


Voo nivelado

Definicdes

Velocidade de cruzeiro: Velocidade em voo reto e nivelado que recebe varias denominagdes conforme o regime de poténcia utilizado.

. Velocidade de cruzeiro maximo: Velocidade de cruzeiro obtida com o ajuste de poténcia maxima de cruzeiro;

. Velocidade de cruzeiro de longo alcance: Velocidade de cruzeiro, na qual o alcance especifico € 99% do alcance especifico maximo;
. Velocidade de cruzeiro de alcance maximo: Velocidade de cruzeiro na qual o alcance especifico € maximo;

. Velocidade de maxima autonomia: Velocidade de cruzeiro na qual o consumo de combustivel é minimo.

Consumo de combustivel: Fluxo de combustivel (massa ou volume) medido sob Vérios critérios:
. Consumo horério: Medida de combustivel em termos de massa por unidade de tempo;

. Consumo especifico: Consumo de combustivel em termos de massa consumida por distancia percorrida;

Alcance: Distancia que pode ser percorrida pela aeronave em determinadas condi¢des de voo.
Alcance especifico: Distancia que a aeronave pode percorrer por unidade de massa de combustivel, em determinadas condi¢cdes de voo.
Autonomia: Medida da capacidade da aeronave manter-se em voo com uma determinada quantidade de combustivel.
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Equacdes basicas para voo nivelado
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Drag

Traction

Onde: T € 0 empuxo necessario.

Weight

Das equacdes acima, pode-se concluir que o0 menor empuxo necessario ocorre na condicdo de melhor eficiéncia aerodinamica (E). E, ..
pode ser obtido da seguinte forma (similar ao visto para voo planado):

T 'lII('_T ]
—0=Cp, — KC? - Cp, = V %

df _ _d [ CL }:U Cp, + KC} — CL2KCy)
dCy — dCy [Cp, + KC} (Cp, + KCP)?
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Equacdes basicas para voo nivelado

Substituindo na polar de arrasto: A
o
Cp=Cp, +KCp,, =0Cp, =2C )
L L -'r-'.l'..':-;r.'.-. -'r-'-'l.l'..':-:r.'.-. Ly E Total Drag
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O | Dra
S g Drag
c
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V,.w
True Airspeed

O empuxo minimo necessario ocorre quando o arrasto induzido é igual ao arrasto parasita.
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No regime subsoénico, voar com CL constante, equivale a voar com angulo de ataque constante. O CL ndo pode ser medido diretamente em
V00, mas pode ser estimado conhecendo o0 AoA, densidade do ar velocidade e peso.

Com o consumo de combustivel, o peso da aeronave diminui, € 0 empuxo necessario também diminui. Segue que a velocidade correspondente
ao minimo empuxo necessario também diminui.

oW | K

III ra ) '!L

Ir';a’ . — i - I.||I
Frmuer \f 0 IS \f C,I'J.”

Weight and Vy
HPavail

O efeito da reducéo do peso tem pouco efeito para a
curva de empuxo necessario na parte de alta velocidade.
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2400 Lbs  w——p

Horsepower

(
N &
Vy

40 50 60 70 80 90 100 110 120
Airspeed (knots)



Voo nivelado

Combinado as equacdes de equilibrio, sustentacéo e polar de arrasto, chega-se a:

. rir?
J. a 2 Y E .lri!l.. .1: I
Ir = —opV°5Cp + +—53 | o
P 50 Pi 125 V aumenta, arrasto parasita aumenta, e o arrasto induzido diminui.
Arrasto parasita Arrasto induzido
]
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Observando a figura abaixo, observa-se que o teto absoluto de uma aeronave acontece quando o empuxo disponivel € igual ao empuxo
necessario (T,=Tg). Nessas condicdes, a densidade do ar € determinada como:
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Voo nivelado
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Na parte esquerda das curvas apresentadas no slide anterior (baixa velocidade), a aeronave pode ter potencia suficiente para vencer o arrasto,
porém essa potencia pode nao ser suficiente para manter o voo nivelado (C,>C, ,ax)-

A velocidade de estol sem potencia € definida como:

[ 2W

IrH — V ,q.-llr;”,‘_'.‘:"(w.r,_.,...--e

Ja a velocidade de estol com poténcia € obtida considerando a e conhecendo 0 Cax-

V. [2(W — Tsena)
."'-II.-:| - \,'II ﬁf}{_lﬂi;l(-.l'rf-'-’"""

Sobrepondo o limite de estol nas curvas de empuxo necessario, define-se duas regides. Uma regiao abaixo da velocidade de menor empuxo, e
outra acima.
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/ O uso de speed brakes, ou baixar o trem de pouso, resulta (obviamente) em
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Sendo a poténcia necessaria o produto da for¢a de arrasto pela velocidade, tem-se:

C [ oW lows [
Pr=DV = (‘[I' ”) —— = Y
CL \" apnSCL \" aooS \ o

3
. i Cf .
A potencia necessaria minima ocorre para — maximo.

i
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Voo na condi¢cdo de minima potencia, ocorre em uma velocidade menor que a de arrasto minimo.
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Reescrevendo a equacgdo de potencia necesséria:

1. 2K 2
pﬁ' = DV = Er‘TIrJ'“Ir S Do T m

A potencia necessaria para sustentacdo nula aumenta com o cubo da velocidade. Fator importante para o limite superior de
velocidade para aeronaves a pistao (eficiéncia da hélice também é um limitante para essas aeronaves).

Aeronaves a Jato T=constante;
Aeronaves a pistdo P=constnte.
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Envelope de voo

As velocidades maximas e minimas de uma aeronave em voo de cruzeiro, para uma dada altitude, dado peso, temperatura
e regime do motor, sdo obtidas pelas curvas de empuxo necessario e empuxo disponivel.

I__.:l = TH = ;r}'l.f}{_.tr' '}i‘-'( = ;r}'l.f}{_.tr' _}i‘-'lt( gy T IK( IF}:J

F=1

7

1 a5 . W }
- — | ._n‘:!ll ! T _—
La=gomt Cpo + K (%ﬁfﬂd"fﬂ)

=

1 D KW?
Ty = —opgV=5C e i
A E 0 ] _JEI'T{-;'“RIE:’I
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Envelope de voo

1 A o r 5 KW?
—|'T||‘3'1_|Ir' Ji';{ 1;3:, — 1[—;11__? L ] =)
2 Eﬁf}{_li"-'
- i:" Iu'l -]:I'L-{-]IJ.I
V= | — |1/l - —
r:rl.f;q..( Ny \,‘ T‘

Ir__g o 1[__.1 I E’ET% — -l{",-;.:,ﬁﬂ'f .

A velocidade minima é calculada com o sinal negativo e a maxima com o positivo. Tanto a velocidade minima absoluta e a

amSCh,

maxima, sdo obtidas com poténcia maxima.
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Envelope de voo
Airspeed (kts)
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Envelope de voo

400
350

300 Conhecendo como C, e K variam com DR (Drag Raise), atraves de um

processo iterativo, € possivel determinar a velocidade maxima para uma dada

altitude.
250

200

Required thrust, TR [kN]

150

100 1 t 1 1 1 t 1 t
0 100 200 300 400 500 600
Velocity, V [m/s]
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Envelope de voo

Considerando a velocidade de estol e os efeitos de compressibilidade, o grafico de Hp vs V fica:

Altitude pressao [f]
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Velocidade horizontal [m/s]
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Para o caso de aeronaves com motor a pistéo, a poténcia disponivel é funcdo do SHP (Shaft Horse Power) e da eficiéncia da hélice.

SHP = f(h)
np = }‘I‘ I, V. 1lf]

Py SHP
T P T

Vo Power = 1 | — - s II
MazPower \l"l rTIrJ{_.i"-" \.' 30 1”” \i .

low | K -"'Tu-'
| f_ ,r"
{ =

Portanto:
PH o 'l,':”” rFPower )
W = = Prvin @UMeNta com a altitude pressao.
T 1..' f_El,i_””,
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Teto absoluto para aeronaves a pistao:

W ”E'i'u'rr rPouer
Py=Pr= Py, . =
E_'lirrl-.”’m.!'n 7

Para o caso de uma aeronave sem turbo:

|: : }H 1| MazPawes J Hp < 36089 ft

el g ar ¢ e ne AN = ErazPawer W T — '
! ..I."ll"'lllll L ¢ " .

}11 1| Moz P ower J le} :_.:: :;Ej[]hg?}lf

Jj""r-"1:|_'|;..-.: EM azPower VU Ceiling gbealute
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Alcance

Sabendo que V=dx/dt e assumindo que a diminui¢cdo de peso é diretamente proporcional ao tempo:

A
& _SFepT
ot !

O alcance especifico € obtido combinando as duas equacdes anteriores com Tr=W/E:

i V VE

W T SFCyT - SFCTW

AWr Wy —Wo
. e _j‘; — J — =
Definindo 'S T 15

missao (W,).

como sendo a razdo de combustivel gasto em uma parte da misséo, pelo peso total da aeronave no inicio dessa parte da

W Wi 1

W, Wi AW, 1-¢

L

Arazao de massa (MR) pode ser definida como:  yrp
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Alcance

Assumindo que o TSFC permanece constante durante um segmento do cruzeiro:

1 [PV
= —aw
T SFCy [] D'

Antes de resolver a equacao anterior, podemos fazer uma das 3 consideragdes abaixo:

1. Cruzeiro com velocidade e altitude constante
2. Cruzeiro com velocidade e C, constante
3. Cruzeiro com altitude e C, constante

A primeira consideracao, é a mais confortavel para os pilotos e érgaos de trafico aéreo.!
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Alcance

Para a condicéo 1, temos:

V 2 E . EE.'rJrrl'Irlr E,EJ
_— —dW = ———atan - — -
SFCrJ, W SFCy 2Fararll — KCr, Br£)

E,=L/D no inicio da etapa; C,; € o C, no inicio da etapa.

Com a velocidade constante e com a diminui¢cdo do peso, o arrasto induzido ira diminuir, o que leva a um ajuste na potencia do motor.
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Alcance

Para a condicéo 2, temos:

BV [fcm'_ EV h( 1 )
- SFCr ), W SFCy 1—¢

Essa equacédo € conhecida como equacao de Breguet.
Com a reducéo do peso durante o voo, a razdo de densidade deve diminuir, portanto a altitude deve aumentar

—

oW

p —

B ) V2,

O angulo de subida é pequeno, portanto ndo viola a hipétese de voo nivelado.
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Alcance

Para a condicéo 3, temos:

E [*V _  2EV —
== aw = 2 (1— ST—¢
E .5'F(‘-;-,[J W SECt Vi-¢)

Onde V1 é a velocidade no inicio da fase de cruzeiro.

Vi = \ .m_uﬁ.f’;,

Com o consumo de combustivel, o peso da aeronave ira diminuir, e para manter C, constante a velocidade também deve diminuir.

O peso ao final de um segmento sera (OBS: Vale para as 3 condicfes!):
Wy = Wi(l — &)
A velocidade no final do segmento, sera:

& 141 =& A velocidade diminui durante o voo, porém o controle de trafego aéreo determina voar V=V+10kt
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Alcance

Para uma dada altitude e peso da aeronave, existe uma velocidade que ird maximizar o alcance e minimizar o consumo de combustivel
por distancia percorrida. Essa condicdo se chama Melhor Alcance (Best Range).

9 9 9 v
; — i = _f W =1 Assume-se que SFC; nédo é fungéo da velocidade.
oV W ) pp OV A\SFCrD ) 5.

Temos também: @ _ E
dV V
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Lift-to-Drag Ratio

20

15

10

..
forapropeller | =0Tt ceaaa..

Calibrated Airspeed, KCAS

V para melhor alcance
1 1

L

100 " 150 200
Velocidade calibrada [m/s]

250

300

Alcance
Various L/D Ratios versus Calibrated Airspeed 1
Learjet 45, Corrected Drag
0.9
Max range
for a jet 0.8
“ 0.7
- Segue que a condi¢do de melhor alcance é
s A = atingida quando a inclinagao da curva do arrasto
PR 8.9 se torna igual a inclinacdo da relacéo D/V.
0.4
Best glide
0.3
C'¥Cp 0.2 (D/V)min
Max endurance jis. T 0.1 .
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Alcance

)11 'LI
Ver = S~ 1.316Vi
\' ”f"“\ Cpa

el =t
= 0.557C L,

., 13K
¢ Ler — v -,”
]

Vi .
Epp= ———— = 0.866 E4,
2'\”_.-(1ITJ:I.II'L e
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Alcance

Como a condicao para melhor alcance acontece para (D/V) for minimo, e essa condi¢cao acontece para C,°%5/CD maximo.

Inserindo essa condicéo (de melhor alcance), nas equacdes para alcance, temos:

:: 2E 0 VeR Lo £ERg
IV Hp.pr — m———— Ly . - — —
o SFCr 2E (1 — KO, Egpé)

o B Ea’m"}mm 1
LV,.Cr.pr — SFCy 1 —¢&

THp,CL.pr = SEC = 5
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Alcance

A equacéo de Breguet (V=cte., C =cte.) resultard no melhor alcance possivel. A mudanca de altitude durante o cruzeiro é obtido por:

oy = op(1 —£)

>
'\’l R \\

SR (NM/t \ ~ ds V V
(T g on) R

\ Given - —

'\ \ | altitude diw  Tge 4 W
Mk ‘ '
\
c; € 0 consumo especifico de combustivel

ﬂr.-;

dW

= fator de alcance

,..:,.-,>Mach
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Alcance

Para uma dada altitude, o alcance pode ser maximizado na condigdes de melhor alcance (EBR=0.86Emax), segue que para uma aeronave
maximizar o alcance, basta maximizara velocidade vezes a eficiéncia aerodinamica (VE), considerando que o SFC+ néo seja fungéo da
altitude.

Quando néo ocorre efeitos de compressibilidade, essa condicéo € atingida quando E=Egg.

O produto VE aumenta com a altitude, sendo que a altitude 6tima sera quando VE for maximo. Com o aumento da altitude, os efeitos de
compressibilidade se tornam mais evidentes (Cy, € K mudam).

As equacdes do slide anterior ndo levaram em conta os efeitos de compressibilidade!

0.8 , -
20 / / / /
|‘II ."I ."ll‘l / z/.
E -———._—————. : _-‘-—Hh"“- 07 'II |" ."I‘ -'fr -"J
) | N (A Y R AV . .
15 ! \ S N Y / Linha | € o lugar do melhor
A ] ] T 7
? | /»--"""“T\\ 11 ..... S 4_ '__7_ IL | - produto ME para um dado
< 10 _H ! T 0.5 N T S 1 S + B e AU namero de Mach. Ja a linha Il
: // I - | c, 6 7_\ 8 ME? 1011 12 ‘ € o lugar do melhor produto
% / 3 3| o4 I e s N U ME para um dado C,.
¥ e 4 )
5| ME = o ‘ /)
2 I = I /|
| = | 0.3 = A
3 | 5 | - ~. - ] 'I.
m I m | "\_‘_‘__ — ‘.'
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Mach number, M —> Mach number, M —>
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Alcance

Comparacéo entre as velocidades de cruzeiro.

For a particular:
« weight, altitude, and
temperature (W AT)

M pc = maximum range cruise
MECO.-\-‘ = economy cruise

M pc = long range cruise

M, = maximum operating

|
Total cost |
| .
| e cost index
|
| 4
l // | Mach number:
Fuel cost : P |
Time cost — ~~—__ L I
. :
—
Fixed cost : —+ """:Il
|
1 I | |
Mypc : M; e 1} Mach number
Mgcon My

Altitude, H_(ft) —>

P

41000

39000 —

37000

35000

33000 —

31000 —

Altitude 6tima de cruzeiro

Reducing airplane weight (1b)

. 180000

200000

220000
240000

Locus of

maximum
SAR -

Low gross
weight

High gross
weight

For:
* Mach 0.80
* [SA conditions

_ Cruise-climb

=47 ——Step climb

Y

Specific air range (SAR)
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Alcance

Calculo do alcance numérico:

Cruise divided into n intervals

|
Cruise 17.5 . . 18.0
stations T T 174 For: i
* Mach 0.80
: ! ! : T 17 * 35000 ft 179 T
| Airplane mass = m, m | w 172 /=< * ISA conditions [ =
. . ERRYA : 17.8 >
! Airplane weight = W, W, | = el T c L
| | = 17.0 — Sh
= - "“—--——-L // =1
| R I E 169 177 £
C Ll i ) 2 168 g
£ 167 176 &
~ &
T T 16.6 AN
Start of End of 16.5 175
cruise cruise 90000 95000 100000 105000 110000

Airplane mass, m (kg) —>

Uma das vantagens, é que é possivel considerar a variacdo de certos parametros
considerados constantes durante o desenvolvimento das equacdes (S&o constantes
somente no segmento considerado).
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Alcance

Calculo do alcance numérico:

p_V _Ma_ Ma VO ag(ME)  HpE
f = = = — — _ — Q é a vazéao de combustivel,
¢ ¢ Q (r—ﬁ) 1m0 myg E é a eficiéncia aerodinamica;
v H; € o calor especifico do combustivel;
No € a eficiéncia do motor;

My \,-"'fg B (I{:.I:J.!Ej HJ'"}J?{]E c é 0o TSFC;

V. Ma
Q'  Q Q (ﬁ) wo Wy A Range = | 7,

SR' =

= _ ——
S T —
o\ — 3
2 ('iaJ i / / B
= / ! / / / /
—_ ; 7 / .-"{ / .n'l.l
Y A A .
= A VARV,
= /) / lf I VAR A
2| [Endor LT (S
o nd-of- S Y / / f tart-ot-
£ : /o / N/ / "
w Crulse mass \l VA A /1 ;_s' / Ccruise mass
! ! / ! {
/ / / fol/ / /
/ .f"f l.l_.f ! I A ! / / }
m;,  m

Airplane mass, m
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Alcance

Calculo do alcance numerico: Exemplo: Jato executivo, iniciando o cruzeiro com

240000 Ibs, FL 350, ISA e M=0.8.

Tl
T, [_rrt- ; y
R = E % (112, — 1521 )

1=1

w w/é D/é Q rh Distance  Time
" j’”"|| ) T _i"”"II ] Station (10001b) (10001b) C Cp (10001b) (Ib/h)  (nm/lb) Interval (hm) (h)
R=Y (L) (0, - W)

1 2 1 240.0 1020 0.551 0.0331 61.2 9010  0.0512

= 2 237.5 1009 0546 0.0326 60.3 8878  0.0519 1-2 129 0.280

3 235.0 999 0.540 0.0322 59.6 8763  0.0526 2-3 131 0.283

4 232.5 088 0.534 0.0318 58.8 8653  0.0533 3-4 132 0.287

5 230.0 977 0.528 0.0314 58.1 8543  0.0540 4-5 134 0.291

6 227.5 967 0.523 0.0310 57 8433  0.0547 5-6 136 0.295

Totals: 662 1.436
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Efeito do vento no Alcance

Para o planejamento dos voos, € fundamental conhecer o efeito do vento no alcance de uma aeronave, e assim determinar a
distancia percorrida em relacéo ao solo. De maneira similar ao alcance especifico, pode-se determinar o alcance especifico no solo

(SRg)-
] ds Vi
SRg=—— =
dmy Q)
SR, = — ds — Vo
b dW; Q)
. . . Vi [ITJH(E'
SRe = SR (l L Ju HHF
) ) Viingros(v
buj?.l' J— buj?.l' J_ L WL -

Ve =V + L'T!.!'.';llrff'“""f‘!':'

|! i

€ a direcao do vento

| M

I

number

ach

PN
™

=~
N

=~

V7

s

g

Headwind -+ Tailwind

1.6
e
15 =2
[
L4 5%
“g,
13 2
T 1.2
g‘ 11
1.0
0.9
0.8
0.7
150

-100

=50 0 +50 +100
Wind speed, V, (kt) —>
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Efeito do vento na velocidade de melhor alcance

() A For a particular:
D * weight

« altitude

* temperature

|
|
|
|
|
- | A -
! N -
(b) Best D/V speed _/‘: True airspeed, V
|
A = A : For a particular:
D D D | * weight
: * altitude
. o 3 : * temperature
I .- |
£ b ij ==

__,/*";://,f’/ | _
Tz?il— Hl?.éld— Best D/V,, Tailwind j Ground speed, V,
(wmd} (\\«md> speed for:  Nil wind

Headwind
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Efeito do vento na curva de alcance especifico

Specific ground range (SGR)

Wind speed (kt)

MRC For:
o ' 1 or:
Tallwmd +ve ' « W=220000 Ib
Headwind —ve « 35000 ft

* [SA conditions

Locus of
maximum SGR

| | | | |
0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

Mach number, M —>
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Alcance para aeronaves a pistao:

Assumindo que a reducao do peso da aeronave, devido ao consumo de combustivel, € diretamente proporcional a poténcia, tem-se:

| ) 0V
117 oW SFCpP
ﬂ — —5'_F{-1Ir}p

ot

Pr=TrV =npP
Portanto, o alcance especifico para uma aeronave com motor a pistao é dado por:
ol '|i",.”_., 1P "H’-E

— = = = —= = —— OBS: independente da velocidade!
gl SFCpPp SFCpTg SFCpN Assume-se np#f(V) e SFCL#f(V,Hp)
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Alcance para aeronaves a pistao:

Novamente pode-se considerar trés opcoes:

1. Cruzeiro com altitude e velocidade constantes
2. Cruzeiro com velocidade e C, constantes
3. Cruzeiro com altitude e C, constantes

Como pela equacéo do alcance instantaneo (tGltima equagéo do slide anterior), o valor maximo é quando E=E,,,y, essas 3 condi¢des
sao reduzidas para 2:

1. Cruzeiro com velocidade e C, constantes
2. Cruzeiro com altitude e C, constantes

Adicionalmente, essas duas condi¢cdes resultam na mesma equacao quando integradas, portanto:

- o _"”}E.'i‘lrrr [11-_" dV _ _'l”}E"””"Iir” H_] o —fli'IrJ_El.i,””.IF” 1
ORe T TSECE Sy, W T U SFCp \Wy) T SFCp \1-¢

}
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Alcance para aeronaves a pistao:

iR = VE

~FTE

A velocidade para melhor alcance fica: 1.}

Segue gue para uma aeronave com motor a pistdo, ndo ha uma melhora no alcance quando se voa mais alto, porém, voando mais
alto, a velocidade para o melhor alcance aumenta (menor tempo).

OBS: Nao foram considerados efeitos de compressibilidade que reduzem np.
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Regime de maior autonomia (Maximum Endurance)

Em certas missfes, o maior tempo que a aeronave pode permanecer no ar € fundamental para se cumprir a missao.

Abeam “holding fix”

Outbound leg

Inbound leg

\

“Holding fix”" ground location
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Regime de maior autonomia (Maximum Endurance)

Para aeronaves a jato, temos:

o 1 E
OW — SFCyD ~ SFCW

Voando com E..... irA maximizar a autonomia!

max

Portanto: F, =FE. .. e |/ = Vg

i Lamnx

Integrando a equacgao anterior:

E'i‘-‘l’l’ (i i p E.'i‘-'l'l’ (i J‘
Jl.'i-m I : Irff LJIRJ = |irf4‘ ( )

SFCy SFCr ' \1—¢
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Regime de maior autonomia (Maximum Endurance)

h = 33,000 1t

~ )

> 220

o

= 200

=

= 180 1

D

. Ny .

= ' e

IR e

b — . - — £ 7
— — _'-'—"O--;.".

y— —— — ——

060 065 070 075 080 085
Mach number

Na figura ao lado, pode-se verificar que com a diminuicéo do
peso, a velocidade para a maior autonomia diminui.

t..x NA0 sera alterado pelo vento (tempo no ar € o objetivo),
altitude (embora com o aumento de altitude a velocidade
para menor arrasto aumenta).

Se 0 tempo para a autonomia maxima for comparada com o
tempo para melhor alcance, tem-se:

—— J— 1 .
ke — =~ 1.155 15% a mais no tempo que a
trer  EBR ;% aeronave permanecera no ar.
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Regime de maior autonomia (Maximum Endurance)

Tonar -E.'i-lrrrlr'r."'.'

L

Repetindo o0 mesmo procedimento para o alcance: ) = -
TER EprVir

~ ().87T A aeronave ir4 voar uma distancia
x'fq de 87.7% da de melhor alcance.

SFCy 1 —0.5&

Ia_..E|| . []."3;
A equacdao para a autonomia considerando altitude e velocidade constante fica: ;0 = ™ atan | ———
'\1.‘:_
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Regime de maior autonomia (Maximum Endurance)

Para aeronaves a pistao:

_ fjf . J_ o nr o fli'lr:LE
oW SFCpP  SFCpPgp  SFCpVW

Com np e SFC; constantes:

Wa W
e - E . e | .

P = — - _ " _
SF(-1I} .[]_1'l Ir”“ilﬂ SF(-1;1 Jw, plr{“r”

Lembrando que Prmin ocorre quando (C,32C,) é maximo, e esse maximo ocorre quando a componente de arrasto
induzido (KCL?) € igual a 3Cp,, portanto:

JL L rli'lr}-E.-rJrrl'.” Iif“-. l
Thal ﬁ'F(-1,r*1'.r-rJrrl'.lJ - H{

IIIJ.'nl.'{ — 1.””'-|-||_, Ef.'r.l.'-!

— E.'i-lrrl-,u Cy =

- ErTE il g

1 T
II.l { 'r']ll.'nl.'-e _{ 'r'].'nl.'-€|l.l
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Regime de maior autonomia (Maximum Endurance)

Como V. aumenta com a altitude, a autonomia, para aeronaves com motor a pistdo, sera maximizada para altitudes menores.
Por outro lado, a poténcia necessaria para essas condi¢des, corresponde a uma velocidade abaixo da velocidade de menor
arrasto, portanto, para aeronaves a pistao, a condicao de “back thrust” é a que resulta na maxima autonomia.
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Regime de maior autonomia (Maximum Endurance)

Calculo numérico:

A start |
Flight sector (hold/endurance) is divided into n interval r= —dm
:< 1€ seclor (hold/en UlﬂnLc) 15 divided mto n intervals >I é (]')‘Q)H—l —_ | / jﬁ‘!!d Q
Stations —>(?\‘I /;\\I K?X ce (;—\) /HFI e KTH]\‘ (_U_QTI _______ 1/ I
N ADAY NN S
! / / / | ! /

| I
Airplane mass = m; m,

Airplane weight = W; Ww.

i+1

.

|
/ / A
|
|

i

|
.."'. / _;'. i I- /
End A, { /S Start
I
|

| |

| |

| |

| |

| | /o x_l N

| N | mass VYA I A, mass

N / / / ! ! / 4

C = L o O / / / !f I_f /o >
m. ,m. -
i+1 7 Airplane mass, m

Start End
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Regime de maior autonomia (Maximum Endurance)

(L, L (e (L L (Wi Wi
'_;(@ Q=—1>( 2 ) “"Z(@: @:_J)( )

1=1

=2

Exemplo: Jato, com peso inicial de 200000 Ibs, 10000 ft, ISA M=0.32

9000 Fuel flow — 16000 For:
Drag —_— « 10000 ft
8500 Locus of minimum 15000 * [SA conditions
T 740\\fucl flow condition
w w/é D/6 Q' Time 8000 0o~/ 14000 T
Station (1000 Ib) (1000 Ib) ] o (1000 Ib) (Ib/h) Interval (h) fj 7500 ) 13000 &
7\:.,’] =
1 200.0 290.8 0.697 0.0397 16.6 655! 7000 12000 C:I‘
2 198.5 288.6 0.692 0.0394 16.4 6507 1-2 0.230 E 6500 L 11000 2
3 197.0 286.5 0.686 0.0391 16.3 6461 2-3 0.231 = 6000 10000
4 195.5 284.3 0.681 0.0387 16.2 6415 3-4 0.233 5500 | drag condition _ 9000
3 g / AS 5
5 194.0 282.1 0676  0.0384 16.0 6369 4-5 0.235 030 035 040 045 050

Mach number, M —>

Total: 0.929
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ETOPS
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Limitacdo de voo monomotor na
regra de uma hora.
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Limitacdo de voo monomotor na
regra de 1h20.
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Estimativa de combustivel.

Revise
TOC to
TOD
distance

Input: Trip distance.

load, & mission reser

Set trial TOW

Set trial TOC to
TOD distance

Time & fuel for takeoff
& climb to 1500 fi

Climb calculation
(1300 ft to TOC)

Cruise calculation

Revise TOW

(for next iteration)

Set trial TOC to TOD
distance for alternate

Climb calculation
for alternate leg

Cruise calculation
for alternate leg

Descent calculation
for alternate leg

Summation: time, dist-

(TOC to TOD)

Descent calculation
(TOD to 1500 ft)

Revise
TOC o
TOD

distance

ance, & fuel for alternate

Summation: time,
distance, & fuel

Calculated
distance equals
trip distance?

Time & fuel for missed
approach at destination

Time & fuel for approach
& land at destination
Summation: time,
distance, & fuel

Output: TOW, trip time,
& required fuel

Calculated
distance equals
alternate

Calculate contingency

holding/final reserve fuel

Time & fuel for approach
& land at alternate

Calculate TOW

Calculated
TOW equals
trial TOW?
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Payload vs. Range.

A
Payload E{.— Payload structural limit /,/

Limited by MTOW —7
Typical (design) payload

Maximum range with maximum payload

Reduced payload and increased fuel

L/qu Fuel tanks full
E"’f!"ff uel tanks fu

- Reduced payload with
maximum fuel (reduced TOW)

Limited by the capacity of the fuel tanks Maximum range

IJ// with zero payload
-

Range
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Payload vs. Range.

. A
Weight

MTOW

MZFW

Fuel

e
Ty

Fuel tank
MTOW  capacity
limited limited

Max. pavioad

-

OEW

e
i

D

Range



Percent of wip fuel (%) —
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Combustivel gasto por etapa.

Regional Longo alcance
100 100
00 _ 90 Hp—
80 — 1 T 80
70 e =~ 70
60 Mission sector: i = 60 Mission sector: _ i i
E]/ I. Takeoff, climb to 1500 ft B 50 1. Takeoff, climb to 1500 ft (< ~2.5%) ||
50 ) 2. Climb to cruise altitnde |1 e - 2. Climb to cruise altitude
40 ] 3. Cruise - 5 40 3. Cruise I
10 [~ 4. Descent to 1500 fi S 3p 4. Descent to 1300 ft (< ~2.5%) 1
;{] — [2] —— 5. Approach and land 5 20 5. Approach and land (< ~1%)
- I N —— H o 2 — i
. D o | 12]
10 ﬂ_ S —— D ~ o Bk = — —
0 - e e e e e e et s Tl 0 -}-__.______ L | 1
0 200 1000 1500 2000 2500 3000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Trip distance (nm)——3 Trip distance (nm) —
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Exercicio: Considere a seguinte aeronave:

AR=8.90;

e=0.85;

CDO = 0.025;

CL max = 1.7;

g = 9.81;

TOW = 450300; % N

Peso do combustivel=130000; SN
Empuxo @ MSL = 92300; % N

S = 92.5;

TSFC = 0.85/3600;

Calcule a distancia percorrida pela aeronave em um cruzeiro no FL 410 @ ISA-15, considerando LRC, supondo que o
combustivel para reserva sao aproximadamente 12% do total, a aeronave gasta 10% para subir até esse nivel de voo e
2% para descer para o destino.

Para essa mesma aeronave, qual o gasto de combustivel para 20 min de espera a 10000 ft @ ISA+20 com peso inicial
de correspondente a 90% do combustivel consumido.
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