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PREFAIA

Acest indrumar de laborator se adreseazd in principal studentilor
specializarii Echipamente si instalatii de aviatie, care urmeaza cursul de
Mecanica si dinamica zborului avionului, dar poate fi un instrument util atat
pentru inginerii din domeniul aerospatial cat si celor din domenii conexe, care
doresc sa-si imbogdteascd cunostintele In problematica zborului avionului.
Lucriarile de laborator prezentate urmeaza firul logic al prezentarii cursului,
dorindu-se a fi un instrument de aprofundare a cunostintelor dobandite in
cadrul cursului academic.

Scopul principal al acestui indrumar de laborator este aprofundarea
notiunilor de bazd legate de mecanica si dinamica zborului avionului, fara a
avea pretentia de originalitate sau prioritate asupra cunostintelor prezentate.
Subiectele prezentate pe parcursul lucrarilor de laborator se regdsesc in
curricula multor universitdti si institutii de invatdmant de aviatie din Intreaga
lume, dar si din tard, cum ar fi Facultatea de Inginerie Aerospatiald din
cadrul Universitatii “Politehnica’ Bucuresti sau Academia Tehnicd Militara
Ferdinand I din Bucuresti. Astfel, se poate afirma ca, prin parcurgerea acestor
lucrdri de laborator, studentii vor dobandi o pregitire solidd, in concordantd cu
nivelul de pregitire solicitat in prezent pe plan national si chiar mondial.

Notiunile prezentate in cadrul cursului sunt reluate succint intr-o
prezentare teoretici in fiecare lucrare de laborator, dupa care, utilizand
programele XFLR5 si JBLADE, disponibile ca free software pe internet, se
urmdreste realizarea unor studii cantitative cat mai amanuntite a problematicii
fiecarei lucrdri de laborator. Sunt utilizate alaturi de programele mentionate
anterior si programe realizate in MATLAB de citre autori, In scopul prelucrarii
datelor rezultate din XFLR5 sau JBLADE, sau 1in scopul studiului unor evolutii
ale avionului.

Asa cum se mentioneaza si in documentatia aferentd programelor XFLRS
si JBLADE, nivelul de precizie al acestor studii nu este unul foarte ridicat, din
aceastd cauzd rezultatele obtinute cu aceste programe sau bazate pe aceste
programe, nu se recomanda a fi utilizate in scopul proiectarii unor aparate de
zbor cu echipaj uman. Totusi, rezultatele obtinute pe parcursul acestor lucrari
de laborator reflecta foarte bine o multitudine de fenomene legate de zborul
avionului, astfel incat se poate spune ca pregitirea obtinutd prin parcurgerea



acestui ciclu de lucrari de laborator este una solida, care permite studentilor si
celor interesati sa abordeze 1n continuare cu succes probleme specifice zborului
avionului.

Indrumarul de laborator cuprinde un ciclu de 14 lucriri, care sunt
interdependente si care abordeazd treptat notiunile necesare unui inginer in
domeniul aeronautic. In primele patru lucriri sunt studiate notiuni privind
aerodinamica aparatelor de zbor de tip avion, pornind de la studiul polarelor
profilelor aerodinamice, pana la studiul polarelor avionului in configuratii de
croazierd, de decolare si de aterizare. Cea de-a cincea lucrare de laborator este
rezervatd studiului aerodinamicii unei elici de avion, iar cea de-a sasea lucrare
se referd la studiul performantelor unui sistem de propulsie format din motor si
elice. Urmeazd un ciclu de cinci lucrari de laborator in care se studiazd
performantele avionului in cateva evolutii de baza, cum ar fi: zborul orizontal
rectiliniu uniform, zborul in urcare, zborul planat, decolarea, aterizarea si
virajul uniform. Ultimele trei lucrdri de laborator sunt rezervate studiului
stabilitdtii avionului si rdspunsului acestuia la comenzi. Rezultatele fiecarei
lucrdri de laborator sunt prezentate in principal sub forma graficd, utilizind atat
XFLRS5 si JBLADE, cat si reprezentdri grafice in MATLAB. Studentii sunt
indemnati sa interpreteze aceste rezultate in profunzime si sd tragd concluzii
privind calitatea avionului studiat.

Desfasurarea per ansamblu a ciclului de laborator urmareste parcurgerea
etapelor necesare proiectarii unui UAV de tip avion. Se porneste cu alegerea
profilelor aripi si ampenajelor si studiul acestora in prima lucrare de laborator si
se ajunge la studiul performantelor avionului si al stabilitdtii zborului acestuia.
Procesul efectiv de proiectare presupune reajustarea configuratiei avionului
pentru a obtine performantele dorite. In esentd, etapele parcurse sunt cele
prezentate in acest indrumar de laborator. Pe parcursul lucrdrilor de laborator,
datoritd timpului limitat disponibil, nu se face reajustarea configuratiei in
sensul optimizdrii acesteia, dar pe cei curiosi 1i indemnam sd realizeze aceasta
prin studiu individual, utilizdnd programele avute la dispozitie. Cunostintele si
experienta dobandite vor fi pe masura eforturilor depuse.

Uram mult succes studentilor in parcurgerea acestor lucrari de laborator
si 11 asigurdm de tot sprijinul cadrelor didactice pe parcursul pregatirii
profesionale.

AUTORII



FISIERELE MATLAB UTILIZATE iIN CADRUL
LUCRARILOR DE LABORATOR

Prezentdm aici fisierele MATLAB utilizate in cadrul lucrarilor de
laborator. Cunoasterea acestor fisiere ajutd la intelegerea modului de
functionarea a programelor din cadrul lucrdrilor de laborator si inladntuirea
acestora. De asemenea, intelegerea modului de inldntuire a programelor ajuta si
la rezolvarea unor eventuale probleme care pot apare in rularea programelor
MATLAB legate de fisierele de intrare-iesire.

LUCRAREA NR. 1 STUDIUL PROFILELOR
AERODINAMICE

Utilizeaza programul proces_profil_asim.m pentru prelucrarea
fisierelor de coordonate ale profilului importate din bazele de date
disponibile pe internet. Aranjeaza coordonatele profilului in ordinea
necesara programului XFLRS. In fisierul preluat de pe https://m-
selig.ae.illinois.edu/ads/coord_database.html trebuie sters antetul. Fisierul
de intrare este precizat in instructiunea

load -ASCII "D:\DZ2019\PROFILE_ELICI\HORO07X.dat’;
fisierul de iesire este precizat In instructiunea .

save -ASCII 'D:\DZ2019\PROFILE_ELICI\HORO7Xproc.dat’
HORO7Xproc;

HORO07X.dat

!

proces_profil_asim.m

%

HORO7Xproc.dat

Figura 1 Interactiunea fisierelor utilizate in lucrarea nr. 1



Pot fi schimbate aceste fisiere, dar trebuie avut in vedere ca profilele
utilizate in XFLR5 vor trebui Incdrcate din noul fisier de iesire al

programului proces_profil_asim.m
Se mai salveaza fisierul proiectului XFLRS5 in care se vor efectua studiile pe

parcursul lucrarilor de laborator, cu extensia .xfl

LUCRAREA NR. 2 STUDIUL PROFILELOR
AERODINAMICE CU VOLETI BRACATI

Aceastd lucrare de laborator nu utilizeaza programe MATLAB

LUCRAREA NR. 3 EFECTELE GEOMETRIEI ARIPII
ASUPRA CALITAIILOR AERODINAMICE

Aceastd lucrare de laborator nu utilizeaza programe MATLAB

LUCRAREA NR. 4 POLARELE AVIONULUI IN
CONFIGURATIE DE CROAZIERA

Se foloseste programul geometrieavion.m care are ca date de intrare citite
de la tastatura: coarda la incastrare, semianvergura, siageata la bordul de atac,
raportul de trapezoidalitate, pozitia pe axa x Si pe axa z pentru aripa si

AMPENAJ AMPENAJ

ARIPA ORIZONTAL VERTICAL
- coarda la incastrare; - coarda la incastrare; - coarda la incastrare;
- semianvergura; - semianvergura; - semianvergura;
-sdgeata la bordul de atac; -sdgeata la bordul de atac; -sdgeata la bordul de atac;
-raportul de trapezoidalitate;| | -raportul de trapezoidalitate;| |-raportul de trapezoidalitate;
-pozitia pe axa x; -pozitia pe axa x; -pozitia pe axa x;
-pozitia pe axa z; -pozitia pe axa z; -pozitia pe axa z;
-pozitiile sectiunilor de -pozitiile sectiunilor de -pozitiile sectiunilor de
referintd referinta referinta

geometrieavion.m

AMPENAJ AMPENAJ
ARTPA ORIZONTAL VERTICAL
- offset-urile sectiunilor - offset-urile sectiunilor - offset-urile sectiunilor
de referinta; de referinta; de referinta;
- corzile sectiunilor - corzile sectiunilor - corzile sectiunilor
de referinta. de referinta. de referinta.

Figura 2 Datele de intrare si de iesire ale programului MATLAB geometrieavion.m
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ampenaje, pozitiile sectiunilor de referintd pe anvergurd pentru aripd si
ampenaje.

Datele de iesire sunt offset-ul si coarda pentru fiecare sectiune de
referintd a aripii si ampenajelor. Datele de iesire sunt doar afisate in MATLAB,
nu sunt salvate in fisiere.

Se exportd din XFLR5 polarele avionului proiectat in fisiere .zxt, dupa
care se sterge antetul fiecdrui fisier, pentru a putea fi utilizate mai departe de
programele MATLAB. Fisierele sunt exportate sunt cz_alfa.txt , Cmalfa.txt

Cz_Cx.txt.
| XFLR5 |

- cz_alfa.txt
- Cmalfa.txt
-Cz_Cx.txt

Figura 3 Fisiere exportate din XFLRS la finalul lucrdrii a patra

LUCRAREA NR. 5 STUDIUL
CARACTERISTICILOR UNEI ELICI

Se exportd din programul JBLADE curbele de putere si de tractiune
ale elicei - variatia in raport cu turatia - in fisierele putere.txt si tractiune.txt
si se sterg antetele fisierelor pentru a putea fi utilizate ulterior de programe

MATLAB.
| JBLADE |

- putere.txt
- tractiune.txt

Figura 4 Fisiere exportate din JBLADE dupd simuldrile in functie de turatie

| JBLADE I

- putere_hi_n.txt
- tractiune_hi_n.txt

Figura 5 Fisiere exportate din JBLADE dupd simuldrile in functie de pasul geometric
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Se exportd din programul JBLADE curbele de putere si de tractiune
ale elicei - variatia in raport cu pasul geometric - in fisierele putere_hi_n.txt
sl tractiune_hi_n.txt s1 se sterg antetele fisierelor pentru a putea fi utilizate
ulterior de programe MATLAB.

Se utilizeaza programul elice.m pentru a trasa variatia coeficientilor
aerodinamici ai elicei in raport cu pasul aerodinamic, pentru elicea cu pas
fix. Acesta are ca fisiere de intrare fisierele putere.txt si tractiune.txt si
salveaza in fisierul coef elice.txt coeficientii aerodinamici ai elicei, pe
coloane, in ordinea: lambda, Cp, Ct, eta.

- putere.txt
- tractiune.txt

elicem

- coef_elice.txt

Figura 6 Fisierele utilizate de programul elice.m care determind coeficientii elicei

Se utilizeazd programul elice_hi.m  pentru a trasa variatia
coeficientilor aerodinamici ai elicei cu pas variabil in raport cu pasul
aerodinamic. Acesta are ca fisiere de intrare fisierele putere_hi_n.txt si
tractiune_hi_n.txt  si  salveaza in fisierele  coef_elice_hi_0.txt,
coef_elice_hi_10.txt, coef_elice_hi_20.txt si coef_elice_hi_30.txt coeficientii
aerodinamici ai elicei pentru cele patru valori ale pasului geometric, in
ordinea: lambda, Cp, Ct, eta.

- putere_hi_n.txt
- tractiune_hi_n.txt

'

elice_hi.m

- coef_elice_hi_0.txt

- coef_elice_hi_10.txt
- coef_elice_hi_20.txt
- coef_elice_hi_30.txt

Figura 7 Fisierele utilizate de programul elice_hi.m care determind coeficientii elicei
in functie de pasul geometric al acesteia

12



LUCRAREA NR. 6 STUDIUL
CARACTERISTICILOR DE PUTERE SI DE
TRACTIUNE ALE UNUI SISTEM DE PROPULSIE
FORMAT DIN MOTOR SI ELICE

Se utilizeaza programul caracteristica_motor.m pentru a estima
caracteristica de putere-turatiec a motorului. Utilizeazda o aproximare
parabolicd a caracteristicii, In functie de turatia nominald si puterea

nominald. Se considera o putere maximad de 115 x P si caracteristica se

traseazd pana la turatia de 25 x N 2.5. Programul utilizeaza ca date de
intrare introduse puterea nominald si turatia nominald a motorului si
salveazd caracteristica de turatic pe coloane, in ordinea turatie, putere, in
fisierul caract_motor_e.txt.

- turatia nominala
- puterea nominala

!

| caracteristica_motor.m |

!

| - caract_motor_e.txt |

Figura 8 Fisierele utilizate de programul caracteristica_motor.m care determind
caracteristica putere-turatie a motorului

Se utilizeaza programul motor_elice.m pentru a vizualiza
comportarea ansamblului motor-elice la altitudinea de zero metri in functie
de viteza. Acest program utilizeaza ca date de intrare raza elicei, care se
introduce 1n program, caracteristica motorului incarcatd din fisierul
caract_motor_e.txt si caracteristicile adimensionalizate ale elicei incarcate
din fisierul coef elice.txt. Sunt trasate variatiile puterii motorului, puterii de
propulsie, randametului elicei si turatiei motorului in raport cu viteza. Daca
acestea sunt multumitoare se trece la pasul urmator.

|- raza eliceil |- caract_motor_e.txt | |- coef_elice.txtl

motor_elice.m |

Figura 9 Datele de intrare utilizate de programul motor_elice pentru trasarea
caracteristicii sistemului de propulsie la altitudine zero
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Se utilizeazd programul caract_sist_prop.m pentru a trasa variatia
puterii motorului, puterii de propulsie, tractiunii disponibile in raport cu
viteza si altitudinea. Utilizeazd aceleasi date de intrare ca si programul
motor_eliceem dar foloseste functia P_T disp.m derivata din programul
motor_elicem pentru a trasa variatiile acestor parametri in raport cu
altitudinea. Se pot considera doua tipuri de motorare, unul electric, pentru
care caracteristica putere-turatie nu variazd cu altitudinea si unul termic care
la altitudine zero are aceeasi caracteristica, dar se considerd cd puterea
furnizatd scade proportional cu presiunea la altitudinea la care se face
studiul. Este o aproximare, pentru studii mai corecte trebuiesc folosite datele
reale ale motorului. Afiseaza variatia parametrilor mentionati cu altitudinea
si salveaza urmatoarele fisiere: Vmotor.txt contine vitezele la care s-au trasat
caracterisiticile sistemului de propulsie, Hmotor.txt contine altitudinile la
care s-au trasat caracteristicile, Pmotor.txt contine matricea de variatie a
puterii motorului; Pprop.txt contine matricea de variatie a puterii de
propulsie; Tdisp.txt contine matricea de variatie a tractiunii disponibile.

|- raza eliceil |— caract_motor_e.txt | |- coef_elice.txtl

|
Y Yy

| P_T disp.m |—>| caract_sist_prop.m |

- Vmotor.txt
- Hmotor.txt
- Pmotor.txt
- Pprop.txt
- Tdisp.txt

Figura 10 Datele de intrare si cele de iesire ale programului caract_sist_prop.m

LUCRAREA NR. 7 ANVELOPA DE ZBOR
ORIZONTAL A AVIONULUI

Traseazd anvelopa de zbor si se face studiul zborului orizontal al
avionului.

Se utilizeaza mai intdi programul polare_avion.m pentru a estima
polarele panad la incidenta critica. XFLRS nu da polarele pana la incidenta
critica. Fisierele de intrare sunt cz_alfa.txt, Cm_alfa.txt si Cz_Cx.txt si
salveaza polarele pand peste incidenta critica in fisierul polaraavion.txt , pe
coloane, in ordinea: alfaavion, Czavion, Cxavion, Cmavion.
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