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Simétricas
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= CLmax € 0 maximo coeficiente de sustentagéo com a aeronave trimada
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CLmaxc € 0 maximo coeficiente de sustentacéo para o qual a aeronave é controlavel.

> Forcas (menos W)
a W

n é o fator de carga. Também pode ser escrito como: I

V2 .
Ou de forma mais geral: n = (— + coslv)
glt
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Simétricas

Préximo ao estol, os efeitos dinamicos fazem com que o fator de carga reduza para um valor entre n=0.9 a 0.95. Define-se:

Como visto anteriormente, os regulamentos (FAR 25.203) define como a velocidade de estol deve ser obtida experimentalmente (reducao da velocidade a
uma taxa de 1 kt/s, etc), e que a velocidade de estol deve ser corrigida para a condicdo mais desfavoravel do CG (no caso € o dianteiro).
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Simétricas

Subida acelerada:

L
: : . Wdv
Teos(ao — o) — CpgS — Wsen(v) = oav
q dt
. : ; . W
Tsen{oo — o) — CpgS — Weos(vy) = —V4
g

Pull-up simétrico

1 72 T 2
Li'”l’t-l' —f]'lr’j{:l Ir C-ir-'.':-: E '“5 L

E 'I"n'i'il'.'.-\'.

Nmar = = = T = ( Instanténeo)
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Simétricas

* Para a Manobra de Pull-out pode-se escrever:

r
r

L —Wcos® —m— =0
0'?*_ V2
T=D+Wsin® n=0cos0+ —
Ji‘” D+Wsin® ©
mV /r q = V /}

* Analogamente, para a Manobra de Bunt (g<0):

‘_'2
n=cost= — —
gr
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Simétricas
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Simétricas

Pull-up sustentado: € necessario que a tragéo seja suficiente para vencer o arrasto devido ao C, mais elevado!

o _ nC7
Ip = Dn—g = CpgS = (( ot ;)
mAe

Looping

172 . .
T Vo glng —cos(vy))
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Curvas

Lift {Aerodynamic)

f’
Net external force r Considerando curvas realizadas a velocidade e altitude constante, sem derrapar e rotagdo em torno
{Centripetal) de um eixo fixo, do equilibrio de forcas temos:

i T_-D—0

Side force (Aerodynamic) W

Gravity Lsend — —Vw =10
4

Leosa — W =10

Onde: ¢ é o angulo de inclinacéo da curva;
w € a velocidade angular da aeronave
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Curvas
. 1 T . . -
Temos que o fator de carga é dado por: 3 — FE N&o pode haver curva coordenada com altitude constante sem inclinar
S0 " a aeronavel!
4
| | | | / For a level (constant
] @) ~ height), coordinated turn
Nl

3 e

Load factor, n. —>
(o] L
LY
kY

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle of bank, ® (deg.) —>
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Curvas

Quando ®=90°, n=«, a aeronave ndao pode manter uma curva com essa inclinagdo mantendo a altitude, mas pode manter essa inclinagao, derrapando
ou mudando de altitude!

A velocidade angular, w, pode ser escrito como:

gtand  gvn? — 1 T -~
w = - = — -~
V V 5 |
E 150
O raio da curva € dado por: % 2000_
e - — rate 2
. - = 3000
! Ve = e
T = = = — 50001 rate 1
e gwnT — 1 — — rate 1/2

I
75 100 125 150 175 200 225 250
True airspeed, V (m/s) —>

| T | | | | T T
150 200 250 300 350 400 450 500
True airspeed, V (kt) —>
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Curvas instantaneas vs. sustentadas

Enquanto a aeronave manobra, € bastante interessante, em alguns casos, que a aeronave realize curvas com 0 menor raio possivel, e com a
maior taxa possivel. Essa condicéo (ver as equacdes e a figura do slide anterior) € atingida quando o fator de carga é o maior com a menor

velocidade!

Temos que o maior fator de carga € um limite estrutural e a menor velocidade é a de estol, portanto temos:

L =nW

[ 2nW — .
| ! = l.lr_.'"llfj".'_\

Ve = \ o SCL
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Curvas instantaneas vs. sustentadas

O diagrama V vs n apresenta os limites estruturais para os fatores de carga positiva e negativa para diversas velocidades.
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Curvas instantaneas vs. sustentadas

O diagrama V vs n apresenta os limites estruturais para os fatores de carga positiva e negativa para diversas velocidades.
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Curvas instantaneas vs. sustentadas

Na V,, o raio de curva € o minimo e a taxa de curva sera maxima. Segue que:

/ 2Nz W
v, = I." 21 W

| IIl'TIII";I'Ilj::II E-.I'r".'n 2

TuL.r

Vi

,._4_,:':

V2
AY ”:'_];'Jrrl' —1

i'“__:l_ —
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Curvas instantaneas vs. sustentadas
Esses valores podem ser atingidos e mantidos pela aeronave, caso a mesma possua empuxo suficiente

Resolvendo para a pressao dinamica, temos

Do equilibrio, temos:

TSq+ Kn2W?

"( I EJI"
.|r | i o
=) lI -.LII E D| -

1= -:-{: L+, /1= 1 T ;”
200, \. (W}

Portanto, a velocidade em uma curva é dada por

T
- ,' 1 — —
M.rr( Do \vl [E-'i'”rl'ﬁr_'}_}
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Curvas instantaneas vs. sustentadas

Esses valores podem ser atingidos e mantidos pela aeronave, caso a mesma possua empuxo suficiente

Do equilibrio, temos:

TSq+ Kn2W?

2 2

ol Y
L f 4K CDyn?

1= 5 1+ ,/1— —
2Cn, \.‘ [%}‘

Portanto, a velocidade em uma curva é dada por

l I|II fi'._
1= T 72
[E.'rlrrl-n_'}

V= f’ilf;':t i \VI

Resolvendo para a pressao dinamica, temos

IWax g Turn - Graph of Load Factor
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Curvas instantaneas vs. sustentadas

Quando o empuxo nao é suficiente, a desaceleracéo da aeronave é calculada:

Wdv dVv Ty —1Tg
= = 97w

I'—D
g dt dt

A falta de empuxo ir4 resultar em uma diminuicédo da velocidade, ou perder altitude caso se deseje manter a velocidade.

A potencia especifica instantanea fica:

e R
W it g dt

\ )\ J
Y Y Y

Excesso de Mudanca de Mudanca de
empuxo energia potencial energia cinética
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Curvas instantaneas vs. sustentadas

Reescrevendo a equacao:

' - 3 - - r
S5°Cp,qg-—T59+ Kn*W* =10 Resolvendo para o fator de carga n:

l:.lr J‘ % T
=Wl e ;—(n;.

O fator de carga sustentavel maximo ocorre quando T/W e E forem maximos:

. Ii‘Jrrl'E
Ngr = T TTULT
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Curvas instantaneas vs. sustentadas

Reescrevendo a equacao:

' - 3 - - r
S5°Cp,qg-—T59+ Kn*W* =10 Resolvendo para o fator de carga n:

l:.lr J‘ % T
=Wl e ;—(n;.

O fator de carga sustentavel maximo ocorre quando T/W e E forem maximos:

. Ii‘Jrrl'E
Ngr = T TTULT
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Curvas instantaneas vs. sustentadas

Maxima taxa de curva sustentavel:

Considerando: d_w — ) /
i) i a0 ‘ : g
o 3 = gy~ V1= e AT
gvnT—1 f v

Em termos de presséao dinamica:

n?—1— Eupi"fﬁ =1
g
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Curvas instantaneas vs. sustentadas
Resolvendo a equacéao do slide anterior para a presséo dinamica, obtém-se a presséo dinamica para a mais rapida curva sustentada.

I."I'.EUT.- ( K )L'
' Cpg

Vir =

| oy

A
El'-i'”-”r | J.

nET = 1*3 Ir{ ~Emar — 1 = v
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Curvas instantaneas vs. sustentadas

Segue que para altas taxas de curva, a aeronave necessita de T/W alta, baixa carga alar (W/S), K pequeno (AR e e alto) e Cy, baixo.

Como as equag0es anteriores ndo consideram o C,, para aeronaves com T/W elevado, pode ocorrer que os valores para uma curva rapida caiam
fora do envelope limitado por C yax-

Também néo é considerado o fator de carga maximo que a aeronave suporta!

A regido onde sustentacéo e limite estrutural sdo altos, mas T/W inadequado, € uma regido de desaceleracéo ou perda de atitude. Essa regiéao é
chamada de regido de desempenho instantaneo de curva.

A

Taxa de curva

L /'/77 .
gr
Q Sg, 3 r(/[U
l‘a /

T/W

Regido de desaceleracéo ou de voo
descendente.

Va

v

Taxa de curva

Efeito da altitude

0 ft

T/W

20000 ft

v
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Raio minimo de curva sustentada

dr [ o : n -
av —\" T T8 ) T

Fazendo:

E%h . X 1_1?-‘[‘
q9rr = —7F T =24 T
= i |'T||";'.|_|11—-

'I—l 12
| _ TT
A — .IE — p "TT = ( i — 1
.' ns IV ITT
TTULT
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Raio minimo de curva sustentada

Um raio de curva pequeno pede T/W elevado, W/S pequeno, um K baixo (alto AR e e) e baixa altitude.

Infelizmente, a velocidade tedrica para raio minimo de curva € usualmente menor que a velocidade de estol. Portanto o raio minimo de curva é
desempenhado com a aeronave voando 0 mais proximo possivel do estol com maxima potencia.

Com T=D no estol:

I| |:. -.Irlu '
V. =/ i
g = \Iu (1 _,I-!:-f} .'I r a4
| (T | o T T
AT LDy LR Estrutura
Sustentacao
-|rl.'.'. jr 1
il T_"l: I _— T/W limite
M, — — —
. L] T4
E 'r']:l L I‘L E -4 L L

Ver Vg A Vv
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