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Equac¢des de Movimento

linha de referéncia do avido
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T, linha de tracgio

horizontal

L — Sustentacao (forga aerodindmica)

D — Arrasto (forga aerodindmica)

W — Peso (forga gravitica)

Voo Nivelado

T — Tracgdo (forga propulsiva)
o — angulo de ataque
v — angulo de subida (dngulo da trajectoria)

¢ — inclinag@o da linha de trac¢ao
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Wseny =m——
FEMar
* Na direc¢ao perpendicular a velocidade:

2
L+Tsen(a +&)—Weosy = mV—
r

Se considerarmos o angulo entre a linha de tracgdo do motor e a linha de
referéncia da aeronave desprezavel (£20), o angulo de ataque também muito
pequeno (a=0), a velocidade constanta (d}7/d=0), o avido em voo nivelado
(»=0) e a trajectoria rectilinea (=), as equacdes do movimento simplificam-se.

Voo Nivelado
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* Na direc¢@o perpendicular a velocidade:
L-W=0 & L=W

Estas sdo as equagdes de movimento para voo nivelado ndo acelerado.
A relagdo para o coeficiente de sustentacdo em funcdo da velocidade, em
virtude de L=W, passa a ser

Voo Nive

_2w/S
pooV?

C,
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Equag¢des no Plano Vertical (3)
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O coeficiente de arrasto, através da equag@o do C,, pode ser escrito como

2W/S)2

V2

Cp=Cpy+KC?=Cp, +K(

O valor da razao de planeio ou eficiéncia aerodinamica é
cC, L W

Voo Nivelado

E == =S
C, D T
ou, em termos da traccdo especifica, T/W (razdo da traccdo pelo peso),

r 1 /4
—=— & TI=—
W E E
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Equagdes no Plano Vertical (4)
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A equacao do arrasto em fungdo da velocidade fica
Kw?

(1/2)pV?s

O primeiro termo desta equagéo ¢ o arrasto de sustentacdo nula, que é

proporcional a densidade e ao quadrado da velocidade. O segundo termo ¢ o

arrasto devido a sustentacdo, proporcional ao quadrado do peso e inversamente
proporcional a densidade e ao quadrado da velocidade.

D= %pVZSCDO +
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Traccdao Requerida
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Em virtude da igualdade do arrasto com a tracgdo requerida tem-se

T,=D= % pV3SC,, + % PV2SKC;

ou, também,

2 1 Kw?
£ T, =~ pV2SCp +
8 LYt N (VYR
ou, ainda,
T, KW/SY
ERZQCDO"' #)s)
q
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=0

q+

CDO CDO

Cuja solug@o para a pressao dindmica, com um valor dado da trac¢@o requerida
e com o peso e altitude constantes, &

(TR/S)|:1+ 1— 4KCD0 :|
20 |\ (@/wY

Como ¢=0,5pV?, pode obter-se a velocidade

V2 =(TR/S)|:1i 1_ 4KVC'DO :|
pCDO (TR/W)2

Voo Nivelado
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Velocidade em Voo Nivelado (2)
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e que a velocidade s6 pode assumir valores positivos, temos

v {(TR/S){I_ L H
pC (B T /WY

Que pode, ainda, ser escrita em termos da trac¢do requerida especifica e da

carga alar
PCho (B T/ W)’

pA

Voo Nivelado
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Velocidade de Traccao Minima (1)

VparaDe Tyminimoe £,V
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Velocidade para outras Tracgdes (1)
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Velocidade mais Baixa (1)

Mecanica de Voo [

Este valor da velocidade pode ser menor que o valor da velocidade de perda.
Contudo, ja sabemos que as caracteristicas da aeronave abaixo da velocidade de
perda modificam-se grandemente e, portanto, a polar de arrasto ja ndo se aplica
a representacdo aerodindmica do comportamento real do avido.

Voo Niv
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Velocidade mais Alta (1)
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Este valor da velocidade pode ser maior que o valor da velocidade maxima
estrutural ou que a velocidade de Mach divergente. Contudo, a aeronave nao
pode voar acima da velocidade maxima estrutural pois pode desintegrar-se. A
aeronave pode voar acima da velocidade de Mach divergente se esta for menor
do que a velocidade maxima estrutural, mas as caracteristicas da aeronave
modificam-se acentuadamente e, portanto, a polar de arrasto utilizada ja ndo se
aplica a representagdo aerodindmica do comportamento real do avido.
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Velocidade mais Alta (2)
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Voo Nivelado

VMdiV v, 4

max
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Condicdes de Voo (1)

Mecanica de Voo [

S6 pode ser obtida para peso e altitude fixas.
Também se pode observar na curva do arrasto em func¢do da velocidade que, o
voo realizado na parte em que o gradiente do arrasto em fungao da velocidade é
negativo, d7,/dV<0, o voo ¢ instavel, pois uma perturbagdo na velocidade tende
a aumentar.

O voo realizado na parte da curva em que o gradiente do arrasto em fungéo da
velocidade ¢ positivo, d7/dV>0, é estavel, pois uma perturbagéo na velocidade
tende a diminuir.
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Condicdes de Voo (2)
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da velocidade mais alta

Vo {(TR/W)(W/S)[1+1 1 }}
PCops (B T/ W)’

tendo em atengdo a validade dos seus valores.

Voo Nivelado
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Voo para T, Minimo (1)

Mecanica de Voo [

Voo Nivelado

T minimo
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Voo para T, Minimo (2)

Mecanica de Voo [

CD,Emax = 2CWDO

Consequentemente, quando a trac¢do requerida ¢ minima, o arrasto parasita de
sustentacao nula ¢é igual ao arrasto devido a sustentacao.

Estes resultados foram obtidos analiticamente. Também se pode obter a
velocidade de arrasto minimo, ou de E, ., substituindo o valor de C; nesta
condi¢do na equagdo da velocidade.

Voo Nivelz
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Voo para T, Minimo (3)
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Esta expressao pode escrevere-se na seguinte forma
(W) TR,min 2 TR,mjn 1
Vo - S ) Tgmin S 2,KC,,
Emax — -
pC L,E max e, %
K
ou
T win /S
VE max fmin /
pC DO
como ja obtido anteriormente.
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Tangente da Recta a Curva TxV (1)

Mecanica de Voo [

horizontal e podemos observer que

Vtanf =T,
D, T,

Voo Nivelado
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1A1NLIVC OS O PCSO O LANLC, POAC OS O0SCrvar quc O valo | ] O A€
ou o valor maximo do produto EV, ocorre quando a recta é tangente a curva.
Esse ponto de £/ maximo pode ser obtido graficamente da figura ou
analiticamente determinando-se o maximo de £V ou de C,"%/C,,
Designando-se este ponto como o ponto da tangente podemos escrever

__ 3 3
4. JKC,, 2

IC 1 |C 1
C — DO _ DO _ C
L,tan 3K ﬁ K ﬁ L,E max

1 4
Cpan =Cpo+ 3 Cpo = gCDo

E,, =0866E,
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Tangente da Recta a Curva TxV (3)
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peso e da altitude de voo. Contudo, a velocidade da aeronave nesta situagio

14
yo_ [27s ZW(MJ
o pCL,tan p S\ Cp

¢ fungdo do peso e da altitude, aumentando com o aumento do peso e da
altitude.

Voo Nivelado
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Variagdo de T, com a Altitude (1)
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ndo varia;
* No entanto, a velocidade correspondente aumenta;

* A tracgdo requerida para sustenta¢do nula, 7, diminui com a altitude
pois € directamente proporcional a densidade;

* A traccdo requerida induzida, Ty;, aumenta com a altitude pois é
inversamente proporcional a densidade.

Voo Nivelado

E portanto de esperar que, com o aumento da altitude, a curva se desloque para
a direita, mantendo o mesmo valor para a trac¢@o requerida minima, e
apresentando uma pequena tor¢do no sentido horario.
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Variagdo de T, com a Altitude (2)
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Variagdo de T com o Peso (1)
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* O arrasto parasita ndo varia mas o arrasto induzido altera-se com a
variagdo do peso;

* A influéncia do arrasto induzido é maior nas velocidades mais baixas e
menor nas velocidades mais altas.

E portanto de esperar que, com o aumento do peso, o valor da tracgdo requerida
aumente em todas as velocidades mas com um efeito maior nas velocidades
mais baixas.
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Variagdo de T com o Peso (2)

Mecanica de Voo [

Voo Nivelado

Pedro V. Gamboa - 2008

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Poténcia Requerida (1)
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0 avido, ou seja,

dx
T—=TV=P
dt
A poténcia requerida ¢ a poténcia que € necessaria para vencer o trabalho por

unidade de tempo realizado pela tracggo requerida, isto é,,

dx dx
D—=T,—=T,V =P
d fd 0 F
Da defini¢do acima e da equacdo da trac¢do requerida temos

15 Kw?
P =TV =—pV°SCpy+—~——
R =1p 2p Do (1/2)pVS
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proporcional a velocidade. Em comparag@o com a trac¢do requerida, a poténcia
requerida ¢ alterada devido a multiplicagdo com a velocidade.

Py

Voo Nivelado

/ Poténcia parasita

Poténcia induzida
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2

28,7, ARV
PSCh P S°Cy,
Esta equag@o permite obter valores da velocidade para um determinado valor da
poténcia requerida, com o peso e altitude constantes. A solucdo da equacgdo tem
que ser obtida por tentativa e erro ou numericamente uma vez que nao tem
solu¢do analitica.
Esta equagdo também pode ser escrita na forma

o 2B WIS),, KOS
PCp P Cp
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Velocidade de Poténcia Minima (1)
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Velocidade de Poténcia Minima (2)
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Ou seja, basta maximizar C,3?/Cp. Ap6s calcular o C, para esta situagéo,
derivando a equagdo acima e igualando a zero, obtém-se a velocidade de

, \/2(W/S)= \/Z(W/S)[ K ]‘/4

e PC L minp P 3Cp

Voo Nivelado
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Velocidade para outras Poténcias (1)
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Velocidade mais Baixa (1)
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R

Este valor da velocidade pode ser menor que o valor da velocidade de perda.
Contudo, ja sabemos que as caracteristicas da acronave abaixo da velocidade de
perda modificam-se grandemente e, portanto, a polar de arrasto ja ndo se aplica
a representagao aerodindmica do comportamento real do aviao.

Voo Niv
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Velocidade mais Alta (1)
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Este valor da velocidade pode ser maior que o valor da velocidade maxima
estrutural ou que a velocidade de Mach divergente. Contudo, a aeronave nao
pode voar acima da velocidade maxima estrutural pois pode desintegrar-se. A
aeronave pode voar acima da velocidade de Mach divergente se esta for menor
do que a velocidade maxima estrutural, mas as caracteristicas da aeronave
modificam-se acentuadamente e, portanto, a polar de arrasto utilizada ja ndo se
aplica a representagdo aerodindmica do comportamento real do avido.
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Condicoes de Voo
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s0 pode ser obtida para peso e altitude fixas.
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Voo para P, Minimo (1)
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P, minimo
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Voo para P, Minimo (2)
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D,Pmin DO DO

3C C
CL,Pmin = % = ‘/g % = \/§CL,Emax

CD,Pmin =4Cp, = ZCD,Emax

Consequentemente, quando a poténcia requerida ¢ minima, o arrasto devido a
sustentacdo ¢ 3 vezes superior ao arrasto parasita de sustentagao nula.
A velocidade ¢
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Voo Nivelz
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Voo para P, Minimo (3)

E importante observar que a poténcia requerida minima varia com o peso e com
a altitude. Um peso maior da aeronave traduz-se num maior valor da poténcia
minima requerida e uma maior altitude também aumenta a poténcia minima
requerida, embora com um efeito menor do que o efeito do peso.

Outro ponto importante a considerar € que a velocidade de poténcia minima é
mais baixa que a velocidade de arrasto minimo e pode, portanto, situar-se muito
proxima da velocidade de perda, podendo mesmo ser menor do que esta. Esta
situagd@o requer uma atengdo cuidadosa por parte do engenheiro de desempenho
e do piloto da aeronave.
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Tangente da Recta a Curva PpxV (1)

Tangente a curva

/LTT Rmin:D min

minP VminD
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. Nesse ponto ocorre, pela analise da equagdo acima, o
ponto com a designagdo P,,,, o qual se carateriza por ter o valor de Ty, ;..
Consequentemente, os diversos parametros desse ponto de tangéncia sao
aqueles ja vistos anteriormente para D, ... Com Ty, =Tpmi,» t€M-se

tan * Rmin>

Voo Nivelado
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Tangente da Recta a Curva PpxV (3)
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E, finalmente, a poténcia requerida no ponto de tangéncia &

14
I A

E max P S CDO

P,

tan

=P = TominV Emax =

E max Rmin” Emax
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Variagdo de P, com a Altitude (1)
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* A velocidade para poténcia requerida minima também aumenta com a
altitude;

* A poténcia requerida para sustentacdo nula, Py, diminui com a altitude
pois € directamente proporcional a densidade;

* A poténcia requerida induzida, P, aumenta com a altitude pois ¢
inversamente proporcional a densidade.

Voo Nivelado

E portanto de esperar que, com o aumento da altitude, a curva se desloque para
a direita, aumentando o valor para a poténcia requerida minima, e apresentando
uma pequena tor¢ao no sentido horario.
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Variagdo de P, com a Altitude (2)
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7000000

6000000

5000000 -

4000000 -

PR, W

3000000

2000000

1000000
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Variagdo de P, com o Peso (1)
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* A poténcia parasita ndo varia mas a poténcia induzida altera-se com a
variagdo do peso;

* A influéncia da poténcia induzida é maior nas velocidades mais baixas e
menor nas velocidades mais altas.

E portanto de esperar que, com o aumento do peso, o valor da poténcia
requerida aumente em todas as velocidades mas com um efeito maior nas
velocidades mais baixas.

Voo Niv
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Variagdo de P, com o Peso (2)
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7000000

6000000
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4000000 -

H —— 66750 N
x —— 83438 N

3000000
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