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Equac¢des de Movimento

linha de referéncia do avido

Mecanica de Voo [

T, linha de tracgio

horizontal

L — Sustentacao (forga aerodindmica)

D — Arrasto (forga aerodindmica)

W — Peso (forga gravitica)

Subida e Descida

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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Equacdes no Plano Vertical (1)

Tcos(a+¢&)—D—Wseny = mi—;

* Na direc¢@o 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 (£~0), o angulo de ataque também muito
pequeno (a=0), a velocidade constante (dV/d=0) e a trajectéria rectilinea (r=c0),
as equagoes do movimento simplificam-se.
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* Na direc¢@o perpendicular a velocidade:
L—Wcosy=0 < L=Wcosy < %zcosy=n

Estas s@o as equagdes de movimento para voo de subida ou descida com
velocidade constante.
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horizontal

a e Descida

L — Sustentagdo
D — Arrasto

W — Peso

T — Tracgao

y— angulo de subida
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Equagdes no Plano Vertical (4)
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Da posi¢do do avido na sua trajectoria observa-se que a velocidade vertical, ou
razdo de subida, ¢ obtida pelo produto da velocidade pelo seno do angulo de
subida. Assim, a razdo de subida € igual ao excesso de poténcia por unidade de
peso disponibilizada pelo motor

la e Descida

VV=Vsen;/=RC=%=M
dt w

Também se observa que a velocidade horizontal da aeronave ¢ a projeccéo da
velocidade no eixo paralelo a linha do horizonte, isto é

V,=Vcosy

Pedro V. Gamboa - 2008



Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Equag¢des no Plano Vertical (5)
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* Equacdo da poténcia requerida

2 2
P =TV = % oV3SC,, + KW cos'y

2 (1/2)pvs
;; * Equacdo do consumo de combustivel instantaneo
7; dl =—cT

dt

* Equagdo da eficiéncia aerodindmica

E=£ = Wcosy =Zcosy
D T, Ty
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Clld ullla 10 d LINPICS AC, Pdld d d d CLC
angulo de subida. Contudo, a solugdo seria iterativa. E oportuno 1
angulo de subida com velocidade constante é, normalmente, pequeno de modo
que o seu coseno pode ser, sem perda de precisao, tomado como 1.

Por exemplo, um avido com 7/W=0,3 (valor alto para uma aeronave civil
mesmo ao nivel do mar) e com £, , =18, teria um angulo de subida méximo
igual a y=arcsen(0,3-1/18)=14,15graus.

Resolvendo a equagdo iterativamente obtém-se j=14,25graus (um erro de -
0,7%).

Para T/W=0,5 o valor aproximado de yseria 26,3878graus enquanto que o
exacto seria 26,76925graus (um erro de -1,4%).

U] (Udla VCl10 (1adcC
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Equag¢des no Plano Vertical (7)
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Descida
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Subida com o Maior Angulo
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Subida e Descida
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Avido a Jacto (2)

Mecanica de Voo [

onde ocorre a maior diferenca entre 7' e D.
Nesta situac¢do tem-se

e todos os pardmetros associados a esta situagao.

Subida e Descida
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Avido a Hélice (1)
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A tracg@o em excesso por unidade de peso pode ver-se nos graficos
'D, T y

Subida e Descida
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Avido a Hélice (2)
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4KW*

—7—pVSCD0 +m 0

—pVSP—p’V*S’C,, +4KW?* =0

2
pie 1P _ ‘iKZW =0
PSChy P S°Cy
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Subida e Descida

E preciso ter atengio pois esta velocidade pode ser inferior a velocidade de

perda.

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Pedro V. Gamboa - 2008

Mecanica de Voo [

Subida e Descida

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Subida Mais Rapida (1)
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Avido a Jacto (2)

Mecanica de Voo [

3

2
T - pPV3SC,, + 2KV _

pVS

0

pV>ST —% PVASPCpy +2KW? =0

2
0, 200S), 2 aKOVISF_
3pChy 3p°Chy
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Avido a Jacto (3)
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ou, tomando apenas a raiz positiva,

ke T/S 1+/ 12C, KW? | _ T/S - 3
Hon T SO, ( (EpuT /W)

porque

Subida e Descida

Emax = #
4KC,,
e, finalmente
1/2
VRCmax = T/S[l + 1 + 3]
3'0C Do ( maxT / W)
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Avido a Jacto (4)
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onde

3
=1+ l+m

Deve notar-se que o valor mais baixo de I', que poderia ocorrer ao nivel do mar,
¢ 2 e que valor mais alto, que poderia ocorrer no tecto maximo ¢ 3. O valor 2
normalmente nunca ¢ obtido. Por exemplo, ao nivel do mar, com £, , =18 e
T/W=0,3 teriamos I'=2,05.
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1
DRCmax = EPVRZCmaxSCD

" KW?cos” y
" (1/2)P kS
O angulo de subida da razao de subida maxima seria dado por
RC,... T —Dicmax

— max
(Sen}l)RCmax -
VRC max w
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Avido a Hélice (2)

Mecanica de Voo [

Cp oo =C 3Coo

L, RC max L.pRmin — K

ERCmax = 0’866Emax

e a velocidade ¢ dada por

1/4
2W/S( K
VRCmaX = 3C
P DO

O angulo de subida correspondente é dado por
RC — Mp Pe/VRCmax _ 1

Subida e Descida

max

VRCmax W 0’866Emax

Pedro V. Gamboa - 2008

(Sen}/)RCmax =

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Mecanica de Voo [

_dh
RC
Teoricamente, o calculo do tempo de subida poderia ser obtido através da
integracao da equagdo diferencial mostrada acima. No entanto, o valor da razao
de subida ndo pode ser expresso como uma fungao analitica da altitude e, por
isso, o calculo do tempo de subida tem que ser feito numericamente, em
intervalos de tempo, usando-se valores médios de RC para cada intervalo de
tempo. Assim

dt

Subida e Descida

_ &

At =
RC
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i=!

Notar que, a medida que a altitude aumenta e a p
tempo para subir um dado A/ aumenta.

Subida e Descida
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Tempo de Subida (2)

oténcia disponivel diminui, o

Mecanica de Voo [

RC=a+bh
onde a e b sao constantes, tem-se

Integrando entre 4, e 4,, obtém-se

Subida e Descida

1 w1
tzgln(a"rbhxhl :bln(

ou

__h-h_ (RC,
RC,—RC, | RC,
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Aproximacgao Logaritmica (1)

a+bh,
a+bh,

)
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Aproximacgao Logaritmica (2)
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tanto mais precisa quanto mais linear for a variagdo da razao de subida com a
altitude.

Subida e Descida
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Correc¢ao Devido a Variagao de V

Mecanica de Voo [

da energia esta situagdo ficara mais clara. Por enquanto, € conveniente notar que
existe um factor de correc¢do para o tempo de subida que pode ser expresso
como

Assim o tempo de subida fica, apds a correcgao,

1 AV?
tcor =tcal I+
g
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Combustivel Gasto na Subida
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AW =—cT,, At = Tt pp
RCmed

Subida e Descida
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Distancia Percorrida na Subida

Mecanica de Voo [

Ah
med (tan V4 )med

v,
AX =V, At =V cosyAt = —med Ap —
Hmed }/ RC

Subida e Descida
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Algumas Defini¢oes de Tecto (1)

Mecanica de Voo [

Altitude na qual a razdo de subida maxima € igual a 100pés/min (0,51m/s),
num voo de velocidade constante. E, na pratica, o limite superior para voos
nivelados com velocidade constante (Anderson, Hale, Ojha).
* Tecto de Desempenho:
Altitude na qual a razdo de subida maxima € igual a 150pés/min (0,76m/s),
num voo de velocidade constante.
* Tecto de Cruzeiro:
Altitude na qual a razdo de subida maxima € igual a 300pés/min (1,52m/s),
num voo de velocidade constante (Hale).
* Tecto Operacional:
Altitude na qual a razdo de subida maxima ¢é igual a 500pés/min (2,54m/s),
num voo de velocidade constante (Ojha).

Subida e Descida
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Voo de Descida (1)

Mecanica de Voo [

descida. Do mesmo modo, uma aeronave que tenha uma poténcia disponivel
menor que a poténcia requerida estara com uma razao de subida negativa
(dA/dt<0), o que significa que a aeronave esta em voo de descida.
Razdo de descida, RD, € por definicdo a altitude que a aeronave perde por
unidade de tempo. Assim, se dA/d¢ for negativo a RD sera positiva. Do mesmo
modo, uma razdo de subida for negativa implica uma razdo de descida positiva.
Consequentemente, a equacdo do angulo de descida pode ser expressa por
T-D T cosy

w W E

Subida e Descida

seny =

ou, para pequenos ¥
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Voo de Descida (2)
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NO CaSo de an/d Cr N€2ativo a razao ae€ ac da € pPo va €, d , d

encontra-se a descer. Se dA/dt for positivo entdo a acronave esta a subir e RD ¢
negativa, o que nao tem significado fisico.

Subida e Descida
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Descida sem Motor

L — Sustentagdo
D — Arrasto
W — Peso

Mecanica de Voo [

y— angulo de descida

horizontal

Subida e Descida
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Voo Planado
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na direcgdo da velocidade e
cosy = L
"

Na direc¢do perpendicular a velocidade.
Dividindo a primeira equagao pela segunda obtém-se

a e Descida

1
tany = —
4 E

que ¢ a relacdo para o angulo de planeio. Veja-se que o angulo de planeio é
negativo pois convencionou-se positivo para o voo de subida.
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A velocidade correspondente ¢ dada por

, _ Pws( k)"
. p Cphy
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Alcance em Voo Planado

Deve observar-se que o angulo de descida depende unicamento no inverso de £
sendo, portanto, constante para um voo com E constante. Assim, ¢ facil notar
que o alcance nessas condi¢des ¢ dado por

h,—h,

X=X,-X,=
? ! tan y

= _E(hz _hl)
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Alcance Maximo em Voo Planado

A velocidade de maior alcance num voo planado ¢ a velocidade de E,,,, ou seja

v - PWIS( K Vi
"\ p G Jo
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Razao de Descida
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e arazao de descida ¢ dada por
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Razio de Descida Minima
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.
onde
v, - [PWIS( K ]”“ _Vrninm
5 o P k?’CDO Vo
e
E, . =0866E.
Assim,
VPmin,nm
T 0,866E, o
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parcelas dos tempos parciais obtldos Assim,

’ZZN:Z_;N’

Se a descida for realixada com C, constante entdo, além da op¢do numérica,
pode ter-se também uma solugdo analitica aproximada pela relagado logaritmica
ja vista no caso da subida. Alternativamente, pode usar-se uma aproximacédo da
variagdo de o com a altitude:

Uma vez que a velocidade ¢ dada por

2W/S 2W/S 1 vV
Py0C

Subida e Descida
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onde #~9296m para ~#<11000m. Com esta aproximag&o o tempo de descida
com C, constante, dentro da troposfera, pode ser representado por

_h
t=_£j Zﬂdh_zﬂE.[ e 2%d _h
Vnm hy Vnm Iy 2,8

ou TS
t:—z’BE e’ _e?f
Vv

nm

Subida e Descida
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descida de maior autonomia com €, constante
LN

_ ZﬂEbe e_zﬂ —

be,nm

B,

e
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