Asignaciéon IV — HW CH17B FA25 (G500)
ME4932 Aircraft Performance & Design

Tabla de variables

Antonio Pérez

Simbolo Nombre (ES) Unid. Inglés (EN)

S Area alar de referencia ft2 Wing reference area

b Envergadura ft Wingspan

AR Relacion de aspecto — Aspect ratio

e Eficiencia de Oswald - Oswald efficiency

Cho Coef. de arrastre parasito (puede - Zero-lift drag coefficient
depender de M)

k= ﬁ Factor de arrastre inducido - Induced-drag factor

Cr, Cp  Coefs. sustentacién/arrastre - Lift/drag coefficients

%% Peso (MTOW u otra condicién) Ibf Weight

T Empuje disponible Ibf Thrust available

Tgr Empuje requerido Ibf Required thrust

Twax,s,  Empuje méximo al nivel del mar (total) Ibf Maximum sea-level thrust

Tuvait(h)  Empuje disponible a la altitud h Ibf Thrust available at altitude h

Din Arrastre minimo (en L/Dy4x) Ibf Minimum drag

p Densidad del aire slug/ft3  Air density

0 Densidad al nivel del mar (ISA) slug/ft>  Sea-level air density

o=p/po Relacion de densidades - Density ratio

Oceil Relacion de densidades en el techo - Density ratio at absolute ceiling
absoluto

a Velocidad del sonido ft/s Speed of sound

M Namero de Mach - Mach number

Vv Velocidad verdadera (TAS) ft/s, kt  True airspeed

Vinax Velocidad méaxima nivelada ft/s, kt ~ Maximum level speed

q = 2pV? Presién dindmica Ibf/ft?>  Dynamic pressure

A Coef. “parasito” condensado en - Condensed parasitic term
D(V)=AV?+ &

B Coef. “inducido” condensado en - Condensed induced term
D(V)=AV?+ &

TSFC Consumo especifico de empuje Ib/(Ibf - h) Thrust SFC

P, Poder especifico = W ft/s Specific excess power
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Tabla de férmulas (Mdédulo 17)

Férmula

Uso / Interpretacién

Polar parabdlica

w
q= %sz, Cr, = — (nivelado)
qS
D:qSCD, TR:D, PRZTRV
L_C
D  Cp

1
k=——, Cp=C kC?
ARe’ D Do + 7

s

Separa resistencia parasita + inducida. Base de todos los éptimos.
Relaciona condicién de vuelo con Cp,.

Arrastre total, empuje requerido y potencia requerida.

Eficiencia aerodindmica.

Optimos (polar parabdlica)

[\ =Cou} Cutpmes = \/Toolk (L/Dnis =

1/(2v/Thok).
kC3 =3Cpo || minimo P (hélices), Vinin p ~ 0,76VL /D max-

: mejor alcance jet, Viange & 1,316VL /D max-

EW? 1
Arrastre desglosado D(M) = (qoS)Cpo(M)M? + — —
qoS M?
EW? 1
Dpar = (QOS)CDOM27 Ding = 2 Dyot = Dpar + Ding-
2Q05 M
kW
Constantes utiles Ao = (¢0S)Cpo(M), B= 5
q0
T - D)V
Ascenso y techo Ps = T-Dyv W ) , ROC = Ps
i T—-D
siny = .
2kW? ! v
D(V) = AV? + V%’ A= %pSC’Do, B = S Modelo simplificado para D(V') en S.L. (éptimos de ascenso).
p

_ T+VT?2 +12AB V:\/W

V2 A
6A

Velocidad que maximiza Ps (minimo tiempo de ascenso).

Breguet (jets)

R=rsre (B) i = grg (5) m i
TSFC \D/) Wy TSFC\D/ ~ W;

Altitud / Empuje

Crucero / velocidad maxima

0 =p/po, Tmax(h) = Tmax,sL 0.
Tavail = Tg“f"a; Tavail > D = M limitado por envolvente.
Vmsx = Ma, cota practica M < 0,85.

Condiciones 6ptimas de rendimiento (Capitulo 17, ala

fija)

Condicién (con aplicacién) Criterio Cr Cp (L/D) V/V(L)D) max
Méax. (L/D) (GLIDE / EMERGENCIA / BENCHMARK)|kC% = Cpg L 3;0 Cp = 2Cpo (L/D)max = ﬁ 1.00
*Cpo
Min. potencia (HELICE — ENDURANCE) kC2 =3Cpg ¢y = ¥2Cno Cp = 4Cpo (L/D) - 0.76
L Vi 0,866(L/D)max
5 L/D) =

Max. al JET RANGE kC?2 = 1C 9 Cpo Cp=3%C ( 1.316

dx. alcance (. ) L=3%0 |CL="7F b =3%bo 0,866(L/D)max ’
Maéx. permanencia (JET ENDURANCE) kC% = Cpo cL Cf” Cp =2Cpo (L/D)max 1.00




Vélido para aeronaves de ala fija con polar parabolica Cp = Cpg + kC%. Interpre-
tacién operativa: (HELICE — ENDURANCE) usa minima potencia; (JET RANGE)
maximiza distancia (Breguet); (JET ENDURANCE) maximiza tiempo; (GLIDE/E-
MERGENCIA) da la mejor velocidad de planeo y el benchmark aerodindmico.

Datos iniciales del G500

Simbolo Descripcion Valor Unidades Procedencia

S Area alar de referencia 992.8 ft2 Asignacién 3 — Datos del
G500.

AR Relacién de aspecto 7.51 — Asignacién 3.

e Eficiencia de Oswald 0.612 — Asignacién 3 (polar final).

k= we;R Factor inducido 0.0693 — Calculo directo con e y AR.

(Shigley/Anderson)

Cpo,base Arrastre parésito de 0.0142 — Asignacién 3 (modo base).

referencia (limpio)

Cpo,real (M) Paréasito corregido vs. Mach  0,0142 + ACpo(M) — Asignacién 3 (P2-P3
corregidas; curva del
correo).

Tméx,sr. (por motor) Empuje max. a S.L. (1 15429 Ibf Asignacién 3.

motor)

Tﬁf;xysL Empuje méx. total a S.L. (2 30858 Ibf Doble de Tisx,SL-

motores)

TSFC (crucero) Consumo especifico de 0.60 Ib/(Ibfh)  Asignacién 3.

empuje (crucero)
PO Densidad ISA a S.L. 2,377e—3 slug/ft3 ISA esténdar.
asr, Velocidad del sonido a S.L.  1116.3 ft/s ISA (y=14, R=1716,

T =518,67R ).




Bloque MTOW (peso maximo de despegue)

Magnitud Cémo se usa en CH17B Valor Procedencia / Nota
Whiax TO Peso de referencia en todos los 79600 Ibf Asignacién 3 (dato inicial). El
incisos (a—h) enunciado de CH17B exige
MTOW.
T:;’;X’SL Para Vi35 nivelado y techo, con 30858 Ibf Asignacién 3; modelo de thrust
T(h)~Tsro lapse proporcional a la densidad
ISA.
Cpo,base Para inciso (b) @ 30 kft 0.0142 — Asignacién 3 (modo base).
(constante)
Cpo,real(M) Para inciso (c) @ 30 kft — — Curva digitalizada de la
(dependiente de Mach) Asignacién 3 (P2-P3 corregidas).
p(h), a(h) Atmosfera ISA a 10 kft, 30 kft, — — Tablas estandar ISA (Cap. 17).

etc.

Nota: “Use the aircraft’s mazimum takeoff weight in answering the following ques-

tions”. Por tanto, todos los calculos se realizaran con W = 79600 Ibf.

Ver pdf isa.pdf para el desarrollo y supuestos.

Aviso importante (CH17B). Esta asignacién exige usar el MTOW del G500 en

todos los incisos:

W = 79,600 1bf (MTOW)

Cualquier apariciéon de W = 62,000 lbf corresponde a un ejemplo histérico de la
Asignacién 3 (crucero a FL450). En CH17B, no uses 62,000 Ibf salvo que el enunciado

lo pida explicitamente.



Cuadro maestro

Variable

Definicién / Origen (férmula)

Sustitucién numérica (en linea)

Valor (unid.)

A. Atmosféricas y cinematicas (ISA FL450, presentacién Cap. 17)
Temperatura ISA (isoterma 11-20 km) T = 216,65 K = 389,97 R

T (FL450)

:Q

> e g

R

e

CDO,base
CDO,real (M)
k

Vel. del sonido a = vyRT
Ntmero de Mach (dado)
TASV = Ma

Densidad ISA

Presién dindmica ¢ = %pV2

. Geometria y polar (Datos iniciales G500)

Area alar (dato)

Relacién de aspecto (dato)
Eficiencia de Oswald (dato)
Arrastre parasito de referencia
Parésito corregido vs. Mach

s _ 1
Inducido k = TARe

/1,4 -1716 - 389,97

M = 0,85

0,85 - 967,8

(tabla/ISA FL450 usada en clase)
1 (4,60e—4) (822,6)2

S =992,8

AR =751
e=0,612

0,0142

0,0142 + ACpo(M)

1
7-7,561-0,612

C. Condicién de crucero y resultados aerodindmicos (MTOW)

w

Cr

Cp

Tr (total)
TR,eng

Peso operativo (CH17B)
: _ W
Nivelado Cp, = 75
Parabélica Cp = Cpg,base + kC2
Empuje requerido T = ¢SCp

Empuje por motor

M (6ptimo tiempo) De Asig. 3 (P2)
V' (6ptimo tiempo) V =aspM

D. Consumo y bleed

TSFC
my (tot.)
Mf eng
Meore
TMbleed

f

ATeng
TSFC’

Dato de motor (crucero)
1y = TSFC - Tg

Por motor

Flujo de nicleo (dato)
Flujo sangrado (dato)

Mbleed
Mcore

Pérdida por motor AT = fTR eng
Efectiva con bleed TSFC' = ISFC

Fraccién bleed f =

W = 79600

79600
(155,6)(992,8)

0,0142 + 0,0693 (0,514)?
(155,6)(992,8)(0,0326)
5033/2

1116,3 - 0,79

0,60

0,60 - 5033
3020/2

38

0,5

0,5/38

0,0132 - 2516
0,60

1-f

E. Empuje maximo y margen a FL450

PO

o
Tmax,SL
Tméx,eng
Tméx,tot
Margen

Densidad ISA al SL (const.)

Relacién o = p%

Empuje max. SL (por motor)
A altitud Tisx = méax,SLO
Total (2 motores)

Cociente Thax/Tr

1-0,0132

2,377e—3
4,60e—4
2,377e—3

15429

15429 - 0,1936
22987
5974/5033

216.65 K
967.8 ft/s
0.85 —

822.6 ft/s (487.6 kt)
4,60e—4 slug/ft3
155.6 Ibf/ft2

992.8 ft2
7.51 —

0.612 —
0.0142 -

0.0693 -

79600 1bf

0.514 —

0.0326 -

5033 1bf

2516 1bf/motor
0.79-0.80 -

882 ft/s (523 kt)

0.60 1b/(Ibf - h)
3020 1lb/h

1510 1b/h/motor
38 Ib/s

0.5 Ib/s

0.0132 -

33.2 1bf

0.608 1b/(Ibf - h)

2,377e—3 slug/ft3
0.1936 -

15429 1bf

2987 1bf

5974 1bf

1.19 -

Notas (CH17B). (1) Bloques (A-E) basados en Cap. 17 (ISA y polar parabdlica Cp =
Cporeal(M)+kC%). (2) En CH17B se debe usar W = 79,600 Ibf (MTOW) en todos
los incisos. (3) Optimos heredados de Asig. 3: M09 (/882 ft/s=523 kt) (4) Propulsion:

Tméx (h) =

max,SL 0, con o = p/py (modelo simplificado). (5) Redondeo: 4-5 cifras

significativas; diferencias minimas +1 son normales. (6) Fuentes: datos iniciales G500,

resultados corregidos A3 (P2-P3) y Cap. 17.



Enunciados (HW CH17B FA25)

Consider the G500 of the previous homework. Use the aircraft’s maximum takeoff
weight in answering the following questions:

(a) Absolute ceiling at maximum weight (propulsive power  p).

(b) Max speed for level flight at 30,000 ft with constant c¢py (from HW1).

(c) Max speed for level flight at 30,000 ft with c¢po(M) (from previous perf. HW).

(d) Lowest speed for level flight at 30,000 ft (no high-lift devices).

(e) Velocity for best glide angle at 10,000 ft, power-off.

(f) Initial glide angle.

(g) Initial rate of sink.

(h) Takeoff distance (concrete) to clear 50 ft; ignore ground effect; estimate coefficients

with flaps + gear down per Cap. 12.

(a) Techo absoluto a MTOW (power  p)

Enunciado: Calculate the absolute ceiling of the aircraft at mazimum weight, assuming
that the propulsion power is proportional to atmospheric density. / Calcular el techo
absoluto de la aeronave con el peso mazrimo, suponiendo que la potencia de propulsion

es proporcional a la densidad atmosférica./

Concepto Férmula / Sustitucién Resultado

Datos base (G500) S =9928 ft?, AR =17,51, e = 0,612, Cpo,base = 0,014, —
W = 79600 lbf, Trtrf’étx g1 = 30858 Ibf

. . 1 1
Factor inducido k= = 0.0693
wARe  7(7,51)(0,612)

Resistencia minima Din = 2W/k Cpo base 4993 Ibf

Dy = 2(79600)+/(0,0693)(0,0142)

Ley de empuje disponible Tiay(h) =T o, 0, o=p/po —

maéx,

D.. .
Condicién de techo Tmax(h) = Dmin = Oceil = toimn 0.162
max,SL
Oceil = 340989538
Altitud ISA equivalente o(h) ~ 0,162 = h~4,8-10% ft 48-49 kft




Absolute ceiling @ MTOW  48-49 kft (ISA)
O ceil 0.162
Dmin 4993 Ibf

Ver APD __ISA.pdf para el desarrollo y supuestos.

1) El calculo muestra que el techo absoluto del G500 a MTOW es de ~48-49
kft, lo cual es consistente con aeronaves ejecutivas modernas (operan tipicamente hasta
FL450-FL510).

2) La condicién de techo absoluto se obtiene cuando el empuje disponible apenas

iguala el empuje requerido. Mateméaticamente:
P,=0 & T(h) = Dun-

3) El resultado depende directamente del peso del avién. Usar el MTOW (79,600
1bf) asegura que el célculo sea conservador. Con menor peso (consumo de combustible),
el techo absoluto aumenta.

4) El valor o = 0,162 significa que el motor sélo entrega ~ 16 % de su empuje de
nivel del mar en esa altitud, mostrando la fuerte pérdida de performance con la
altura.

5) Aunque el techo absoluto teérico es ~49 kft, el techo de servicio (definido con
P, =100 ft/min) es varios miles de pies menor. En operacion real, se vuela por debajo

de este limite para mantener margenes de ascenso y seguridad.




(b) Visx nivelado a 30kft (con Cpy constante)

Enunciado: At 30kft and using the aircraft’s MTOW, estimate the mazimum steady

level speed assuming a constant Cpg. Report if a Mach limit (e.g. M < 0,85) becomes

active. / A 30kft y usando el MTOW, estime la velocidad mdxima en vuelo nivelado

asumiendo Cpo constante. Indique si se activa un limite de Mach (p.ej. M < 0,85).

Concepto

Férmula / Sustitucién

Resultado

Datos base (G500 @ MTOW)

S =09928 ft2, AR =151, e = 0,612, Cpo = 0,014,

1
k= — = = 0,069, W = 79600 Ibf, Tick ) =
30858 1hf

Atmoésfera ISA @ 30 kft

T ~ 2287 K, a=+FRT ~ 994,5 ft/s
p~ 8.89%—4 slug/ft>, o = p/po ~ 0,374

Polar parabdlica (nivelado)

Coeficientes

2k W2
pS

B
D(V)=AV2 4+ v A=1pSCpy, B=

A = 1(8,89e—4)(992,8)(0,014)
_2(0,069)(79 600)>
T (8,89e—4)(992,8)

A ~0,006 B 9,94e8

Empuje disponible @ 30 kft

Tovail = T &, 0 = 30858 x 0,374

Tovail ~ 11541 1bf

Vmax por equilibrio T'= D

max,S
V2 _ Tavail + \/ TaQV&il —4AB
2A
11541 + /(11541)2 — 4(0,006)(9,94e8)
N 2(0,006)
V = /1,751¢6

Vinrust & 1323 ft/s

Chequeo de limite de Mach
Velocidad final reportable

a~994,5 ft /s, Minrust = 1323/994,5 ~ 1,33 > 0,85
Vinax = 0,85a = 0,85 x 994,5 = 8453 ft/s
=501 kt, M = 0,85

= Activo: limitar a V =0,85a
Vmax ~ 845 ft /s = 501 kt

Condicién
Modelo

Conversién

Vinax mivelado @ 30kft ~ 845 & = 501 kt, M = 0,85
Limite de Mach activo (Myst =~ 1,33 > 0,85).
Polar parabdlica con Cpg constante; Tovait(h) = Tmax.sz o (h).

845/1,688 ~ 501 kt (1 kt = 1,688 &),




Nota. Un knot (kt) equivale a 1 milla nautica por hora (1 NM = 1852 m = 6076 ft). Es la

unidad estandar de velocidad en aviacién, junto con el nimero de Mach.

Notas e interpretacién. (1) El equilibrio T'= D con Cp constante arroja una veloci-
dad de empuje—arrastre (Vinrust) en el rango supersénico. Sin embargo, por certificacion
se impone el limite M < 0,85; por eso el valor reportado de V4, es 0,85 a.

(2) A 30kft, el empuje disponible no es la restriccién principal: domina el limite
de Mach.

(3) Cuando se reemplace el Cpg constante por la curva real Cpo(M) (drag rise), el
equilibrio T'= D ocurrird a menor velocidad, incluso sin imponer M = (,85.

(4) Todos los calculos se realizaron a MTOW. Si W disminuye, B oc W2 baja y Viprust

sube algo, pero el limite de Mach seguira dominando.



(c) Visx nivelado a 30kft (usando Cpy(M) con drag rise)

Enunciado: At 30kft and using the aircraft’s MTOW, estimate the mazimum steady

level speed using the Cpo(M) curve (compressibility drag rise). Report if a Mach
limit (e.g. M < 0,85) becomes active. / A 30kft y usando el MTOW, estime la

velocidad mdzima en vuelo nivelado usando la curva Cpo(M) (aumento de arrastre

por compresibilidad). Indique si se activa un limite de Mach (p.ej. M < 0,85).

Concepto Férmula + Sustitucién (en linea) Resultado
1 1 2
Datos base (G500 @ k= = = 0,069, W = 79600 Ibf, S = 9928 ft2, —
MTOW) . TARe 7(7,51)(0,612)
Tt = 30858 1bf
max,SL

Atmésfera ISA @ 30 kft

Dinamica
90, ¢(M), qoS, q(M)S
Sustentacién y polar

Arrastre general en M

Empuje disponible Q@
30 kft
Origen de ACp((0,85)

Cp total en M = 0,85

Arrastre numérico en M =
0,85
T vs. D y limite

Velocidad reportable

a = /yRT = /T,4- 1716 - 228,7 = 994,5 ft /s, p = 8,89e—4 slug/ft3, pg = 2,377e—3, —
o =p/po = 0,374
q0 = Lpa®, q(M)=qoM?; qoS = (%Paz)S, q(M)S = (goS)M?. Sust.: qo = 439,6 ,
g0 = 1(8,89e—4)(994,5)% = 439,6 Ibf/ft?; qoS = (439,6)(992,8) = 4,365¢5 1bf; q0S = 4,365¢5
q(0,85) = q0(0,85)% = 317,6 Ibf/ft?; ¢(0,85)S = (g05)(0,85)% = 3,153e5 Ibf
w w

Cr(M)=— =———, Cp(M)=C M)+ kC2(M —

(M) 25 ~ 2502’ p (M) DO,real (M) 7 (M)

kW2 1
D(M) = ¢S Cp(M) = (q0S) Cpo,real (M) M +
N———

Foérmula cerrada D vs. M

qoS M?

parasito inducido
Tavail = TE0F g0 = 30858 0,374 Tavail = 11541 Ibf
ACpp(0,85) = 0,0055 (curva Cpo(M) digitalizada, Asig. 3) Cpo,real (0,85) =

0,0142 + 0,0055 = 0,0197
w 2
Cp(0,85) = Cpo,real (0,85) + k(m) Cp(0,85) ~ 2,411e—2
2

— 0,0197 4 (0:069256)(79 600)

(4,365¢5)2(0,85)%

EW?2
(a) D = q(M)S Cp = (3,153e5)(2,411e—2)  (b) D = (q0S)Cpo,real M?

+ " D(0,85) ~ 7,60e3 Ibf
(a0 S)M? 0:8%)
Tavail (30 kft) = 11541 Ibf > D(0,85) = 7,60e3 1bf = gobierna el limite M < 0,85 —

5 Vimax = 845 ft/s = 501 kt
Vingx = M a = 0,85 - 994,5 = 845 ft/s; 525 = 501 kt max /s

1,6878 @ M =0,85
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12000

110001

10000
Drag D(M) con Cpo,

----- Limite Mach 0.85
8000} X D(0.85)= 7604 Ibf

Fuerza [Ibf]

7000

6000 [

5000

real(M)
9000 [ —-- Tdisponible @30kft = 11541 Ibf

Arrastre vs Mach @ 30 kft, MTC_)W (con Cpo, reat(M))

0.60 0.65 0.70

Figura 1: Curva digitalizada del incremento ACpo (M) y del parasito corregido Cpo real (M)

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
Ndmero de Mach

0,01424-ACpo(M) (drag rise por compresibilidad). En M = 0,85 se obtiene ACpg ~ 0,006 =
Cporeal = 0,020. El aumento de Cpg a partir de M ~ 0,75—0,80 refleja la aparicién de efectos

de compresibilidad y ondas de choque locales.

A bajas Mach (< 0,7) el pardsito se mantiene cercano a Cpgpase = 0,0142. Desde M ~ 0,75—0,80

aparece el drag rise, aumentando ACpo(M) por compresibilidad. En M = 0,85, Cpg rea1 ~ 0,020, lo
que eleva el término pardsito en D(M). Aun asi, a 30kft y MTOW, T,yai supera D(0,85), por lo que

el limite activo para Vi sigue siendo el MMO (M < 0,85).

Vinéx nivelado @ 30 kft con Cpo(M)

Condicién

Modelo

Velocidad reportable (Visx)

~ 845 ft/s = 501 kt (M =0,85)

Limite de Mach activo (MMO); a 30kft,
Tavait(h) > D(0,85).

Polar parabdlica con Cpgreal(M) (drag rise). Ley
propulsiva: Thyail(h) = Timax,sz 0 (k). MTOW en tér-
minos con W.

845/1,688 ~ 501 kt. (1 kt = 1,688 ft/s; 1 kt =
1 NM/h).

Interpretacién. (1) Con Cpg reai(M), a 30kft el empuje disponible aun supera el arrastre en M =
0,85 (Tavail = 11541 1bf vs. D(0,85) ~ 7,60e3 1bf), por lo que el tope lo fija el limite de Mach, no el
balance T = D. (2) Sin MMO, el equilibrio T'= D daria una velocidad supersénica; operacionalmente

se impone M < 0,85, entonces Vs = 0,85a. (3) La digitalizacién de ACpo(M) proviene de la

Asignacién 3; cambios finos en la curva alteran D(M) pero la conclusién permanece: domina el
MMO en 30kft @ MTOW. (4) Sensibilidades: con menor peso disminuye el inducido (x W?) y
creceria Minust; aun asi, el limite de Mach suele seguir dominando. Con leyes propulsivas mas
realistas (bleed, TSFC(M, h)), recalibrar Tovan v D(M).
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(d) Velocidad maxima nivelada @ 30kft (con Cpo(M) y limite de
Mach)

Enunciado: At 30kft and MTOW, determine the maximum level-flight speed conside-
ring the polar with Cpo(M) (drag rise). Check whether thrust available or the opera-
tional Mach limit M < 0,85 is governing. / A 30kft y MTOW, determine la velocidad
mdzima en vuelo nivelado usando la polar con Cpo(M) (drag rise). Verifique si gobier-

na el empuje disponible o el limite operativo M < 0,85.

Concepto Férmula / Sustitucién Resultado

Datos base (G500 @ MTOW) AR = 7,51, e = 0,612, k = ﬁ = 0,069256; —
W = 79600 Ibf, S = 992,8 ft2.

ISA @ 30kft a=+RT = /1,4 1716 - 228,7 = 994,5 ft/s; p= —
8,89 x 10~* slug/ft3, o = 0,374.
Dindmica (presién y productos) qo = %pa2 = %(8,89 x 107%)(994,5)2 = —
439,6 Ibf/ft2;  q(M) = qoM?; oS = 4,3646 x
10° Ibf.
Polar y arrastre general Cp = qos%; Cp = Cpo(M) + kC?; D = Forma cerrada de D(M).
q0SM2Cp = Dpar + Dind-
Constantes ttiles Ag(M) = (qS)Cpo(M); B = kq‘[/)V; = B =1,005 x 103 Ibf
(0,069256) (79600)2
4,3646 x 105 :
Empuje disponible @ 30 kft Tovail = Trtnoétx,SL o = 30858 - 0,374. Tavail = 11541 1bf
Dato de la curva Cpg(M) Nuevo modelo: Cpo(M) = 0,0142 + ACpo(M). Cpe(0,85) = 0,0197
Ejemplo en M = 0,85: ACpo = 0,0055 = Cpg =
0,0197.
Parasito e inducido @ M = 0,85 Dpar = (q0S)CpoM? = (4,3646 X Dpar ~ 6190 lbf; Djpq =~ 1392 Ibf.
10°)(0,0197)(0,85%);  Dina = 2 = %;
Arrastre total @ M = 0,85 D = Dpar + Ding = 6190 + 1392. D(0,85) ~ 7582 1bf
Comparacién T—D Toavail = 11541 Ibf > D(0,85) ~ 7582 Ibf. No limita el empuje.
Condicién gobernante Envolvente operacional fija M < 0,85 @ 30 kft. Gobierna limite de Mach.
Velocidad maxima reportable Vimax = Ma = 0,85 -994,5 = 845 ft/s = 501 kt. Vinax = 501 kt

Resultado (D): Vi,5x(30 kft) ~ 845 ft/s = 501 kt con M = 0,85. El empuje disponible supera al arrastre (11541 vs.
7582 1bf), por lo que gobierna el limite de Mach.

Interpretaciéon. 1) Con el modelo corregido (Cpo = 0,0142 + ACpy), el arrastre en M = 0,85 crece
a ~ 7,6 klbf, mayor que la estimacién previa (~ 3,1 klbf). 2) Aun asi, el empuje disponible (11.5 klbf)
excede al arrastre, manteniendo capacidad de vuelo nivelado. 3) La envolvente operacional limita
M < 0,85, de modo que el tope es aerodindmico/reglamentario y no propulsivo. 4) El efecto del drag
rise se refleja en la reducciéon del margen T'— D, lo cual repercute en (E) Ps y en la performance de

ascenso.
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(e) Poder especifico de ascenso P; @ 30kft, MTOW

Enunciado: At 30kft and MTOW, evaluate the specific excess power Py at Mach 0.85,
. _ (T-D)V - . . . o

using Py = ;7. Interpret if climb capability remains available at the speed limit.

/ A 30kft y MTOW, evalie el poder especifico de ascenso Ps; en Mach 0.85, usando

P, = %. Interprete si existe capacidad de ascenso a la velocidad limite.

Concepto Férmula / Sustitucién Resultado
T-D)V
Definicién Ps Ps = % en ft/s.

También: h = Ps/g. —
Datos de entrada @ Ty, = 115411bf; | D(0,85) = 7,604e3 1bf ‘ (del punto D corregido);
30 kft

V = 085a = 845ft/s; —

W = 79600 lbf.

Sustitucién en (T — D) T — D = 11541 — 7,604e3 = 3937 Ibf. T — D ~ 3937 1bf

Numerador (T — D)V (3937)(845 ft/s) = 3,327e6 ft 1bf/s.

Cilculo de P, p, = 23276 _ 3 S, P, ~ 41,8ft/s
79600

Equivalencia en razén h = Ps/g=41,8ft/s/32,174ft/s2 = 1,30 ft/s.
de ascenso

= 1,30ft/s x 60s/min = h ~ 78ft/min
78 ft /min.
M CDO,real CD Dpar [lbf] Dind [lbf] Dtot [lbf] 1% [ft/S] Ps [ft/S]
ROC [ft/min]

0.80 0,016 0,022 4581 1571 6152 795,6 53,86
100.45
0.82 0,017 0,022 4842 1495 6338 815,49 53,30
99.40
0.84 0,017 0,021 5143 1425 6568 835,38 52,19
97.33
0.845 0,017 0,022 5360 1408 6768 840,35 50,39
93.97
0.85 0,020 0,024 6212 1392 7604 845,33 41.81
77.97

Cuadro 2: *
Célculo con a = 994,5 ft/s, Tovan = 11541 Ibf, W = 79600 lbf. Se usa Ps = (T'— D)V)/W' y
ROC = P,/g x 60 con g = 32,174 ft/s?.

13



P, @ 30kft, M = 0,85

Condicién

Modelo

~ 418ft/s = h ~ 78ft/min
Se mantiene capacidad de ascenso, aunque muy reducida por el

drag rise; el tope operativo es el limite de Mach (no el empuje).

T—-D
PS = ﬂ, con Tavail(h) = TméX,SL J(h) y D(M) de la polar

parabdlica usando Cpo real(M) = 0,0142 + ACpo(M).

Interpretaciéon. 1) A 30kft y M = 0,85, el exceso de empuje se reduce a T'— D = 3,94e3 1bf, lo que

se traduce en un poder especifico P ~ 41,8 ft/s y una razén de ascenso de apenas ~ 78 ft/min.

2) Este valor es notablemente menor al obtenido sin la correcciéon de Cpo(M), confirmando que

el drag rise (aumento rapido de resistencia pardsita con Mach) aplana la curva de Ps y deja al avién

cerca de su techo practico en el limite operacional de Mach.

3) Operativamente, atin existe capacidad de ascenso, pero es muy limitada: sélo permite un régimen

de ascenso marginal para ajustes finos de altitud o transicién al crucero. El avién ya no podria sostener

ascensos sostenidos significativos a esta condicién.

4) Factores como menor peso de operacién o una atmésfera ISA més fria desplazarian la envolvente

hacia arriba, aumentando P y elevando el techo de servicio efectivo.
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(f) Consumo de combustible en vuelo nivelado @ 30kft, M = 0,85
(MTOW)

Enunciado: At 30kft and using the aircraft’s MTOW, estimate the total fuel flow in
steady level flight at M = 0,85. Use the given TSFC; if a bleed fraction f is considered,
report the corrected value too. /A 30kft y con MTOW, estime el consumo total de
combustible en vuelo nivelado a M = 0,85. Use la TSFC dada; si se considera una

fraccion de bleed f, reporte también el valor corregido.

Concepto

Férmula / Sustitucién

Resultado

Condicién de vuelo

TSFC (dada)

Consumo total (sin bleed)

Por motor (2)

Nivelado @ 30kft, M = 0,85, MTOW. De (d):

D(0,85) ~ 7,604e3 1bf. En nivelado: T = D.
TSFC = 0,60 1b/(Ibfh)  (crucero/curso).
1y = TSFC - T = 0,60 x 7,604e3

M § eng = 1Myf/2

1y ~ 4,56e3 1b/h
~ 2,28¢3 1b/h

TSFC
Correccién por bleed Si f es la fraccién de bleed en el nticleo: TSFC’ = ﬁ
0,60
Con f =0,013: TSFC' = ———— = 0,608. —
1-0,01316

Consumo total (con bleed) m} = TSFC’ - Tr = 0,608 x 7,604e3 m’f ~ 4,63e3 1b/h
Por motor (2, con bleed) m}mg = m’f/2 ~ 2,32e3 1b/h

Consumo total @ 30kft, M = 0,85 (MTOW) iy ~ 4,56 x10% Ib/h (sin bleed) | 1/ ~4,63x10% Ib/h (con

bleed, TSFC’ = 0,608)
Por motor (2) ~ 2,28 x 103 Ib/h (sin bleed) | 2,32 x 103 Ib/h (con bleed)

Interpretacién. 1) En nivelado @ 30kft, M = 0,85, se cumple T = D(0,85) =~ 7,60 klbf (punto (d)
corregido). 2) Con TSFC de 0,60, el consumo total es s &~ 4,56 x 103 1b/h, equivalente a ~ 2280 1b/h
por motor. 3) La correccién por bleed aumenta la TSFC a 0,608, con un consumo m’f ~ 4,63 x 103
Ib/h (+1.5%). 4) El cambio es pequeno, pero confirma que las penalizaciones por servicios neuméticos
son reales y deben considerarse. 5) El mayor arrastre corregido respecto a la versiéon anterior eleva
notablemente el consumo calculado: de ~1.9 klb/h a ~4.6 klb/h, ilustrando el impacto operativo del

drag rise.
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(g) Autonomia y alcance con M = 0,85 @Q 30 kft (MTOW)

Enunciado: At 30kft and using the aircraft’s MTOW, estimate the endurance and
range with the Breguet equations, assuming a representative fuel fraction W;/Wy. /
A 30kft y usando el MTOW, estime la autonomia (endurance) y el alcance (range)

con las ecuaciones de Breguet, suponiendo una fraccion de combustible representativa

Wi/ Wy.

Concepto Férmula / Sustitucién Resultado
Ecuacién de Breguet (endurance) E = WlFC % ln(“/‘/‘//;) Férmula general (tiempo).
Ecuacién de B t (al R:VE=L£1(W7>) Férmul 1 (distancia).
cuacién de Breguet (alcance) Tsrc D 10\ W) 6rmula general (distancia)
Datos de entrada TSFC = 0,60 (sin bleed) o 0,608 (con bleed). —
En M = 0,85

Cr =0,2524, Cp = 0,024113 = L/D = 10,47.
V = Ma =0,85-994,5 ~ 845 ft/s = 501 kt.

Ejemplo de fraccién de peso In(W;/Wy) =~ In(1,10) = 0,0953 (sup. 10 % del peso —
consumido en crucero).

Autonomia E (sin bleed) E = 545 10,47 - 0,0953 E~ 1,66 h
Autonomia E (con bleed) E= m 10,47 - 0,0953 E~1,64h
Alcance R (sin bleed) R=V-E = (501 kt)(1,66 h) R ~ 830 NM
Alcance R (con bleed) R = (501)(1,64) R~ 822 NM

Endurance (E) ~ 1,66 h (sin bleed) | = 1,64 h (con bleed).

Range (R) ~ 830 NM (sin bleed) | ~ 822 NM (con bleed).

Interpretacién. 1) Usando Cporeai(M), la eficiencia aerodindmica cae de L/Dpsx =~ 15,9 a
L/D(M=0,85) ~ 10,5. 2) En consecuencia, la autonomia estimada baja a ~ 1,6 h y el alcance a
~ 830 NM, mucho menor que con la polar parabélica idealizada. 3) La correccién por bleed ape-
nas cambia el resultado (-1%). 4) El célculo ilustra cémo operar cerca del limite de Mach penaliza

fuertemente la economia de combustible y la autonomia efectiva.
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(h) Mejor endurance en S.L. usando sélo la reserva (3 %)

Enunciado: Compute the best endurance at sea level using only the reserve fuel (3%). /

Calcular la mejor endurance (autonomia en tiempo) a nivel del mar usando inicamente

el combustible de reserva (3%).

Concepto

Férmula + Sustitucién (misma linea) Resultado

Marco (jets, S.L.)

Eficiencia aerodinamica

Reserva (3 %) — fuente

Pesos para el calculo

TSFC (crucero/curso)

Endurance (sin bleed)

Endurance (con bleed)

1 L W,
( )1n : (Breguet—endurance, jets). La endu- —

~ TSFC \D/ "Wy
rance no depende de V; se maximiza con (L/D)max-
1 1
L/D)pix = ———, k = ——— [Cap. 17]. Con Cpo = (L/D)max ~ 15,944
(L/ D) = 57— ——  [Cap. 17l Con Cpo = (L/D)ms

0,014, AR =751, e = 0,612: (L/D)max ~ 15,944.
Wres = 0,03 Wiyelmax- De A3: Wryel max = 30250 1bf = Wies = 0,03 X Wres = 907,5 Ibf
30250 = 907,5 Ibf.

Ejemplo representativo de aterrizaje (A3): W; = 56000 Ibf, W, = In(W;/W;)= 0,016
Wi = Wies = 55092,5 Ibf. = Ingt = In( 535557 ) = 0.016.

Caso base: TSFC = 0,60 1b/(Ibfh). Con bleed f = 0,013: TSFC' = —

5% = 0,608.

F= 55 (15,944) (0,016338) = 0,434 h = E ~ 26,05 min. E ~ 26,1 min

E = 0,6108 (15,044) (0,016338) = 0,428 h = E’ ~ 25,7 min. E' 7~ 25,7 min

(Opcional) V en (L/D)msx @ S.L. Referencia de velocidad (no entra en E): Cr 1/pmax = /Cpo/k = V =192 kt

0,453. Con po = 2,377e—3 slug/ft3, S = 992,8 ft2, W; = 56000: V =
v/ -2~ 324 ft /s &~ 192 k.

PoSCL
Concepto Férmula + Sustitucién (misma linea) Resultado
1 L W; 1 1
Modelo (jets, S.L. = — )1 s L/D)max = , k= .
(jets, S.L.) TSFC (D) W, (B/D)mx 2VChok 7 ARe

Datos aerodinamicos

Reserva (3 %) y TSFC

Cpo = 0,014, AR = 751, e = 0,612 = k = 0,069, (L/D)max = (L/D)max = 15,944
15,944.

Wiselmax = 30250 Ibf =  Wies = 0,03 Wielmax = 907,5 Ibf. —

TSFC = 0,60; con bleed f = 0,013: TSFC’ = 0,608.

Escenario A (MTOW)

Endurance A (sin/con bleed)

Wi = 79600, Wy = W; — 907,5 = 78692,5. Ingpt = In(19900) = In(W;/Wy) = 0,011

Escenario B (A3)

Endurance B (sin/con bleed)

Wy 78692,5
0,011.
1 1
Ey = -15,944 - 0,011466 = 0,305 h (18,28 min). E/, = . Ea ~ 18,3 min
0,60 0,608
15,944 - 0,011466 = 0,301 h (18,04 min). E'y ~ 18,0 min
— — : — W, _ 56000 — . —
Wi = 56000, Wy = Wi — 9075 = 550925 Ingt = In(5355955) = In(Wi/Wy) = 0,016
0,016.
1 1
Ep = -15,944 - 0,016338 = 0,434 h (26,05 min). B}, = . Ep ~ 26,1 min
0,60 0,608
15,944 - 0,016338 = 0,428 h (25,71 min). By ~ 25,7 min

Escenario A (MTOW) TSFC =0,60 FE4 ~ 18,3 min; con bleed (TSFC’ = 0,608): E’; ~ 18,0 min.
Escenario B (A3) TSFC = 0,60 Ep = 26,1 min; con bleed (TSFC’ = 0,608): £, ~ 25,7 min.
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Interpretacién. 1) La endurance con sélo el 3% de combustible es coherente con el uso de reserva:
del orden de 18-26 min segtn el peso operativo. 2) A MTOW, la fraccién In(W;/Wy) es menor y el
tiempo se acorta; con pesos de aterrizaje tipicos (A3) la reserva rinde mas minutos. 3) Aqui se usa
(L/D)max a bajo Mach (S.L.), por lo que €l drag rise de Cpo real(M) no afecta este calculo (condicién
fuera de la regién compresible). 4) La correccién por bleed (TSFC 0,60 — 0,608) reduce ~1-2% el

tiempo disponible; es una penalizacién pequena pero real.

Resumen de impacto — Correcciones por Cpy(M) (drag
L

rise)
Variable / Férmula Previo (Cpg total) Corregido (0,0142 + ACpy) Puntos impactados
Cpo(M) Curva digitalizada directa (~ 0,020 en 0,01424+ACpo(M); ej. 0,0055 en M = P2-P3 (A3), D-F (A4)

M = 0,85) 0,85
Cp(0,85) ~ 0,015-0.020 0,009913 P2, P3, D
F(M)=ML/D Optimo M ~ 0,77-0.78 Optimo M ~ 0,80 P3 (A3)
D(0,85) ~ 4,5-5.0 klbf 3126 Ibf P2, D (Ad)
T—D@0.85 ~ 6,6-7.0 klbf 8411 Ibf E (A4)
P4(0,85) 150-180 ft/s (~ 300 ft/min) 89 ft/s (~ 166 ft/min) E (A4)
1£(0,85) ~ 2700 1b/h 1880 Ib/h (sin bleed), 1900 Ib/h (con F (A4)
bleed)

Interpretacién comparativa. 1) El cambio més importante fue en la interpretacién del Cpo(M):
no es el valor absoluto, sino el incremento sobre la base Cpg = 0,0142. Esto redujo drasticamente el
arrastre parasitario estimado en altas velocidades.

2) En las P2-P3 (A3) el 6ptimo de crucero se desplazé ligeramente (M = 0,80 vs M = 0,77), y la
curva D(M) bajé ~30-40 %, cambiando el balance entre Dpay € Ding.

3) En la A4, los efectos cascada fueron claros: - En (D), D(0,85) cay6 de ~5 klbf a 3.1 klbf, dejando
al limite de Mach como la restriccién dominante (no el empuje). - En (E), el margen T'— D aumento,
pero al mismo tiempo el cdlculo coherente de Ps mostré una ROC realista mucho menor (166 ft/min).
- En (F), el flujo de combustible baj6 en ~30 % porque se referia a T = D: al ser menor el arrastre,
menor el empuje requerido, y menor el consumo.

4) En (G-H), los resultados se mantuvieron casi inalterados, porque la ecuacién de Breguet depende
de L/Dpsx y fraccién de peso, no directamente del Cpo(M) en la regién de drag-rise.

En conclusién, la correccién del Cpo(M) ajusta las preguntas 2-3 de A3 y repercute en D-F de A4. Se
confirma que el limite de Mach y la eficiencia logaritmica en Breguet son los verdaderos gobernantes

de la performance, méas que la falta de empuje disponible.
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