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Forcas no Aviao em Voo

linha de referéncia do avido

L — Sustentacao (forga aerodindmica)

D — Arrasto (forga aerodindmica)
W — Peso (forga gravitica)

T — Tracgdo (forga propulsiva)

o — angulo de ataque

y — angulo de subida

horizontal

o — angulo de ataque da linha de trac¢do
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Forca de Sustentacao
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2

onde p ¢ a densidade do ar e V'€ a velocidade do vento relativo.
O coeficiente de sustentacdo € funcdo do angulo de ataque, &, do numero de
Reynolds, Re, ¢ do nimero de Mach, M.

Para além destes parametros, a sustentagdo também depende da presséo
dinamica, ¢, dada por
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|
= pV
9=,p

Logo, a sustentaco varia com a altitude (através da densidade) e da velocidade.
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Variacdo com o Angulo de Ataque
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Varia¢do com o Numero de Reynolds
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Variacao com o Numero de Mach
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Entdo, o coeficiente de sustentag@o pode ser representado por

_ 2nW
pVs

L
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Forca de Arrasto

O coeficiente de arrasto também ¢é fungdo do angulo de ataque, @, do niimero de
Reynolds, Re, e do nimero de Mach, M.
O coeficiente de arrasto é entdo dado por

2D
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nula, D, € o arrasto 1ndu21do provocado pela sustentacdo (parte causado pelos
vortices de ponta de asa e parte causado pelo aumento do arrasto parasita devido
a sustentacdo) e D,, é o arrasto de onda que surge devido ao aparecimento de
ondas de choque quando o escoamento em torno do avidao toma valores
supersonicos.

Em termos adimensionais temos

Cp=Cpy+Cp +Cp,
ou para voos subsonicos

Cp=Cpy+Cp,

Pedro V. Gamboa - 2008



Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Mecanica de Voo [

Ed72(Re=100300,UILCY
Ed72(Re=200200,UILCY
E472(Re=300000,LILICY
E472 (Re=400000,UTUCY

Forgas Apl

Alphaldeg]

Pedro V. Gamboa - 2008

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Polar de Arrasto (2)
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Quando o expoente da expressdo acima tem um valor igual a 2 designa-se a
polar de arrasto de parabdlica. Esta situagdo ¢ frequente em aeronaves
convencionais.

Cp=Chrmint+ K(CL - CL,CDmin)z

Observando esta equagdo verifica-se que para C, = 0, o coeficiente de arrasto

sl para sustentacio nula é dado por
S _ 2
CDO - CDmin +KCL,CDmin
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L,CDmin
matematica, despreza-se o termo proporcional a C;

C,=C,,+KC;
Esta ¢ a representacdo da polar de arrasto que ird ser usada na disciplina.
O parametro K, o factor do coeficiente de arrasto induzido, ¢ dado por
1
e

onde A4 é arazdo de aspecto (AR) e e € o factor de Oswald cujos valores tipicos
variam entre 0,6 € 0,9.
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Variacao com o Numero de Mach

N

Wave Drag
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D= % pViSC,, +% PV*SKC;

Utilizando a equacdo do C,, pode representar-se o arrasto da seguinte forma

1 2Kn*W?
D=—pV’SCpy+=——7F—

2 pV-S
O primeiro termo € o arrasto parasita para sustentacdo nula que é proporcional
ao quadrado da velocidade. O segundo termo, inversamente proporcional ao

quadrado da velocidade é o arrasto induzido.
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dependem da altitude de voo (através da densidade do ar) e do peso da aeronave
que varia com o tempo de voo.
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altitude.
O peso da aeronave é uma forca aplicada no centro de gravidade (CG) e aponta
para o centro da Terra.
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Aceleracdo Gravitica (1)

onde G ¢ a constante de gravitagdo universal (6,673x10"''m?/(kg.s?)).
Considerando que M ¢ a massa da Terra e que m € a massa do avido, entdo a
forca de atracgdo também ¢ dada por

Fy =mg
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Aceleragdo Gravitica (2)
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FG,O =mg,

A distancia do centro da Terra ao corpo em questao (avido) pode ser escrita da
seguinte forma

r=ry+hg

A altitude geométrica, &, representa a distdncia geométrica entre o corpo e a
superficie da Terra.
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Aceleracdo Gravitica (3)
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ou seja
2
GM = gty

Como todos os parametros desta equagao sdo constantes entdo, também se tem

GM =gr’
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Esta relagdo mostra a variagdo da acelera¢do da gravidade com a altitude
geométrica.

Considerando que a altitude maxima a que os avides normalmente voam € de
20000m, podemos obter o valor de g nessa altitude
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2
8= (637x10°) = 0,9938g,

6,37x10° +0,02x10°

)2
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Aceleracdo Gravitica (5)
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precisio.
Na superficie da Terra este valor € de

g=g,=980665m/s’
Logo o peso do avido para efeitos de estudo é

W =mg,
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For¢a Propulsiva
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Desempenho de Motores

Engine Maximum Thrust to Weight Ratio
Thrust Specific Fuel Consumption, 1/hr

Afierbuming Tubofan
Turbojet
Low-Bypesss-Ratio Turbofin Lo B Rt Tbot

Torbojet BypessRatio Tubofin
High Bypess-Ratio Turbofin o— HighBypess-Ratio Turbofan

Tubopop ™ Pistn Engine! Popeller

2 1 2
Piston Engine / Propeller gt Mach Number Flight Mach Number
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Motor a Jacto (1)
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constante em fungédo da velocidade
T=T(h,5)

A variagdo da traccdo com a densidade €, normalmente, representada da
seguinte forma, onde 7,,,¢ a trac¢do do motor numa altitude de referéncia

T = Trefg[p]
pref
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Motor a Jacto (2)
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nivel do mar, representada por

3 o= ﬁ
= Po
__2 Pode escrever-se a variagdo da trac¢do como
z 7(h,6)=T,6c" para 0<h<11000m
Lf _ P _ 07 O _ <
T(h,6)=T,,6 = =T,60;] — =T,0—~ para 11000m<h<25000m
Pk Ok Ok

onde o indice 11k refere-se a condi¢des a 11000m de altitude.
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Motor a Jacto (3)

Outro parametro importante € o consumo especifico de combustivel, ¢ (em
inglés, Specific Fuel Consumption, sfc). Este pardmetro tem dimensdes de peso
de combustivel gasto por unidade de tempo por unidade de for¢a produzida.
Numa primeira aproximagao pode considerar-se o consumo especifico do motor
a jacto constante (independente da altitude, da velocidade e da posigdo do
acelerador).

O produto do consumo especifico pela tracgdo resulta na variagdo do peso de
combustivel, W, por unidade de tempo (consumo)

aw
Suel — CT
dt
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Motor a Jacto (4)
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Motor Alternativo e Hélice (1)
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motor disponibilizada no eixo, P, representada por

P, =P(h,5,V)

A poténcia produzida por um motor de combustao interna apresenta uma
varia¢@o muito pequena com a velocidade logo a sua representacdo reduz-se a

P, = R(h,5)
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Motor Alternativo e Hélice (2)
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F, =F, 60

Alguns motores possuiem um turbo compressor que mantém a pressao de
admissdo igual a pressao atmosférica ao nivel do mar fazendo com que a
poténcia se mantenha constante até uma certa altitude, a altitude critica 4,,.
Acima desta altitude a poténcia decresce a uma taxa igual a dos motores
aspirados.

no Aviao

P =P, para 0<h<h,

P =P =P 57 para h>h,
’ ’ O

cr cr
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Motor Alternativo e Hélice (3)
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P=n,P.(h,5)

onde 77, € a eficiéncia propulsiva da hélice que depende da velocidade de
rotagdo do motor e da velocidade de voo.

Numa hélice com passo variavel e que mantenha a velocidade de rotacdo
constante, a eficiéncia propulsiva da hélice pode ser considerada constante na
gama de velocidades normais. Em velocidades mais baixas, (como descolagem
e subida) a eficiéncia propulsiva tende a ser menor.

Assim, a poténcia disponivel pode escrever-se
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P(h,8)=1,P.(h,5)
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Motor Alternativo e Hélice (4)
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0 que permite obter, para a for¢a propulsiva

P(h35) — ine(h’5)
V V

T(h,5,V)=

Nesta equagao pode observar-se que a tracgao para o motor alternativo e hélice
¢ inversamente proporcional a velocidade, quando se assume que a eficiéncia
propulsiva da hélice é constante (aproximagao valida para hélices de velocidade
constante).
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Motor Alternativo e Hélice (5)
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E a trac¢do do motor turbo comprimido é dada por

P,
T(h,é',V)z””Te’0 para 0<h<h,

o
g para h>h,

cr
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Motor Alternativo e Hélice (6)
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aproximagao pode assumir-se que o consumo especifico de poténcia € constante
(independente da altitude, da velocidade e da posi¢do do acelerador).
O produto do consumo especifico pela poténcia no eixo resulta na variagdo do

peso de combustivel, I, por unidade de tempo (consumo)

no Aviao

aw p
Suel :C'Re :iP
dt n,

Caso a aeronave nao perca peso de outra forma, a diminui¢éo do seu peso por
unidade de tempo é dada por

aw c'

——=—3/D =——/F

dt n,
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Nesta equacao pode ver-se que o consumo especifico de traccdo de um motor

alternativo varia linearmente com a velocidade, assumindo ¢’ e 7, constasntes.
Assim, para comparar diferentes motores a jacto ou alternativos € necessario
considerar a velocidade de voo.
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P = Pe,0(p/po)

usar V=1

quando V=0
turbo P, = P, 8 para h<h,, c=cp usar V=1
P, = Pe,o 8(p/p.;) para h>h, quando V=0
Turbohélice P. = Pe,0d(p/po) c=cp usar V=1
quando V=0
Turbofan ¢/ A T =(0,1/M)T, 8(p/po) ¢ = co(T/To)™ usar M= 0,1
elevado quando M <0,1
Turbofan ¢/ A s/ pos-queimador | T =T, 8(p/po)”’ para h<h,, ¢ = co(T/To)™ s6 paraM < 0,9

baixo e turbojacto

T =T, 3(c/c, lko’s) para h>h,

¢/ pos-queimador

T =To 8(p/po)(1+0,7M)

c= cO(T/TO)O'
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T é temperatura




