LIVIU DINCA JENICA-ILEANA CORCAU

MECANICA SI DINAMICA

ZBORULUI AVIONULUI

’éo il

" o
Diversite™

EDITURA UNIVERSITARIA
Craiova, 2018



Referenti stiintifici:
Prof.univ.dr.ing. Constantin ROTARU

Academia Fortelor Aeriene "Henri Coanda"
Prof.univ.dr.ing. Adrian Mihail STOICA

Universitatea "Politehnica" din Bucuresti

Copyright © 2018 Editura Universitaria
Toate drepturile sunt rezervate Editurii Universitaria

Descrierea CIP a Bibliotecii Nationale a Roméaniei
DINCA, LIVIU

Mecanica si dinamica zborului avionului / Liviu Dinca, Jenica-Ileana
Corcau. - Craiova : Universitaria, 2018

Contine bibliografie

ISBN 978-606-14-1360-7

I. Corcau, Jenica Ileana

629.7



PREFATA

Lucrarea de fatd se adreseaza in principal studentilor specializarii
Echipamente si Instalatii de Aviatie, dar si inginerilor din domeniul
aeronautic care doresc sa aprofundeze cunostintele din domeniul mecanicii
zborului avionului si mai departe din acela al dinamicii zborului avionului.
Materialul prezentat reprezintd un suport de curs foarte util studentilor din
domeniul aeronautic, dar si o bogatd sursd de informati pentru cei care
doresc sd dobandeascd o solidd bazd de cunostinte in domeniu. Sunt
prezentate pe parcursul lucrdrii referinte bibliografice la lucrari
fundamentale privind aerodinamica si mecanica zborului avionului. Unele
dintre acestea sunt aparute chiar cu mult timp in urma, dar reprezinta bazele
studiilor din acest domeniu efectuate in prezent. O parte din aceste lucrari
sunt cele ale regretatului prof. univ.dr. ing. M.M. Nitd, unul dintre ilustrii
dascali ai scolii romanesti de aviatie. Nu lipsesc insd trimiteri la lucrdri de
ultima ora, care reflectd nivelul actual al cercetarii In acest domeniu.

Cartea contine un prim capitol in care sunt sintetizate principalele
notiuni de aerodinamica utilizate in mecanica zborului avionului si care stau
la baza studiilor privind zborul avionului. Principalele fenomene sunt
prezentate intr-o maniera accesibila, care permite formarea unei imagini
suficient de clare asupra zborului avionului si problemelor pe care le ridica
realizarea unui zbor in siguranta.

Capitolul al doilea prezinta principalele evolutii ale avionului
studiate utilizand un aparat matematic cat mai simplu, dar care sa ofere o
imagine clard asupra fenomenelor care apar in fiecare situatie si a tehnicilor
de optimizare a zborului in fiecare etapa. Sunt prezentate aici zborul
orizontal rectiliniu uniform, zborul in urcare, zborul planat, decolarea,
aterizarea, virajul uniform si spirala.

Cel de-al treilea capitol prezintd detaliat fortele si momentele care
apar in evolutia generald a avionului. Notiunile prezentate n acest capitol
permit intelegerea multor aspecte constructive importante ale avionului,
precum si influenta acestora asupra calititilor de stabilitate si
manevrabilitate ale avionului. Se poate spune ca acest capitol reprezinta baza
studiilor ulterioare privind stabilitatea si controlul zborului avionului.



Notiunile prezentate aici permit formarea unei imagini intuitive asupra
evolutiilor avionului in diverse situatii de zbor.

Capitolul al patrulea este dedicat studiului dinamicii zborului
avionului. Sunt prezentate aici stabilitatea staticd a zborului avionului,
tehnicile de studiu a stabilitatii dinamice, modurile proprii ale miscarii
longitudinale si miscdrii lateral-directionale, manvrabilitatea avionului,
precum si raspunsurile acestuia la comenzi. O parte importantd a acestui
capitol este alocatd aprecierii calitdtilor de zbor ale avionului si interpretarii
prin regulamentele de acceptare a zbor a acestora. Se urmareste realizarea
unei legaturi intre valorile numerice obtinute prin calcul si modul in care
pilotul percepe si apreciazd avionul.

Ultimul capitol este dedicat prezentarii unor tehnici de pilotaj pentru
cele mai frecvente situatii de zbor precum si modului de realizare a unor
figuri elementare de acrobatie aeriand. Acestea reprezintd o bund aplicatie a
cunostintelor prezentate in celelalte capitole, reflectand de fapt utilitatea
studiilor prezentate pe parcursul acestei carti.

Tinem sd multumim pe aceastd cale tuturor dascililor care ne-au
indrumat pasii in dezvoltarea profesionald, precum si referentilor acestei
lucrari prof.univ.dr.ing. Constantin Rotaru si prof.univ.dr. ing. Adrian Mihail
Stoica pentru sugestiile ficute pentru imbunitatirea materialului prezentat.
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CAPITOLUL 1

NOTIUNI INTRODUCTIVE

1.1 Consideratii generale

Dinamica zborului avionului reprezintd un domeniu foarte larg, dezvoltat
odata cu dezvoltarea aviatiei si care are la baza alte discipline cum sunt mecanica,
aerodinamica si teoria sistemelor. Pe miasura dezvoltarii aviatiei si alte ramuri ale
stiintei au contribuit la dezvoltarea acestui domeniu. Interactiunile dintre fortele
aerodinamice si cele elastice care apar pe structura avionului au impus necesitatea
aprofundarii studiului acestora, intrucat unele fenomene observate experimental nu
puteau fi explicate pe baza cunostintelor de la momentul respectiv. A apdrut astfel
aero-elasticitatea, care, desi nu se ocupd direct cu studiul miscérii de ansamblu a
avionului, asa cum procedeaza dinamica zborului, pune in evidentd fenomene
importante care apar in timpul zborului avionului.

Mai departe, pe masura cresterii vitezei de zbor a aparut necesitatea ludrii in
consideratie a fenomenelor termice care apar la interactiunea dintre structura
avionului si curentul de aer. A aparut astfel termo-aero-elasticitatea. Se poate spune
ca fiecare pas nainte realizat in domeniul aviatiei a fost insotit de introducerea unei
noi subramuri stiintifice in acest domeniu.

Studiul detaliat al fenomenelor care apar in timpul zborului avionului este
foarte dificil, astfel incat in cadrul acestei lucrari vom urmairi prezentarea
fenomenelor de bazd care apar in timpul zborului si a unor estimdri cantitative
destul de grosiere, dar care sa oferd o imagine suficient de clard privind aceste
fenomene. De altfel, un studiu teoretic amanuntit al fortelor si momentelor
aerodinamice care apar pe elementele componente ale avionului se poate face doar
prin simulari numerice ale curgerilor curentilor de aer in jurul avionului. Aceste
simulari numerice oferd in prezent valori foarte apropiate de cele reale, dar fiind
realizate prin metode de tip element finit, element de frontiera etc. , nu oferd o
expresie analitica a acestor forte in functie de parametrii de zbor. In consecinti
studiul stabilitatii zborului avionului este foarte dificil de realizat utilizind aceste
simulari numerice.

Pentru a realiza un studiu cantitativ exact de dinamica zborului, necesar
proiectarii unui avion se fac mai intdi studii teoretice pe diferite configuratii
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posibile, apoi se selecteazd configuratia cu cele mai bune performante si se
realizeaza machete, care sunt studiate experimental in tunele aerodinamice. Fortele
si momentele utilizate in studiile finale de dinamica zborului sunt cele obtinute in
tunelele aerodinamice.

In aceastd lucrare vor fi studiate mai intdi evolutiile simple ale avionului,
cum ar fi zborul orizontal rectiliniu si uniform, zborul in urcare rectilinie, zborul
planat, decolarea si aterizarea, precum si virajul in plan orizontal. Apoi se va trece
la studiul fortelor si momentelor care apar in miscarea generald a avionului, urmate
de studiul stabilitdtii statice a zborului orizontal rectiliniu uniform. Studiul
stabilitatii dinamice a avionului va fi prezentat in penultimul capitol, urmand ca
ultimul capitol sa fie dedicat unor notiuni de tehnica pilotajului.

1.2 Notiuni elementare de aerodinamica [16]

Acest paragraf este dedicat unei treceri sumare In revistd a notiunilor de
aerodinamica studiate In cadrul cursului de Bazele aerodinamicii. Nu se urmareste
reluarea detaliatd a acestora ci doar prezentarea unor concluzii care vor fi strict
necesare in cadrul acestui curs.

Aparatele de zbor din prezent obtin forta de portantd necesard zborului prin
doud cdi principale. O prima cale este utilizdnd forta arhimedica. Acestea sunt
aparatele de zbor "mai usoare decadt aerul" sau aerostatele. Principalul avantaj al
acestor aparate de zbor este cd obtinerea fortei de portantd este foarte ieftina si fara
consum de energie. Ca urmare si costul unei ore de zbor este redus. Dar au ca
dezavantaje importante dimensiunile foarte mari in raport cu incarcatura utila,
viteze mici de zbor si zborul lor depinde foarte mult de curentii de aer. Desi pot fi
prevazute cu motoare care sa facd posibild deplasarea pe rutele dorite, totusi, sunt
foarte sensibile la curentii de aer si nu se pot mentine pe traiectoria doritd chiar in
cazul unui vant de viteza relativ redusa cu o directie nedorita.

A doua cale de a obtine forta portantd este utilizarea interactiunii dintre un
element al aparatului de zbor si curentul de aer din jurul acestuia. Acestea sunt
aparatele de zbor "mai grele decat aerul" sau aerodinele. Este deci necesard pentru
obtinerea fortei de portantd, o viteza relativa intre elementul portant al avionului si
curentul de aer. Elementul portant al aparatului de zbor poate avea o miscare de
translatie in cazul avionului sau o miscare de rotatie in cazul elicopterului. De data
aceasta obtinerea fortei de portantd este mult mai scumpa, cu un consum mare de
energie, iar ora de zbor a unor astfel de aparate este si ea incomparabil mai scumpa.
Avantajul important pe care il oferd este ca pot realiza viteze de zbor incomparabil
mai mari fatd de aerostate, sunt mult mai putin influentate de curentii de aer si de
conditiile atmosferice si pot urmdri mult mai bine traiectoriile de zbor impuse. Din
aceste motive, cea mai larga utilizare o au in prezent aerodinele.

Elementul portant al avionului poartd numele de aripa (figura 1-1). Pentru a
obtine portanta, asa cum am mentionat anterior, trebuie sd existe o miscare de
translatie, cu o anumita viteza relativa, intre aripa si curentul de aer.

2
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Pentru a realiza stabilitatea miscdrii, avionul este prevdzut cu ampenaje:
ampenajul orizontal si ampenajul vertical. Partea fixa a ampenajului orizontal
poartd numele de stabilizator, iar partea fixa a ampenajului vertical poartd numele
de deriva. Pentru controlul miscarii, avionul dispune de eleroane, directie si
profundor. Cu ajutorul acestor elemente sunt modificate fortele si momentele care
actioneazi asupra avionului, astfel incit si se obtind miscarea dorita. In fazele de
decolare si aterizare mai sunt utilizate flapsurile, fantele de bord de atac si
spoilerele. Modalitatea in care acestea contribuie la realizarea zborului avionului va
fi prezentata in cadrul acestui curs. Corpul central a avionului, in care este dispusa
de obicei incdrcatura utila, poartd numele de fuselaj.

ampenaj orizontal  trimer profundor

profundor

axa de giratie stabilizator

l

eleron

trimer profundor

axa de tangaj

eleron

axa de
ruliu

fuselaj
Figura 1-1 Elementele componente ale avionului

Elementul portant al elicopterului este elicea, sau rotorul principal (figura
1-2). Pala elicei are o miscare de rotatie fata de curentul de aer, dar daca ne referim
la o sectiune a palei, aceasta are o miscare foarte apropiatd de miscarea de translatie
fata de curentul de aer. Pentru compensarea momentului necesar actionirii rotorului
principal la elicopter existd rotorul anticuplu. Acesta creeazd fatd de centrul de
greutate al elicopterului un moment care echilibreazd momentul de antrenare al
rotorului principal. Prin modificarea tractiunii rotorului anticuplu se poate schimba
directia de zbor a elicopterului.

In vederea imbunatitirii stabilititii zborului exista si in cazul elicopterului un
ampenaj orizontal si un ampenaj vertical. Acestea Insd nu mai sunt prevdzute cu
parti mobile, ca In cazul avionului, controlul zborului ficandu-se in acest caz prin
alte metode. Corpul central In care este dispusd incdrcatura utild poartd si la
elicopter numele tot de fuselaj.
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rotor principal

ampenaj orizontal

fuselaj

Figura 1-2 Elementele componente ale elicopterului

Deoarece elementele pe care apar fortele de portantd, atat la avion, cat si la
elicopter au grosimea foarte mica in raport cu celelalte dimensiuni, mai sunt
denumite si suprafete aerodinamice sau suprafete portante. Lungimea suprafetei
aerodinamice poartd numele de anvergura (notatd cu b in figura 1-3), iar latimea
acesteia poartd numele de coardd (notatd cu ¢ 1in figura 1-3). O sectiune
perpendiculara pe axa longitudinala a unei suprafete portante poartd numele de
profil aerodinamic. Profilul aerodinamic prezintd o mare importantd in ceea ce
priveste fortele si momentele aerodinamice care vor apare pe acea suprafatd
portantd. Din aceastd cauzd, in aerodinamicad existd o ramurd foarte importantd —
aerodinamica profilelor.

profilul aerodinamic

7

Figura 1-3 Anvergura, coarda si profilul aerodinamic al unei suprafete portante
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Prezenta unui profil aerodinamic in curentul de aer produce o deflexie a
acestuia orientatd in sus in partea din fatd a profilului, cunoscuta in literatura de
specialitate sub termenul de up-wash si o deflexie in jos in partea din spate,
cunoscutd sub termenul de down-wash (vezi figura 1-4). Datoritd acestor deflexii,
asa cum se va vedea pe parcursul acestui curs, apare o influentd reciproca, intre
curgerea aerului 1n jurul aripii si in jurul ampenajelor.

Aceastd configuratie a curgerii este modelatd in aerodinamicd prin
intermediul unui vartej plasat in focarul profilului. Focarul profilului va fi definit in
continuare, in cadrul acestui paragraf. Se demonstreaza in aerodinamica faptul ca

prin interactiunea dintre un curent de aer cu viteza J » si un vartej de intensitate I’
cu axa perpendiculard pe acesta, apare o fortd portantd, asa cum este prezentat in
figura 1-4. Daca aerul este considerat fluid perfect, atunci aceastd forta de portanta
este singura care apare. In practica insi, datoritd vascozititii aerului, precum si a
altor fenomene, apare si o rezistenta la naintare

down-wash

P
oy — =
I

Figura 1-4 Curgerea curentului de aer in jurul unui profil aerodinamic

Fortele care apar asupra unui profil aerodinamic aflat In miscare de translatie
in atmosferd se reduc la un torsor al fortelor, format dintr-o fortd rezultanta si un
moment rezultant (vezi figura 1-5).

axa profilului
aerodinamic FZ =

extrados

o

intrados

Figura 1-5 Torsorul fortelor aerodinamice asupra profilului

Valoarea fortei rezultante nu depinde de punctul fatdi de care se face
reducerea fortelor, in schimb momentul rezultant va depinde de acest punct. In plus,

5



Mecanica si dinamica zborului avionului

forta si momentul aerodinamic vor depinde de unghiul format de axa profilului
aerodinamic cu viteza curentului de aer V.

[od

a , denumit unghi de incidentd. Se
demonstreaza in cadrul cursului de Bazele Aerodinamicii faptul ca exista un punct
pe profilul aerodinamic, fatda de care momentul aerodinamic nu depinde de
incidenta. Acest punct este denumit focarul profilului aerodinamic si pentru
profilele uzuale este situat undeva intre 25 - 30 % din coarda profilului fatd de
bordul de atac. Deoarece momentul aerodinamic este constant fatd de focar, acesta
va fi egal si cu momentul aerodinamic 1in situatia in care portanta este nuld. Ca
urmare, momentul aerodinamic fatd de focar este cunoscut sub denumirea de
moment aerodinamic la portantd nuld. Forta aerodinamica se poate descompune
dupa directia curentului de aer, si dupd directia perpendiculard pe acesta.
Considerand axa x In lungul curentului de aer si axa z perpendiculard pe acesta,
componentele fortei aerodinamice vor fi denumite F, si F., sau, frecvent in cadrul
acestui curs, vor fi denumite portantd — P si rezistentd la inaintare — R . Relatiile
cu ajutorul cdrora se calculeazd portanta, rezistenta la inaintare si momentul
aerodnamic la portantd nula sunt:

F, :gvzscx (1.1)
F. =§VZSCZ (1.2)
M, =Lysec (1.3)
v 2 m0 .
C, o

zZ max

zt

/ao

In aceste relatii, p este densitatea aerului, S aria suprafetei portante, ¢ coarda
profilului aerodinamic, C, coeficientul de rezistentd la inaintare, C. coeficientul de

Figura 1-6 Polarele profilului aerodinamic
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