato

Também podemos ver as difereng¢as na curva para uma aeronave como motor a reagao.

r i
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2 2 !
£ ‘B
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« | £ E ol@ | o5
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i HH 7 : % :
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Veosmia Viomsx Vamsx Vi Vacamin Viomax  Vimsx  Vy e e

Ja para os motores a reagdo, o empuxo nédo varia tanto com a velocidade como os
motores a pistdo. Vejam como a curva de poténcia se altera e permite a aeronave
operar em velocidades maiores. Contudo, esse tipo de motor tem um SFC e custos (de
aquisicao e de manutenc¢ao) mais altos.

@
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Desempenho em Voo Planado 0 Glide

Agora veremos o Voo Planado. O voo planado ocorre quando a aeronave esta voando
sem tragéo do motor ou com ele desligado. As forgas sobre a aeronave sdo mostradas
na figura abaixo:

Thrust, 7, T

cs | A §
o Sy
X

Wweight, W

Observe a linha da trajetéria da aeronave (Path Line - ) O angulo formado entre ela
e o horizonte é o angulo de planeio. Este angulo é diferente do angulo de ataque do
avido.

@

EESC - USP

EESC-USP Rev. 0 SAA0115- Aeronaves 19 de maio de 2020 21/43



Desempenho
000000000000 0000000000

Desempenho em Voo Planado - Glide

A partir do diagrama de corpo livre, escreveremos as equagdes de equilibrio de forga
nos eixos X e Z da aeronave:

Thrust, T, T

cs | a e
"peeq
X

Equilibrio de forgas:

Z:L-Wcos 0 +Tsene=W/g a;
X:-D+Wsenf+Tcose=W/g ax

@
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Desempenho em Voo Planado - Glide

Equagdes de equilibrio de forgas na descida:

Z:L-Wcos+Tsene=W/g a;
X:-D+Wsen6+Tcose=W/g ax

Considerando:

1) Regime estacionario: ay = a; =0
2) Voo planado: T =0

3) Angulo de ataque pequeno

Temos:
L=W cosf
D=W sen 6

E por fim:

tg6 =D/L

A partir da Gltima equagéo, nota-se que o menor angulo de descida ocorre para o maior

L/D. No menor angulo de planeio, a aeronave percorre a maior distancia possivel.

A velocidade correspondente é chamada de velocidade de maximo alcance de planeio

ou velocidade de melhor planeio. (!7.}
EESC + USP
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Desempenho em Subida - Climb

Ja quando um aeronave esta voando seguindo uma trajetéria ascendente, isto é, ga-
nhando altitude, dizemos que ele realiza um voo ascendente. Note as forgas atuantes
na aeronave conforme a figura abaixo:

Horizon

Weight, W\

o
o

ey
o

Iremos fazer a mesma analise que fizemos para o voo planado (descida).

@
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Desempenho em Subida - Climb

Num voo ascendente, a aeronave tem duas componentes de velocidade: a velocidade
horizontal (Vy) e a Razéo de Subida (Rg), ou velocidade vertical.

Essa é uma velocidade geralmente medida em pés por segundo.

(e
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Desempenho em Subida - Climb

A partir do equilibrio de forgas temos:
Z:L-Wcosf+Tsene=W/g a;
X:-D-Wsen6+Tcose=W/gax

Considerando:

1) Regime estacionario: ay = a; =0

2) Angulo da linha do motor pequeno e tragéo diferente de zero
3) Angulo de ataque pequeno

Temos:

L=W cos6
T-D=Wsené

Multiplicando a ultima equagao pela velocidade V e dividindo pelo peso W, temos
(T-D) V/IW =V sen 6
Contudo, note que Vsen 9 éa Rs e (T—D)V é o excesso de poténcia. Assim, podemos

perceber que a razao de subida é diretamente dependente do excesso de poténcia e
inversamente proporcional ao peso da aeronave.

@
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Equacéo do Alcance - Breguet

Uma das equagdes mais importantes é a do Alcance, também chamada Equagéo de
Breguet. Esse célculo tem suas complexidades, uma vez que aeronaves que usam
combustivel variam seu peso durante o voo.

Mas antes de estimarmos essa grandeza, é necessario entender os tipos de missoes
que a aeronave pode fazer, por exemplo:

m Velocidade constante: V = constante
m Altitude constante H = constante
m Atitude constante (mesmo angulo de ataque): L/D = Constante

- Total Range -

v Vi=V,
Ca CRUISE Cs<Ca .
Cruise At - Y Cruse At
3
- Cruise Range, R a
O,
& B
5 2
<’ o
) )
Taxi
T-O LDG
0 1 4 5

Figura: Missdo com Altitude e Velocidade Constante

O primeiro exemplo é voando a altitude e velocidade constante. Vejam que no final da (./,‘?
missdo, o C; da aeronave € inferior ao do comeco. EESC - UsP

EESC-USP Rev. 0 SAA0115- Aeronaves 19 de maio de 2020



Desempenho

0000000000000 000eO000000

Equacao do Alcance

Vejam outras possiveis missoes:

Total Range

Vi<V,
CRUISE

Total Range
CazCa - CRUISE---
3
2 Cruiso Range, R d Cruise Range, R
i°)
¢ 5
A
Taxi
T.0 LDG
0 1 4 5 01
Figura: Altitude e Atitude Constante

Figura: Velocidade e Atitude Constante
No segundo caso, voar numa altitude e atitude constante nos obriga a diminuir a velo-

cidade durante o voo. Ja no terceiro caso, voar com velocidade e atitude constante faz
com que a aeronave suba durante o voo, uma vez que o peso vai diminuindo.

EESC-USP
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Equacao do Alcance

Por simplicidade, veremos a equagéo de alcance apenas para o caso 3: velocidade e

atitude constantes.
Equacao de Alcance:

R= Y CpWai
Cr Cp Wi

Onde:

Cr: consumo especifico [1/s]
Wip;: peso inicial da aeronave
W;,: peso no final do percurso

O consumo especifico € um parametro cuja unidade causa bastante confusao, veremos
mais detalhes a seguir:

@
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Equagéao do Alcance - Consumo Especifico

A unidade do Ct consumo especifico deve ser 1/segundo. Dependendo de como rece-
bemos o SFC do fabricante, devemos fazer alguns ajustes:

No caso de uma aeronave a reagao, a unidade do SFC geralmente é em kg/(hora*N)

Cr - Aeronaves a reagao:

= Sgeco?)g[kg/hr * N] + g[m/s°] «1/3600[Ar/s] = [1/s]

Devemos multiplicar pela gravidade para converter o kg para N e dividir por 3600 para
converter de por hora para segundo.

@
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Equagéao do Alcance - Consumo Especifico

Ja para aeronaves a pistao, a unidade do SFC geralmente é em kg/(hora*W). Agora o
consumo esta dividido pela poténcia e uma nova equagao é elaborada:

Cr - Aeronaves a pistao:

__SFCxgxV

Cr= 7 + 3600 [kg/hr N x m/s] + glm/s?] x V[m/s] x 1/3600[hr/s] * np[—] = [1/s]

Onde:
np: eficiéncia da hélice - para convertermos a poténcia de eixo fornecida pelo motor a
pistdo para tragdo, é necessario aplicar a formula P=FV e considerar as perdas devido

a hélice.
Assim, multiplicamos pela gravidade, pela velocidade de voo e dividimos pela eficiéncia
da hélice.
(6
@
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Equacéo do Alcance - Exemplo

Para facilitar o entendimento, faremos um exemplo. Ele foi retirado do livro do Gud-
mundson.

Considere a aeronave Cirrus SR-22 voando. Calcule o alcance utilizando a equagéo
de Breguet para uma misséo a atitude e velocidade constante. Adote V=80.76 m/s,
Consumo de 40.82 kg/hora a uma poténcia média de 150hp, L/D = 11.76, np =0.85. O
peso inicial e o final sdo de 3200Ib e 2800 Ib, respectivamente.

Solugao:

Vejam que o exemplo contém uma salada de unidades. Algumas coisas estéo no Sl,
enquanto que outras estdo em unidades americanas. Temos que manter a coeréncia e
converter tudo na mesma "lingua".

1) Calculo do SFC em kg/W*hora:

Para isso, devemos fazer SFC = 40.82 kg/hora dividido por 150 hp =(111.955 kW),
resultando em 0.3655 kg/(kW*hora). Contudo, para calcular o Ct, é necessario usar
(kg/W*hora), nos obrigando a dividir por 1000. Logo SFC= 0.0003655 kg/(W*hora)

@
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Equacéo do Alcance - Exemplo

Solugéo:
2) Calculo do Cr:

Cr =SFC *g*V/(3600" np) = 0.0003655 * 9.81 * 80.76 / (3600 * 0.85) = 0.00009463
[1/s]

3) Célculo do Alcance:

Finalmente podemos utilizar a formula R=V/Cr * L/D *In (W;/ W;) = 80.76,/0.00009463x
11.76 % In(3200/2800) = 853429.14 x 11.76 % 0.1335 = 1339849m = 1339 km

A aeronave é capaz de voar 1339 km nessas condigdes de consumo, velocidade, peso,
quantidade de combustivel e nesse perfil de misséo.
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Desempenho em Decolagem - Takeoff

A decolagem é uma etapa fundamental, mas néo entraremos no assunto nesse curso.
Na disciplina de Dinamica de Voo, vocés verdo as definicdes de velocidades e distan-
cias de decolagem. No momento, apenas comentarei que, por certificagio, é necessa-
rio calcular diversos casos de decolagem, como:

m Requisitos de distancia de decolagem com todos motores operantes;
m Requisitos de distancia de decolagem com um motor inoperante;
m Célculo da distancia de aceleragéo e frenagem (accelerate-stop)

') ENGINE FAILURE ON TAKEOFF
1

-V

ARIA OF

DECINION
B, -t -- Y,
i ACCELERATE - .‘.(.‘,'. Dls‘l.lNCl —-q
. TOTAL TAKEOFF DISTANCE OVIR OBSTACLE
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Na aula de hoje, vimos uma introdugao ao desempenho de aeronaves, em especial:
m Atmosfera padréao - Perfil de temperatura e pressao com a altitude;
m Introducao aos diversos tipos de motores;

m Desempenho em cruzeiro, curva de poténcia, velocidades méaxima, minima, de
estol, de maxima autonomia, de maior alcance;

m Consumo de combustivel especifico SFC e TSFC, sua relagdo com os tipos de
motores e o parametro de consumo especifico Cr;

Equacgao de Breguet para estimar o alcance da aeronave;
Comentarios a respeito da fase de decolagem;
Desempenho em subida e em descida (razao de subida e voo planado);

Mais uma aula extensa, com conteldos muito importantes. Na proxima teremos uma
aula especial sobre grupo moto propulsor.
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Néo foi possivel aprender a calcular todas as fases da missdo da aeronave, mas essa
introdugao foi o primeiro passo para poder ter uma visao geral e discutir os compromis-
sos com as demais areas.
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Atividade 1
Considere uma aeronave com peso de 2000kg voando em cruzeiro a uma velocidade
de 50 m/s. Considere L/D=10 nessa condi¢ao. Calcule:

m A sustentacdo e o arrasto nessa condigcdo (L=W=19620N; D=1920N)
m A poténcia requerida nessa condi¢ao (P=FV=98.1kW);

m Utilizando SFC=50g/(kW*min), estime a quantidade de combustivel necessaria
para voar 1 hora nessa condi¢édo (294.3kg/hora);

(A

EESC - USP

EESC-USP Rev. 0 SAA0115- Aeronaves 19 de maio de 2020 39/43



Atividades
[e]e] le]

Atividades

Atividade 2
Considere a aeronave com a seguinte polar de arrasto Cd=0.030 + 0.04207 Cf.

m Qual o Cd min? (R: 0.030)
m Qual o CD para CL = 0.3? (R: 0.03378)

® Qual o CL de maior L/D? (R: CL=0.8, L/D=14.05 Dica: faga uma tabela no Excel
para responder)
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Atividade 3
Considere a aeronave Cirrus SR-22 do exemplo. Recalcule o alcance para:

m Considere que vocé encontrou um motor que gasta 10% menos combustivel, qual
seré o novo alcance da aeronave? (R: 1490 km)

m Considere que a aeronave voe com mais 200 |b de combustivel, Wi=3400lb e
Wif=2800lb. Qual o alcance nessa nova configuragdo? (R: 1950 km)
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Referéncias utilizadas nesta aula:
m Getting to Grips with Aircraft Performance, Airbus Customer Services, 2002
m Torenbeek, E. - Synthesis of Subsonic Airplane Design, 1982.
m Gudmundson, S. - General Aviation Aircraft Design, 2014.
m Farokhi, S. - Aircraft Propulsion, 2014.
m Raymer, D. - Aircraft Design, 1989.

m MIT online course, https://web.mit.edu/16.unified/www/FALL/
thermodynamics/notes/node83.html
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