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Desempenho de aeronaves — Cruzeiro e curvas coordenadas

¢ 1. Autonomia chilometrica ed oraria
l, Referéncia 1 (Desconhecido), pp. 7.15 - 7.19, 7.22 — 7.23. Com modificagbes.

1.1. Programmi di volo in crociera

Una caratteristica fondamentale del volo livellato riguarda i consumi ed in particolare
I'autonomia; distinguiamo due tipi di autonomie, quella chilometrica definita come lo
spazio che puo essere percorso com una certa quantita di combustibile, e quella oraria
definita come il tempo di volo per un’assegnata quantita di combustibile. Cominciamo a
parlare di autonomia chilometrica introducendo due equazioni; la prima ¢ la relazione
cinematica che, per volo livellato, &

dx

— =V (1)

dt
e la seconda relazione consegue dalla definizione di consumo specifico Cs (ciog, la quantita
in peso di combustibile consumato per unita di tempo e per unita di potenza erogata dal
motore),

_aw_|aw

CHs ===l @

dove il segno meno & dovuto al fato che il peso del velivolo decresce per effetto del
consumo di combustibile. Possiamo sostituire la potenza Ilg = WV/npE, dove W ¢ il peso, V
e la velocita, E & I'efficienza aerodinamica e np € la prestazione effettiva, affinché

wv aw
C——=-—m )
npE dt
Separiamo i variabili,
IV AV ==V
npE dt Cs W

[l risultato (4) e I'equazione fondamentale che permette lo studio dell’autonomia
chilometrica. Nello studio delle autonomie si considerano sempre tre programmi di volo:

Programma1 | C, =cost. | h=cost. Vi
Programma 2 | C, =cost. | V=cost. h1
Programma3 | V=cost. | h=cost. Cl

Tenendo presente che

v 2(W/S) 5)
PCL
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e che durante la crociera il peso decresce, € immediato comprendere che nel primo
programma, dovendo mantenere costanti C, ed h, durante la crociera la velocita decresca;
che nel secondo programma, dovendo mantenere C; e V costanti, la quota aumenti; che
infine nel terzo programma di volo, dovendo mantenere costanti V ed h, vari il C,.

Il terzo programma € in genere |'unico programma ammesso dal controllo del traffico
aereo, il quale non autorizza, se non per voli transcontinentali, variazioni di quota e di
velocita da parte del velivolo.

1.1. Programas de véo em cruzeiro

Uma caracteristica fundamental do v6o nivelado concerne ao consumo de combustivel e
em particular a autonomia; distinguimos dois tipos de autonomia, quais sejam, a
autonomia quilométrica ou alcance, definida como a distancia que pode ser percorrida
com certa quantidade de combustivel, e a autonomia hordria ou simplesmente
autonomia, definida como o tempo de v6o obtido com uma certa quantidade de
combustivel. Comegamos a discutir autonomia quilométrica introduzindo duas equacgdes; a
primeira é a relacdo cinematica que, para véo nivelado, Ié-se

dx
—=7
7 e))

A segunda relacao provém da definicdo de consumo especifico Cs (isto é, a quantidade em
peso de combustivel consumido por unidade de tempo e por unidade de poténcia
fornecida pelo propulsor),
aw |dw
CJlg=——=—1 ()
dt dt
onde o sinal negativo deve-se ao fato de que o peso da aeronave decresce com o consumo

de combustivel. Podemos substituir a poténcia Iy = WV/npE, onde W é o peso, V é a
velocidade, E é a eficiéncia aerodinamica e np é o rendimento efetivo, de modo que

wyv dw
Ci—=——"7 )
nyE dt
Separando variaveis,
c VW g ae=_TEAT (4
nyE dt Cs W

O resultado (4) é a equacao fundamental para o estudo do alcance. Em tais estudos
consideramos trés programas de vbo:
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Programa1 | C,=const. | h=const. Vi
Programa2 | C, =const. | V=const. h1
Programa 3 V =const. | h=const. Cl
Sabendo que
2(W/S
p- POS)
PC,

e que durante o cruzeiro o peso W decresce, é imediato compreender que, no primeiro
programa, sendo constantes C; e h, a velocidade diminua durante o cruzeiro; no segundo
programa, sendo C; e V constantes, a altitude aumente; e enfim, no terceiro programa de
v6o, sendo mantidos constantes V e h, o coeficiente de sustentacao C; deve variar. Em
geral, o terceiro programa é o Unico admitido no controle de trafico aéreo, o qual ndao
autoriza, exceto para voos transcontinentais, variagdes em altitude e velocidade no
decurso do trajeto da aeronave.

1.2. Autonomia chilometrica per i tre programmi

Non resta che integrare I'equazione differenziale dx = -(npE/Cs)(dW/[W) per calcolare
I'autonomia chilometrica con riferimento a questi tre programmi.

Programma 1. Nell’'ambito delle nostre ipotesi np e Cs restano costanti; inoltre, dato che in
questo caso il C; e costante, anche E é costante, quindi

x:_MWfd_W

(6)
Cs ju W
da cui
W,
x:——nPEln L
AT
ax= B Tl g
CS Wf

Conviene scrivere tale relazione facendo comparire il peso W. del combustibile consumato,
Wf =W, -w,. (8.1)
da cui
— 77PE ll’l 1
CS 1- (Wc /VVl)

Xy

8.2)

n4
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Se vogliamo massimizzare |I'autonomia chilometrica nel primo programma dobbiamo
volare alla massima efficienza aerodinamica (come avviene tipicamente nella crociera di un
motoelica). Osserviamo inoltre come, nell'ambito delle ipotesi fatte, tale relazione non
dipenda dalla quota; € pero vantaggioso volare a quota elevata poiché, al di la di problemi
relativi alla sicurezza di um volo a bassa quota, la densita e quote elevate € minore, percio
la velocita di volo & maggiore; questo comporta tempi di volo piu bassi e quindi costi di
esercizio (piloti ed equipaggio) piu bassi. Quindi, anche se la quota non influenza
direttamente I'autonomia chilometrica, si tende sempre ad effettuare la crociera a quote
elevate.

Programma 2. Nel secondo programma voliamo mantenendo costante C; e V, poiché non
compare la velocita nella formula dx = -(np E/Cs)(dW/W), abbiamo che

:UPEln 1
CS 1_(WC/VV1')

®

ovverosia lI'autonomia ¢ la stessa. Osserviamo come, sempre che si possa effettuare una
crociera nel secondo programma, ossia che si possa avere durante la crociera una
variazione di quota, tale programma presenti un guadagno rispetto al primo. Nel primo
programma infatti dobbiamo ridurre la velocita per tener conto della riduzione di peso; nel
secondo programma invece voliamo a velocita costante e percio, pur salendo di quota,
impieghiamo meno tempo a compiere la crociera. Quindi a parita di autonomia e
preferibile il secondo programma. L'unica formula che esprime I'autonomia chilometrica
nei programmi uno e due prende il nome di formula di Breguet.

Programma 3. In questo caso il C, non & costante e quindi non & costante I'efficienza,
percido dobbiamo scrivere I'espressione per x con E all'interno della integrale,

x3:—’7—PjW-’"£dW (10)
C, W

Non si arriva ad una soluzione in forma chiusa di tale integrale, per questo motivo viene
posto nella forma

x3:_n_PIWfd_W (11)
C. D

conviene cioé introdurre la resistenza, che nella condizione di equilibrio € proprio pari a
W/E, perché facendo qualche passaggio si pud esprimere D come

D= c<1+aW2) (12)

dove c ed a sono coefficienti costanti; e dunque I'integrale diventa
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__77_ Wg aw
sy o

il quale fornisce
Wy

x3:—77—P>< ! arctan(\/;W) (14)

Cs c\/;

1.2. Alcance para os trés programas

i

Resta integrar a equacao diferencial dx = -(npE/Cs)(dW/[W) para calcular o alcance
referente aos trés programas.

Programa 1 (C;, h = const.). Sabemos desde ja que np e Cs sao constantes; ademais, sendo
C. constante, a eficiéncia aerodinamica E também o ser3, logo

77EWde
== [ == (0
Cs . W

de onde
UPE l Wf

nl L
Cs \ 7,

x=E I Yl )
CS Wf

Convém escrever a relagdao acima incluindo o peso W. de combustivel consumido,

We=W,=W. 8.1)

de onde
npE 1
= n
CS 1_(Wc/Wz)

8.2)

Xy

Se quisermos maximizar o alcance no primeiro programa, devemos voar a maxima
eficiéncia aerodinamica (como tipicamente ocorre no cruzeiro de um turboélice). Ademais,
observamos que, no ambito das hipdteses consideradas, o alcance nao é dependente da
altitude; é no entanto vantajoso voar a altitudes elevadas dado que, além dos problemas
de seguranca associados ao vOo em baixa altitude, a densidade do ar a altitudes elevadas é
menor, possibilitando maiores velocidades de voo; isso implica tempos de v6o mais baixos
e custos operacionais (piloto e equipamento) mais baixos. Logo, embora a altitude nao
afete o alcance, é usual realizar o cruzeiro a altitudes elevadas.

nb
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Programa 2. No segundo programa, voamos mantendo constantes C, e V, e, uma vez que a
velocidade nao aparece na formula dx = —(npE/Cs)(dW/[W), tem-se o alcance

77PE 11’1 1
CS 1_(WC/W;')

®

que € idéntico ao alcance (8.2) do programa 1. Observamos que, sempre que se possa
realizar um cruzeiro no segundo programa - ou seja, que possa haver no cruzeiro uma
variacdo de altitude - o recurso ao segundo programa representa um ganho em relagdo ao
primeiro. De fato, no primeiro programa devemos reduzir a velocidade para contrabalangar
a variacao de peso; no segundo programa, por sua vez, voamos a velocidade constante e,
por isso, variando em altitude, empregamos menos tempo para completar o cruzeiro.
Assim sendo, apesar do semelhante alcance, o programa 2 é preferivel. A mesma féormula
(Eq. (9)) que descreve os alcances dos programas 1 e 2 é denominada féormula de Breguet.

Programa 3. Nesse caso, C; nao é constante e portanto ndo é constante a eficiéncia
aerodinamica; temos entdo de incluir E no interior da integral em (6),

Wf £
x=_1r | —aw o)
Ndo é imediatamente possivel chegar a uma solugao fechada para a integral (10), e por
esse motivo convém reescrevé-la como

x3:_77_PJ'Wfd_W (11)
Cy D

isto é, introduzimos o arrasto D, que pelas condi¢des de equilibrio em voo nivelado é igual
a W/E. Podemos exprimir D como

D= c(1+aW2) (12)

onde c e a sao coeficientes constantes, logo podemos reescrever a integral em (10) como

_ N (VAW
o= )

a qual resulta em:
1 w
Xy = _p arctan(JZW) Wf

CS C\/Z i

(14)

n/

Lucas Monteiro Nogueira



Desempenho de aeronaves — Cruzeiro e curvas coordenadas

1.3. Autonomia oraria

Occupiamoci adesso dell’autonomia oraria, che interessa sopratutto certi tipi di velivoli,
come ad esempio velivoli ad elica adibiti alla sorveglianza del territorio, o velivoli anti-
sommergibili, i quali devono rimanere in volo per tempi molto lunghi. L’espressione
generale per il calcolo dell’autonomia oraria la ricaviamo di nuovo dalla definizione di
consumo specifico

dW/dt) Cs W dw

C __(dwjdr) - ST p=-2" @15
S II np E a1

a

da cui

at=-E1 1w e
c. Wy

Per integrale tale espressione facciamo riferimento al 1° programa di volo poiché e quello
che fornisce il maggior valore dell’autonomia oraria. Sviluppando I'espressione della
velocita di volo (che nel 1° programma varia) e raggruppando opportunamente i termini,
otteniamo

/& .
[ldr=-Ee (" Ly =L o, 221" _L_aw an)
0 Cg Wi Z(W/S) Cq 2 MW

W x

pPC,
ossia
E 1 1
2B |o PS - 18)
Cy 2.\ yw, W
da cui, tenuto conto che Wr= W, - W,, si ha
P L 1| a9
{ T

_A~llp
=2 NG S s) Jl‘

W,

1

Tale expressione contiene tanti elementi utili: per massimizzare il tempo di volo dobbiamo

volare ad um angolo d’attacco che massimizzi I'indice di quota E\/C_L, percio ad
un'incidenza piuttosto elevata (prossima a quella di stallo); ci troviamo pertanto nella
condizione di stabilita propulsiva neutra, poichée siamo proprio alla velocita Vp: di solito si
preferisce volare ad uma velocita poco maggiore di Vjcosicché ci si trovi nel I regime.
Osserviamo poi uma dipendenza dalla quota (attraverso p): per un'autonomia oraria
elevata si deve volare a bassa quota; anche questo perd implica una condizione di volo non

a8
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ottimale, perché, per massimizzare t, dovremmo avere anche un carico alare il piu basso
possibile e cio ha un effetto (lo vedremo piu avanti) sulla sensibilita del velivolo alle
perturbazioni atmosferische, le quale sono piu intense proprio a bassa quota.

1.3. Autonomia

Ocupamo-nos agora da autonomia hordria, que interessa sobretudo a certos tipos de
aeronave, como, por exemplo, turboélices usados em vigilancia territorial ou patrulha
maritima, os quais tém de permanecer no ar por periodos muito longos. A expressao geral
para o calculo da autonomia pode ser extraida da definicao de consumo especifico,

dw/dt
CS:_(H_/) o Gy, AW s
n, E dt

a

de onde

at=-E1 1w e
C, WV

Para integrar essa expressao, recorremos ao programa 1 pois este fornece o maior valor de

autonomia. Desenvolvendo a expressao para velocidade de véo (que é varidvel no
programa 1) e, reagrupando de modo adequado os termos, obtemos

w
j’dt:—E"P 4 1 aw =Ll /chSij 13/de 17)
0 C e s) C, 2 oW

X
PC,

ou seja,

2E77P CL pS

1 1
N

de onde, tendo em conta que Wr= W, - W, vem

=

(18)

_c

W,

]

_ A1 P |
t_zcsE\/CT 25) \/1_W 1| 19)

Essa expressao contém varios elementos importantes: vé-se que, para maximizar o tempo

de vbo, devemos voar a um angulo de ataque que maximize o indice de cota E,/C;, 0 que
implica uma incidéncia razoavelmente alta (préoxima aquela de estol); estamos, portanto,

x9
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sob condi¢des de estabilidade propulsiva neutra, dado que a presente velocidade é a
velocidade Vyj [velocidade de incidéncia de maior indice de quota]. Observamos entao uma
dependéncia em relacdo a altitude (através da densidade p): A fim de obter uma
autonomia hordria elevada, deve-se voar a baixa altitude; no entanto, isso implica também
uma condi¢ao de vbo ndao-6tima, uma vez que, para maximizar t, deve-se ter a menor
carga alar possivel, e isso produz efeitos [como explicado adiante no livro sob tradugdo]
sobre a sensibilidade da aeronave com relagao a perturbag¢des atmosféricas, que sao mais
intensas em baixas altitudes.

A Termos importantes

m Autonomia chilometrica (“Alcance”): Distancia que a aeronave é capaz de
percorrer em vbo com uma determinada quantidade de combustivel.

m Formula di Breguet (“Formula de Breguet”): Expressao que define o alcance
de v6os em cruzeiro dos tipos C; constante-h constante ou C; constante-V
constante.

4 2, Turning flights of turbojet aircraft
l, Referéncia 2 (Ojha, 1995), pp. 293 — 304. Com modificagdes.

2.1. Basics

Using the drag polar equation, the thrust F reads
F=D=gSC, =gS(Cp,+KC7) (20)

where q is the dynamic pressure, S is the wing planform area, Cp, is he zero-lift drag
coefficient, K is the lift-dependent drag coefficient factor, and C, is the lift coefficient.
Since the lift coefficient may be written as C, = 2L/pV 2S, where L = nW (n is the load
factor), the thrust may be restated as

21772
F:qs[cmﬂj a1
q

242
which after rearrangement becomes a quadratic equation in g,
(CpoS?)a* —(FxS)g+Kn’W? =0 (22)

Solving for g brings to

1/2
. (F/S)), 1_4KCD’0n2

Do 23
2C,, (F/w)’ *)

«10
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Using g = pV ?/2 (the definition of dynamic pressure), o = p/pss, (Where pgg; is the air
density at standard sea level), and £, = 1/,/KCp ¢ (the maximum aerodynamic efficiency),

the airspeed can be stated as
12 12

(F/S)(W/S) el n’

—— . 24)
Pss19Ch o E (F/W)

Note that we have retained only the solution with a positive sign. Note further that, if n =
1, the above equation reduces to the airspeed for level flight. It follows that at a specified
altitude and throttle setting, the airspeed of a given aircraft reduces in turning where n >
1. If a pilot desires to maintain the airspeed and wants the altitude to be the same during
turning as in level flight, he must increase thrust by increasing the throttle setting.

In order to obtain real values of the airspeed, it is necessary to ensure that the expression
in square brackets in (19) be greater than or equal to zero. This means that

The above inequality provides the necessary condition for coordinated turning flight in a
horizontal plane.

2.1. Principios basicos

Usando a equagao do polar de arrasto, o empuxo F é dado por
F=D=gSC,=gS(Cp,+KC}) (20)

onde g é a pressao dinamica, S é a forma plana da asa, Cp,0 é o coeficiente de arrasto
aerodinamico zero, K é o fator de coeficiente de arrasto dependente de sustentacao e C; é
o coeficiente de sustentagdo. Uma vez que o coeficiente de sustentagdo pode ser escrito
como C, =2L[pV 23S, onde L =nW (n é o fator de carga), o empuxo pode ser reescrito como

21172
F:qs[c,),ﬁﬂj e
q

262
0 que, depois de manipulado, torna-se uma equagao quadratica em g,

al
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(CpoS?)a* —(FxS)g+Kn'W? =0 (22)

Resolvendo para g, vem:

12
(£/5) 1+ 1_&0»0”2

- 23
2C,, (F/wY @)

Usando g = pV?/2 (a definicao de pressdo dinamica), o = p/pss;, (onde pgg;, é a densidade do
ar ao nivel do mar na atmosfera padréo) e En = 1/,/KCp  (a eficiéncia aerodinamica
maxima), a velocidade pode ser escrita como

/ / , 12 1/2
F/S)(W/S n
V= w I+l -——— (24)
C 2 2

Psst9Cpo E,(F/W)
Note que apenas a solugdo com sinal positivo foi retida. Note ainda que, sen=1, a
equacao acima reduz-se a velocidade de voo nivelado. Segue que, se, a uma certa altitude
e poténcia, a velocidade de uma aeronave geralmente decresce em curvas, poisn> 1. Se o
piloto deseja manter sua velocidade ou deseja manter as mesmas altitudes tanto em curva
como em v6o nivelado, este tera de aumentar o empuxo.

A fim de obter valores reais para a velocidade, é necessdrio assegurar que a expressao em
colchetes em (24) seja maior que ou igual a zero. Isso significa que

A desigualdade acima fornece a condigdo necessdria para realizar um v6o em curva sobre
um plano horizontal.

2.2, Fastest turn (maximum turning rate)

The fastest turn is the one that has the maximum rate of turning (dy/dt)m. The fastest
turn is a measure of the aircraft’s maneuverability and it is regarded as a figure of merit of
the aircraft. An essential requirement of a combat aircraft is that it should be able to turn
as fast as possible. The fastest turn flight parameters and the maximum rate of turn can

ul2
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be expressed in terms of the aircraft design parameters. The fastest-turn parameters are
denoted with the subscript FT.

Airspeed. The fastest-turn airspeed is given by

VFT{z(W/ S)H x TVE,M (26)

Pss.C CD,O

As indicated above, Veris numerically equal to the airspeed Ven associated with maximum
aerodynamic efficiency in level flight. The equation further shows that Verincreases with
increases in wing loading and altitude, but is independent of engine thrust.

Load factor and bank angle. The fastest-turn load factor is

npr =\2(F/W)E, -1=\2n, -1 @7)

which shows that the load factor in question is less than the maximum load factor nn,. The
corresponding bank angle, ¢y, is of course given by ¢pr = cos™(1/ner).

Lift coefficient and aerodynamic efficiency. The lift coefficient associated with fastest-turn
flight is given by

1
2(0F/W)E. -1|C, . |2
CL,FT:{[ ( / )Km ] D’O} (28)

which shows that for a given aircraft the fastest-turn lift coefficient is proportional to
thrust. The corresponding aerodynamic efficiency is given by

| 2ngp 1 _
EFT—[Hn;TjEm—(F/W)\/2(F/W)Em 1 (29)

Since in a coordinated turn nfr > 1, the equation in the middle indicates that Err < En, i.e.,
the aerodynamic efficiency for the fastest turn is less than the maximum aerodynamic
efficiency.

Turning rate and turning radius. The turning rate in fastest-turn flight is given by

1 1 1
. _ 8 [2 1 _ | Psst9 2(Cpyo |4 Ej -1f
ZFT—V Rer l_g{(W/S)} ( % j KW E, 1} (30)

FT

This shows that for increasing the fastest turn rate, we must have a large thrust/weight
ratio, a low wing loading, and a large wing aspect ratio.
Lastly, the turning radius rer for the fastest turn is expressed as

13
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1
e LS (T

Trr = =
gni, -1 & PssiO Cho w

2.2. V6o em curva mais rapido (taxa de viragem maxima)

O vbo em curva mais rapido é aquele associado a taxa de viragem maxima, (dy/dt)m. O véo
mais rapido é uma medida da manobrabilidade da aeronave e constitui uma figura de
mérito acerca do seu desempenho. Um requisito essencial para uma aeronave de combate
é que esta deve ser capaz de virar o mais rapido possivel. Os parametros de viragem e a
taxa de viragem maxima podem ser enunciados em termos dos parametros de
dimensionamento da aeronave. Denotaremos os parametros de curva mais rapida com o
subscrito FT (do inglés ‘fastest turn’).

2.2.1. Velocidade. A velocidade do v6o em curva mais rapido é dada por
1

1 1
2(w/S) |2 K |
VFT:|: ( / )} =Ven (26)
Pss.O CD,O

Como indicado na equacao, Vrr é numericamente igual a velocidade Ven, associada com
eficiéncia aerodinamica maxima em vbo nivelado. A equagao mostra ainda que Vr cresce
com carga alar e altitude, mas é independente do empuxo.

2.2.2. Fator de carga e dngulo de pranchamento. O fator de carga para v6o em curva mais

rapido é
npr =2(F/W)E, -1=\2n, -1 @7)

0 que mostra que o fator de carga em questao é menor que o fator de carga maximo nm. O
angulo de pranchamento correspondente, ¢y, € dado por ¢pr = cos™'(1/ner).

2.2.3. Coeficiente de sustentacgdo e eficiéncia aerodindmica. O coeficiente de sustentagao
correspondente a v6o em curva mais rapido é

20F/WYE. —-1]C,, . |2
Crrr = Eltla ra 1%, (28)

0 que mostra que, para uma dada aeronave, o coeficiente de sustentagao para voo em
curva mais rapido é proporcional ao empuxo. A eficiéncia aerodinamica correspondente é
dada por

Epr :( 2y jEm :%\/z(F/W)Em—l (29)

1+nf¢T
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Uma vez que nrr> 1 para uma viragem coordenada, a parte central da igualdade acima
indica que Err < En, isto é, a eficiéncia aerodinamica para véo em curva mais rapido é
menor que a eficiéncia aerodinamica maxima.

2.2.4. Taxa de viragem e raio de viragem. A taxa de viragem para v6o em curva mais rapido
é dada por

1 1 1
. _ 8 [ _1_ | Pssi@ *[Coo|? (ﬂj i
Xrr = g g{(W/SJ [ K ] { W E, 1} (30)

VF T

Isso mostra que para aumentar a taxa de viragem mais rapida, devemos ter uma alta
relagdo empuxo-peso, uma baixa carga alar e uma asa com elevada razdo de aspecto.
Finalmente, o raio de viragem rrr para véo em curva mais rapido € dado por

2
VF T

1
= -1/2
_ _lX(W/S)( 2K jz KEJE'"_I} (31)
g\/nng —1 & Pss0\ Cpy w

Trr

2.3. Tightest turn (minimum turning radius)

The turning maneuver with minimum radius of turn rmi, is called the tightest turn. An
aircraft’s tightest turn is a measure of its maneuverability. In the following, the tightest-
turn parameters will be denoted with a subscript TT.

Airspeed. The tightest-turn airspeed is given by

ks T
Vi = 2|:/0SSLG(F/W):| 32

Note that the tightest-turn airspeed increases with wing loading, but decreases with
thrust/weight ratio.

Load factor and bank angle. The tightest-turn load factor is

1 1
nTT—\/Z—W—\F—E (33)

The above result indicates that the load factor of a tightest turn can never exceed v2 and
the tightest turn is possible only if the thrust-weight ratio is greater than ~0.707/E,
where Ep, is the maximum aerodynamic efficiency. The corresponding bank angle, ¢rr, is
of course given by ¢rr = cos™'(1/nr7).

Lift coefficient and aerodynamic efficiency. The lift coefficient associated with tightest-
turn flight is given by
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1

C =
BT KE

2(F/w) E; —1}; (34)

The corresponding aerodynamic efficiency is given by

Epp =—————\2(F/W) E2—1 35
- (F/WJ / (35)

Turning rate and turning radius. The turning rate in tightest-turn flight is given by

_ g \/7—_ {:"SSLG(F/W)}2 1——2(1 P 2 (36)

(w/S) EX(F/W)

This shows that the tightest turn rate can be increased by increasing the thrust/weight
ratio, and by decreasing the wing loading and the altitude. The flight parameters that
increase the fastest turn rate also increase the tightest turn rate. Lastly, the curve radius
in tightest-turn flight is expressed as

-1/2
_ V2 _ 4K w/s)|, 1 37
g -1 Pssog (FW)| EX(F/w)’

As in the case of turning rate, parameters that decrease the radius of fastest turning also
decrease the radius of tightest turning.

2.3. V6o em curva mais apertado (raio de viragem minimo)

A manobra em curva com raio de viragem minimo, rmin, € chamada curva mais apertada. A
curva mais apertada de uma aeronave € uma medida de sua manobrabilidade. Nos
resultados que seguem, denotamos os parametros de curva mais apertada com o subscrito
TT (do inglés ‘tightest turn’).

2.3.1. Velocidade. A velocidade do v6o de viragem mais apertada é dada por

Vip = 2[%}; 27)

pSSLU(F/W

A equacao mostra que a velocidade de véo em curva mais apertado cresce com carga alar
mas decresce com a relagao empuxo-peso.

2.3.2. Fator de carga e dngulo de pranchamento. O fator de carga para voo de viragem
mais apertada é
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1 1
=-— = P-—
L T

O resultado acima indica que o fator de carga para curva mais apertada nao pode exceder
V2 e a curva mais apertada somente seré praticavel se a relacido empuxo-peso for maior
que ~0.707/Em, onde En, € a eficiéncia aerodinamica maxima. O angulo de pranchamento
correspondente, ¢r, € dado por ¢ = cos™'(1/n77).

2.3.3. Coeficiente de sustentagdo e eficiéncia aerodindmica. O coeficiente de sustentagao
correspondente a véo de viragem mais apertada é

1

: 2Py -1 @9)

C =
BT KE

A eficiéncia aerodinamica é dada por

1 2 2
Eqp=——\2(F/W) E, -1 (30
E,(F/W) \/( /) (0

2.3.4. Taxa de viragem e raio de viragem. A taxa de viragem para v6o de viragem mais
apertada é dada por

1 1
, F/w) |2 1 2
zTT=Vi\/n%T—1=§{”SISf(/ )} e R

r (w/S) FIwy

Isso mostra que a taxa de viragem mais apertada cresce com o a relagdo empuxo-peso ou
com a redugao da carga alar e da altitude. Portanto, os parametros de v6o que aumentam
a taxa de viragem mais rapida também fazem crescer a taxa de viragem mais apertada.
Finalmente, o raio da curva mais apertada é tal que

12

2
- Vi 4K (W/S) - 1 : 32)
g\na, —1 pss.og (F/W) E,(F/W)

Como ocorre no caso da taxa de viragem, parametros que reduzem o raio de voo em curva
mais rapido também levam a redug¢do do raio de véo com viragem mais apertada.

2.4. Solved example

An aircraft has wing loading W/S = 3800 N/m?, zero-lift drag coefficient Cpo=0.016, and
lift-dependent drag coefficient factor K= 0.052. The maximum thrust/weight ratio Fss./W
of the aircraft is 0.32, and it is turning at an altitude of 6 km (¢ = 0.539). We are asked to
calculate the flight parameters of the fastest and tightest turns. Specifically, we are
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interested in the airspeeds, bank angles, aerodynamic efficiencies, turning rates, and
turning radii.

Firstly, the maximum aerodynamic efficiency of the aircraft is

E = ! 1 =17.33

"2 JCh K 2x+3/0.016x0.052

It is assumed here that the aircraft has first climbed to an altitude of 6 km under constant
throttle setting with a negligible amount of fuel consumption; this gives F/W = (Fss./W)o =
0.32 X 0.539=0.174.

1) Fastest turn. The airspeed, load factor, and bank angle of the fastest turn are,
respectively, given by Egs. (26), (27) and ¢ g = cos™(1/ne7).

The fastest-turn airspeed is given by

VFT_F(W/S)_;( K J‘l‘

Pss.O |

1
‘-VFT=( 2x3800 2 (0052 00
1.225%0.539

The fastest-turn load factor is given by

npr =\2(F/W)E, -1 =2x0.174x17.33 -1 =2.24

The fastest-turn bank angle ¢ follows as

Grr = cos™' (L] =cos™' (Lj =

Rer

The lift coefficient for fastest turn is given by (28),

Crrr = {[2(F/W)Em B 1] Cho };

K
1

2x0. 33-1)x0.016 |2
(2x0.174x1733-1)x0016 ] _
0.052

The aerodynamic efficiency for fastest turn is given by (29),

1
Ep = (F/W)\/z(F/W)Em -1
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x2x0.174x17.33-1 =129

E
T~ 0174

The turning rate of the fastest turn is given by (30),

=& n2 - :%x 2247 —1=0.137 rad/s =
FT

7.85 deg/s

and the turning radius follows from (31), or by simply dividing the velocity by the turning

rate,

144
pop =2~ 14 050 m

2) Tightest turn. The tightest-turn airspeed is given by (32),

_ M;: [ 0.052x3800 :
o3 i J

P50 (F/W 1.225%0.539x0.174

The tightest-turn load factor is given by (33),

=182.9 m/s

Npp = 2—%1/2— BLENY
EX(F/w) 17.33%x0.174

The tightest-turn bank angle follows as
4 1 4 1 S
¢ =COS | — |=cos | —— :
- 1.37

The lift coefficient for tightest turn is given by (34),

1
1 2 .0 9

C :—[2FW E—qz

BITOKE (F/W) E,

o 1
LI 5% 0.052%17.33

The aerodynamic efficiency for tightest turn is given by (35),

Ey =—————\2(F/W) *E2 1
T (F/W \/ / m

1

o O1742><\/2><O.1742><17.332—1=
DI XU,

ETT =

Lucas Monteiro Nogueira
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=2.30

7.90
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The turning rate of the tightest turn is given by (36),

Yrr :Vi,/n%T - :%x 1.37° =1=0.111 rad/s =|6.36 deg/s
T *

and, using (37) or dividing Vrr by ¥rr, the turning radius becomes

Ver 829

7 0111

747 m

Frr

The results are summarized below. Note that the fastest turn affords greater airspeed
(obviously), bank angle, aerodynamic efficiency, turning rate, and turning radius.

Fastest turn | Tightest turn
Airspeed 144 m/s 82.9m/s
Bank angle 63.5° 43.1°
Aerodynamic efficiency 12.9 7.9
Turning rate 7.85°/sec 6.36°/sec
Turning radius 1050 m 747 m

2.4. Exemplo resolvido

Uma aeronave tem carga alar W/S = 3800 N/m?, coeficiente de arrasto aerodindmico com
sustentacao zero Cpo =0.016 e fator K= 0.052. A relagdo empuxo-peso maxima Fss /W da
aeronave é 0.32 e a sabe-se que a aeronave esta descrevendo uma curva sob altitude de 6
km (o = 0.539). Pede-se calcular os parametros de v6o da curva mais rapida e da curva mais
apertada. Especificamente, estamos interessados nas velocidades, angulos de
pranchamento, eficiéncias aerodinamicas, taxas de viragem e raios de viragem.

Primeiramente, a eficiéncia aerodindmica maxima da aeronave é

1 1
E

" 2JCo K 2x+30.016x0.052

Supde-se que a aeronave primeiramente subiu a uma altitude de 6 km sob condi¢des de
propulsdo constantes e com consumo de combustivel insignificante; sendo assim, F/W =
(Fsst/W)o =0.32 x 0.539=0.174.

=17.33

1) V6o em curva mais rdpido. A velocidade, fator de carga e angulo de pranchamento para
vOo em curva mais rapido sao respectivamente dados por (26), (27) e ¢z = cos ' (1/ner). A

velocidade em questao é
2(w/S
VFT :|: ( ):|

1

Chy

N | —

Pss O
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1

1
'-VFT:( 2x3800 2. 0.052 Y _aa mis
1.225%0.539 0.016

O fator de carga é

npr =\2(F/W)E, -1 =2x0.174x17.33 -1 =2.24

O angulo de pranchamento é

Grr = cos™' (L) =cos™’ (ﬁj =

Ngr

O coeficiente de sustentagao é dado por (28),

o {[2(F/W)Em ~1]Cy, };

LFT —
K

1
2%0.174x17.33-1)x0.016 |2
Ay = (2x0.174x ) ~1.24
’ 0.052

A eficiéncia aerodinamica é dada por (29),

1
Ep = (F/W)\/z(F/W)Em -1

1
E,. = x2x0.174x17.33-1=12.9
0174 v

A taxa de viragem é dada por (30),

P :%1/n§T -1 :%x 2.24% —1=0.137 rad/s =|7.85 deg/s
FT

e o raio de viragem pode ser obtido com (31), ou simplemente dividindo a velocidade pela
taxa de viragem,

Ver 19 1050m
7er  0.137

Ter =

2) V6o em curva mais rdpido. A velocidade em um vOo de viragem mais apertada pode ser
obtida com (32),
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1 1

K(W/S) |2 2

_— M _ 2){ 0.052 x3800 )z 829 s
Pss.o(F/W) 1.225%0.539x0.174

O fator de carga é dado por (33),

Hpp = 2—%1/2— BLENYY
EX(F/w) 17.33%x0.174

O angulo de pranchamento correspondente é

brr = cos™' [Lj =cos ! (%} =

rp

O coeficiente de sustentacao é dado por (34),

1

: 2(FwY B -1

C =
BT KE,

1

1 ><(2><o.1742 x17.332 —1)5 —2.30

C .. =
LT 9% 0.052%17.33

A eficiéncia aerodinamica é dada por (35),

_; 22
E, A J2(F/WY EL -1

1

RTETRFS e x/2x0.174* x17.33% —1 =[7.90
DI XU,

ETT

A taxa de viragem é dada por (36),

Yot :Viq/nﬁT - :%x 1.37° =1=0.111rad/s =|6.36 deg/s
T :

e, usando (37) ou dividindo Vrr por ypr, 0 raio de viragem é tal que

Ver _ 829

=747 m
¥rr 0.111

Frr =

Os resultados para os dois tipos de véo em curva estao sumarizados a seguir.
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Curva mais Curva mais
rapida apertada
Velocidade 144 m/s 82.9m/s
Angulo de pranchamento 63.5° 43.1°
Eficiéncia aerodinamica 12.9 7.9
Taxa de viragem 7.85°/sec 6.36°/sec
Raio de viragem 1050 m 747 m

A Termos importantes

m Fastest-turn turning flight ("V60 em curva mais rdpido”): V6o otimizado
para descrever uma curva com a maior velocidade possivel.

m Tightest-turn turning flight ("V60 em curva mais apertado”): Véo
otimizado para descrever uma curva com o0 menor raio de viragem possivel.

Lucas Monteiro Nogueira
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