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Voo de Cruzeiro
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fungdo da altitude e da posicédo do acelerador, isto €, para o motor,
P.=Pd| 2 |=P b
Po
na sua forma mais simples. Ou para o sistema propulsivo
P=n,F, 9l £ 1= 1,F. 460
Po

Nos mesmos motores também se considera o consumo especifico constante para
efeitos de analise preliminares

¢'=const
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Poténcia Requerida e Disponivel
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p |/
A poténcia disponivel, P,, ¢ dada pela equacdo do modelo do motor. No voo de
cruzeiro a poténcia disponivel tem que ser igual a poténcia requerida para que a
velocidade de voo seja constante e o factor de carga, n, € um pois L=W. Assim

1 2KW?
P =—pV°SCp,+———
175 P 20T ps

Voo Nivelado

Note-se que a poténcia disponivel também ¢ dada por

P =P=n,F, bc
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resolver-se a equagdo em ordem a velocidade. Logo

2KW*

% pSC, V* =PV + 0

Rearranjando

2
" el s e 5] =0
PCr \W NS P Cp\ S
ou em fungdo da poténcia do motor
2
2 (00 S
PCr \W NS P Cp\ S
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PCry

Esta equag@o tem quatro raizes mas apenas duas sdo usadas.

A solug@o maior corresponde a velocidade maxima e a menor a velocidade
minima. E necessario assegurar que velocidade maxima ¢ inferior a velocidade
de Mach divergente e a velocidade maxima estrutural da aeronave e que a
velocidade minima € superior a velocidade de perda.

Voo Nivelz
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Tecto Maximo (1)

tecto méximo da aeronave € a altitude em que ¥, , € igual a velocidade de
poténcia minima. Assim, o tecto maximo para um dado peso pode ser obtido
através da condigdo de Py, da curva P, em fungdo de /' com os motores da
aeronave produzindo a poténcia maxima para a altitude em questdo

77pf)e,max,h = PR,min

A poténcia requerida minima ¢ dada por

. 5)
pCLminP S
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Tecto Méaximo (3)

para h<h,

P =Pe,00- para h>h,

cr

Assim, o tecto maximo pode ser encontrado através das seguintes equagoes

2
3
_ W Vmin P,nm

o.= = h, para motores aspirados
1n,b., 0,866E,

W

w Vmin nm &8
o, =|———mbm 5 | =} para motores turbo —comprimidos
ﬂp})e,o 0’866Emax
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Tecto Maximo (4)
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Tecto para P menor que P

max
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W Vmin P,nm

o, | = h, para motores turbo —comprimidos
7,P, 0.866E,,,

Voo Nivelado
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Programas de Voo
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cruzeiro. O mais natural seria considerar, em primeiro lugar, que a altitude e a
velocidade s@o constantes. Este programa de voo, por exemplo, ¢ designado de
programa de cruzeiro com 4 e V constantes. Existem 3 programas de voo que
tém solug@o analitica:

* Programa A-V;
* Programa V-C;;
* Programa 4-C,.
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Alcance (1)

Substituindo o valor do consumo especifico de tracgdo, ¢, pelo consumo
especifico de poténcia, ¢’, cuja relagdo com ¢ € c=(V/n,)c’, obtém-se
my
c'T
Tendo em conta que no voo nivelado se tem 7=D, L=W e que E=L/W, pode
escrever-se a equacdo do alcance especifico como
m,E 4

c W

dX =——-Cdw
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Alcance (2)

Substituindo nesta expressdo £=C,/C,, obtém-se

=1 C W
¢ C, W
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Alcance no Programa A-V
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Fazendo uma anélise idéntica a realizada para o alcance do avido a jacto obtém-
se, para o alcance (ver Hale)

2n E,
= KT arctg B
¢ 2Emax (1 a KEICng)

onde E, ¢ a razdo de planeio no inicio do cruzeiro (C,,/Cp,) e E,.,, ¢ arazdo de
planeio méaxima dada por

Voo Nivelado

Emax = (4CD0K)_]/2
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Alcance no Programa V-C;
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a qual pode ser facilmente resolvida em

/3
Xy ¢, =_UL,(1HWz ~InW,)

- @

ou

Voo Nive

E E
X, =T lnm=n” In b
Locdoow, ¢ 1-&
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Alcance no Programa A-C,

a qual pode ser facilmente resolvida, como anteriormente, em

n,E 1
e, "eu( 1]
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Autonomia

Do mesmo modo que foi feito para o alcance especifico, substituindo o
consumo especifico de tracgao, ¢, pelo consumo especifico de poténcia, ¢’,
obtém-se

To_qy =0 AW

dt =

VT ePW

TEndo em conta as equagdes que governam o voo nivelado, 7=D e L=W e

E=L/W, podemos escrever a equacdo da autonomia especifica como
m,Edw _ 1 dw

dr=—"025" __
VW JPW
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E¢
2E'max (1 - KEICng)
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e substituindo para

obtém-se

dr=-TEN W _ ”pEJWldW:_ﬂpEJW] dw
W

¢ VV W w Vv, WP

Voo Nivelado
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¢ finalmente

Voo Nivelado
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Optimizagdao do Alcance (1)
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tem o seu valor maximo. Esta situag@o corresponde ao val
que ocorre no ponto da tangente do diagrama P, em fungdo de V.

P P,

P/V=T,

Voo Nivelado

tangente a curva
=D

min min

Ty

(/)

max

VminP VminD
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Optimizagdao do Alcance (2)
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d (Cp)_ d ([C+KG_ d (0 ke, )=0
dc,\ ¢, ) dc, C, dc, “ 0t ‘

Entdo

-CpCP+K =0
o que da

C
CL,br = CL,minD = TDO
e
CD,br = Cpmin =2Cpy
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Optimizacao do Alcance (3)
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CLbr — 1

1
E_=E =
Ty +KCE, | 4KC), 2KCp,

Voo Nivelado
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Alcance Maximo Programa A-V (1)
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verifica-se que a maximizac¢ao de £ ndo maximiza necessariamente o alcance
devido a fungdo do arco tangente. No entanto, se considerarmos o valor de £,
correspondente a £ de maior alcance, temos uma aproximagao da maximizagao
do alcance neste programa de voo.

277pEmax ;
2(1_KE CLEmaxé’)

max

onde o indice br indica “best range” (maximo alcance).
Consultar os livros de Hale e Ojha para derivagao destes resultados.
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Alcance Maximo Programa h-V (2)
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O tempo de voo, como a velocidade € constante, € obtido dividindo o alcance

pela velocidade
2n E
by oy = Hire arctg ° j
| CJI/IJI 2_4

Voo Nivelado
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Alcance Maximo Programa V-C,
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ara maximizar o alcance temos, ento, queé maximizar

iy 1
Horroe =55 1“[1-;)

O tempo de voo, nesta situacao, ¢ dado por

E
lyy-c, = 77',; = 1In L
c'v 1-¢

min D

Voo Nivelado
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Alcance Maximo Programa h-C;
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O tempo de voo neste cruzeiro ¢

anEmax 1_’\/1_4’
C"I/vl,br \/l_é’

Lyrj-c, =

lembrando que

Voo Nivelado

2w k)
I/l,br = VminD = [lj(]
P\ S N\ Cpy
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Nota sobre o Alcance
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normalmente, superior a velocidade de maior alcance.
Anderson refere o trabalho de Bernard Carson que mostra que o voo de um
avido a hélice deve ser feito para minimizar a relag@o entre o combustivel gasto
em cruzeiro e a velocidade (nas condi¢des da tangente de um diagrama de D em
fungdo de V' — idéntico ao avido a jacto). Nestas condi¢des tem-se
1/4
2 (W) 3K .
V= (j[j - velocidade de Carson
P\ S N\ Cpy

CDO

L3k
E =0,866E

max

Voo Nive
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a razdo entre a razao de planeio e a velomdade E/V tem o seu valor maximo.
Esta situacéo corresponde ao valor maximo de C,*?/C,, que ocorre no ponto de
poténcia requerida minima da curva P, em fungdo de V.

P P,
(CL3/2/ CD)max

\

Voo Nivelado
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Optimizacao da Autonomia (2)
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By = |22 C
2W/S C,

Para maximizar a autonomia temos que maximizar E/V. Assim, E/V é maximo
quando C,/C,*? é minimo. Para obter o valor de C, para C,,/C;32 minimo
deriva-se este ultimo em ordem a C, e iguala-se a zero.

d CD d CDO +KC d 3/2 1/2
— iy CpoCi* +KC!
ch(cgﬂj dc, ( cP ] dc, ac, oo =0

Voo Nive
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Optimizacao da Autonomia (3)
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CD,be = Cpminp =4Cpo

Voo Nivelado
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Optimizacao da Autonomia (3)
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e TmnP e+ KCE L \16KC,,

Voo Niv
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Autonomia Maxima Programa h-V

verifica-se que a maximizagao de £, ndo maximiza necessariamente o alcance
devido a fungdo do arco tangente. No entanto, se considerarmos o valor de £,
correspondente a £ de maior autonomia (corresponde a £ ), temos uma
aproximag¢ao da maximizagao da autonomia neste programa de voo.

UpE max

~ arct EminPé’
h-y = g
CVV 2Emax(1_KE CL,minPg)

min P

Este resultado pode ser simplificado para

2n E
by = Mo = arctg 0433¢
: ¢ 1-0,75¢

be
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Autonomia Maxima Programa V-C,

Para maximizar a autonomia temos que maximizar E/V, logo a autonomia
maxima fica

LM, 0866E,, (1
beV=C, = v, 1-¢

e
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Para maximizar a autonomia temos que maximizar £/V}, logo a autonomia
maxima fica

2%0,86677, Epye (1-1-C
Wi 1-¢

Lyepc, =
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Conclusoes

quanto mais alto for o voo, maior € a velocidade e, consequentemente,
menor serd o tempo de voo;

A autonomia maxima € inversamente proporcional a velocidade. Isto
significa que quanto menor for o valor de ¥, 0 que acontece em
altitudes mais baixas, maior sera o tempo de voo. Para maxima
autonomia deve, portanto, voar-se em altitudes o mais baixas possivel.
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