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Hipoteses adotadas:
Aeronave trimada;

L e D permaneceréo perpendicular e paralela a trajetoria de voo.

LIFT -L
\ THRUST -T Da relacdo de equilibrio temos:
. — . .T-D Vav
RiC=V—rurur — ——
' W { dlt
-0 1dV
WEIGHT TRUE tany = ——— — ——— Gradiente de subida
W Y AIRSPEED RATE OF M g di
CLIMB
Wseny R/C

O angulo de subida é funcéo do excesso de
empuxo, por outro lado, o angulo de descida é
funcéo do déficit de empuxo.
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O angulo de descida pode ser mantido constante, desde que néo seja ultrapassado os limites operacionais da aeronave.

Desenvolvendo a equacao de R/C:

. ;
R C =V — r-b — Ir_ﬂﬂ — IrT — D - Lfﬂr R ;{—T s R IO — 1% | R;IC — R." Cunrzlr-.rjﬂa:nfr:rf
W g dl dt |4 g dh 1 L ‘L_j% + T

Vdv o, . -
O termo ;- € conhecido como fator de aceleracéo.
The acceleration factor for ISA conditions is given by f,,, = 0.7M?y

where the value of y depends on the climb/descent—speed schedule, as follows:

A razio de descida. R/D. é obtida de maneira anéloga For constant Mach no.: For constant EAS: For constant CAS:

Normalmente R/C e R/D s&o expressas em FPM (ft/min). w=—¢ w=1-¢ yo QA0 -1

0.7M2[1 + 0.2M2])**

And, where the value of { depends on height, as follows:
In the troposphere: In the stratosphere:
¢ =0.190263 =0
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LAY
VALUES OF —g

O fator de aceleracdo aumenta com a altitude, considerando
uma velocidade calibrada constante. Esse fator fica evidente
pois a velocidade verdadeira aumenta com a altitude.
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Para o caso de jatos, em subida/descida néo acelerada:

— " — : Tpisp _ Treg
ric=vi= P _yloise—Treq iy (T T

M M L

— e - . -'rll"i'.!".'li._?' - T SP
R"D — LF D_ I.!. T = 1.' TH Irl:-él I.[,T”ITHF — l[r.::l.n "l."lllllq_-ll.lr d W d

Onde: AO é a velocidade do som MSL.
B é a razao de temperatura

Trpg = 5pV75Cp

! :E,ﬂ-—’b{ I

Arazéo de descida, R/D, € obtida de maneira anéloga.
Normalmente R/C e R/D s&o expressas em FPM (ft/min).
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A razéo de subida maxima ocorrera quando o produto M x Tragdo excedente for maximo (para aeronaves a jato).

R/IC %4 o . W-=cte
* \MSL
RICo .
NLSOO

»

Mach

No caso de aeronaves a hélice, a razdo de subida maxima ocorrera quando a poténcia excedente for maxima.

A —D  THPpisp — TH Prpg
w W

R/C =1
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Considerando uma relacdo T/W=0.33 e um TOW de 300000 Ibs, o angulo maximo de subida nunca poderia exceder 19.5° (considerando
D=0 e sem aceleracéo).

Por outro lado, um caga com T/W=1.125 poderia subir na vertical e acelerando!

O grafico ao lado apresenta a relacéo entre razéo de subida e as
curvas de empuxo e arrasto.
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A velocidade de subida é selecionada levando em consideracdo os seguintes aspectos:

* Melhor razédo de subida — menor tempo para alcancar determinado nivel de voo;
*  Maior angulo de subida — livrar obstaculos;

*  Menor consumo de combustivel;

* Menores custos operacionais;

*  Menor tempo total de voo.

Na pratica, € desejavel escolher facilmente uma velocidade para subida em rota. Quando se analisa os dados relativos a
razao de subida, o valor da melhor razéo de subida varia com a altitude (figura no proximo slide).

Como a razéo V./M. é aproximadamente igual a relagédo V/M,, a programacéo de velocidades pode ser feita em termos de
velocidade indicada.

Quando a programacao de velocidades é feita com V. ou V, constantes, as razdes de subida podem ser calculadas e
corrigidas para o fator de aceleracéao.
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DV,
FiVe

For a given:

« thrust setting

« airplane weight
« altitude

« temperature

|
V. for mimmimum dragj

Ve for maximum climb rate

Equivalent airspeed, V,
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Angulo de subida maximo:

A maior razdo de subida para um dado peso e altitude ocorre na velocidade onde AT/d multiplicada pelo nimero de Mach € o maior, iSsoO
ocorre em uma velocidade um pouco maior onde AT/d é maximo.

Para maximizar o angulo de subida, temos que maximizar a relagdo T/W e minimizar o arrasto da aeronave. Para o caso de subida néo
acelerada, temos:

T-D T cos
W W E

S5emnTy =

Da relacdo acima, observa-se que a condicdo de E maximo resulta no maior angulo de subida. Para angulos de subida
menores que 15°, cosy=1, portanto:

T 1
Senty = —

W Emaz R {-1'._- = I’-’r 2z D max
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Razao de subida maximo:

Graficamente, temos que a maxima razao de subida ocorre
quando dR/C/dV=0. Portanto:

d=E dD
—T-D-V—=0
dv dv

T - %pﬂavzscﬂ - V%_ﬂgﬂsdvcﬂ

=0
dV’

AETOCIIX




Subida/Descid
Razéao de subida maximo:
1 '[r_-"'
Considerando a forma quadrética da polar de arrasto: q = Ef”ﬂ”
2602 1 oo L
_J—}I.r;q_.r:rﬂ":"i? N TARe

KW?

T —q5CphH, — —
G2l g ¢S

1 o
- [Ef’%.ﬁﬂ'i"( ‘Do —

Segue que:

{;l

F—

T
5d K

H')f
— 1]

(

.‘.'.‘i("u:,if _

Rl

120, K )

[

6C D,

q

O sinal negativo ndo precisa ser considerado, pois a
pressdo dinamica, g, ndo pode ser negativa!
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2 para valores altos de [E,,, T/W]

Razé&o de subida maximo:
3 para aeronave no teto absoluto.

Definindo o coeficiente de subida I":
| 12{1 ._:I'L- | 3 ; - -
F:l— IIIJ.— _]r:”'lg =1+ Illl—ﬁ E_a].q_a-
\ () V' (Burr)
_@r
Ej{-1.”3
ES
Por fim, a velocidade de subida para razdo de subida maxima é: |7 = \ #
T Dy
= T (l 1“) 3
SEN Y = — — — | —
ol r . ; . T
I 6) orE? (L)

O angulo para razéo de subida maxima é:
R.-"III':W.'i-Jrrl- =V - sen(y)

A razao de subida maxima é;:



Subida/Descida

Considerando o grafico de razéo de subida pela velocidade horizontal, podemos obter a seguinte relacéo util:

20 T T T T T T T T T

16 : -

-
N
T
1

Climb rate [m/s]
=
ot

8
6 ' .
| YRCmax \

M LN Viiax i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Horizontal velocity [m/s]
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O tempo de subida entre um nivel e outro € dado por:

['I” i
= —
J by R{

A distancia percorrida durante a subida € dada por:

AS = / l[r'ri'ii'-‘-i":iJili|L e Ir'.r'i-n n'.'rr-jLil
oy

O consumo de combustivel € dado por:

. iz . hz g dh
fuel =— il = T —
W, /l Wid -L HIR_,.-'E‘

Para condicbes fora do padrao ISA, deve-se corrigir a altitude pressao.

._"I'\Jrnll‘.l,!_” = ._‘Il'\JrnlJu (

I--.i

st

)
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TSFC:

0.9

0.7

Specific fuel consumption | (Ibm/hr)/1bf)
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0.1
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- D)
- / J>
/ /
= - \ High-BPR turbofan
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e
Ve
27 I >
B T o + ¢ Advanced prop
e
7
~ / T Turboprop
/ =
©
/

0
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Aireraft Mach number
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£ 075 F
= 070 [
065
1 | 1 1 1 | | 1 L | J
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T = 1.439Tyo paraHp = 36089 ft
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TSFC:
09
£‘\
[ Niod Ve
S 0.8 HP shaft speed. %
5 82
£ 84
& 0.7+ 90
: 08 Neuo
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S 06k True airspeed. knots
E ' 300
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T 05k 4
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O empuxo disponivel fornecido pelo motor diminui com o aumento da altitude. Teoricamente, o tempo para subir até o teto absoluto tende
a infinito.

O teto operacional é quando se tem 100 ft/min de razao de subida para aeronaves a hélice e 500 ft/min para aeronaves a jato.

Quando ndo se considera aceleracdao da aeronave na subida, a velocidade permanece constante assim como o0 empuxo (mesma
altitude). Por outro lado, a mudanca de altitude ird modificar o empuxo e o arrasto da aeronave. Caso a velocidade seja mantida
constante durante a subida, a hipotese adotada € aceitavel, porém a velocidade para maior angulo de subida e a velocidade para
maior razao de subida variam com a altitude (contraposicdo em relacéo a hipétese adotada).

De modo a investigar o efeito dessa mudanca de velocidade, considere novamente as seguintes equacoes:

T'—D—Wseny = Wdv
g dt
dh R/C

f— 1'r,=.;,g-|li-“: — .[r_- —

dt V
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Continuando o desenvolvimento:

dV dV dh dvi
it N dh dt a ERE{

L dR/C _piccosrd] g

sen~y dh

JRiC =
an {

sen~y dh
Portanto:

dV  R/CdR/C R/C?  dn

clt a seny  dh sen~tany dh
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Na pratica, ao invés de subir na melhor R/C, a aeronave segue um perfil conforme mostrado abaixo:

Hp A

Teto
absoluto { \ __________________ Tropopausa 1l

Linhas de M=cte

CAS=cte até

g aproximadamente o FL 300
% // MelhorR/C e M=cte acima.

[

R/C V[TAS]

v
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Envelope operacional

H, 4 “Buffeting” de alta

_ velocidade
“‘Buffeting” de baixa P e :

velocidade

Limite do motor

Estol | —— T Limite estrutural
Impacto de passaro

-

V [KTAS]
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Drift Down:

Apoés a falha de um motor em cruzeiro, a aeronave nao sera capaz de manter a sua altitude e ira descer. Para se manter o mais alto
possivel, o piloto usarad o regime de maximum continous, e ira desacelerar para a velocidade de drift down (menor gradiente de
descida).

Os regulamentos determinam que a aeronave deve manter uma altitude minima dos obstaculos, tanto na descida quanto para o voo
nivelado.

Gardiente n° de motores

1.1% 2
1.4% 3
1.6% 4

\ . et

1

OBSTACLE OBSTACLE
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Drift Down:

A altitude de drift down é definida como a altitude que a aeronave consegue manter um gradiente NET nulo, e também pela capacidade
de voar em seguranca para o proximo aeroporto, livrando os obstaculos (alta montanha).

. Montanhas Rochosas 14000 ft

 Alpes 16000 ft
« Andes 18000 ft
. Himalaia 22000 ft

Para o regime de maximum continous, a melhor altitude de drift down é determinada escolhendo a velocidade que minimiza o gradiente
de descida
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Exercicio:

Considere os seguintes dados para uma aeronave:

% Dados da aeronave

AR=8.90;
e=0.85;
K = 1/ (pi*AR*e);

CDO = 0.025; OBS:

CL max = 1.7; - .

g = 9.81; Ny =TSFC T - At
WO = 450300; % N '

Thrust0 = 92300; % N

S = 92.5;

rho0 = 1.225;

TSFC = 0.85/3600;

Calcule os graficos (no minimo 5) de razdo de subida por velocidade horizontal de 0 até 40000 ft em
DISA+15.

ApoOs, com essa mesma aeronave, calcule o tempo gasto para subir, a distancia percorrida, o combustivel

gasto e se ela atingira o FL400 sem precisar fazer “step climb”. Utilize a melhor razdo de subida com e sem o

fator de aceleracao.



Subida/Descida

A Y “@
g : :
Ly
L T R
LL
o
g 2R
= =1\
" s A IO YO AR S
4 I A N
i A | f
= et oS e
g = \
m | A__.\...__ /V
- _ —
g g5
£ Og
@

RComa

“Yerax



	Slide 1: Desempenho de Aeronaves
	Slide 2: Subida/Descida
	Slide 3: Subida/Descida
	Slide 4: Subida/Descida
	Slide 5: Subida/Descida
	Slide 6: Subida/Descida
	Slide 7: Subida/Descida
	Slide 8: Subida/Descida
	Slide 9: Subida/Descida
	Slide 10: Subida/Descida
	Slide 11: Subida/Descida
	Slide 12: Subida/Descida
	Slide 13: Subida/Descida
	Slide 14: Subida/Descida
	Slide 15: Subida/Descida
	Slide 16: Subida/Descida
	Slide 17: Subida/Descida
	Slide 18: Subida/Descida
	Slide 19: Subida/Descida
	Slide 20: Subida/Descida
	Slide 21: Subida/Descida
	Slide 22: Subida/Descida
	Slide 23: Subida/Descida
	Slide 24: Subida/Descida
	Slide 25: Subida/Descida
	Slide 26: Subida/Descida
	Slide 27: Subida/Descida
	Slide 28: Subida/Descida

