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 iniciales
del G500.
AR Relacién de aspecto 7.51 = Asignacién 3.
e Eficiencia de Oswald 0.612 = Asignacién 3.
Cpo (limpio) Arrastre pardsito de referencia 0.0142 - Asignacién 3 (modo base).
Tméx,sr (por motor) Empuje max. a S.L. (1 motor) 15,429 Ibf Asignacién 3.
Trﬁ’étxysL Empuje méx. total a S.L. (2 30,858 Ibf Asignacién 3.
motores)
TSFC (crucero) Consumo especifico de empuje 0.60 Ib/(Ibf - h) Asignacién 3.
PO Densidad ISA a S.L. 2,377 x 1073 slug/ft3 Tablas estandar ISA.
asr Vel. del sonido a S.L. 1116,3 ft/s ISA estandar (=1.4, R=1716,

T=518.67 R).

Bloque MTOW (peso maximo de despegue)

Magnitud Cémo se usa en CH17B Valor Procedencia / Nota
Whax TO Se usara todos los incisos (a—h) 79,600 1bf Asignacién 3 (dato inicial). El
como peso de referencia enunciado de CH17B exige
MTOW en todas las
respuestas.
Ifno;x’ SL Para V4« nivelado y techo, 30,858 1bf Asignacién 3; modelo de thrust
con T'(h) = Tspo lapse proporcional a densidad
ISA.
Cpo (constante) Para inciso (b) @ 30 kft 0.0142 - Asignacién 3 (modo base).
Cpo(M) Para inciso (c¢) @ 30 kft — = Curva digitalizada de la
Asignacién previa; depende del
Mach.
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 = 79,600 1bf.

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)

T (FL450) Temperatura ISA (isoterma 11-20 km)

:Q

> e g

R
e
Cpo
k

Vel. del sonido a = v/ART
Numero de Mach (dado)
TAS V = Ma

Densidad ISA

Presién dindmica g = %,OV2

. Geometria y polar (Datos iniciales G500)

Area alar (dato)

Relacién de aspecto (dato)
Eficiencia de Oswald (dato)
Arrastre pardsito (dato)

: _ 1
Inducido k = YT

T = 216,65 K = 389,97 R

V1,4 -1716 - 389,97

M = 0,85

0,85 - 967,8

(tabla/ISA FL450 usada en clase)
1 (4,60e—4) (822,63)2

S =992,8
AR =751
e=0,612

Cpo = 0,0142
1
77,51-0,612

C. Condicién de crucero y resultados aerodindmicos
(Histérico Asig. 8 @ FL450 — no usar en CH17B salvo referencia)

Werz

Cr

Cp

Tr (total)
TR,eng

Peso en crucero (ejemplo Asig. 3)
1 p— WCTZ

Nivelado Cp, = =5

Parabdlica Cp = Cpg + kC’%

Empuje requerido T = q¢SCp

Empuje por motor

Werz = 62,000

62,000
(155,65)(992,8)

0,0142 + 0,069256 (0,4012)2
(155,65)(992,8)(0,02535)
3918/2

(Para CH17B: sustituir con W = 79,600 Ibf (MTOW) en cada inciso donde aplique.)
D. Consumo y bleed

TSFC
Thf (tOtA)
Mfeng
Meore
Mhleed

f

ATong
TSFC’

Dato de motor (crucero)
rhy = TSFC - Tg

Por motor

Flujo de nucleo (dato)
Flujo sangrado (dato)

Mpleed
Mcore

Pérdida por motor AT = fTR eng

Efectiva con bleed TSFC' = Tlech

Fraccién bleed f =

E. Empuje maximo y margen a FL450

PO

g
Tméx,SL
Tméx,eng
’Tméx,tot
Margen

Densidad ISA al SL (const.)

Relacién o0 = £
PO

Empuje max. SL (Sea Level) (por motor)

A altitud Tmax = Tmax,sLO
Total (2 motores)
Cociente Tysx/Tr

0,60
0,60 - 3918
2351/2

38

0,5

0,5/38

0,01316 - 1959
0,60
1—0,01316

2,377e—3
4,60e—4
2,377e—3
15429

15429 - 0,1936
2 - 2987

5974/3918

216.65 K
967.8 ft/s
0.85 —

822.63 ft/s (487.6 kt)

4,60e—4 slug/ft>
155.65 1bf/ft?

992.8 ft2
7.51 —
0.612 —
0.0142 —
0.069256 —

62,000 Ibf
0.4012 —
0.02535 -
3918 1bf

1959 1bf/motor

0.60 1b/(Ibf - h)
2351 Ib/h

1175 1b/h/motor
38 1b/s

0.5 Ib/s
0.01316 —

25.8 1bf

0.608 1b/(Ibf - h)

2,377e—3 slug/ft3
0.1936 —

15429 Ibf

2987 Ibf

5974 Ibf

1.525 —

Notas (CH17B). (1) Bloques (A-E) basados en Cap. 17 (ISA y polar parabdlica
Cp = Cpo + kC3). (2) Peso: en Asig. 3 se usé W = 62,000 Ibf (crucero FL450); en
CH17B se debe usar W = 79,600 Ibf (MTOW) en todos los incisos. (3) Propulsién:

Tméx<h) =

max,5L 0, con o0 = p/py (modelo simplificado). (4) Redondeo: 4-5 cifras

significativas; diferencias minimas £1 son normales. (5) Fuentes: datos iniciales G500

y presentacién Cap. 17. (6) Soporte: ver pdf isa.pdf para atmésfera ISA y supuestos.



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, Cpg = 0,014, —
W = 79600 lbf, Tﬁfgx,SL = 30858 lbf
. . 1 1
Factor inducido = = 0.06926
wARe  7(7,51)(0,612)
Resistencia minima Dpin = 2W+/kCpg 4,993 lbf
D = 2(79,600)+/(0,06926)(0,0142)
Ley de empuje disponible Ty (h) =TF o, 0, o =p/po —
D.-
Condicién de techo Tmsx(h) = Dpin = Oceil = toimn 0.162
Tméx,SL
_ 4,993
Oceil = 3p 858
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 4,993 Ibf

Ver APD __ISA.pdf para el desarrollo y supuestos.

Interpretacion:

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

2) La condicién de techo absoluto se obtiene cuando la potencia (o empuje) dis-

ponible apenas iguala la potencia (o empuje) requerido. Matematicamente:
P,=0 & T(h) = Dun-

- Por encima de esa altitud no existe velocidad de vuelo en la que 7' > D, por lo que el
avion no puede sostenerse en vuelo nivelado. - Por debajo, existe un margen de exceso
de empuje que permite seguir ascendiendo.

3) El resultado depende directamente del peso del avién. Aqui se utiliz6 el MTOW
(Maximum Takeoff Weight) = peso méximo certificado de despegue, que representa
la condicion mas exigente para la aeronave. - Usar MTOW asegura que el célculo sea
conservador: con mas combustible (peso méximo), la altitud limite es menor. - A medida
que el avion consume combustible y su peso disminuye, 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. Esto muestra la fuerte pérdida de performance con la
altura en motores jet, incluso bajo la hipétesis simplificada T o o.

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 operacién real, el avién no vuela de
forma sostenida en el techo absoluto, sino en niveles mas bajos que garanticen 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 =9928 ft2, AR = 7,51, e = 0,612, Cpg = 0,014,

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

Atmodésfera ISA @ 30 kft T ~2287K, a=+vyRT ~994,5 ft/s —
p~889x10~4 slug/ft®, o = p/po ~ 0,374

2k W2
pS
Coeficientes A= 1(8,89x107)(992,8)(0,0142) A ~0,00627 B ~995x 108
~2(0,069256)(79,600)2
T (8,89%x1074)(992,8)

B
Polar parabdlica (nivelado) D(V)=AV?2 + vz A= %pSCDO, B=

Empuje disponible @ 30 kft Tovait =TI ¢, 0 = 30,858 x 0,374 Tavail & 11,541 1bf

méx,S

Tavail + vV T:vail —4AB
2A
11,541 + /(11,541)2 — 4(0,00627)(9,95 x 108)

2(0,00627)
V = /1,74 x 106

Vimsx por equilibrio T'= D V2= Vihrust ~ 1320 ft/s

Chequeo de limite de Mach a™~9945 ft/s, Minrust = 1320/994,5 ~ 1,33 > 0,85 = Activo: limitar a V =0,85a

Velocidad final reportable Vinax = 0,85a = 0,85 x 994,5 = 845 ft/s Vimax = 845 ft/s = 501 kt
=501 kt, M = 0,85

Vinax nivelado @ 30kft ~ 845 & = 501 kt, M = 0,85

Condicién Limite de Mach activo (Miprust =~ 1,33 > 0,85).
Modelo Polar parabdlica con Cpg constante; Tovai(h) = Tmax,sz o (h).
Conversion 845/1,6878 ~ 501 kt (1 kt = 1,6878 ).

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

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



Interpretacion:

(1) El equilibrio T" = D con Cpg constante arroja una velocidad de empuje—arrastre
(Vinrust) €n el rango supersonico. Sin embargo, por certificacion se impone el limite de
operacion M < 0,85; por eso el valor reportado de V4« es 0,85 a.

(2) El resultado evidencia que, a 30kft, el empuje disponible no es la restriccién
principal: lo que gobierna la velocidad méxima es la capa de compresibilidad (limite
de Mach).

(3) En problemas posteriores, cuando se reemplace el Cpy constante por la curva real
Cpo(M) (que crece con Mach, “drag rise”), el equilibrio " = D se dard a menores
velocidades, incluso sin imponer el limite de M = 0,85.

(4) Todos los calculos se realizaron a MTOW. Si el peso fuese menor, B oc W?
disminuiria y el Vipue aumentaria ligeramente, pero el limite de Mach seguiria

siendo la restriccion dominante.



(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 la misma linea) Resultado
1 1 2

Datos base (G500 @ k= v = 0,069, W = 79600 Ibf, S = 992,8 ft2, —
MTOW) . TARe 7(7,51)(0,612)

TEY op = 30858 Ibf
Atmésfera ISA @ 30 kft a=/vRT = +/1,4-1716 - 228,7 = 994,5 ft /s, p = 8,89e—4 slug/ftg, po = 2,377e—3, —

o =p/po = 0,374
Dindmica q0 = %pa2, q(M) = q0M2; qoS = (%paQ)S, q(M)S = (qOS)]\/I? Sust.: qo = 439,6 ,

q0, ¢(M), q0S, q(M)S

Sustentacién y polar

Arrastre general en M

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

Cp total en M = 0,85

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

Velocidad reportable

g0 = 1(8,89e—4)(994,5)% = 439,6 Ibf/ft?; qoS = (439,6)(992,8) = 4,365¢5 1bf;
q(0,85) = q0(0,85)% = 317,6 Ibf/ft?; ¢(0,85)S = (g05)(0,85)% = 3,153e5 Ibf

Cp (M) W W Cp(M) = Cpo(M) + kCZ (M)
L =35 wsmz P =Cpo L

5 kW2 1
D(M) = qS Cp(M) = (g0S5) Cpo(M) M~ +
—_—————

qoS M?2

parésito
inducido

Tavail = Thax, 51,0 = 30858 - 0,374
Cpo(0,85) = 0,0055 (curva Cpo(M) digitalizada de la Asig. 3)
w (0,069256)(79,600)2
050,852 (4,3646x105)2(0,85)%
kw2
* (q0S)M?

2
Cp(0,85) = Cpo(0,85) + k( ) = 0,0055 +

(a) D = q(M)SCp = (3,153e5)(9,91e—3)  (b) D = (g0S)CpoM?

Tovail (30 kft) = 11541 Ibf > D(0,85) = 3,13e3 Ibf = gobierna el limite M < 0,85

845

— =501 kt
1,6878

Vimax = M a = 0,85 - 994,5 = 845 ft/s;

q0S = 4,365e5

Foérmula cerrada D vs. M

T,vail = 11541 Ibf
Cpo(0,85) = 0,0055
Cp(0,85) ~ 9,91x10 2
D(0,85) ~ 3,13e3 Ibf

Vinax = 845 ft/s = 501 kt
@ M = 0,85

Curva digitizada Cpo(M) y valor a M =0.85

Cpo(M) (interpolado)
Puntos digitizados
0.007} X M=085, Coo=~0.0055

0.008

0.006

93
%

US 0.005
0.004
0.003

0.002

0001 =57675 0,700 0.725 0.750 0.775 0.800 0.825 0.850

Mach, M

Figura 1: Curva digitizada Cpo(M) a partir de la Asignacién 3. Se observa el aumento de

arrastre por compresibilidad (drag rise) y el valor Cpy = 0,0055 en M = 0,85.
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Vinéx nivelado @ 30kft con Cpo(M) =~ 845 ft/s = 501 kt (M = 0,85)

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

Modelo Polar parabdlica con Cpo(M) (drag rise). Ley
propulsiva simplificada: Thvail(h) = Tmax,sz 0(h).
MTOW usado en todos los términos dependientes
de W.

Velocidad reportable (Viax) 845/1,6878 ~ 501 kt. (1 kt = 1,6878 ft/s; 1 kt =
1 NM/h).

Interpretacion:

(1) Con Cpo(M), a 30kft el empuje disponible sigue superando el arrastre en M = 0,85
(Tavain = 11,541 1bf vs. D(0,85) = 3,130 1bf), por lo que el tope lo fija el limite de Mach y no el
balance T'= D. (2) Sin MMO, el equilibrio T'= D daria una velocidad supersénica (Mprust = 1,33);
operacionalmente se impone M < 0,85, as{ que Vinsx = 0,85 a. (3) La curva Cpo(M) proviene de la
Asignacién 3; si actualizamos los puntos del drag rise, cambiard D(M) en detalle pero la conclusién
permanece: el limite de Mach sigue gobernando Vi,sx en 30kft @ MTOW. (4) Sensibilidades: con
menor peso disminuye el término inducido (oc W2) y aumentarfa levemente My ust, pero el MMO
seguiria siendo la restriccién dominante. Con otra ley propulsiva/bleed o con TSFC(M, h) va-
riable, deben recalibrarse T,yai 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
1 1

Datos base (G500 @ AR=17,51, e=0,612; k= yY 751)(0,612) k = 0,069
MTOW) e Mo

W =79600 lbf, S =992,8 ft2 —
ISA @ 30kft a=+vyRT =+/1,4-1716 - 228,7 a=994,5 ft/s

p = 8,8%—4 slug/ft3, o =p/po o =0,374
Dindmica (presién y qo = 3pa? = 1(8,89e—4)(994,5)* qo = 439,6 1bf /ft2
productos)

q(M) = qoM?; qoS = qo S = (439,6)(992,8) q0S = 4,365e5 Ibf

w
Polar y arrastre general Cr(M) = e Cp(M) = Cpo(M) + kC% (M)
q0
EW? 1
D(M) = qoSM?2 Cp(M) = (q0S) Cpo(M) M? + e Forma cerrada de D(M)
—_— D
Dpar S———
Dinga
kW?2 2
Constantes tutiles Ao(M) = (qoS) Cpo(M); = = (0,069)(79600)" B = 1,005e3 1bf
q0S 4,365e5

Empuje Q
30 kft

Dato de la curva Cpg(M)

disponible

Crp @ M = 0,85 (para re-
ferencia)
Parasito e inducido @
M =0,85

Coeficiente de arrastre
@ M =0,85

Arrastre total @ M
0,85

Comparacion

T-D 'y
condicién gobernante
Velocidad maxima re-

portable

Ttot

max,SL

Tavail = o =30858-0,374 Tavail = 11541 1bf
De la curva digitalizada (P2): C'po(0,85) = 0,006
W 79600

T S M2 (4,365¢5)(0,85)2

Cpo(0,85) = 0,0055

cr C1(0,85) = 0,252

Ay = (q0S)Cpo = (4,3655)(0,006) = 2400,53; Dpar = AgM?2 =

2400,53(0,85)2

Dpar = 1734 1bf

B 1005,4
Ding = 75 = (0,85)2 Dina = 1392 1bf
kW? (0,069)(79 600)2
Cp=C — = 0,006+ ~————_———— Cp(0,85) = 0,010
D =Cpot v + (4,365¢5)2(0,85) p(0,85)

D = qoS M2 Cp = (4,365€5)(0,85)2(0,010) D(0,85) = 3,126e3 1bf
Tavail = 11541 Ibf > D(0,85) ~ 3126 lbf; limita envolvente M < 0,85 —

Q@ 30kft

Vinax = Ma = 0,85 - 994,5 = 845 ft/s;

845/1,688 = 501 kt Vinax = 845 ft/s = 501 kt

Resultado (D)

Vinax (30 kft) = 845 ft/s = 501 kt, con M = 0,85. El empuje dis-
ponible supera ampliamente al arrastre (11541 vs ~ 3130 1bf), por

lo que gobierna el limite de Mach.
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Interpretacion:

1) En M = 0,85, la resistencia parasita resulta apenas superior a la inducida: Dy, = (q0S)CpoM? ~

EW? 1

—— — ~ 1392 1bf.
qOS M?
2) Un incremento de +10% en Cpg produce s6lo ~3 % mds arrastre total en M = 0,85, dado que el

1734 1bf frente a Ding =

término inducido no varia. Se mantiene un margen de empuje suficiente (Toya > D).

3) Operativamente, la cota M < 0,85 fija la velocidad méxima nivelada a 30kft, por limitacién de

envolvente més que por falta de empuje.

2
M Coo(M)  Cp(M)  Dpar = (208) CpoM? [Ibf]  Dina = " [Ibf] - Decy [1bf]
0.78 0,006 0,012 1461 1653 3113
0.80 0,006 0,011 1536 1571 3107
0.82 0,006 0,011 1614 1495 3109
0.84 0,006 0,010 1694 1425 3119
0.85 0,006 0.009913 1734 1392 3126
0.86 0,006 0,010 1775 1359 3135

Interpretacion:

1) A medida que M aumenta, el pardsito crece como Dy, o M? (el arrastre pardsito crece
cuadraticamente con la velocidad) y el inducido cae como Di,g ox M ~2; por eso Dy tiene un
minimo somero alrededor de M ~ 0,80-0,82. 2) En M = 0,85, Dpar = 1734 Ibf y Dina ~ 1392 Ibf
= Dot =~ 3126 Ibf, mientras que Tayail &~ 11541 1bf; el empuje no limita y gobierna el tope de
Mach. 3) Si se sustituyera la curva digitalizada Cpo(M) en la columna correspondiente, el cuadro se
debera actualizar con Cp (M) = CDO(M)+]§<M%>2 ¥ Diot = Dpar+Dina; aqui se usé Cpg = 0,0055

como referencia.
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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,

using the relation Py = %. Interpret if climb capability remains available at the

speed limit. / A 30kft y MTOW, evalie el poder especifico de ascenso Ps en Mach

(T—-D)

0.85, usando la relacion Py = = V. Interprete si existe capacidad de ascenso a la

velocidad limite.

Concepto Férmula / Sustituciéon Resultado
T—-D)V
Definicién Ps Ps = %, en unidades de ft/s. También puede expresarse —
en razén de ascenso: h = Ps/g
Datos de entrada @ 30 kft Tavail = 11541 1bf (punto C); D(0,85) =~ 3130 Ibf; —
V =0,85a = 845 ft/s; W = 79600 lbf
Sustitucién en (T-D) T — D = 11541 — 3130 = 8411 1bf T — D =~ 8411 1bf
Numerador (T — D)V (8411)(845) = 7,11 x 108 ft - Ibf/s —
, 7,11 x 109
Céalculo de Ps Ps=——— =893 ft/s P =~ 89 ft/s
79600
Equivalencia en razén de ascenso h = Ps/g = 89,3/32,174 = 2,77 ft/s = 166 ft/min h ~ 166 ft/min

P, @ 30kft, M = 0,85 =~ 89 ft/s = h ~ 166 ft/min

Condicion Se mantiene capacidad de ascenso, aunque reducida (limite de Mach
activo).
T—-D)V
Modelo P, = Q, con Thail(h) = Tmsx,sr 0(h) y D(M) obtenida de

la polar parabdlica.

Interpretacion:

1) A 30kft y M = 0,85, atin queda margen de empuje sobre el arrastre: el avién puede ascender pero
solo con h ~ 166 ft /min. 2) Este valor es muy reducido respecto a regimenes de ascenso a menor
altitud: indica el techo de ascenso prdctico, donde la capacidad se aproxima a cero. 3) Sin la restriccion
de Mach, el Ps seria mayor a velocidades 6ptimas mas bajas, pero el limite M < 0,85 domina el caso
operativo. 4) Con menor peso o condiciones ISA més frias, el P; aumentaria ligeramente, desplazando

hacia arriba el techo de servicio.
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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 Nivelado @ 30kft, M = 0,85, MTOW. De (c): D(0,85) =~ 3,13e3 Ibf. —
En nivelado: T = D.
TSFC (dada) TSFC = 0,60 1b/(Ibfh)  (crucero/curso). —
Consumo total (sin bleed) 7y = TSFC:Tg = 0,60 x 3,13e3 my ~ 1,88e3 lb/h
Por motor (2) My eng = My /2 ~ 9,4¢2 Ib/h
TSFC
Correccién por bleed Si f es la fraccién de bleed en el nicleo: TSFC' = ﬁ Con —
0,60
f=0,013: TSFC/ = — 1~ = 0,608.
1—-0,01316
Consumo total (con bleed) m'f = TSFC’ - Tr = 0,608 x 3,13e3 m'f ~ 1,90e3 1b/h
Por motor (2, con bleed) m},eng = m/f/2 ~ 9,5¢2 1b/h
Consumo total @ 30kft, M = 0,85 (MTOW) s~ 1,88x103 Ib/h (sin bleed) | m} ~ 1,90 x 102 Ib/h (con
bleed, TSFC' = 0,608)
Por motor (2) ~ 9,4 x 102 1b/h (sin bleed) | = 9,5 x 102 Ib/h (con bleed)
Interpretacion:

1) En nivelado @ 30kft, M = 0,85, se cumple Tr = D(0,85) =~ 3,13klbf (punto (c)). Con este dato
y la TSFC dada, se obtiene un consumo total s ~ 1,88 x 10% 1b/h, equivalente a ~ 942 1b/h por
motor.

2) Si se incluye la correccion por bleed, la TSFC efectiva aumenta de 0,60 a 0,608 1b/(Ibf - h). Esto
incrementa ligeramente el consumo, hasta m’f ~ 1,90 x 10® 1b/h. El impacto es pequeiio (1% de
diferencia), pero representa pérdidas reales de eficiencia en operacién.

3) Estos valores corresponden a la condicién més exigente (MTOW). Con menor peso, el término
inducido disminuye y el empuje requerido en nivelado se reduce; en consecuencia, el consumo especifico
también baja.

4) En la préctica, el margen de consumo calculado coincide con el rango esperado para jets ejecutivos
en crucero alto. Se confirma que, aun con pérdidas por bleed, la penalizacion es baja y la performance

global se mantiene adecuada.
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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); —

(%) .~ 15,9 (del punto a).
max
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 E = ﬁ -15,9 - 0,0953 E~252h
Alcance R R=V-E = (501 kt)(2,52 h) R ~ 1260 NM

Endurance (E) =~ 2,5 h de autonomia en crucero @ 30kft, M = 0,85.
Range (R) ~ 1260 NM de alcance, suponiendo AW/W = 10 %.

Interpretacion:

1) El resultado depende fuertemente de la fraccién de combustible In(W;/W;). Aqui se supuso un
10 % del peso consumido en crucero. 2) Usar la TSFC corregida con bleed (0,608) reduce ligeramente
Ey R (-1%). 3) La clave es la razén L/D: como vimos en (a), el G500 tiene méx(L/D) ~ 15,9, lo que
fija la eficiencia de vuelo. 4) Estos cdlculos representan una condicién simplificada (crucero nivelado y

constante). En operacién real, el perfil de misién (climb, descent, reservas) reduce el alcance efectivo.
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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 4+ Sustitucién (misma linea)

Resultado

Marco (jets, S.L.)

Eficiencia aerodinamica

Reserva (83 %) — fuente

Pesos para el calculo

TSFC (crucero/curso)

Endurance (sin bleed)

Endurance (con bleed)

1 L W,
E = — ) In— (Breguet—endurance, jets). La endurance no de-
TSFC \D )  W;
pende de V; maximiza con (L/D)y4x-
(L/D)max = [Cap. 17]. Con Cpg = 0,014, AR =

2\/@’ wARe
7,51, e = 0,612: (L/D)max ~ 15,944.
Wies = 0,03 Wiyel max- De Asig. 3: Wiyel.max = 30250 Ibf = Wies = 0,03 x
30250 = 907,5 1bf.

Elegimos un peso de aterrizaje representativo (Asig. 3): W; = 56000 1bf, W; =

Wi — Wies = 55092,5 Ibf. = 1In x; = M%@gﬁs) = 0,016.

Caso base: TSFC = 0,60 lb/(Ibfh). Con bleed f = 0,013: TSFC/ = % = 0,608.

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

3

1
E = Toos (15:944) (0,016338) = 0,428 h = E’ ~ 25,7 min.

(L/D)max ~ 15,944

Wies = 907,5 1bf

In(W;/Wy¢) = 0,016

E ~ 26,1 min

E’ ~ 25,7 min

(Opcional) V en (L/D)psx @ S.L. Para tener una referencia de velocidad (no entra en E): Cp, L/Dmax = V =192kt
\/Cpo/k = 0,453. Con pg = 2,377e—3 slug/ft3, S = 992,8 ft2, W; = 56 000:
2W;
V= ——— = 324 ft/s =~ 192 kt.
pP0SCL
Concepto Foérmula 4 Sustitucién (misma linea) Resultado
Modelo (jets, S.L.) E ! L P (B d ) (L/D)
odelo (jets, S.L. = — | In reguet—endurance). 4 =
oS TSFC \D ) = Wy & e

Datos aerodinamicos

Reserva (3 %) y TSFC

k=

1
2 /CDOk wARe

Cpo = 0,014, AR=17,51, e =0,612 = k = 0,069, (L/D)max = 15,944.

Wrael,max = 30250 Ibf = Wies = 0,03 Wryel max = 907,5 Ibf.  TSFC = 0,60; —
con bleed f = 0,013: TSFC’ = 0,608.

(L/D)max = 15,944

Escenario A (MTOW) W; = 79600, Wy = W; — 907,5 = 78692,5. In V‘?,’; = 1%%93?5) —0,011. In(W; /W) = 0,011
Endurance A (sin/con bleed) Ej 4 = 0,% - 15,944 - 0,011466 = 0,305 h (18,28 min). qu = 0,6% -15,944 - E 5 =~ 18,3 min
0,011466 = 0,301 h (18,04 min). B/, ~ 18,0 min
Escenario B (Asig. 3) Wi = 56000, W; = W; — 907,5 = 55092,5. 1n“jVV—; = 1%%) = 0,016. In(W;/W;y) = 0,016
Endurance B (sin/con bleed) FEp = ﬁ - 15,944 - 0,016338 = 0,434 h (26,05 min). EjB = 0,6% -15,944 - Epg =~ 26,1 min

;
0,016338 = 0,428 h (25,71 min).

Ez ~ 25,7 min

Escenario A (MTOW)
Escenario B (Asig. 3)

TSFC = 0,60 FE4 ~ 18,3 min; con bleed (TSFC’ = 0,608): E/, ~ 18,0 min.
TSFC = 0,60 Ep = 26,1 min; con bleed (TSFC’ = 0,608): E; ~ 25,7 min.
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Interpretacion:

1) La endurance calculada con solo un 3% de combustible disponible corresponde a la reserva
operacional, que en aviacién se emplea exclusivamente para circuitos de espera o desvios, no para
crucero extendido. El valor de ~ 18 o ~ 26 min es coherente con dicha funcion.

2) El tiempo de vuelo en Breguet depende de la razén logaritmica In(W;/W;). A MTOW, esa fraccién
relativa de combustible es menor, por lo que la endurance calculada es més corta que la obtenida con
pesos de operacién méas bajos (ejemplo: Asig. 3).

3) La eficiencia aerodindmica usada es (L/D)max = 15,944, que maximiza el tiempo de vuelo inde-
pendiente de la velocidad. Esta es la condicién critica para evaluar reservas.

4) La correccién por bleed (TSFC = 0,60 — 0,608) reduce el tiempo en ~ 1%, confirmando que
penalizaciones de motor, aunque pequenas, impactan el margen de reserva.

5) En conclusién: ambos escenarios (A con MTOW, B con peso operativo reducido) son consistentes.
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