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Voo de Cruzeiro (1)
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a) taxi e descolagem;
b) subida;

¢) cruzeiro;

d) descida;

e) aterragem e taxi.
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Voo de Cruzeiro (2)
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* Alcance instantineo, ou alcance por unidade de tempo, num determinado
ponto da trajectdria:

dx

dt
O alcance instantaneo, contudo, ndo € representativo da distancia que a
aeronave pode voar. Para isso teriamos que saber a quantidade de combustivel

que a aeronave pode gastar no voo de cruzeiro. E necessario definir outro tipo
de alcance:
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Voo de Cruzeiro (3)
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unidade de tempo, também denominada consumo de combustivel:

aw,
di

/
“=cT

Tendo em conta que o gasto de combustivel € igual a perda de peso da
aeronave, caso nao haja ejec¢ao de carga ou langamento de paraquedistas, por
exemplo, podemos expressar a relagdo do gasto de combustivel como uma
relacdo da variagdo do peso da aeronave por unidade de tempo, ou seja

aw

——=—T
dt
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Voo de Cruzeiro (4)
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aw cT

Esta relagcdo também pode ser escrita na seguinte forma.

dX=—£dW
cT

Voo Nivelado

Desta equagdo , por integragdo numérica ou analitica, pode determinar-se o
alcance em fung@o do combustivel disponivel ou o gasto de combustivel para
um dado alcance definido.
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W,

Ou, ainda, a fracg@o de peso para todo o voo de cruzeiro,

%szl_quel =1_quel =1—§
m m m

onde £ ¢ a razdo de combustivel do cruzeiro definida como o quociente entre o
combustivel gasto e 0 peso da aeronave no inicio do cruzeiro &= W, ,/W,.
Convém notar que todas estas equacdes sdo aplicaveis a qualquer tipo de
aeronave sendo necessario, apenas, ter em conta a variacdo dos pardmetros de
integragao.
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Voo de Cruzeiro do Turbojacto
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do acelerador, isto ¢

T = Toa(’)) =T,6c

0

na sua forma mais simples.
Nos mesmos motores também se considera o consumo especifico constante para
efeitos de analise preliminares

Voo Nivelado

¢ = const
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Trac¢do Requerida e Disponivel
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A tracgdo disponivel, 7, ¢ dada pela equacdo do modelo do motor. No voo de
cruzeiro a trac¢do disponivel tem que ser igual ao arrasto para que a velocidade
de voo seja constante e o factor de carga, n, € um pois L=W. Assim

i 1 PVISCpho+ "
2 P
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Note-se que a trac¢do disponivel também ¢ dada por

T,=T=T0c
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Velocidade em Voo Nivelado

resolver-se a equagdo em ordem a velocidade. Logo

2KW?

% pSC, V=TV + 0

Rearranjando
PCo0 S i T o 2KW _

0
2w W p S

Resolvendo em ordem a V obtém-se
/

. {(T/WxW/s){H 1_ztcﬂ}”
PyC (r/wy
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Velocidade Maxima

E necessario assegurar que esta velocidade maxima € inferior a velocidade de
Mach divergente e a velocidade maxima estrutural da aeronave.

T,D T,
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Velocidade Minima
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Se a velocidade minima obtida por esta expressdo for menor do que a
velocidade de perda entdo, a velocidade minima real é a velocidade de perda.
Caso contrario, a velocidade minima real, em voo nivelado, € a propria
velocidade minima tedrica. T,D T,

Voo Nivelz
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Tecto Méaximo (1)
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méximo da aeronave € a altitude em que ¥, , € igual a velocidade de arrasto
minimo. Assim, o tecto maximo para um dado peso pode ser obtido através da
condi¢do de D,,;, da curva D em fung¢do de ¥ com os motores da aeronave
produzindo a traccdo maxima para a altitude em questdo

D, _Tmax,hc

w w
Como no cruzeiro 7=D e L=W e escrevendo E=L/D, logo L/D,; =E,.,. tem-se
D i T max,hc 1

w W E
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Tecto Méaximo (3)
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Tyo 1

c

W - Emax

A determinagdo da razdo das densidades no tecto maximo, o,, permite enocntrar
a altitude correspondente.

w1
o, =——>=h,
7-'0 Emax
E comum, na utiliza¢io de tabelas de altitude em funcdo da densidade,
determinar a altitude correspondente ao tecto da aeronave em multiplos de
altitudes. Se, por exemplo, o tecto for de 12356m, entdo 12300m seria o seu
valor expresso como multiplo inferior de 100m.
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Tecto para T menor que 7,

max
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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)
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a _
dt

Esta equag@o representa o alcance instantaneo.

Sabendo que a reduggo do peso da aeronave ¢ dada por dW/di=-cT obtém-se o

;2 alcance especifico
£ v
dw T
que pode ser escrito na forma
dx = —KdW

cT
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Alcance (2)
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A velocidade também pode ser escrita como

- /ZW/S
Py0C,

Substituindo esta expressdo e colocando £=C,/C,, obtém-se

P 2 Claw

Esta é uma terceira forma de escrever o alcance especifico.
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&)

O indice 1 refere-se as condig¢des no inicio do cruzeiro, quando todos os
pardmetros sdo conhecidos. O valor de C,, pode ser determinado através do
valor da velocidade.

Por outro lado, na expressdo do alcance especifico, com V e ¢ constantes, &
necessario exprimir £ em fungdo de W através de

_ G Wk _k W
Cpo+KC}  Cpo+ K(W/KY K (k> Cpy/K+W7)
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Logo o alcance especifico
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Alcance no Programa A-V (3)
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Resolvendo o integral obtém-se

Va1 W, W,
X el to] —2 |— tol —L
e b{arc g( b ) e g( b ﬂ

ou, apds manipulagio

EZ
2E,, (1-KE,C, <)

max

Voo Nivelz

X, = 2VE s arctg
c

onde £, ¢ a razdo de planeio no inicio do cruzeiro (C,,/Cp,) € E,,, € a razdo de
planeio maxima dada por

Emax = (4CD0K)_]/2
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Alcance no Programa A-V (4)
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e que expressa o quociente entre o peso de combustivel usado no voo de
cruzeiro e o peso do avido no inicio do voo. Associada a fracgdo e peso de
combustivel estd uma outra grandeza muito utilizada que € a razdo dos pesos do
cruzeiro que, como ja visto, ¢ definida como o quociente entre o peso da
aeronave no fim do cruzeiro e o peso da aeronave no inicio do cruzeiro:

% _ I/Vl _Aquel

=1-
m m ¢
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Alcance no Programa V-C
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a qual pode ser facilemente resolvida em
Xy e, = _E(anz ~InW,)
c

ou

Voo Nivelado

Xy, = a2 |
L W, ¢ 1-¢

Pedro V. Gamboa - 2008

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Alcance no Programa V-C; (2)
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pode verificar-se que a razdo W/o permance constante. Isto significa que a
medida que o peso diminui devido ao consumo de combustivel a altitude de voo
tem que aumentar. Por este motivo, este programa de cruzeiro € conhecido
como “cruise climb”.

Deve também notar-se, das relagdes de tracgao

w, _Wo, _
. Eo

Voo Nivelado

T(hl) =T,60, e T(h)= =T,60,
que o ajuste do motor ndo precisa de ser alterado durante o voo para o modelo
de tracgdo T(h)/T,=o tanto na troposfera como na estratosfera.
Este programa de cruzeiro ndo é, normalmente, aprovado pelas autoridades de
controlo de voo pois implica voar em diferentes altitudes ao longo do cruzeiro.
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Apos integracdo, o alcance ¢ dado por

¥y = L a7 )

Como 4 e C, sdo constantes a velocidade tem que reduzir & medida que o peso
da aeronave diminui com o consumo de combustivel. A razao de planeio
também permance constante. Sabendo que no inicio do voo
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X

h-C,
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Alcance no Programa /-C; (2)

-20(-1=0)
c

A tracg@o do motor tem que ser continuamente ajustada para se adaptar a
T=W/E durante a redugéo de peso da aeronave.
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Autonomia
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ou ainda
dr=—L g £
cT c W

Voo Nivela
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Autonomia no Programa A-V
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0 que resulta em

2Emax EIC
——-arctg
e 2E,. (1-KEC, <)

max
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Optimizagdao do Alcance (1)

produto VE tem o seu valor maximo. Esta situagdo corresponde ao valo
maéximo de C,"?/C}, que ocorre no ponto da tangente do diagrama D em fungéo
de V.

D

tangente a curva

V para (T/V),5, 0u (VE) e
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Optimizagdao do Alcance (2)

logo

12
VE - [2w/s c/*
P Cp

Assim, VE é maximo quando C,?/C}, ¢ maximo ou C,/C, !> ¢ minimo. Para
obter o valor de C; para C,/C,"? minimo deriva-se este Gltimo em ordem a C, e
iguala-se a zero.

d (Cy)_ d (Cp+KC] :i(c C;* +KC?)=0
dc,\c)?) dc,\ ¢ dc, “ 7t ¢
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Optimizacao do Alcance (3)

4
Cppr = 5 Cpo

Agora, substituindo estes resultados nas expressoes de /' e de E obtém-se

14
- (25 [2(7)5)
"\ pyoCuy P\ S N\ Cpy
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Optimizacao do Alcance (4)

Pedro V. Gamboa - 2008



Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Alcance Maximo Programa A-V (1)
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verifica-se que a maximizacdo de VE ndo maximiza necessariamente o alcance
devido a fungdo do arco tangente. No entanto, se considerarmos o valor de V'
como sendo V de maior alcance com o valor de £, correspondente a £ de maior
alcance, temos uma aproximag@o da maximizagdo do alcance neste programa de
V00.

W, E E ¢
X ~ br~—~max arct br
brh—V v g 2E

max (1 - KE br CLbr g )

onde o indice br indica “best range” (méaximo alcance).
Consultar os livros de Hale e Ojha para derivagao destes resultados.

Voo Nivelado
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Alcance Maximo Programa A-V (2)
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ara maximizar o alcance temos, entao, que maximizar V

V,E, 1
Xbr,V—CL = bcb lnl_é/

Voo Nivela
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Alcance Maximo Programa h-C;
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ara maximizar o alcance temos, que maximizar 1

V4
2 (W 3K
I/l,br = &
P\ S N\ Cpy

O alcance maximo fica

2V, 0 Es,
Xbr,h—CL = %

(1-\1-¢)
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FE tem o seu valor maximo.

Esta situagdo corresponde ao valor maximo de
C,/C,, (E,) que ocorre no ponto de arrasto minimo D em fungdo de V.

D
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V para D, ou (L/D)
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CD 0

K

CL,be =Cpminp =

CD,be = C

Dmin —
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Eb =E CLm.inD — 1

@ Do Cpo +KCL2minD - 2\KC,,

Voo Nivelado
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Autonomia Maxima Programa h-V
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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
aproximagao da maximizagao da autonomia neste programa de voo.

t = 2 arct Bt
be,h—V — c g 2Emax (1 - KEmmCLmindg)

Voo Niv

Este resultado pode ser simplificado para
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Autonomia Maxima Programa V-C,
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Para maximizar a autonomia temos que maximizar £, logo a autonomia maxima
fica

— max
Lyey-c, = L

L
1-¢

Voo Nivela

Pedro V. Gamboa - 2008

7‘: Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Autonomia Maxima Programa h-C,
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Conclusoes
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que quanto maior for o valor de V,,, o que acontece em alti
elevadas, maior sera o alcance. Para maior alcance, mesmo mantendo
as condi¢des de melhor alcance, deve voar-se em altitudes elevadas
desde que o motor tenha tracgdo suficiente;

2. A autonomia maxima é independente da altitude de voo. E claro que

quanto mais alto for o voo, maior € a velocidade e, consequentemente,

maior serd a distincia percorrida se isso for importante para a missao.
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