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INTRODUCERE 

  

Am scris acest curs în special pentru nevoile ele- 
vilor şi ofiterilor—elevi din Școlile Militare şi Speciale 
ale Aeronauticei, unde lam predat — întrun cadru ceva 
mai vestrâns, dictat de „programul analitic“ — la o serie 

de elevi şi la trei serii de ofiteri— elevi. 
Cu această experiență, destul de sumară în fond, 

mi-am luai curajul de a scrie acest curs deoarece în 
literatura română nu există şi nici nu a existat vreodată 
un asemenea curs, apoi nu îuturor celor interesați, le 

esti dat să aibă la îndemână diferite tratate streine de 

„Aerodinamică“. 
Dacă specialiștii mai bătrâni ca mine mă vor acuza 

că nu am suficientă experiență, le voi răspunde că baza 

prezentului curs nu constă în experienta mea, ci în vasta 

experienţă a autorilor străini, pe cari i-am consultat 

și pe cari îi citez: 

D-nii: Lecornu, Renard, Alayrac, Robert, Toussaint, 

Letourneur, Souffrin, Lecointe e/c. (foștii mei profesori 
da Şc. Superioară de Aeronautică din Franta). apoi: 

Joucowski, Lapresle Breguet, Roy, și alâi. 

Cursul cuprinde _patrupăârt: : 
|. Rezistenta aerului. 

II. Evolufiunile aviounlui şi hidravionului. 

III. Performante. 
VI. /ucercări sfatice. : !



E] poate fi consultat de elevii şi ofilerii—elevi ai 
Scoalelor Militare și Speciale de Aeronautică, obligati 
fiind de „programul analitic“; dar mai poate fi con: 
suilat şi de amatori, cari însă trebuesc să știe a citi o: 

formulă matematică aşa cum trebue. 
Rostul acestui curs este să rezolve și să explice 

celor interesați, câteva probleme tehnice de  „Aerodina- 
mică“. Dar cum „Aerodinamica“ este știiula care se 

Ocupă cu mişcare corpurilor în aer, atât explicatiunile 
cât și rezolvările problemelor ei sunt adesea lungi şi 

laborioase şi atunci am atacat în acest curs mai mult 
cazurile cele mai obișnuite şi mai simple, urmărind tre- 
cerea dela cazurile particulare la acele generale, uneori 
oprindu-mă numai la cazurile particulare, dar dând însă 
suficiente indicațiuni — cred— pentru ca cetitorul să poată 
onsulta, dacă voește, alte lucrări mai detaliate.



I. 

REZISTENȚA AERULUI 
PROBLEMA GENERALA 

  

Problema rezistenţei aerului studiată de „Aeroak- 

namică“ se enunţă în toată generalitatea ei astfel: 

„Să se determine rezultanta  vezistenței aerului 
(în mărime, directie, sens şi punct de aplicatie) opusă 

UNUI COrp care se mișcă în aer“. 
Pentru studiul sz4sfznfafiei dinamice însă, problema 

are o variantă care se enunţă astfel: 

„Să se determine forma corpului care mișcându-se 

în aer, să fie capabil de o portanță maximă (adică o 
compozantă verticală a vezistenței aerului, cu sensul de 

7os în sus) şi de o rezistenţă la înaintare minimă (a- 

cică o compozantă orizontală a rezistentei aerului, de 

sens contrar mișcărei corpului)“. 
Dar rezolvarea acestei probleme fiind foarte grea, 

sa căutat soluționarea ei pentru diferite cazuri parti- 
culare, începându-se cu cele mai simple. 

1. REZISTENȚA AERULUI PE UN PLAN 

ORTOGONAL 
Generalităţi. 
Cel mai simplu caz, se înţelege, este acela al unui 

plan (presupus subţire), așezat perpendicular față de 

direcţia curentului de aer şi prin urmare rezultanta re- 
zistențelor aerului asupra unui astfel de plan, va fi per- 

pendiculară pe plan.
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Dar pentru determinarea complectă a rezultantei 
rezistenței acrului, trebue să i se determine — după cum 
am spus mai sus—mărimea, sensul, directia şi punctul 

de aplicație ; însă mijloacele de determinare au variat 
atât în metode, cât şi în aplicarea lor. 

Pe cale teoretică, primul matematician care şi-a 
propus resolvarea problemei, în acest caz particular, a 
fost MWezvton. Soluţiunea dată de el, deşi a foșt la înce- 

put captivantă, sa văzut mai târziu că nu era Tigu- 
roasă. 

Newton considera cazul :particular al unui plan 
subţire, care se deplasa ortogona: şi atunci egala ele- 
mentul de forţă vie al massei fluide, deplasată în timpul 
infinit de mic d/, cu lucrul mecanic elementar al rezis- 
tenţei, adică : 

  

forţa vie lucrul mecanic 

7 38 S. Vă, VF. V. de 
massa 

unde 5 este densitatea aerului, S suprataţa planului, 
V viteza de deplasare şi F resistența opusă de aer. 

Din această egalitate se vede uşor că:. 

2) F=-2s. S. V2 | 
Expresiune care satisfăcea — după cum .vom vedea 

mai jos—verificărilor experimentale, mai ales punându-o 
sub forma : 

3) F.=K. ȘS. V2 
înglobându-se asttel 3 în coelicientul F. 

Mai târziu însă s'a văzut că defectul acestui raţio- 
nament era datorit faptului că, planul care se deplasează 
nu era socotit ca fiind înecat in massa fluidă a aerului, 
ci se considera numai efectul coloanei de aer pe care 
o întâlnea planul în mișcarea lui, neglijând complect 
acțiunea fluidului ce înconjoară planul şi mai ales de- 
presiunea ce se naște în spatele lui. Apoi vitezele
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relative ale tluidului, în raport cu planul care se depla- 
sează, nu mai rămân paralele cu axul de mișcare, căci 

fluidul comprimat în șocul cu planul ce se mișcă, caută 

scăpare pe delături, se revarsă în jurul planului și prin 
urmare ipoteza unei viteze uniforme în mărime şi direc- 
țe a massei fluide devine inadmisibilă. 

Pe cale experimentală, numeroase și variate metode 
au fost întrebuințate, cari se pot însă grupa astfel: 1) 

1. Prin trageri cu ajutorul gurilor de foc se aruncau 
proectile diferite, apoi se compara distanța dela gură 
de foc la punctul de cădere al proectilului, cu distanța 
la care ar îi trebuit să fie: asvârlit acel proectil în vid: 
(distanţă uşor calculabilă teoreticeşte). 

2. Prin mişcarea unei suprafeţe plane în aer calm, 

planul fiind montat pe un cărucior special, care se poate 
mişca rectilin pe niște şine sau prin cădere, sau în fine 

montat pe o roată (prin rotaţie). 

3. Prin provocarea unui curent de-aer asupra unui 
plan fix. 

4. Prin provocarea unui curent de aer asupra unui 
plan care se deplasează şi el în sens contrar curentului. 

Dintre aceste metode, aceia care a dat—până as- 
tăzi — rezultatele cele mai precise este „prin provocarea 

unui curent de aer asupra unui plan fix“ şi în cele ce 
urmează, voiu aplica — pentru studiul rezistenței aerului — 
în special această metodă. 

Posibilităţile de provoeare a unui curent de aer 

asupra unui plan fix sunt următoarele: 

„—utilizarea vântului natural, 

1). Mărginidu-mă numai la încercările aerodinamice, căci primele rezul- 

tate aproximative au fost împrumutate la început dela încercările /idro- 
dinamice, practicate cu mult înaintea celor aerodinamice,



[| —prin retulare (îm- 
| | pingere), 

—utilizarea vântului artificia — prin aspirație, 
(suflerii) 1) . nau . | —prin circult con- 

, | tinuu. 

În general însă, oricari din ele au o cameră de 
experimentare de formă tubulară, unde se așează mode- 
lele sau corpurile de experimentat şi care se numește 

1). După D-l Toussaint („LPaviation actielle“), voiu descrie câteva 

detalii asupra sufleriilor, 

In sufleriile cu refulare (împingere), aerul este împins cu ajutorul 

unui ventilator întrun tub de formă specială, de unde—după ce îşi regu- 

lează mersul—ese pe la extremitatea cealaltă sub forma unui curent (fig. 1). 

  

  

Ele sunt constituite astfel: 
A, motor electric acţionând ventilatorul B, care împinge aerul întrun 

tub conic C, apoi într'o cameră de expansiune D, dotată cu un grătar G, 
şi un filtru celular £. Aerul trece apoi prin colectorul £ în tubul de eşire 
H şi apoi peste modelul de experimentat M, montat pe o balanță aerodi- 
namică A, cu ajutorul căreia se măsoară rezistența aerului, 

In sufleriile cu aspirație, aerul este aspirat (fig. 2) de un ventilator 
B, protejat de un grătar G, mişcat de motorul A. 

Ey 1 
e dd «VP alo B - 

N &aț; 

  

  
  

      

Fig. 2 

Aerul trece în colectorul de aspirație C, dotat cu un filtru, celular / 
unde îşi capătă viteză în mod progresiv, 
rimentare D D, unde aerul are o viteză 
Pintr'un difuzor divergent E. 

Apoi trece în camera de expe: 
maximă şi constantă de unde ese
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„umel aerodinamic“ (În moil obișnuit, întreaga instalație: 
se numeşte „tunel aerodinamic“). 

Încercările la „tunelul aerodinamic“ sunt uşoare, 
practice şi nici prea scumpe, dar este firesc să se nască 
întrebarea: inversând realitatea faptelor, adică făcând: 

să se miște aerul, iar corpul să stea fix, nu cumva 
rezultatele nu vor mai fi riguroase ? O analiză protundă. 

a tlenomenelor reale și inverse, conduce la concluzia 

unor erori ce se fac prin reversibilitatea lor, totuși în 
prima aproximaţie, valoarea erorilor poate fi considerată 

suficient de mică pentru a o neglija. 

Astfel supunând un plan de suprafaţă S, unui curent 
de viteză V, la tunelul aerodinamic şi fixând planul 
prin intermediul unei balanţe, reprezentată schematic 
printr'un fir prevăzut cu un platan (fig. 4) şi tăcând 
apoi să varieze când S, când /, vom constata că mări- 
mea rezistenți /' a aerului, măsurată cu ajutorul greu- 
tăților din platanul G, poite li pusă sub forma. 

| 4) F=Kk. S. V2 

Deasemenea prin tatonări succesive se găseşte și 
Punctul de aplicație al rezultantei F, care este în C, 

2 

In sfârşit, în sutleriile cu circuit continuu (fig. 3) găsim un difuzor— 

  
  

  

  

colector, complectat cu un circuit de reîntoarcere a aerului. Adică: C colec- 

torul precedat de un filtru celular F, zona de experimentare D D, canali- 
zaţia de întoarcere a aerului, ventilatorul B, şi nişte aripioare directoare 
G, HI, Î, J, penttu schimbarea direcției vinelor de aer.
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directia și sensul fiind acele ale curentului de aer, adică 

rezultanta F este perpendiculară la planul 45. 

Dacă variem torma periferică a planului, atunci se 

constată că valorile coeficientului K variază, prin urmare 

el depinde de torma planului. Astfel dacă Fe, Fp, Fa, 

Fs, reprezintă valorile rezistenţei aerului asupra unor 

2 

ÎL —[ .[ ccme ce 

  

  

planuri de aceiaşi suprafaţă însă de torme: circulară, 
Patrat, dreptunphiu, stea, âtunci se constată că: 

Fe <Fp<Fd<Fs 

Deasemenea când supratața S a planului variază 
întrun interval mare, se remarcă variaţiuni şi în valorile 

lui K, asttel pentru un cerc de z m2 se găsește R=—0,08, 
iar pentru un cerc de 7 dm? se găseşte A=o0,06j. 

In sfârșit, dacă în locul unui plan circular intro- 

ducem în tunelul aerodinamic un corp cilindric, cu alte 
cuvinte un plan-gros, vom observa că pentru o anu- 
mită grosime, rezistența aerului se: micşorează, însă 

dacă grosimea continuă să crească, dela un moment 
dat va începe să crească .din nou rezistența aerului. 

Căutând explicaţiunea acestor curioase fenomene, 
sa văzut că ele sunt datorite: viscozităfei 1), compresi- 

bilitătei ) şi frecărilor 3) aerului. 

1). Prin viscozitate se înţelege o frecare între "şuviţele de aer ce în- 
conjoară corpul, datorită diferenţei de viteză relativă. Astfel fie două şu- 
vițe de aer 1 şi 2 (fig. 5) una lângă cealaltă, prima mişcându-se” cu o vi- 

teză V şi cealaltă cu o viteză Ve şi să presupunem că vi > Va,atunci vi- 

. II Z teza rezultantă alor va avea aproximativ o valoare medie P=— zi w-)
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In adevăr efectul ziscozităfei se manitestă în cazul 

variaţiunei tormei periferice a planului și ea se simte 

mai ușor și mai explicabil în cazul mişcărei unui corp 

în apă sau în ulei, unde valorile coeficienţilor de visco- 

zitate sunt mai uşor preceptibil. 

unde Pa V<V, şi deci între fețele în contact a celor două şuviţe de 

aer va fi o frecare. Dacă luăm două volume elementare din acele şuviţe 

A şi B, la un moment dat ele vor fi suprapuse regulat, dar după un timp 

oarecare ele se vor deforma (fig. 6) datorită diferenţei de viteze şi atunci 

Ș —> 
/ LL EPICA > 7 

DS SS Si bf     

  

Fig. 5 

viscozitatea se manifestă printr'o tendință de rotație a elementului A peste 

elementul B, însă şuvițele de aer fiind continue, efectul viscozităței se 

" transformă întro compozantă tangenţială întârzietoare 7, a cărei valoare 

este: | , 

5) = 
  

[3 a /P= 
ÎS 

unde e este grosimea şuvițele de aer, iar p un coelicient de viscozitate 

calculat din relaţia: 

    

      

6) = 
unde v este numit coeficient cinematice de viscozitate, care are pentru aer 

valorile : 
— a 0 si y = 0,00001330 m2/sec. la 09 şi 760 mm. 

Y = 0,00001446  , la 50 şi 760 mm. 
Y = 0,00002450 la zoo” și 760 mm. 
Y = 0,00133 „_ lao* şi p6mm. 
2). In studiul scurgerilor aerul este considerat ca incompresibil în 

calcul, totuşi prin conturnarea corpurilor în jurul cărora se scurge, şuvi- 

tele de aer sunt comprimate şi atunci valorile lui variază. 

3). Intre suprafaţa şuviţelor de aer şi suprafața corpului conturnat 

de ele, se naşte o frecare, având drept efect o compozantă tangenţială în- 
târzietoare, a cărei valoare depinde de un cozficient de frecare şi de pre- 

siunea ce se execută între suprafeţele în contact.



Efectul commpresibilităfei este datorit conturnărei 
corpului de către șuvițele de aer (fig. 7), când suviţele 

sunt gâtuite, având în „S.S, secțiunea de gatuire maximă. 
Dar în calcule aerul este considerat incompresibil, cu 

IS 

  

  

Fig. 7 

alte cuvinte șuviţele de aer nu ar trebui să se gâtue: 
şi deci scurgerea lor ar -fi normală, ne șicanată. 

ema ZI II 

  

In stârşit efectul frecărilor se manifestă tot dato- 
rită conturnărei corpului de către şuviţele de aer, astfel 
aerul lovind corpul, șuviţele 1 coniurnează, apoi .se 
lipeşte de el și frecarea începe să se manifeste (fig. 8). 
Astlel între «„4' şi BB' se manifesta numai compre-
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sibilitatea, iar între BB' şi CC' se manifestă frecarea, 
şuvițele de aer fiind în contact cu corpul. 

Aşa se explică cum rezistenţa aerului asupra unui 
„plan subțire este mai mare decât asupra unui plan ceva 
mai gros, iar de îndată ce grosimea corpului depășește 

  

  

      
Fig. 9. 

anumite limite, rezistenţa aerului începe din nou sa 
crească, 

Priviind figura 9, se vede că efectul compre-
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sibilitaței șuvițelor de aer este destul de mare, contur- 

narea fiind bruscă în secţiunea A. B. 

In secțiunea A, B, conturnarea netiind bruscată, 

efectul compresibilităţei este mai mic. 

In stărșit in secțiunea 4, B, etectul compresibili- 

tăţei este mic, dar apare efectul irecărilor 1) şi deci se! 

explică acum dece : 

F>F, <F, 
După explicația tuturor acestor fenomene, se pune 

cu drept cuvânt întrebarea: dacă în aaevăr valoarea 

1) Efectul frecărilor poate fi micşorat : 

1. Lăcuindu-se sau lustruindu-se bine suprafețele. 

2. Dându-se dimensiuni optime modelului în senzul mişcărei, după 

cum vom vedea mai jos la studiul a/uugirilor. 

Cele mai recente experienţe şi cele mai complecte asupra frecărilor 

aerului pe suprafeţe plane, par a fi acelea ale lui Gibbons în America şi 

ale lui Mieselsberger la Gâttingen, de unde rezultă că valoarea coeficien- 

tului de frecare C7 a aerului asupra unei suprafețe plane împânzită şi 
acoperită cu şase straturi de loc este: 

6 bis) C/=0,0326 (3) 915 

unde V. este viteza în m/sec. a aerului, L lungimea suprafeței în sensul 

nişcărei, şi v coeficientul cinematic de viscositate al aerului egal cu 

0,00001446 la 150 şi 160"/m, deci în acest caz: 

0,00612 
Cf = ÎN (V. L.) 015. 

şi atunci rezistenţa totală a unui plan de suprafață S, datorit frecărilor va fi: 

6 terț) Ff= Cf. s.2 V2 

Dacă însă acelaş plan nu ar fi lăcuit, atunci valoarea lui C/ ar îi 
dublă. Şi sa observat că această creştere este datorită în special firelor 

scămoşate, pe cari arzându-le, se remarcă din nou o micşorare a lui Cf. 

lată un tablou. de valori a lui C/,după D-l Toussaint (formula 6 bis). 

TABEL No. 1 

  

        

  

        
  

4 

i > | | V.L.(m/se| 5 | s | =» Iv oaleialaleleis8 9 ă | +|s c 8 5 
i S = 

| alolwla! =lalal = 
, | co = c <a & 0 | că Sa a A 
C f. co | 9 o sr st sp] [ap] cm) co cm N 

6 g 5 5 g. g e g G & 8 e|e|lelele|le'eslelslele 
S | S S 6 S | o S S 9 [=) S 

V.   Notă : Expresiunea 

= 

3 

se mai numeşte şi zumărul lui Rey-
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rezistenţei aerului variază direct proporţional cu pătra- 
tul vitezei? 

Pentru a răspunde acestei întrebări, s'a considerat 
atunci: 

7 F=K 5. JW) 
. a [IL şi sa căutat variațiunea expresiunei PF p când / va- 

riază dela 0”/+, până la valori cât mai mari. Se înţelege 
că variațiunea acestei expresiuni nu a fost comodă, căci 
au trebuit sa se facă experienţe numeroase, foarte labo- 
roase şi colosal de costisitoare. Aici au contribuit foare 

„mult şi savanții artileriști, căci ei sau lovit mai întâi 
de nevoia stabilirei lui 7 (P). 

In acevar, reprezentându-se grafic variaţia expre- 

(/(V siunei IP se remarcă o curioasă formă a curbei   

(fig. 10) prezentând un punct de inflexie în dreptul abs- 
cisei de viteză 4, adică viteza sunetului, și nişte bucle 
pronunțate în intervalul dela I50”/sa la 300”/sa. Aproxi- 
mativ. Se remarcă însă că în intervalul dela 0”/s la 
150*|s curba urmează, aproape pe întreg parcursul, 
paralela de ordonată o,z şi deci în acest interval se 
poate admite ca: 

2 
14384 8) roy — 1 sau 10 

nolds, şi trebue să aibă aceiaşi valoare pentru două corpuri asemenea 
geometriceşte şi asemenea aşezate fată de axul de mişcare, dacă voim 
ca rezultatele lor să fie comparabile. Cu alte cuvinte, pentru a obţine cu 
un mode! redus rezultate comparabile cu acelea obținute cu un model în 
mărime naturală, ar trebui ca în acelaş fiuid (aer), să se opereze cu viteze 
mai mari, ori cu aceleaşi viteze, însă cu un fluid de viscozitate mai mică, . 
deci şi la modelul redus şi la modelul real trebue să avem: 

V. L. 
y 

  

  

  == const. 

Aceasta a permis compararea rezultatelor făcute cu diferite fluide 
(aer apă, ulei, etc). El se numeşte şi criteriu de similitudine, 

BIBI: IOTECA 
CENTRAL 

UNIVERSITARĂ “ CAROL | « 
SO Pg au aa ca



Ori, cum. vitezele avioanelor şi hidravioanelor ac: 

tuale variază între 0*"lova ȘI 300%”|ova 1) urmează că 

egalitatea 8) poate sa 
Ş fie admisă ca exactă, 

și deci rezistenţa ae- 
rului direct proporțio- 

S N R * nală cu patratul vite: 
E zei, cu alte cuvinte 

legea patratului satis- 

face suficient nevoile 
aviaţiei. 

In concluzie deci, 
3 mărimea rezistenţei 

| aerului asupra unui 
S plan ortogonal este 

n data de o expresiune 

Zap de forma: 

E N= 9) F=K. S. V>; 

  

aP
/ 

  

  

  / 

a. — ——_—.——— 

  Lă 

având K=-—— iar F 
ZO 

  

$ se mai poate denumi 
3 și rezistenţa la înain- 

tare unde. coeficientul 

3 / K depinde de deusifa- 
  

„dea aerului, forma 

exterioară a planului, 
grosimea lui şi în mică 
măsură depinde de 

, suprafata planului şi 

N , viteza curentului de 

A “aer. Acest coeficient 

          
    

Fig. 10 

1 Chiar dacă Sar considera şoo Pm.loră adică valoarea atinsă în 
ultimele recorduri de viteză, tot rămân încă sub zşo za!sec, căci, 750 znlsec= 
3qo kmloră. -



— 19 — 

A se obţine numai pe cale experimentală pentru diferite 
corpuri și pentru diferite cazuri de utilizare. 

Unităţile de masură ale cantităților cari intră în 

tormula 9) sunt: 
—/ în kilograme. 
—S în metri păfraţi și 
—V în metri pe secundă. 

Rezistenţa aerului asupra câtorva corpuri cu forme particulare 

Experimentându-se diferite corpuri la laboratorul Eiffel sau obţinut 

“următoarele valori pentru coeficientul A: 

TABEL No. 2 
  

  

  

  

  

Dia- VITEZA m 
CORPUL metru sec: 

m. 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 

Disc e... ... 0,250| 0,0710! 0,0700| — — — 10,0690 

Sferă. ..... >» 10,0250| 0,0150| 0,0103| 0,0r100| 0,0103] 0,0rx0 

  

1/, sferă aşezată concav 

curentului. ....... >» [0,0240 0,0225] 0,0205! 0,0150! 0,0184! 0,0176 
  

1/, sferă așezată contra 

curentului. ....... 1 0,0895! 0,0870! 0,0885| 0,09s50j 0,1003] 0,0980] . 
  

Cilindru cu bazele per- . | 
pend. curentului. ,.. 0,150| 0,0650| 0,0550j 0,0519| 0,0513! 0,0512] 0,0506 
  

Cilindru cu două emis- _ 

fere drept baze .... »» |0,0230/ 0,0183! 0,0163] 0,0147| 0,0145 0,0139                       

Din aceste valori merită a fi feţinute acele maxime, date de o semi- 

“sferă aşezată cu cofcavitatea în sensul curentului de aer, unde pentru 

viteze mici are în mediu K—— 0,09 şi prin urmare : 

n D2 Pa 

10) F = 0,09 XX V2 = 0,07. Da V2 

formulă aplicată prin excelenţă faraşutelor, unde D este diametru cercului 

mare al semisferei. | 

Experimentându-se apoi corpuri cilindro-conice, cilindro-sfero-conice, 
etc... cum ar fi spre exemplu acelea din fig. 11, se găseşte pentru K ur- 
mătoarele valori (tabelul No. 3).
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TABEL No. 3: 
  

  

  

  

  

    
    

    
                  

PUL VITEZA IN misec. 

CORFU 5_| 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 

1 — 10,0097i 0,0095| 0,0091| 0,0089] 0,0085! 0,0083 0,0079 

2 0,0098| 0,0096] 0,0095] 0,0094! 0,0092] 0,0088 0,0085| o,0o8o 

3 —  |O;0I14/0,0110/ 0,0106) 0,0102! 0,0099| 0,0095] 0,0090 

4 — [0,0087| 0,0085) 0,0082] 0,0079| 0,0076! 0,0072 0,0068 

| vârf rotund — 0,0100 0,0097! 0,0095! 0,0094| 0,0090|  — — sI 
| vârf ascuţit 910144, 0,0120 0,0114 0,0110 0,0108! 0,0r08| — | —         
  

Se constată deci că aceşte corpuri de forme alungite, au un coefi- 
-zient X mult mai mic şi prin urmare vor fi capabile de o rezistenţă la 

e z 

4 

    

  

060.62 40 9 33, 
1 

    
50 82. fi Ţ Ț a 

i    
  

  

        

  

      

  

      

  

înaintare foarte mică. 
Examinând însă în mod special valorile coeficientului K pentru cor-
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pul z şi corpul 4, se remarcă repede. că primul nu diferă de celălalt decât 
prin lungimea părței cilindrice, înschimb însă coeficientul K, al primului 
are valori mult mai mari decât coeficientul A+ ai celuilalt. Astfel în mediu 
diferența este : 

Kr — K4=o,001 
Ori acest lucru ne arată că lungimea corpurilor măreşte rezistenţa 

la înaintare, ceiace explică și mai bine efectul /recărilor. 
Şi în acest fel s'au încercat numeroase corpuri particulare, găsindu-se 

carene de dirijabile, secţiuni de fuzelaje, plutitoare (hidravioane), monfauţi, 
hobane, etc, etc, 

Presiuni și depresiuni 
Introducând în tunelul aerodinamic un plan așezat 

perpendicular față de direcţia curentului de aer şi: pre- 
văzut cu niște tuburi de masurat fresiunile sau depre- 
Siunile *) pe ambele feţe, apoi reprezentând grafic mă- 
rimea fresiunilor și depresiunilor, pentru o serie cât 
mai mare de puncte din plan atunci epura grafică în sec- 
țune longitudi. 7 (a 
nală se va pre- 
senta ca în fig. 
12. | 

lar dacă prin 

> vom repre- Fig. 12 | 

zenta însumarea tuturor presiunilor de pe faţă ante- 
rioară, şi prin 5d însumarea tuturor depresiunilor de 
pe fața posterioară atunci se poate scrie: 

II) F=ăpirsd 
valorile lor numerice fiind socotit în valoare absolută. 

  

1). După diferența de nivel presentat de lichid (mercur) în cele două 

pPosAurte 

  

     

  

— Abooresrune 
—> 

ar 4 Bom ” 
—— ———_.——— 

   
Pee! 

Fig. 13 

ramuri ale tuburilor, se poate măsura presiunile . sau depresiunile, produse 
de un curent de aer de viteză asupra fețelor unui plan aşezat ortogonal.



Dar cum măsurarea presiunilor şi depresiunilor: 

este foarte grea şi inprecisă, formula nu-și are o utilizare 
curentă. S'ar putea totuşi, pentru cazuri izolate, să se 
deseneze epura gratică, trasându-se curbele de presiuni 
şi depresiuni, apoi' măsurându-se suprafeţele cuprinse 
între curbe şi plan, să avem: 

12) F=q (Sa+S7) 
unde g este un coeficient constant depinzând de scara 
grafică a epurei, Sa suprafața anterioară și Sp supra- 
faţa posterioară. 

Spectru aerodinamic 
Observându-se dâra lăsată de o barcă sau un va- 

por pe timpul mersului lui în apă, sau în general de 
orice corp și comparându-se fluidul aer cu fluidul apă, 
s'a născut credinţa că dacă aerul ar fi vizibil, atunci 

mișcarea unui corp în aer ar lăsa în urma lui o dâră 
asemănătoare celei lăsată în apă. Atunci s'a colorat 
aerul întrodus în tunelul aerodinamic, apoi s'a fotogra- 
fiat sau chiar cinematografiat dâra aerului, bine înţeles 
fiind convenabil iluminat interiorul camerei de experi- 
enţă din tunel. 

  

Fig. 14 

Dar din examenul fotografiilor s'a constatat nu nu- 
mai o dâră, ci chiar felul cum aerul atacă corpul, îl 
conturnează, apoi îl părăseşte și acestei figuri i s'a dat 3 

numele de spectru aerodinamic. 
Astfel, asupra unui plan de grosime nulă (ipotetic) 

așezat ortogonal, spectrul lui este ca în fig. 14, unde
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se remarcă în. partea anterioară planului o regiune tur- 
bulentă toarte mică, iar în partea posterioare o regiune 
mare (părțile hașurate). 

In aceste regiuni se observă niște vârtejuri sau 
turbilloane, şi din această cauză se mai numește şi 7e- 

giune turbillionară. Marimea regiunei turbillionare .va- 
riază cu viteza curentului, cu suprafaţa planului, cu 

forma lui, cu grosimea lui şi cu viscozitatea aerului. 

Se remarcă însă o curioasă legatură înţre mărimea re- 

  

  

    

  

Fig. 15 

zistenţei la înaintare / şi mărimea suprafeţelor regiu- 
nelor turbillionare și din numeroase experienţe, se cons- 
tată chiar că / variază aproape direct proporțional cu 

suprafaţa regiunelor turbillionare, luate în proecţie pe 
planul de simetrie al corpului. 

S'a emis atunci 
idea de a se mic- 
şora aceste regi- 

uni turbillionare 
prin adăogirea, 
pe feţele anteri- 
oare şi posterioare ale planului, a două corpuri cari să 

circumserie regiunile turbillionare și astfel s'a ajuns la 
forma unui solid ce prezintă minimum de rezistență la 

înaiutare (lig. 16). | 

Se vede lesne, cu ajutorul spectrului aerodinamic, 
că în acest caz şuviţele de aer conturnează corpul, 

fără să mai dea naştere la regiuni turbillionare. 

[5
 

  

Fig. 16



fig. 

Dar am spus mai sus că mărimea regiunei turbil- 
lionare variază cu VP, S, forma, etc. şi prin urmare 

Fig. 

  
I9 

19, unde se remarcă în dâra lui o valtoare fa” 

dimensiunile / şi d 

ale secţiunei unui 

astiel de corp vor 

depinde de aceste 
variabile. 

Din aceste mo- 
tive secţiunile cor- 

purilor speciale, uti- 
lizate în aviaţie sunt 

în prealabil studiate 
cu ajutorul spec- 
trelor: aerodinami- 

ce, spre a li se 

stabili forma şi di- 
menSiunile. 

Pentru a face să 

se înțeleagă şi mai 
bine ce este un 

„Spectru” aerodina- 
mic“, dau mai jos 
spectrul fotografiat 
al unor corpuri cilin- 
drice, aşezate per- 
pendicular cu axul 
longitudinal pe _di- 
recţia curentului 
(fig. 17, 18, 19). 

Viteza curentului 
variază crescând de 
la spectrul din tig. 
17 pâna la cel. din
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şuviţelor de aer, născute de o regiune interturbillio- 
nară, datorită vitezei mari a cu, rentului. 

Secţiune dreaptă (ortogonală) maximă. 

Am văzut mai sus că rezistența aerului, opusă 
unui corp oarecare, este direct proporţională cu sectiu- 
nea dreaptă, adică 
secţiunea maximă a 

corpului, dispus or- 
togonal (perpendi- 
cular) faţă de direc- 

ta curentului. 

lată în fig. 20 
câteva corpuri în 
care sau hașurat 

diversele secţiuni 

drepte maxime, în | 
cazul când ele sunt dispuse perpendicular curentului de 
aer. _ 

  

Fig. 20 

2. REZISTENȚA AERULUI PE UN PLAN 
INCLINAT. 

„ Generaliţăţi. | 

ȘI aici, ca și în cazul rezistenţei ortogonale, voiu 
admite cazul cel mai simplu a unui plan presupus sub- 
țire, iar la deducerea conciuziunilor voiu ţine seamă 
intru totul de cele stabilite mai sus. | 

Fie, în adevăr, un plan A B de suprafața „S, menit 
să aiba o mișcare de translație dealungul aexului xx 
cu o viteză V și să presupunem că planul face un 
unghiu cu axul de mişcare, căruia i s'a dat numele 
de uughiu de afac (fig. 21). 

Ori dacă planul se mişcă într'un sens oarecare, dela
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dreapta spre stânga pe figură, urmeaza că sensul curen- 

tului de aer va fi contrar și va avea o viteză /. 

Atunci — datorită faptului că planul este înclinat faţă 

de axul de mişcare — rezultanta F a rezistenţei aerului 

nu va mai fi paralelă axului de mișcare, ci va face şi 

ea un unghiu oarecare. Admiţând și aici că planul nu 

  

Fig. 21 

se mișcă cu viteze mai mari decât z50”/s,, urmează 

că putem aplica cu toată rigoarea legea patratului şi 

deci vom putea scrie că: 

I3) F=K. S' V2 

unde A este acelaş coeficient ca și în cazul rezistenţei 

ortogonale, dar' S'=,S. sin î, adică .proecţia ortogonală 
a planului față de axul de mișcare. 

Totuşi numeroase experiențe au dovedit în urmă 
că /F nu variază direct proporţional cu sin î și atunci 
s'a convenit a se nota: 

14) F=Rk.S5.V2 (5) 

unde g (;) esteo funcțiune ce trebue determinată pentru 
fiecare caz în parte 1). 

1) Numeroase formule: empirice au . fost date lui (1), astfel voiu 
cita câteva: 

— Newtan : e (î)sin2 i 

sin î 
— Duchemin : q (î) = TI sinzi
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Insă pentru a simplifica formula şi mai mult, s'a. 

convenit a se face substituţia: 

15) Ki=K.o (9 

unde rămâne să se determine pe cale teoretică sau. 

experimentala valorile lui K; şi deci: 

16) F=k; $. V2 

Descompunând acum pe /' după două axe rectan-- 

gulare 1), una fiind însăși axul de mişcare și cealaltă: 

axul perpendicular lui, vom avea: 

17) | Fx=Fk; $. ve sin f. 
Fz=—K, S. V? cos. 

Şi astiel se remarcă pentru prima oară apariția 

unei compozante verticală / cu sensul de jos în sus, 

menită să învingă forța de atracţie terestră și deci să 

2 sin i pentru sro 

ossel: e (î)— sin î 

0,4 +o0,6 sin i 

| 

pentru î2> 100 

— Renard: 9 (î)— sin 1 la—(0—1) sin2 i] 

unde 1 aa 

2x sin î 
Lord Rayleigh: q (î)=—= Fa sin i 

Grelach: ş (= 4+2) sin i [Formula întrebuințată des 

4+r sin i în Anglia și Germania 

- Weissbach : e (1) — sin îi 

î . 
— Eifel: g ah pentru i<300 

[ez 
sin 2i pentru î<C 450 

„i 450 
— Riabouchinsky : q o 

I 

    

1) Sar putea descompune după trei axe rectangulare şi atunci în rela- 

țiunile 17) ar mai interveni o compozantă F'y, dar în cadrul cursului de: 

față, valoarea ei fiind prea mică, se poate neglija.
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realizeze furtarea, sustentația sau sborul dinamic. De 
aceia acestei compozantei s'a dat numele de forfanță, 

„în deosebi de cealalta Fx, numită, ca și mai înainte, 

rezistența la înaintare. De acum, odată găsită expre- 
siunea forlanței, începe goana după forlante cât mai 
mari şi rezistente la înamtare cât mai mici. 

Pentru a simplifica expresiunile lui Fx și Fz, trans- 
formându-le în formule analoge formulelor 9) și 16), se 
face substituţia : 

| Ka = Ki. sin 
19) | Kz=— Ki. cos 8 

şi astfel expresiunile devin: 

19) | Fx = Ka S. V2 
? Fz=Kz S. V2 

Determinarea portanţei şi rezistenţei la înaintare 3 

Calea teoretica — ca și în cazul rezistenţei ortogo- 
nale —este încă într'o fază de tatonări, aşa în cât nu 
voiu utiliza pentru determinarea lui Fa şi Fx decât calea 
experimentală. 

In adevăr, supunând un plan AB de suprafață S, 
într'un tunel aerodinamic, la un curent de aer de viteză 
V și legându-i convenabil întrun punct C al planului, 
ales prin diferite tatonări, spre a realiza planului o în- 
clinarei, niște corzi prevăzute cu nişte platane G, şi G,,) 
atunci vom putea masura torțele Fz și Fx, după greu- 
tățile puse în ambele platane, (fig. 22) Şi astfel tăcând 
un număr cât mai marc de măsurători, pentru diterite 
înclinări z (unghiuri de atac), viteze / şi suprafeţe S, 
vom putea determina valorile coeficienţilor Kz şi Ka, 
căci avem: 

  

I) Acest sistem de platane, corzi, scripite etc... trebueste înțeles numai pentru explicarea fenomenului, căci în realitațe măsurătorile se fac cu ajutorul unei ba/anțe zise aerodinamică, special construită,



  

  

  

  

    
A da 47 

Fig. 22 

complectând deci un tabel de forma: 

TABEL No. 4 
  

    

  

Ka 

  

  Ka             
  

Totuşi sa observat mai în urmă că valorile coefi- 

cienților Kx și Kz sunt legate de niste dimensiuni cari 
jenează rezultatul și în adevăr, rezistența aerului, ma- 

nifestată asupra unui corp oarecare, se poate împărţi. 
în două și anume: una numită rezistenta statică, dato- 

rită presiunei sau depresiunei statice a aerului, care 
este de obiceiu nulă în cazul de față şi alta numită rezis- 

fența dinamică, datorită vitezei şuvițelor de aer și care 
2 

a tiind greutatea specitică a aerului   

a 
este egală cu , 

2 g. 
și g acceleraţia gravitaţiei şi atunci s'a notat:



  

  

2 
[pa Ca S 4 3 

21) E 
freaca S 4 

2 e. 

unde Cz și Cx sunt denumiți coeficienți unitari de por- 

tanță şi de rezistență la înaintare, deci : 

  

  

    

Ka , Kx 
Ca ——— si Cx = — 

a > a 

2 g 2 e. 

o _ , Z 
luându-se în mediu: = . 

2 e. 76 

Şi în acest caz valorile lui Kz şi Kx. Din tabelul 
No. 4 sunt înlocuite cu Cx și Cz. 

Pentru a înţelege însă mai ușor variația valorilor 
lui Ca şi Ca şi deci pentru a găsi maximum primului 
şi minimum celuilalt, sa convenit a reprezenta grafic 
variaţia lui Cz în funcţie de Cx, adică într'un sistem 
de axe rectangulare, se ia pe axa ordonatelor valorile 
lui Cz şi pe axa absciselor valorile lui Cx (fig. 23). 

  

  

(o 
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Fig. 23 

"Acest grafic întocmit pentru un plan al cărui un- 
ghiu de atac variază dela 00 până la 7800 şi apoi dela 
„160% la 360% (un tur complect) se numeşte polară.
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Pe el se vede maximum lui Cz, care ar fi cam în 
jurul punctului corespunzător unghiului de atac de 200 
apoi minimum lui Cx pentru î==00%, 7800 și 360% şi 
maximum lui Cx pentru î=900 și 2700. Porțiunea 
punctată a curbei corespunde porfaufei negativă, care 
nu interesează sustentaţia” dinamică, şi de care nu ne 

vom ocupa deloc deocamdată. 

Şi aici, ca şi la rezistența ortogonală, viscozitatea, 

compresibilitatea şi frecările îşi manifesta aceleași etecte, 

deci nu voiu mai reveni. 

Am studiat şi determinat până aci numai mărimea 
rezistenţei aerului, căci odată Cz și Cx cunoscuţi 

vom avea: 

22) F=N FIER SVEN C3+ cz 

Dar trebue să mai determinăm încă sensul, direcha 

și functul de aplicatie al rezistenţei aerului. 
4 

Sensul va fi acelaș ca al curentului de aer. 

Directia. S'ar părea deodată că forța /! ar îi per- 
pendiculară planului AB (fig. 21), totuşi minuţioase 
experiențe au dovedit că pentru 2700 forța / este 

puţin plecată mai înapoiu faţă de direcția perpendicularei, 

iar pentru î>>zo0 forța /' este puţin plecată mai înaite. 
"Însă pentru a evita orice inpreciziune, s'a convenit a 
„se denumi direcţia forţei / prin unghiul f ce această 
forţă face cu direcţia lui /'z, care este totdeauna perpen- 
diculară la axul de mișcare al planului. Ori în acest 

caz avem: | 

Fx  Cx A 
23) tg. P= Tz>cz 

> lar pentru a studia variaţia lui 4gp sau Cz sa 
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construit graficul din fig. 24, luându-se variaţia lui cz 

în funcţie de î. În cazul portanţelor pozitive, 

minimum lui a (adică atunci când / are o direcţie 

cât mai apropiată de F2) corespunde unui unghiu de 
! de atac î, numit 

unghiu de atac 

oflimum, care 
pentru plan va- 
riază în jurul lui 
60. 

In sfârșit, punc: 
ful de aplicatie 

al rezistenţei ae- 
rului se deter- 

mină numai prin 
numeroase și mi- 

ticuloase tatonări, el este totdeauna pe axul de simetrie al 
planului, însa se deplaseaza pe acest ax după cum variază 
unghiul de atac. Astfel, dacă am lua un plan AB şi 
i-am determina punctul de 3 
aplicaţie al rezistenţei acru. E , cet 
lui, când înclinarea lui variază ! — 

? : ” Ap A Î 

$ 
1 

$ 
AS 

4 
4 
$ 

N 
* 
x 

* 

  

    

  

E
 

dela 900 (poziţie ortogonală), 
până la 0%, atunci locul geo- 
metric al tuturorpunctelor de 

  

  
aplicaţie va fi pe o curbă "so 
analoagă uneispirale (fig. 25). x “Er ntug 

Cu aceasta am determinat a = |ser 
„complect rezistența aerului . = Bi 
pe cale experimentala (mij- Fig. 25 
loace mecanice), asupra unui plan înclinat de grosime 
nula (subțire).
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Una din aplicaţiunile cele mai interesante ale stu- 
diului rezistenței aerului asupra unui plan înclinat, o 
găsim, prin excelență, la sustentația smeului. 

Problema Nr. 7. Inălțându-se un smeu dreptunghiular de 60 cm. înălțime şi qo cm. lățime, căruia i se dă o înclinare aşa încât să obfinem 
Vc: + C, —0,9 (cam 20) Jafi de directia vântului, care suflă cu 
10 misec.; se întreabă la ce tracţiune ar trebui să reziste sfoara lui? După formula 22 avem. : 

a 2 2 iad C,+C F 28 S. V=. V zt Ca 

unde în cazul problemei de mai sus avem: 
S=—0,6x 0,4 =0,24 m2; V= 10 misec. 

V C, + Cc; =0,96 iar £.—I deci : 
2g 16 

T=F= = X 0,24 X 102 X 0,96 =— 1,44 kg. 
Prin urmare sfoara ar trebui să reziste cam la 1, kgr., neţinând seamă de coeficientul de siguranţă. - 

Presiuni şi depresiuni i 
Dacă prin ajutorul unor tuburi de măsurat fresiu- 

nile şi depresiunile, vom proceda analog ca în cazul 
unui plan așezat ortogonal, construind graficul presiu- 
nilor și depresiunilor (lig. 26), atunci vom avea şi aici 
o relaţiune de forma: 

 



24) F=S5p4+-3d=g. (Sa+S55) 

Şi deci încă o posibilitate de a de determina, ori 

verifica valorile rezistenţei aerului. 

Spectrul aerodinamic 

Fotogratiind, precum am arătat la câzul rezistenţei 

ortogonale, spectrul aerodinamic al unui plan înclinat 

(fig. 27), observăm că regiunea turbillionară se micșo- 

rează, față de regiunea turbillionară a unui plan așezat 

ortogonal, fapt ce explică micșorarea rezistenţei la îna- 

intare; iar dacă şi aci am căuta să suprimăm regiunile 

turbillionare, am obţine o formă curioasă, care în rea- 

litate nu constitue altceva decât profilul de aripă, pe 

care îl vom studia mai în urmă, și care prezintă un 
minimum de rezistență la înaintare şi o partanță maximă. 

  
  

  

zp4 Ch cofae rare 

Fig. 27 

Se observă apoi că, după ce șuviţele de aer au 
conturnat planul, ele nu-și mai reiau mersul paralel axu- 
lui de mișcare xx", ci iau o direcţie ee fac în mediu 
-un unghiu < cu axul de mișcare, care unghiu se nu: 
mește de deflectiune, şi este cu atât mai mare, cu cât
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unghiul de atac este mai mare. Valoarea, lui determi- 
nată pe calea teoretică și experimentală, ne va ințeresa 
la studiul „rezistenței aerului asupra unui avion sau hidr- 
avicn complect. 

3. „REZISTENŢA AERULUI PE SUPRAFEȚE 
CURBE. 

Generalităţi. 
“Am văzut mai sus—la planul: inclinat — cum pentru 

prima oară apare o compozantă verticală Fz, menită 

să realizeze sborul dinamic. Odată această compozantă 
găsită, a început o abundentă cercetare în scopul de 
a găsi un corp capabil sa dea un Fz cât mai mare, 
pentru un Fx cât mai mic. Şi natural era ca în seria 
experienţelor, sa se treacă dela plan la. încercări cu 
diferite suprafeţe curbe. Astfel sa luat un plan şi sa 
îndoit, așa în cât secţionat langitudinal prin axul lui 
«de simetrie, se prezintă ca în fig. 28. In acest caz 
unghiul de atac al unei asttel de suprafeţe curbe, va fi 
măsurat față de coarda AB a lui. 

Ep 

  

Fig. 28 
Procedând analog ca pentiu planul înciinat, ajungem 

mai întâi la formulele: 

| sz—2 czs.v 
| 29 

j Ş | CO
 

= UV
) < [i
c]
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unde S reprezintă suprafaţa planului coardă (care con- 
ține pe AB). | 

lar variaţia lui Cz şi Cx se tace tot cu ajutorul 
graficului denumit Bolară, care însă pentru suprateţele 
curbe se reprezintă puţin diferita de polara planului 
înclinat: (fig. 29). In adevar, se observă lesne ca pentru 
1=0% (unghiu de atac nul), suprafața curbă prezintă o 

Ca 

  

Ca 

  

=   ——_... Sara pasi 

——- -4- cards 
Fig. 29 

rezistență la înaintare oarecare, căci curentului de aer i se opun un solid a căruri secțrune dreaptă ar fi planul săgeată af al suprafeţei (fig. 30). 

v a 
Pasii X— = = — Bg — = A A $ 8 

Fig. go 

Dacă marim apoi unghiul de atac, vom obține coeficienți de portanță mai mari decât în cazul planului înclinat, și aceasta se datoreşte faptului că suprafaţa este curbă (cazul sferei aşezată concav faţa de un disc, văzut la rezistenţa ortogonală), In sfârşit în cazul când 

-
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i=90%, avem un Ca pu, mai mare ca în cazul unui 
plan. Apoi continuând rotația, găsim o ramură simetrică 
a curbei, însă cu portanţe negative, iar peste 7900 
obținem polăra suprafeţei, aşezată însă pe spate faţă de 
curentul de aer (fig. 31), care ne intereseaza mai puțin 
din cauza portanţelor mici. 

Comparând acum po- | 
lara unei suprafeţe curbe V 
cu aceia a planului 
coardă (acelaş S), ob.- 
servăm uşor că, pentru 

un acelaș coeficient de 
rezistență lă înaintare Cx,, vom avea un coeficient de 
portanță Cs, mai mare în cazul suprafeţei curbe, decât 
Ca, al unui plan de aceiași formă periferică şi de 

aceiași suprafaţă, însă şi figura go ne arată că CSC. 
Odată polara suprafeţei curbe determinată, înseamnă 

că mărimea rezistenţei aerului este determinată, căci 
Și în cazul planului avem: 

  

Fig. ar 

a ş Ț 2 
! 26) = za V Ve + C 

Seusul este acelaş ca al curentului de aer. 
Directia — ca şi în cazul planului— este dată prin: 

«determinarea unghiului ș, adică: 

Fx  Cx 
27) tsi=r>e3 

Iar din studiul variaţiei raportului Cz se găsește— 

după un grafic analog fig 24—unghiul de atac optim ie. 
Punctul de aplicație al rezistenței aerului se deter- 

mină—ca şi în cazul planului înclinat—printr”o serie de 
tatonări, iar locul lor, când îi variază dela 900 până la 

-



— 38 — 

0% nu mai este o spirală, ci o curbă deosebită (curba: 

punctată din fig. 32), unde se remarcă ușor că, pentru .. 

i >> 120 aproximativ, punctul de aplicaţie se apropie pe 

coardă de A, aproape până la 1/ din coardă, apoi 

  

  

  
(fig. 32) 

pentru 2 < 120 se depărtează din nou, până la !/, din 
coardă. Acest fapt interesează în mod deosebit—prin curio- 

sitatea lui—la studiul stabilităței unui avion sau hidr- 

avion, care ar avea aripile curbe, unde variaţia punc- 
tului de aplicaţie al rezistenţei aerului, trebue perfect 
acordată cu celelalte forţe aplicate lui. 

Presiuni şi depresiuni 

Stabilind și în cazul suprafeţelor curbe graficul 
pesiunilor şi depresiunilor, observăm că, în comparație 

cu acela al planului coardă AB, presiunile și depre- 
siunile suprafeţei” curbe sunt mult mai mari, ceiace ex- 
plică portanțele superioare planului.



Deasemenea şi aici o relaţiune anologă formulei - 

24 se poate stabili. | 

  

Spectru aerodinamic 

Spetrul aerodinamic al unei suprafeţe curbe este 

aproape cam acelaș ca și la plane, (fig. 34), totuși 

  

  

Da — 

Apar ol Te re / e N 

  

  

capra at ee mare II 
Fig. 34
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aliura șuviţelor de aer este mai regulată în cazul sup 

rafeţelor curbe şi mai departe aruncate în spatele sup- 
rafeţei, dar mai progresiv, iar nu brusc cum sunt asvâr- 

lite şuviţele de aer în cazul planelor. 

Şi aici observăm acelaș vnghiu de deflecțiune al 
șuvițelor de aer. - 

4. PROFILE DE ARIPI 

Generalităţi. 

Dorinţa de a găsi corpuri cari, încercate aerodi- 

namic, să dea forfanțe cât mai mari pe deoparte și 
rezistențe la înaintare cât mai mici pe de altă parte, a făcut 
pe cercetători să tot încerce diferite corpuri, resultate 
din combinaţia mai multor suprafeţe curbe şi astfel au 
ajuns la un profil bizar ca formă, dar capabil de for. 
tante mari şi vezistente la înaintare mici ; iar pentru 
faptul că actualmente numai aceste profile sunt utilizate 
pentru construcțiile aripilor de avion şi hidravion, ele 
au fost atunci denumite: profile de aripi. 

Un profil de aripă este compus din combinarea 
comvenabilă a două sau trei suprafeţe curbe: marginea 
de atac (care poate să fie un punct), fața exterioară sau 
extra-dosul și fafa interioară sau intra-dosul, ultimele 
două unindu-se sub un unghiu diedru cât mai ascuțit, 
denumit margine de fugă. După torma extra și intra- 
dosului, profilul de aripă poate să fie de mai multe 
feluri (fig. 33): 

1) frofil concav cu simplă curbură (|, unde avem: 
AB marginea de atac, BC extra-dosul, CA in- 

tradosul şi AC coarda profilului, 
ginea de fugă. 

2) Profil concav cu dublă curbură (|), unde mar- 
ginea de fugă este în C' şi deci coarda profilului va 
fi AC. 

iar în C avem mar-
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3) Profil biconvex (Ll) unde intradosul este convex. 
4) Profil simetric (Ul) | 

unde extra-dosulşi intra- 
dosul sunt simetrice faţă 

de coardă, iar marginea 
» de atac se reduce la un 

punct, deci punctele „A 
şi B sunt confundat. 

  

Protilele de aripi se 
mai împart — din punct 
de vedere al construcţiei 

avloanelor-—-în trei clase: 

Subliri, semi groase și 
groase. Ie fig. 35 

  

Deducerea profilelor 

Pe cale teoretică, un profil derivă printr'o fraus- 
formare conformă dintr'un contur circular. Dar pentru 
a face această transformare conformă a cercului în 
profil, se întrebuinţează o funcfiuna de fraus formare, 
care trebue să satisfacă unor condițiuni matematice. 
Calculul respecti: transformărilor se face cu ajutorul 
variabilelor complexe 1). 

1) După Von Mises, iată în rezumat câteva principii elementare 
pentru construcţia teoretică a profilelor : 

Fie O £ m planul cercului generator cu centrul în M (fig. 36). Orice 

punct P' de coordonat $ şi m din acest plan, va fi reprezentat prin varia- 
bila complexă: , 

"GE + i.m =p.e€ ştind că p=0P 

Să luăm acum planul O «y; orice punct P de coordonate + şi y în 
„acest plan, va fi reprezentat prin variabila complexă: 

Z=ax+i.y=r.e?-? ştiind că r= 0P
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Pe cale experimentală, diieritele profile de aripă 

sunt deduse prin numeroase tatonări asupra diverselor 

modele. Dar se poate deduce un profil şi din studiul 

spectrului aerodinamic asupra unui plan înclinat, căci 

daca am căuta să eliminăm regiunea: turbillionară din 

Funcțiunea de transformare cea mai generală, pentru a face trans- 

formarea conformă a cercului în planul $, în profil în planul £, este: 

Zr EP a X2 
Cs Şn 

Forma şi caracteristicele aerodinamice ale profilului astfel obținut, 

depinde de numărul de termeni ai, acestei funcțiuni: şi de parametrii: X,, 

4 Plan z 

  

    
  

  

  

Fig. 36. 

Ay seca Xn, cari—în cazul general—sunt cantităţi complexe. In particular, 

primul parametru X, poate să fie scris sub forma:: 

2 dr 
Xe fi 

aşa în cât semi argumentul caracterizează direcţia axei a doua a pro- 

filului, adică direcţia vântului relativ, pentru care rezultanta aerodinamică 

trece prin centrul 4, al cercului generator, când: se_suprapun planele $ şi 

Z făcând să coincidă axele O Em cu Oxy. 

In mod practic, parametrii X2, Xa «+: Xm sunt determinaţi astfel: 

Se dau rădăcinile (—A), A, 2, ue: An cari anulează derivata: dz și 
, , So? 

atunci avem egalitatea: 

dz_ _ Xa “Xa Xa ae 1 a 2. ca — an... He Gad 

Pi A a A = (a +2) (1-7) (1— 2) sn Au 2) 

De unde prin identificarea celor două desvoltări rezultă:
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spectrul aerodinamic, al unui plan înclinat, atunci ar 

trebui să lipim pe ambele feţe ale planului niște forme 
născute, în spectru acrodinamic, de curba care circum-: 

2 

/ 2 =3Ș — LL 

x e 
OI 

Fig. 37 

scrie regiunea turbillionară. Este uşor de înţeles că: 
această curbă depinde de viteza curentului și de unghiul 
de atac, ceiace înseamnă că forma profilului unei aripi 
este ideală numai pentru o anumită viteză a avionului 
și pentru un anumit unghiu de atac, tapt important: și 
de care ar trebui să se ţie mult seamă în construcția 

avioanelor 1). 

Determinarea rezistenţei aerului. 
Polară generală 

Procedând ca și în celelalte. cazuri, mărimea rezis- 
tenţei aerului se determină tot cu ajutorul unor formule 

de forma: 

apoi: 

[ a n 

Îi p—Baiaj 
| 1 
) n n ) . . 
app DADA DAM 
| 1 1 

| BX oa... 

Rădăcinile (—A), A, Ap, smeee- An sunt în general cantitiiţi complexe. 

De obiceiu însă rădăcina (—A) se orientează după axa O8 şi mărimea sa 

se alege arbitrar, căci ea caracterizează scara desenului profilului. 

1) Constructorii ţin seamă, dar se servesc mai mult de date practice 

restrânse la număr şi deci menite să întârzie încă progresele aerodinamice.
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| Fz= Ca „S.V2 

28) s - 
| a 
I Fx=— Ca. S. V2 
l 28 

unde (fig. 38): 

lar variaţia valorilor lui Cz și Ca, deduse la tu- 
nelul aerodinamic, şi reprezentate grafic, dau ocurbă de 
forma celei din fig. 39, A 
de unde se obsearvă 
ușor proprietatea pro- 
tilelor de aripă, cari sunt 
capabile, pentru o ace- 
iaşi suprafață S, măsu- 
rată pe planul coardă Fig. 38 
al profilului, de o portanță mult mai mare ca acelea ale 
planului sau suprafeţelor curbe și de o rezistență la 
înaintare foarte micsorală. 

ce 

of 

  

  

Ca 

  
  

Fig. 39 

Polara profilului de aripi din fig. 39 este astfel construită:
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" Variind înclinarea profilului dela o“ la go0 obţinem, 
ramura ABCD a curbei până la un Came. Conti-” 
nuând apoi rotația profilului, atunci el se va prezenta cu- 
rentului de aer cu marginea. de fugă înainte (fig. 40) şi 
deci portanţa, ca și rezistenţa la înaintare va scade, şi 
vom obține ramura 4 B' Cp. Porţiunile negative, 
în special ramura cuprinsă între “punctele A DP, 
interesează numai cazul sborului pe spate. 

Seusul şi direcția 
rezultantei /F se p 
determină ca şi în “————— 
cazul suprafeţelor 
curbe sau planuri- 
lor, şi în adevăr avem: 

| Fx Ca 
39) tsi =r=cz 

  

Variația lui Ca are aceiaşi formă ca şi în cazul 

planului (fig. 24). 
Punctul de aplicaţie al rezultantei este determinat 

tot prin tatonări, iar locul geometric al tuturor puncte- 
lor de aplicaţie, în cazul când unghiul de atac variază 
dela 00 la go0, este o curbă analoagă celei găsite la 
suprafeţele curbe (fig. 32). 

Mai jos vom arăta o altă: metodă pentru deducerea 
punctelor de intersecţie ale rezultantei / cu coarda 
profilului. 

Polara obişnuită sau propriu zisă 

In sborurile obișnuite ale unui avion sau hidravion, sa 
observat că maximum intervalului în care variază unghiu- 
rile de atac, este cuprins între — 750 și +200, deci vom 
studia în detaliu rezistența aerului, sau mai precis po- 
lara profilului, cuprinsă în acest interval.



AY 
A 

lor va fi aceiași. Dacă însă avem 

„ dimensiuni diferite), atunci ar 
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In adevăr, în intervalul de variaţie al unghiului de 

atac între — 130 şi + 20%, variaţia grafică a lui Caz în 

tuncţie de Cx se prezintă ca în fig. 41; iar în cazul 

unui unghiu de atac i, direcţia rezultantei F, faţă de 

“normala la axul de mişcare, va fi dată de unghiul $, 

determinat de axa ordonatelor 

pe polară şi de dreapta ce unește 
origina axelor cu punctul de pe 
curbă unde avem unghiul 5. 

Curba Cz în funcţie de Cx se 

Cr obţine prin determinarea la tune- 
Fig. 41  lul aerodinamic a valorilor lui 

Ca şi Cx, pentru un profil de dimensiuni date, adică intro- 

ducându-se la tunel o machetă-pro fil, ale cărei dimensiuni 
principale sunt: lărgimea sav anvergura LL (hg. 42) 

Ca 

   
, L . . 

și profunziunea 1, iar raportul A=-pSau mai precis 

L2 DS 
1=g, unde S este suprafața machetei, este denumit 

alungire. 

Importanţa a/ungirei rezulta din faptul că doua 

aripi pot avea dimensiuni diferite, însă din moment ce 
au profile asemenea şi aceleaşi 

alungiri, atunci polara profilului 

două aripi cu profile asemenea, 
însă cu alungiri diferite (adică cu 

  

urma să se facă pentru liecare Fig. 42 | 
în parte câte o încercare la tunelul aerodinamic, 
spre a le stabili polara, căci ele nu vor mai avea 
aceiaşi polară, ceiace ar costa şi timp și bani. Dar 
pentru faptul că ambele aripi au profile asemenea, deci 
nu diferă decât prin alungirile lor, s'a căutat să se lege
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rezultatul obţinut pentru un profil de o alungire dată, 
printr'o formulă matematică, de rezultatul obţinut de 

un acelaș profil, dar de o alungire diferită. Şi -în adevăr, 

s'a găsit că daca Cx oo Cx ar reprezenta valorile coeticien 
tului de resistenţă la înaintare al-unui profil de anvergură 
înfinit de mare (L=oo deci 1 = o), obţinute la tunelu- 

aerodinamic (dacă experienţa ar fi posibilă), atunci coefi- 

cientul Cx, al aceluiași profil, însă de anvergură finită 
(deci de o alungire finită 1), va ti: 

2 1) 

31) Car, = Cao 4 CE 
TA 

unde Caz, reprezintă coeficientul de portanță al pro- 
filului de alungire >, care este acelaş cu al profilului 

„de alungire infinită, adică: 

32) Cz, = Czoo 

1) Numai calea teoretică a rezolvărei problemei rezistenței aerului, 
a condus la stabilirea acestei formule, care deşi are de bază câteva ipo- 

teze aproximative, totuşi rezultatele practice sunt suficient de exacte. lată 

deci şi o schiță teoretică a soluţiei : 

Fie K un “profil al ari- 
pei aflată întrun curent z 
de aer, care se mişcă cu - 

vitesa Po la infinit, înţe- 

legându-se viteza şuviţei 

V 
—— 

    
    

de aer care este cât mai 
depărtată de profil şi care yp 4 

nu este deci turburată de 9 

prezenţa lui. Profilul AX “ V, 
influenţează zona din ju- => 

    rul său prin şocul produs Ş L_ 
asupra moleculelor de P= | x 
aer, prin urmare va da - 

naştere unei zone de tur- Fig. 43 

burare, limitată aproxi- ” 
mativ de curba C (fig 43), .aşa în cât vom putea. divide planul — în 
prima aproximaţie — în două regiuni : una de aer care se mișcă cuo 
viteză Vo în sensul: axului Ox, exterioară curbei C şi alta interioară curbei 

C, greu de definit. Acest contrast de două regiuni, inexistente in realitate, 

de oarece tranziţia bruscă nu ar fi, nu poate subzista decât în cazul «unei
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Admiţând acum acelaș profil -dar de alungire x», 

vom avea: , 
Caz, 

7 A 

  45) Caz =Cxoo + 

Apoi cum: 

ipoteze că se naşte o circulaţie T dealungul couturului C (mai ales în 

cazul unui fluid ca. aerul, care are viscozitate şi compresibilitate), cu 

o viteză /. In aceste condițiuni Rutta şi Joucowski au demonstrat că rezis- 

tența la înaintare Fix şi portanța Fs au valorile : 

| Fzx=O (în direcţia axei O x) * 

33 pz=S.vVo.r(, „02 
Punctul de aplicaţie al lui Fz depinzând de circulația T. 

Această teorie nu este însă valabilă decât numai în cazul inexiscen” 
ței unor viteze veriticale, adică în cazul când profilul are marginea de 

atac ascuţită şi atunci se vor naşte două viteze V, deasupra şi VP dede- 

subtul profilului, iar proecția lor pe axa Oz dă o rezultantă neglijabilă. 

Dacă însă marginea de atac nu este ascuţită, atunci proecţia W a 
celor două viteze nu va mai fi neglijabilă si în acest caz, teorema lui 
Kutta şi Joucowski ne arată că: 

Fx = 3: W.L 

sol Fe=3.V Tr 
Totuşi dacă eroarea care se face, admițând că aerul este sncompre- 

sibil, nu depăşeşte 1%, („La mecanigue des profiles d'avi tion“ par Witosz- 
inscki), apoi eroarea ce se face prin a nu admite viscozitatea lui este mare. 
In adevăr, se ştie că dacă z este rezistenţa la înaintare unitară tangen- 
țială, datorită viscozităţei, atunci rezistența totală va fi: 

35) Ta= ( 7.dx 

K 

în cazul când şuviţele de aer conturnează profilul fără deslipire. 
Dar în cazul unei deslipiri, înainte de conturnarea complectă a 

profilului (fig. 44), atunci avem: 

        

36) Ta = | da 
K — arc AOB 

în care elementul de are 
A40B ar fi greu de determi- A 
nat; iar în acest caz fenomenul 
Sar complica şi cu depre- 123: SUC , 
Siunea ce se naşte pe ele- AN 2% 
mentul de arc A40OB. : 8] O 

In realitate însă fenomenul Fi , 
este si maicomplicat deoarece | 8.4 
scurgerea se face printr'o serie de deslipiri şi reveniri (fig 45) datorită unei 

?
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Și scăzând relaţia 44) din 45), ținând seamă de 
46), obţinem. | 

5 Cz, (2 2 
47) Caa=Ca + a 

relațiune care ne înlesnește să calculăm pe Cx, în 
funcţie de Caz, și Ca,, fără să se mai facă alte încer- 
cări la tunel, simplificând astfel mult cercetările. 

In. acelaş fel se arată că: 

48) 

scurgeri, turbillionare ce se angajează pe conturul profilului şi căruia D-l 
Prandll îi dă numele de zurbillion aderent. 

  

2)             

  

îi Fig. 45 
D-1. Prandil însumează toate rezistenţele la înaintare şi le notează 

cu F+o, denumindu-le rezistență induită a profilului de anvergură infinită» 

rezistență care creşte cu V şi K. 
" Dacă însă se alege forma proiilului şi o suprafaţă de aşa natură în 

cât scurgerea să fie tără turbillioane, atunci în urma profilului va rămâne 
o dâră, care însă se va transforma într'un turbiliion (când nu avem desli- 

pire) şi de aceia D-l Prandil înlocueşte un asemenea profil, cu un tur- 
billion (fig. 46). 

  

Fig. 46 

Trecând acum dela un profil la un element de aripă cu dimensiuni 
laterale (fig. 47), atunci conform celor de mai sus avem : 
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unde ic ar fi unghiul de atac—exprimat în radianți 
(10%=57,3 radianţi) -- pentru un profil de alungire infinita, 
iar î, pentru acelaș profil, dar de alungire >. 

Scriind apoi iarăși o relaţiune analogă pentru un 
acelaș profil dar de alungire >, atunci se poate obţine: 

    
Caz [1 I ] 

lait — — 
49) ni zl A] 

Pb 
[pa | "ay=a. | W. Tr. dy 

o 

774 | ? 
| a d, 
(ez=av. | T.dy—ă.V. | T. dy 

2 o O 

Apoi între circulația T şi viteza W/, avem relaţia: 

fe 

38) r= ] W. dy 
Cc 

Admiţând însă o repartiție eliptică a poztazntei /tinci avem : 

T=T Aj 4 7 39) WI îD 3 

L . 
unde a=P= 3 (semi— anvergura). 

Apoi punând : 

atunci: 

40) T=Ie cos e 

înlocuind deci pe T în 38) şi eliminând, pe 7 din 37) şi 38), obţinem : 

  

a Pa | a! 
41) Pad le . cos 24 dp— ez 

4 —— 8 

şi 

L 
+3 

42) Pz=avV Tay = ÎNV IoLr
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Astfel, reprezentând pe un acelaș grafic două curbe 
(Cz in funcţie de Cx), pentru un acelaș profil, însă de 
alungiri 4 şi, ştiind că 1, Că, avem fig. 48. Obser- 

Dar relaţiunile 28) ne arată că: 

  

â 
Fz = 2 Cz S. V: avand 2 __3 

Fe = ce S.v: se 2 

si prin urmare: 

a Tg - 
Ca ="Căo += a 

43) m L 7? sv 

CG=7 sv 
“unde am adăugat: 

Fa 
Co = o 

44) o 2 s.v: 

Fliminând / găsim că: 

A - Ca _ 2 
Ca = Că + Eu unde =z 

:ceiace demonstrează formula 31). . 

Dl. Befa a dat însă o demonstrație mai simplă, considerând că dacă q 

ar fi unghiul format de viteza reală în vecinătatea profilului, cu viteza la 

înfinit şi C'x, C'z, coeficienţii faţă de viteza lângă profil, atunci : : 

Ca=Ca cos 94 C'zsin q 

Cz=Cz cos e + Casin q 

Cum ș este foarte mic şi egal cu arcig p îl putem înlocui cup 

şi admițând apoi cos = 1 şi si q =p iarcum W= ZI ţ Ş , 

relațiunile date, unde bine înţeles C'2 — Cao şi Ca = Cr. 

  

z . , 
atunci obținem 

2) In cazul existentei unei viteze verticale W/ (cum am văzut la 

cazul demonstrației formuiei 31), avem: - 

_, W_. W 
î=iag ++ arctg. AF io 

i op fiind unghiul de atac, pentru W7=0O, adică nexistența unei viteze verticale, 

T L To , r , 
Apoi cum: W=z şi Ca = gg y? atunci: 

deci: pa Ca 
eu: | | Ca 

î=i 00 + 

  

2 

w__sS Ca 
vV 

e. c.e.d. d.
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. Ca i . 
vându-se apoi că raportul 2, adică inversul tangente: 

unghiului cel face F cu Fz, reprezintă mult inte- 
res și mai ales va- 

loarea maximă a lui, 

atunci cunoscându-se — 
cum am văzut mai sus— 

" Caşi Cx, s'a reprezeatat 
grafic şi variaţia acelui 
raport sau mai precis va: 

riaţia lui Cz în funcţie de. 

  

  

z . - 
Ca deoarece o asemenea reprezentare pare a fi mai 

. „C 
comodă (lg. 49). Maximum raportului — corespunzând 

unghiului fo minim sau unghiului de atac 50, denumit 

i ŞI  zughiu de atac optim, 
2) I9) care nu este altul decât 

acelaș unghiu obţinut în 
cazul studiului variaţiei 

(e 

tului Cx functie d 
Coe TAPor ului cp în uncție de 

  

  

2   

  

Cp unghiul de atac și care 
Ca. Fig. 49 - - corespunde lui Cz Minim. 

Obţinem astfel pe graficul din fig. 49 două curbe, (1) a lui 
Ca în funcţie de Cx şi (2) a lui Cz în funcţie de 

z | 
Ca trasând astiel o a doua scară de gradaţi pe axa 

absciselor. 

In sfârşit, am arătat mai sus că în cazul profilelor 
de aripi, în focul pu..ctului de aplicație al rezistenţei 
aerului £, se determină intersecţia lui 7 cu coarda pro- 

„Hilului după metoda lui Eiffel, deoarece ne da valori 
Ea



mai precise. In adevăr, se corsideră proiilul articulat în 
A şi atunci introducând sistemul'la tunelul aerodinamic, 

rezistența / va tinde să rotească protilul în jurul punc: 
tului A şi deci vom avea (fig. şo): 

50)  M=FXxAC 

  

unde M este momen- AN | E 
tul de rotaţie, A C=: ai 

E? * ON pr 
este distanţa intersec o 

ției lui F cu coarda O A GE i 
A B. | >; L b 

Pe de altă parte se ai 
admit că: | Fig. so 

51) M= A Can. Î. 3. V2 
28 

unde Cm este un coeficient fără dimensiuni, numit 
coeficient de moment. Valorile acestui coeficient de 
moment sunt determinat: la tunelul aerodinamic, prin 
intermediul contra echilibrului ţinut în B, cu ajutorul 

unei greutăți G şi atunci: 

M=G%x7 

prin urmare: 

M 
52) Cm =—————————— 

A 1.S.vV2 
28 

Ori din relaţiunile so) şi 51) deducem că: 

Cm x 
53) = 

| | V Ca +. Ca 

 



și asttel poziţia punctutui C, de pe coarda AB a pro- 
filului, este determinată faţă de marginea de atac a 
profilului. 

“Valorile lui Cz41) deter Q 2 
minate. la tunel, sunt în- 2) 
scrise într'un tabel nume- 
ric, sau sunt transpuse 

  

  

    
sub formă grafică (fig. 51), Cp cp 
unde se reprezintă, tot pe S Cr . . 0 Ca graficul polarei, Cz în | 
funcție de Cm, adică se Fig. sI. 

ia pe axa absciselor valorile lui Cr şi atunci obținem 
a treia curbă (3) pe graticul polarei. Cu aceasta graficul 
polarei este complect, căci ne dă tot ce trebue să cunoaș- 
tem despre rezistenţa aerului asupra protilului. Un astfel 
de grafic compus din cele trei curbe (1), (2) și (3) cum 

„se vede în fig. 51 se numeşte polara profilului. 
La paginele 55 și 36 se dau două exemple de po. 

lare de profil (fig. 52 și 53). 

Presiuni şi depresiuni 
Graficul de presiuni şi despresiuni al unui profil de. 

aripă, construit așa cum am văzut și în cazul planului 
sau suprafeţei curbe, ne arată nişte zone de presiuni 
și depresiuni mai mari şi variabile față de unghiul de: 

  

  

1) DI. Toussaint dă relațiunea: 

54) Cm = Cmo + 0,25 . Ca 

JL 
4 

unde C7no = 79. pif fiind săgeata maximă -a “profilului. (Teoreticeşte. 
Cmo = 3rq. ) 

DI. Margoulis dă reiațiunna: 

54 bis) Cm = r2a -- 0,23 , Caz, 
a fiind unghiul format de coardă cu bisectriţ (a. unghiului tangentelor ia extrados şi intrados în marginea de fugă.



- S. T. A6 
Lateraere: St Cyr (SCIIS) “1 Dimensens: 720 x 120 a 

" Vitesse d'essai : 40 m Ss. ” Profi : N? 34 A Alongemem : 6 

  

  

  

  

a ol os eh of o|3 oja o|5 os si? ala 2|9 Ti 

Pe! 9 1 20 IN Pi x — <oj =] to] ba ed] <ej “o N <ej i en) E SI] 
ia 

2: CN ZI] e o S| “| SI |                     
  

  

  

  

  

                            

Incidences ţaegres) | 5+5 .2'5 10% 3*6 66 | 36 | 12227 115*2 | 1827 

100 Cu „24.5 [318 | 124 [378 1558 755 | 30 3 8? 

100 C. 3 03| 145 11071193 1266 l.650 | 815 11727 23.7 

Cal 163| 261| 2131167 111 [52613.65 ” 

100 Cr, 75 |ne | 2 | aa | 305     
  

100 Ca 
Cajc+ 

190 Cm     
v Vi 0.09 0043 Ka 

Fig. 52.
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. S. 1. A€. 
Laboratoire:  SCyr (SC 1338) i Dimensions : 773 x 720 

Viresse deuai: 40.m. sec Profi 2 74 A Allongemeni : 64 

  

Î
n
 A , 1 ' 

  

| j   

  

                      
  

  

  

  

  

              

a «aj oh LI. Li oa os o|e op o|8 9 1 
n Ă A "aj 3 a sl Ss S ISIS AI a 3 3 3 

a) ei 
RI IAA 4 3 i d 4 

incigences loegres | ss |_g 5 |.5s6 la aâ 363 | 672 | 97% | 7278 | 15.23 

100 Cy [286 [7725 | 209 | 425! 65 | es [1052] 1272 | 1352 | nas 
100 Cc, 2715 | 1295 | 1337 | 20a | 333 | 506 | 730 | 329 | 239| izae 
CaiCr „1115 |.133 | 75.62] 2081] 1915 | 16.8 (*re25| 2 |ro3a | 731 

| 100 Car: Si | ls js e ji25| 38 ja la25 las                     

    10 vamă Ka 

Fig. 53.



atac. Astfel ridicându-se prin perechi de puncte, situate 
la aceiași distanță de marginea de atac, unul pe ex- _ 
trados şi altul pe intrados, apoi însumându-se algezgte 

bric presiunilor şi depresiunile, împărţându-le apoigă 
a 
—— W2, pentru a le 73 
28 d 
face independente 
de V, a și g, sau „o 

luat pe axa ordona- : 
telor acele valori 

găsite, iar pe axa “| = 

6 

    

[! 
îs 

  

os
ii

 

  

  

abciselor distanţa 
până la marginea 
de atac. Se obţine AT Caras] profitat 8 
astiel un grafic (fig. | 

54) unde pentru un 

unghiu de atac dat, 
avem o curbă,care 

limitează o supra- _a 

față, ce reprezintă 
încărcătura unitară Fig. 54. 

pe profil. Fig. 54 . 
reprezinta un “astfel de gratic construit pentru profilul 

389 „Gottingen“, ăvând următoarele date numerice : 

- TABEL Nr. 5 

  

  

            
  

  

  

  

  

  

Cur ba | a D c d 

Unghiu de 'atac --4%6| 192 | 4%2 | 100 

Ca | 3 42,5 | 63 102 

Cru | 8,8 | 21 27,6 39,6 | 

xl | 2,93 0,495 -10,438 9,390             
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Rezultatele de mai sus sunt în general am-cea 
leaşi pentru profilele obișnuite. 1) 

Spectru aerodinamic 

Spectrul aerodinamic al unui. profil de aripa se: 
stabilește în acelaș fel ca şi celelalte spectre văzute mai 

  

Fig 55. 

sus. lata în fig. 55 spectru unui profil pentru îi==g0, 
[i unde se remarcă o scurgere regulată a șuvițelor de 

aer, iar în fig. 56 pentru 2=20%, se remarcă o zonă 

  

Fig. 56 

turbillionare pronunțată, prelungindu-se înapeiu cu o vâltoare a șuviţelor de aer. 
Din studiul spectrelor aerodinamice s'a născut ideia admiterei unei circulații în jurul profilelor şi în adevăr O explorare a vitezelor șuvițelor de aer, cari trec în 

  

1) In cazul construcţiei nervurilor de avioane, se admite în calcul o repartiție triunghiulară, dedusă din rezultatele de mai sus,
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vecinătatea protilului, ne arată: ca vitezele relative ale: 
şuviţelor de aer cresc în zona depresiunilor şi descresc: 
în zona presiunilor, astfel în fig. 57 avem: 

Vd > V, 

VA <V 
V,„s+vV 

Ori această diferență 
între vitezele relative 

dau naștere, prin comp- 

unere, acelei circulații Fig. 57. 

menită să dea portanţa 
caracteristică profilelor. Dar masurându-se și presiunile 
de cari sunt capabile șuviţele de aer, s'a gasit o legă- 
tură între viteze şi presiune și atunci s'a născut ideea 
cercetărei, în zona influențată de profil, a vifezelor şi 
Brestunilor. | | 

  

Una din metodele experimentale, destul de practică, 
este aceia propusă de d-l Zapres/e (încă din 1912))), 

care determină cu ajutorul unei sonde aerodinamice 

(sondă simplă sau *sondă dublă), câmpul aerodinamic 
în jurul unei profil, spre exemplu: liniile de aceiași presiune, 

1) Principiul metodei propusă de d-l Lapresle, rezumat după „Bu//efin 

Technique“ No. 43 al S. T. |. A€. francez, se sprijină pe proprietăţile unei 
simplu tub îndoit în unghiu drept, zis şi tub a lui Pitot. 

Un astfel de tub pus în curentul de aer în un'punct unde presiunea 

statică este z şi viteza z, făcând față curentului, (fig. 58 No. i), transmite— 

după cum se ştie—o presiune: 

a 
— 2 P—+A. zg" vV 

unde A este un coeficient determinat pe cale experimentală foarte aproape 
de z. 

Un acelaş tub întors de 180” (fig. 58 No. 2). transmite o presiune: 

a 
P-u ag V 

p fiind iar un coeficient determinat pe cale experimentală, a cărui 

valoare este în mediu o,2. 5
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aceiași viteză şi unghiul de defectiune al șuviţelor de aer. 
Toate acestea servind la studiul interactiunei dintre două 
aripi sau mai multe, dintre aripi și elice, precum și celelalte 

părţi ale avionului sau hidravionului, la fixarea şi po- 

ziţia lor în raport cu axul -de mișcare. 

5. ARIPI DE AVION SAU HIDRAVION 

MONOPLANE | | 
Polară e 

Mai sus am studiat profilul aripilor de avion, con- 
siderându-le de o anvergură infinit de mare şi lund 
numai o secţiune. Acum vom căuta să stabilim forma 
ce trebue s*o aibă o aripă de avion, aşa în cât să 
obţinem „maximum de portanță şi minimum de rezis- 

Zență la înaintare“: 

Dar — odată profilul cunoscut — normal era ca să 
se confecționeze aripi de diferite forme: dreptunghiulare, 
trapezoidale, eliptice, cu colturi rotunjite, etc... şi s'au 
introdus la tunelul aerodinamic, spre expiermentare. Astfel 
DI. Prandtl a luat șase forme de aripi: z, 2,3, 4,5,6, 
(fig. 59) şi le-a construit polarele (curba 1 numai), toate 
aripile având alungirea 1=—5. Calculând ăpoi și valorile 

Metoda este însă susceptibilă de erori în următoarele cazuri : 
1) Când mişcarea este permanentă, când -ar fi—cu altele cuvinte— 

> însoțită de turbillioane, cum ar fi cazul 
DIR profilelor de aripi cu mari unghiuri de atac, 

== 2) Determinarea coeficienţilor A şi p 

prin tararea ăparatului întrun curent de pre- 
2 i Siune şi viteză cunoscute, este foarte delicată. 

| | 3) Efectul interacţiunei dintre sondă 
| şi suprafaţa de experimentare, este greu de 

Fig. 58, perceput şi în acest scop se măsoară valoarea 
, Aa presiunilor locale pe suprafaţă, practicându-se 

nişte găuri puse în contact cu un manometru şi atunci se constată că, pla- 
sând sonda în dreptul unor astfel de găuri, variaţia presiunei, datorită 
interacțiunei, este aproape nulă. 

  

  

    

        

4) In fine, o ultimă eroare: ar proveni din aprecierea distanţei între 
sondă şi suprafaţă, operaţiune delicată, care se face prin taraj.



— 61 — 

„(Ca , o . 
raportului cz! max., adică maximum curbei a doua 

Ia 

dela polară, am găsit valorile din tabloul No. 6: 

Tabel No. 6. 
  

Aripa 1 |2,3,4]| 56 

cz max. i 18 22 20 

  

                
Examinând acum curbele 1 din (fig. 59), precum și 

valorile numeri ce din tabloul No. 6, deducem uşor că 

formele cele mai bune sunt 2, 3, şi 4. Aşa dar calea 

  

    
  

  

  

          
    

=5 
Ca A [566 

„7 AA 

—: 100 i 7 h 

7 A 

- , 717 

co | [zA 
(_ L N | / 

46 7 - 
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e 

VASILE pl _ Ia Pa își Sg Z Z 2G 

Fig. 59. 

experimentală şi-a spus cuvântul. Calea teoretică, după 

cum vom vedea mai jos, găsește că forma cea mai bună 

este 2, apoi 4 şi pe urmă forma 3, așa în cât rezulta- 

tele sunt verificate 1). 
  

1) De altfel şi calea experimentală indică aceiaşi ordine de preferință 

a celor trei forme de aripi, ca şi calea teoretică.
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Din punct de vedere al construcției aripilor, 
ordinea de preferință, în realizarea lor, este: 3, 3 
şi apoi 2. cu alte cu alte cuvinte practica preferă forma 
g, care se poate mai ușor realiza, apoi pe 3 şi pe 
urmă pe 2. Ă 

Forma cea mai rea ar fi 6, deşi polara ei este 
aproape aceiași ta forma ş, însă pentru a obţine 
o suprafaţă S, ar trebui o anvergură foarte mare 
In adevăr, dacă /, ar fi baza comună celor două tri- 

unghiuri ale aripei 6 sau ale. trapezelor anpei ş şi 4 
bazele extreme ale trapezelor aripei ş,. atunci cele două 
.anverguri au valorile: 

2S , 2S 

D= Alep 
adică: 

Le = Ls l + 

1 . A SERE Ori admițând Ț = a inseamnă că pentru 0 , aceiaşi 
0 - . 

suprafața S, anvergura aripe 6 ar îi odată și jumătate 
cât a aripei ş, ceiace nu ar îi comod pentru construcția 
avioanelor. Deasemenea forma 6 nu ar permite nici rea- 
lizarea unor aripioare eficace. 

In concluzie dar, am arătat cele mai bune şi cele 
mai rele torme de aripi, constructorul își poate alege 
deci, după caz, forma care îi convine mai mult. 

Trecând acum la stabilirea precisă a polarei unei 
aripi de avion, voiu studia în parte fiecare coeficient: 
Cx, Cz și Cn. 

Coeficientul Ca. 

În privința rezistenței la înaintare, am văzul mai 
sus că teoria, de comun acord cu experienţa, arată că, 
Beniru un acelaș profil şi un acelaş unghiu de. atac,
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rezistența la înaintare este cu atât mai mică cu cât 
anvergura este mai mare. 1) 

In consecință faptul că anvergura este limitată, 
atrage după sine o mărire a rezistenței la înaintare. 
Să vedem atunci din ce cauză? 

Analiza fenomenului este simplă, căci am văzut 

cum la un profil se nasc niște depresiuni pe extrados, 
ori limitând anvergura, adică în loc să avem 0 anver- 

gură infinit de mare, aşa cum am presupus, se înțelege 

uşor că aerul aijlat în zona de suprapresiune (sub 
intrados), va căuta să se reverse în zona depre- 

siunei (pe extrados) și atunci se nasc două furbi/lioane 

marginale (hig. 60), cari vor mări rezistenţa la înaintare 

şi cu cât anvergura -: 
va fi mai mică, sau 

mai precis, cu cât 
L2 

alungirea 1 = SS 

  

va fi mai mică, cu (Fig. 60.) 

atât cele două tur- 
billioane vor jena mai mult, mărind rezistența aerului. 

Rezumând deci, vedem că rezistența la înaintare 

a unei aripi de avion este compusă din două părți: 

1. Una Cxg a unei aripi de anvergură infinit de 
mare și care se datorește profilului. 

2. Alta Caz, datorită celor donă turbillioane mar- 

ginale și prin urmare datorită atât limitărei anvergurei, 

cât şi tormei aripi, numită rezistența îndmită. 

Așa dar vom avea: 
55) Caz = Co + Cx; 

x) Formula 3x) spune că: 

  

C2 

Cx=Czoot 
AT 

9 

unde A=3, ori pentru 4= % deci L — 9%, avem: 

Cx min. = Că 00



  

  

C, 2 

unde după tormula 31) avem: Cx; II 

i t: C,2 sau mai exac 56) Ca=K = 

unde A este un coeficient care depinde de forma în 
plan a aripei, aşa cum vom vedea mai jos. 

De asemenea şi unghiul de atac poate—prin ana- 
logie ca mai sus—sa fie compus din două părţi; 

1. Una îm pe care lar avea o aripa de o anver- 
gură infinită şi, | 

2. Alta 3; numită corecția induită, datorită limită- 
rei anvergurei și formei aripei. 

  

  

Şi prin urmare: - 57) ii +i; 
unde, conform formulei 48) avem: 

Ca 
i; = 

: TU A 

sau mai exact: , Ca 
58) 1,=K. 

TĂ 
K" fiind deasemenea un coeticient care depinde de 

torma în plan a aripei şi care e obiceiu este egal cu X. 
Pentru determinarea coeficientului K (cosiderând şi X* = K), este 

evoe să se cunoască distribuția sustentaţiei dealungul anvergurei unei aripi, 
Ori sau propus trei moduri de distribuții: rectangulară după 

dreapta R R, eliptică dupa curba FE EEE şi teoretică — conform curbei lui 
Bets) — B B B (fis. 61). - 

  

  

1) Beta admite, în stabilirea distribuţiei teoretice, următoarea formulă a circulaţiei : 
. i 

59) P=TNir — (2% 2, A 23 2] 59) NI (5 +2 e ] 
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Ori distribuţia care dă o rezistență induită minimă, este acea eliptică 

şi în acest caz iată — după Betz — câteva valori ale lui K în funcţie de 

alungiri : 

  

  

TABEL No. 7. 

A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Kk I 1,011 | 1,022] 1,032] 1,041] 1,052] z,060| 1071] 1,082] 1,092                           
Pentru profile de curburi relative, variind între o şi 0,07 d-l Tous- 

Saint dă următoarea formulă!): 

e e e 
60) Co =Cf (1-a 7) ( 1 + 0,05 Caz) -- 0152 (2) 24 0,037 (5) 

unde e este depărtarea maximă între extrados şi intrados, iar f/ săgeta 

curbei medii a extradosului și intradosului față de coardă. Raportul 

(9) se mai numeşte şi grosime relativă maximă, iar (2) curbură relativă 

maximă. 

Coeficientul Ca. 

In privința fortantei, pe cale experimentală se 
constată ușor că, pentru o aripă de formă dreptunghiu- 
lară, de dimensiuni: S=/X/, portanța totală nu este: 

Fz= 4 Czo.S V2 
_ 29 

ci este ceva mai mică. Ori observând fenomenul scur- 
gerilor suvițelor de aer, cu ajutorul spectrului aerodina- 
Mic, S'a găsit că, din cauza turbillioanelor marginale, o 

mică porţiune din extremităţile laterale ale aripei nu 

mai concură la sustentaţie și atunci se chiamă că avem 

niște fierderi marginale. În adevăr, în loc de Czo vom 
avea un alt coeficient de portanță Cz, mai mic decât 
Czo şi e altă suprafață „S, mai mică decât SS, așa în 
cât pierderile marginale se traduc în calcul şi prin o 

I) Formula stabilită aci nu ţine seamă de cazul desiipirilor dubie ale 

şuviţilor de aer, cari sar produce, fie în cazul profilelor prea curbe, fie în 

cazul unghiurilor de atatc prea mari. Necunoscându-se încă legea după 
care se fac deslipirile, urmează că polara stabilită în condiţiunile de mai 

sus, este o polară optimă. 
5
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- micşorare a coeficientului de portanță și prin o micşo- 
rare a suprafeţei. 

Atunci vom avea: 

Cz=gq.Czo 

S'=g.S=(gq.L).7 

unde g este un coeficient care depinde şi de alungire 
și de formă și variază în jurul lui 0,93; iar g un coe- 
ficient care depinde mai mult de alungire și variază în 
Jurul lui 0,98. 

61) 

Teoreticeşte d. Toussaint şi Carafoli au găsit că: 

| [ g= 2 — pentru forme rectangulare şi distribuţie 
| * aka mt eliptică, 

cz)! oii 
I . 

i > a » pentru forme eliftice şi distribuţie eliptică 
| kan T 

a fiind raza cercului generator al profilului (median în cazul formei 
eliptică) 1). 

DI. Toussaint mai dă însă formula: 

63) Co %995.A(i+- a) _ 

%* A+ 178 
unde « este unghiul făcut de coarda profilului cu bisectrița unghiului celor 
două tangente, la extrados si intrados, în marginea de fugă. 

Coeficientul Cm 

Atât teoreticeşte cât și pe cale experimentală, se 
demonstrează că valorile lui Co, pentru o aripă de 
anvergură infinită şi una finită, rămân aproape aceleași, 
Cm fiind deci o caracteristică a profilului. | 

In general valorile lui Caz, pentru aripi de anver- 
guri finite, sunt puțin diferite de acele cu anvergură in- 
finită, şi aceasta se!datoreşte mai mult divergenţei dintre 
scurgerea teoretică, admisa în cazul aripei de anvergură 
infinită, şi scurgerea reală a şuvițelor de aer, în cazul ari- 
    

  

1) Căci teoreticeşte profilul este dedus printr'o frausformar. conformă dintr'un cerc.
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pilor de anvergură finită. Astfel, formula analitică a 
lui Cm poate fi următoarea: 

„64) Cn = Cm + 0,25. Ca 

“unde Cm, este coeficientul de moment în cazul portanței 
nule, dedus de la tunelul aerodinamic 2) 

De obiceiu însă valorile lui Cp sunt deduse ex: 
perimental pentru fiecare caz în parte. 

* 

* * 

* Servindu-ne de valorile coeficientelor Cx, Caz şi 
Cm, stabilite precum am văzut mai sus, putem construi 

„Bolara aripei, care în comparaţie cu zolara profilului, 
se prezintă ca în figura cz 
62, unde se reprezintă 
cu linie plină polara ari- 
pei şi cu linie întreruptă 
polara profilului. 

  

  

Astfel se rezolvă şi pro- fu 
blema rezistenţei aerului ori G 
asupra unei aripi de i Cm 
avion. o Fig. 62, 

ARIPI MONOPLANE SPECIALE 

In scopul. de a obţine Bortanţe cât mai mari şi rezistențe la înaintare 
cât mai mici, s'au imaginat şi experimentat diverse aripi speciale, cari au 
însă desavantajul unei grele realizări în praztică. 

Astfel pentru a mări forianța se poate proceda în trei feluri : 
I. Mărind coeficientul de portanță Cz, 

1) Am arătat la formula 53) că Dl. Toussaint dă Co = 97, J 
fiind săgeata maximă a profilului, iar DI. Margoulis dă Crao = 1,38, & fiind 
unghiul definit deja mai sus.
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2. . Mărind suprafaţa aripei S, şi 
== | 3. Mărind ambele deodată. 

Pi - - : 

/ = Vom da numai un scurt rezumat : 

1. Aripi cu portanță variabilă 

Fig. 63 In două moduri se poate realiza: 

a) Variind curbura (fig. 63). 

5) Printrun adaos (fig. 64) ce poartă numele de aripioare. 

Realizarea, lor practică constitue un detaliu ce priveşte tehnica cons- 
trucției avioanelor, totuşi ţin să adaug că al doilea mod, deşi este mai 

puţin eficace ca primul, este mai uşor realizabil. 

2. Aripi cu suprafaţă variabilă Ca 

Trei moduri de realizare : , În 

a) Profil dilatabil î în anvergură şi profun- Fig. 04 

= 2 . ziune (fig. 65), cari deşi ideal, totuşi 
Pai —— 

7 CO este irealizabil în practică până în 

4 III > prezent. Figura reprezintă ' numai 
——-.— ” ——_ , Ă , 

dilatarea în profil. 

Fig. 63: 6) Profil culisănt (Fig. 66), 
unde la drept vorbind se moditită 

puţin şi curbura, prin alunecarea îna- 

inte a părţei z şi înapoi a părței 3, iar COS Sa 

partea 2 rămâne fixă. Deasemenea cu- . 

lisarea poate fi realizate şi în sensul 

anvergurei, 

c) Prin detaşare (Fig. 67), unde 

CIEL 
Fig. 66 

profilul este compus din două aripi 
lipite, cari detaşate apoi, dau naştere 

la două aripi. 

-
-
.
_
.
.
_
.
-
.
-
 

Şi aici curbura este modificată 
puţin, odată cu variaţia suprafeţei. - --._- 

n ——-—.- - ! ! 

Fig. 6 3. Aripi cu portanță şi suprafaţa 
' . variabilă 

S'ar putea imagina diverse combinaţiuni din cele de mai sus, totuşi 
nu vom cita decât pe acele realizabile, şi anume prin culisarea marginei 

O Mese e Ia > 
a. 

Fig. 68 
de fugă, sprijinindu-se pe restul profilului, deci modificând deodată şi 
suprafata şi curbura (Fig. 68).
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4. Aripi cu fante multiple 

Sprijiniţi pe proprietatea că, portanţa va fi cât mai mare şi rezis- 

tența la înaintare cât mai mică, când alungirile vor fi cât mai mari, sau 
imaginat aripi compuse din o serie de ari- 
pioare, în felui jaluzelelor (Fig. 69), unde (== 
se vede profilul îu/dşurător, profil cu o 
fantă sau cu trei fante. 

Deasemenea în Fig. 7o se" vede com- 7 
paraţia spectrele unui profil înfăşurător şi (= 
ale unui profil cu patru fante, pentru un un- | 
Shiu de atac i—23* (care depăşeşte mult un- , 
Shiul de portanță maximă) se vede zona de DEE 
deslipire mare şi deci posibilitatea formărei i Ur aa 

de turbilioane în primnl spectru şi zona Fig. 69 

redusă în spectrul: profilului cu fante. Se 
remarcă în special o pronunţată deflecţiune a şuvițelor de aer, ceiace arată 
mărirea sustentaţei. 

  

  

  

Fig. 70. 

” 5. Aripi prevăzute cu cilindri rotativi. 
_ _ . ea 

S'au imaginat aripi a căror margine de atac este constituite dintr'un 

cilindru ce se învârteşte (fig. 71) şi care mo- 

difică circulaţia fluidului în jurul profilului. şi 
(O > prin. urmare dă posibilitatea mărirei portanţei 

, şi micşorărei rezistenţei la înaintare. După for- 

Fig. şi. mulele 44) avem:



    

în care Te reprezintă circulaţia ce se naşte în jurul profilului, ori găsindu-se 
prosiblitatea — prin diverse artificii, aşa cum ar fi cel de mai sus— sar 

mări Io şi deci sar mări Cs, dar sar 

mări şi Ca, totuşi avantajul mărirei 

portanței, ar acoperi suficient deza- 

vantajul cauzat de mărirea rezistenţei 
la înaintare. 

Fig. 72. Unul din cele mai eficace mij- 
, loace de modificare, după voinţă, a lui 

T, ar fi realizarea unui profil de aripi cu intradosul şi extradosul mobil 
întrun sens oarecare, fi pentru a modifica pe T,, fie a înlătura frecările, 

  

MULTIPLANE 
Generalităţi 

Desavantajul monoplanelor este acela de a nu putea 
realiza o mare suprafață purtătoare, pentru o alungire 
dată (cât mai mare, cu atât mai bine), fără a nu măr 
peste măsură anvengura aripei şi deci a construi un 
avion sau hidravion, cu: dimensiuni transversale prea 
mari, cu totul impractic. Atunci sa născut idea 
realizărei multiplanelor, sau mai bine zis avioanelor cu 
mai multe aripi. Asttel se menţine aripilor o alusgire 
cât mai mare, se obţine o mare suprafaţă purtătoare. 
și se realizează și avioane cu dimensiuni transversale 
mici, deci destul de manevrabile şi maniabile. - 

Multiplanele pot fi realizate în două moduri: 
I. — Cu aripile dispuse în tandem, adică una după 

cealaltă. 

2. — Cu aripile suprapuse. | 
Primul mod de a dispune aripile a căzut odată cu 

studiul spectrelor aerodinamice, deoarece am văzut cum 
înapoia unei aripi şuviţele de aer sufer o deflecțiune și 
o turburare turbillionară, aşa încât o altă aripă așezată 
după ea, ar ataca o atmosferă turbure, incapabilă de a
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da naștere unei circulații regulate şi deci unei sustentaţii * 
sigure. Rămâne deci numai al doilea mod de dispunere, 
acela a! aripilor suprapuse. 

Sau realizat biplane (cu două aripi egale sau 
inegale), triplane şi quadriplane, dar acele cari au dat 
rezultate demne de studiat au fost numai bipianele, 
aşa în cât, în cele ce urmează, de ele mă voiu ocupa 
în special. - 

Celula biplană 

Presupunând că trebuz să realizăm un avion a 
cărei supratață purtătoare să fie Sm2? şi alungire 3, atunci 
în cazul unui monoplan, comform formulei : 

= de unde L= is 

anvergura va fi Z metri. În cazul unui biplan, anvergura 
va fi însă Î, = L—/3, unde se ia LL, >. 

Dar tăind o aripă în două (sau mai multe părți în. 
cazul multiplanelor), înseamnă că vom avea patru 
extremități de aripă în loc -de două ca la monoplan și 
deci patru Zznbillioane marginale şi patru pierderi margi- 

„nale, ceace înseamnă o mărire a rezistenţei la înaintare 
și o micşorare a portanței. 

Deasemenea, dacă interplanul, adică intervalul 
dintre cele două aripi, nu este suficient de mare, atunci 
—reamintindu-ne, atât zonele de presiuni şi depresiuni, 
cât și spectrele aerodinamice—ar însemna că şuvițele 
de aer dintre cele două aripi să se. încalece, jenând 
circulaţia ce s'ar naște în jurul celor două aripi în 
parte, sau chiar zona de suprapresiune a - intradosului 
aripei superioare, să înnece, să se reverse în zona de 
depresiune a extradosului aripei inferioare, neutralizân- 
du-se astfel reciproc și ne mai procurând sustentaţia 
la care ne-am aștepta. Acest fenomen de influență
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reciprocă nefavorabilă, se numește interacţiune, iar 

efectul ei, sporit de _turbillioanele şi pierderile margi- 
nale, se manifestă prin mărirea rezistenţei la înaintare 
ŞI micşorarea portanţei, aşa cum am văzut mai sus. 

Pentru a micșora efectul interacţiunei, se mărește 
interplanul, se decalează aripile şi se dau aripilor un- 
ghiuri de atac diferite sau egale — după caz — aşă cum vom 

- vedea mai jos. 

Interpianul 
Fiind distanța dintre planuri, se deduce pe cale ex- 

perimentală, din studiul spectrelor şi diagramelor de pre: 
siuni şi depresiuni al fiecărei aripi în parte; apoi aripile 
sunt astiel dispuse în cât spectrele să nu se influenţeze 
reciproc sau diagramele să nu se încalece. 

Astiel daca / este interplanul (îi. 73), atunci se 
admite : 

  

Decalajul. 
Prin decalaj se înţelege depărtarea între verticalele 

marginelor de atac ale celor două aripi. Valoarea A a decalajului se poate condiţiona. astfel . 

d, + d 66) O Sac
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Decalajul se zice „inainte“ când aripa supsrioară. 
este înainte, contrar se zice „înapoi“. 

Decalajul se face înainte sau înapoi, iar valoarea 
lui se ia mai mare sau mai mică, în limitele de mai 
sus, după cum ne indică spectrele aerodinamice şi dia- 
gramele de presiuni ale celor două aripi. 

Decalajul mai este însă funcţie și de necesitatea 
de a da pilotului sau observatorului și chiar pasagerilor, 
o vizibilitate bună, în anumite direcţii, creind unghiuri 
moarte cât mai mici, mai ales pentru avioanele de 
răsboiu. 

Înterinclinarea. 

Interînclinarea aripilor este diferența între . cele 
două unghiuri de atac: 

di = î, — în 

Valoarea interinclinărei, care este de obiceiu pozi- 

tivă, adica î, > î, se deduce tot din dispunerea spec- 

irelor sau diagramelor, așa im cât să nu tie influență 
raciprocă. (In mediu di = 20)1). 

Polara celulei biplane. 

Coeficientul Cx. 

„Rezistenţa la înaintare a unei celule formată din 

două aripi este: 

67) Fa => Ft Fa + Fa tr Far 

unde Fx, şi Fx, reprezintă rezistenţele la înaintare ale 

aripilor superioare și inferioare, Fx,, și Fx,, repre- 

sintă rezistenţa la înaintare datorită interacfiunei aripei 

7 asupra lui 2 și a aripei 2 asupra lui 1. Atunci: 

Pa = A Ca „S, . V2 
25 | = 

m
a
m
a
 

! a = , a 
IF, 3 —Cx. S,. V? 

2 20 2 

l 28 

1. La stabilirea inferplanului, decalajului şi înterînclinărei se pot 

utiliza şi diagramele curbelor de egală viteză, stabilite cu ajutorul sondelor 

aerodinamice. 

  

—
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lar după Prandte?). 

  
20 „Fa Fa 68) [+ + Fax, Tai: Ir 

28 
unde c este un coeficient de auto — inducție, dedus pe 
cale experimentală (tabloul No.8.), iar Fz, și Fz, por- 
tanțele celor două aripi de anverguri ÎL, Și. . In ta- 

Lu +a 
2 

bloul valorilor lui s se ia L — 

TABEL No. 3 

Pentru valorile lui s 
  

0,4 0,6: 0,8 I 

  

  

e) 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 
  

  

      

0,3 0,27 | 0,33 | 0,37 | 0,39 
  

  

0,4 0,24 | 0,28 | or | 0,32 
              95 | 0,23 | 0,26 | 0,27 | 0,27 
  

Pentru un Bilan perfect (aripi identice şi identic. 
dispuse, fără decalaj) avem: 

69) Fax, Fa 
Aşa dar coeficientul de rezistență la înaintare a! 

celulei va fi: 

1) Demonstrația fiind lungă şi laboriosă, recomand celor interesaţi să consulte: „Sur Ja Theorte de sur faces Bortante“ par M. Roy pag. 80.
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| Sp, 2aCa.Ca, 5, $, 70) Cx = Cx,. Ca, SUL 

unde S = S,+S,, reprezintă o prataţă totală. 

Coeficientul Ca. 

Deasemenea şi în acest caz avem: 

71) Fz = Ka. Fa + Ka. Fz | 

unde Fz, şi Fz, reprezintă portanţele celor două aripi 
luate izolat, iar Ka și Ka coeficientul de auto-inducţie, 
a căror valoari, în cazul unei scurgeri fară deslipire, 
în regim permanent, sunt egale cu z, dar experimental 
se deduce că: 

Kai = Z ŞI Ku2= 0,85 

Așa dar: | 

| S S 
72) Cz= Ca. = + 0,85. Ca. 

Unghiul de atac ce se ia pentru polara celulei, este 
dedus din relaţia: | 

SS SS 
73) 2= i Ş +a. > 

valabilă pentru aripi de acelaș profil și aceiaş alungire?). 

1) Teoreticeşte avem: 

Cz 
i = out Să | 

. | C . S 
în > iat pa [apoi Ce = Cai. Daca. “3 

„_. Cal 
2 = îx za ] 

Prin urmare deducem : 

i.A Ca. Sf. Cai Su în da. Cap Sect (i:2- Ca. Sici Cars, 
— ioa.- Ag e Ca. S.) 

Ori în cazul când avem acelaş profil şi aceiaşi “alungire, atunci: 

A 1 = d 
io = ia = îop 2 

şi cum. $ = $, + $, obţinem formula 73).



Coeficientul Cm. 

Coeficientul de. moment al unei celule biplane se 
deduce, de obiceiu, pe cale experimentală, dar se poate 
calcula și din formula: 

Cru, 

C, 
Cn 

ac 
+ 

Zi 
74) Cm=C. 

unde: 

C=V&+G, GV, cerci 
iar Cu, şi Cm, sunt coeticienții de moment ai aripelor, 
luate izolat. | 

Dacă însă unim punctele O, și O,, unde rezisten- 
țele aerului /, și £, tae cele două: coarde ale bipla- 
nului (în planul de simetrie), atunci punctul O, unde 
rezultanta / tae dreapta 0, 0,, se găsește la distanţa 
4, de punctul O,, dată de formula : 

Ca.S, ——— 
75) a => 0.0=-C Vera 

unde /, este interplanul şi A decalajul 1). 

  

') Demonstrația formulelor 14 Şi '75) este următoarea: 
Urmărind figura 74, facem deocamdată ipoteza că cele două rezis- tențe F, şi £;, luate separat, ar fi paralele (de altfel unghiul lor este “d = 8. — f2, care este destul de mic), apoi cum avem: 

  
  

d pă e Cr Ă A = Q/ aFP a 2 
- C„+ Ca 

unde deasemenea presupunem cu aproximaţie că: 

ua E x = z 

3 hot = A 

Făcând substituţia : 

c=Vez+ cz 
Şi ținând seamă că:  



6. AVIOANE SAU HIDRAVIOANE COMPLECTE 

Generalităţi 

După cele 'ce am spus mai sus și în special după 
problema generală a  resistenţei aerului (varianta a 
doua), avionul sau hidravionul este, Brin exceleula, 

corpul capabil de un maximum: de porlaulă și de un 
minimum de rezistenţă da înaintare. 

Să, vedem atunci din ce este alcătuit un asemenea 
corp. 

Din punct de vedere aerodinamic, un avion sau 

hidravion se compune din două categorii de organe: 

— de sustentațţie, 

I. Organe active ) — de stabilitate și manevră, 

| —de propulsiune. 

  Cm Cata 
x =. GC, ŞI da = ha. E 

avem: 

- Caru Cr 
RF FR 

76) _Cm_— Ca _ Fa Ce 
Cc LA a 

Făcând apoi aproximaţia suficientă că: 

C = Cs, C, = Ca şi Ca = Ca 

atunci dăm de o formulă mai simplă. 

Deasemenea distanța O. O se deduce -din considerentul că F, este 

parale! cu F;, şi atunci avem: 

_F.XO.0=F,X6,0 

  

Luund 0,0=a, Şi, O, 0, — V 24 A 

adică O, O, egal eproximativ cu A, A, atunci avem: 
7 

Ca. Se. 2 2 .A2 
17 4a=-CS mA 

Făcându-se si aici substituţia C=-Cz, dăm peste o formulă mai 

simplă.



[ —de legătură şi amenajamente, 
„| —de susţinere pe teren sau apă, 

.2. Organe pasive Î __qe armătură, 

| —diverse. 

Le vom studia mai întăi pe fiecare în parte, apoi 

le vom studia în ansamblul. lor. 

ORGANE ACTIVE 

De sustentaţie. 

Singurele organe active de sustentaţie sunt celulele 
monoplane sau multiplane, așa cum am văzut mai sus. 

Rare ori fuzelajul este purtător și atunci are for” 
me speciale 1) 

De stabilitate şi manevră. 

Organele active de stabilitate și manevră sunt 
compuse din ampenaje de profunzinne si direcție, - aSi- 
gurând stabilitatea şi manevra longitudinală și în direc- 
ție, după cum vom vedea la studiu „sfabilităfei“, şi din 
aripioare, asigurând stabilitatea laterală. 

Pro funalorul 

Unul sau mai multe (două) pentru un avion sau 
hidravion, estă ampenajul orizontal, destinat să pro- 
ducă reacţiuni verticale pozitive (în sus) sau negativ 
(în jos). În consecinţă rofilu/ cel mai nimerit este 
„biconvex simetric“. In cea ce privește forma lui în 
plan, se raţionează la fel ca pentru aripă. 

In general însă el se compune din două părți, 
una fixă denumită „planul fix“ sau sfabi/izator și alta 

1) Cum este la avioanele de genul „De Monge“ şi „Dyle Bacalan“.
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mobilă denumită „planul mobil“ sau pro fundor Bropriu 
zis (lig. 75). 

Ptan Pi Pta mobil 

E 
AZ? . — — 

Fig. 75 

Faţă de direcţia cureutnlui de aer, profundorul 
poate să aibă un unghi de atac ;,, pozitiv sau negativ 
după caz, iar planul fix poate face un unghiu $ denu- 
mit „de bracaj“, în scopul de a produce acea reacțiune 
verticală, pozitivă sau negativă, de care am pomenit 
mal sus. 

Coeficientul unitar de rezistență la înaintare al 
profundorului variază după o lege de forme: 

78) Cf = Cu +a.B 

unde Cxo este coeficientul unitar, în cazul când p=o, 
iar a un coeficient dedus experimental şi care variază 
în jurul lui 0,0003. 

Coeficientul unitar de portanță: 

79) Czp = Cz | 1+d 7] 

unde deasemenea b este un coeficient ce. se deduce 
experimental şi variază în jurul lui 0,7. 

In sfărșit, coeficientul unitar de moment: 

80) Cmp= 025 Cz+cegp 

unde c este un coeficient dedus experimental și variază 
în jurul lui 0,008. 

Directia 

Sau ampenajele verticale, menite să producă reac- 

țiuni la dreapta sau la stânga, în planul orizontal; are 
în general aceleaşi caracteristice şi particularităţi ca şi
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profundorul, cu singura deosebire că în poziţia normală 

avem : îi | 
ia =o0 şi f=o0 

Direcţia se compune dintr'un: „plan fix“ numit derivă 
şi un „plan mobil“ numit frece propriu zisă. 

Anipioarele 

Menite să asigure manevra și stabilitatea literală, 
fac parte din corpul aripei (fig. 76) şi în poziţia normală | 

iau parte, în ansamblul 
aripei, la rolul ei. Când 
|însă o reacțiune laterală 

| este necesară, atunci 

  

    | 
  

p
e
 

prin înclinarea lor se 
modifică curbura semi- 

aripilor, schimbând late- 
Fig. 76 

ral punctul de aplicaţie al rezistenţei aerului. 

Organe active de propulsiune 
Vor face obiectul unui capitol separat al „propul- 

Siuniei“ ce se va studia mai jos. 

ORGANE PASIVE 
Aceste organe nu sunt capabile— după cum am 

mai spus — decât de rezistenţe la înaintare, 'portanţa 
lor fiind nulă, însă în nici un caz nu trebue să fie ne- 3 

gativă. - oma hate 

Luate izolat, ele prezintă urmatoarele rezistențe 
la înaintare: 

„Rezistența opusă de fuzelaj 
Rezistența la înaintare opusă de fuselaj este da- 

torită : 

— secțiunei maxime S/ a fuselajului, 
— formei lui (cerc, patrat, dreptunghiu, etc...), 
-- alungirei lui şi carenărei, 

N
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- par—brizului și sprijinitoarei de cap pentru pilot, 

— radiatoarelor de apă și ulei. 
In cele ce urmeaza voii da numai nişte cifre medii, 

spre a face o idee sumara despre variaţia lor din punct 
de vedere aerodinamic ; cifrele exacte rămânând a îi 
date de cursul specia! al. „Constructiunilor de avioane“ 

Astfel dacă C/ reprezintă coeficientul unitar de 
rezistența la înaintare, valorile lui pentru diferite forme 
de fuselaj, prevăzute sau nu cu parbrize (4. d.) şi cu 
sprijinitoare de cap (s. c), sunt în mediu date pentru 
o alungire egala cu 6 în tabelul No. 9 (valorile nume- 
rice deduse după „/" Aviation actuelle“ a d-lui Toussaint). 

TABEL No. 9 
Pentru vaioriie lui C/ (alungire == 6) 
  

  

  

  

  

              
  

cu 5. şi s.c fără 2.6 | cu'4.d 
Sectiune Simplu | cu s.c |fără s.c 

ţ (carenat) moto: motor motor motor 
carenat țnecarenat| carenat | carenat 

Cerc 0,045 0,162 O„I9I 0,I9I | o,rzo 

Patrat 
așezat 0,050 0,168 1] 0,198 0,197 oră | 
dept : 
Patrat 
aşezat 0,031 0,169 0,198 0,197 0,115 

diagonal 

Dreptun- 0,036 0,1713 0,202 0,202 O„I21 ghiu ? 

Sef ”   
Pentru radiatoare se admite în mediu: 

Cr = 0,7 

O formulă empirică, dedusă după D-l Toussaint, care ne dă rezis- 

tența la înaintare a fuselajului cu radiator C7,r (coeficient unitar), este : 
„_— Când radiatorul este ajezat în capul fuzelajului : 

C/+ 0,56. C/. (3) + 0,44.Cr. [3 

8) Cf,r= - 

L+ 

  

Sr og [Sr]? 
s/ + *% [37] 

unde Sr este secțiunea dreaptă opusă de radiator.
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— În cazul când radiatorul este în afara fuzelajului, atunci : 

Sr) c 
S/]! 

Coeficientul de rezistenţă totală va ti: 

83) RJur=C/,rxS/ 

82) C/,r = CfA+ 0,66. iz 

Rezistența opusă de trenul de aterisaj 

Trenul de aterisaj se compune din „V“-uri : profi- 

late, osie (profilată), diagonale și roţi. Pentru părţile 
protilate se ia coeficienţii unitari de rezistenţă la înain- 
tare, aşa cum am văzut la „rezistența aerului asupra 

câtorva forme particulare“, se îmulțeşte cu lungimea și 
lărgimea părţilor profilate şi atunci obţinem coeficientul 
de rezistență totala. 

Pentiu roţi se ia, în cazul când ele sunt înpânzite, 
în mediu: 

CR = 0,4 

Astfel vom obţine penrtu întreg trenui, un coe- 
iicient de rezistenţă totală : 

84) Rr = Cr. Sr + Ca. Sa 
unde Cz este coeficientul unitar al părţilor profilate dir 
tren (inclusiv axa), iar S secţiunea dreaptă; Ch și Sa 
fiind acealaş lucru pentru roți. 

Resistenla opusă de cocă sau plutitoare. 

De obiceiu coeficientul Rc de rezisteţa totală se 
deduce pe cale experimentală, ţinând seama că: 

85) Rec = Cc.Sc 

unde Cc este coeficientul unitar și Sc secțiunea maximă 
dreaptă. 

In mediu valorile lui Cc pentru cocă sau plutitor 
variază în jurul lui 0,05.



Resistența opusă de armătură 

Armătura este compusă în general din montanți, 
cabluri şi hobane. 

Pentru montanţi se admite în mediu Cp = 0,08, 

pentru cabluri se ia în mediu Ccb= 0,7, iar pentru 

hobane Ch = 0,z. 
Dacă Sm va fi secţiunea dreaptă a montanților și 

Scb şi SH a cablurilor şi hobanelor, atunci coeficien- 

tul de rezistenţa totală al armăturei și hobanajului va fi: 

86) Ra = Cm. Sm+ Ced. Seb + Cr. Sk 

Rezistenţa opusă de ampenaje 
(Considerate fixe şi fără unghiu de atac) 

De obiceiu, ampenajele sunt constituite, după cum 
am văzut, din suprafeţe de profile biconvexe simetrice. 

. . e . Ş 
lar dacă grosimea relativă —Ț variază, atunci va- 

riază şi rezistența. După Dl. Toussaint avem următoa- 

rele valori pentru Caz. 

TABEL No. 10 
  

e 

Po | 333 5,5 8,5 12,5 19,7 
  

Cam 0,672 0,186 0,127 0,096 0,078               
  

Aşa dar profilele biconvexe simetrice sunt avan- 
tajoase când grosimea relativă crește. | 

Pentru un ampenaj total, de suprafaţa Sp pentru 
profundor şi Sd pentru direcție, coeficientul total de 
rezistenţă la înaintare este: 

87) Ram — Camp . Sp A- Coama. 

Rezistente diverse 

Diversele sunt datorite : 
_— turelelor și mitraherelor,
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— generatoarelor electrice, 

—fare de aterisaj sau amerisaj, 
— antenă, etc. etc. 

„Rezistenţa la înaintare opusă este evaluată priz 
comparaţie cu cele cunoscute, sau deduse direct pe 
cale experimentală. 

In sfărșit, am putea adaoga, anticipând cele ce 
vom studia mai tărziu, că elicea nu produce rezistență 
la înaintare decât atunci când nu merge motorul şi 
acest frânaj se evaluiază după formula : 

88) Re= K.De.V: 

unde D este diametrul elicei, iar 

K = 0,030 pentru V = 200 moră 
Kk = o,020  , V = 300-350 
Kk=o,017 , V = 400-500 , 
Apoi motorul nu opune rezistenţă la înaintare de- 

cât prin radiatoarele lui, sau în cazul multimotoarelor, 
când este carenat special şi atunci resistența lui este 
minimă. | 

Interacțiunea organelor 

Celulă — fuzelaj. 

In cazul unei celule monoplană, aşezată | deasupra 
tuzelajului (parasol), când între aripă şi fuzelaj este o 
distanță mai mare sau egală cu profunziunea  aripei, 
s'a dedus pe cale experimentală că valoarea interac- 
humnei este aproape nulă. 

In cazul unei aripi aşezate sub fuzelaj (lipita de 
fuzelaj) atunci s'a dedus ca efectul interacţiunei se ma. 
nifestă, modificând polara ansamblului, în bine ori în 
„ău, după torma tuzelajului şi valoarea unghiului de ațac.
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Astfel polarele unor ansamble: z și 2 din fig. 77 
sunt diferite, precua se vede în fig. 78 (după D-nul 
“Tounssint), prezentând și avantaje şi dezavantaje, după 

regimul de zbor. | 
S'ar părea deci că, în cazul po aşezate sub- 

fuzelaj, cazul fuzelajului « cu 

pereți plani (No. 1) este CEE 
mal avantajos. 

Celulă-armătură CZ 

Pentru celulele mono- ————-S 

plăne, între aripă şi maţi, Fig. 77 
—dacă sunt—se naşte o ușoară interacțiune, mărind rezis- 

tenţa la înaintare. - 

Pentru celulele biplane 
însă, interacţiunea ce se naște 

între celulă şi maţi este mai 

„mare. D-l Toussaint traduce 
această interacțiune  printr”o 
mărire fictivă a lungimei ma- 

C, ților, care sar putea deduce 

după formula empirică: 

   
Fig. 78 

89)  A//=—0,475.Cz./ 

unde A/ esțe mărirea fictivă în raport de interplanul 
h. Așa dar rezistenţa la înaintare se socotește atunci 

pentru lungimea: 
n. (-t Ah) 

unde 4 este numărul maţilor perpendiculari la celulă. 
In cazul maţilor oblici, interacțiunea poate deveni 

dublă celei de mai sus. 

Celulă — fuzelaj — tren de 
alerisaj sau plutitor de amerisaj 

Intre celulă (aripa de jos la biplane), tuselaj şi
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„Vi-urile trenului, interacţiunea se judecă ca şi în ca- 
zurile de mai sus. 

Intre roţile trenului, sau plutitoarele hidravionului 

și celulă, se naște o interacţiune slabă din cauza depăr- 

tărei lor, totuşi suficient de mare uneori. Valoarea ei, 

care se traduce printr'o mărire a rezistenţei la înain- 
tare, se deduce în general pe cale experimentală. 

Celulă — fuzelaj — ampenaj 

Complexul celulă — fuzelaj — ampenaj se mai nu- 
mește și planor, ori în studiul experimental al lui se 
observă două fenomene: 

1. Unul este datorit dâre: (zona turbillionară) lăsată 
de celulă, care creşte cu unghiul de'atac. 

2. Altul datorit unei gde//ecfiuni a şuviţelor de aer, 
produsă de celulă (fig. 79), a cărei valoare e depinde 

  

  

  

  

  

Fig. 70. 

de forma și dimensiunile planorului (în special ale 
celulei), dar care nu întrece niciodată 10% 

Teoreticește valoarea lui « ar ti (după Prandtl): 

Ca 
  90) e 
TA 

dar în realitate « depinde şi de distanța la care se 
măsoară, faţă de margine de atac, și de depărtarea 
până la axul de mișcare 3). 

  

D-l Toussaint dă formula: 

Ca _d_ I) e= SS? —aaa 4. — Y 91) A (48835 6432) 
unde d este depărtarea la marginea de fugă şi » la axul de miscare.
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Valoarea exactă a detlecţiunei se deduce din spectrul 
aerodinamic al machetei, introdusă la tunelul aerodina- 

MIC. 

Construind experimental și comparând polarele unui 
planor cu ampenaj şi fără ampenaj (fig. 80), se observă 
influența ampenajului, în special asupra curbei momen- 
telor. 

Curba în linie întreruptă, este a planorului fără 
ampenaj și curba continuă a planorului “cu ampenaj. 

Planor — elice Ca 

Interacțiunea între 

planor şi elice se ma- 
nifestă diferit, după 
diversele poziţiuni ce 
ocupă elicea sau eli- 

_cele față de planor. 
| Efectul elicei, lu- -7 

ată izolat, se mani- 
festă sub trei torme: 

I. Printr'o mă- 

rire a vitezei șuviţelor de aer, cari au traversat cercul 

măturat de elice. Astfel, dacă / este viteza de tran- 
slaţie a plunorului şi Ve viteza şuviţelor de aer, cari 

au traversat cercul măturat de elice, atunci se demon- 

strează ușor (după cum vom vedea mai jos) că: 

cai T 
Y|> 1204. V= D2 

  

      

  

  92) 

7 fiind aciunea și D diametrul elicei. 

„Aceasta ar antrena deci o mărire a portanței şi 

rezistenţei la înaintare, care realmente se produce, Fx 
mărindu-se în mediu cu 72%, iar Fz cu 6%. 

Printr'o deflecţiune a şuvițelor de aer, a căre
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valoare este: 
| V _ 

99) == (+3) 
fiind înclinarea axului de tracţiune faţă de axul de 
mișcare. | 

In consecință bracajul  profundorului va trebui să 
tie (ft). | 

3. In stârşit, printr”o torsiune elicoidală a șuvițelor 
de aer deflecţionate (fig. 81). 

Influența acestei torsiuni a șuviţelor de aer, în drep- 
tul cercului măturat de elice, se manifestă în special 
asupra ampenajelor, producând reacțiuni în sensul tor- 

   
A siunei și deci torsionând î d Ap i , _ _ - 

. i poa ______y% larândul lor însăşi fuze- 
UNS y lajul (se nasc vibraţiuni). | pa 

a Efectele tuturor 
Fie. 8 acestor cauze se neu- Fig. 

| tralizează făcându-se 
corecțiile menţionate şi modificările necesare, ce se de- 
duc de obiceiu din experimentarea machetelor 1). 

Etfeetele elicei asupra planorului le-am văzut deci 
cari sunt, totuși pe cale expirmentală s'a constatat ca 
o elice tractivă, așezată la partea anterioară a fuse- 
lajului, are un etect mai bun (interacțiuui muci), faţă de 
o elice propulsivă, așezată înapoia celulei (în special 
la hidravioane) și faţa de mai mult elici așezate dea: 
lungul anvergurei. | 

Deasemenea două elici aşezate în tandem (hidr- 
avion în special şi în general multi- motoarele), au o 
interacţiune destul de mare, | 

1) Teoreticeşte, înclinarea 
aer, faţă de planul cercului elicei, este : 

i pe C2 
g $ Ca 

unde Ca şi C*s fiind coeficienţii unitari ai elicei. 

(după tangentă) a torsionărei şuvițelor de - 

*
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POLARA UNUI AVION SAU HIDRAVION COMPLECT 

Polara teoretică 

  

Polara teoretică ar putea fi numită mai bine pe- 
lară semi-teoretică, căci are mulţi tactori determinaţi pe 
cale experimentală. 

Construcţia ei constă din evaluarea coeficienţilor 
Cx, Ca și Cm. 

Coeficientul Cx 

In cazul unui avion sau hidravion, rezistenţa la 
înaintare este compusă din rezistența celulei sau rezis- 
fenja activă şi rezistențele pasive, datorită diverselor 
organe, luate izolat şi a interacţiunei în ansamblu. 

Astfel avem: 

94) Cavion = Ccetulă + Ca:pasie 

unde pentru avioane: 

RJr + R2+ Ra+Ram+ Rada + Ri 
95) Că pasive — S 
  

iar pentru hidravioane: 

Rfr+ Re + Ra+ Ram + Rda+ hi 
96) Ca pastve = fe - Ş   

însemnând cu Ri rezistenţele la înaintare datorite î7fer- 

actiune. - 

După silueta ce o are planorul, Căpassue este mai 

mare sau mai mic, împărțind astfel siluetele tuturor 
planoarelor în trei grupe:
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1) Siluete grele (fig. 82), unde în mediu: 

Capastue = 0,040 

2)  Siluefte medii (fig. 83), unde în mediu: 

Ca psaiue= 0,025 

3. Siluete uşoare (fig. 84) unde în mediu: 

Ca pasive = 0,010 

Coeficientul Caz 

Atât teoreticerte cât şi experimental, se demon- 
strează că avem: 

  

  

            

  

, 97) Ca avion = Ce cetulă 

SBS 
| | | 

Fig. 82 

ş | ZI 

Fig. 84 Fig. 8 

în special pentru siluetele uşoare. 

Când însă fuzelajul sau profundorul este purtător, 

atunci Cz avion > Ca celulă. 

  

  

      

Coeficientul Cm 

Variația lui Cm cu Cx este aproape inexistentă, 3) 
de aceia se ia: 

98) C7u avion = Cm ce'ulă- 

WAN Polara experimentală 
Am văzut mai sus modul cum se poate obţine 

polara teoretico — experimentală a unui avion. 

1) Se ştie că Cm=Czn, -1- 0,25 Cz 
deci Cn nu este funcţie de Cx deoarece Cho = const. *
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Pe cale experimentală numai, se poate deaseme- 
nea obţine polara unui avion, prin încercări asupra. 

unui model redus. Ca - 

Astfel, dacă 

sar construi un mo- 

del al avionului ce 

ne propunem a rea- 
liza, în mediu redus 

la 1/1, prevăzut cu 
toate organele Cap | 

existente pe avio- Fig. 83. 

nul real, din lemn, și Sar lustrui perfect, atunci întrodus- 

Polara compledă av. Potez 25 

  

  

400 Ca 

4494 

4207 

4004 . 

30 

„60: 

404 

207 

  

cp 

DP a 6N5 10 e 44 e 16 100 c, 

  T 

49 29 - 30 

Fig. 8. 

la tunelul aerodinamic, ne-ar da valorile Cx, Cz și Cm. . 

  40 ADO Coe



Polara planorului şi polara celulei 

Construind polară unui planor în comparaţie cu a 
celulei fig. 85, unde curba întreruptă reprezintă polara 

celulei, iar curba continuă polara planorului, atunci 
observăm că rezultă următoarea regulă: 

Pentru a construi. polara unui planor din polara 

Axvionu? Potez 25 

400 Ca 

440- | Rezisj. mguită Preoți i 

120: 

1507 

307 

$0- 

40 

20 

  

    6 8 10 12 m 16 18 A00Cy 

Fig: 87. 

celulei, se ia axa ordonatelor şi curba momentelor si se 
mișcă translativ spre stânga, cu o cantitate egală cu 

Cpasive, apoi se  modiţică abscisele curbei [cz spre 
stânga' cu cantitatea: Ca] 

Cz. Cx pasive Ca Ca 
  98) = — Caz, | Ca ceruta - Că ptanor Ca cerută Ca planor 

Fig. 86 și 87 reprezinta polara unui avion biplan Potez 25, care are o siluetă medie. 

Aripa Avon compted
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LEGEA DE SIMILITUDINE 

Am pomenit mereu, mai sus, de încercări asupra modelelor reduse la 

scară, în tunelul aerodinamic. Aceste încercări sunt însă capabile de erori sau 

de rezultate, cari nu seamănă dela un tunel la altul, astfel tunelul cu pereţi 

închişi (Saint-Cyr) dă rezultate mai bune, în timp ce tunelul cu vâna 

liberă, (Eiffel), dă rezultate mai inferioare. Apoi influenţa suportului mode- 

lului asupra rezultatelor este uneori mare, astfel dacă modelul are suportul 

dedesupt (Saint-Cyr) sau deasupra, rezultatele sunt mai favorabile, La 

tunelul -din Gottingen, modelele sunt suspendate cu fire de dimensiunl 

foarte mici, spre a se elimina influenta suportului. 

Ori pentru cu rezuitatele încercărilor pe modele, să fie aplicabie 

aparatelor reale, trebue ca să fie respectată condiţiunea de similitudine» 

"adică cele două szunere a lui Reynolds, ale modelului la tunel şi aparatu- 

lui în atmosferă, să fie egale, sau să avem egalitatea: 

Vl Vol 
9%) =     

unde /, este viteza curentului de aer la tunel iar /7 viteza aparatului în 

atmosferă ; /, este profuziuneA maximă a modelului (lungimea maximă 

măsurată în sensul vitezei), iar 4, pentru aparatul real; v, coeficientul de 

viscozitate cinematică a fluidului la tunel şi v a aerului atmosferic. 

Dar cum însă fluidul dela tunel este tot aer, se caută a avea =", 

pentru simplificare şi atunci regula devine: 

100) Vi = Va. 

, SR I . 
lar dacă. se ia —ca deobicei — 4 =l0 4 atunci: 

= 10. Ve 

Cu alte cuvinte viteza curentului de aer la tunel, ar trebui să fie de 

zece ori mai mare ca a aparatului în aer, ceiace este irealizabil încă. 

Aşa dar toate încercările făcute, în special pentru organele de sus- 

ținere, nu sunt reale. Din aceste motive teoria a pătruns adânc în ştiin- 

tele aerodinamice, dar o teorie verificată mereu de experiențe, fie la labo- 

rator, fie în realitate. Astfel încercările machetelor la tunel dau numai vagi 
indicaţiuni, rămânând ca apoi valorile exacte să fie găsite prin calcul. 

Actualment două soluțiuni par a rezolva imposibilitatea arătati mai 

sus şi anume: 

1) Realizarea sufieriilor cu aer comprimat (în America), numite şi 

funel cu densitate variabilă, cari comprimă aerul până la 20 de amosfere. 

In aceste condițiuni v, Bow şi dacă revenim iarăşi la relaţia 99), atunci admi- 

ţând că: ! 

v, == 1,818 . 10--5 la presiunea ordinară 

şi v, == 6,63. 10--7 la presiunea de 20 atmosfere 

căci viscozitatea cinematică a unui fluid descrește repede cu presiunea,
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a I 
atunci pentru |, =" *l,, vom avea: 

i 10 * Va 

6,65.1c--  1,a18.ro0--5 

de unde: | 
1 

V, = ZT V, 

adică, dacă viteza în realitate ar fi 7o 7n /sec., atunci la tunel ar trebui să 
fie 33 m/sec. ceiace se obţine cu uşurinţă, 

2) Realizarea unui formidabil tunel, în care. să se introducă 'mode- 

lele în mărime naturală, ceiace este vorba să se facă în America. 
In Franta Sa construit o suflerie mare de rooo cai-putere, având o 

cameră dă expierienţe de 3 7. diametru şi putând realiza un curent de 
-8o 7u/sec (zoo km. oră). S'ar putea experimenta modele de avion de 1,30 m. 
-anvergură (la scara 1/; — 1/,4), fuselaje la scara 1/, — 1/, şi elici la scara */,. 

Câteva date asupra” planoarelor 

actuale | 

Dacă în afară de notaţiunile obişnuite: S, Z, 7, mai presupunem că: 
Pp este greutate planorului, 
A, lungimea fuzelajului, 

L', anvergura unei aripioare, 

A, profuziunea aripioarelor, 
3, suprafaţa totală a profundorului ; , suprafaţa părței mobile, 
>, suprafaţa totală a direcţiei şi s, suprafaţa părței mobile, 
d, distanța ampenajelor ia centrul de greutate al avionului şi 
A, d&părtare între roatele trenului, | 

atunci Sa observat că în mediu avem relaţiunile : 

  

| Pe S.4 

| 5 =2; 3 d 2-6 
L > 

10%) 4 3 = 151; ȘI =— 0,5 — 2,8 

| s A 
5 = si L =o015 

"dându-ne suticiente idei despre proporţiile unui planor. 

CALCULUL GREUTĂȚII UNUI AVION SAU HIDRAVION 

Dacă P este greutatea „to ală, Pp greutatea planorului, Pa greu: 
tatea grupului motopropulsor, Pc greutatea combustibilului şi Pr greu- 
tatea utilă, avem: 

102) P=Pp+ Pat Pe + Pu
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unde: 

P 
| = = 4—7 (celulă) 

P 
, | TI = 0,5—1 (fuzelaj) 

Pp = Pu+ P/+ Pat Pr 4 p | 
" a 

= 2-8 (ampenaje) 

P: , 
| PD  =0,01—0,05 (tren) 

Pu =—K.W; unde R<2, iar W este puterea în cai a motoarelor. 

Pc = 0,275. W.u; n fiind numărul maxim al orelor de sbor. 

Pau — Personal-t- Accesorii (Armament, Bagaj, etc...) 4+- Amenajamente. 

In cazul hidravionului diferă numai greutatea P/, în cazul celor cu 

plutitoare şi P/+ P/ în cazul celor cu cocă. 

Primele caracteristici ale avioanelor și; hidravioanelor 

actuale 

“Actualmente avioanele și hidravioanele sunt îm- 

părţite în două mari categorii: civi/e și militare, asttel: 

— sport 
— transport public 

| — transport poştal 
— speciale (recorduri) 

— civile 1 — comerciale 

—
—
 

| — vânătoare 
— militare! —recunoaştere şi observaţie 

| — bombardament 

In tabelul Nr. 11 se dau primele caracteristice 

P P .|Cz | | __P P [Cz) DN 
pentru avioane, adică 3 ȘI LC] maximum şi felul 

siluete. Cu alte cuvinte se dă: greutatea pe metru patrat, 

greutatea pe cal putere şi maximum inversului fineței. 

Ca , . 
(Raportul cz numindu-se finețe). 

e 

Iar în tabelul Nr. 12 pentru hidravioane:
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- TABEL No. 11 

Câteva caracteristici de avioane 

P|P |ce | E — 2 Pai SILUETA AVIOANE Ş 7 ea | 

Sport [30-40] 3—q |8—0| _USoară 
— Civile Comerciale  [3o—8o| 3—s | 7-10) | Zarea” 

, | _—uşoară Speciale < 120; < ro | 9-12! — medie 

| 

Vânătoare 50—oi 3—5 no—rzi —uşoară 

i Recunoaștere | | _—uşoară Militare şi observaţie 4o—60| 4—6 | 91 —medie 

Bombardament 30—soi 5-7 | 1—9 7 medie 

TABEL No. 12 

Câteva caracteristici de hidravioane 

HIDRAVIOANE EP | P | Ce | SILUETA S|W| cz] i 

Sport — — — — 

. Civile Comerciale 30—so| 3—5 |1—9i medie 

| E PPR _ — uşoară Speciale <9o|<Z ro] 8 - 1, — medie 

A _ _a | gpl uşoară Vânătoare 40—60| 3a—5 |9 2) — riedie 
NR Recunoaştere i Militare "şi observ ație 30 — 5o| 3—6 | 8—o; | . 

Recunoaştere 30—40| 4—6 | | De _ îndepărtată 3949) 4 | 1-9 | | 

7. PROPULSIUNEA 
Generalităţi 

> 

Am văzut cum sustentafia unui avion sau hidra- 
vion este reprezentată analiticește prin formula simplă : 

Fr= _. Ca.S.ve 28
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Fiind deci direct proporţională cu patratul vitezei, 
inseamnă că sustentația va crește foarte repede când 
viteza crește, aşa în cât asigurând avionului sau hidra- 
vionului o viteză de translație în aer, sustentaţia va 
hi asigurată, câtă vreme ceilalţi factori —cari intră în 
formula sustentaţie—sunt mai mari ca zero. 

Ori factorul care asigură avionului sau hidravio- 
nului 0 viteză de translație (pe timpul sborului), se 
numește propulsor, iar fenomenul poartă numele de - 
propulsiune. 

Mijloacele de propulsiune sunt următoarele: 

_ — oscilante (pasări), 
1) Aripi batante (2 mişcare continuă (turbine sau 

roți). 
2) Inşurubare — elicea, 

3) Recul sau scurgeri de gaze (principiul rachetei). 
Natural era ca prima idee de propulsiune să se 

fi născut din imitaţia pasarilor, construindu-se aripi cât 
mai apropiate de acelea ale păsărilor, dar tără şanse 
de isbândaă. :) S'au mai încercat probabil şi roți pre- 
văzute cu aripi (cum sunt la unele vapoare), cari însă 

iarăși n'au tost capabile de vreun succes. 
Cel mai eticace mijloc de propulsiune, până azi, 

este însă acela bazat pe principiul insurubăarei, realizat 
cu ajutorul e/icei. 

Un alt mijloc, care. nu are nimic comun cu aerul, 

deci cu „Aerodinamica““, pare a fi bazat pe scurgerea 
unui fluid, realizat până în prezent la rachete. 

ELICEA 

Elicea empirică 

Intrebu:nţarea elicei la morile de vânt se face din 
, 

1) Fără a merge cu gândul la legenda lui licar, noi Românnam 

putea să menţionăm legenda meşterului Manole, cari se pare că ar fi 

fost victima unei încercări de a sbura cu aripi făcute din şindrilă.
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cele mai vechi timpuri, unde se transformă mişcarea 
de translație a unui curent de. aer, într'o mişcare de 

rotație. Odată acest fenomen mecanic realizat, natural 

era să se încerce și reversibilitatea lui, adică să se 
producă un curent de aer, din transformarea unei miş- 
cări de rotație. Apoi reversibilitatea aceasta fiind rea- 
lizată, sa încercat o'a doua variantă a ei, adică s'a 

încercat a se transforma o mișcare de rotaţie în una 
de translație, prin înşurubare, considerând aerul ne- 
mișcat, întocmai cum piulița este pentru un şurub, sau 
lemnul pentru un holț — şurub, care se împlântă când îl 

- învărtim. | 
Primele elici erau construite din două sau mai multe 

pale plane, așezate înclinat dealungul spițelor unei roți 
(diametral opuse), aşa încât mișcându-se circular (fig. 88) 

să prezinte direcţiei de mișcare un 
unghiu de atac și atunci două com- 

__pozante ale rezistenți aerului se nasc 
ZT (ca şi la planul înclinat), una ka, 

care tinde să frâneze rotația și alta 
Fz, care dă palelor o mișcare de 

ri 28 translație, în sensul axului lor de ro- 
| tate (o tracțiune). 
Dar s'a observat mai în urmă că această elice nu 

dădea rezultate prea faimoase, deoarece pala nu era 
decât un plan, având pe întreaga lungime a ei un acelaș 
unghiu de atac, pe când viteza de rotaţie varia dea- 
lungul palei, fiind 97, unde 8 este viteza unghiulară de 
rotaţie a elicei, iar r raza unui punct de pe pală. Așa 
dar pentru un element de pală de lungime dr şi de 
lățime /, compozanta dFz pe acest element ar fi: 

  

   

103) d Fz= ze Ca. ((X dp). (8. 72 

unde elementul de pala presupus, ar avea o suprafaţă
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dS=ÎXdr 1. Insă în cazul unei elici propulsive (cari 
are şi o mișcare de translație de viteză VP), unghiul de 
atac s este dat de compozanta vitezei de rotaţie 
2 r și vitezei de translație / (fig. 89)2) cu planul, adică 
„notând cu y înclinarea şi cum: 

  

V. 

104) tse=gp 
atunci: | 

105)  î=gy-e 
Ori y este constant, însă g este variabil dealungul 

palei, fiind invers proporţional cu raza elementului res- 
pectiv de pala (V fiind Vp———-— — U 
presupus constant) . şi 
deci va varia și î, ceiace 
va atrage după sine și 
variaţia lui Cz.:- Cum Q 

către centrul de rotație Fig. 89 

al palei, 7 este mic, g va fi mare şi decis va fi mic; 
iar către extremitatea 'palei, ş va fi mic (7 fiind 
mare), deci ; va fi mare. Cu alte cuvinte ; este 00 
la centru şi creşte atingând maximum la extremita- 
tea palei. | 

   

  

  

1) Integrând pentru o pală găsim: 

Pz = Ca. 1,99, dacă 1= const | = pg Ca l->, dacă = cons 

rz= a Caz, Ko? dacă I=Kr 

2) In acest caz formula 103) devine: 

dFz =27 Ca. (IXdr). U: 
unde : , 

U =— Va 92, pt 

şi prin urmare integrarea făcută în nota 1), nu mai este posibilă decâ 
dăcă exprimăm pe / în funcţie de 7, ceiace vom face mai jos.
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În_aceste condițiuni și Cz va fi minim către centru 
și va creşte dealungul palei, către extremitate. Aşa 

dar acest fapt nu este îmbucurător deoarece: pro- 
fitul, dela o astfel de elice, nu este dintre cele mai 
mari. a 

Căutând cu orice preţ ca î să fie constant, când 
variază, ar trebui să facem să varieze şi y (odată cu ş), 
aşa fel ca diterenţa lor să fie constantă. Aceasta ar . 

însemna că pala elicei să nu mai fie constituită dintr'un 
plan înclinat de un unghiu y, faţă de planul cercului 

descris de pală, ci ar trebui ca pala să fie tosrionata 

de așa natură, în cât y să fie mare (go0 chiar) la centru 
și să se micşoreze către extremitate (fig. 9o). 

7 | “Astfel s'a născut 

d * ideia construirei elicoidu- 

PI ti geometric. . 
/ N 

7 - . Flicoidul geometric 
Fig. go Dacă pe un drept- 

unghiu de hârtie. de dimensiuni Z și 77, (dreptunghiu 
„ABCD din fig. 91) ducem cu creionul o diagonală 
CB şi dacă în- o: A , 8. 
doim hârtia în T 
formă de cilindru, 4 

  

cu bazele circu-] 

lare, de rază ț 
i r     ru atuncidia. ESL 2 Je y | L = ANT 5 

gonala trasată se Fig. or 
transformă într'o curbă strâmbă, nuimită elice. 

Dacă, acum tăem cu o forfecă cilindrul în două, 
după curba numită elice, operaţiune care sar putea 
face mai ușor tăind dreptunghiu ABCD după diago- 
nala CB, apoi oprim numai triunghiul dreptunghic 
CBD și întășurându-l cilindric, vom obţine acelaş 
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lucru; mișcând apoi un creion, sau o dreaptă re 
zemată find pe axa OY (materializată într'un fel 
oarecare), pe marginea - tăiată, însă aşa fel în cât 

„creionul să facă cu axa cilindrului OO' un unghiu 
de 9o%, cu alte cuvinte să rămâe mereu perpendicular 
pe axă, atunci în mișcarea lui va descrie o suprafață 
strâmbă (fig. 92) numită elicoid:). Dacă din acest 

elicoid tăem o făşie abcd, atunci obţinem tocmai pala . 
de elice, cu înclinarea 4 variabila. 

Observăm însă 'că: 

H 

27 

Q 

  106) tg y= - 

V//
 PI
 

unde // se mai numeşte și pasul elicei, 
adică depărtarea între două puncte CI 
consecutive, unde elicea (curba geome- 

O 
  trică) atinge aceiași generatice a cilin- 

drului. Ori se vede lesne că y variază Fig. ga 
invers proporțional: cu 7 ca şi g, totuși 

realizarea unghiu de atac constant încă nu s'a obţinut, 

deoarece ar .trebui: să avem: 

  

  

| tgy= 217 

1 = VW — o=counsi;, lar i 3 | teu= V. 

l Q.r 

1) Când dreapta care descrie elicoidu! rămâne perpendiculară pe axa 

cilindrului, atunci suprafața descrisă se numeşte elicoid drept. In cazul însă 

când face un unghiu diferit de 90%, atunci se "chiamă elicoid oblic. 

Ecuaţiunile analitice ale elicei, în funcţie de raza cilindrului şi de 

un unghiu la centru 6, măsurat pe baza cilindrului, sunt: 

x=r cos6; g=rsin6 şi z=0.4 

a fiind un coeficient constant, când pasul elicei este constant, căci: 

a HA 
K = 260
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Aplicând însă tangenta diferenței, adică lui ș, atunci 
ar trebui ca să avem: 

  

  

      

H V 

) tgi 207 97 constant I0 BI = 7 5 , V H 

1 + Or '2xr 

De unde, presupunând pe i constant şi scoțând pe 
ZI în funcţie de 7, avem: 

       

.108) H = 2. — 
| = PR 

I—3 7. ÎS 2 

condiţie foarte complicată, mai. is pentru realizarea 
practică a elicilor propulsive. ” 

Studiind însă variaţiunea lui 77 în funcție. de Pr 
atunci curba se prezintă ca în fig. 93; când 7 variază 

dela o la-+-o; 

unde se vede că 
— are o disconti- 

Y nuifate pentru: 

e 
| 

[ 
F
R
 
=
=
 

i 

  

     PE
 

Pe
 |
 

- 

EN
 

N | I 

apoi dincolo. de 
axa ap, are un 

Minim în punc: 
„Fig. 93. tul de abscisă: 

- V 1+sinş 
, Po ge cos 3 

după care curba se confundă aproape cu dreapta Oy 
(pentru 7,<r< 3 metri). 

Făcându-se diferite ipoteze pentru calculul lui +, 
s'a găsit că aproape întodeauna (pentru elicile actuale) 

  

“k
b 
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avem: 

7; 0,4 metri.:1). 

Această ultimă remarcă, datorită faptului cu pentru 
“7 cuprins între 0,4m. şi îm, curba se confundă cu 
dreapta O, ne face să înlocuim ecuația curbei A, în 
acest interyal, prin ecuaţia dreptei Or, cari ar fi: ? 

109) H=2m.r=m.D 

unde m ia denumirea de modul a/ ehicei, D find dia- 

metrul ei. | i 

“Atunci putem zice că:-i'va fi constant câtă vreme 
m va fi constant şi astfel s'a găsit soluţia şi acestei 
dificultăţi realizând unghiul de atac constant 

dealungul palei, a cărei lungime pentru elicele actuale 
este cuprinsă între 0,7 m, şi 3 m. (elicele actuale de- 
păşind rare ori 3 m. în diametru). | | 

Elicea propriu zisă 

Dacă o primă îmbunătăţire a elicilor s'a. realizat, 
construindu-se după un elicoid geometric, aşa cum am 
văzut mai sus, apoi lucrurile nu sau oprit: încă aici ci, 

sa căutat a se mări valorile lui Czși mai mult, adop- 
tându-se în locul profilului plan  al:elicei, un profil ana- 

1) In adevăr, maximum lui / pentru avioanele actuale este 70 7n/sec 

ÎN , o 21N __r 
(256 km/oră) iar: 2 = eo 20 

minut al elicei, în mediu cam 7800 -pentru motoarele. actuale. In sfârşit 

este foarte mic, ne depăşind aproape niciodată zo”, deci: 

V x-+-sini 70 1-+o om. 
= . =0, . 

- F. 1800 i - 
30 

  N, unde W este numărul de ture pe 

  

- To— 9 cos
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log profilelor de aripi (fig. 94) şi asttel pentru un ele- 
ment de profil de elice, de lungime dr și de lățime /, 
se obține compozantele elementare : 

| d Fx=3. Ca dS.U2 
20 

II0) 7 az | 

| d Fz=—. Caz. dS. U2 
29 

  

  

Fig. 94 

In realitatate însă avem (fig. 95): 

dQ =d Fax. cose+ dFz. sin o | reacţiunea opusă de ele- 
mentul elicei în rotaţie 

şi i 

| elementul de tracţiune, 
de care este capabil 

| acest element de eilce. 

Alegându-se profilul 
elicei astfel în cât să 

avem un Cz cât mai mare 

şi un Cx cât mai mic, 

înseamnă că vom avea 

dela o asttel de elice ma- 

ximum de protit. 

Deasemenea forma 
palelor a tost stabilită așa 

fel, în cât pierderile marginale să fie cât mai mici, 
imitându-se formele aripilor, deci forme rotunjite 

  

  
Fig. 95
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(fig. 96). Dar aici a mai intervenit—ca și la stabilirea 
profilului, de altfel—și necesitatea unei rezistențe me: 

canice bune, deoarece după cum vom vedea mai 
jos, reacţiunea elicei, fracfiunea şi forta centrifugală ar 
rupe-o sau ar deforma-o, scoțându-o repede din uz. 

In sfârșit, numărul palelor unei elice a fost astfel 
stabilit, în raport de viteza de rotaţie, în cât palele să 

nu se influențeze reciproc, cu alte cuvinte pala A a 
unei elice (fig. 96), să lase în urmă o zonă turbillio- 
nare suficient de mică, aşa încât aerul să-și reia echilibrul 

lui static normal, când vine paia B. Dar zona tur 

    
Pa ta 

Fig. 96 

billionară depinde de unghiul de atac şi de viteza 

palei, nu o putem micşora decât micşorând vi- 

teza şi prin urmare, pentru viteze de rotațic mici (până 

la rooo ture pe minut), se pot admite elia: cu patru 

pale, când însă viteza de rotaţie este mai mare, atunci 

zona turbillionară e mare şi deci nu se poate admite 

decât elici cu două pale. 

Numărul de pale poate fi ori patru, -ori două, și 

nu sa admis trei sau alt număr nesoţ, deoarece palele 

nu ar mai fi diametral. opuse şi deci nu sar mai face 

echilibrul forțelor centrifugale, slăbindu-le astfel foarte 

mult rezistența mecanică. 

S'au imaginat elici cu pasul variabil, palele putân- 

du-se roti în jurul axului lor longitudinal, așa încât să 

se acordeze, în fiecare moment, pasul cu viteza de ro- 

taţie a palei, dar această soluţiune a rămas mai mult 

în domeniul teoriei decât în acel al practicei.
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Așa dar natural este ca viitorul” să mai aducă şi 
alte îmbunătăţiri, atâta vreme cât acest mijloc de propul- 
Siune va rămâne încă cel mai bun. | 

CARACTERISTICILE AERODINAMICE ALE 
ELICILOR a 

Prin caracteristici aerodinamice ale unei elici, se 
înțeleg determinarea formulelor de bază, cari servesc | 

„la calculul adaptărei unei elici oarecare, pertru un 
avion dat. | 

In adevăr, caracteristicile ce trebuesc. cunoscute 
sunt: | 

I. Viteza de translație de care este capabilă o 
elice, V, căci voind să realizăm un avion sau hidravion: 
care să aibă această viteză, atunci vom şti ce elice îi 

"trebue. | | 
2. Zracfiunea T de care este capabilă o elice, așa 

încât la studiul echilibrului unui avion sau  hidravion, 
când vom avea nevoe de o asemenea tracțiune, vom şti 
ce elice îi trebue. | | | | 

„3. Puterea propulsivă W, pe care trebue s'o con- 
sume o elice, pentru a da o viteză V şi o tracţiune 7, 
spre a:i procura motorul capâbil să-i furnizeze această 
putere. | | | 

Determinarea experimentală a caracteristicilor 
Montându-se elici de forme, înclinari şi diametre 

diferite, pe axul unui motor tix (fis. 97) și variind tu- 
E (ue 

e 
rajul / (în ture pe minut) al mo- 

Dat „| torului, (vom putea măsura viteza a | . | Dom. . ' V a curentului de aer produs moelra 
de elice (cu ajutorul unui vitezome- 
tru), tracţiunea 7, (cu ajutorul unui 

dinamometru, intercalat între elice și motor), şi puterea 
IV, pe care o dezvoltă motorul in fiecare moment. Se 

  

      

Fig. 97
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găsesc atunci nişte formule (dațorite de fapt colone- 

lului Renard) de forma următoare: 

III) V=uN.D 
112)  T=a. N2.D+ - 

113)  WoaaNE.D5 

unde +, a, * sunt niște parametri specifici unei elici și 

a căror valoare numerică este determinaţă pe cale ex- 

perimentală, iar variaţia lor grafică este ca în figura 98. 

Dacă voim să determinăm acum și randamentul 

elicei, care este egal cu raportul dintre Puterea utilă 

T.V a elicei și puterea totala W adică: 

T.V 
114) n ap 

Inlocuind însă aceste 
valori, cu echivalentele: 

lor, din formulele de. 

mai sus, găsim că: 

| pp 
115) 1   

d 

  

    șireprezentându-! pe gra: 

ticul din fig. 99 obţi- 
nem curba întreruptă Ori această curbă are un. maxim în 

punctul M, ce reprezintă maximum randamentului unei 

elici, corespunzător lui “9, respectiv lui %o ȘI 39; și prin 

urmare ideal ar fica adaptarea elicei, să se facă pentru 

aceste valori, asigurând deci un: randament maxim. 

“Curbele a şi x sunt aceleași pentru elici ce sunt geo- 

metriceşte asemenea şi âu aceleaş modul. Dacă însă 

mâdulul diferă, atunci și curbele şi x diferă, prin urmare 

va diferi și curbele de randament, aşa dar unei va- 

lori date a modului 7, îi corespunde o serie de curbe 

z, X, m, ŞI atunci se zice că avem o familie de ehci 

pentru un modul dat. | 

Fig. 98
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Laboratoarele aerodinamice au stabilit şi stabilesc 
curbele &, v, >, pentru un mare număr de familii de elici 
(diferite valori a .lui n, începând dela 0,7 până 

la 7, în mediu), car: însă nu diferă între ele numai 
prin valorile modului, ci şi prin forma și numărul pa 

lelor. Insă s'a observat că pentru elici asemenea geo- 
metriceşte, dar de. diferite module, randamentul maxim 
maximorum pare a corespunde lui m= 7,2; iar tra- 

  

  

Fig. 99. - 

sând curbele de randament pentru diferite valori a lui 
m (fig. 99), şi ducând apoi înfășurătoarea acestei curbe 

“(curba punctată de pe grafic) atunci obţinem curba 
de randamente optime 1). 

Această curbă este absolut necesară în adaptarea 
celei mai bune elici, pe un avion sau hidravion dat. 

Cu elicile construite până azi, Sau putut obţine 
randamente, cari variază între 0,75 şi 0,80. Un maxi: 
mum maximorum al randamentului unei elici de modul 
m = 1,2 pare a îi 0,8. In Italia făcându-se încercări s'a 
ajuns chiar până la 0,93. 

1) Această curbă poate fi determinată cu oarecare aproximaţie de 
formula : | 

| 4 
To = 0,545 4 | zoo
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DETERMINAREA TEORETICĂ A CARACTERISTICELOR 

Am văzut mai sus.că: 

unde: - 

Te D 
0= AN; rr Ț şi 0=—o—i 

30 2 > 

. ” N 7 
tar tg = Dao apoi î = constant. 

prin urmare: 

116) V=—— a ta e. N.D - 

Apoi am mai văzut că: 

sin (9+-B) 
sin f 

cos (4-8) 
cos f 

d Q = d Fa. cos e-+ d Fa. sin od Fa. 

dT = 1 Fa, cos 9—d Fa. sin o= d Fa 

Inlocuind pe JEz şi dFa cu valorile din 110), iar pe dS=4 dr 

unde admitem că r=A./, A fiind alungirea palei, adică: 

p 
dS= 3. dr 

atunci obţinem: _ 

a 

) vaza tote par 
1x17 

la Pa [Ca tg pi Ca 22 re. dr 
2g.d. cos e 

Integrând pentru o elice cu două'pale, dela o la 7, „obținem: 

9 — apa 5g: „[Cas4- Ce. tg e] %.r 
118) i a , 

” | T = ga cosg LC te et Ca]. Sr 

Dar puterea totală absorbită de elice în timpul rotației este: 

a . 

119) W=0Q.9.r= giga. cos Crt Cz-t8 9] 93.75 

Inlocuind acum pe 2 şi 7, găsim: 

| ___ 0-7 (—Cu.tge-Ca]N2.Di 
T = 7000.16... A cose se Cel 

120) ant 
! —— [Caz Cats e] N3.D5 

Il 
) 

| 
[W= 4. 27000 + 32 .g.Acose
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Deci cei trei parametri vor fi: 

| 
| 
) 
| | 

m - 

Yo "59 | 

— E — Ca.tgee-lk- Ca 
121) %— . Gaga case | o 

alb [Ca Ca.tge 
| X = 4.277000 .82.9.A . COS , 

lar. randamentul : E , | 

a. O [—Car.tgp4+Czj.tse 
  

  

122) = x Cx+ Ca tg 

a Cr 
Insă făcând substituţia: tg$=— Ca >» Săsim: . 

tg e 
128) 1 iso) 

Această formulă, găsită aci pe altă cale, aparţine lui Drziwicki, şi se 
vede perfect cum randamentul este maxim pentru f minim, Astfel dacă pe 
polara profilului elicei, luăm în dreptul lui fo minim, unghiul de atac 

respectiv, acela va fi tocmai unghiul de atac optim o şi atunci: 

ş tg (o — 70) 

124) n max, — tg (9 — 0 + în) 

unde stim că: 

mu" 
w=— arctg. Z- 

Observatiune. Teoria de mai sus este exactă pentru o pală de elice 
având o mişcare de translație, iar nu de rotaţie, ceiace .nu se realizează 
cu rigurozitate la o elice. | 

Prandil, Bairstaw, Rateau, Froude, etc... au dezvoltat diferite teorii 
asupra elici propulsive, bazându-se fie pe teoria turbillioanelor, fie pe miş- 
cările comunicate aerului, din cauza rotației elici. Insă nici una nu a ajuns 
să determine cu toată rigoarea carasteristicile elici şi de aceia am dat aci 
numai teoria de mai sus, deoarece rezolvă problema elici ideale. 

Sprijinindu-mă însă pe teorema lui Fzfa-Joucowsti, aplicată unu , 
element de pală, observ că: - 

dF=8 War 
125) 1 qPo=3.V.a7 

unde W este. proecţia vitezelor de circulaţie, pe o axă perpendiculară cor- 
zei profilului şi W proecţia pe o axă paralelă, iar T circulația în juruj 
palei. 

Atunci : 

) | a o 28 IV cos e W sin el. dr 
127 d9=3.([W cos ș+ V sin gl. ar. .
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Dar ținând seamă de 125), se deduce că: 

_af_wW 
tsP=apz=V 

urmează că: 

dT=a, ESCA var 

[oo sii __ sin 
dO=2. sp Var 

Apoi cum: 

d W =8.r.dQ 

randamentul va fi: . 

V.dT tg 

129) 1 IN otto) 
ştiind că: V=.r tgo, adică aceiaş expresiune găsită ca şi la prima 

teorie. ” ! 

Spectrul aerodinamic al unei elici 

Dacă privim, fotografiem sau  cinematografiem 
un spectru aerodinamic al unei elici, atunci se observă 
cum şuvițele de aer a, 1 la, 

converg, către cercul N a 

descris de elice (fig. 100), 

apoi la periferia cercu- 
lui elicei se naşte un inel 

turbillionar, care în re- 
alitate nu este decât 

turbillonul marginal al 

palelor; născut— ca şi la 
aripă — de  extremita- 
tea lor. | Fig. 100. - 

Apoi șuviţele de aer sunt gâtuite, torsionate în 
sensul unei elicoid: cu pasul crescând, iar valoarea un- 

  

RR . , , ( Ca) 
ghiului de torsiune este teoreticește f, [tg 8= cz | dacă 

viscozitatea ar fi neglijabilă. De obiceiu însă, imediat 
înapoia cercului elicei, unghiul este puțin mai 
mic ca f.
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Deasemenea se va observa că, dacă V ar fi viteza 

normală a curentului de aer, atunci imediat în apropi- 

erea cercului elicei (între ae d şi a, 6) viteza șuviţelor 

de aer devine /, mai mare ca /. 

Deasemenea imediat înapoia cercului elicei (între 

do by Şi a, d) viteza şuvițelor de aer devine Y, mai 

mare la rândul ei, ca W.. Froude, arată căl): 

V,=V(r+a) 

130) V,=V(a+a) 

unde a este o tracţiune pozitivă, ce depinde de elice, 

dar care este mai mare ca 0,13. 
În aceste condițiuni se scrie că randamentul este: 

V.T I 

131) 1 TNI Ora 

1) In adevăr dacă: - 

| V, = V(r+a) şi Vs=V(r+ab) 

atunci în unitate de timp, massa de aer influenţată, de elice este: 

m=8. S.V (ra) 
fiind suprafața cercului elici. - 

Atunci cantitatea de mişcare a acestei masse, în susul elicei va fi: 

* mV=—8.S. V:(r4+a) 

După traversarea cercului elicei, această cantitate de mişcare devine 

ni V(A+ab)=8. S. Va + a) (1-had) 

Ori după teorema cantităților de mişcare: 

T=m.V(uhkad)—m.V 

=3, 5. Vi. ab(u—4+-a) 

Jar lucrul total al elicei este: 

IL 

2 
T. V.(u+a)=   în V2 (a + ab)2—V2] | 

de unde se obţine, înlocuind cu valorile de mai sus: „i 

b=—a2 

Această teorie a lui Froude neglijează însă frecările si formatiunile 
de turbillioane. ” !
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Această teorie conduce la calculul sujlului elicei 
şi al deflecțiunei şuviţelor de aer, așa cum am văzut 
la un alt capitol mai sus. 

- Deformaţia elicilor 

Modificarea pasului sau unghiului de atac al unei 
elici, ar atrage după sine micşorarea considerabilă a 
randamentului, de aceia trebue cu stricteţe: suprave- 
ghiatţ aceste modificări, ori cari ar fi cauza și înlocuită 
imediat elicea care a suferit asemenea deformaţiuni. 

Cauzele care produc detormaţiunile elici sunt pu- 
ține, dar serioase și anume: | 

I. Sfocajul în condițiuni rele, mai ales pentru elici 
de lemn cari, sub influența variaţiunilor de temperatură 
și umiditate, se deformează cu siguranţă. O asemenea 
deformaţie la o elici este de obiceiu disimetrică. 

2. forța centrifugă, care se naşte dealungul palei 
în timpul rotației, şi care este uneori considerabilă, aşa 
în cât tinde să smulgă pala, sau să.o torsioneze 1). 

1) In adevăr, dacă luăm un element de pală abcd (fig. 1or), și 

dacă deoparte şi dealta a axului longitudinal al palei XX” luărn două fâşii 
elementare z şi 2, simetrice, atunci în timpul rotaţie se va naşte în 

aceste fâşii, câte o forță centrifugală elementară /, şi /, egale si orientate 

în sensul făşielor. Descom- PA A 

ZĂ 

    
punând aceste forţe paralel 

la axă şi perpendicular la 

coarda profilului, atunci 

vom avea forţele /, şi /*2 

dirijate în acelaş sens și 

cari la olaltă însumate, dau 

naştere forței centrifugale 

Fe a palei, adică: 

Fe=Ifi - Fig. or 

Apoi alte compozante f*, şi /*, dirijate în sens contrar, au drept 

efect torsionarea elementului de pală, aşa cum se vede pe figură.
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3. Forta de tracțiune Nexioneaza palele (tg. 102), 

caci tracţiunea 7, născută de elice, este repartizată 

pe ambele pale (cate — pe fiecare o pală). Atunci prin 

CT flexioanare, paleie deformându-se, își mic- 

2p N şorează pasul și unghiul de atac. 

"rr — [n scopul de a se evita riscul ruperei pa- 

/ lelor, sub efortul de tracpune al forței cen- 
4, SR 
ă trifugală şi riscul de a se deforma palele 

Fig. 02. prin flexiune, sub efortul de tracţiune propriu 

zisă, “au imaginat elici numite compensate, ale căror pale 

sunt oblice, având direcţia rezultantei forțelor centri- 

fugală şi de tracţiune (fig. 103). Dar nu sau putut re- 

aliza încă în practică asemenea elici, F TE 

  

   

  

capabile de un 7 prea mare, căci împre- |! 

ună cu Fe, care la rândul lui ar fi foarte % 

    

mare, ar da o rezultantă / = N: Ţ2-+Fc2 
4 

toarte mare, la care pala nu ar rezista şi | 

ar fi smulsă din moyeu (butuc). La elicile Fig. 103. 

drepte, palele sunt în prelungire, deci nu sunt încastrate 
în moyeu, cum ar fi cazul la cele compensate și prin 
urmare sunt mult mai rezistente. 

Verificarea elicilor | 

Elicile noi sunt —bine înţeles — recepționate după 

un',„caet de sarcini“, special întocmit; însă pentru elicile 
stocate un timp oarecare, sau chiar pentru elicile în 
curs de utilizare, trebuesc aranjate verificări periodice, 

în scopul de a le supraveghea deformaţiunile și a le 

scoate din serviciu, înainte ca ele să producă accidente. 
Verificarea elicilor se face din următoarele puncte 

de vedere: 

1. Al simetriei, căci o elice care nu este în mod 
absolut simetrică, produce „trepidaţiuni“ cu certitudine,
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ceace ar atrage deteriorarea avionului și motorului şi 
periclitarea sborului. 

Simetria în formă şi dimensiuni a unei elici, se veri- 

fică cu ajutorul unor gabarite speciale, elicea fiind aşe- 
zată pe un „banc de veriticare“. 

Simetria in greutate, se verifică făcându-se „echi- 

lbrajul“ elicei la un aparat special, unde nu trebue să se 
constate nici o diferență de greutate între cele două pale. 

2. Al greutăfei, elicea având totdeauna o greutate 
mai mică sau egală cu una dată. 

3. Al rezistenței, elicea fiind încercată la „punct 

fix“, la un turaj mai mare decât turajul maxim, la care 

ar fi chemată să lucreze, adică la |N mask N max 

N max. fiind turajul maxim la care ar lucra elicea în 
mod obișnuit. 

4. Al frachiunei, veriticându-se la „punct fix“ cu aju- 
torul unui „dinamometru“, unde trebue să se constate 

o tracţiune egală cu 35 din greutatea totală a avio- 

nului sau hidravionului. Dar de obiceiu tracţiunea se 

verifică în sbor, veriticându-se fie „viteza desbor orizontal“, 

fie „timpul de urcare“ la o altitudine dată, fie ambele. 

In privinţa elicilor montate deja pe avioane sau 

hidravioane, verificarea lor se poate tace și astfel: 

1. Simetria, prin trepidaţiunile ce le produce şi cari 

diferă mult de acelea ale motorului. 

2. Trachiunea, se verifică, în prima aproximație, 

prin „turajul“ care trebue să-l dea elicea. Astfel dacă 

la punct fix „turajul maxim“ dat de elice, este mai mare 

(sau mai mic uneori) decât turajul maxim al unei elici 

verificate, atunci cu siguranță că tracțiunea va fi mai 

mică şi în aceste cazuri. numai, se va demonta elicea 

pentru verilicarea detaliată, sau i se va verifica trac: 

țiunea ca mal sus. 

 



II. 

EVOLUȚIUNILE, AVIONULUI 
ŞI HIDRAVIONULUI 

1. PROBLEMA GENERALĂ A EVOLUȚIUNILOR 
ȘI CLASIFICAREA LOR - 

Enunţul problemei. - 

Problema sborului dinamic se-enunţă astiel : 
» Cumoscând::-se fortele aplicate unui avion sau hidra: 

dion pe timpul sborului (în mărime, direcție, sens şi 
funct de aplicaţie), să se determine conditiunile de echi- 
hbru, pentru o traectorie dată“. 

Această problemă, deşi are un enunţ recent totuşi, 

a fost deja solkiţionată odată cu sborul primelor avioane, 
însă numai pe cale practică. 

„Mecanica Rafională“ studiază mişcarea unui corp 
oarecare, despărţind-o în două mișcări deosebite: miș- 
carea centrului de greutate şi mişcarea în jurul centrului 

de greutate; dar în cazul unui avion lucrurile nu se 
petrec la tel, deoarece nu se studiază decât mișcarea 

centrului de' greutute, pe când în jurul centrului de 
greutate, avionul nu trebue să aibă mci o mișcare. Din 

contra, se cere ca poziţia lui să rămână riguros con- 

stantă, pentru un regim de sbor dat, față de traectoria 

centrului de greutate, altfel sborul avionului nu va fi 

posibil.
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+ Așa pusă problema, sar părea că ar fi o imposi- 
bilitate, căci diferitele forțe aplicate unui avion în 
mişcare, nu trec toate prin centrul de greutate al lui. 
și prin urmare ele vor da naştere la diferite cupluri de 
rotaţie. Dar dacă se ţine seamă că avionul este per- 

fect centrat, cu alte cuvinte suma tuturor cuplurilor de 
rotaţie să fie nulă, pentru un regim dat de sbor și că 

la bordul avionului se găseşte în permanenţă un pilot, 
al cărui rol este de a menţine poziţia avionului constantă, 

adică să anuleze, — prin intermediul cârmelor de direcţie, 

profunziune şi aripioarelor — orice =cauză exterioară sau 

interioară, care ar descentra avionul. Atunci problema 
sborului dinamic nu numai că devine posibilă, dar chiar 
se simplifică mult. În adevăr, forţele aplicate unui avion, 
pe timpul unui regim de sbor oarecare, sunt: 

— Greutatea, care trece prin centrul de greutate. 
— Portanţa, sau componenta verticală a rezisten- 

ţei aerului. 

— Rezistenţa la înaintare, sau componenta orizon- 
tală a rezistenţei aerului. | 

— Tractiunea moto-propulsorului. 
— Inerția avionului (numai atunci când regimul 

de sbor variază). | 
— O forță centrifugală, în căzul când traectoria 

nu este rectilină 1). 
Apoi cum suma tuturor cuplurilor de rotaţie este 

nulă, urmează că toate torțele pot fi considerate ca 
trecând jprin centrul de greutate al avionului şi în. 
acest caz, problema se reduce la gasirea condiţiunei de 
echilibru a mai multor forţe concurente. 

S'ar putea totuşi întâmpla ca, o cauză exteorioară 
oarecare să strice poziţia de echilibru a avionului, cu 

I) Ar mai putea fi şi alte forţe datorită unor cauze exterioare, cum 
ar fi cazul unei atmosfere care nu se găseşte în repaus (vânt, ploae, etc...)..



— 119 — 

toate maășurile riguroase de centrare și cu toată vigi- 
legnța pilotului şi in acest caz, avionul ar suferi dite-. 

rite oscilațiuni dezagreabile și chiar periculoase... Studiul 
şi deci înlăturarea acestor oscilațiuni, constitue un caz 

particular al problemei generale și se numeşte: froa/ema 

sfabilitițfei pe timpul sborului. 

Cu toate greutăţile întâmplate în rezolvarea acestei 
probleme, totuşi s'a clasificat toate evoluţiunile, pe cari 

le face un avion pe timpul sborului, şi s'a ajuns la so- 
luţionarea aproape definitivă a condiţiunilor de echilibru, 

Diversele evoluţiuni sunt clasificate după poziția de 

echilibru dinamic a avionului și anume: 

Evoluţiuni normale, avionul având echilibrul di- 

namic stabil, cari sunt: 
— sborul orizontal, 

— sborul în urcare, 

— sborul în coborâre, 
— virajul, 
— spirala, 

decolajul și 

— aterisajul la avioane şi amerisajul la hidra- 

vioane. | 

Evoluţiuni excepţionale, avionul având zz echilibru 

dinamic instabil, sau aşa numitele „acrobaţii“ ; 

a) în Planul vertical de simetrie: 

— picajul și angajarea, 

-- redresarea din picaj sau resursa, 

— urcarea la verticală, 

— sborul pe spate, 

— loopingul (ra invers 

— alunecarea pe coadă. 

b) /ateral sau disimetric : 

— alunecarea pe aripă,
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— răsturnarea şi 
-— dubla răsturnare. | 

Mai sunt în acest gen de evoluţiuni și evoluţiunile 
mixte, adică compuse din evoluţiuni simetrice şi disi- 
metrice, cum ar fi spre exemplu ranversarea, imermanul, 
etc. 

Evoluţiuni nepermise, avionul având 7 echilibru 
dinamic indiferent : 

— vria sau sfredelul. 

2. EVOLUȚIUNILE NORMALE ALE AVIONULUI 
„ Aceasta categorie de evoluţiuni, constituesc în ge- 

neral evoluţiunile obişnuite ale avionului. Studiindu-le 
voiu da un deosebit interes condiţiunile de echilibru ce 
ar trebui satisfăcute, pentru a. evita orice risc de acci- 
dent, cu alte cuvinte, le voiu studia numai din punct 
de vedere al siguranței de echilibru, iar nici decum 
din punct de vedere al rezistenței mecanice, întrucât 
eforturile la cari este | 
supus avionul, pe tim- 
pul acestor evoluţiuni, 
sunt mici. 

  
Sborul orizontal 

rectiliniu. 

Forţele aplicate 
unui avion pe timpul - 
sborului orizontal rec- YP 
tiliniu sunt (fig. 104): Fig. 104 

P greutatea totală a avionului, 7 tracțiunea moto. 
propulsorului, Ze portanţa, Fx rezistenţa la înaintare și, 
Fi torța de inerție în cazul variațiunei de viteză, 

„dar pe care o vom neglija, deoarece variaţiunile de 
viteză sunt prea mici pe timpul sborului orizontal, pentru 
un avion perfect centrat, cu pilotul la bord. Atunci înseamnă 
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că suma momentelor de rotație este nulă, iar orice 
tendinţă de rotaţie, adică orice cauză cari ar schimba 
stabilitatea avionului, este imediat înlăturată prin inter- 
mediul ampenajului, (rolul cozei unei săgeți) şi al ari- 
pioarelor. Şi în acest caz putem admite că cele patru forțe 
„sunt concurente și trec prin centrul de greutate al avionu- 
“ui. Prin urmare avem (fig 105) patru torţe concurente, două 
câte două, opuse pe direcțiuni rectangulare. 

Şi deci condiţia de echilibru este extrem de simpla : 

a 
| T=Fai=Rx. V2.5 : unde Ra a. Ca.S 
J 

|IP=Fs=Rz.V2.5 > Rz=-Î Cz.S 

l 28 
4 Avionul sburând 

la altitudinea a cărei 

ţ denşitate a aerului 

este &. 

Dar din aceste 

z_Z fe relațiuni de echilibru 

6 trebue dedus, pentru 
pilot, ce anume tre- 
bue să facă, atunci 

  

  Ye când avionul sboară 

| | orizontal, pentru a 

lz: - satisface condiţiunilor 

Fig. 105 de echilibru. 

In adevăr, împărțind ambele relațiuni avem: 

Rx 
133) T=P.Rz 

De unde se vede că tracţiunea minimă va fi: 

, pP- 
134  Tmin. = (Rzj 

.
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Dar tracţiunea moto-propulsorului poate fi expri- 

mată, pentru o elice dată, în funcţie de turajul moto- 

rului 1) şi atunci numai tracțiunei minime va corespunde 

un turaj minim, pentru motor. Deci dacă se va spune 

pilotului să mențţie indicatorul compt-turului la un turaj mai 

mare, sau cel puţin egal cu turajul minim, pentru un regim 

dat una din condiţiunile sborului orizontal va f asigurată. 

Remarcă. Privind polarele mai multor avioane, se 

poate deodată observa că, avionul care va avea, pe 

polara, curba 2 (fig. 106) mai spre dreapta, va avea 

nevoe, în sbor orizon” /, G) | 

tal, de o tracţiune mai 

mică, admițând că elicile 

sunt aceleași. Cum ar 

fi cazul acestor două 

polare, avionul cu po: 

lara trasată continu, va 

Rz 0 Sa Zi 

avea un Ra maxim în 

  

  

    
WM, mai mare ca celălalt în WM. 

O a doua condiţie de echilibru în sbor orizontal, se 

deduce din a doua relaţie a ecauţiunilor 132) unde re: 

zolvând pe /, găsim viteza minimă de sustentație, adică : 
pp 

135) Via. = V TI B 
| - 5. Rzmax 

Așa în cât, un pilot păstrând, pe timpul sborului 

orizontal, indicatorui de viteză la o indicație mai mare 

sau cel puţin egală cu această viteză minimă de sus- 

tentaţie, își asigură și a dova condiţie de sbor orizontal. 

1) Ştim că: D=—a.N*,Di 

unde « este un coeficient al elicei, V numărul de ture pe minut şi D dia-. 

metru elicei. ” a
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Remarcă, Daca am privi polara în linie întreruptă 

(7 şi 2) ar avea un R2aaa mai mare şi deci ar fi ca- 

pabil de o viteză minimă de sustentație mai mică. 

De fapt ambele condițiuni caută să evite un singur 

risc de accidente, acela al pierderei de viteză, dar se 

recomandă ambele, pentru a mări siguranţa, deoarece 

în cazul defectărei uneia, mai rămâne celălalt. 

Problema No. 2. 

Un" avion Potes XXV A, sboară la 2000 m. aititudine, întrun plan 

orizontal. Ştiind că: 

— Greutatea lui : P = 1960 kg. şi 

— Suprafaţa totală : S=— 46 m* 

Iar pe polara avionului se citeşte : 

 ȚCa 
Camaz. = 1,25 ŞI Ca max. = 8,4 

Se cere: tracţiunea minimă ce ar frebui so aibă elicea şi viteza mi-. 

nimă de sustentahie a avionubti. 

1) Pentru zracfiunea minimă se aplică formula 134) unde se observă 

Re — 
Ra max. Max. 84 

a | a 
Re = ag Ca S şi Ri = Ze „Ca. S 

deoarece : 

Prin urmare avem : 

__ 1960 
Tnin = Sa =— 2333 kg. 

2) Pentru vifeza minimă de sustentaţie, se aplică formula 135) unde 

ştiind că: 

— la 2000 m. altitudine densitatea aerului 3 — 0,823 

SE ÎȘI a z 
— apoi admițând: 3 = op? avem: 

: 27 z6 

z 

R 2mnax. = 36 X 1,25 X, 46 = 3,6 

deci : | 

Vin. = __1960__-—— 255 m = ga km/oră în. (2000) Vaze 5,5 |see 9 lor
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Sborul în urcarea rectilină. 
Forţele cari acţionează asupra unui avion în urcare, 

„sunt aceleaşi ca și în cazul sborului orizontal, numai 
disbunerea lor diferă (fig. 107). 

  

Fig. 107. 
. 

Dar admițând, ca și la sborul orizontal, că pi: totul anulează momentele de rotaţie, iar ampenejul al aripioarele menţine avionu. lui o bună stabilitate, atunci se poate admite | 
că forţele sunt  concu- 
rente și trec prin centru 
de greutate (fig. 108) 
In acest caz condiţiunile 
de echilibru se deduc 
foarte ușor, proectând 
torțele peaxele xx” și zz, 
ŞI anume: 

T = Fx + P.sino 
136) o Cs: = Fa 

  

Prin comparaţie cu sbo- 
rul orizontal rectilin, se Fig. 108 
vede lesne că aici, pentru menţinerea echilbrului, va fi ne- 
voe de un exces de tracțiune, exces egal cu P. sin o şi
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prin urmare :. 
137) T min. tateare) = T pin. toriz) + P sin w 

lar viteza minimă de sustentaţie în urcare va fi: 
  

  

138) V min. urcare) = |P . cos o 
5. Rz2nax 

Dar în cazul urcărei obişnuită a avioanelor avem un w 
foarte mic, deci: 

  = V min. (oriz.) X Vcos w 

  

V cos w = aproape 7 

Deci condiţiunile de echilibru devin mai grele, căci 
turajul minim se măreşte, deși viteza minimă „de sus- 
tentație se menţine aceiaşi aproape, ca și în sbor ori 
zontal. . 

Remarcă : În cazul unui sbor în urcare, unde 
se menţine viteza constantă, traectoria nu mai este 
rectilinie, ci este o curbă cu concavitatea în jos, devine 
tangentă la planul orizontal al platonului. În acest caz 
condiția a doua a formulelor 136, devine: 

d w 

“di 

Avănd însă în vedere că variațiile lui w sunt foar- 
te mici putem admite 

w . . . 
7 =oși deci studiul 

- P 
139) P.cosw = Fz+a-V 

revine la ceace am fă- 

cut mai sus. Dar sar 
putea împărţi curba. 

într'o serie de traec- 

| Fig 109. torii rectiline (fig. 109), 

unde valoarea lui w se micşorează, pe măsură ce alti- 

"tudin crește, adică avem: | 

Va >v5I>wce > =o0 
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Sborul în coborâre rectilină. 

Forţele cari acţionează asupra unui avion în co: 

borâre, sunt aceleași ca în sborul orizontal, de obiceiu 

însă motorul merge în ralanti şi în acest caz tracțiu- 

nea devine neglijabilă. Dispunerea forţelor va îi (fig. 110) 

  

Fig. Iro 

diferită, dar considerând şi aici anularea momentelor 

-de rotaţie de către pilot și menţinerea stabilităței gra- 

ţie ampenejelor şi ari- 
pioarelor, forțele pot 
fi considerate ca fiind 

concurente (fig. 111) 

şi prin urmare condi- 

țiunile de echilibru 
vor fi: 

140) E sin w = Fa 
„cosu = F5 

Admiţând, precum am 

Fig. ra. spus mai sus, că: Io. 
„Dar, după: cum se vede, pe timpul coborârei, 

“pericolul poate fi ori datorit unei pierderi de vi 

“teza când panta w de coborâre este prea mică, ori 

unei angajări prea rapide, când panta w este prea  
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mare. În conșe cință determinarea pantei minime se 
impune şi aceasta se face uşor, căci împărțind ambele” 

ecuaţiuni din 140, găsim : 
Rx 

| I4i) igo = RZ 

Ori panta minimă va fi: 
1 

142) IS o min = RA 

IRx] 70%, 

care se mai numește şi faută de planaj. 

Panta minimă se poate controla de către pilot, fie 

cu ajutorul clinometrului longitudinal, fie cu ajutorul 
vitezometrului, menţinându-l la o viteză egală cu: )). 

: IP . COS W pin: 
142 bis) Vo = NR 

(R 
unde Rz, corespunde lui (2) ma (E: 112)- 

  

= 

Re Dar se observă că 

se mărește pe măsură ce 

altitudinea  descreşte, prin 

urmare viteza /, se va mic: 

şora. Dacă sar menţine vi- 

teza constantă, atunci traec- 

DB ia nu va mai fi rectilină 2| SI Pe toria , 

ci va avea o formă inversă, 

     
Fig. 112. 

„ca la sborulîn urcare. | | 

In orice caz, viteza în coborâre poate fi mărită 

pănă la viteza maximă, pe care O poate lua avionul în 

“sbor orizontal și prin urmare pilotul are latitudinea de a 

varia înclinarea, astfel în cât vitezometrul să arate o 

1) Viteza exactă de planaj este : 

! P ” 

VAN aa R2I- R2 
AN 
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viteză /, care să satisfacă condițiunei: 

VS VS Vana. 

în care scop se marchează de obiceiu și pe clinometru 
unghiurile de înclinare maxime şi minime. | 

Raza maximă de plana e x, se deduce ţinând seamă 
că (fig. 113). 

  

X = 
z tg O zzin . . Z: 

deci: — 
Rz 

143) x=az. [R2) Fig. 113. 
(Rx) max, 

3 fiind altitudinea la care sboară avionul. Privind dar 
polara mai multor avioane, se remarcă ușor că avi- 
onul a cărei polară va avea curba 2 cât mai în 
spre dreapta, va avea o rază de planare cât mai mare. 

Virajul 

Prin viraj se înțeleg 
fe schimbarea de direcție a 

avionului întrun plaa 

orizontal, cu alte cuvinte 
studiul  condiţiunilor de 

echilibru. ale unui avion, 
G care descrie o traectorie 

curbilinie, întrun plan 
orizontal (fig. 114). In 
acest caz, afară de forţele 

dela sborul orizontal, mai acţionează asupra avionului 
și forta centri fugală, normală curbei, pe tot timpul cât 
avionul descrie traectoria, iar valoarea ei este: 

144) Fe. ve 
gr 

„unde 7 este raza de curbură instantanee. 

  

Fig. 1x4
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In acest caz condiţia de echilibru, între tracţiune 
- Şi rezistenţa la înaintare, rămâne aceiaș ca la sborul 
orizontal. Luând însă planul forţelor P, Za Fc, vom 
avea (fig. 115), înainte de a face virajul, forţele P şi 
Fa verticale şi de sens contrar, iar în momentul _vira- 
jului se naște forţa laterala Fe. Ori pentru echilibrarea 
acestor forțe, este nevoe de o schimbare a poziţiei avi- 
onului, altfel ar fi imposibil. ŞI în adevăr, compunând 
Ţ At P cu Fe obţinem rezultanta 
E „__P, ori în acest caz înclinând 

N ” avionul din poziţia AB în 
poziţia A'B", de un unghiu a 

A N 8 egal cu unghiul format de 
fe terţa P cu rezultanta P”, atunci 
! ] se poate cre o portanță F'z, 

N |: egală şi opusă forței P' și 
| _„ prin urmare condiţiumie de 

Fy _ NP echilibru vor deveni: 

   
  

Fig. 115 : T = Fa 

145) Ip F'z 

Da Ia Va unde: P=jPrE: =P N Ii za ZE. 

iar: Fa=Ra.V2.5 şi Fz=R'z. V2 8 admițând: 
că viteza nu s'a micșorat. 

Făcând apoi acelaş raţionament ca în cazul sbo- 
rului orizontal rectiliniu, obținem: 
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şi prin urmare: 

  

P 

IMR2): p 
y (Rx max gr 

147) Tmintviraj)= 

    

  

  
148) V min. (viraj) = | pz 

R? 210 2 pr? 

Dar se observă lesne că trebue să avem: 

Tin. (viraj) ) > Tin. (rectilin) 

V min. (viraj) > V main. (rectilin) 

Inclinarea avionului pe timpul virajului « este: 1) 
vV2 

149) isa = 

iar raza virajului: 

  

P 
150) 7r= p. Ra 

[R'z)? x 
N SER az
 

9
 

|
 

1) Dese ori se obişnueşte expresiunea „viraj la verficală“ când a ar 
fi 9o%, ori teoreticeşte un astfel de viraj nu este posibil decât dacă 

V = 00 sau r=o0, ceiace nici un caz nu se poate în realitate. Dar pentru 

faptul că r este foarte mic şi « aproape 90%, atunci se zice că virajul se 
Jace la verticală. 

Acest viraj zis „la verticală“ este periculos prin faptul că se naşte 
asupra aripilor un efort de flexiune destul de mare, a cărei valoare ar f 

p=A Camax. . S. V? 
22 - 

unde Cmax. corespunde unui î==9o0? în mediu (vezi polara completă din 
fig. 39). 

Ori acest efort ar putea provoca o ruptură a planurilor, de aceia 

un asemenea viraj nu trebue executat decăt la rigoare şi numai cu avioane 
sigure de o bună rezistență.
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.. 2 
Neglijând însă pe | R'2 . 12) faţă de R'?.82, formula 

devine mai simplă : 

___P 
150) 75 RR 

Și în acest caz, raza minimă de viraj, sub care nu se poate 
trece, fără a risca un accident (intrarea în vrie), este: 

152) Pin RE E. R'Zmax 

Aşa dar totdeauna trebue să avem 7 > 7 min - 
Introducână însă pe r din 151) în 149) găsim că: 

3. R'z. V2 ” 
153) /ga= ———p— 

adică găsim expresiunea înclinărei avionului, pe timpul 
virajului, sub o altă formă. 

Dacă înclinarea reală a avionului pe timpul vira- 
jului -este mai mică decât « (dat de formule), atunci 
avionul derapează către exterior, iar daca este mai 
mare, atunci avionul a/znecă către interior, riscând ca 
avionul să intre în vrie, precum vom vedea mai jos. 

Problema No. 3. 

Se cere tracţiunea minimă, viteza minimă, și înclinarea avionului 

-ain „Problema No. 2“ pe, timpul un viraj ce se face pe o rază de z00 m. Este 
“corect acest viraj făcut pe o rasă de Zoo m? 

Aplicând formulele 147) şi 148) în care: 

Ra 
P = 1960 kg.; R=) max. — 8,4; Re max. = 3,6 

2 = 9,805 m./sec.? şi 7 = 100 m. 

găsim: 

T min. viraj) = 240 Kg. (T min. trectilin) = 233 km.) 

„NV znin. (viraj) = 25,2 M-/sec. = 92 km-/oră (V min. (xectilin) = 92 km./oră) 

Inclinarea avionului în cazul vitezei minime de 25,2 7:/sec. este, după 

formula 149): - 

tg a — 0,64 deci a = 32%— 330
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Pentru a verifica dacă pentru 7 = 100 m. virajul este corect, vedem. 

că după formula 152), raza minimă de viraj este: i 

r min. = 55,3 metri 

ori r= 100 5 Fr in. =55,3 deci virajul este corect. 

Spirala 

Spirala este evoluţiunea care are de scop o schim- 

bare de direcţie în timpul urcărei sau coborârei. Pe timpul 

urcărei rareori se fac spirale strânse, ele fiind totdeauna 

foarte largi, altfel sar risca uşor pierderile de viteză. 

Pe timpul coborirei însă, spirala este o evoluțiune co- 

modă şi uşoară, câtă vreme nu este prea strânsă sau 

panta de coborire prea repede (spre a risca vria). 

Spirala ideală în coborâre este atunci când avionul 

planează şi în acest caz ecuațiunile de echilibru a for- 

ţelor sunt: 

| P. sinw= Rx. V2.5 1) 

154) | P'.cosw=Rz. V25 

unde: 

P'= P2+ EI= PA] 1 + aa 

1) Ecuaţiunile de echilibru ale unei spirale oarecari sunt= 

T+P sino=Ra. V25 

P'.cosuwu= Ra. V25 

şi în acest caz raza spiralei va fi: 
  

N | P:=(T—Rz V2, o) 

1 e V (Ra Ra?) Vi, 32— PITT (T—2Rz V2.3) 

Pentru 7=— O şi eliminând pe V, găsim: 

pa P | cosw . 

|__sin?8 7. 
N 1— sinio 

  

a . . . .. . in? 

unde însă se admite cu aproximaţie suficientă: cosuwu=r si Sin b. = o 
> Sin'vw
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admițându-se că viteza / ramâne constantă dealungul 
anvergurei avionului. | 

Astfel se deduce că: 
pi 

155) tgo=tg BA] L-A 
5 

pa 

  

şi raza spiralei: 

P 
156) ps 

2. e.N R2+R2 

deci raza minimă a spiralei va fi: 

P 
157) To min III 

EN (Rr Ra. 
Inclinarea laterală a avionului pe timpul spiralei 

este aceiaş ca şi la viraj. 
Este bine să facem remarca următoare: 

  

Y spirală CT viraj 

adică pentru un avion care sboară cu aceiaș viteză, 

raza de viraj este mai mare ca în spirală, de unde în- 

văţământul că: dacă se execută un viraj prea strâns, 

spre a evita alunecarea în interior, să se picheze puțin 

cu avionul, spre a executa o spirală şi în acest caz se 

evită orice risc de accident. 

Decolajul 

Decolajul unui avion, ca şi aterisajul de altfel— 

- după cum vom vedea mai jos—este mai mult o evo- 

luțiune mixtă, căci o parte se petrece în contact cu 

terenul, iar altă parte în imediata apropiere a terenului. 

Decolajul este evoluţiunea cu care se începe orice evo: 

luţie aeriană a avionului. | 

Examinând în deaproape evoluțiunea decolajului, 

se observă că ea are două faze bine distincte și anume: 

rularea pe teren și decolarea propriu zisă.
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Rularea pe teren 

In această fază, avionul sprijinindu-se încă pe 

teren, echilibrul forţelor verticale nu ne interesează, 
rămânând numai echilibrul forțelor orizontale. De fapt 
însă, din această ecuaţie, ceiace ne va interesa va fi 

“numai distanța de rulare, căci o rulare prea lungă nu 

este deloc preferabilă şi de aceia vom căuta să reducem 

distaaţa de rulare, ia decolaj, cât mai mult. 
| Rularea unui avion la decolare are și ea două. 
faze, întâi rularea cu bechia pe teren şi apoi rularea 

numai pe roate (avionul fiind în linie de sbor). 

In aceste condițiuni, forţele orizontale aplicate unui 

avion în faza rulărei la decolare sunt: 
— Tracțiunea 1 a propulsorului. 

— Inertia Fi a avionului, de sens contrar tracţiunei. 

— Fvecarea pe teren, Ff din cauza rulărei, de 
aceiaş sens ca și inerția. | 

— Rezistenţa la înaintare Fx a avionului, de: 
acelaş sens cu inerția și frecarea. | 

Ecuația de echilibru dinamic a acestor forțe va fi:. 

158) T=Fi+Ffj+Fa 

„Expresiunile forţelor fiind: 

dV 
Fi= m. zi Ff/=1 (P—Rz. V2; Fx= Ra. V2 

= 

m fiind massa avionului, iar A un coeficient de trecare. 
Expresiunea distanței de rulare la decolaj, dedusă. 

cu ajutorul ecuaţiei de mai sus, este: 

„P 
159) Xd=K. [I 

2%. Rz. pl 

unde A, este un coeficient dedus pe cale experimentală. 
care este aproape egal cu z.
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Demonstrația formulei 159) este următoarea : 

Ecuația 158) se mai poate. scrie: 

dV , 
160) m ȚI= T — Ray? — A (P—Ra V? 

= TA (Ra.A— Ra) V2—A.P 

Şi dacă presupunem că x este distanţa de rulare în momentul 4, 

atunci : 

d» 

di 

Eliininând apoi în ecuaţiile 160) şi 161) pe dî, vom obţine o ecuaţie 

diferenţială de ordinul 7 de forma : 

60) v= 

d m. V.aV 

= TR, V:=A (PR. V5 

Dar pentru simplificarea raţionamentului, vom împărţi studiul în 

două semifaze distincte: prima ar fi rularea cu bechia pe teren, a doua ” 

rularea numai pe roate, cu un unghiu de -atac dat î. 

162) 

Rularea cu bechia pe teren. 

Deocamdată avionul trebu. să demarez”, ori această condiţie se 

traduce prin: 

T, >AP 

unde T, este tracţiunea la punct fix şi A, coeficientul de frecare cu bechia 

pe teren. 

Apoi în această parte a rulărei, viteza fiind destul de mică, forțele 

Fx şi Fa sunt neglijabile şi deci ecuaţia 162) devine: 

ds = m. V.dV 

X= T=.P 

In această ecuaţie, 7 se micşorează parabolic, când viteza creşte, 

după o lege de forma: 

Ţ =— Tm=a. V? 

Tm fiind fracțiunea maximă (la punct fix) Dar « fiind un coeficiant fracţi- 

onar foarte mic, micşorarea lui 7 faţă de viteză este foarte mică, câtă 
vreme viteza nu este superioară vitezei maxime de sbor orizontal. 

Deasemenea i, se micşorează pe măsură ce viteza creşte, însă toarte 

puţin, aşa încât putem considera, cu aproximaţie suficientă, că diferenţa 

(TA. P) rămâne în realitate constantă. 

Integrând deci ecuaţia dela V/= O, până la ['=/, găsim că: 

169) Xa, = 
5 ! 2e (5-1)
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unde Y, este viteza minimă de sustentaţie a am penajului (plannlui pro- 
fundor) adică : 

vw=yZ 

iar 4 este greutatea părţei din avion ce revine bechiei, Şi ra coeficien- 
tul total de portanță al profundorului. 

  

Rularea numai pe roate 

In această semi-fază avionul rulând numai pe roate, are un unghiu 
de atac ,, aşa fel ales, în cât acceleraţia vitezei să fie maximă, pentru 
că viteza lui să atingă viteza necesară Sustentaţiei, cât mai repede. Ori 
această valoare a unghiului de atac ș, trebue astfel aleasă în cât expresiunea 
(4. Ra — Ra) să fie în mod continu maximă, căci — după cum se vede 

. [ar . . , în ecuaţia 159) — acceleraţia vitezei [7] va fi maximă; A, fiina coefi- 

cientul de frecare fără bechie, 

Integrând deci ecuaţia 162) dela V.=— [4 până la V=7H,, unde 7, 
. A . . . Ra. este viteza minimă de sustentaţie a avionului, avem pentru A = Rz: 

T 1 
PB — ip (Rz—1.R2 Ve P P P 

194) Xe =     L. RI RZ 7 28 (Rr îa.Ra) PA p Rr—.Ro Vi 

, Ra 
şi în cazul când 1, = Rz 

V, 2 — V 2 

165) Xe = ) 

p 

Coeficientul A, < 1, deoarece rularea se face numai pe roate. 

Atunci distanţa totală de rulare va fi: 

166) Xa= Xa + Xa 

Insă în mediu aplicând numai formula 165), avem mai întotdeauna: 

| ra =Ra, f=oa5.P şi, = 15. A 

deci formula 166) devine: 

P A— ra. PT 
167) Xa = _ F . i ra P 

2g. R=(5—,) PL: d 
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„n mod practic verificând am găsit că: 

P E 

2 Ra. (2 ,) 

unde K este aproape egal cu z, dar variază pentru fiecare avion, 

168) Xa=K 

Așa dar, rularea la decolare va fi cu atât mai 

mică cu cât: 

—greutatea P va îi mică, 
—rachiunea TI va îi mare, 
— portanta Rz va îi mare. 

Cum însa: 

Rz = Ca. S 
2 £ 

atunci formula 159) se mai poate scrie: 

_klE) 1 169) Xd=kisj CT) 

cap) 
unde ese în evidenţă importanța la decolare a greu- 

tăţei pe metru patrat (greutatea unitară a avionului). 

%* 

* * 

Factorii cari pot varia pe timpul decolajului și în 

“special în faza rulărei pe teren sunt: fractiunea, por- 

  

1) Tracţiunea 7 poate fi măsurată şi după relaţia: 

W 
T=ny +15 

unde m este randamentul propulsorului, WY puterea motorului în cai.şi V 

viteza avionului. 

Valorile lui 2 variază de obiceiu astfel; 

1, = 0,03 pentru o pistă foarte bună 

A = 0,08 „pp medie 

A = 0,13 » o» „rudimentară. 

T . a 
Pentru > p decolajul nu mai este posibil.
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laula Şi rezistența la înaintare (unghiul de atac) şi /re- 

carea la rulare; greutatea rămânând mereu constantă 1).. 

Așa dar, dacă în această fază „motopropulsorul“ 
ar înceta să mai funcţioneze, sau dacă unghiul de atac 
Sar mări ori micșora (o rafală, o manevră greșită), 

sau în fine, dacă un obstacol pe teren ar mări brusc 
valoarea lui 1, atunci o cauză de accident este sigură, 
deoacece ecuaţia de echilibru „nu mai este satisfăcută. 

Pentru a rezuma variaţiunea normală a diferiților: 

factori, vom da mai jos (fig. 116) graficul variaţiunei, 
“unde observăm că: 

    

Fi=ab 

A. T 

4 | A 

ţ Pa 
| | N. B C 

A RA ! 
Bv 
Et NE Ra) ag l 

Q VA Va Va 

Fig. 116 

apoi 7 variază parabolic, descrescând ușor cu viteza. 

Fx prezintă punctele caracteristice WM, unde coada 

avionului părăseşte - terenul și B unde avionul întreg 
părăseşte terenul. Curba frecărilor prezintă caracteris- 
tice în punctele: J/, unde bechia părăsind terenul, A se: 
micșorează, însă greutatea întreagă a avionului trecând 
numai asupra roţilor, o clipă pare că A se mărește, aşa. 
incât curba este aproape continuă în WM, apoi în B, 
unde roțile părăsind terenul, frecarea devine nulă. 

  

I) Unul din cei ce au încercat să varieze şi greutatea în timpul de 
colajului a fost căpitanul Zos4, care a desprins trenul, largândul în mo-- 
mentul decolărei.
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Aşa dar, după grafic: 

| P 
V,= V RZ = viteza minimă ae sustentahe. 

2 max. 

Indată însă ce una din curbele de variaţiune nu-și 

mai menţine aliura din grafic, pericolul de dezechilibru 
se manifestă, însă nu devin periculos câtă vreme curba 
rezultantă OWN BC, rămâne sub curba tracţiunei. 

Decolarea propriu zisă 

In această fază avionul trebuind să părăsească 
terenul, traectoria lui nu va mai fi rectilină (paralelă 

cu terenul) ci va trebui să fie curbilină, ori în acest 

caz 0: forță centrifugă va 

lua naştere (fig. 117), nor- 
mală traectoriei, așa în- 

cat asupra avionului A se 

vor găsi aplicate forțele: 7, 
P. sin o şi Fx dealungul tan- 

gentei la traectorie, și Fz, P. cos oșiFc dealungul 

normalei la traectorie. Dar unghiul e adică panta de 

urcare, este foarte mic şi chiar trebue să fie foarte 

mic, atunci sinw poate îi considerat zero, iar cosw.- 

egal cu z, deci ecuaţiunile de decolare propriu zisă. 

vor fi: 

  

Fig. 117 

| T=Fx 
170) | P+-Fe=Fz 

Cum: 
Vy2 

Fe = m. —— 
e 

unde 7 este masa avionului și p raza de curbură a 

traectoriei, urmează că Fc va fi cu atât mai mic, cu 

cât p va fi mai mare, adică traectonia mai dreaptă.
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In consecință decolarea propriu zisă trebue făcută 

pe o traectorie cât mai puțin curbă, dar dacă anume 
obstacole pe teren ne obligă să mărim panta de deco- 
lare, atunci ea va fi de scurtă durată, micșorând:o 
imediat după ce avionul şi-a luat o înălțime superioară 
«obstacolelor, făcând apoi un palier până ce viteza avio- 
nului iar creşte (căci dacă am menţine panta mereu 
mare, ătunci viteza descrește încetul cu încetul, riscând 

„pierderea vitezei“) suticient, se face iarăși o urcare 

uşoară, apoi iar un palier, etc... până ce se câștigă 
suticientă altitudine (fig. 118), când se începe evoluţi- 

unea aeriană voită. 

palier | 

  

Fig. 118 

În mod riguros studiat decolajul propriu zis, se găseşte că ecuaţiu- 
nile de echilibru sunt: 

dv 
mi > Rz. V:Psinw 

177) dw 
m-V i = Ra. V?— Pcoso 

Incă din momentul când decolarea propriu zisă începe şi până ce 
. N ae E caca (AP d 

avionul îşi ia o altitudine suficientă, cantitățile (72) şi (7) suferă o se- 

rie de oscilaţluni secundare, crescând şi descrescând prin ampleitudini din 
ce în ce mai mici, ce tind către zero. Ele nu devin periculoase decât în 
cazul când ia valori pozitive prea mari, provocate fie de un decolaj brusc 
a Pamericain), un viraj în momentul decolajului sau un vânt contrar, o ra- 
fală, un gol, etc... ” 

In rezumat, decolajul propriu zis este una dintre 
cele mai delicate evoluţiuni normale, deci respectarea 
regulelor de sbor, prevăzute în acest caz, se impune 
cu toată rigoarea, altfel se riscă sigur un accident. 

Odata „decolarea propriu zisă“ terminată, adică
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avionul luându-și altitudine suficientă (peste zoo m.) 

spre a evita obstacolele terestre din apropiere, începe 

„urcarea“, care se execută după regulele «sborului în 

urcare rectilină “. 

Totuși deoarece aci urcare se face în imediata 

„apropiere a terenului“ şi deci fiind mai delicată, vom 

da câteva detalii cu scopul de a face să se înțeleagă 

și mai mult importanţa evoluţiunei. 

Reprivind figura 117) vedem că necesitatea unei 

diferențe între ordonata tracţiunilor 7 şi. a resistenţei la 

înaintare Rx. W? este absolut necesară, în faza ce ur- 

mează imediat după decolare, pentru a avea o acce- 

lerație crescătoare - 

a vitezei dela p,* 

la  W3. Cum în p E 

acest caz resistenţa 

la înaintare mai 

este sporită şi de Y 

componenta P.sino _? 
a greutăței, atunci 

graficul devine ca în (figura 119), unde curba de rezis- 

tenţe la înaintare - devine: (Rx V24P. sin o) iar zona 

haşurată reprezintă excesul de tracţiune, ce trebue 

păstrat motopropulsorului. 

  

  

    
Fig. 119 

     
Deasemenea în pri- 

Pat vinţa susţinerei avio- 

nului, graticul ecua- 

ției respective ar îh 

ca în (figura 120), 
unde se vede excesul 

de portanță ce trebue 

păstrat față de greu- 

tate și unde diferența pantei o este covărşitoare, deoa- 

rece pentru o pantă w >, portanța devine insufici- 

Pow 

    VE A 
Fig. 120



— 142 — 

entă în intervalul de viteze dela V, la V”, şi atunci 

ar trebui dat avionului o viteză V > V”, pentrua asi- 

gura excesul de portanţa şi deci „urcarea“. 

Aterisarea 

Aterisarea este evoluţiunea cu care, în mod nor- 

mal, se termină orice evoluţiune aeriană a avionului și 

pentru faptul că o parte din această evuluţiune se pe- 

trece în contact cu terenul, se mai poate numi și evo- 
luţiune mixtă, ca și decolarea. 

Examinând în deaproape evoluţiunea aterisărei unui 
avion, vom observa că ea poate fi împărțită în trei 
faze: 

— scoborârea la aterisaj, 
— redresarea în vecinătatea terenului, şi /zarea 

contactului (sau filarea), 

— rularea pe teren. 

Scoborârea la aterisaj 

Faza scoborârei se execută după regulile unui sbor 
planat, adică panta şi viteza de pianaj vor fi: 

———— 

Rx P igo=tei=Ri şi V=   

AN R+R 
și totul ar părea simplu şi normal, mai ales dacă se 
va lua o panta minimă de planaj, care corespunde lui 
(Rz) . _ 
(R=] max. ȘI 0 viteza minimă, care corespunde lui 

(R24+ R23) max. 

Totuși două cauze face ca aceasta scoborâre la 
aterisaj să fi mai delicată, prima datorită faptului că 
evoluția se petrece în imediata apropiere a solului şi a
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-doua pentru faptul că avionul trebuind să ia contactul 
cu terenul deodată şi cu roţile și cu bechia („în trei“), 

trebuind să tie redresat lângă sol. 

În aceste condițiuni traectoria de scoborâre la ate- 

risaj trebue astfel aleasă, în cât avionul 'să aibă, în mo- 

mentul redresărei, o viteză suficientă, pentru a asigura 
-sborul orizontal după redresare, sau viteza lui să fie 

mică, așa încât în momentul redresărei avionul să ia. 

contactul cu terenul cât mai dulce. 

In primul caz s'ar părea că cea mai bună traec- 
torie ar fi o scoborâre repede (fig. 121) și „apoi O re- 
dresare în apropierea solului, pro- / 

vocând o energică frânare. Dar 
.o astfel de traectorie este foarte 
curbă şi se va naște o /orfă cen- 

trifugă Fe, care va avea drept efect E 

isbirea avionului de pământ. Valoa- PRAF ZECE ZEI 

rea acestei forţe centrilugă este: Fig. 21 

Fo == 01. — 

unde p este raza de curbură a traectoriei, care cu cât 

va ti mai mare, cu atât forţa va fi mai mică. 

In consecinţă, trebue neapărat ca Zraectoria de sco- 

dborâre la aterisaj să Jie cât mai dreaptă. Ori în acest 

“caz, două soluţiuni rămâne de adoptat: 
1) Sau o  scoborâre 

SO mim- planată până în apropierea 

terenului (fig. 122), cu pantă 

minimă, apoi un ușor picaj 
din A, în A, pentru a acce- 

PE = lera viteza, iar in A, re- 

Fig. 122 dresarea, aşa în cât în A; 

avionul să ia contactul cu terenul cât mai tangent. 

Altitudinea /, unde se face picajul, variază între 
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şo-r00 m. deasupra solului și depinde de avion și 
modul cum pilotul este antrenat. 

Intervalul dela 4, ia A; se chiamă disfanză de _fi- 
lare (d), iar lungimea ei depinde de viteza ce o are 

avionul în momentul redresărei (în A,) şi de rezistenţa 
la înaintare. 

Avantajele unei astfel de traectorii constau în po- 
sibilitatea trecerei peste un obstacol, de înălțime infe- 

rioară sau egală lui /, aşezat în apropierea terenului 
și în posibilitatea de a asigura avionului o bună ma- 
niabilitate, aşa în cât la rigoare repunând motorul, să 
se evite un aterisaj greşit. 

Are însă desavantajele. de a pretinde pilotului un 
suficient antrenament şi de a prelungi o filare exa- 
gerată, executând uneori un aşa numit „aterisaj lung“, 
de unde nevoia unui teren mare de aterisaj sau de 
posibilitatea unei frânări. 

2) O a doua posibilitate ar fi o scoborâre planată 
cu pantă minimă, până în apropierea terenului (fig. 123), 

| apoi o redresare în 4, 
urmată dela sine de lua- 

730 rea contactului în 4, aşa 
Fig. 123 încât intervalul 7=— A, A; 

„de îilare este poate redus. 
Avantajele unei astfel de traectorii constau în rea- 

lizarea unui aterisaj uşor, fără o manevră prea mare: 
și o iilare prea lungă. Are însă dezavantajele de a nu 
evita obstacolele prea mari din preajma terenului şi de 
a lua contact cu terenul mai brusc, avionul fiind mai 
putin maniabil. 

    as VP 

  

Redresarea şi luarea contactului 
(Filarea) 

Redresarea avionului la aterisare trebue astfel fă- 
cută, în cât avionul să ia o viteza suficientă, spre a-i.
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asigura pe o distanţă, cât mai scurtă, sborul orizontal. 
Această redresare are de scop aşezarea avionului, astfel 
în cât luarea contactului cu terenul să se facă cu mi- 
nimum de șoc. Ori aceasta atrage o viteză verticală 
de cădere cât mai mică și cum această viteză este: 

P 

Vz=V..sino unde VR-+R: 
e
 

om
 

€ | 
"c
o 

avem : 

RI R2 
172) Vz= V P. ORFR)I 

lar şocul cu terenul va fi: 

pe R= 
22 (RR) 

PC 
| a SS (Cr Cr 

de unde vedem că șoclul va fi minim când S va fi 
maxim şi expresiunea: 

  
I i 

173) guvVi= 

G 
10 CIOT 

va fi minimă, considerând, bine înţeles, P constant. 

Cum însă pe S nu-l putem mări, în momentul luărei 
contactului, decât în cazul unor avioane speciale, 
rămâne să micşorăm pe £, ceiace se poate realiza, fie 

modificând curbura aripilor, necesitând pentru aceasta 

avioane speciale, fie găsind unghiul de atac cl ma. 

potrivit filărei, astfel în cât £ să fie minim pe tot 

timpul filărei. | 

Studiind variaţia lui £, găsim uşor că minimum lui 
10
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va fi pentru un unghiu de atac îf numit unghiu de. 
atac de filare, și care variază cam în jurul lui go. 1) 

Aşa “dar, redresarea avionului trebue făcută astfel 
în cât filarea să se facă cu un unghiu de atac egal cu 
i. Dar de fapt nu se poate realiza în mod ideal acest 
lucru, deoarece avionul urmând a lua contactul cu te- 
renul şi pe roate și pe bechie simultan („in trei“), 
forțamente unghiul de atac al avionului, în clipa luărei 
contactului va “fi î. adică un maximum maximorum Şi 
atunci filarea se va face în realitate cu un unghiu de 
atac crescând, incepând cu î/ și terminând cu ic. 

In acest caz distanța de filare a avionului, calcu- 
lată din momentul redresărei la f. până 1 în momentul 
contactului este aproximative 2): 

  

. ” P 

175) xp = Ko 5] 

  

1) In adevăr, reprezentând grafic curba £ în funcţie de î— servindu-ne 
de polară — găsim graficul din 

4 tigura 124), al cărui minim co- 
40 . E respunde un ghiului 7. 

Astfel pentru avionul Farman 

bimotor „Jaguar“ am găsit va: 

        

  

  

  

    

„lorile :, 

i —3o0| 0% 30| 6 
10. E| 1120] 1x,4| 2,4] 1,4 

| 9 | x20| 15? 

. 3 14| 4   

  

    L In particular sar putea zice 
că 7 corespunde, pe pola,inăr 
tersecției curbelor. z şi 2 depe 

  

O 
Fig. 124 

ramura unghiurilor crescânde, adică între ; optim şi s maxim. 
2) În adevăr ecuaţia: de filare' este: 

dV dă 
pai = Rx V: unde Va 

x fiind distanţa de filare. Ă 
Eliminând pe d? obținem: 

  
d = RI ” vV.
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. . £. . E 

unde A este un coeficient numeric, variabil între o, şi 

2,5 după avion, iar Cx,, este o.valoare 'medie a lui 

Ca cuprinsă între î; şi îc. | 

Rularea pe teren 

In această fază avem interesul ca avionul să ruleze 
cât mai puțin, pentru ca aterisajul să fie cât mai scurt.. 

Avionul luând contact cu terenul deodată și pe 
roate şi pe bechie, se înțelege că în această fază re- 
acțiunea terenului va fi foarte energică, frecarea fiind 
mare. 

" Odată avionul aşezat pe teren, forţele ce îi sunt 
aplicate și cari sunt capabile de vre-un pericol în caz 
de dezechilibru, sunt: 

— inertia Fi în sensul mişcărei, 

— rezistenta la înaintare Fx şi 
— /recarea pe teren F7, ambele de sens contrar; 

iar condiţia de echilibru va fi: 

176) Fi=Fx+E/ 

unde: Fi= m. 44 Fx = Rama, . V2 

| Şi | Ff=A (P—Rz max. „V2 

Cu ajutorul acestei ecuaţiuni se demonstrează că 

distanța de rulare la aterisaj este: 

P Rx 

177) Xa= 2 9 (Rx — A R2,)! L 2 Rp 
  

unde integrând dela V, =— Va azeorespunzător lui îi; până la Vin =V P 
. m : , - Ramaz 

  

adică viteza minimă, găsim : 

P V, P „Roma „a [P. 
X= Ra LV S2zRa Ra E Cam   

S. 

unde | 
. Râmazx . Ca max 1 a. 

| k= aL Ra o aL Ca 
  

  

1



— 148 — 

Rx, . 
în cazul când 4 FF Rae ȘI! 

Zn 

P P 

178) Xa= S 2g. Rx 
  

2gi,. V RAR: m 

Rx, 
în cazul când 1= Ra 

In adevăr, dacă înlocuim în 176) expresiunile forţelor, apoi ţinenr 

seama că: 

dz 
V=-Zi 

prin eliminarea lui dz găsim :, 

PV AV 
1779) dX=3 5 (Ram — 1 . R2m) V: 

Rm . 
De unde se vede că pentru: A - Ra integrând dela: 

    

(V R -- RS) max 

până la /=—o, găsim: 
80) > P R x Rn 

180) Xa= 
2% (Răi A RZ,) E ta, V R, m + Rn VR R n + R3 si 

    

. Răm . 
Şi pentru = Rapp obţinem formula. 178). 

  

Dacă însă în 180) considerăm în expresiunea u a 2 pe Ram 
i Rzmt Ram 

neglijabil, atunci obţinem formula 177), ce am dat mai sus, 

Capotarea. 

Când reacţiunea terenului (4,) este prea mare 

şi când direcţia ei trece înapoia centrului de greutate al 

avionului, atunci un cuplu de răsturnare se va naşte, 

provocând așa numită „capotare a avionului“. 

Pentru a elimina pericolul capotărei, traectoria la 

aterisaj trebue să fie perfect paralelă cu terenul (în 
momentul luărei contactului), iar terenul să nu aibă
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obstacole. Dacă însă contactul a fost prea violent, o 
repunere a motorului și deci intervenţia tracţiunei Tar 
putea evita o capotare. 

Când însă reacţiunea terenului este disimetrică 
(tață de planul vertical de simetrie al avionului, care 
cuprinde şi centrul. lui de greutate) atunci avionul poate 
pivota, în momentul luărei contactului, în partea în- 
cotr'o se manifestă reacţiunea terenului şi un astfel de 
accident ia numele de „ca/ de lemn“. Evitarea lui se 
face luând contactul deodată pe cele două roţi ale 
trenului și evitând obstacolele izolate de pe teren. 

___ 3. EVOLUTIUNIE NORMALE ALE 
p HIDRAVIONULUI 

Generalităţi. 

In general evoluţiunile acriene ale hidravionului nu 
diteră deloc de acelea ale avionului, în ceace priveşte 
ecuaţiunele de echilibru ale forţelor aplicate lui, atâta 
vreme cât pi/oful este li bord şi veghează la menţi- 
nerea stabilităței lui, iar hidravionul este perfect centrat. 

Singurile evoluţiuni cari însă diferă mai mult sunt: 
decolajul şi amerisajul. 

Decoiaijul 

Decolajul hidravioanelor, ca și acela al avioanelor 
are mai mult faze: 

— plutirea și dejojajul, 
— alunecarea, 

— decolarea propriu zisă. 

 Plutirea și dejoiaiul 

In repaus hidravionul fiind susținut numai prin 
plutire, ecuaţia de echilibru este: 

181) D=P
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D fiind „sustentaţia statică“ sau „forța arhimediană“, 
egală cu greutatea volumului de apă deslocuit de „coca“ 

hidravionului sau de „plutitoare“. 
_Indată însă ce „propulsorul“ intră în acţiune, apli- 

când hidravionului fracfiunea 7, hidravionul începe să 

se miște în sensul tracţiunei, căpătând o viteză oarecare 
V. Dar datorită formei speciale pe care o are. „coca“ 

sau „plutitoarele“ hidravionului, se vor naște atunci 
nişte reacţiuni (fig. 125) pe partea anterioară, pe cari 

 descompunându-le după o verticală şi o orizontală, le vom 
nota cu Av reacţiunea verticală, numită și s4sfentatie 
dinamică a apei şi Ri reacţiunea orizontală, numită și 

rezistența la înaintare a apei. 

  

    
  

  

  

Forţele aplicate hi- AR see apa e 
dravionului vor fi 

= =, atunci : | 

La th » Pe orizontală: 
=== A => — Tractiunea 1, în 

DP sensul mişcărei. 

Fig. 125. | „— Jmertia Fi, în 
sens contrar. 

— Rezistenţa apei Rh, în sens contrar. 

— Rezistența aerului Fx, în sens contrar. 
Pe verticală : 

— Greutatea P, în sensul gravităţei. 
— Susfentaţia statică D, în sens contrar. 
— Sustentația dinamică a apei Rv, în sens contrar. 
— Portauța kz, în sens contrar. | 
Așa în cât ecuaţiunile de echilibru vor fi: 

182) T=Fi+Rh+ Fa 1) 

P= D+Ro-+Fz 

I) În mod riguros raționând, se găseşte o inerție verticală a a apa- 
ratului, dar având în vedere că acceleraţia vitezei verticale este foarte 
mică, neglijăm uşor şi această inerție.
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Forţele Fi şi D se micşorează pe măsură ce viteza 
creşte, !) iar în momentul când D=o, adică hidravi- 
onul nu mai este susținut decât dinamic, atât de apă 
cât şi de aer, atunci înseamnă că laza „Plutirei şi de- 
jojajului“ s'a terminat. 

Ceace ne interesează mai mult in această fază, 
este distanza parcursă de hidravion până ce dejojează 
complect. Greutatea determinărei acestei distanţe constă 
în faptul că forţele R/Z şi Ro, cari sunt funcțiuni de viteză, 
nu sunt cunoscute cu exactitate şi în acest caz deter- 

minare distanţei XA de dejojaj, nu se poate face cu 
exactitate, decât pe cale experimentală, fie cu modele 
mici încercate în basinuri speciale cu apă, fie cu hidra. 
vioane reale. Admiţând totuş că: | 

Rh = Qp. V2 
183) | Ro =— Qvw. V2 

D =P-—Qd. V2 

unde Q/, Qv și Od sunt coeficienţi determinaţi, pentru 
fiecare caz în parte, pe cale experimentală, atunci se 
găsește că: 2) - 

P P Q4+Rx] 
184) XA OARE la od] 

sau mai simplu: 

P [__P 94] 
185), XA = go FRa LIT: 01] 

  

1) Vom da mai jos variaţia grafică a lui D față de viteză. 

2) In adevăr, din 182) avem: 

186) -7. “= T —(QH-+Ra) V2 

Apoi cum pt „ prin eliminarea lui di, şi integrara dela /=0 

P 
până la V= Si: obţinem formula 184). 

Cum însă în această fază Ra este neglijabil, se obţine formula mai 

simplă 185).
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Unghiul de atac ce trebue dat hidravionului în 

această fază, deși are o slabă influență, :otuşi nu de- 
pinde de pilot ci de însuș hidravion, căci în momentul 

“când 7 se manifestă, atunci el pichează puţin, deoarece 
axul de tracțiune la hidravioane este deasupra punc: 
tului de sprijin. Dar pe măsură ce inerția scade şi re- 
acțiunea verticală a apei se măreşte, hidravionul cabrează, 
până când începe faza „alunecărei“, şi prin urmare 
unghiul de atac crește pe tot timpul fazei „dejojajului“. 

Aiunecarea 

Când „coca“ sau „plutitoarele hidravionnlui au fost 
complect scoase din apă, sustentaţia avionului fiind 
numai datorită lui Rv și Fz, atunci începe faza „alu: 
necărei“. Așa dar, în această fază avem: 

D=o 

iar de unde până aci forțele R/ și Ru aveau prepon- 
derență asupra forţelor Fx şi Fz, în această fază, ul: 
timele au preponderență asupra primelor. 

Ecuaţiunile de echilibru sunt: 

T=Fi+RA+ Ea 
P=Ry+ Fz 

Unghiul de atac ce trebue dat hidravionului în 
această fază, trebue să tie minim pentru ca accele- 
rațiunea vitezei să fie maximă şi astfel atingerea _vi- 
tezei V,, (minimă de sustentaţie) a hidravionului să fie 
cât mai rapidă, aşa încât decolarea să se facă imediat. 
Deci din poziţia „cabrată“ în care se găsea  hidr- 
avionul la sfârşitul primei taze, pilotul trebue să picheze 
ușor, micşorând unghiul de atac, pâna ce obţine zifeza 
maximă de alunecare. 1) 

187) 

1) Hidro-glisoarele sunt bazate pe acelaş principiu de „dejojaj şi 
„alunecare“, le lipsesc însă forțele Fz şi Fa. ”
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Distanţa de alunecare, până în mementul decolărei 
Xa dedusă tot în ipotezele dela prima fază, este 

O/ — Ra 
Ţ—P.——— 

P - Ra La z 

p Q/z + Rx 

o" Qv+ Ra 

188) Xa= 22 (04 Rx) .   

Sau mai simplu 1). 

Rx 
p T — P.—— 

L Rz 

28(04 +1 Ra) * op Oh 
Qv 

Distanţa totală de decolaj a hidroavioanelor va îi 

189) Xs= 
  

deci: 

I9I)  Xd=Xa+ Xa 

Admiţând însă că Qd la finele tazei I-a este egal 

cu (Qv + Rz2) dela începutul fazei a Il-a, atunci se 
găsește că: 

  

P ( P Rz |) 

192) Xd= 22 (0/4 + Ra)! L (1 T "Rz] 

Decolarea propriu zisă 

„Această fază este absolut identică cu aceia dela 

avioane. 
” 

* * 

Rezumând pe cale grafică evoluţiunea  decolajului 

hidravioanelor, avem pentru echilibrul torțelor verticale 

1) Unde sa neglijat Q/ la numărător şi Rx şi Ra la numitor, ştiind 

că la limită avem: 

_ ip 

190) 7 = [Go FRI 

adică viteza finală a fazei întâia este aceiaşi cu viteza incipientă a fazei a Il-a 
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graficul din (fig. 126), avem: 25 = Ry şi deci urmărind 
curba, ipoteza că Ry = Qvu. V2 nu este prea exactă. 

  

    

p a. 5» Pentru echilibrul 
> forţelor orizontale 

ENI fo i avem (fig. 127) unde : 
i | 

2 a ! — _F; 
a d i b == Îi 

0|  phudire  V,  almecare V mo € 

Fig. 126 

deci câtă vreme: 

  

  

V< Ve 

atunci avem un surplus VW. 
de tracţiune. 9j V 

Fig. 127 

Amerisajul. 

- In cazul amerisajului hidravioanelor, distingem dea- 
semenea cele trei faze dela „aterisaj“, unde prima și a 
doua fază sunt identice cu ale avionului. 

Faza a doua având de scop o aşezare a hidravio- 
nului cu redanul pe apă, ceiace ar corespunde aşeză- 
rei simultan pe roate şi bechie a avionului. 

Contactul odată luat, începe faza alunecărei şi 
apoi a jojajului sau plutirei. 

Procedând ca în cazul decolajului, se gasește că 
distanțele de alunecare la amerisaj X'a şi de plutire 
Ă A sunt : | 

ă P L. —P 
193) X'a= 2g (Q/ + Rx) Qy + Rz 

ŞI 

, P L P 

194) XA ZO FR Da
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Și prin urmare distanţa totală va fi: 

_ 1905)  Xa=X'art+ăXA 

Dar cum avem Qa= 02 + Rz, atunci: X'a=X'A 

deci : 

P L.P 
6) Xa ——pa PR 196) Xa = ZOR) Da 

5. EVOLUTȚIUNI EXCEPŢIONALE 

(avion şi hidravion) 

Generalități. 

Regulamentele de sbor mai denumesc aceste evo- 
luţiuni și „acrobafii“ “şi le definesc scopul: „..a tace 

pilotul capabil să execute orice misiune...“. “ 
Matematiceşte însă, evoluţiunile excepționale cons- 

'tituesc acele binecuvântate tranziţii între evoluţia nor- 

mală și catastrofă. Un accident nu se poate niciodat 

produce direct dela o evoluţie normală, el este prece- 
dat întotdeauna de o evoluţie excepţională şi din aceste 

motive evoluţiunile excepţionale capătă un interes capital. 
Când echilibrul stabil al unei evoluţiuni normale a 

fost stricat dintr'o cauză oarecare, apoi trebue să se 

înțeleagă că această ruptură de echilibru nu se face 

brusc, manifestându-se ceiace matematicește sar numi 

„o discontinuitate“. Ruperea echilibrului stabil se mani- 

festă mai întâi printr'o serie de oscilaţiuni ale avionu- 

lui, în timp ce el singur caută să-și recapete echilibrul. 

Dacă însă ruptura perzistă, atunci acele osc;lațiuni sun 

urmate de o scurtă perioadă de echilibru instabil, în 

timp ce avionul execută o evoluţie excepțională oare- 

care. lar numai dacă continuă să perziste încă cauzele 

cari au stricat echilibrul stabil al avionului, atunci nat 

tural este ca avionul să oscileze, tinzând a înlătura 

acele cauze şi executând deci diverse, „evoluţiuni -ex-



— 156 — 

cepționale“ sau chiar „nepermise“ al căror, desnodă- 
mând fatalmente se termină cu un accident. | 

Așa dar, dacă în perioada de oscilație a unui avion 
în sbor, ce urmează imediat unei evoluțiuni normale, 
pilotul nu observa pericolul pentru a-l înlătura, 
restabilind echilibrul stabil al avionului, atunci avio- 
nul intră—-după cum am spus —într'o evoluţie ex- 
cepțională, de scurtă durată, dar suficientă pentru a 
tace atent, cu toată energia, pe pilot, de pericolul care 
îl aşteaptă dacă nu intervine. 

Intr'un cuvânt deci, evoluţiunile excepţionale cons- 
tituesc un ultim dar energic avertisment, pe care avio- 
nul îl dă pilotului pentru a-i restabili echilibrul lui stabil. 
Un pilot obișnuit cu evoluţiunile excepționale, înseamnă 
că va ști să evite cu siguranţă o catastrofă, răspunzând 
favorabil avertismentului ce-l dă avionul, pe timpul unei 
evoluțiuni excepționale. | 

Rare ori o evoluţiuni excepţională este excutată 
în mod voit şi atunci se face tot în scopul evitărei 
unui pericol: incendiu la bord, atac inamic, etc... 

Două condițiuni pune avionului aceste evoluţiuni : 
1) Avionul să poată fi capabil a prelungi cât mai 

mult durata unei evoluţiuni excepţionale, pentru ca 
avertismentul ce se dă pilotului să aiba efectul dorit. 

2) Avionul să suporte făra risc, toate eforturile ce 
se nasc pe timpul evoluţiunilor excepţionale, căci — 
dupa cum vom vedea mai jos — pe timpul acesta evo- 
luţiuni, considerabile eforturi se nasc şi acționează 
asupra planorului, obosindu-l mult. 

Astfel, un planor care este capabil să execute orice 
fel de evoluţie excepțională, inseamnă că este foarte 
rezistent şi de aceia la diterite „meetinguri de aviaţie“ 
diversele case trimit avioane, cari sa execute tot felul 
de „acrobaţii“, spre a se dovedi rezistența construcţiei
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acelor avioane. Ori pentru a construi un planor capa- 
bil să reziste eforturilor ce se nasc pe timpul evoluţi-. 
unilor excepționale, trebue mai întâi să cunoaştem acele 

eforturi şi în acest scop vom studia evoluţiunile excep- 
ționale. 

Eforturile ce se nasc pe timpul evoluțiunilor ex-: 
cepţionale pot [i însă studiate și pe cale teoretică și 
pe cale practică, în cele-ce urmează le voiu studia 
însă pe cale teoretică, rezumând apoi la urmă și rezul- 

tatele practicei. 

Evoluţiuni excepţionale în planul vertical de simetrie 
(simetrice) 

Angajarea sau picajul 

Considerând cazul cel mai defavorabil, adică un 
z picaj la verticală, forţelele aplicate 

unui avion în acest caz (fig. 128) 
vor fi: 

P şi 7 în sensul căderei, (Fi 
şi Fx în sensul contrar, F/z va ti 
divizat în două părţi egale (la un 
picaj vertical), 1/„Fz fiind aplicată 
celulei către marginea de atac și cu 
sensul în interior și 1/,//z către mar- 
ginea de fuga şi cu sensul în exterior. 

7 Ecuația de echilibru dinamic 

o dealungul axului de picaj va îi: 

Fig. 128. 197) Fi+Fzx=P-T 

Dar picajul va atinge o limită, când acceleraţia 

vitezei de cădere va fi nulă, în care caz şi fi= 

(ineraţia dispare), şi atunci avionul va atinge viteza 

limită, a cărei valoare se deduce din ecuaţia 197), 

unde am văzut că Fi=o, iar 7 devine și el aproape 

nul, deoarece avem : 
T = Tm —a.V2 

        

  

  

te
me
.
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“unde deşi « este un coeficient foarte mic, totuși având 
în vedere că aici V ia valori formidabile, 7 se va mic- 

șora. În acest caz ecuaţia devine: 

198) Rx. V7.3=P+T,—a.V7.5 

Rx, fiind coeficientul total de rezistenţă minimă la 

înaintare. Deci: 

P+I, 
199) V, = E m 

2(Rao-ka) . 
lar în cazul că motorul este calat sau în ralanti, 

atunci avem: În ==0 şi prin urmare: 
+ 

V = Ne 
200) vi 3(Rxo +a). 

“a fiind acel coeficient de frânare al elicei egal, după 
s 

a , . 
tormula 88) cu g- K.D?, iar ă se consideră constant. 

Asupra celulei am vazut că se va naşte un cuplu 
„de torsiune (!/, Fz, 'laF2), periclitându-i rezistenţa, ori 
mărimea lui va fi: 

a p 

201) i Fz= Ra. Via , Ra 

unde Rz, corespunde pe polară lui Rx. Dar neglijând 
pe « în acest caz, se găseşte că: 

2 _Rz P  Cz 

Ra 2 ' Ca 
Distanta de picaj până la viteza limită, parcursă de un avion se 

poate uşor deduce din educaţia 197) şi se găseşte 

PL IL 2 (Ra Pai * (Ra + a). V?.2 În 

Tm P 
unde se obsearvii că pentru viteza limită teoretică (din formula 199) ob- 
ținem z=c, 

    202) 1/, Fx= 

203) AZ — 

  

Ori cum noi avem interesul ca, avionul în picaj să atingă viteza 
limită cât mai greu, înseamnă că z va fi bun când va fi cât mai mare, 
adică când P va fi mare, Zu mic şi Ra, mic, altitudinea (3) fiind dease” 
menea cât mai mare.
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In adevăr, din 197) avem : 

dx 
m II = Ta 1 P — (Ra, -+- a) Va 

Apoi 'cum : 

dz 
V= ai 

prin eliminarea lui d £ şi integrare dela /= 0, până la V= Ve, găsim 
formula dată la 203). 

hRedresarea bruscă sau resursă 

Din picaj la verticală (cazul cel mai <letavorabil), 
avionul fiind brusc redresat, se va naște asupra aripi- 
lor un efort total FE, a cărei valoare va fi: 

204) E — Rzpaz. . v? . 5 

Vr fiind viteza avionului în momentul redresărei (fig. 129), 
care torţamente va fi mai mică decât vifeza /i- 
milă V, pe care ar avea-o un avion după un picaj 
prelungit, căci dacă în A avionul are viteza /, apoi 
pe parcursul traectoriei din A în B, intervenind frâ- 
narea datorită mărirei unghiului de atac, viteza se va: 
micşora. Chiar dacă pilotul ar trage brusc de manșă, 

avionul tot va descrie o porţiune de traec- 
torie AB; a cărei curbură va fi mai mare 

VW Sau mai. mică, după cum rezistenţa la 
înaintare a avionului crește mai repede 
sau mai încet cu unghiul de atac. 

V Ei De fapt prin redresare se înţelege 
o frânare a picajului şi acea frânare se 
face mărind rezistența la înaintare, aşa 

în cât valoarea lui Vr va îi: 

      

fig. 129. 

P 

205) . Vr= | 5. Rx
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unde Rx, este coeficientul total de rezistenţă la îna- 
intare, corespunzător pe polară lui Rzpax ., așa în cât: 

1 

206) E=P. Roma. 
” Ra 

Acest efort tinde sa smulgă aripile sau să le flex: 
ioneze (lig. 130). 

  

Valoarea acestui efort se 
2 pet E mai poate scrie: 

=>  E=p. [C2) 208) E=P. Ca] m unde 

Iig. 130. E corespunde pe  po- 

lară lui Czpax. 

1) Se crede că redresarea bruscă se face deodată, aşa în cât am avea Vr = VI şi deci efortul ar fi: 

E=P, Remax. 

Rx 
Ori tranziţia dela picaj la redresare nu se poate face brusc, discon- 

tinu, tocmai pe timpul acelei tranziţii Rz, creşte odată cu unghiul de atac 
deci cu Rz, ajungând la Rac. Astfel ar urma ca, deşi avionul redresat, să 
aibă pe polară un unghiu de atac corespunzător lui Rzmaz.., totuşi Rx să 
rămâe tot minim, dedublând punctul de pe polară ce defineşte unghiul de atac, ceiace ar fi o imposibilitate, 

De altfel însăşi ecuaţiunile riguroase ale traectoriei, ne dau: 

  

| qy —Pesino — Ra. V:.3 
7) 

20 
7) | dv = Ra Va P.coso 

unde gV reprezintă frânarea vitezei pe măsură ce vw creşte cu du în timpul gi. 

Exemplu : Calculând valorile lui £ după polarele câtorva avioa găsim : 

TABEL No. 16 
  

Av
io
n 

Br
eg
ue
t 

19
 

Po
te
z 

23
 

Be
rn
ar
d 

19
6 

F
a
r
m
a
n
 

60
 

  

E |. P[6,r0.P Ș * 4,55. P            
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In construcţii însă se mai ia un coeficient de sigurală k a cărei 
valoarea variază între 75 şi 2,3 ; atunci expresiunea : 

E 
209) n=k. P 

se mai numeşte şi izdice de încercare statică pentru cazul resursei, așa 
Cum vom vedea mai jos. 

Dar pe lângă etortul de flexiune ce se naşte asupra 
aripilor în timpul resursei, se mai naște un efort eon- 
siderabil asupra fuzelajului, căci prin înclinarea profun- 
dorului, pentru a redresa avionul din picaj, însemnă că 
aplicăm la extremitatea fuselajului o forţă y, capabilă 
să redreseze avionul, iar valoarea. acestei forţe este: 

  

a 2 Cc Ss 
pe Cop. SV. Pr. o 210) v = Ca 1 Ca, ' 3 

unde cz, este cosficientui unitar de portanță maximă 

(inversă) a părței mobile a profundorului, iar s supra- 
faţa. . 

In mediu, pentru avioanele actuale, se găseşte că: 

211) Cam 3 [CZ] Cao 5 (Caz 
  

Urcarea la verticală 

Rare ori se execută cu un avion o urcare la ver- 

ticală („chandelle“) izolată, această evoluţiune făcând “ 

parte de obiceiu din ansamblul altor evoluţiuni excep- 
ționale. Echilibrui forţelor verticale este: 

212) T=P+Fi+Fa 

lar al celor orizontale: 

1/2 Fa — 1/ Fz 

căci şi aici, ca şi în cazul picajului vertical, portanța 
este repartizată egal și de șens contrar pe aripi. Dar 

deoarece viteza de urcare este destul de mică şi des- 
creşte foarte repede, efortul de torsiune asupra aripilor, 

11
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născut de cuplul (/, Fz, 1/7, Fa) în urcare, este negii- 
jabil față de acela în picaj. 

Această evoluţiune este însă pe: z! 
riculoasă, pentru faptul că viteza de 
urcare descreşte foarte repede şi deci T 
ar putea ca avionul să alunece la un 
moment dat pe coadă. 

Admiţând că un avion are, în momentul an: RR 
gajărei în urcare la verticală, o viteză V, atunci 
nălțimea maximă care o va parcurge avionul în 
urcare, este: 1) 

   
P - I 

AZ a 1 
213) 27. Rax.5 1 — RX V?.8 

T-—P 

unde T şi 5 sunt consideraţi constanţi. Așa dar 
câtă vreme urcarea la verticală nu întrece o înăl- 

1 țime superioară lui- AZ, nici un pericol nu ame- 2 
ninţă avionul. lar pentru a înlătura şi mai mult 
pericolul, mărind peA Z, se caută o angajare în Fig. 13x 
urcare cu o viteză PV, cât mai mare şi în acest 
scop, înaintea executărei unei urcări la verticală, se pică puţin cu avionul- 
pentru a mări viteza, apoi după o redresare > aproape bruscă, se începe ime 
diat urcarea, 

Alunecarea pe coadă 

Alunecarea pe coadă este o evoluţie excepţională, 
care rezultă în mod normal dintro urcare la veriticală, 
unde 7 este nul sau insuficient. 

1) Din 212) şi v= se deduce: 

— m. V.dV 

T—P=RaVI5 

pe care integrând-o dela / până la O şi: considerând T şi 8 constanţi 
obținem formula 213), 

3,
 

Dacă însă în formula 213) admitem că V2 = a după ecuaţiu 
. ; . 10 

nile sborului orizontal, atunci obținem: 

PL 
29 Răo.8 TŢ 

1 TIZp 

=
 

214) AZ=
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Evoluţia se execută sub efectul aceloraşi forţe ca 

și la picaj, cu simpla deosetire însă că unghiul de atac 
al planorului, şi deci coeticienţii de portanță și rezistență. : 

la înaintare, se schimbă deoarece marginea de fugă a 
aripilor devine aci margine de atac, iar marginea de 
atac devine margine de fugă. 

Pe timpul acestei evoluţiuni, un cuplu de torsiune 
se naște asupra aripilor, dar de sens invers celui dela 
picaj, însă de o intensitate egală, aşa în cât dacă avio- 
nul ajunge la viteză limită, o alunecare pe coadă pre- 

lungită, devine toarte periculoasă. 
Din fericire însă foarte greu se execută alunecă- 

rile pe coadă, căci mai întotdeauna aceste evoluţiuni 

tind ca printr”o răsturnare bruscă a avionului, denumită 

„capac“, să se transforme într'un picaj obișnuit. Dar şi. 

această răsturnare este suficient de periculoasă întru 

cât este bruscă, producând un puternic șoc asupra di- 

verselor părţi ce compun planorul. 

In mod obișnuit însă, alunecarea pe coadă se tace 

sub o pantă ce diferă puţin cu tipul de planor. 
O asemenea evoluţiune este totdeauna salutară în 

caz de incendiu la bord şi când focul este în fața pi- 

lotului, căci alunecând pe coadă, flăcările nu atacă nici 

planorul nici pilotul. 

Sorul pe spate 

Evoluţiunea sborului pe spate, ca și a urcărei la 

verticală, face parte din ansamblul altor evoluțiuni ex- 

cepţionale, rari ori executându-se în mod izolat. 

Evoluţiunea nu dă naștere la oboseli speciale avio- 

nului, totuși este foarte delicată din cauza riscului mare 

de a intra în pierdere de viteză sau vrie, în adevar 

a . a 
dacă 1 2 Cp. S. Și la = a: Ca. S ar îi 

că Ta 29 x 3 & 22 .
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coeficienţii totali de rezistența la înaintare și de por- 
tanță negativă (fig. 132), atunci ecuaţiunele de susten- 
taţie, în cazul unui sbor orizontal cu avionul pe spate, 
vor fi: 

] Ts = Ea aa 
214) | P= 2. 

unde Ts reprezintă tracţiunea | necesară propulsorului în 
cazul sborului pe spate, iar Vs viteza de sbor a avio- 
nului pe spate. 

De aici deducem că: 

T Spain. = p.- — Și Vin. = Va 

07
 

07
 

ă. Te max, 

c, E Ori cum pentru un avion 
sau hidroavion obișnuit avem 
intotdeauna pentru un r == Rx, 
Rz>ra, înseamnă că întot- 

=. deauna vom avea: 

T Sin > Tanin. și V Suin. > Vin. 

ceiace îngreuiază mult reuşita 

unui sbor pe spate. Astfel 

      / /// 
Re abuntca vegairă 

Fig. 132. 

_ 37 | 
dacă pentru r„ = Rz âm avea: rg == Z Rs atunci: - 

Ts=2.Tşi Vs=V.2 
cu alte cuvinte, dacă în mod normal un avionar avea 

nevoe de o tracțiune de 300 kg. pentru o viteză 200 
km. oră, ar trebui, în ipoteza de mai sus, ca în sborul 
pe spate să avem: 

Ts = 600 kg. şi Vs = 292 km./oră 

ceiace rare ori s'ar putea obţine cu avioanele obișnuite. 
In afară de diticultaţile văzute mai sus, sborul pe 

spate devine şi mai delicat din cauza unei manevre 
incomode pe care trebue so facă pilotul, iversând co-
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menzile avionului şi din cauza funcţionărei puţin pro- 

babilă a motorului, mai ales acele răcite 

S'au disputat totuşi diverse recorduri de sbor pe 
spate, însă cu avioane speciale, cărora printr'un profil 
special de aripi şi un reglaj în consecinţă, li se măreşte 
valorile portanţei negative, modificând polara avionului. 
Astfel un avion capabil de un bun sbor pe spate ar 
avea polara din figura 132, prelungită cu ramura punctată. 

Loopingul 

Loopingul normal (îig. 133), este evoluţiunea excep- 

țională care întruneşte mai multe alte evoluțiuni excep- 
ționale. El va prezenta deci în acelaș timp şi pericolul 
unor oboseli excepţionale și pericolul unui dezechilibru, 

aşa în cât în ansamblul lui, loopingul este prin exce- 

lenţă o evoluţie demonstra: 

tivă, prin care se arată în 

acelaș timp și calităţile 
planorului (rezistență) și ale 

pilotului (manevră). 
Descompunând traec- 

toria loopingului normal în 
elemente simple, vedem că 
el se compune din: 

-— un ușor picaj 45, 

— o urcare la verticală BC, 

— un sbor pe spate CD, 

— un picaj pronunţat DE şi 

— o redresare bruscă în £. 

In consecință evoluţiunea loopingului normal va 

prezenta succesiv pericolele văzute la fiecare evoluţiune 

simplă, luată izolat. lar după cum am văzut mai Sus, 

diversele evoluțiuni simple, cari intră în ansamblul 1oo- 

pingului, devin cu atât mai periculoase cu cât durata 
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lor este mai mare, sau cu cât traectoria lor este mai 

lungă, deci și loopingul va fi cu atât mai periculos cu 

cât traectoria lui va fi mai lungă, ceiace s'ar reduce, 
cu oarecare aproximaţie, la lungimea buclei sau circon- 
terinţei lui. Prin urmare cu cât raza loopingului va fi 

ai mare, cu atât pericolul evoluţiunei va fi mai mare. 

Totuși dacă raza lvopingului ar fi prea mică, “ar risca 
și atunci deoarece manevra de execuţie nu ar fi prea 

comodă şi nici comenzile ru ar mai răspunde normal. 
In consecință raza loopingului nu trebue să fie nici prea 
mare nici prea mică, minimum ei depinzând de planor, 
(Cx și Cz), de propulsor (T)., de viteza şi de acce- 
leraţia pe care o are avionul în momentnl când se 
începe manevra loopingului. S'ar părea totuși că minimum 
razei depinde şi de maximum de înclinare dat manșei, 
în momentul când se începe manevra loopingului, totuși 
dacă S'ar trage brusc de manşă, până la refuz, avionul 
ar cabra brusc, apoi ar aluneca pe coadă, fără să 
execute loopingul. 

Dacă ne-ain propune să calculăm raza loopingului normal, atunci 
şrim că ecuaţiunile de echilibru vor fi (fig. 133) : 

! T = Fi+ Fa + Psino 

215 | Pcosw= Fa —Fe i 

oa , , V? . de unde eliminând pe w şi rezolvând pe 7, tinând seamă că: Fe= 4 pavem: 

m. V2 
216) r= 

Fz + VP: — (TF; Fx)? 

care ne arată variaţia lui 7 şi de unde vedem că pentru un looping „cir: 
cular 7 = consfaut. 

Penrru ca loopingul să fie posibil, trebue ca numitorul expresiunei 
să fie real şi mai mare ca zero. deci: 

PT -—Fi— Fax 

unde Fi poate fi pozitiv sau negativ, apoi : 

Fa JP: (TF = Fi >0
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Loopingul invers (fig. 134), posibil în teorie, dar 
aproape imposibil în practică, este o evoluţiune care se 

poate uşor studia descompunându-o în : 

— un picaj 45, 
— un sbor pe spat BC, 
— o urcare la verticală CD, 
— o revenire la orizontal în D. 
Imposibilitatea practică a aces: 

tui looping rezultă din trecerea dela 
picaj la o urcare la verticală, după 

un sbor pe spate, în care timp acce- 
lerația vitezei scade, devine nulă, 

și creşte apoi foarte repede cu 

valori negative, aşa în cât mai întot- Fig. 134 

deauna pe ramura CD, avionul încetează de a se mai 

urca şi se angajază într'o alunecare pe coadă. | 

  

Evoluţiuni excepţionale laterale 

(disimetrice) 

Alunecarea pe aripă 

O asemenea evoluţiune se amorsează fără voia 

pilotului, din cauza pierderilor de viteză sau a unui viraj 

prea strâns şi prea înclinat. 

Avionul fiind înclinat la- 

teral, dispunerea forțelor 

(fig. 135), dă naştere unei 

compozante laterale a sus: 

tentaţiei Fz,. Acest etort 

lateral ce se naşte în aripi 

nu este mare, căci avem: 

  

Fig. 135 

217) Fa =Fz.tg(a—1) 

unde înclinarea avionului « este foarte mică, totuși faptul 

că, acest efort este disimetric, constitue o atențiune de 

care trebue să se țină seamă în construcţia avioanelor.
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Ecuaţiunile de echilibru sunt : 

f Psina=Fa+Fi 
218) | Pcosa=Fa 

unde însă Fx si Fe sunt socotite ca pentru un plan obişnuit, format 

de aripi luate în lung, iar Cx şi Cz nu mai depind de profilul perpendi- 

cular la anvergură, ci de profilul paralel anvergurei, viteza fiind Ve (viteza 

de alunecare) dealungul traectoriei de alunecare xx, 

Dar oricari ar fi Fz, observăm că: 

219) F2=—Pcosu.tg. (a — î) 9 P.sin & 

Deasemenea un puternic efort lateral se naște 
asupra directiei, transmiţându-l și fuselajului, valoarea 
lui fiind aproape aceia ce sar exercita pe un plaz orto- 
gonal de suprafață *, a directe, (planul fix şi mobil). 

PRedresarea din alunecare 

Redresarea normală, avionul alunecând dm Ay, ur- 
mează traectoria A, A, (fig 136), redresându-se normal. 

Aa Pericolul unei astfel 
SR — de redresări nu este mare 

Os „decât după o alunecare 

“A aproape la verticală, în 

IN care caz eforturile ce se 
Az, 7 SA, nasc asupra aripilor ar 

Fig 126. fi comparabile cu acelea 

ale unui ficaj. Niciodată 
însă avionul nu se poate angaja într”o alunecare la verti- 

cală, deoarece se va naște un efort suficient de mare 
asupra drrectiei şi chiar fuzelajului (lateral), aşa în cât 
să transforme alunecarea la verticală întrun picaj. 

Redresarea inversă sau răsturnarea, ar fi atunci 

când avionul ar urma traectoria A, A, ceiace se poate 
întâmpla din greşeală sau pe timpul execuţiei unei alte 
evoluţiuni denumită dubla răsturnare (tonneau)). 

Pericolul unei astfel de evoluţinni este datorit sbo- 
rului pe spate, în care se angajează avionul.
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Dubla răsturnare 

(tonneau) 

Pe timpul acestei -evoluţiuni, avionul execută o ro- 
tație complectă în jurul axului longitudinal. Traectoria 
acestei evoluţiuni poate fi descompusă, ca şi acea dela 
dooping, în elemente ușor de studiat, astfel: 

Ă — o alunecare la verticală 45, 

D — o redresare inversă în B, 
- — o răsturnare în BC, 

Cc 8 — o urcare laterală în CD și 

Fig. 17. — 0 revenire la normal. 

Momentele cele mai periculoase sunt în B, redre- 
sarea inversă și disimetrică, rare ori un avion fiind su- 
ficient de calculat să reziste unor asemenea eforturi, 
apoi perioada răsturnărei şi a urcărei laterale, când pe- 
ricolul unei pierderi de viteză este mare. 

Deasemenea, eforturi laterale de flexiune şi torsiune 

se nasc pe timpul acestei evoluțiuni asupra fuzelajului, 
transmise prin intermediul celulei sau ampenajelor. 

Calculul acestor eforturi este foarte greu din cauza 
nevoei intervenţiei diverselor rezistențe aerodinamice 

ale fuzelajului şi ampenajului, aşa în cât se preferă încă 

a le deduce prin mijloace experimentale și sa văzut 
că ele sunt aproape egale cu acelea ale loopingului. 

Pe timpul acestei evoiuţiuni se naşte cea mai pro- 

nunţată disimetrie. 

Ecuația de echilibru a forţelor, aplicate în centrul de greutate, dedusă 

ca şi în cazul loopingului este: 

210) P:=(Fx+FA+(Fz+ Fo) 

” Va? 
de unde se poate deduce raza 7 de curbură a evoluţiunei, căci Fe = za, .   

Trebue ştiut însă că o asemenea evoluțiune con- 

stitue, ca şi loopingul, mai mult o evoluţiune demon- 

strativă.
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Evoluţiuni excepţionale mixte 

Din combinaţia evoluţiunilor simetrice, s'ar putea 

imagina numeroase evoluținni disimetrice, mă rezum 

insă la cele mai obișnuite şi anumela evoluţiune excep- 

ționăle numite ranversare şi imerman. 

Aceaste evoluţiuni constituesc o combinaţie a /00- 

pingului cu alunecarea pe aripă şi cu răstunarea. 

6. EVOLUȚIUNI NEPERMISE 

Vria 

Vria sau sfredelul este evoluțiunea pe care ar trebui 

so înlăture cu toată energia școaleie de pilotaj, totuși 

este menţinută dar nu cu scopul de a învăţa pe piloți 

să o execute, ci din contră, pentru a învăța piloţii să 

nu o execute, sau dacă din nefericire avionul ori hidra- 

vionul se angajează în vrie, pilotul să ştie a scoate 

imediat aparatul, frânând și înlăturând deci o astfel de 

evoluţiune. Dese ori pe timpul exhibiţiunelor demon: 

strative, o casă oarecare de avioane sau hidravioane 

ordonă pilotului său, pe timpul când prezintă un, avion 

în sbor, să facă şi câteva „tururi de vrie“, această însă 

pentru a demonstra că avionul prezentat poate să iasă 

din vrie. 

Grosso-modo, un avion angajat în vrie poate fi 

comparat cu un giro-scop, căruia ori cum i-am schimba 

poziţia, el revine singur, câtă vreme rotația lui continuă. 

Avionul sau hidravionul pe timpul vriei capătă o 

mișcare de rotaţie în jurul axului longitudinal, care se 

accentuiază din ce în ce mai mult, așa în cât orice 

acţiune exterioară este înlăturată, tocmai prin caracte- 

ristica giroscopică pe care și-o însușeşte aparatul aflat 

în vrie. Ansamblul unui astfel de aparat se găseşte în 

echilibru dinamic indiferent, aşa în cât nici un deze- 

chilibru între forțele interioare lui, nu este posibil, spre 
a înlătura vria. |
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Vria ideală nu este. decât o spirală a cărei rază 
este nulă, iar panta 9o?. Ori în acest caz, referindu-ne 
la ecuaţiunile 154) dela spirală, găsim că ecuaţiunile 

de echilibru ale evoluţiunei sunt: 

| P= Fa 
221) 

Fz=o 

Ceiace ne arată că la limită, viteza de translație pe 
timpul vriei va fi: 

PB 
Va 

222), V 5. Rx minim 

lar viteza de rotaţie în jurul axului longitudinal 
este : 

2V 
o Lutg(w—i) 

unde este anvergura totală a aripelor, W pasul eli- 
coidului format de aripi, prin înclinarea inversă a arl- 
pioarelor, iar î unghiul de atac sub care elicoidul ari- 

pelor atacă aerul, analog elicei. 
Vedem dar că un avion se va angaja cu atât 

mai ușor în vrie, cu cât vifeza de cădere va fi mai mare, 

anvergura şi pasul elicoidului aripelor mai mic. 
Pentru a înlătura vria, ar trebui frânată viteza de 

rotaţie 9, ceiace nu se poate face decât în două feluri: 
sau modificând pasul elicoidului aripilor, printr'o inver. 

sare a aripioarelor sau printr'un cuplu produs prin 

intervenţia motorului. 

Prima soluţie este greu realizată, dacă ne-am 

substitui cu gândul, pilotului aflat în carlinga unui avion 

angajat în vrie, căci pentru a-şi da seama de poziția 
aripioarelor, necesită un oarecare timp, în care avionul 

se angajează și mai mult, aşa în cât intervenţia co- 

menzilor devine iluzorie. 
Deasemenea soluţia a doua rămâne mai mult în 

123) 8



domeniul teoriei, căci o frânare a vriei cu ajutorul cu- 
plului motor, este foarte puţin eficace și numai în cazul 

când vria se face în sensul rotației elicei. 
Totuși pericolul vriei este prea mare pentru a nu 

se medita serios asupra înlăturărei lui. Am credința că 
cea mai eficace soluţie a înlăturărei vriei este aceia a 

construcției planorului, dispunând aripile cât mai disi- 

metric față de axul longitudinal al avionului sau hidra- 
vionului. În această ordine de idei, s'a observat cu 
prisosință că monoplanul parasol se angajează mai 
greu în urie. Din contră, biplanele cu fuselajul între 
planuri, se angajează foarte uşor. 

Intrun cuvânt deci, orice posibiliiate de disimetrie 
faţă de axul longitudinal contribue la înlăturarea vriei 

şi în această privință hidravioanele cu cocă sunt mai 

fericite. 

Dacă prin o îndelungată experienţă și graţie unui 

serios antrenament, un pilot găsește posibiltatea de a 
scoate un avion din vrie —ceiace nu este deloc exclus 

— apoi nu trebue să exagereze vria, 5-6 tururi, altfel 

se riscă ruperea planorului, căci în timpul vriei peri- 

colul eforturilor disimetrice este mare. Asupra planuri- 
lor se naşte un formidabil cuplu, atât în sensul anver- 

gurei cât și în sensul profunziunei și anume: 

— cuplul (E,E) în sensul profunziunei, 

p  (/ Fz, 1/, F2) în sensul anvergurei, unde: 
2 

E = = Co max. [2.3] şiFz=P. ce 

Cxmax tind un coeficient care corespunde lui i= 900 

(vezi polara complectă din figura 39). 

lar dacă valorile acestor eforituri se suprapun la 
un moment dat, ele pot face să cedeze rezistenţa ari- 

pilor, înainte chiar ca avionul să atingă, în cădere, viteza
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limită. Însă chiar dacă valorile acestor eforturi nu se 

suprapun, ele acţionând intermitent, atunci se pot naşte 
vibraţiuni, capabile să desmembreze cu siguranţă struc- 

tura aripilor. 

7. MĂSURAREA EXPERIMENTALĂ A EFORTU- 

RILOR CE SE NASC ASUPRA PLANOARELOR 

PE TIMPUL EVOLUȚIUNILOR 

Generalităţi. 

La studiul evoluţiunilor am văzut condiţiunile de 

echilibru dinamic stabil, în cazul evoluţiunilor normale, 
unde pericolul de a se naşte eforturi prea mari în or- 

ganele avionului sau hidravionului este complect înlă- 
turat. Am văzut apoi cum, dacă condițiunile de echilibru 
stabil nu sunt satisfăcute la un moment dat, avionul 

sau hidravionul își ia dela sine sau cu voia pilotului o 
poziţie de echikbru dinamic instabil, evoluund astfel un 

timp destul de scurt, dar suficient, pentru a restabili 
echilibrul dinamic stabil. Dar și pe timpul echilibrului 
dinamic instabil (evoluţiuni excepționale) pe lângă con- 
dițiunile de echilibru ce trebuesc cu toată rigoarea 
respectate, căci altfel echilibrul ar deveni 2; ferenț, ceice 
ar conduce cu siguranţă la catastrofa, am văzut că se 

nasc nişte eforturi aplicate planorului şi cari merită toată 

atenţiunea, deoarece ele sunt capabile să desmembreze 

planorul. 
Am văzut calea teoretică de a calcula acele eto:- 

| turi, totuși teama de a nu ti făcut abuz în aplicarea 

prea multor ipoteze, teama că ecuaţiunile stabilite pe 

baza unor resultate, date de tunelul aerodinamic, să nu 

difere prea mult de realitate, a tăcut pe cercetătorii 

aerodinamici să măsoare eforturile ce se nasc pe timpul 

evoluţiunilor excepţională şi pe cale experimentală.
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lar — după cum am mai spus — odată acele efor- 

turi bine cunoscute pentru fiecare caz, planorul este 

calculat și construit în consecință. 

Principiul măsurărei pe cale experimentale a diver- 

selor eforturi este următorul: 

Fie E un efort ce se naşte pe timpul unei evolu- 

țiuni excepţionale într'o parte oarecare a planorului, 

atunci dacă 7 este massa avionului şi + acceleraţia: 

capabilă de etortul E, avem: 

E —m.y Şi P=m.g 

P, fiind greutatea avionului. 

Admiţând însă că: 

224) E=un.P 

atunci relaţiunile de mai sus ne arată că: 

225) v=un.9 

aşa în cât măsurarea lui + sar putea face în funcţie 

de g, ceiace simplifică mult operațiunea, după cum vom 

vedea. 
In sfârșit, dacă în aceiaşi parte a Vl 

planorului, unde se naşte efortul £, pr 

legăm printr'un mijloc oarecare elastic A 

o massă p (fig. 138), atunci sub acțiu- arbore 

nea efortului £, de accelerație +, se va pie, aer 

naște şi asupra massei po accelerație - 

-, capabilă de un efort /, ce va turii sau destinde le- 

găturei elastcă dintre massa p și planor, făcând astfel 

să varieze /. Așa dar vom avea: 

J=py Și fl 
unde F este un coeficient numeric care depinde de 
elasticitatea resortului presupus. Ori aceste relaţiuni 
ne arată că: 

  226) = i
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Și ţinând seamă de 225): 

Ph. 
227) n = ep | = 

Masurând sau înregistrând deci pe / printr'un 
mijloc oarecare, apoi cum 4 și g sunt constantele apa- 
ratului și cunoscând pe p, în baza relaţiei, 224) vom 

cunoaşte pe £. 
Realizarea legăturei elastice a massei p şi a po- 

sibilităței de înregistrare a lui / a fost făcută în dife- 

rite feluri, cu aparate denumite acce/erometre sau acce- 

lerografe, respectându-se însă două condițiuni: 
1) Detormaţiunile legăturei elastice să tie riguros 

proporţionale cu forţele, de unde decurge nevoia unui 

minuţios și delicat taraj. 
2) Să nu aibă oscilaţiuni, deci nevoia unui amor- 

tisor. al oscilaţiunilor. 

  

Accelerometrul englez 

Legătura elasticâ este constituită de un arc semi- 

circular, în fibră de sticălă, având extremităţile fixate 

la cutia cel îl conţine. Acest arc constitue şi resort şi 

massă, iar deformaţiunile lui sunt înregistrate pe cale 

cinematografică. pe un tanbur înregistrator. 

Amortisarea oscilaţiunilor este obţinută numai prin 

viscozitatea aerului. ” 

Accelorametrui american 

Sistemul elastic este constituit dintr'o lamă de resort 

plată, încastratră la o extremitate şi liberă la cealaltă, 

spre a fi sensibilă iniluenței eforturilor perpendiculare 
planului ei. 

Sistemul amortisor este constituit dintr'o paletă de 

aramă sau aluminiu, fixată la extremitatea liberă și miș- 

cându-se între cei doi poli ai unui electro-magnet.
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Inregistrarea se face tot pe cale cinematografică. 
Acuplându-se trei accelerometre ca cel de mai sus, 

după trei direcțiuni perpendiculare, se obţine un acce- 
lerometru capabil să înregistreze accelerațiunile, ce se 
nasc în toate direcţiile, deodată. 

Accelerograful francez 

La acest aparat massa mobilă este constituită de 

o coloană de mercur, a cărei inerție va da naştere la 
o diferență de presiuni între cele două extremităţi ale 
sale. Ea este conținută de un tub 7, (fig. 139) legat 

    

  
  

  

  

pa T 
Fig. 139 

într'o parte la un manometru J/, cu scurtă perioadă de 
vibraţie şi făra histerezis (plin cu vasilină) prin inter- 
mediul unui tub de raccord 7, umplut cu glicerină și a 
unui robinet A, servindla reglarea amortisărei aparatului; 
la cealaltă parte tubul 7 este legat la un rezer- 
vor de aer comprimat A, prevăzut cu o valvă, permi- 
țând introducerea de aer! cu ajutorul unei pompe de 
bicicletă. 

Variaţiunile manometrului sunt înscrise direct de 
un acul P al manometrului, pe un tambur înregistrator. 

Direcţia acceleraţiunilor ds masurat trebue să fie 
totdeauna paralelă cu axul tubului 7. 

Detaliile măsurătorilor 

Detaliile de măsurare și ce anume se poate măsura 
cu ori cari din accelerometre sau accelerografe sunt
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aceleași în general pentru toate, astfel: Dacă punem 
aparatul perpendicular pe planul aripilor, atunci se în- 
registrează efortul de sustentaţie real în timpul sborului, 
oricari ar fi traectoria, înregistrându-se acceleraţiunile 
maxime : pe timpul acrobaţiilor, în linie de sbor pe timpul 
golurilor atmosferice, sau când se nasc vibraţiuni din 
cauza vitezei, sau în sfârșit pe timpul șocului la ate- 
risaj sau amerisaj. | 

Dacă punem aparatul para/e/ planului aripilor, atunci 
se înregistrează acceleraţiunile de alunecare sau derapaj. 

Figura 140 reprezintă graficul raportului 1 = zape 

timpul unor „resurse“ brutale, făcute cu viteze de picaj 
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Fig. 140 

crescând dela 207 km/oră până la 262 km/oră, unde 
se vede că 2 variază dela 4,6 până la 7,8. 

Deasemenea figura 141 
[||| reprezintă graficul lui z pe 

| timpul unui looping, unde 
dela A la B avem sborul 
normal, dela B la C picajul, 
în D avem redresarea, în £ 

avionul este înpunctul culmi- 
- nant al buclei, dela £ la F 

din nou picajul, în F redre- 
sarea şi în G stârșitul loopingului. 

  

  

      
  

Fig. 141 

Rezultate obţinute 

Toate trei tipuri de accelerometre sau accelero- 
grafe, întrebuințate deopotrivă în ţările respective şi la 

| 12
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diferite epoci, au dat rezultate puţin diferite, explicate 
oarecum prin deosebirea aparatelor de experimentat şi 
de măsurat. | 

lată în tabelul No. 16 valorile lui 7 obţinute pentru 

evoluțiunile cele mai periculoase. 

Tabloul No. 17 

  

  

FELUL Anglia | America] Franţa | Valorile 
EVOLUTIUNI 1917 (1924) (1925) Î maxime 

Aterisaj brutal 4 4,6 52 52 
Virajul la verticală — 59 5:04 59 
Resursa 42 7,8 6,46 7,8 

Loopingul normal 3,2 6,2 51 62 
Dubla răsturnare 2,3 7,2 521 72 
R anversarea , — 44 44 44 

Vria 2,0 40 13 40         
  

Este însă sigur că aceste valori pot fi depăşite, şi 

că în particular ele depind de: 

1) Fineţea avioanelor, viteza și maniabilitatea lor. 
2) Condiţiunile atmosferice (goluri, rafale, etc...) 
3) Rapiditatea diferitelor evoluţiuni (forţa fizică a 

pilotului, ușurința și compensarea comenzilor). 

In orice caz însă datele experimentale concordă 
aproape întru totul cu rezultatele teoretice. 

Clasificând acum aceste evoluţiuni după valorile 
lui 4, adică dupa mărimea eforturilor ce se nasc, găsim 

următoarea ordine: resursa, dubla răsturnare (tonoul) 

loopingul, virajul la verticală, aterisajul brutal, van- 
versarea, vria. 

Nu trebue însă uitată disimetria, adică faptul că 
dacă vria are cele mai mici eforturi, ar fi mai puţin 
periculoasă şi din acest punct de vedere se pare că 
vria şi dubla răsturnare par a ocupa locul de frunte 
al pericolului.
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8. ECUAȚIUNILE GENERALE DE ECHILIBRU ALE 
UNUI AVION SAU HIDRAVION IN SBOR 

Ecuaţile generale într'o atmosferică 
care este în repaus. 

Cu ocazia studiului diverselor evoluțiuni am văzut, pentru fiecare 
evoluțiune în parte, ecuaţiunile de echilibru dinamic. 

Generalizând însă studiul în sensul exprimărei unor ecuaţiuni, cari 
să înglobeze toate evoluțiunile şi deci în care punând anumite condițiuni 
unora din parametri variabili, după caracteristicile unei evoluţiuni oare- 
care, să obţinem deodată ecuaţiunile de echilibru ale acelei evoluţiuni, atunci 
o sumară privire a tuturor ecuaţiunile particulare fiecărei evoluţiuni, con- 
duce la ecuaţiunile generale. 

dV 
[. = T.coss — Psinw — Rz. V?.3 

228) 4 î 
| m.V. do — — Tine — cos Re. V?.2 

unde e reprezintă înclinarea axului de tracțiune (axul elici) față de. axul 
longitudinal al avionului sau hidravionului, confundat cu tangenta la tra- 
ectoria descrisă de centrul de gravitate. 

Apoi cum & variază cu altitudinea z după o lege forma : 1) 

>=(0—a.b 

  

unde avem: 

& == 0,00002257 şi B = 4,256 
şi cum: 

da 
= V.sinw di sin « 

urmează că vom mai avea pe lângă ecuaţiunile 228) şi ecuaţia: 

B—r 

p dă . 
229) ZF > — 8-8. V.sinw.3 

In stârşit, dacă mai presupunem, aşa cum se obişnueşte, că „cuplul- 

motor“ este proporţional cu densitatea, atunci avem: 

230) T=5.Te 

unde T, este o funcţiune unică de viteză. 

In aceste condițiuni se vede uşor că soluţiunile de regim a ecuaţi- 

unilor diferenţiale 228) şi 229) se vor obține pentru : 

dV do 45 
di at — dr 9 

Adică pentru valori constante ale vitezei în mărime şi în direcţie şi pentru 

o altitudine constantă, indicând deci w = o, adică singura soluție de regim 

se găseşte numai în cazul sborului orizontal. 

7) După cum vom arăta la studiul: „atmosferei standară“,
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Nota. La studiul evoluţiunilor am considerat 3— coust., ceiace ne-a per 

mis a găsi un regim în urcare sau în coborâre, în realitate însă acest re 

gim nu există. Astfel dacă w = consţ, atunci V va fi variabil, căci avem 

V= | ese Pcosw 

3. Ra 

ar dacă V = const. atunci trebue să avem şi: 

cos w 
3 = coust,   

deci o pantă w variabilă. 

Ecuaţiunile generale într'o atmosferă agitată 

Admiţând că atmosfera este ănimată de un vânt de viteză W şi 

dacă am descompune această viteză după trei axe rectangulare, având 

planul yO orizontal, iar planul 2 O « fiind planul de simetrie al avionului 

(trecând prin axul lui longitudinal), atunci notând cu Wz, Wy şi Wz cele 

trei compozant, vom avea: 

231) U= V-A Wa.cosos Wa.sinw 
d . 

232) m. Se = Teose — P.sinw — Ra.U2.3 

dWy 
234) m. dt = Ry. Wy2. 

unde Ry ar fi un coeficient total de rezistenţă laterală. 

d 
233) m.U.S = — T.sine — P.coso + Rz.U?.3 

+ Rămax . (E Wa. sinp + Wa. cosuw).8 

d (t Waz.sinw4+ Wa. cosw) 
+ m. Zi   

a . 
unde Rxmax.= zg S . Cămax „iar Cxmax corespunde pe polara comolectă 

(figura 39) lui 2=— go. | 

In sfârşit : 

B—ar 
5 

236) DE 2 o a.p.U.sine.2 ? 

Insă atmosfera ne mai fiind în repaus, condiţia unei relaţiuni adia- 

batice impusă unei atmosfere n repaus, ru mai este satisfăcută şi prin 

urmare relaţia 236) rămâne mai mult cu titlu de indicație. 

In ecuațiuni se subinţelege ca semnele sunt date după cum o este 
pozitiv când w> o şi negaliv când w <o. 

Sboru! fără motor 

O interesantă aplicaţiune a ecuaţiunilor generale într'o atmosferă 
agitată este la studiul „sborului fără motori.
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Se înțelege că şi flanajul este un sbor fără motor şi se poate exe- 

cuta şi într'o atmosferă agitată şi într'o atmosferă calmă, aşa în cât îl 

vom exclude. În cele ce urmează vom cerceta numai posibiliiatea reali- 

zărei sborului fără motor „orizontal“ și „în urcare“. 

Reahzarea sborului orizontală 

Inlocuind în ecuatiunile 232) şi 235) valorile: 

T=o şi v=o 

atunci găsim : 

dU 
237) zu d Fii Ra.U2.3 

d W 2 
238) P= Rz.U?. 84 Ramax. We.84+ m. pr 

Ori ecuaţia 237) ne arată imposibilitatea obținerei unei viteze rela- 
tive de sbor orizontal, deoarece acceleraţia este negativă, sau nulă când 
U = O, adică planorul ar sta pe loc, în care caz ecuaţia 238) ne arată că 
o sustentaţie este posibilă numai în cazul existenţei unei compozante ver- 
ticale a vântului, adică pentru un Wz5>o. 

Reahzarea sborului în urcare 

Şi în acest caz posibilitatea realizărei „sborului în urcare“ devin- 
şi mai mică ca a „sborului orizontal“, dacă considerăm v>o0. - 

Cea mai simplă posibilitate este tot în cazul când w = o, adică men- 
ținem planorul cu axul său longitudinal în planul orizontal, adică respec- 
tăm întocmai ecuaţiunile 237) şi 238), unde presupunem că avem U=0O 
la un moment dat. Dacă în acel moment compozanta verticală MW a vân- 
tului are o valoare astfel în cât să avem: | 

W 
239) Rămax . Wa?2.3—+ mm. „a We > P 

Atunci înseamnă că planorul se va urca în sus pe o verticală Şi se 

va urca până când, fie din cauza lui MW care se micşorează, fie a lui 3 

neegalitatea 239) devine egalitate şi atunci planorul nu se urcă, 

In consecință, realizarea sborului în urcare nu este posibilă în ge- 

neral decât în cazul existenței unei compozante verticale, cu sensul de jos 

în sus, a vântului. 

Combinarea sborului „în urcare“ cu „planajul“ 

fentru realizarea unei înaintări 

Dacă presupunem acum că un planor se urcă pe verticală, graţie 

vitezei vântului, până la o altitudine oarecare, apoi planează înaintând 

în direcţia ce voeşte, până la o altitudine minimii, după care se repetă
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manevra. Urmează decică planorul va fi capabil de o înaintare, urmând o tra- 

ectorie teoretică numită „în dinţi de ferăstrău“ (fig. 142). În realitate însă 

vraectoria este rotunjită, denuminduse „traectorie ondulată (fig. 143), având 

torma conturului lăsat de valurile mărei pe un plan vertical, perpendicular 

crestelor lor. 

In concluzie deci, realizarea sborului fără motar este posibilă însă 

numai într'o atmosferă unde să existe un vânt capabil de o compozantă 
verticală, fie numai a vitezei în cazul unui vânt uniform (în care caz 

B, B2 

A Aa | 
Fig. 143 

Fig. 142 

atmosfera se zice că are o „structură nedeformabilă“), fie a unei accele- 

rațiuni sau şi una alta (în care caz atmosfera se zice că are o „structură 

detormabilă“), Aşa în cât numai cunoaşterea aprofundată a vântului în 

anumite regiuni ne poate indica cu prisosință posibilitatea realizărei sbo- 
rului fără motor. 

9. MANIABILITATEA ȘI STABILITATEA AVIOA- 
NELOR ȘI HIDRAVIOANELOR PE TIMPUL 

EVOLUȚIUNILOR. 

Generalităţi. 

După cum am văzut la studiul evoluţiuniior, miş- 
cările unui avion (înţelegându-se şi hidravion), prin ana- 

logie cu ale unui corp oarecare, pot fi descompuse în 
două: 

I. Mişcările centrului de greutate, studiate cu oca- 
zia evoluțiunilor şi 

2. Mișcările _în jurul centrului de greutate, cari 
vor fi studiate Cu ocazia rezolvărei “problemei generale 
a stabilităței. 

Ori în studiul evoluţiunilor am admis ipoteza că: 
„Bentru un regim dat de sbor, avionul trebue să- Și păst- 
reze o poziție constantă fală "de raectorie“, ipoteză ab- 
solut necesară pentru simplificarea studiului evoluţiuni- 
lor. In realitate insă, cum nici regimul de sbor nu este 
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continuu constant, nici traectoria continuu rectilina, nici 

atmosfera în repaus ideal, urmează că avionul va fi ne- 
voit să se rotească în jurul centrului său de greutate 
după caz și atunci ipoteza unui cuplu de rotaţie anulat 
fie prin centraj, fie de catre pilot, cade ; ba încă sunt împre- 
jurări când însuși pilotul îl provoacă, fie pentru a schimba 
direcţia de sbor, fie pentru a da o înclinare voită. 

Aşa dar pe timpul evoluţiunilor, un avion va avea 

mişcări de rotaţie în jurul centrului său de greutate, 

fie voluntare, fie involuntare. Interesul este însă ca 

aceste mişcări să fie sigure și uşoare atunci când sunt 

voluntare şi leneşe sau grele atunci când sunt involun- 

tare. 

In primul caz rotația fiind comandată de către pi- 
lot (prind intermediul comenzilor), îndată ce comanda 

încetează (revenind la punctul mediu sau mort), rotația 

încetează; în al doilea caz, dacă o cauză involuntară 

produce roţaţia, atunci îndată ce cauza încetează, avionul 

sau hidravionul trebue să revie imediat dela sine în 

poziția de echilibru. 

Proprietatea avioanelor ce o au de a răspunde 
sigur şi uşor la comenzile pilotului se numeşte manza- 

bilitafe şi cu cât răspunde mai repede şi mai energic, 

cu atât se spune că este mai maniabil; iar proprietatea 

de a răspunde cât mai greu cauzelor involuntare, re- 

venind imediat dela sine, îndată ce cauza a încetat, 

se numește sfabilitate și cu cât avionul răspunde mai 

greu şi revine mai repede, cu atât se spune ca este 

mai stabil. 

Pentru simplificarca studiului mișcarilor de rotație 

în jurul centrului de greutate, ele au fost împărţite în 

trei, după rotația ce o poate avea avionul în jurul a 

trei axe rectangulare de coordonate, a căror origină 

ar fi centrul de greutate, iar axa absciselor ar îi tan-
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genta la traectorie (aproximativ se poate confunda cu 
axul longitudinal), asttel (fig. 144) avem: 

— în jurul axului y G y' avem o rotaţie longitudinală 
— în jurul axului x Gx' o rotaţie /afera/ă și 
— în jurul axului z Gz o rotaţie în direcție. 
Odată cunoscute acestetrei categorii de mișcări 

de rotație, prin compunerea lor, se poate cunoaşte 
orice fel de rotaţie a avionului în jurul centrului de 
greutate. 

Studiint însă în parte rotația avionului din punct 
de vedere al maniabilităței și din punct de vedere al 

stabilităţei, observăm că în 
primul caz mişcările de ro- 
taţie sunt „provocate“, !pe 
când în al doilea caz ele 
sunt „frânate“, așa în cât 

în fond, mișcarea este una 

ŞI aceiași. Apoi cum 74i$- 
cările provocate depind de 
pilot, înseamnă că peri- 

(fig. 144) colul lor este în parte re- 

  

dus, pe când mișcările de frânare sunt independente 
de pilot, așa în cât pericolul lor este mai mare și deci 

se pare că studiul lor este mai important. Dar ro: 
taţia fiind aceiaşi și întrun caz și în altul, studiul ei 

va ajunge la concluziuni valabile şi maniabilităfei şi 

stabilităfei, prin urmare studiul nu va fi decât unul și 
acelaş. 

Analizând însă o mişcare de rotaţie, fie din dome- 

niul maniabilităţei, fie din domeniul stabilităţei, obser- 
văm că ea nu este continuă ci rezultă dintr'o lovitură, 
un Șoc, o impulsie dată; ori dacă presupunem că în 
mod schematic un avion ar ti reprezentat prin axul



— 185 — 

său longitudinal A B (fig. 145) spre exemplu, iar dacă. 

o cauză oarecare rotește axul AB, în jurul centrului 
de greutate G, -aducându-l la poziţia A, B,, atunci fie 

dela sine, fie prin intermediul unei cârme așezată în 
B, se dă axului o impulsiune de așa natură în cât din 

A, B, axul să revie în AB. 

Dar impulsiunea poate fi mai mică, aşa în cât 

axul sa nu ajungă în AB, cu alte cuvinte unghiul de 
rotaţie 6 (dat prin impulsie) să fie mai mic decât $,, 

sau chiar se poate întâmpla ca A.B, să ajungă în 

A, B,, depășind pe- AB, adică să avem 0>%. Așa 

dar o rotaţie egală cu acea voită sau o justă revenire 

nu se poate face şi de aici, torțamente, o serie de vsc- 

latiuni se vor naşte. 

Pentru a înţelege fenomenul AB 

şi mai bine, comparăm avio- = S_— 15, 2 

nul cu un pendul, care nuși LOR | 

reia poziţia sa decât după o A ”y8, 
seri= de oscilaţiuni. (Fig. 145) 

Prin urmare studiul maniabilităţei și stabilităţei 
unui. avion imphcă studiul : 

— provocărei sau întăturărei mişcărilor de rota- 

fie în jurul centrului de greutatea şi 

— frânarei sau amortizărei oscilațiunilor. 

Provocarea mişcărilor de rotaţie. 
Maniabilitatea 

Din mecanică se ştie că, un sistem de forte aplicate 

unui solid, se reduce la o rezultantă unică, aplicată în 

centrul de greutate şi la un cuplu. Efectul rezultantei 

modifică mișcarea centrului de greutate, adică traecto- 

ria, iar cuplul influențează mișcarea în jurul centrului 

de greutate, adică produce o rotaţie.
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| Dacă AR este valoarea rezultantei forțelor, aplicată 
în centrul de greutate al avionului, iar M valoarea cup- 
lului, atunci condiţiunile de echilibru, pentru un regim 
de sbor dat, sunt: 

240) R=o și M=o 

Un avion se zice însă că este cu atât mai mania: 
bil, cu cât ne dă posibilitatea ca la un moment dat 
să mărim sau să micşorăm pe. R și pe /4, oricât vom 
voi. 

Mărirea sau micşorarea lui R, pentru un avion, se 
poate face variind : ” 

— tracfiunea moro-propulsorului, 
— Portauta, 

-— registenja. la înaitare şi 

— greutatea (rare ori prin delestare). 
| Marirea sau micşorarea lui J, se poate face fie 
variind forţele de mai sus, gradul de eficacitate fiind 
redus, fie prin intermediul cârmeflor şi aripioarelor, în 
care caz gradul de elicacitate este mare, de aceia se 
obișnuește. a: se zice chiar că un avion este cu atât 
mai maniabil, cu cât cârmele și aripioarele sunt mai 
mari. 

Teoreticeşte maniabilitatea se judecă după valoarea zudiciului de 
sensibilitate, care se măsoară prin valoarea raportului dintre variaţia un- 
ghiului de atac şi variația unghiului de bracaj al comenzilor, adică daca 
pentru o variaţie 4% al bracajului, avionul schimbă unghiul de atac în o 
cantitate di, atunci indicile de sensibilitate are valoarea : 

di 
241) Is= Zi | 

Dupâ cum vom vedea mai jos, indicile de sensibilitate creşte cu dis- 
tanța cârmelor până la centrul de greutate şi cu suprafața lor. 

Maniabilitatea longitudinală 

Uu avion are o bună maniabilitate. longitudinală 
când i se poate da mișcări de rotaţie în planul verti-



— 187 — 

cal de simetrie (în jurul axului y Gy'), căt mai repede 

şi cât mai ușor. 

Cârma de profunziune coustitue, prin exelenţă, or- 

ganul care dă posibilitatea unei bune maniabilităţi lon- 

gitudinale. 

Studiul maniabilităţei longitudinale având la baza 

aceiaşi teorie ca și la studiul stabilităţei longitudinale, 

îl voiu detalia mai Jos. 

Maniabilitatea de directie 

Un avion are o bună maniabilitate în direcție când 

i se poate da mişcări de rotaţie în planul tangent la 

traectorie (în jurul axului z G2), cât mai repede ŞI 

cât mai uşor. 

Organul care dă. posibilitatea unei bune maniabili- 

tăţi în direcție este cârma de direcție. 

"Studiul maniabilităţei în direcţie, se va face — din 

aceleaşi motive ca mai sus — odată cu studiul stabili- 

tăței în direcție. 
z 

Maniabilitatea laterală 

Când unui avion i se poate da, repede și uşor, 

mişcări de rotaţie în jurul tangentei la traectarie (axul 

x Gx'), atunci se zice ca are o bună maniabilitate la- 

terală. | 

Aripioarele constituesc organele capabile să dea: 

unui avion o bună maniabilitate laterala. 

Studiul ei îl voiu face deasemenea odată cu studiul 

stabilităței laterale. 

Inlăturarea mişcărilor de rotaţie. 

Stabilitatea 

In comparaţie cu mamabihitatea, am putea spune 

că stabilitatea este inversul ei, adică de îndata. ce o
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cauză oarecare strică condițiunile de echilibru, provo- 
când o rotaţie, atunci „sfabilitatea“ este aceia care resta- 
bileşte echilibrul, înlăturând rotația şi readucând avionul 
în poziția sa normală. Cu alte euvinte : prin stabilitate 
se înțelege acea proprietate pe care trebue să o aibă un 
avion de a reveni dela sine în poziția de echilibru, când 
0 cauză oarecare ta îndepărtat. Deci o bună stabilitate 
a unui avion nu înseamnă numai că valoarea cuplului 
de rotaţie să fie nulă, ci trebue să însemne ŞI pro- 
prietatea de a se naște un cuplu MM, cât mai mare, 
care să readucă avionul în poziţia sa de echilibru, când 
o cauză la deviat de un unghiu 6. In termeni ma- 
tematici, această condiţie se exprimă astfel : 

  

“ d M _ 
242) TI > O 

cu alte cuvinte, derivata cuplului de rotaţie în raporș 
de unghiul de atac, să fie pozitiva. 

De fapt, această derivată ar trebui luată în raport 
de 6, dar cum: 

* 

9 = î- const. 

urmează că: 49 = a. 
i Așa dar condiţiunile unei bune stabilităţi sunt: 

dM 

di 
  243) M=0 şi > O 

  în care caz ŢI se mai numeşte şi indice de stabilitate 

Stabilitatea unui avion poate fi realizată în trei 
feluri : 

I. Prin forma specială ce se dă planorului şi atunci 
se zice că avionul are o stabilitate Broprie sau de formă. 

2. Prin organe comandate (de către pilot), când 
se zice că avionul are o stabilitate comandată.
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3. Prin organe automate, care modifică fie forma: 
planorului, fie poziția organelor de comandă (realizabilă 
cu „giroscop“ sau „servo-motor“) şi atunci se numește 

stabilitate automată. 
Observaţie. Analizând stabilitatea unui avion care ar sta pe loc 

(ceiace se poate realiza la tunelul aerodinamic) şi stabilitatea unui avion 

care sboară, atunci se va constata că stabilităţile acestui avion vor diferi. 

În adevâr, în primul caz făcând să treacă un curent de aer asupra 

avionului (fenomenul invers), atunci forțele aplicate acestui avion pot fi 

grupate în două, unele aplicate în centrul de greutate şi altele aplicate în 

centrul de presiune. 

Ori condiţia unei bune stabilități — câtă vreme curentul de aer are 

o mişcare uniformă şi un regim permament — este ca centrul de greutate 
să fie pe verticala centrului de presiune şi sub acesta. 

În al doilea caz însă, aerul fiind imobil şi avionul mobil, pe lângă 

condiţiunile de stabilitate văzute mai sus, mai intervine condiţia ca efectul 

inerţiilor ce se nasc în organele unui avion, graţie acceliraţiunilor cari va- 
riază cu regimul de sbor, să se anuleze reciproc, ori această condiție este 

greu de îndeplinit deocamdată. | 

Din aceste motive, primul caz constitue aşa numita sfabrlitate statică, 

iar al doilea caz, sfabilifatea dinamică. 

În cele ce urmează voiu studia în special stabilitatea statică, care 

de altfel este cea mai importantă, rămânând a compiecta la urmă şi teoria 

stabilităței dinamice, mai puţin importantă pentru avioane cu viteze sub 

zoo km./oră. Când însă vitezele avioanelor vor depăşi 400—500 km./oră. 

iar regimul de shor va varia mai mult, atunci influența stabilităței dina- 

romice va lua pporţii consideraţiile. 

Studiul stabilităţei longitudinală 
Stabilitatea de formă 

Stabilitatea longitudinală corespunde rotației avio- 

nului în jurul axului yGy. Voiu 
considera, pentru ușurință, cazul 

unui avion redus la o singură ar- 

ipă plană (fig. 146), unde în cazul 

echilibrului, pentru un unghi: de 

atac î, rezistenţa aerului / trece 

P prin centrul de greutate G, echi- 

librând forţele P și 7, în cazul 

  

Fig. 146. 

că 7 trece prin centrul de greutate; în cazul când 7 nu 

rece prin centrul de greutate, atunci /' este astfel dis-
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“pus fața de G (fig. 147), în cât anulează cuplul produs 
de 7, adică: 

Me (1) = Me (F) 

Daca o cauză oarecare modifică unghiul de atac, 
devenind 4 >i, (fig. 148), atunci rezistenţa F se de- 
părtează de marginea de atac !) şi prin urmareun cuplu 

F F, X Ge, 
se va naște, căci rezistenţa aerului 

T va trece înapoia centrului de greu. 
tate, cuplu care va tinde să readucă 

P avionului în poziţia sa anterioară, 
Fig. 147 micșcrând unghiul de atac î, pentru 

a-l aduce în î,. Dacă însă o. cauză Oarecare micşo- 
rează unghiul de atac (i, <i,), atunci rezistenţa F trece 
inaintea centrului de greutate, dând naștereunui cuplu 
cabrator: 

F, X Gg 
care va readuce avio- 
nul în vechia sa poziţie. 

În consecinţă un astfel 
de avion cu aripa plană, 
este stabil, având o sta- 
bilitate de formă. 

Luund acum un avion 
redus — spre ușurință yP 
— la o singură aripă 

  

Fig. 148 
constituită dintr'o „suprafaţă curbă“ sau un „profil“ de 
aripă“, atunci vom constata eontrariul celor de mai sus, 
adică: mărindu-se unghiul de atac (pâna în jurul lui 12% 

1) Vezi determinarea punctului de aplicație al rezistenței aerului 
asupra unui plan înclinat (pag, 32).
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aproximativ), punctul de aplicaţie al lui / se apropie de 
marginea de. atac 1), prin urmare cuplul ce se va naște, 
va accentua cabrarea ; iar în cazul micşorărei unghiului 

de atac, se va accentua picajul. Așa dar avioanele ale 
căror aripi sunt nişte „suprafeţe curbe“ sau „profile“, - 
nu pot avea o stabilitate sigură, fără ajutorul unor 
organe speciale. De aici sa născut nevoia unui 4ro- 

fundor, adică acel organ capabil să contra-echilibreze 
cuplul de cabraj sau de picaj ce se naște asupra ce- 

lulei. 
Profundorul poate ti însă dispus faţă de celulă în 

trei moduri, după unghiul ce-l face cu axa elicei (axul 

de tracţiune), zis şi unghiu de atac, admițând — spre 

simplificare — că aceasta trece prin centrul de greutate 

al avionului. 
In adevăr, pentru un unghiu de atac al profundo- 

rului pozitiv (fig. 149), stabilitatea avionului nu va fi 

  

Fig. 149. 

asigurată decât atunci când centrul de greutate va fi 

înapoia celulei, căci numai în acest caz putem avea 

soluţiuni reale pentru ecuația: 

MG (£) = Me (/) 
Pentru un unghiu de atac al profundorului negativ, 

stabilitatea va fi asigurată când centrul de greutate va 

fi înaintea celulei, deoarece numai atunci vom avea 

1) Vezi determi punctului de aplicație al rezistenţei aerului asupra 

suprafeţelor curbei (pag.) 37) şi asupra profilelor de aripi (pag. 52).
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soluţiuni reale pentru ecuaţia: 

Mc' (F) = MG' (/) 

In sfârşit, pentru un unghiu de atac nul al profun- 
dorului, stabihtatea avionului va fi asigurată când centrul 

-de greutate se va confunda — pentru regimul de sbor 
de utilizare — cu intersecţia rezistenţei aerului şi axului 
de tracţiune. 

Totuşi, analizând în detaliu fiecare din aceste trei 
soluţiuni, se pare că pentru un unghiu de atac, al pro- 
fundorului, negativ, idicele de stabilitate al avionului 
este mult mai mare pentru un interval de regim destul 
de mare. 

In general însă, stabilitatea longitudinală a unui avion 
și deci determinarea exactă a unghiului de atac al pro- 
fandorului, se face cu ajutorul unei machete la tunelul 
aerodinamic, făcându-se diferite tatonări. 

Teoraticeşte studiată problema stabilităţei longitudinală, deşi nece- 
sită calcule lungi şi laborioase, totuşi este deosebit de frumoasă prin con- 
cluziunile interesante la care se ajunge. 

Pentru simplificarea studiului, vom înlocui rezistențele F£! şi f prin 
portanţele / şi 2, neglijână astfel rezistențele la înaintare Fix şi fx, ale 
căror momente, faţă de centrul de greutate sunti destul de mici. 

In adevăr cazul în unui profundor cu unghiu de atac negativ (fig 150) 

   
po 

fig. 150 

şi luund drept origină a măsurătorilor un punct O, de preferinţă proecţia 
marginei de atac pe axul de tracțiune, făcând notaţiunile: 

OG =4; OC =a şi Oc=» 

apoi denumind prin % unghiul de bracaj, ce-l face coarda celulei cu 
coarda profundorului, iar cu e unghiul de deflecțiune, atunci, dacă î este
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unghiul de atac al celulei, atunci unghiul de atac al profundoruului va fi: 

D= ie 

Luunăd imomentei > acestor două! forțe față” de 'G, ivoni avea: 

244) p = Mo (Fa)=Fa (x — d) 

44): sn = Me (f2)=fe (Le —d) . 

unde / reprezintă depărtarea marginei de atasa profundorului, în proccție 

pe axul de tracţiune, până la origina O a măsurătorilor. Ă 

Având însă: 

Fz= 4. [Ca. cosi — Cx. sin 1]. S. V? 

245) “e 
= ag: [C'z-s cos (7r—i-ks)— Cx.sin (7 — i s].s.V? 

Apoi: 

Cn , „Cm 
x =l.-Cz şi =, Ez 

unde / şi P sunt profunziunile celulei şi profundorului, atunci observăm că 

=00 246) | pa 
i = 96,%) 

Aşa dar cohdiţiunile unei bune sta- % 
bilități longitudinale: vor fi: 

  

M=p 020 

249 aM____au dn 

di adi — di 29 
  

Ea Ș 

O   Reprezentând însă grafic valorile 
lui p şi m, vom avea (fig. 151), 

  

unde curba p poate fi cu concavitate în Jos sau în sus, în care caz se 

observă că stabilitatea unui avion va fi asigurată pentru un bracaj 7, când. 

„unghiul de atac va. fi îi, în cazul conca: 

* . vităței în jos, sau, în cazul concavi- 

tăţei în sus. Prin urmare portanțele ma- 

xime nu vor putea fi atinse cu uşurinţă 

decât în cazul unei curbe p, cu concavi- 

tatea în sus, ceace înseamnă că pentru 

un avion greu purtător, trebue se i se 

asigure: o astfel de curbă şi contrariu 

pentru un avion de mare viteză, 

Indicele de stabilitate poate deaseme- 

€ neasă fie reprezentat grafic, şi în adevăr, 

ducând tangente la curbele. n şi 4 în 

  

  
. Fig. 152. 

punctul AM (fig. 152) şi luund pe orizontala M un segment MM=r, apoi 

13
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ducând o verticală prin M”, aşa încât să tae cele două tangente în P şi 
Q, observăm că: 

, d Ri du 
PM = işi MO=-g 

prin urmare vom avea: 

d IM 
248) di > PO 

Deci cu cât PQ va fi mai mare, cu atât stabilitatea avionului va 
ti mai bună. 

Examinând apoi diferitele cazuri, se poate rezuma discutia lor astfel 

TABEL No. 18 

  

  

    

  

î Valori mici | Valori mari 

du . , — mare mic mare mic di | 

coucavitatea coucavitatea 
H a 7 Z - în Jos în sus în sus | în jos   
    

d <a > a 

    

> | <a 

          1 <0 | >o | <0O <0O 
i     

De unde se vede prin urmare că, pentru avioane de viteză (vână- 
toare, sport, recorduri), unde se sboară cu unghiuri de atac mici, bracajul 
va îi negativ, iar centrajul avionului (adică dispunerea centrului de greu- 
tate faţă de centrul de presiune) va fi înainte; iar pentru avioane greu 
purtătoare (transport public, bombardament), care sboară cu portanţe ma- 
xime, deci cu unghiuri de atac mari, atunci dracajul va fi pozitiv, iar ceutrajul înapoiu. 

Pentru avioane cu misiuni mixte, se prevede un „bracaj reglabil“, 
şi un centraj variabil, fie mutând cantitatea de combustibil lichid în rezer- 
Voare așezate mai înainte sau mai înapoia fuselajului, fie mutând o încăr- 
-cătura lest. 

Așa dar, factorii cari contribue la asigurarea unei 
bune stabilități longitudinale sunt : 

1) Profilul aripei şi sueta avionului, astfel în cât 
polara avionului să aibă o curbă a coeficientului de 
moment C (curba 3), cât mai dreaptă şi cât mai. 
aproape de verticala, căci atunci Cp variind puțin,
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va avea un interval restrâns de variaţie șixdeci depla- 
sările lui / vor fi restrânse. 

2) Suprafata (în mărime), forma (în profil şi contur 

plan), asfzuța faţă de centrul de greutate al avionului 

(deci lungimea fuzelajului) şi bracazul (unghiul ce-l face 

cu direcţia corzei aripei), ce se dă profundorului şi în 
special planului fixe sau stabifizatorulai. 

3) Centrajul, adică dispunerea și repartiţia grez- 
făfilor şi suprafetelor unui avion, astfel încât „centrul 

de presiune“ al avionului să fie dispus — faţă de centrul 

lui de greutate“ — așa în cât echilibrul să fie oricând 
stabil. | 

Primul punct ar putea fi concentrat în studiul 
curbei metacentrice a unui. avion, adică al curbei cari 

înfăşură toate direcţiunile rezistenţei aerului. De profi- 
lul aripei și de silueta avionului depinde forma ei, iar 
de forma ei depinde în mare parte stabilitatea longi- 

tudinală a avionului. 

AI doilea și al treilea punct nu contribuesc decât 

la dispunerea curbei metacentrice, față de centrul de 
greutate, aşa cum vom vedea mai jos, ceiace iarăși 
contribue în toarte mare parte la stablitatea longitudi- 

nală a avionului. 

Trasarea şi forma curbe metacentrice. 

7 rasarea curbei metacentrice este destul de simplă 

şi iată cum se face: 

Se ia pe oaxă XX o ori. 

gină O fig. 153) apoi se duce 
o dreaptă care face cu axa 

ununghiuî. Pe aceastădreaptă x 

se ia un segment. 

  

  

Cm- 5 

VE C:
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iar prin punctul J/ se duce o altă dreaptă A, care să 

C 
facă cu OM unghiu egal cu [= — | unde p=arctg . Cc   

Direcţiunea A este direcţiunea rezistenţei. aerului, iar 

axa XA” nu este altceva, decâț direcţiunea coardei aripei, 

upde „în. O este marginea de, atac., ÎI 
„Dacă am „construi. curba metacentrică pentru va- 

forile lui, î variind între 0% şi, 360% (dacă Cm ar fi : 
cunoscut în aceșt: interval) atunci forma curbei meta- 
cențrice, poate fi una din cele de mai jos (fig. 154) 

   
Fig. 154 + , 

axele AXĂ” fiind nişte direcțiuni-origină sau de referinţă. 

„În general însă, pentru avioaneie actuale, curba 

metracentrică — partea sa utilă (pentru i variind între 
— zo00 până la--200%)— s3 prezintă ca în (2), unde por- 

țiunea a ar corespunde unei aripi izolate, iar d unui 
avion complect. 

Dispunerea curbei metacentrice fală de 

centrul de greutate 

Pentru a discuta ce anume formă a curbei meta- 
centrice este de preferat, voiu trece direct la partea a 
doua a chestiunei în studiu, la dispunerea ci, faţă de 
cențrul de greutate al avionului.
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In adevăr fie XX '6 axă de referință, aleasă "aşa 
fel în cât să se confunde cu direcția "'coardei' aripei, 
„când portanța este nulă, atunci curba metacentrică 
(partea utilă a ei) va fi ca în (fig. 155). In acest caz, 

avionul va avea echilibrul lui astfel: 

1) — Pentru G'sub M (sub curba) adică pentru 

N G>0, echilibrul va fi sfab;/ când unghiurile de atac 

sunt mici și mijlocii şi 
instabil pentru unghi- - 
uri de atac mari; „aşa 
dar nu se va atinge 

portanțe mxime cu un 

echilibru stabil, dec: X 

nu convine avioanelor 

greu purtătoare. (Fig. 155) 

2) — Pentru G deasupra lui 4, (M G <0O), atunci echi- 

librul stabil nu va ti decât pentru unghiuri mari de atac, 

ceace va conveni avioanelor greu „purtătoare: D 

  

  

  

7) In adevăr, dacă o cauză oarecare modifică direcţia "MG, făcând-o 

să treacă prin G, atunci variaţiunea de rioment ce se vă naşte va fi. 

aM=FX GG unde GG =—MGXds 
  

T 

cum însă de = de, iar e= = B--i (axa portantelor nule), atunci: 

249) de=di— df 

250)  dM=FXMGX(di — db) 

„deci: 

dM 

di 

Cum F> O, urmează că singura,condiţie, de stabilitate este să avem: 

= d 
=FX MG x (e — 35) 

— d 
25)  MGX (1 — €i) >0 

Apoi cum: | 

Ș = arctg. = (2)
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De aici reese că forma curbei metacentrice şi dis- 
punerea €i ar trebui să fie astfel în cât să permită 
avionului o bună stabilitate, pentru un interval de unghiur 
de atac cât mai mari. 

Stabilitatea comandată 
Factorul principal care asigură stabilitatea coman- dată este pro/undorul (planul mobil). El este dispus 

în continuarea stabilizatorului, şi poate fi înclinat cu ajutorul comenzilor (fig. 157). 
Astfel, daca o cauză oare care ar înclina avionul, 

atunci dând un unghiu » planului mobil, o forţa J se naşte, capabilă de un culu sau moment redr esor care să readucă avionul în poziţia sa normală. 

  

Fig. 156: 

Profilul protundorului este ales astfel în cat sa 
prezinte minimum de rezistență la înaintare și maximum 
de efect (capabil de un 7 cât mai mare) de redresare 

  

reprezentându-l grafic avem (fig. 156) unde: 

, d I)— dele Ala B: E < O 

d 2) — dela Blac: 1 > O 

„dă 3) — dela Cla 4: i >? 

  

Fig. 157 

| Prin urmare în cazurile 1) şi 2), adică pentru ș “7ariind înt“e je și, Le avem echilibru stabil când MG < O, iar pentru i> ic, când MG< O 
d 

In C având SE z, echilibrul avionului va fi indiferent.
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Suprafata şi distanța lui la centrul de greutate al 

avionului depind de valoarea momentului redresor ce 
trebue obţinută, în condiţiunile cele mai critice de re- 

dresare ale unui avion. În general cea mai critica re- 
dresare este aceia ce urmează unui picaj la verticală. 
“Un alt factor, care contribue la stabilitatea longi- 
tudinală comandată a avionului este momentul tracti- 

unei moto-propulsorului, (care idepinde de dispunerea 
axului de tracţiune) în raport de centrul de greutate al 
avionului. 

Dacă presupunem că axul de tracțiune ar îi dea- 

supra centrului de greutate, atunci o accelerare a mo: 

torului ar produce un picaj, iar o reducere un cabra 

al avionului. Ori, în asemenea împrejurări, o dispunere 
a axului de tracţiune sub centrul de greutate, este de 

preferat, căci o reducere a motorului neobservata de 

pilot, producând un picaj, evită cu siguranţă pierderile 
de viteză. 

Dar se poate întâmpla ca dispunerea axului de 

tracţiune să fie bună, față de centrul de greutate, totuș 

avionul să nu. aibă o bună stabilitate longitudinală 
ceiace indică o dispunere greșită a axului de tracțiune 

faţă de curba metacentrică. 
Pentru a simplifica 

însă problema, se pre- 

supune că centrul de 

greutate G al avionu-    
  lui se deplasează sau direcţia 

, Ț g portane. mfe 

pe axul de tracţiune, A 

sau pe o direcţie A % 
: Ş 

paralelă acestuia, să 

atunci dispunerea a- Fig. 158. 

cestei direcţiuni, față de curba metacentrică, nu poate 

fi tăcută oricum, In adevăr, dacă direcția de deplasare 

a centrului de greutate ar fi în A, (fig. 158), atunci
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orice poziţie a centrului de greutate + va da 0. poziţie 
de echilibru stabil. Dacă. direcţia, de deplasare ar fi în 
y2, atunci pentru unghiurile de atac corespunzătoare 
intervalului cuprins între 7 și z. nu exista nici o..poziţie 
de echilibru stabil. 

Așa dar problema stabilitaţei ISngitudinala este 
foarte complexă, iar soluţiunile actuale nu sunt decat 
rezultatul unor cazuri particulare, apropriat fiecărui avion 
n parte. 

In concluzie dar, stabilitatea longitudinala a unui 
avion. este asigurată astfel: 

1) Printr'o „stabilitate de forma“, datorită - unui 
profil de aripă şi unei siluete de avion (asttel în câ” 
polara avionului să aibă o curbă a coeficientului de 
de moment Cp, cât mai dreapta şi cât mai aproape de 
verticală și unui centraj şi bracaj apropriat, dat planulu 
ix al profundorului sau s/abi/izatorului. 

2)— Printr'o stabilitate comandată“ datorită Aro 
Jundorului (planul mobil) și unei judicioase dispuneri a 
axului de tracţiune. 

In ceiace priveşte „stabilitatea automată“, chestiunea 
este încă de domeniul teoriei. 

AWotă. Chestiunea avioanelor „fără coadă“, aşa cum Sunt concepute 
Până acum, susţinută de câţiva autori izolaţi, fiind lipsite de o stabilitate 
de formă, iar indicele stabilităţei comandate variind brusc dela valori ne- 
gative la valori pozitive şi invers, nu are prea multe şanse de isbândă. 

Stabilitatea în direcţie 

Stabilitatea în direcţie corespunde rotației avionu: 
lui în jurul axului zGz. 

» Stabilitatea de Jormă, a avioanelor este m. general 

ține avionul pe 0 traectorie rectilină, în planul: sau de 
simetrie.



In adevăr. dacă o cauză oarecare ar schimba 'di- 
recția avionului atunci o rezistență e se naşte asupra 
planului vertical, (fig.. 159) provocând-— faţă de centru 
de greutate al avionului— un. clu stabilizator capabil 
să readucă avionul pe direcţia sa de sbor. 

In particular însă, stabilitatea în direcţie se ma 
poate asigura printr'un unghiu ce se dă planului aripe 
și în special marginei de atac (fig. 160). 

  

Fig. 159 Fig. 160 

Astfel dacă marginea de atac a unui avion face 

nn unghiu AO B, cu vârful în sensul mișcărei, şi dacă 
o cauză oarecare ar schimba directia, atunci una din 

semi-marginile de atac ar deveni A' 'B şi alta OB' așa 

în cât—după figură — observăm că: 410 <0B, prin 
urmare rezistenţa la inaintare „pe marginea | OA' va îi 
mai mică decât! pe OB, şi deci „din diferența acestor 

rezistențe Ja înaintare, se va "naște un cuplu, stabilizator 

capabil să readucă avionul în poziția sa iniţială. 

Unghiul (AOB) ce se dă planului aripilor nu
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poate fi prea mic, deoarece ar micşora calităţile aero- 
dinamice ale celulei, mărind alungirea. De obiceiu el 
variază în lui jurul 750. 

Sfabilitatea comandată este deasemenea asigurată 
printr'un plan vertical mobil, denumit direcție, care în- 
clinat într'o parte sau în alte— prin intermediul, co- 
menzei respective — produce o rezistență suplimentară 
e, laterală, aşa în cât faţă de centrul de. greutate, 
dă naştere unui cuplu redresor. 

Forma, profilul, dimensiunile şi distanta derivei și 
direcţiei la centrul de greutate, depind de valorile mo- 
mentelor de stabilizare şi redresare ce trebuesc obţi- 
nute în condițiunile cele mai critice de stabilizare sau 
redresare a unui avion în direcţie. În general nevoia 
scoaterei avionului dintro glisadă, nevoia unui viraj în 
condițiuni de viteză minimă, sau nevoie unei uşoare 
manevre a avionului pe teren (la decolare sau aterisare), 
fixează aceste date. De obiceiu ele sunt însă corectate 
după datele experimentărei unei machete la tunelul 
aerodinamic. 

Dispunerea derivei şi direcției, faţa de axul de ro- 
taţie longitudinal al avionului, are însă o mare impor- 
tanţă și iată de dece: 

| — e Daca ar fi dispus de- 
/ ] | desubtul axului longitu- 

A (N ! B  dinal derotaţie(tig. 161), 
V Ţ Y atunci, în cazul unui viraj 

PP la dreapta, oforță ş se 
Fig. 161 va naște asupra direc- 

ției, trăgând coada avionului spre stânga, dar dând 
naştere și unui cuplu, față de axul longitudinal, încli- 
nând avionul cu extermitatea A în jos şi B în sus, 
adică tocmai ceiace ar trebui să se întâmple de fapt 
pe timpul virajului. Dacă însă direcţia ar fi dispusă da 
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supra axului longitudinal, atunci efectul ar fi invers şi 

deci dezavantajos. 

Stabilitatea comandată în direcţie se mai poate 
asigura însă în mică parte şi cu ajutorul aripioarelor și 
profundorului, căci înclinând lateral avionul, se poate 
modifica direcția cu ajutorul profundorului. O asemenea 
manevră, prudent şi judicios întrebuințată, poate evita 

un accident, când comanda direcţiei se defectează. 

In cazul avioanelor multimotoare, având motoarele 

dispuse dealungul anvergurei, stăbilitatea comandată 
în direcție mai poate fi Ta ă 
asigurată şi prin o judi- ) 

cioasă diferenţiere a re- 

zultantelor tracţiunei din 

dreapta şi stânga axului 
longitudinal al avionului. 

Deasemenea în cazul unei 
pane de motor, la unul 
sau mai multe motoare 
dintr”o parte, direcția avio- 
nului este rectificată prin 
modificarea în înclinărei de 
rivei, în partea unde mo- | 
toarele au încetat a mai X 
funcţiona (fig. 162), aşa Fig. 162. 

în cât avionul își menţine direcția de sbor. 

In concluzie deci, stabilitatea în direcţie a avioa- - 

nelor se poate asigura tot printr'o stabilitate de formă 

şi comandată. 
Stabilitatea automată, sprijinită pe proprietăţile gi- 

roscopului, este încă în domeniul teoriei. 

Stabilitatea laterală 

Stabilitatea laterală corespunde rotației avionului 

în jurul axului x Ga, care nu se contundă întotdeauna 
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cu axul longitudinal al avionului, fiind mai mult un in- 
termediar între acesta și direcţia portanţei nule. | 

Și în acest caz avem o stabilitate de /ormă şi 
una comandată. a | | 

Privind din faţă silueta unui avion (fig. 163), obsex- 
văm că torţele aplicate avionului sunt: 

— greutatea P, aplicată în centrul de greutate G 
(verticală cu sensul de sus în Jos); 

— portanța ks, care este în acelaş plan vertical! 
cu P, numit plan de simetrie, (verticală cu sensul de 
Jos în, sus). | | 

| Dacă momentul născut de Fz, (dacă nu ar trece 
„prin G) este anulat, atunci putem admite că P şi Pa 
sunt direct opuse, iar în cazul echilibrului sunt egale. 

De îndată însă ce o cauză 

  

  

AZ ha . 7 oarecare (0 rafală, un gol de 
Lu] | aer, o detormaţie a aripilor, o 

j RE - 3 manevră greşită a aripioarelor 
A k etc...) provoacă deplasarea la- 
a terală a lui Fz, atunci un mo- 

YP ment de răsturnare se naşte, 
Fig. 163 | având valoarea Fz. Y. 

Dacă acea cauză a încetat (rafala, sau golul de 
aer a fost de scurtă durată, etc...) atunci avionul ar 
trebui să-şi reia dela sine poziţia, ceiace se întâmplă 
în general avioanelor cu o stabilitate perfect studiată. 
Dar se poate întâmpla ca stabilitatea laterală a 
avionului să nu fie ideală, ori cauza dăunătâare stabi- 
lităței să nu înceteze lesne, atunci pilotul intervine prin 
intermediul aripioarelor. În adevăr, detormând profilul 
aripilor disimetric, cu ajutorul aripioarelor, se vor naște 
două forțe paralele lui Fz, însă de sens opus, aplicate 
într'o parte și în cealaltă: 72, şi fa, cari la rândul 
lor vor fi capabile de nişte momente, tinzând să anu- 
leze momentul de răsturnare.
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Pentru mărirea stabilităței laterale la avioane, “au 
imaginat şi construit diferite planoare, o eleganta so- 
luție, pentru. mărirea Stabilitaţei, „laterale, sa „obținut: 

pilor, 1 un „Ara lateral c cum sc : obișnuește' a se zice (fig. 163), 
aşa în cât. aripile nu mai sunt, în prelungire, ci 
formează între ele un unghiu inferior. lui „1800 (în me- 
diu cam 170%— 175%), iar daca o cauză oarecare înclină 

planorul „dându-i poziția A' CB", | atunci | se observă 

lesne că portanța planului CB scade, deoarece proecţia 
lui pe axa yy, devine Co, micșorandu- -se, iar a planului 
CA se măreşte, devenind CA, aşa în cat dela sine 
avionul va reveni, „pentru a restabili echilibrul portan- 
țelor. celor două planuri AC Și BC. IN | 

Acest unghiu die- , B 
dru, în formă de, V,pe 
care îl face planurile, 
nu poate însă fi 
prea mic (un / prea 
ascuțit), deoarece sar 

micşora portanţa, apoi 

influenţa unui vânt la- 
teral ar fi prea pare; Fig. 164. 
Astfel dacă” un vânt ar înclina planorul din ACB în 

A4 CB, atunci planul CB" ar opune vântului o secţiune 
dreaptă B'6, pe când planul CA' ar opune o secţiune 
dreaptă minimă, deci s'ar risca cu siguranţă o răsturnare. 

  

Dacă am compara acum două planoare, unul cu 
planuriie în prelungire şialtul cu un „/“ lateral, din punct 

de vedere al construcţiei, se înțelege că planorul cu 
planurile în prelungire va fi mai solid, deoarece poate 
avea longeroanele în prelungire, pe când planurile în 
„V“ trebuesc încastrate deosebit în fuselaj, ceiace 

complică construcţia.
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_ Deasemenea, pentru planoarele monoplane în special, 
dispunerea aripei în „parasol“ sau „dedesubt“ are o 

oarecare influență asupra stabilităţei. 

In adevăr, considerând un avion care sboară cu o 

viteză minimă, atunci stabilitatea laterală a lui va fi 

foarte sensibilă, așa în cât cea mai mică cauză produce 
o alunecare laterală, în care caz o aripă dispusă în 
„parasol“ își restabilește mai repede echilibru lateral, 

deoarece fiind deasupra centrului de greutate, unde 
este aplicată compozanta P'sina (fig. 165), urmează că 
un cuplu redresor se va naşte între Psiza și rezistenţa 

la alunecare /x a aripei. Dacă însă aripa ar fi mai jos 
sau chiar „dedesubt“, cuplul redresor ar fi nul sau chiar 

ar ajuta răsturnarea. In acest caz necesitatea unui „V“ 
lateral, dat aripilor este imperioasă, căci pe timpul unei 

alunecări pe aripă, se naşte un cuplu redresor al avio- 
nului. 

   
Fig. 166. 

Fig. 165. 

In rezumat dar: sfabilitatea laterală de formă este 
asigurată printrun „V“ lateral dat aripilor. și prin 0 
dispunere a aripei, în anumite cazuri, în parasol; iar 
stabilitatea comandată este asigurată prin ajutorul ari- 
pioarelor. Ă 

Caracteristicile aripioarelor 

Profilul lor este acela al aripilor. Forma și dis- 
punerea lor, depinde de aripă, în care aripioarele sunt 
înglobate.
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Dimensiunile lor depind însă de nevoia conservărei 
unei bune calităţi aerodinamice pe deoparte, şi a unei 
eticacități prompte, pe de altă parte. 

Etectul aripioarelor se judecă după valoarea mo- 
mentelor de stabilizare şi redresare ce trebue obținute, 

în condițiunile cele mai critice ale unei evoluţiuni .de 

frânare a unei vrii, de amorsare sau frânare a unei 
răsturnări sau duble răsturnări. 

Efectul aerodinamic al aripioarelor variază. direct 

cu alungirea lor, și din aceste motive preconizarea 
aripioarelor pe tot lungul marginei de fugă este de 
preferat. 

Înlăturarea momentulni de răsturnare 
datorite elicei 

Acest moment se naște din cauza rezistenţei opusă 
de aer rotației elicei. Această rezistenţă tinde a imo- 

biliza propulsorul şi a. roti avio- 
nul în sens invers. Ori pentru a 
echilibra această tendinţă de ro- 

taţie, se măreşte unghiul de 

atac al aripilor, în partea în care 
se apleacă avionul; dar această 
operaţie atrage o mărire a rezis- 
tenţei la înaintare a aripri sau 
aripilor al căror unghiu de atac 
este mărit și în acest caz sta- | 
bilitatea în direcţie ar fi pericli- X 
tată. Se corectează însă și acest Tis. 167. 

neajuns, fie modificând înclinarea deriva, tie servindu-ne 
de o derivă cu un profil nesimetric și deci capabilă de 
un moment lateral, invers momentului produs de dife- 
renţa de rezistenţe la inaintare (tig. 167). Astfel ecuaţia 

momentelor datorite diferenţei de rezistențe şi derivei, este: 

252) (Fax —Fax,).d=/.q  
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Stabilitatea laterală în cazul multimotoarelor 

Singurul. caz deosebit este acela al avioanelor 
având mai multe motoare dealungul anvergurei, când 
o netuncționare a unuia sau mai multor motoare dint'o 
parte, strică' echilibrul lateral avionului, facând sa se 
încline "avionul în acea parte. In acest câz numai o 
modificare a poziției aripioarelor este posibilă” mărind 
portanţa în pârtea care se apleacă, cziace se face de 
obiceiu cu ajutorul unui resort aplicat într'o, parte Co- 
“menzei aripioarelor. Dar şi în acest caz o schimbare 
a înclinărei derivei | este necesară, pentru restabilirea 
direcţiei, ceiace se obţine cu ajutorul unei derivei 7e- 
glabile. 

Frânarea sau amortizarea oscilaţiunilor 

Am. vazut, cu ocazia studiului „Mamabilitătei“ şi 
Stabilităfei“, cum se provoacă sau se înlătură o MIȘ- 

care de rotaţie, fiepentru 
a manevra avionul, fie 
pentru a împiedeca o 
altă rotaţie provocata 

| /O de o cauză exterioară 
ŞI — D= şi deci a stabiliza avio 

| AJ So * nul, readucându-l în po- 

ziţia sa normală. Am 
Fig. 168 văzut însă că aceste 

mișcări de rotaţie sunt amorsate printr'o impulsiune 
data comenzilor respective, deci sunt perfect compa- 
rabile unui pendul. A da avionului o rotaţie oarecare 
nu înseamnă a-l lua dintr”o poziție, ca pe un obiect, şi 
al pune în alta, ci insemnează a-l asvâili din acea 
poziţie câtre o alta, fără șanse prea multe ca obiectul 
să cadă exact în cea poziţie. Din aceste motive, o 
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serie de oscelaţiuni vor urma fiecărei rotaţiuni, ori sar 
putea foarte bine ca un avion să fie foarte maniabil 
sau foarte stabil, reacţionând prompt, însă dacă seria 
oscilațiunilor sar prelungi prea mult, atunci atât ma- 
niabilitatea cât și stabilitatea lui este periclitată, căci 
dacă la prima rotaţie avionul râspunde, la o a doua, 
urmată imediat după prima, avionul nu va mai răs- 
punde din cauza oscilaţiunilor imprimate de prima ro- 
tație. Din aceste motive studiul frânărei sau amortiză- 

rei oscilaţiunilor unui avion devine deosebit de necesar, 

Dacă o cauză aoarecare C ar imprima unui avion 
o mişcare de rotaţie, atunci acestei cauze i se vor 
opune : 

1. Un cuplu de inertie Ci, datorit inerţiei avionului. 
2. Un cuflu amortisor Ca, datorit taptului că ro- 

tația se petrece întrun mediu rezistent (aerul). 

3. Un cuflu redresor sau stabilizator Cr, datorit 

reacțiunei rezistenţei aerului, ce se naşte din cauza 
vitezei de translație a avionului. 

Prin urmare, ecuaţia rotației va fi: 

253) Ci4+ Ca+Cr=C 

De îndata însă ce cauza C încetează a mai acţiona, 

cu alte cuvinte devine nulă, atunci ecuaţia rotației se 
transformă în ecuaţia oscilaţiei, care este: 

254) Ci + Ca + Cr=O 

Se demonstrează apoi destul de ușor că: 

420 d | o d — bd — 2 Gl. aa; Ca = A.V. Di; Cr B.V2. 8 

unde 6 este amplitudinea de oscilație, 7 momentul de 
inerție al avionului faţă de axul de oscilație respectiv, 

A momentul de inerție polar și B momentul static 
polar, al avionului față de acelaş ax, adică: 

S , S K A=Ka.| e P.S şi B = K5. | e.dS
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unde p este raza vectorie al elementului de suprafață 
dS (normale direcţiei de oscilație), Ka şi K% niște 
constante ale avionului. | 

Cu aceste date se demonstrează 1) că: 
„1. Pentru: A2—4./1.B>0, mișcarea oscilatorie 

este aperiodică şi variază după curba 1) din (fig 168). 
2. Pentru: 42 — 4./J.B.= O mişcarea este tot 

aperiodică şi reprezentată prin curba 2). 

3. Pentru: 42 —4./.B<O mişcarea este peri- 
odică şi reprezintată prin curba 3).. 

1) Scriind ecuaţia 254) sub forma : 

d:8 d 8 
255) Le ptA. Vip t+B.V?.0=o 

Atunci ecuaţia caracteristică este: 

256) 1.02 +A.V.a4+B.V?=—o 

1) Pentru 4 —41.B> 0, avem: 

  

( e, = h.z hi] 
| 0=—-e e — e 

7] 2 fi 
2 
ST ) o — ut ht —4] 

m = ee (—z+he +(u+h)e 
( 2 fn 

unde w este viteza de oscilație, iar: 

pa AN si pat Le BV AV: 
2]. >. 4.L 

2. Pentru A4A2—47.B=o, avem: 

6=—w.f.e - 
258) ! —ut 

| o=o.e (1—a.4 

3) Pentru 42—.47.B <o, avem: 

  

[ e —u.t 
p——0-.e „sin fn £ 

Î 
259) _u.4 

| pe „cos (+ 4) 
COS $ | 

zu . . . . . . unde: Se =, reprezintă caracteristica de amortizare a mişcărei.
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Se vede dar, după felul cum variază amplitudinea 
4 a oscilaţiunilor, că cea mai avantajoasă amortizare 
pare a ti după curba'2 sau 4, adică pentru: 

| 262) A2—4.1.B>0 
adică în cazul miscărei aperodice. Şi chiar dacă ape- 
rodicitatea nu se poate obţine în toate direcţiile, cel 
puţin pentru oscilaţiunile longitudinale, deoarece în acest 
caz avem: 

= 2 + constantă 

adică o variaţie a lui 4, atrage o variaţie a unghiului - 
de atac şi dacă mişcarea ar fi periodică, traectoria avio- 
nului devine o sinusoidă, ceiace nu este deloc de pre- 
ferat. | 

Ori cum / şi B sunt cantități pozitive, urmează 
că nu putem avea o condiţie analoagă lui 262), decât 
dacă : 

— A este mare, 
—/ ,„ mic şi 
— dB , mic 
Dar A este mare când, în special, profundorul 

este mai mare (plan tix și plan mobil, considerate fixe), 
pentru oscilaţiile longitudinale; direcfia fixă este mare, 
pentru oscilațiile în direcţie; aripile sunt mari pentru 
oscilaţiile laterale. Deasemenea când depărtările faţă de 
centrul dz greutate sunt mari. 

Remarcă: Pentru A = o, avem: 

a 260) | 9 — Ț + Sin f4 

0 = op. COS Pf 

mişcarea fiind periodică. 

lar pentr 8B=o, avem: 

[ oa [, _ „7 ut] 

= 261) 

| W=— wy.e 

miscarea fiind aperiodică.
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Î este mic când greutăţile sunt cât mai aproape 
de centrul de greutate. 

B este mic când profundorul (partea mobilă), 
direcția şi aripioarele sunt relativ mici. 

De fapt însă în valorile lui A sunt socotite şi re- 
zistențele fuzelajului și celorlalte organe. 

Pentru avioanele iuți și în special cele de vână- 
toare (cu un singur loc), condiţia de aperiodicitate este 
ușor îndeplinită. Pentru avioanele mai grele și mai în- 
cete, această condiţie este rare ori satisfăcută, totuși 
se tinde către satisfacerea ei. 

Deseori însă, urmărindu-se satisfacerea condiţiunilor 
de aperiodicitate, se neglijează alte condițiuni şi din 

aceste motive probleme construcţiei se complică. 

Constructorul în general porneşte de la simplu la 
compus, dela cazul particular la general, construindu-și 
avionul să răspundă unor condițiuni, cari odată satisfă- 

cute, i se aduc ulterioare îmbunătățiri, pentru satista- 
cerea celorlalte. 

In conclusie dar, o bună frânare a oscilaţiunilor se 
obține prin restrângerea greutăților cât mai în centrul 

de greutate și prin guverne cu suprafață cât mai mare. 

Cuplul giroscopic 

Dacă denumim fan giroscopic al unui corp, ce se 
invărtește, planul ce trece prin centrul de greutate al 
acelui corp şi care este perpendicular axului de rota- 
ție, atunci când se deplasează un asemenea plan întrun 
sens, se produce o reacțiune care tinde a-i da o per- 
pendiculară deplasărei și în sensul mișcărei. 

In adevăr, daca considerăm un plan giroscopic 
al elicei unui avion și dacă îl deplasăm în spre stânga, 
virând cu avionul, atunci avionul pica, în cazul când 
rotația este în sensul acelor unui ceasornic, sau cabrează
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în caz contrar. Sau dacă cabrăm aparatul, atunci avi- 
onul înclină la stânga în primul caz, sau la dreapta în 
al doilea. cc 

Acest „efect giroscopic“ nu se manifestă decâ la 
o schimbare de direcţie și contribue la amplificarea osci- 
laţiunilor. Până în prezent nu s'a întrevăzut alte solu- 
țiuni practice de a înlătura acest efect, decât printr”o 
îndelungă și serioasă antrenarea pilotului pe un anumit 
avion. 

9. CENTRAJUL 

Definiţiune. 

Centrajul este operaţiunea care are de scop anu- 
larea tuturor momentelor de rotaţie, născute de forţele 

aplicate unui avion. 

Am văzut în decursul studiului „evolutiunilor“, cum 

admițând că avionul era centrat şi pilotat, atunci puteam 
considera forțele concurente în centrul de greutate și prin 

urmare problema echilibrului, pe timpul evoluţiunilor, se 
reducea la găsirea condiţiunilor de echilibru pentru câteva 
forţe concurente. Ori cum forţele aplicate unui avion 

sunt : 

— Greutatea, care trece prin centrul de greutate. 

-— Rezistenta aerului, care trece prin centrul de 
presiune (tangentă la curba metracentrică) diterit de 
centrul de greutate. 

— Tractiunea, care trece sau nu prin centrul de 
greutate. 

—  Inertia care trece prin centrul de greutate. 

Urmează dar că centrajul coordonează armonia 

acestor forțe, astfel în cât echilibrul avionului să fie cât 

mai stabil, păstrând în acelaș timp o maniabilitate per-
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fectă şi dând posibilitatea de a obţine cea mai mare 
viteză, la altitudinea de utilizare 1). 

Atunci operațiunea centrajului constă în : 
I. Repartiția greutăților, adică determinarea re- 

giunei în care trebue fixat centrul de greutate, apoi 
dispunerea greutăților de aşa natură, în cât valoarea 
momentului de ineriţie să fie in concordanţă cu condi: 
țiunile de stabilitate și maniabilitate. 

2. Repartiția suprafetelor, adică fixarea „curbei 
metacentrice“, astfel în cât rezistenţa aerului să treacă 
cât mai aproape de centrul de greutate. 

3. Așezarea grupului propulsor astfel în cât axul 
de tracţiune sau axul rezultantei tracţiunilor dacă sunt 
mai multe) să treacăp rin centru de greutate (sau planul 
care cuprinde axele de tracţiune, să treacă prin cen- 
trul de greutate). 

4. In stârșit, dispunerea centrului de Bresiune (punctul 
de sustentaţie al avionului), faţă de centrul de greutate 
așa fel în cât forţa centrifugală ce se naşte, când avionul 
descrie o traectorie curbă, să ajute evoluţia avionului. 

Repartiția greutăților 

Greutățile unui avion sunt impuse prin programul 
lui de construcție, prin scopul ce se urmărește a i se 
da (avion de vânătoare, de recunoaştere, de bombar- 
dament, de transport public, etc.). 

Odata aceste greutăți stabilite, încă dela stabilirea 
anteproectului lui, o primă repartiție a greutăților se 
face şi ținând seama că centrul său de greutate se va 
găsi în planul vertical de simetrie, atunci se desenează 

  

1) Prin alAitudine ae utilizare se înțelege acea altitadine de zbor orizon- 
tal, unde avionul, consumând minimum de combustibil şi efort din partea 
pilotului, este capabil de o viteză de zbor cât mai mare. Uueori altitudinea 
de utilizare este impusă de împrejurări, teren muntos, sau curenţi perma- 
nenţi sau operaţiuni militare, etc, Ă
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avionul în secțiune — după planul vertical de simetrie — 
și se împarte în regiuni a căror greutate şi centru de 
greutate este uşor de ailat (fig. 169). 

Astfel fie un avion compus diă 8 regiuni: 

  

  

  

1 — grupul motopropulsor, 
2 — celula, 

3 — trenul, 

4 — rezervoarele, 

5 —' instrumente de 
bord, i 

6 — pilot, (Fig. 169) 
7 — fuzeluj, 

__8 — ampenaje, 

atunci cunoscând greutatea şi cuntrul de greutate al 
thecărei regiuni, vom putea uşoraila direcţia greutăţei totale. 

Apoi considerând avionul vertical, și compunând 

din nou aceste greutăţi, se determină o nouă direcţie a 

greutăţi totale. Intersecţia celor două rezultante va de- 
termina centrul de greutate 1). 

  
Pentru determinarea centrului de greu- 

tate al unei suprafețe oarecare, se descompune 
suprafața dată în suprafeţe parţiale, al căror 

centre de greutate se găseşte uşor. Se aplică 

apoi în fiecare centru găsit, forțe paralele şi 

proporționale cu greutăţile cuprinse în acele 

suprafeţe. (fig. 170). 

Pentru a găsi direcțiatrezultantei AR se con- 

strueşte dinamica şi funicularul acelei forțe 

(așa cum se cunoaşte din „statică“)şi se găseşte R. 

Orientându-se suprafața după o altă di- 
recţiune, şi procedându-se la fel, obţine o nouă 

direcție FR. 

Ă Intersecţia lui R cu R' va fi centrul de 

greutate al suprafeţei date. 

Remarcă. Pentru un volum oarecare, se 

fac trei corstrucţiuni analoage, după trei di- 

recțiuni în spaţiu, iar intersecţia celor trei 
direcţiuni rezultante va fi centrul de greutate 

al volumului.
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Dacă poziţia centrului de greutate, astfel găsită, 
nu convine, atunci se modifică repartiţia lor, aşa în cât 
poziția lui să fie acolo unde trebue. 

| Dar se poate întâmpla ca poziţia centrului de greu- 
tate să fie exact acolo unde trebue, însă valoarea mo- 
mentului de inerție să fie — după o direcţie oarecare— 
prea mare sau prea mică, atunci repartiţia lor se mo- 
ditică, ținând seamă că valoarea momentului de inerție 
este direct proporţională cu patratul depărtărei greu. 
tăților la centrul de greutate la avionului. 

Reamintindu-ne că la studiul stabilităţei și maniabili- 
tăței se preconiza pentru anumite avioane condițiuni 
de oscilaţii „aperiodice“, iar pentru altele de oscilaţii 
„periodice“, 1) după anumite direcţiuni (longitudinal, 
lateral sau în direcție), atunci se va mări sau micşora 
momentul de inerția în consecinţă. 

In concluzie deci, prin repartiţia greutăților se 
lixează poziţia centrului de greutate şi valoarea mo- 
mentului de inerție. Dacă prima operaţiune este mai 
simplă şi pare mai ușoară, a doua însă este mai grea, 
mai delicată. Totuși importanţa ambelor este deo- 
potrivă de mare, deși operaţiunea a doua este în ge- 
neral neglijată, aşa în cât dacă multe avioane au un 
moment de inerție mic, apoi aceasta este mai mult o 

întâmplare. 

Repartiția suprafeţelor 

Suprafețele unui avion sunt impuse de „portanţa“ 
ce se urmărește şi de „maniabilitatea“ şi „stabilitatea“ ce 
se dă. Repartiția lor însa este o operaţiune foarte com- 
plicată şi foarte delicată. 

1) După cum avem. 

A:—4L.B>20 

7 fiind momentul de inerție i
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Am văzut la studiul stabilităței și maniabilităţei că 
„„bracajul““ ce trebue dat protundorului depinde — printre 
altele — de unghiul de atac al celulei, în ale cărei re- 
zistenţe la înaintare sunt cuprinse şi acelea ale plano- 
rului întreg. Ori odată stabilită valoarea. unghiului de 
atac, atunci uşor se stabileşte și aceia a bracajului, dar 

poziţia celulei faţă de fuselaj trebue astfel stabilită, în 

cât tangentele la curba metacentrică să treacă cât mai 
în apropierea centrului de greutate. 

În principiu se procedează astfel: se construește 
pe un calc profilul celulei în planul de simetrie şi curba 
metacentrică, apoi pe o planșă se desenează fuzelajul 
— la aceiaşi scară—fixându-i-se și centrul de greutate 
(fig. 171). 
  

FR 4 Fe 

    

    
  

  

  

Fig. 171 

Se duc tangentele F, şi F, la curba metacentrică, 

corespunzătoare unghiurilor de atac î, şi 4 în care 

utilizarea avionului va fi maximă şi se plasează celula 

așa fel, în cât coarda să facă cu axul longitudinal a! 

avionului un unghiu i, adică „unghiul de atac de utili- 

zare“, sau cu partea superioară a fuzelajului un unghiu 

a. Apoi se mișcă celula în sus, în jos, înainte sau înapoiu, 

aşa în cât curba metacentrică să cuprindă, cu cele două
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tangente /, şi F,, centrul de greutate, tascicolul de 
tangente să fie astfel cat mai în apropierea cen- 
trului de greutate, iar dacă este posibil tangenta F”,, 
corespunzătoarea unghiului de atac de utilizare, să 
treacă chiar prin centrul de greutate. Urmărind figura, 
poziția centrului de greutate ar fi pe direcţia a, care 
face cu coarda celulei unghiul î, şi trece prin intersecţia 
trangentelor /, şi F,. 

Se poate însă întâmpla ca, urmărind aceste condi. 
țiuni, să ridicăm celula mult deasupra fuselajului, sau 
să o scoborâm, căzând în alte neajunsuri; atunci se li- 
mitează intervalul regimului de utilizare şi se Ycentrează 
în consecinţă, adică se micșorează intervalul cuprins 
între tangentele /! şi F,, cum ar fi intervalul între Z”, 
şi /» şi atunci intersecţia lor ridicându-se, celula se va 
scoborâ. 

S'ar putea însă modifica curba metacentrică, mo- 
dificând bracajul, sau chiar schimbând profilul, acestea 
insă constituesc operațiuni minuţioase de biurou de 
studii, calcule şi construcţii grafice îndelung: şi variate, 
care trebuesc facute, dacă urmărim realizarea unui 
avion eftin și perfect. De obiceiu însă aceste minuţi- 
oase calcule și construcţii sunt înlăturate prin încercări 
și modificări experimentale. Aceasta costa însă mulţi 
bani, mult timp şi uneori chiar jertfe omeneşti, ceiace 
nu este nici știinţilic nici uman 3). 

Insă în repartiţia suprafeţelor trebue să se tie seamă 
și de realizarea unor valorii pentru cantităţile „A şi B1) 
dela studiul oscilaţiunilor, astfel în cât să se realizeze 
una din condiţiunile de „aneriodicitate“: sau „periodi- 

1) „En forgeant on devient forgeron“ zice un dicton francez, dar se 
poate întâmpla ca cel ce bate cu ciocanul mereu, să aibă o toarte leneşă 
rațiune sau pricepere, sau o acută lipsă de inteligență şi atunci ciocănind 
mereu, nu va mai deveni fierar niciodată.
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citate“, după caz, ceiace iarăşi constitue o delicată ope- 
rațiune de biurou. 

D-1 Aiayrac 1) arată că dacă a ar îi distanţa dela verticala marginei 

de atac a unei celule, luată pe axul de tracţiune, până la intersecţia rezis- 

tentei aerului (asupra întregului avion) cu acel ax, atunci avem: 

263) x A. [cos (—20) + sin (i—î0) tg (5-5 4+î)] —2.tg (P—54+- 1) 
unde: : 

“Sa A I-Cm .S— b. Cm. s—L.s [Ce cos (£ — 9) — Cx sin (î-- d) 

264) A4= Ca.S — C'z.s 

I şi P fiind protunziunile aripei şi profundorului, 

Cm şi Cm; Ca şi C'a coeficienţii respectivi aripei şi profundorului, 

S, s idem suprafeţele, 

L distanţa dintre marginile lor de atac, î unghiul de atac normal, î un- 

ghiul de atac corespunzător por'antelor nule şi d depărtarea marginei de 

atac 2 aripei la axul de tracţiune, 

TABEL No. 13 
  

  

    

  

  

  

  

      

  

   
   
  

  

„| , “li | îs li | 
zi — = 

| Ti | Xa Yo Ya 

| Yo | Xa Xa 173 | 

i 
| | | 
| Y'3 E 200) a 13 

- | 
. 

i y=4 
i 
V 4 

ţ pa 

= : ! ( x 
Pe ţ ( 40 

| i 
1 : 

Fig. 172 

1) Din ecuaţia: A 

d d0 a I +A 7+v8.0=0 

2) M.canigue a” Aviation pag. 233
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Calculând apoi zalorile lui + pentru diferiți şi % (bracajul), şi în- 

scriind valorile într'un tablou de forma celui de mai jos; apoi reprezentând 

grafic pe £ în funcţie de + pentru fiecare %, obţinem o clasă de curbe (fig. 

172), unde se vede că avionul va fi centrat pentru: V, 4 <x 41, Î în 

care interval indicile de stabilitate este positiv. 

Un asemenea grafic se poate însă stabili şi pe cale de experienţe 

asupra machetelor, introduse la tunelul aerodinamic, 

Aşezarea grupului moto-propulsor 

In general se admite că axul de tracţiune (sau 
resultanta mai multor tracțiuni) este în prelungirea 
axului longitudinal al avionului şi acesta la rândul lui 
se admite ca fiind tangent la traectorie. Examinând 
însă în mod riguros mişcarea unul avion, se constată 
că axul de tracțiune şi axul longitudinal al avionului, 

variază cu „unghiul de atac şi deci sunt independenţi 
de tangenta la traectorie (traectoria fiind aceia a cen- 
trului de greutate). Riguros raționând, ar trebui ca 
axul de tracţiune să fie mereu tangent la traectorie, 

necesitând deci un grup motopropulsor, sau cel puţin 
axul elicilor, mobil. Până astăzi nu s'au realizat însă, 

în general, decât avioane al căror ax de tracţiune este 
fix. Ori în acest caz interesul este ca axul de tracţiune 

să treacă prin centrul de greutate, pentru a spune că 
un avion este centrat. Totuşi, practiceşte sa obser- 
vat că acesta este centrajul ideal numai pentru un motor 

cu un mers ideal de sigur. In cazul unui motor al cărui 
turaj este susceptibil de variaţiuni destul de mari, fără 

ca pilotul să-l atingă, urmează că în cazul 
F unui sbor orizontal sau într'o urcare 

Tr 9 ușoară, o scădere a turajului să antreneze 
avionul într'o pierdere de viteză, dacă 

P pilotul nu ar observ. Prin urmare, dacă 
. Sar aşeza axul de tracţiune sub centrul 

de greutate al avionului (fig. 173), iar 
rezistența aerului ar trece înapoia lui, pentru a echi-
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libra cuplul născut, atunci o scădere a turajului, res- 

pectiv a tracţiune, ar provoca un picaj automat al 
avionului, înlăturându-se astfel pierderile de viteză. 

În consecinţă deci, cea mai judicioasă aşezare a 

grupului moto-propulsor este atunci când axul de trac- 
țiune trece pe: sub centrul de greutate, în care caz re- 
zistența aerului trebue să treacă înapoia lui. 

Uneori se întâmplă ca o asemenea aşezare a gru- 
pului motopropulsor să fie imposibilă, fie din cauza 
înăltimei de genulieră, 1) a avionului prea mică, antre- 

nând un diametru al elicei prea mic, fie din cauza 
construsției, cum ar fi în cazul hidravioanelor cu „fu- 

selaj—cocă“, în care caz motoarele sunt aşezate dea- 
supra. Din aceste motive, pilotarea unor astfel de apa. 
rate este ceva mai delicată. Totuşi s'ar putea introduce 
o comandă automată a stabilizatorului, în funcție de 

turajul motorului, care produce picajul când turajul 
scade, ceace ar complica întru ceva mecanismul, dar s'ar 

evita un pericol. | 
Se mai poate corecta întru câtva pericolul de cabraj, 

în cazul unei pane de motor, 
pentru o dispunere a grupului mo- 
to-propulsor deasupra, înclinân- 
du-l astfel în cât axul de tracţiune 
să se apropie de centrul de greu- 

tate (fig. 174). 

In cazul multi-motoarelor, aşezarea lor. se face cât 

mai aproape de centrul de greutate (în sensul anver- 

gurei) şi dedesubtul lui. 

  

Fig. 174 

Dispunerea centrului de presiuni 

Ştim că prin „centru de presiuni“ se înţelege functul 

1) Depărtarea centrului de greutate până la teren sau apă, dacă 

avionui sau hidravionul este în repaus.



de aplicație al rezistenţei aerului asupra “unui avion, sau 
origina rezultantei tuturor rezistenţelor opuse de aer. 
Ori în acest caz forţa F îşi va avea origina în acest 
centru de. presiuni, iar dacă considerăm origina _trac- 
țiunei întrun punct Q (fig. 175) atunci înseamnă că 
avionul este redus teoreticește la trei puncte principale : 
G (centrul de greutate), C (centrul de presiuni) și Q 
(centrul de tracţiune) Am văzut mai sus că Q trebue 
să fie sub centrul de greutate şi dacă se poate cât mai 
aproape de verticala lui. Deasemenea se conchide lesne 
ca punctul C ur trebui să fie înapoia centrului de gre- 
utate şi pe orizontala lui, sau prea puţin deasupra lui, 
căci într'un viraj, născându'se o forță centrifugală, aplicată 
în G, se înlesnește manevra lui, când C este deasupra, 
înclinarea avionului făcându-se în interior (îg. 176). 

  

  

      

fe 
my 

Cc 

S AC 
Ţ 2 De ș 

/ 

Fig. 175 Ci 
YPp 

Fig. 176 

O dispunere a centrului de presiuni deasupra şi 
înapoia centrului de greutate, îngreuiază urcare pe o 

traectorie curbă cu concavitatea în 
sus, dar prin tendinţa de picaj ce o 
dă avionului, evoluţia este puţin pe- 
riculoasă (fig. 177); pe când o urcare 
pe o traectorie curbă cu concavitatea 
în jos (cum se obişnueşte în reali- 

Fig. 17 tate) este mai uşoară, dar tendinţa 
de cabraj a avionului o face mult periculoasă. Se inla- . 
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tură însă pericolul prin apropierea centrului de presiuni 
de direcția forţei. centrifugală. 

In general, când centrul de presiuni este dispus dea- 
supra și înapoia centrului de greutate, evoluţiunile nor- 
male sunt mai uşor executate. Pentru evoluțiunile ex- 

cepționale, condiția optimă ar fi ca cele trei centre să 

se confunde. Pentru vrie însă, cu cât centrul de pre- 
siuni va fi mai departe de axul avionului (desaxat) cu 

atât vria va fi mai puţin periculoasă. 

Concluzie vrezsumal. 

Centrajul constă deci în dispunerea a trei centre 
G, O şi C şi a două direcţiuni 7 și F, aşa fel în cât 

avionul să evolueze cu maximum de siguranţă. 
Cea mai obișnuită dispunere se pare a fi aceia a 

unui triunghiu obtuz-unghiu în G, direcţiile celor. trei 
forțe P, £, 7 fiind aproximativ concurente în Q (fig. 178). 

Ideal ar fi atunci când sis- AF 

temul ar permite să se depla: / 
scze în spaţiu punctele. G, C, şi C 
O şi direcțiile 7 şi /” după voinţă, 
aşa cum pare a ti la pasări, 
cărora natura le-a dat toate po- 
sibilitățile. 

  

Fig. 178 

ro. CONSIDERAȚIUNI TEORETICE ASUPRA 
ACCIDENTELOR 

Generalităţi 

Am văzut mai sus că un avion care sboară este 

compus din trei factori: flanorul, grupul motopropulsor 
şi pilotul, prin urmare orice accident, care provine din 
interiorul avionului, va avea ca origină unul din acești 
tactori. Cauzele exterioare depind numai de starea at- 

mosferei.
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O statistică franceză 1) repartizează accidentele 
astfel : 

Erori de pilotaj . . . . . . . . 30—55% 
Pane de motor. . . . . . . . . 20—25%, 
Celule de avion . . a 6— 7% 

Perturbări atmosferice ş Şi altele Pa 20%, » 

In consecinţă, faţă de cei trei factori, repartiția ac- 

cidentelor pare a fi următoarea : 

lanor . . . . . . . 6— 7% | 
— 9 Grupmotopropulsor . . 20—23%/, — aterisaj. . . . . 60%, 

. — pierderi de viteză. 10%/ Pilot. . . . . + 50—550 pier o 
ilor 50—55%/e — decolare. . . . . 10%, 

[ — navigaţie... . . . 10% 

Teoreticește sborul unui avion nu este decât o 

ecuaţie matematică, cari leagă mai mulţi parametri va- 

riabili după caz şi împrejurări. Ori de îndată ce con- 
diţiunea de egalitate a ecuație nu mai este satisfăcută, 

din cauza unuia sau mai multor parametri și dacă nici 
un alt parametru nu variază în sensul compensărei 

celorialți, atunci acest dezechilibru nu va conduce de.- 

cât la accident. 

Ori, pentru evoluțiunile normale, știm că parametrii 
ecuațiunei de echilibru sunt: 

7, tracţiunea, 

k, rezisyența aerului (R. şi R.), 

w, înclinarea tangentei la traectorie, 

A, prescuriat înseamnă reacţiunea terenului sau a 
apei, 

Fi, inerția avionului, 
Fă, forţa centri fuga. 
Atunci variaţiunile acestor parametri (în cazul evo- 

luțiuniler normale) sunt: 

  

I) Buletin Zechniue No. 42 du Juin 1927.



T = creşte 

— rulare R = creşte | 
Decolare A = creşte apoi descrește 

Fi = descreşte 

T=constant (maxim) 

— decolarea | R=aproape constant 
propriu zisă | (crește uşor) 

A=descreşte anulându-se 

o=creşte cu valori mici 

| Fe=creşte apoi descrește 
  

T = constant (mare) 
R = constant Urcarea ERE 
w = descrește cu valori mici 

Fc= descrește 

Sbor T = constant (utilizare) 
orizoutal | R = constant 

R = constant (mare) 
Scoborârea | 

w = negativ constant (mic) 

[| T = constant 
R = maxim 

— contactul cu terenul Î 2. neglijabil 
1= mare 

isa] A = crește 
Aterisajul 

| Fc= creşte puţin 

| R = descrește 

— rularea 1 i = crește apoi descrește 
| Fi = descrește Ă 

e
 

i
 

In cazul virajului şi spiralei mai intervine înclinarea 
avionului a, raza 7, ceiace mărește relativ numărul pa- 

rametrilor. | 
Din recapitulaţia acestor variațiuni se poate face 

15
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o sumară idee asupra. riscurilor de accident și admițând 

chiar că fiecare parametru. echivalează „grosso-modo“ 
cu un singur risc-numai (a li se aplica anume coefi- 

ciente de .proporţionalitate. ar fi greu), atunci se obține 
un grafic schematic al riscurilor (fig. 179). 
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Fig. 179” 

Pentru cazul evoluţiunilor excepţionale, riscurile de 

accident pot fi apreciate „grosso modo“ după valorile 
eforturilor ce se nasc asupra planorului.. 

In sfârșit pentru evoluţiunile interzise, riscurile de 
accident sunt infinit de mari teoreticeşte, aceste evolu- 
țiuni conducând la accident. 

 



Da 
PERFORMANȚE 

o PROBLEMA PERFORMANȚELOR 

Generalităţi 

Prin performanțe se înţelege o serie ae calități pe 

“cari un avion sau hidravion I€: îndeplineşte. 

Enunţul general --al problemei: performanţelor. pare 

a fi următorul: | | 

„Cunoscând fortele aplicate unui avion în sbor și 

condiţiile de echilibru, să “se determine traectoria și 

„mișcarea Iui pe traectorie“. o. 

Ori din studiul şi rezolvarea acestei p:oblemi, re- 

zultatele nu sunt decât niște „maxiniei: și „minime“, cari 

fixează definitiv calitățile avionului.” Astfel pentru o gre- 

utate totală, fixată unui: avion -sau hidravion, ei va fi 

capabil de următoarele performanțe: 

1. Distantă minimă de rulare la decolaj sau ate- 

risaj. (de alunecare lă hidravioane). | 

2. Viteze maxime si minime de sbor. orizontal, la 

sol şi la diferite altitudini. “ Mamă dunn—— 

3. Viteze ascensionale maxime: la diferite altitudini. 

Timpi de urcare minimi la diterite altitudini. 

5. Plafou (altitudinea maximă). 

6.: Rază de "actiune maximă. 

Acestea ar fi „performanţele normale“ impuse unui 

e
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avion, în deosebire de „performanţele excepţionale“, 
adică anumite calitâţi de acrobație, pe care trebue să 

le îndeplinească în special avioanele militare. In cele ce 
urmează, voiu da numai studiul fer/formanzelor normale. 

Performanţele unui avion pot fi deduse în trei 

moduri : 
— Pe cale teoretică, 
— Pe cale experimentală, 
— Pe cale mixtă, teoretică — experimentală. 

2. CALCUL TEORETIC AL PERFORMANȚELOR 

Viteza orizontală, 

Dacă în ecuaţiunile sborului orizontal înlocuim : 

m.C.N.s 
265) T = IF 

atunci obținem ecuaţiunile : 

n. C.N= Ru. V2 

266) | P=R,.Vaa 
unde C este cup/ul-molor. 

Ţinând însă seamă că: 

W = N.C = x.N3.D5 

şi V =.ND 

-x şi ş fiind parametri studiați deja cu ocazia propulsi. 

une, atunci prin substituţii convenâbile obţinem: 

  

x, =R,= Da 
267) i II 
by Ch 

(Vs ” D?h 

Cunoscând valorile parametrilor s,3, 4) și C, D 

1) Aceste valori sunt cunoscute după un grafic analog celui din 
tig. 98 tvezi pagina 107), care este dat pentru o elice de modul cunoscut,
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(diametrul elicei), atunci vom calcula valorile numerice 

ale variabilelor Y, şi V formând tabelul de mai jos: 

  

  

    
  

    

TABEL No. 20 

C = dat; m = dat 
[ S 

ii o,ro | 0,15 |o20 |..: | 0,90 10,95 | 1pooi 

1] 0,060 | 0,063 | 0,065 | . . . | 0,033 | 0,026: 0,020 

lun] 0,20 | 9,24 | 0,30 |... | 0,58 | 0,54 | 0,50 

Y,                 
  

Diametrul elicei se calculează din expresiunea: 

D=) 
y.N 

unde Y este viteza ce ne propunem a realiza, [N nu- 

mărul de ture şi y corespunde lui mmaz. după gra- 

ficul elicei. 

Apoi vom lua două axe rectangulare, pe una no- 

tând valorile lui / (pe axa absciselor), iar pe alta va- 

lorile lui Y, (pe axa ordonatelor) și cu ajutorul valorilor 

  

1) Mă.imea diametrului unei elici mai este condiţionată şi de /iznita 

„ae siguranță la rupere a elicei, car: — pe cale experimentală — a fost 

iStabilită astfel: ! 

N D 

60 
, „ 5160 

sau D < N 

S 2 
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din tabelul: No. 20, vom construi o curbă. denumită 

„curba Y,“ (în funcţie de P, fig. 180) | 
Apoi ecuaţia a doua a' relaţiunilor 266) ne dă. 

pentru 4=1 (la sol): 

V= Vaz | 
unde valorile lui Rz:sunt luate după „polara.avionului'“. 
căruia îi va corespunde şi un Rx, prin urmare dacă 
vom.nota: ia 

Y, = Rs (apa polară) 
268). 

  

is 

    

  

„Fig. 180 | 

vom obţine o a doua serie de valori, pe cari repre- 
zentându-le grafic, pe un acelaș. grafic cu Y, (fig. 180), 
vom obține „curba: Y“ (înfuncţiede P).  - | 

Studiind acum acest grafic, observăm că între două 
puncte de pe curbele respective, âvând aceiaşi ordo- 
nată (acelaş Rx), avem relaţia: 

269) 5 = [_MM, ] > 

IMM, |]
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„Aceasta deoarece curba. Ya pentru altitudinea. 3, 

ar fi: o 

Y, Ra 

270) 
  

| 
I. 

"j Î 
=: 

Cu alte cuvinte anca. O ar corespunde lui 5— Ir, 

(la sol), atunci :curba (Y.)3. (care ar corespunde unei al- 

titudini 5) sar putea construi deplasând numai pe grafie 

curba (Y,), către dreapta, cu o canțitate egală cu |'â 

Servindu-mă acum: de formula 269) şi de graficul 

curbelor Y; ŞI Y,, vom construi, pentru ordonatele cu- 

prinse între A şi B, curba densităților 1), pornind dela 

o origină O” unde 5 = 1. Astfel pentruo altitudine oare- 

care unde densitatea aerului estc 5, pornind de pe. curba 

densităţilor, din punctele «a şi 8 (de aceiaş densitate), 

obţinem pe curba Y, punctele a şi d, pe aceiași orizon- 

tală, deci scoborându-ne pe verticalele | lor, obținem. VI- 

tezele: 

   

| V2)a Şi V2) 5 

In cazul densităţei minime 84 , corespunzător punc: 

tălui % de pe curba densităţilor, vom găsi viteza (Vă). 

Ori după gratic se .observă că: 

Va <Ve <V2 e 
De unde se :vede că sborul. orizontal are două 

„regimuri“ distincte: unul rapid sau normal și. altul 

lent, adică pentru: IE 

V >(V5e avem regimul rapid sau normal. 

iar pentru: 

V < (Va), avem regimul lent. 

Y, şi Ye este datorită D-lui Alayrac, profesor la 

din "Paris; curba densităţilor constitue însă o 

Văzut: o în nici un tratat de spe- 

3) Trasarea curbelor. 

Şc. Super. de Aeronautică 

complectare a graficului, pe < care nu am 

cialitate. ”
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Regimul lent nu :ne interesează decat în cazul 
„ecartului de viteză“ (viteza minimă de sbor), şi mai 
ales în cazul aterisajului, unde viteza corespunzătoare 
punctului A, este vifeza de alerisaj. 

Aşa dar, pentru deducerea vitezelor de sbor ori- 
zontal, ne vom servi numai de ramura 8 a curbei den- 
sintăţilor, cu alte cuvinte ele vor fi însăşi vitezele 
(V3)s, pe care le vom nota cu Vz, unde z este altitudi- 
nea, deci: viteza maximă de sbor orizontal va fi la alti tudi- 
nea s=o sau â=, adică pe verticala punctului B 
de pe curba Y,, la intersecţia cu Y,. . 

271) Vaz = (Va) 
V a Vitezele de sbor orizontal mai pot fi - 

deduse direct din. retaţiunile 226), pe cari 
împărțindu-le ne dă: 

3.M.C.N Ra 
212) (= —p RR 

iar relația 2-a ne dă: 

273) (V), = sea   Reprezentând grafic aceste viteze 
în funcţie de Rz, obţinem graficul din 
(fig. 181), unde inters:cţia curbelor z,, 
2 reunite dau o curbă denumită a 
„vitezelor realizate“, 

  

Viteza ascensională 

Teoreticește vitezele ascensionale pot fi calculate 
după mai multe metode, în cele ce urmează vom da 
însă o formulă de calcul, sprijinita pe graficul din 
fig. 180 și anume: 

| 274) va = 5-[ay, — AY, ] 

unde 7, este viteza accensionala la altitunea z, V este



citită pe grafic în dreptul altitudinei z, A Yz este diferența 
între ordonatele curbelor Y, şi Y, citită în dreptul abs- 
cisei V, Vp fiind viteza la plafon (orizontală), iar A Y peste 
diferenţa ordonatelor curbelor Y, şi Y, în dreptul abs- 
cisei Vp. | 

Demonstrația formulei 274) este următoarea: 
“Intocuind pe 7 în ecuaţiunile sboralui în urcare, așa cum am făcut 

pentru vitezele orizontale, obţinem : 

P.sin o 
| Y.—Rz— IP —=oe 

- P'.coso 
Ve P/I 

| / 3.Re 
s 

unde P'=P —Qz, Qz fiind consumaţia de combustibil la altitunea z sau 
cantitatea cu care a delestat avionul. Admiţând însă că: 

216) P— Qz—8.P 

ipoteză satisfăcută în realitate, apoi cum în cazul unei urcări normale w 
nu ia valori prea mari, deci putem admite că: 

  

215) 

  
Vcose = 

atunci ecuaţiunile 275) devin: 

| Psin 
Y, — Re — pi = 

J 
) 
| | | v-a 

Incercând acum să construim un grafic analog celui din fig 180, 
vom avea curbele: 

276) 

P.sino 
[poz ve 

277) 4 | 
[ya 
| Ja Dj 

unde C = Co.5, iar: 

( (Yoo = Ye 

278) i _1/5 
V= Iaz 

Aşa în cât curba (Y.)w rămâne aceiaşi ca în graficul din figura 180. 

Curba (Y,)w se poate însă construi scoborând curba Y, cu cantitatea 

Eee şi dând-o spre stânga cu cantitatea: [V (1—y 3)] deoarece abcisele 

curbei Y, sunt socotită pe grafic.



— 234 — 

Curba (7) corespunzătoare plafonului, va:fi tangentă la Y, întrun: 

punct: de. abscisă V7,: adică egală: cu'.viteza- la „plafon; atunci panta . de. 

urcare va fi: : - . 

a 

pi ez 

Adunând şi scâzând în oaranteza din membrul al II-lea „pe Yu. 

       '279)' sin pe 

sin o = Y,- Dep J 
a 

= Y [y, — (rdp 207, 2 YV3] 

Apoi notând cu: | a „i 

A Vp YA Tp şi AYz= YD 

vnde A Y7 înseamnă diferența ordonntelor curbelor N; Şi Ye în dreptul pla- 
tonului (abscisa VA de pe curba Y căci avem: 

Ya = 
iar A Ya este diferenţa ordonatelor acelorași curbe în dreptul abscisei p 

de pe curba Ya corespunzătoare alitaninei & deci: 

280) sin w = pa Ys= AY 

Aşa dar: a 
738 , 

281) vz = V sinw =pA Yp.—:A Ya) 

Observaţiuni. | 

1) Ipotezele admise suut: | Pa 

P—Qz=3.P; os = şi o | 

2) S'ar părca că. graficul din figura 181 dând. vitezele de sbor ori- 

zontal, în formula 274) Y este viteza pe traectorie, ceiace nu este dată de 

grafic. Totuşi din demonstraţie reese că vitezele pe traectorie au fost sub- 
stituite, în cazul urcărei, vitezelor orizontale de pe -grafic, cari sunt îmul- 

țite cu /ă” deoarece sunt luate de pe curba Y. : 

3) Urcarea se face sub o pantă w şi-cu o viteză ascensională maxim & 

  

O altă formula a vitezei ascensionale este: 
7 | 

ZI 
unde 7, este viteza. ascensională la sol, iar ZA platonul. 

Di Devillers dă pentru %. expresiunea. 
| 1 W Z Zp.- 

"D200 

IV fiind puterea grupului motopropulsor în 'cai. 

282) Ta = (+ — 

283)
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îr is 

Deducerea analitică « a vitezelor ascestonale 

  

Dacă în. ecuaţiunea.: 

    

1 

am sa Wa | 
AT ARI 

  

introducem : .* 
    

  

atunci Sbținera : iti îi E i 

E 284). 1W — - Ra. Vi .3 PV si-a ai 

„Cum: w=V. sin w. : 

Urmeăză' că “din 284) deducem : . 

Wa pie ye.a 
285) Va = pa po 

pia Cp ia 

  

Dar avem: o 

Pucoso=Ras.V2ă 

de unde scoțând pe V şi înlocuindu-l în 285) găsi : 

aa Ra N p. = 
286) uz = P. — T, Rz „sos -: | Ta Ra   

  

In acest, caz. maximum. vitezei ascensionale va, fi cand „expresiunea: 

  Rx Pcoso 
E = Rz coso. Ii 

2. Ra 

va fi minimă, Ea 

Numeroase calcule de verificare mau făcut însă să ajung la conc- 

uzia că, pentru o urcare cu viteza ascensională „maximă, expresiunea E 
» 
35 

este aproape constantă _pentru toate. avioanele Şi egală, cu fa. în „me: 

Was d a 287) va = pe 37 
| 2) 

diu, deci: 

  

In sfărşit, o altă metodă pentru deducerea analitică. a |. vitezelor as- 

censionale, este aceia a echivalenţei lucrurilor elementare produse! de mo-: 

to-propulsor şi impusă de avion, adică din egalarea termenilor: 

288) (P+Ra. V2. 3.0) dz = 1 Wat, 

Unde ţinând seamă că: 

  

dz . . 
ap Va şi Vsinv=vs , 

găsim ecuaţia: 

„  Psino a W. sin o.__ 

280) va -t Ras: Ve o Ra 
de unde prin rezolvare se poate obţine valorile vitezelor ascensionale.
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Timpul de urcare 

Grafic timpul de urcare la o altitudine Z se cal: 
culează construind un grafic în felul celui din fig. 182, 

unde pe axa absciselor se ia 
altitudinile inferioare lui Z, iar 

  

T 
pe axa ordonatelor > se tra- 

$ 

sează curba inversului viteze- 

lor ascesionale, măsurându-se 
apoi aria suprafeţei, se găsește 

Fig. 182 

Demonstrația aceştui mod de calcul se sprijină pe faptul că avem: 

289) va .dle = da 
de unde: 

290) te = ( s = aria grafică. | 

Ori în baza acestei relaţiuni şi acelei din 282), 
avem prin înlocuirea lui z, și integrare: 

1 
Z 
—Zp 

Observaţie. Se pare că timpul de urcare până la 
Jumătatea plafonului este cam acelaş pentru orice avion!). 

291) ta = 2 L 

  

1) In general timpul de urcare pănă la (3) — a din plafon poate fi ace- 
laş pentru orice avion, care are aceiaşi tacărcătură pe cal putere, 

In adevăr fie (/2 )n timpul de urcare la altitudinea (2, atunci con= 
form formnlei 291) avem : 

ZA n 

(2 n a = 
  == CONS. 

n PR unde “44 2 fiind constat urmează că trebue să avem: 

Zp 
= = const. 

Ori înlocuind pe 2, din 283), atunci trebue să avem: 

Zp __200.P 
7 = A = const.
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Plafonul 

Se deduce uşor după graficul din figura 180, căci 
cunoscând pe 2, adică densitatea aerului la platon, 
atunci știm că: 

1—(37) 

% 

    202) 4 = 

unde . « = 0,00002256 şi p = 4,256, aşa cum vom vedea 

mai jos, odată cu studiul „atmosferei standard“. 
Se mai poate însă deduce cu ajutorul vitezelor 

ascensionale, atunci când le cunoaștem, deoarece conform 

formule: 282), avem : 

r 
293) Lp Lo 

IL —   

Ve 

Diferite moduri pe urcare - 

Urcarea poate îi făcută în mai multe moduri, 

iată patru dintre cele mai frecuente. 

I. Urcare cu vifeză constantă, adică în realitate 
avem : | - 

V2d = const. 

atunci când pilotul menţine vitezometrul la o indicaţiune 

constante. 

2. Urcarea cu znghiu de atac constaul, egal cu 

unghiul de atac de sbor la plafon. 
3. Urcare cu vifeză ascensională maximă. 
4. Urcare pe faulă maximă. 

“ P 
Ceiace este adevărat pentru (37) acelaş. 

In acest caz: 

P Hr 
29 bis) (t2)n = 200. xp . LȚ 

c.e.e.d.d.
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Dintre aceste patru moduri de urcare, cea mai 
bună este urcarea 'cu viteză ascensională maximă, adică 

| toemai în ipoteza, formulei 2174). | 

i Urcarea cu „unghiu de atac constat, se cam con- 
fundă cu urcarea pe panta maximă, Și “poate fi pericu- 

loasă din cauza. riscului de a intra în pierdere de vi- 
teză“. 

":; Distanţa de rulare (alunecare) la decoiaj 
“ „ȘI aterisaj Sâu. amerisaj” 

| Teoreticeşte aceste distanțe “pot: fi. calculate din 

tormulele date deja cu. ocazia studiului decolărei. şi ate- 
risârei Sau amerisărei, unde se: pune condițiunea de 
minimum. De obiceiu însă aceste distanţe se măsoară 

foarte ușor și 'exact pe cale experimentală, așa în cât 

se înlătură un calcul destul de complicat și expus la 
erori. : 

Rază de acţiune 

Durata de parcurs, în ore! este data de. for- 
mulă: N 

P P 
204)... “CA „L- P-Q 

unde c este coasumaţia de: combustibil pe cal-oră, Hr 
numărul total de cai-putere ai grupului motopropulsor 

“și O cantitatea "totală de. combustibil. 
2. Consumatia Pentru un parcurs. ae distantă dată 

D, este dată de formula: Si 

. —H | MA 

295) OQO=P[r-e [unde m PV y - D] 

tinând seamă că: | ”
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„ Raza de actiune 5, este: dată de formula: 

pa pp. 

250) "DE N: 1 P-0. 
„Demonstrația. acestor formulă este sprijinita. pe “ipoteza că: i dacă 9 

„este consumaţia la xn: moment dat, atunci. se. admite că: 

297). p- 9= ă, P 

iar pentru un , interval de timp infinit de mic ai, vom avea o consumaţie : 

298) 4Q=e. Wed. 

Ori luund pe 3 “din: 297) Și introducându-l în 298), obținem: 

_ p : 
209): *p_ Pg: 40 ze. ar 

De unde prin integrare: obţiier fiepe :£ din 203, fie pe 9 din 293). 

“Colonelul Dorană făcând: în formula 291) s substivuţia: 
- - ” - AR î_ a Ra. - + 

: N i „Ra 
  

„dedusă din ecuaţiunile sborubui mai găseşte formula: | 

a Rz -P 
„as »: = Ra , L 5-Ș 

-R Ra. i 

Unde cxpresiuna [ OR Pr |ime în 'evidentă influența elicei şi   

:a fineţei avionului asupra razei de acțiune. 

In cazul unui sbor la altitudine constanta, deci unde nu mai avem: 

P—0Q=3.P, unghiul de atac fiind constant, însă: admisiuriea fiind va- 

riabilă (micşorându-se pe măsură ce avionul se delestează), D-l Alayrac 

„obţine formula: 

Rz poe 1Qr . 

Ra LL P—Q9 + 2puRa 30) D=: 

Unde se vede că rază de. acţiune este sporită; cu l-a] totuşi 

“în primul caz ltitadinea crestâna- pe măsură ce ;avionul “se delestează 
3 

a 
a=1— pi 

ajunge la: | a 

Ori avionul continund şborul prihtr d planare, dela . altitudinea 

sol, se sporeşte raza de acţiune cu aproape aceiaşi distanță cu care se 
3 la 

sporeşte în formula 301). A
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Influenţa vântului 

Dacă avionul este obligat să urmeze în sbor o 
direcție dată (un capgdat), cu o viteză V, şi dacă bate 
un vânt de viteză IV, care face unghiul 8 cu direcţia 
de sbor, axul longitudinal al avionului va fi înclinat, 
față de direcţia de urmat, de un unghiu « dat de re- 
lata : 

302) sin a = Vp sin f 

iar viteza avionului, pe direcţia dată, va fi: 

303) U= Veosa-+ W cos $ 

Atunci influenţa vântului asupra consumatie sau 
razei de acțiune se va deduce prin înlocuirea lui / din 
formulele 295) şi 296) prin U din 303). 

Parcursul unui circuit 

Admiţând un circuit poligonal de laturi D,, D,, Ds,.-. 
atunci în cazul unei atmosfere calme consumaţia va fi: 

304) O=P (n e) 
d c.W 

unde = ba: 
  

In cazul când circuitul este o curbă de lungime 
i, atuna: SD=L. | 

Când atmosfera este animată de un vânt de viteză 
m, atunci distanţele parcurse în miscarea relativă sunt: 

V V 
D,=D,. UD D, = Up etc... 

Așa dar în cazul unui poligon vom avea: 

300) o=P] Log —A.2D. ]
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iar dealungul unei curbe: 

— PL V 
301) Q=P (i—e) * unde n =. | p.aL 

Cunoscând consumaţia, se poate afla durata de 
șbor cu ajutorul formulei 294). 

Durata unui voiaj circular dat 

Durata unni voiaj circular de rază dată R, parcurs cu o viteză V 
intro atmosferă calmă este: 

22 R 
306) To = y   

Înur'o atmosteră animată de un vând zu, durata Ti va fi mai mare decât 
Zo şi anume : 

Dacă « este unghiul ce-l face direcţia vântului cu raza ce corespunde 
avionului de pe cerc, atunci avem: 

U=V (VI — K?cos?g — K sin 3) 

îv 

unde : K=ar, deoarece ; 

U = Vcosq + cos f 

w sin £ = V sina 

n
 

e 
er
a 

e 

= +e 

Deasemenea viteza tangenţială va maj îi dară şi de formula dife- 

renţială : 

, de 
U=R. dt 

de unde: 

d 
di =R "UD 

| Inlocuim deci pe I/ şi integrând dela o=—o până la e=— 360, 

obţinem: 

  - 4 Se m ZE 

307) ta = VUu—R5 To. a —k*) 

16
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Valorile lui E/Z sent următoarele (date, de DI. Detwillers) :: 

TABEL No. 21 

  

K o 0,0 | o,zo | 0,30 | 0,40 0,50 | 0,60 | 0,7 |o8o | 0,90 

  

Ek | 1,57 41,566] 555 | 1,53] 1,50 | 146. 141 1.735 [1,26] 1,16 

  

              I—-EKY 1 [o99 | ro6|oeor | 0,84] 0,75] 064| or | 0,36 org             

3. DEDUCEREA PE CALE EXPERIMENTALĂ A 
PERFORMANȚELOR 

za 

Generaliţăţi ş . „zi 

Pe cale experimentală, performanţele :unui avion 
sunt rezultatele date în sbor- de ăcel! avion. Ori 
cum avionul poate sbura vara sau iarna, în condițiuni 
atmosterice cu totul diferite, sar putea întâmpla ca un 
acelaș avion să dea rezultate diferite; ori pentru a în- 
lătura o asemenea eroare, s'a: convenit a se tran: 
sforma rezultatele date de avion într'o atmosferă dată, 
îintr'o atmosferă tip, denumită atmosferă standard. In 
consecință, înainte de a aborda technică: deducerei pe 
cale experimentală a performanţelor, vei face „un..re- 

iai 

zumat asupra “atmosferei în general și a atmosfere; 
standard în particular. 

Atmosfera în general 

Avionul sau hidroavionul evoluiază întrun ocean 
aerian denumit ;a/mos/feră“.: Definiţia generală a' af7nos- 
Jerei este: „stratul de fluid care înconjoară globul“, 
pentru Aviaţie însă. şi în general! pentru Aeronautică,



definiția atmosferei. are o: aaa Variantă și ante: „este 

fluidul. în care evoluiază şi cu ajutorul careia își pro- 
cură sustentaţia - necesară orice mâşină aeriană. 

Grosimea acestui strat de. Huid, teoreticeşte; ar fi 

infinit de mare, limitându-nie însă până la anumite va- 
lori perceptibile ale densităţii lui, grosimea stratului 
atmosferic se limitează astfel, egalându-se atracția te: 
restră cu forta centi fugală, născută prin rotația pămân- 
tului, se găsește drept grosime a stratului atmosferic 

cam de 3,6 ori raza -:globului măsurată la ecuator. 

Observându:se însă fenomenul crepusculului, născut prin 
refracția razelor cari „pătrund.. straturi ;din..ce * în ce 
mai dense, s'a dedus că grosimea stratului, atmosferic 
ar fi de circa 8o km, „Alții însă au dedus grosimea stra- 
tului atmosferic după „provocarea. incandescenței unui 
meteor (Bolid) în cădere, născută prin frecarea „lui cu 
moleculile gazelor atmosferice, găsind grosimea de circa 
200 km. În sfârşit, prin sendagii -cu baloane speciale, 

s'a ajuns până. la'.37700 ră. | 

Pentru Aeronautică însă, grosimea stratului atmos- 
teric a fost deocamdată, fixaţă la. 20; km. ultimul record 

al altitudine nedepăşind încă z2 km,..In cele ce urmează 

ne vom ocupa deci numai de această grosime a atmos- 

ferei, necesară A&ronauiticei.: | 

Fluidul atmosterie : denumit: aer; este: 'un “amestec 

de mai :multe gaze, după cum se vede: în tabelul No: 22. 

Și cum fiecare din. aceste gaze au proprietăţi [fizice și 

chimice diferite, urmează că şi amestecul denumit aer, 

va avea anumite proprietăți, cari însă până la 20 km. 

vor fi' socotite” după” âcelea” ale” Azotului şi Oxigenuiui 

deoarece procentul. celorlalte gaze este aproape negli- - 

jabil. ”
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TABEL No. 22 
  

  

  

  

  

  

Altitu- Azot | Oxigen [Hidrogen] Argon | Helimn 

km. %o *o “o “e “e 

o m | 21 1/x0.000 | 0,99 1/1000 

5 80 19 — — — 

x0 82 17 1/5000 2/3 1/1000 

I5 83 16 — i — 

20 84 15 1/1000 1/3 11000                 

Propietăţi fizice ale aerului. 

Azotul şi Oxigenul atmosferic respectând legile lui 
“Mariotte şi Gay-Lussac, înseamnă că şi aerul va res- 

pecta aceste legi, cu ajutorul cărora se deduce lesne 

următoarele relațiuni: 

(e Pa Ls. 

300) a O pa iad   

309)  dp== —- az. dz 

unde a, și a, sunt greutățile specifice ale aerului la al- 
titudinile o și 2 metri; fo Şi + presiunile, 5 și 6, tem- 

  peraturile, iar « = 273 ind coeficientul de dilataţie. 

Deasemenea pe cale experimentală sa gasit că 

temperaturile scad, ca și greutatea specilică și presiunea, 
“urmând cu oarecare aproximație legea: 

310) 2 == 60 — 0,0065. 

până la zz k74., iar de acolo până la 20 Phra. relaţiunea: 

6 — Const. = Bre.ooo
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Proprietăți chimice 

Din punct de vedere chimic, aerul atmosferic nu 

ne interesează decât prin oxigenul cel îl conţine și care 
este necesar respirației aviatorilor şi aspiraţiei motoru- 
lui, azotul fiind inert. Dar atât pentru aviatori cât şi 

pentru motor s'au imaginat mijloace de complectare al 
oxigenului, la primu cu ajutorul măştei de oxigen, la. 

motoare cu ajutorul turbo-compresoarelor, care de altfel 
mai au şi scopul de a mări presiunea. 

ATMOSFERA STANDARD 

Definiţie. Cordiţiuni 

Pentru nevoile studiului evoluţiunilor şi pentru faptul 
că atmosfera variază (în special factorii fizici), sa ales 

atunci o a/mosferă-tip, ai cărui factori sunt. medii, în 
care se studiază diteritele evoiuţiuni, iar când se trece 

la o atmosferă reală, atunci nu se fac decât nişte 

simple corecţiuni rezultatelor, deja studiate în această 
almosferă-tip sau medie. O asemenea atmosteră a fost 

denumită „atmosferă standard“. | 

Condiţiunile cari fixează a/inosfera standard suni 

următoarele: | 

1) Se admite că aerul este uscat, compoziţia chi- 

mică aceiași la toate altitudinile şi gravitația constantă 
șI egală cu 9,8062 !). 

r) Se ştie că gravitatea variază cu altitudinea după formula: 

  22 
Se = Bo (1 — R 

Iar cu tocul, după formula: 

QA =— Qu5 (1 — 0,00255 . cos 21) !
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2) Se admite că la nivelul marei (z= 0) femmpera- 
fura este 15% centigrate, Presiunea redusă la o) este 

760"/m de. mercur, adică ro. 332.* E oa şi greutatea me- 

trului cub. de aer 1,226 kg... m e 

3) Se admite că legea : variaţiei "emperaturei. cu | 
cu altitudinea, pentru un interval dela 0— Eză 900 Th. 

| . 31%) ua = 1500, 065. z. 

iar! “pentru altitudini stiperioare li za 000 i. 

4) Se admite că presiunea Bz în ma de mercur, 
la altitudinea 2, 'pentru' 2 77.000 în. este dată de 
relația: 1) : i 

IE 3.256 
312) fr = Po [1 -40000 2257. 2] 

ar greutatea specifică de relaţiunea : 3) 

4,256 
313) az == o [1 — 0,0000 2257 . z] 

„Şi pentru z> 17.000 se admite relaţiunea : 2) 

    
Pa , D L. = = “ 
Pui du 6340 

Astfel, pentru altitudini din, şoo. în 300 metri, se 
formează următorul tabel al atmosferei: standard: 

1) Dedusă din relaţiunile 308), 309) şi 310) sau 311) unde eliminân- 
du-se a şi 6 se integrează. 

2) Idem, eliminându-se Pşi 6. 

3) Idem pentru 62 = — 564,5
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"Tabel No. 23" 
    
  

  

  

    

  

  

    

  

    

    

  
  

    
  

    

    

  

    

  

  

  

  

    

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
    

  

    

  
  

  
  

  

  

  

            

== e — —————— 
Z 92 As as Ț do 

NE a az 

o +15. 760 1,225 1,0000 

500 + 11,75 1159 11671 1,roi22' 

1000 + 8,3 674,1. Iaz i „7,0371 

1500 + 5,25 634,2 „1,0581 -.* 1,0628 - 

2000 +2 5962, 1,0064 : --ț: 1,0896 

2300 „= 125 „560,1. 0,9567 1,I174 

__8000 — 425 „325,8, 0,9993. 11462 

3500 — 715. 492 |. 0,8631, |. 1,1761 
4000 UI 462,3 | 0,8190... „1y2071 . 

4500 — 14,25 4329 „041167 . „1,2394 . 

5000 — 175 4051 0,7360 „3.2730 

3500 — 20,73 | 3181 0,6969 1,3079 
6ooo — 24 353,7 0,6595 1,3442 

6300 — 27,25 „830,2 0,6237 1,3821 . 

7000 _— 30,5 307,9 0,5804 14216 
7500 — 33,15 286,8 0,5563 1,4627 . 

8000 — 37 266,9 0,5250 1,5056 

8500 — 40,25 248,2 0,4949: 1„55t0 
9000 — 43,50 230,4 0,4661 . „1,5971 

9 300 — 46,15 213,8 0,4387 1,6450 

10.000 — 50 198,2 0,4125 1,6971 

10.500 53,25 183,4 0,3875 „1,6505 

11.000 56,5 „169,4 0,3637 "1,8065 

11.500 PR 156,7 "0,3361 

12.000 » 144,8: 0,3107 

12.500 » 133,8 0,2871 

13.000 » 123,7 0,2652 

13.500 » 1143 0,2451. : 

14.000 » 105,6 0,2263 

14.500 » 97,88 0,2098 

15.000 90,25 0,1938 
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DETERMINAREA PERFORMANŢELOR 

Determinarea vitezei maxime şi minime la sol 

Se fixează pe teren o bază, marcată printr'o cale 
ferată, drum, sau oricari alt reper, în linie dreaptă, de 
g—6 km. 5. 

La capetele ei se instalează două posturi de cro- 
nometraj (fie telefonic, fie electric, fie fotografic), ca- 
pabil să ne furnizeze timpul 4 și 4, la ducere ŞI în- 
toarcere, cât întrebuințează avionul să parcurgă baza. 

| Se monteaza apoi pe avion un barograt de 1000 
sau 2000 m. apoi este trimis să facă cel puţin două 
treceri (dus și întors) la maximum de turaj permis de 
motor şi unul la minimum necesar sustentaţiei, avionul 
sburând între șo— roo a. altitudine, în plin turaj şi între 
700 şi 130 m. în minimum de turaj. După indicațiunie 
baragratului se vede dacă avionul a sburat orizontal 
sau nu, în care caz proba se reface. In momeitul când 
pleacă avionul pe bază și când vine, se notează pre- 
siunea, temperatura, iuțeala și direcţia vântului (este 
de preferat că această probă să se acă într'o atmos- 
teră liniștită, fără vânt sau cel mult de 2-3 m/sec Şi 
cât mai paralel cu bază 2). 

1) Pentru viteza minimă este de: preferat o bază de 2—3 km. 
2) În cazul unui vânt de viteză zw, care face cu baza un unghiu «, 

atunci avionul realizând pe bază vitezele PV, şi [A la ducere şi întoarcere 
va realiza în realitate vitezele şi Pe (fig. 183) unde avem relaţiunile :: 

V, - v, a 

sina “sin (180—d—s,) sine, 

vV, V, : 2 
sin (180—a) -” sin (a—e,) "7 sinz, 

  

Fig. 183. : de unde se deduc vitezele reale: Pe şi 
V,. Se preferă însă calculul grafic, care 

este mai rapid şi destul de exact, :
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După proba, se împarte lungimea bazei ia timpul 
cât a parcurs-o avionul şi se obține viteza. Se face de 
obiceiu media vitezelor iar nu media timpilor, de- 
oarece urmărim deducerea vitezei, iar nu a timpului !). 

Aceste viteze sunt însă realizate de avion în at- 
mosfera reală, având densitatea aerului 5, pe când în 
atmosfera standard densitatea la sol fiind 3s=1, ur- 

mează că o transformare este necesară. Ori ştim că 
avem relația: 2). | 

315) VA. = V2.3r 

  

& 

316) V; = Vr = Va 
2 "| Er 
âp 

deoarece în standard 3, = 1 la sol. Apoi 5, este dat 
în tuncţie de 6și, adică de media temperaturilor şi 

presiunilor luate la sol in momentul decolărei şi ate- 
risărei (presiunea fiind redusă la nivelul marei, adică 

la altitudinea zero). Ori după formula 308) avem: 

_ Pr 1,054 
317) âr = 760 * 1 + 0,0036.6 
  

ceiace ne înlesneşte calculul. 

1) Dacă B ar fi lungimeă bazei, /, şi 4 timpi de parcurs la dus şi în- 

tors, atunci se ştie că avem: 

B B- 
a LL —— 

4 ; fe     B £? căci (4A+hP4ât 
2 o A+ 
o 2 

Aşa încât făcându-se media timpilor, sar obţine viteze mai mici decât 

„acele reale. 

2) În adevăr, conform ecuaţiei de sustentaţie 

P=Re.V?.8s = Ra.Vr.âr 

(standard) (real) 

Ori cum unghiul de atac este acelaş, adică Ra este acelaş şi în 

atmosfera standard şi în atmosfera reală, urmează că trebue să avem: 

Vs2.5s = Vr.âr 
7
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DETERMINAREA PERFORMANȚELOR IN URCARE 
_- Etalonarea 'vitezogratului 

In general, pentru determinarea performanţelor in. 
urcare este nevoe de un vifezogra/ care să înregistreze: 
vitezele. In acest scop se întrebuințează de obiceiu un 
aparat denumit 7.£, după inițialele constructorilor : 
Joussaint—Lepere, care dă viteza avionului prin in- 
termediul unei fresiuni 'şi depresiuni, ce se naște intro 
antenă special instalată pe avion. | 

In consecință, odată cu trecerea avionului pe bază, 
pentru măsurarea vitezei maxime și minime, sau altă- 
dată, se procedează la etalonarea vitezo-grafului, în: 
care caz avionul va parcurge baza cel puțin de trei: 
ori în regimuri diferite (maximum, mijlociu şi minim), 
apoi calculându-se vitezele, se citește pe mtezograt di- 
viziunile corespunzătoare, cari: variază linear, şi' deci 
cu cele trei puncte se poate trasa pe un uratic o 
„dreapta“ de. etalonare, unde pe 'axa absciselor sunt: 
notate vitezele, iar pe axa ordonatelor diviziunile de 
pe vitezogral. 

Grafice sau date necesare deduceri performanţelor 
în urcare 

Pentru a deduce performanţele unui avion în urcare, 
este necesar ca avionul care sboară să ne furnizeze 
următoarele grafice sau date : 

1) Presiunile și temperaţiunile pe timpul urcărei. 
şi coborârei, cari de obiceiu sunt. inscrise grafic de 
către barogra fe şi fermografe. | 

2. Graficul diviziunilor de pe vifezogra/. 
3) Regimul motorului sau diagrama compl-turului 

înregistrator. 

Aceste grafice - reprezintă urcarea avionului până 
la plafonul practic, unde avionul face un palier de.
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câteva minute (în mediu 5 minute), apoi în scoborâre: 
face deasemenea paliere. în o mie în. .0. mie. de metri.: 

Deducerea. timpului; -de “urcare 

„Pe barogramă'se înseamnă piinctel& undă densitatea, 
aerului corespunde altidudinelor o, 500, 1000, 1500, etc.. 
în atmosfera standard: Se citeşte apoi timpi de urcare 
la aceste altitudini,. corijându:se pentri. fiecare interval 
de 500 metri, dupa formula ?) : 

A Ps. 

"A Pr 

7) Ştim ca barâgrama | pe. dă presiunea. în funcţie :de: timp, deci: 
2=/1, apoi cum avem : 

de L 

Va = Zi şi cum da = „dp 

338), At = vânt: 

  

urmează că în atmosfera reală vom avea : 

bir (A, 
to = (7), 

* Impărțind, găsim că-: : 
PE Pi . i Pip = (24) 

a „(po)st E Lai 71 s 

Deasemenea mai ştim că: 

iar în atmosfera standard. 

  

  (uz)s .  Vs.sinws _ Vs. _ ar 

(v2), Vr.sin wr Vr o Vas 
săci ws=our, 

Prin urmare: . : | i 
d 5 a a pa .ă 

(5 s | ar. ] âr     
  

ON NS 
Ori pentru un interval destul de mic, putem scrie că:. 

A ps __ Apr 5, 

Afs O Ahr Vă; 

ape âs 
A 2r r 

unde neglijând radicalul, care diferă prea puţin de z, obţinem formula 318. 

  

sau : 

Afs = Ar.
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„unde At, este timpul citit pe baragramă întrun inter- 
vai de altitudine de şoo m. și A, diferenţa de pre: 
Siuni citită pe barograma în acelaș interval. Diferenţele 
A 2; în standard sunt: 

A fs = 760 — (fs00)s = 44,1 

Apa = (500) — (fx000)s = 41,8 

Deducerea vitezelor ascensionale 

Cunoscând timpii de urcare în fiecare interval de 
500 m. vitezele ascensionale vor fi date de formula: 

. 500 

319) = ai 
unde (A t; )z reprezintă timpul dela altitudinea (2 — 500) 
la z. 

Viteza pe traectorie 

Impărțind deasemenea vitezograma în intervale de 
timp A t, (după barogramă) și luând diviziunea medie 
a curbei, în acest interval, vom citi pe graticul de eta. 
lonare o viteză (V,)., care este viteza reală pe tra- 
ectorie ia altitudinea z, atunci în standard vom avea : 

320) (Vs) = (Va |/&r)= 
(3 )z 

unde (6; )z este densitatea aerului în standard la altitu- 
dinea z și (8, )z în atmosfera reala. 

Panta de urcare 

Ştim că: 

Ya = (V)z.sin o 
unde w este panta de urcare, iar (V), viteza pe tra. 
ectorie, atunci : 

321)  sinw = _Va.- 
(V)z



Plaionul 

Pentru determinarea platonulu: ne servim de vite- 
zele ascensionale. 

Dacă trasăm curba vitezelor ascensionale, respectiv 
pentru altitudinile dela o la z metri, atunci se observă 
că media punctelor este o dreaptă, care prelungită, 
întâlneşte ordonata unde vitezele ascensionale sunt nule 
la o altitudine Z/ care este tocinai plafonul căutat. 

De obiceiu se ia flafonul practic, adică acolo unde 
viteza ascensională este 0,50m/see. 

Vitezele orizontale la diferite altitudini 

Pentru fiecare palier de pe barogramă va cores- 
punde unul pe vitezogramă, și deci o viteză pe gra- 
ficul de etalonare. Atunci printr'o formulă analogă for- 
mulei 320) se deduce diferitele viteze în paher. 

Reprezentarea gralică a periormanţelor 

În cele mai multe cazuri rezultatele numerice ob- 

ținute prin calcul sau maășurători ale perlormanţelor, 

nu au 0 variaţie continuă, unilormă, aşa în cât așşter- 

nute pe un grafic la o scară oarecare și unind diteri» 

tele puncte, curba obţinută rare ori este continuă, ea 

prezentând o serie de „zig-zag“-uri, ceiace par trebui 

în realitate să fie. In acest caz luundu-se media acelor 

„zig-zag“-uri, se trasează o curbă continuă, ale cărei 

rezultate numerice - citite în dreptul fiecărui punct de 

pe grafic — variază puţin de rezultatele inițiale, valorile 

lor au însă o continuitate, așa în cât acestea vor Îi 

rezultatele cele mai aproape de realitate. 

Aşa dar, reprezentarea grafică a performanţelor 

are dublu efect: de a corija rezultatele și de a ne arata 

deodată telul cum variază acele performanţe. 

Din experienţele trecutului, se pare câ cea mai bună 

reprezentare gralică a performanțelor unui avion este
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așa precum se vede mai jos (fig. 184,185,186); 

   

  

  7 

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

                                      
  

  

  

  

  

    
                    
    408 40 9 + “59 

Fig. 185



— 255 —. 

Unde :se remarcă 6 discontimuitate. trasâtă în puricat 
sub 2000 m. în cazul urtii motor, care fiind Supră, COM- 
primat, n'ar. merge! în plin decat! dela. „2000 m. în sus. 

Observatii ie a 

1. Dacă vitezele 'deduse nu au "fost ctegtuate în 
regimul nominal: Ni "al motorului, ci intr up regim „oare; 
care. N (ture pe minut) atunci deduceta. vitezelor. „pentru 
regimul nominal se face după. fotimiula 5 Păi 

. N a pei 

2. În cazul motoarelor supracomprimate, atunci se 
calculează performanţele până la o altitudine dată pentru 
un regim redus, de: unde se: calculează : pentru regimul 
nominal. , 

3. Detaliu: operaţiunilar' aeducerei perlormanţe slor 
pe cale experimentală” este luiig şi foarte laborios, în 

consecință trebue complectat cu diterite' instrucţiuni de 
verificări, tarări,: etc. "cari insă depășesc cadrul, cursului 
de. iaţă. aa pi ; 

      

322) Vu=Y:; 

  

  
E .. ei em ar 

Mo : 
Determinare- distanțelor de rulare. (alunecare). la 

decolare şi aterisare (amerisare). i 
, 

Pe :cale experimeritală! se măsoară ateşte distanţe, 
reperând punctele, de unde începe rularea până deco- 
lează 'sau' invers, de' „unde ia contactul cu terenul până 
se opreşte. Proba” se “tace atunci când nu este vânt, ia 
— PI ai i, 

șI) Ştim că şi în “doită situaţii diferite cele două cupluri motor sunt. 

egale, ori cum:: pi : : 

P__D2 pp!   

  

  

Cr = D*ics=w. EP. 
Ra me Ra “% 

urmează că trebue să avem: . 

Xa Xe 

bac o 
Dar x, =x%, căci puterile „sunt aceleaşi, deci, vom avea. şi 1 =" 

Şi atunci : st „ , | 

RE za LU Va: ie 
N Do Ne .D 

„de unde formula 322).
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sborurile Sunt normale, adică un decolaj drept și un 
aterisaj fără alunecare pe aripă. 

In cazul unui vânt, decolarea şi aterisarea se face 
în direcţia vântului, însă la distanţa obţinută se adaugă 

cantitatea mw.7, unde zv este viteza vântului în. metri 

pe secunda şi / este timpul cronometrat în secunde, 

dela începutul rulărei până la decolare, sau dela luarea 
contactului până la oprire. 

În acelaș mod se procedează pentru hidravioane, 
unde se preferă o atmosferă calmă deoarece corecţia vân- 
tului se complică cu acela al valurilor. 

4. RECO R DURI 

- Clasificarea recordurilor. 

Prin recorduri se înțeleg anumite performanțe 

maxime sau minime, după caz. 

Sunt avioane construite expre pentru a bate un 
record oarecare, sunt insă și avioane obișnuite, cărora 
printr'o prealabilă modificare, tie în amenajamente, fie 
în grupul moto-propulsor, fie in reglaj, să bată anumite 
recorduri. 

Recordurile hotărâte pâna astăzi (unele încă ne 
stabilite) se împart astfel: 

— Viteză pe bază (3 km). 
| — Altitudine 
— Distanţă în circuit 

1. Recorduri fără închis 

sarcină impusă — Distanţa în linie 
dreaptă . 

— Durată 
— Sarcină maximă 

— Viteza (pe distanţă dela 
2. Recorduri cu 100 — 5000 km). 

sarcină impusă | — Altitudine | 
(dela şoo—şooo kg.) |— Distanţa în circuit închis 

— Durata  
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Matematicește, recordurile::pot fi studiate din for- 
mulele cari dau diferitele performanţe, punându- le con- 
diţiunea de 'maxim 'sau' minină, dupa condițiuiile” retor : 
dului. Pe 

zii, pai 

„Câteva. condițiuni de record pentru celulă i 

  

Plafonul cât mai. măre 

  

   
Ecuaţiunile sborului :orizontal ineidă;:. |-,; 

i pir gPAN2I 2: 
808) EP Ra: 

„Deci maximum plafonului va fi pentru. ..:.: pai 

RE ti e 
Ra > azi 

7 . 

Viteză orizontală în palier maximă, pentru o. 
“* ajiitudine dată. - 

"Din 323) şi din. formula : 

v= _mW.8 Ra 
220. PR     

2 

vedem că pentru o altitudine dată 3, adică un [să oautreu să avem; ARE .- zi . îti Ea mape , 

Ra 
= azi 

Ra . 
  

Viteză maximă pentru o viteză minimă dală sau invers. 
Tot din ecuaţiunile: sborului orizontal.se deduc uşor ,condiţiunile: 

  

RI = maxim pentru RE+ Ra 2 dat 
CR pe catat : pe 

. Ra . 
şi  Ra?4+ Rs*= mazin pentru Ra = dat. - 

Consideraţiuni asupra adaptărei elicilor 

Riealizarea : anumitor” ferformante—record :poate ti 

îndeplinită -așa cum am: văzut. mai'.sus,: prin un studiu 

în “prealabil .al celulei. :O'“adaptare însă.a : elicei 'con-:. - 
iribue în aceiași măsură și poate chiar mai mult încă: 
în realizarea performanțelor record. De altfel condiţi- 

17
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unile de utilizare ale oricârui avion, ar trebui deduse 

dintr'o adaptare optimă a elicei. 
Metodele de adaptare sunt și multe și variate, în cele 

ce urmează voi da însă o singură metodă, sprijinită pe 

Iconstrucţia curbelor Y, şi Y, pe cari le-am văzut deţa. 
la determinarea pertormanţelor. 

In adevăr :onstruind curbele Y, după tormula 267) 
şi pentru //=—. N. D; unde W este constant, însă pentru 
diferite diametre de elici (adică valori ale - lui D dintre 

familie oarecari, apoi curbele Y., după formulele 268) 
pentru diferite altitudini (diferite valori ale lui 3), atunci 

obţinem graficul din hg. 187. 
| Examinând grai: 

cul, observăm că adap- 

tare se poate face din 
următoarele puncte de 

vedere : 

1) Petru viteza 

maximă. de sbor. ori- 
zontal la altitudinea 

5,, spre exemplu, când 

ne este dată puterea 

motorului, se deduce din intersecţia curbei 5 cu una 

din curbele D, pentru care viteza este maximă, adică 

în punctul B, cu D, și deci diametrul elicei va fi Da. 

Atunci știm că: | 

  
  

  

O NID 
unde W este turajul nominal al motoruluii ori cunos-e 

când pe x vom căuta valoarea lui sn. (randamentului 

optim) pe graficul din tig. 99, căruia îi va îi tangentă o 

curba de randamenit „de modul 44, spre exemplu și 
atunci: ! 

H. My = 3 D, 

de unde vom obţine valoarea pasului Z.
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__:2) Pentru o bună “urcare, adică să dea o viteza 
ascensionala maximă, atunci conform formulei 274) trebue 

să. căutăm ca să avem simultan : 

— o viteză maximă la sol'și 

— unAY, maxim (A Y=0) 
între curba. Y, corespunzătoarea lui 5=rși Y, construită 

pentru diferite diamentre de elici. | 
Sar putea întâmpla să. avem. o viteză. maximă 

V, corespunzătoare. lui: A, deci curbei D,, însă să 

avem: - - 

(4Yp) a=ab=(ac—bo0) 

căci porţiunea d c, ese din intervalul celor două curbe 
și atunci ia o'curbe y,, intermediară între D, şi Da 

asttel în cât (AYp)as să fie maxim, în care caz — bine. 

înţeles -. viteza. /'„ seva mai micşora, devenind Vas, 

și vom adapta-o numai dacă: 

Vas. (AY p)as> Va . (AYp)a 

Vom tatona deci până ce vom determina. o curbă 

D;, ca să ne dea: 

325) VE. (Ay 7); = maxim 

şi atunci cunoscând diametrul, vom dete:mina pasul 
ca în primul caz. 

3. Pentru uu plafon maxim, adică indiferent de 
modul cum urcă, însă să urce cât mai sus. În acest caz 

vom căuta „minimum minimorum“ al expresiunei: 

_ MM", | 

a br 
care ne va da curba al cărui diametru al elicei dă po- 

sibilitatea' avionului să 'se urce cât mai sus. 

Această tatonare este insă mai complicată deoarece 

se face între curbele (5;) și (D,;); dar se poate sim- 

plifica- mult căutând să adaptăm elicea de diametru
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D, a cărei curbă este tangentă curbei de densitate 5p, 
corespunzătoare celui mai mare plafon sau .minimului 
lui 3... i au 

Observaţiune. Graticul mai permite adaptarea, la 

o altitudine dată, a unei elici economice (care. să con- 
sume minimum. de energie), când viteza. nu are rol mare 
și atunci se ia pe curba 5, la altitudinea voită, unghiul. 
de atac economic și deci curba D respectiva. 

5.: TRAECTORIA UNUI AVION CARE AR: AVEA 

COMENZILE BLOCATE 

Generalităţi 

Am vazut că enunţul problemei performanţelor era urmatorul : 
„Cunoscând fortele aplicate unui avion în sbor şi condițianile de echi- 

libru, să se determine lraectoria şi mișcarea lui pe traectoriei. 

Ori în decursul studiului performanţelor nu am rezolvat decat partea 
a doua a acestei problemi, adică „mişcarea avionului pe traectorie“,: 'de 
aceia,'în cele ce urmează voi da un'scurt rezumat al determinărei traee- 
teoriei. 

Integrarea ecuaţiei odografului 
Dacă din ecuaţiunile generale de echilibru ale unui avion tara eva- 

lutază, eliminăm pe di, atunci obținem 

„ dV_, Tucoss—Ra. V*.3— P.sinw 

326) V.do  —T.sine+Rz.V.25—P. cosw 
  

care se mai numeşte şi ecriația odografului şi dacă în acestă ecuație consi- 
derăm: - _ .. 

T=A+B.V: 1) 
atunci devine integrabilă în următoarele cazuri 2) 

1) P= o (ipoteză pur teoretică), în care caz traectoriă este o eir-: 
conferință. 

| 2) 7=o şi Rs = = o (sbor planat fără rezistență la înaintare), în care 
ax traectăria este o curbă ondulată, cu amplitudine constantă (cazul -a5e- 
mănător sborului fără motor). 

3) Rz = o, traectoria este aşa numită curbă balistică. 

  

1) De obiceiu se ia: | , 

T=Tm=—a.V? 
2) Asemenea ecuaţiuni diferenţiale: sunt reprezentate în general prin: 

= dy _Y 
da x 

unde. şi Y, sunt funcțiuni de a: şi ».



Incercările statice 
s 

Generalităţi 

Prin încercări statice. se inţeleg o serie de probe, 
ia care sunt supuse diferitele părți ale unui avion sau 

hidravion, sau chiar în întregime, în scopul de a-i ve- 

rifica rezistența, dând siguranță sburătorului care va 
sbura cu el. - PIE 

Am văzut, cu ocazia studiului -evoluţiunilor, cum 
în anumite împrejurări se nasc. asupra avionului, care 
evoluiază,. unele eforturi uneori considerabile; atunci. 
s'au calculat şi măsurat valoarea acestor eforturi, „atât 

cât mijloacele actuale de investigaţiuni au permis, ŞI 
s'au construit avioanele în consecinţă. Dar complexitatea 
scheletului unui avion și valoarea mică a coeficientului 

de siguraţă impus, pentru a nu-l îngreuia prea mult, 
nu poate permite aplicarea unei simple metode de calcul 

“bazată. pe evaluarea ''efortului până la limita de. elasti- 

citate şi atunci 'calculul nu va mai fi posibil, decât-apli- 

cându-se o serie de ipoteze: mai mult sau mai puţin 

adevărate. Ori toate aceste ipoteze, precum și.valoarea 

mică 'a coeficientului de siguranţă, micşorează valoarea 

certitudinei că avionul va rezista. Tocmai în scopul de 

a nu micşora certitudinea rezistenţei, și chiar 'a o mări, 

se fac aşa numitele încercări sfalistice, unde „eforturile
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dinamice“, cari se nasc asupra avionului în timpul evo- 
luțiunilor, sunt echivalate unor „eforturi statice“, aplicate 
avionului. 

Natural este să ne întrebăm dacă „elementul dina- 
mic“ poafe fi substituit ca un „element static“? Se în- 

țelege că, în mod riguros judecând, nu se poate face 
această substituție. Modul cum se manifestă şi cum este 
repartizat elementul dinamic, este mai mult bănuit, apoi 
elementul static nu ţine socoteală de diferitelele vibra- 
iuni ce se nasc în scheletul avionului, agravate uneori 
de fenomenul rezonanţei. ă 

Cu toate acestea, până astăzi, încercările statice 

sunt singurele capabile să verifice robustețea construcției. 
De când încercările statice sunt practicate, numarul 

accidentelor a fost considerabil micşorat, iar construc- . 
țiunile perfecționate. - 

1. DETERMINAREA EFORTURILOR 
Clasificarea eforturilor 

Parte din eforturi au fost determinate cu ocazia 
studiului -evoluţiunilor avionului și hidravionului, atât 

pe cale teoretică cât şi pe cale experimentală; parte din 
ele au fost determinate — poate cu oarecare aproximaţie — 

numai pe:o singură cale; iar restul au rămas înca nede- 
terminate. Ă | 

Oricâte încercări de a determina aceste eforturi 

s'au făcut şi oricât se vor mai face încă, am credința 

că în mod riguros nu se poate încă stabili aceste etor- 
turi, deoarece viitorul păstrează încă secretul multor 
soluţiuni. 

Clasificarea evoluţiunilor în scopul de a determina 
eforturile suferite de avion, am făcut-o după cum etor-- 
turile suferite de avion sunt. sime/rice. sau disimetrice 

menţionând, bine înțeles, numai evoluţiunile capabile de - 
un efort mai mare și anume:
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1. Evoluţiuni dând eforturi simetrice 

| —. centru de presiune 

a) Sbor orizontal | normal | cat ez maximă 
i 

— pe spate „Pe Spate 4 _ idem 

alunecare pe coada | 
„aterisaj brutal (in cădere) 

_ resursa | - — normală 

| — pe spate _ | | —. norrhal i | E looping | _— Invers - 

2. “Evoluţiuni dând eforturi disimetrice 

b) | Sbor vertical 

| 
| 
) 

| 
| — picaj 

- 
| 

c) Sbor mixt | 

- | — sbor lateral 
a) Sbor orizontal , — sbor în „zig-zag“ 

| — viraj la verticală 

— alunecare pe aripă 
— vrie b) Sbor vertical | 

| — răsturnare 
„a ! — dublă răsturnare 

c) Sbor mixt |= ranVersare 

— imermann 

3. Evoluţiuni pe teren 

2) Încercarea moloarelor la punctul | Ax. 
b) Manevre pe teren. 

Voiu încerca acum să determin diversele etorturi 

pentru fiecare caz în parte, admițând cazurile cele 

mai defavorabile. 

EVOLUȚIUNI DÂND EFORTURI SIMETRICE 

1. Sbor orizontal normal, cu centrul de presiune 

cât mai înainte 

Cazul cel mai defavorabil este acela când viteza 

avionului este maximă și care rezultă dintr'un picaj
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vertical la, Niteza limită, căzând asttel tocmai peste 
eazul „resursei“, studiat deja cu ocazia evoluţiunilor. 

In acest caz de sbor “celula suferă o energică tle- 
iune, datorită unui etort:, 

  și a ai | C, ” 
a 327) GP. (&), 

unde C, corespunde lui Ce maxim, P fiind greutatea 
avionului. ati și | 

Pe cale experimentala s s'a dedus ca valoarea acestui 
elort. variază, dela... ș...P până Ja, 8.P. . 

Valoarea acestui efort a tost dată de diferiţi autori 
sub diferite forme, ceiace' probează încă o perioadă de 
tatonare, adică, o nesiguranță a' ipotezelor admise. 

Repartiția. etortului asupra celulei este analoga 
curbei d din graficul de repartiție dela pagina 57 (fig. 54), 
unde se observă ca Oboseala maximă o suportă partea 

2. Sbor orizontal normal, cu viteză maximă 

Avionul sburând în'.condiţiunile. cazului de mai sus 
(cazul 1) și micșorând unghiul de atac, astfel 'în cat 
„rezistenţa la înaintare să devie minimă pentru o por- 

. 

1) Ţinând seamă de ecuațiunile d de ecnitibru i în sbor orizontal, valoa- 
rea: acestui. efort. se mai 'poate scrie: 

-V min. 
327 bis) 'C, =p.. Wa. 75. Ei 

: 

2) Contor m formulei 59) avem. 

Can 6 , , ae Cin cos$ sau mai exact = a Ca / Ca sin + Ca.cosi 

  
EA 
/
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tanţă egala greutăţei avionului și deci permită aviv- 
„nului o viteză cât mai' mare, atunci dacă Caz va fi 

coeficientul unitar de portanța necesar sustentaţiei avio- 

nului dedus din relaţia: 
p. ati 

Dn 

30 „S. v= mas . 
28 

şi Cx coeticientul' unitar de rezistența la i inainitare, vom 

avea un efort : 

Cz 

320) Sai E | 
Repartiția efortului “tiind, de: “astă data, după 

curbele a sau / din graticul dela pagina 57 (fig. 54), 

unde. observăm că partea anterioară a celulei sufera 
un efort invers (de sus iii jos), față de partea poste- 

rioară şi prin urmare aripile vor suferi ŞI O  Hlexiune Şi 

:0 torsiune. 

| In comparaţie cu primul etort, se observă că apro- 

“ximativ avem: 

5), 6) (Cale a (Cam 

329) G = 

deci: 

3. Sbor pe spate, cu centrul de presiune cât mai înainte 

Cunoscând polara pe spate a celulei, prin analogie 

""<u caznl 1) vom avea un efort:   o [Ca 

330) G — P, [ez E), 

unde C'z şi C'x cărespund polarei pe spate.
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Cum:insă pentru un C'x = Cx vom avea cu sigu- 

ranță C'z2< Caz, urmează. că: 

| G<C 5) 
„Aşa dar flexiunea inversă a celulei va fi mai ate- 

nuată. 

4. Sborul pe spate, cu viteză maximă 

Analog cazulu 2) găsim că: 

Ca 
331) CP. Ea | 

unde iarăşi avem: 

Cesc 
5. Sbor vertical, picaj 

Analog cazului 2) valoarea efortului este: 
CA 

unde în pa'anteză C., corespunde pe polară: lui Cas 

care este minim. o 
Acest efort este însă repartizat 1/, pe partea 

anterioară şi 1/, pe partea posterioară a celulei, pro- 

ducând astfel o Zorsiune a aripei, datorita cuplul 
1 1) 

Lc, 2 Gj 
> 

6. Sbor vertical, alunecare pe coadă 

Cunoscând polara inversă a celulei, atunci o for- 
mulă analogă formulei 332) se poate- stabili astiel: 

C” 

333) Cs=P. cl 

1) Verificând pentru câteva avioane actuale, am găsit că C, variază 
. SR 1 „_2 

aproximativ între —— C, şi 3 C,. 2 

. 1 „2 
2) Idem C, variază între -Z- C, şi IEI G
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unde C"z, și C'xe corespunde pe polara inversă, unei 

rezistenţe la înaintare minimă. 

Celula va îi supusă unei. torsiuni. datorită „cuplului 

[a ) 
3 Co 2 Ca]: Ş 

In acest caz. de sbor o torsiune analogă ce- 

lulei va suferi și protundorul, dacă am admite că planul 

mobil este blocat de pilot și atunci torsiunea va fi în jurul 

axului şarnierelor planului mobil (fig. 188), sub acţiunea 
. . a 

| . 

| unui cuplu 3 C., —- GC, unde a- 

proximativ avem: * 

  

Ss 
345)  Ce=C.-g 

s fiind suprafaţa totală a protundorului. 

  

| 
| 

» 

| 

„ls
 

„up 7- Sbor vertical, aterisaj. brutal în 

Dina cădere. | 

“Dim formula 172) deducem ca Vi- 

Fig. 188. teza de cădere verticală a unui avion 

  

este: 

335): V= e Nei 

unde: 

O 
Ori dacă înălţimea de cădere este / atunci efortul 

total va îi; p 
= 

m? p2 JE | 

336) E = ap Va.S  
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_ Inalțimea de cadere : se adiaite de biceiu, în jurul 
iam 

Pe cale experimentală s'a găsit că valoarea efor- 
tului variază între 4 P până la 6. P. 

_* “Lă'acest'etort trebue sa reziste trenul de: aterisaj. 
“Celula "vă''sufeti 'un “efort “invers: din cauza ŞO- 

caii n „âterisajul brutal, iar Valoarea acelui 'etort 
a ji: 

_P.Po 2 Pe 

unde Py este greutatea celulei. - 
Cum în mediu Py este cam a opta parte din 

“greutatea : totaiă, urmează! că: 

  
  

„E 

oo
] 

a „339 6 = 
| In cazul când contăetul cu' "terenul se ia mai întâi 
cu bechia sau “simultau și bechia' și trenul, atunci efor- 
tul este divizat astfel: 

e LA — pe roate: EL = 13 E | 

bechi E pt, E — „pe bechie Eb = Lp 

unde /, este : departarea verticalei roţilor (axul lor) de 
centrul de greutate, avionul fiind înclinat pentru ateri- 
saj şi pe bechie, iar /, depărtarea verticalei bechiei de 
centrul de greutate. | 

Ori efortul: E6 va da naștere unui moment de 
lexiune inversă în tuzelaj, calculându-se şi construin- 
du-se în consecinţa.
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8. Sbor mixt, resursa normală 

Pentru celulă, acest caz este > analog cazului). : 
„ Pentru.: fuzelaj este. însă : | i 

ge : a N | a ge 

340) pop , o | 

unde £ este suprafață profundorului și c. coeficientul: ': 

lui de portanță. 
Se admite însă că: 

. cd 3 Capu 

şi deci vom avea: E 

341) F= 

ui
 
|w
 

O 

ul
 

Acest efort este aplicat în centrul de presiune al 

profundorului. 
Pe cale experimentală „s'a .găsit că valoarea. „etor- 

tului / variază între:. 

  

Pentru celulă, acest! caz este: analog câzului' 3). 

Pentru” tuzelaj, judecata este analoagă, căzului o 

1) Menţionez interesanta observaţie a d-lui Cpt. Grimault (Revue! 

General de /Aronantigue No. 7) care introduce în executarea resursei, 

influența inerţiei longitudinală a avionului, ajungând lao formulă de forma 

E 
| E =P.a.V 

unde C este valoarea cuplului de redreşare şi. d momentul de inerție 

iSngitudinal. 

2) Acest efort: dă naştere unui: mament,de “flexiune, pe care fuzelaju. 

trebue să-l suporte. pa 
| E . Pa ai 
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iar valoarea efortului ce se obţine asupra lui este puţin 
inferioară, deoarece portanța negativă a profundorului 
diferă, variind cu bracajul . stabilizatorului. Se admite - 
totuși că efortul 'este acelaș, însă de sens invers ca- 
zului 8). o 

I0. Sbor mixt, looping normal 

Eforturile principale suferite de celulă și tuzelaj 
sunt numai două, primul în momentul când se cabrează, 
avionul, spre a incepe. bucla și al doile când se redre- 
sează, spre a termina bucla. | 

Dar ambele etorturi sunt interioare celor dela 
cazurile 1) şi 8). | 

II. Sbor mixt, looping: invers 

Judecata se face la fel ca cazul 11) etorturile sunt 
însă inferioare celor dela cazurile 3) și 9). 

'EVOLUŢIUNI DÂND EFORTURI DISIMETRICE 

1. Sbor orizontal, laterai 

Sborul lateral se execută înclinând comeuzile invers 
ca la un viraj, în consecinţă celula va suferi un efort 
repartizat disimetric și fuzelajul o flexiune laterală. 

Eforturile ce se.vor naște deoparte şi de alta a celulei 
vor fi: 

Caz [Sea] 
Cp (E) 

presupunând cazul cel mai defavorabil al sborului lateral 
„Ce rezultă dintr'o resursă laterală. 

(4 Ce a și (4 C,). reprezintă variaţia coeficientului 

342) 

    

„
p
o
a
t
a
 

e 
ai
ce
 

a 
ar

a 
B
e
e
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unitar de portanță, deoparte şi de alta (în dreapta şi 

în stânga) din cauza înclinărei aripioarelor.: 1): 

Etortul ce se va nâște asupra fuzelajului este late- 

ral și are valoarea: E | 

343) F, = 25 „Cy XV? 

unde cy este coeficientul unitar de portanța laterală 

al direcţiei (inclusiv derivă). Sau înlocuind valoarea 

vitezei cu aceia ce rezultă din cauza unei resurse, 

obținem : 

  
344) r=P. e: S 

Admiţând şi aici că: 

2 (2) 
Cam _ 2 C, j fa 

atunci mai putem scrie că: 
, Ă > 

345) FU: S | 

Acest efort va fi aplicat în centrul 'de presiune | 

de pe axul longitudinal al fuselajului, ceiace nu se în- 

tampla, în realitate fiind mai sus, produce o puternică 

torsiune a tuzelajului, de care trebue să se ţie seamă. 

2- Sbor orizontal, în' „zig-zag“ 

Un asemenea sbor produce o variaţie de eforturi 

disimetrice, când într'o -parte când în alta, valoarea 

eforturilor find aceia ce se obţine pentru cazul unui 

sbor lateral, bine înţeles maxime la primul „zig-zag“ Și 

descrescând pe măsură ce numărul  „zig-zag“-urilor 

creşte. 
1 

  

m Riguros, pe lângă variaţia lui Cs va suferi — prin înclinarea ari- 

pioarelor — şi Ca o variaţie în plus şi in minos, totuşi pentru că este 

prea mică şi pentiu a nu complica studiul, neglijăm acea variaţie.
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Din prima analiză a evoluţiunei, sar părea că va 
loarea eforturilor fiind mică, nu prezintă prea mare 
pericol. Totuşi daca eforturile nu sunt mari, ele sunt - 
în schimb variabile: ŞI alternate, aşa în cât prin felul 
cum “lucrează, devin foarte! periculoase. Astfel daca 
ne-am servi de formulele ]ui ///o/ler, atunci etortut 
suferit de dreapta celulei, — spre czempa, — va îi: 

: 346). (Ca = (Ca). [+ 2] 
unde 4 Este :etortul'- minim și B maxim, ori verificând 
câteva'tâzuri 'âm - găsit că în: „mediu se poate spune: că - 
b=3A4, deci: 

347) (C)a= EC) 
Efortul din cealaltă parte fiind identic. 

Deasemenea asupra fuzelajului vom avea : 

A 39) Fir, + g] 
unde 4 este cel mai mare etort de sens “contrar. şi B 
cel mai efort în valoare absoluta. Aici, se poate admite 
că B = 24, deci : 

pu 349)... E 
“Deasemenea. 'ŞI' aici se calculeaza fuzelajului  astiel : 

„în cât'să reziste la forsiunea- alternată, produsă de efor- 
turile /”, asupra direcţiei. | 

iu i3. Sbor, orizontal, viraj la. verticală. 

  

"Avionul. găsindu- -se în sbof orizontal' cu o viteză 
maximă, pentr a: executa un viraj la verticală va trebui 
să încline brusc! avionul” aşezândul cu: 'amvergura ver. “ 
ticală (printr'o” rotaţie laterala), apoi o brusca. manevră 
a profundorului termină virajul. Descompunând deci - 
aceşte „Bişcări deosebite ŞI analizând eforturile, vedem
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că primul efort este suferit de celulă disimetric din 
cauza aripioarelor. Valoarea. eforturilor, luate izolat, sunt 
identice — în cazul cel mai defavorabii — celor din 342). 

Apoi avionul aşezat cu anvergura verticala, virajul 
lui în această poziţie este analog unei redresări exe- 
cutată însă în planul orizontal, deci izolat, etortul va fi - 
— în cazul cel mai defavorabil — egal cu acela al. re- 
sursei. Totuși chiar dacă avionul ar avea în momentuliniţial 
o viteză maxima, prin înclinarea lui viteza,se frânează, . 

așa în. cât în momentul. când începe virajul, viteza este 
micşorată şi deci valoarea efortului redusa. | 

Pericolul acestei evoluţiuni constă în suprapunerea 
eforturilor, din cauza manevrelor ce se execută aproape 

simultan to succesiune toarte strânsa). Asttel voind 

„spre exemplu - sa executam un viraj la verticala 
pe pc dreapta, vom inclina avionul în spre dreapţa cu..0 

viteza de: rotaţie 9 și daca d ar fi "distanța centrului 
de piesiune al semi-celulei drepte, și s al semi-celulei 
stângi, atunci etortul. suferit de cele două părţi va fi: 

| (C,) az. La Caz. S.[V2+ (0. d)2] 
! 2 28, 

350) a 
| (Ca) = pag Cz- SV? — e. 

Sau inlocuind viteza / ca la cazul „resursei“ găsim: 

fe Cg Ra L 4 ca se , | (Ca)g=R. pr 2 pg. Ca-S. ea 

231 

- | Ra A Vica.se | (C.) si DT 2 2g" Z. (8 .s)2 

unde. K variaza în “jurul, ji Zr din cauza iranarei vitezei 

prin înclinarea “avionului. 

18
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Aşa dar efortul maxim este (C-) a, care ar putea 

4) la un moment dat sa depaşeasca pe! 3], atunci când 

8 ia vâlori mari (rotaţie. bruscă), ceiace rar se poată 

intâmplă. = 

Pe câle experimentală s'a dedus că . efortul pe o 
semi- celulă este 2. până la 5 P, deci inferior său 

C, 
cel mult egal cu | a dela. resursă, Trebue însă să 

adaug că avioanele cari au. făcut asemenea încercări, 

au avut anverguri mici, fenomenul poate să ia proporții 
periculoase cu aânverguri mai mări şi centre :de presiuni 
ale semi:celulelor prea depărtate de axul longitudinal 
al avionului, ceiace se obține cu aripi, căroră li “s'au 

prăcticat acea tăctură necesară vizibilitaței pilotului 
(fig. 189). In această Ordine 'de idei, se pare că cea mai 

bună formă de aripi este acea eliplică sau bi-trapezoidală. 
Li 

j 

  

  

Fig. 189 

Efortul suferit de fuzelaj este inferior celui obținut 
în resursă. 

4. Sbor vertical, alunecare pe aripă 

Eforturile ce se nasc asupra planorului : pe timpul 
acestei evoluţii au fost deja studiate cu ocazia evolu- 

țiunei „alunecarea pe aripă“ şi „redresarea din alu- 
necare“.
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Asupra celulei eforturile devin' periculoase numai 
în momentul edresărei, după un picaj. pe: aripă; Jar 
asupra fuzelajului se nâște tun puternie efort din cauza 
rezistenţei opusa de ampenaje. și în general de direcţie. 
Etectul efortalui să manitestă prin'-o flexiune: Jaterală și 
o torsiune a' fuzelajului; periculoasă : întrun picaj. pe 
aripă. Raţionand ca în cazul sborului lateral, găsim că: 

TAI. 
352) Fr ZC..s 

„5. Sborul vertical, vria 
Etorturile 'ce se nasc asupra planorului şi în spe- 

cial asupra celulei, pe timpul vrie, au două „cauze „dis- 
tincte: picazul şi rotația laterală. . i a i 

Priina cauză dă naştere unui efort care este re- 
partizat în două ' părţi “egale și de: sens contrar pe 
aripi, o o parte către marginea de atac şi alta către 
marginea de fuga, (în sensul profuziunei) ; iar cauza a 
doua dă naştere unui efort negativ pe o semi aripă și 
pozitiv pe alta. 

Astfel, presupunând că se execută o vrie pe dreapta 
atunci pe semi- pelula din dreapta se vor iiaște eforturile 

|ica, - = c, — A Ca.S “(8 je 

353 | | pia i a 

[(CAe = — GC + 4 '2g „Ca. Ss. e. d) 

unde (Ca)g este tortul ce se naște pe partea anteri- 
! oară (către marginea de 

m... :ata) ca'sămi călulei drep-   

  

    
A ze N O N W te și (Cp)u pe partea 

+ SAN NA A i posterioară (către -mar- 

A S$ op gineadefuga,iargeste 
| dat de formula 223) (vezi 

Fig. 190 pag. 171). 

Se vede: dar că partea posterioară a unei aripi
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(fig. 190) şi către extremitatea aripei (în mediu partea 

hașurată dublu din figura) suferă' maximuiu de etort, 

efort. mult superior resursei, atunci când. viteza de pi- 

caj în vrie atinge viteza limită. Astfel -servindu-ma de 

| tormulele 222) şi 223), am găsit că efortul maxim este: 

DE SI 
354) (Ca = 23 - „| 4 2249) ] 

. . .. . „d 

Ori pentru valori variind în. jurul lui pentru 

a aim 
tg (pi) JS o 

ap 

355) (Ca = 3 C, - 

Se vede dar că în cazul unei vrii, efortul suferit 

de partea posterioară a aripei în sensul care se . face 

vria, este suceptibil de a deveni superior resursei. . 

Fuzelajul sufera din cauza torsiunei, la care îl an- 

trenează celula şi la care ampenajele se opun. Calculul 

torsiunei este delicat, deoarece nu se cunosc -precis felul 

cum decurge fenomenul rotației. Ps cale experimental. 

Sa dedus însă că, atâta vreme cât viteză în.picaj pe 

timpul. vriei se menţine sub 60%, din viteza „limită, 

fuselajul resistă : torsiunei, dacă este calculat -sa reziste 

la celelalte eforturi studiate mai sus. 

6. Sbor mixt, răsturnarea Şi. dubla răsturnare 

'Etorturile ce se nasc asupra celulei -sunt aceleași 

ca primele eforturi, ce se nasc. pe timpul inchnarei avi- 

Onului pentru a: executa un „viraj la verticala. În:gene- 

ral ele sunt inferioâre, dar acţionează mai mult timp. 

Cata vreme evoluţiunile nu sunt brutale, nu este nici 

un pericol dacă celula este socotită să reziste la cele- 

Jalte evoluţiuni.



7. Sbor mixt, ranversare, imermann, etc... 

Pe: timpul unor astfel de evoluţiuni, cari nu sunt 
alceva decât elemente de viraj, răsturnare, looping, 
etc..., eforturile ce se vor naște nu sunt decât elemente 

din eforturile ce se nasc pe timpul evoluţiuuilor simple, 
. combinate fie prin suprapunere fie prin succesiunc. 

| Având în vedere complexitatea mișcărilor şi im- 
posibilitatea precizarei suprapunerei sau succesiunei 
eforturilor, nu se poate calcula valoarea riguroasă a 
lor. Câtă vreme evoluțiunea nu este prea bruscă 
şi în viteză maximă, pe cale experimentala sa dedus 

că pianorul rezistă, diri moment ce este calculat să 
reziste celorlalte eforturi date mai sus. 

EVOLUȚŢIUNI PE TEREN 

I. Încercarea motoarelor la punct fix 

Efortul maxim în acest caz se dezvoltă asupra 
itrenului de aterisaj şi este egal, în cazul cel mai de- 
favorabil cu: 

356) E = V ps - T? max, 

unde £ este diagonala dreptunghiului ale cărui laturi 
sunt greutatea P a avionului şi tracţiunea 7 a moto- 
propulsorului. 

Un alt efort se manifestă în suportul motor, având 
tendinţa de smulgere. - 

In cazul multimotoarelor dispuse dealungul anver- 
gurei, încercarea motoarelor dintr'o parte, complică fe- 
nomenul cu ua cuplu lateral, căruia i se opune bechia, 
prin intermediul fuselajului. și care trebue să reziste 

Jateral la un efort: 

T 
357) e=- gaz 

=,
 

  

0
?



unde d. este depărtarea semi-tracțiunei de axul longi- 

tudinal şi 5 depărtarea, bechiei de centrul de greutate 
al avionului. 

2. Manevre pe teren. 

Manevră pe teren a avioanelor - poate ii facuta: 
„_—cu mâinele, 

—cu tractoare, - 

| —cu motopropulsorul propriu. 
"În cazul mânevrei cu mâinele sau cu tractoarele, 

trebue să se prevadă în corpul planarului anumite mâ- 
nere sau puncte de cuplat, de sprijinit, etc.... capabile 
să reziste efortului de manevră ce ii revine, evitându-se 
asttel deteriorarea avionului printr'o manevră ignoranta. 

In cazul manevrei cu moto- -propulsor, un avion. ca- 
pabil să reziste la eforturile aeriene va rezista suficient. 

In cazul schimbărilor de direcţie, bechia trebue să 
aibă o rezistenţă laterală, capabilă s să învinga rezisten- 
ţa laterală a direcţiei. 

DESPRE VIBRAȚIUNI 

Am dedus mai suș valoarea eforturilor, se cunoaşte 
oarecum repartiția lor asupra. planarului și felul cum 
acţionează, totuşi atât teoria cât și experienţa au ră- 
mas încă neputincioase în ceiace privesc  vibraţiunile 
diverselor elemente ce compun. un planar. 

„Pentru a ne da seamă de vibraţiunile cari se nasc 
prin intervenţia tactorilor aerodinaimici, să observăm 
un steguleț cu tija verticală, fixata la un automobil - 
sau tren în mişcare, vom remarca o tremurătură (0- 
talfăire) caracteristică a pânzei, care va fi cu atât mai 
repede și mai mare, cu cât viteza va fi mai mare Şi 
proluziunea pânzei mai lungă.
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Sa presupunem că pânza steguleţului a ar. fi. rigida 
(o tabla rigidă), atunci ar dispare tremurăturile supra- 
feţei, dar ar oscila energic tabla, cu atât mai energic, 
cu cât viteza va fi mai mare. și profunziunea tablei 
lungă. 

Toate aceste. oscilaţiuni sau tremurături sunt pro- 

duse de „scurgerea turbillionară“ a șuvițelor de aer şi 
se numesc vibrafiuni. 

Acelaș fenomen se va petrece și cu un avion care 
“sboară. Toate elementele lui :vor. vibra energic, când 
viteza este mare și alungirea mică (profunziune mare) 

Cu cât spectrul aerodinamic al avionului va fi mai ne- 
regulat şi turbiloanele mai mari, cu atât vidraţiunile 
vor avea amplitudini mai mari. Ori aceste vibraţiuni, 
cu cât sunt mai mari și perioada este mai scurtă, cu 

atât pericolul desmembrarei planorului este mai mare. 
Studiul vibraţiunilor unui zvion poate fi subordonat 

studiului spectrului aerodinamic al acelui avion, ce se 
face pe o machetă la tunelul aerodinamic și dacă spec- 
trul prezintă turbiloane mari, se întăreşte planorul în 
consecinţă. 

Nu se poate spune cât trebue întărit, deoarece 

nici teoria nici experiența nu au înca elemente sulici- 

ente, spre a închega o lege sau o formulă. !) 

In această privință confecționarea machelelor în 
lemn masiv sau în material, ce diferă de acela din care 
este contecţionat un avion, nu pare a: conduce la re: 
zultate prea exacte. Macheta avionului sa fie un ade- 
varat avion redus la scară, atât'in exterior cât şi în 

interior. 

Pericolul vibraţiunilor este considerabil mărit atunci 

când între perioada de trepidaţie a motorului și peri: 

1) Numai studiul spectrelor mai multor machete ale diferitelor avi- 

oane existente, ar putea conducea o legătură între forma lui şi vibraţiu- 

nile constatate în sbor pe avion.
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oada de vibraţie se stabileşte așa numita „rezonanță“, 

în care caz amplitudinile de oscilație se suprapun. 

„Se înlătură tenomenul rezonanţei prin interpunerea 
unor legaturi elastice între motor şi suport și stabilirea 
unui regim al motorului asttel încât perioadele de tre- 
pidaţii să nu concorde cu acelea de vibrații, ceiace se 

face pe cale experimentală, încercându-se motoarele la 

diferite regimuri. 

2. FACTORI DE ÎNCERCARE STATICĂ 

Definiţiune 

Prin factor de încercare statică se înţelege raportul 
dintre efortul real, ce se naşte asupra unei părți sau 

organ din planor și greutatea totală a avionului sau 
- hidravionului în ordine de sbor, îmmulţit cu un „coefi- 

cient de siguranţă“, care variază deocamdată între z,ş 

ŞI 2. 

In consecinţă, atunci când partea sau organul des: 
tinat încercărei statice va îi supus acestei probe, atunci 

vom îmulți valoarea factorului cu greutatea totală 

a avionului și vom obţine valoarea sarcinei statice, cu 

care vom încărca organul, spre a-i constata rezistenţa. 

Valoarea stabilită 

Valoarea factorilor de încercare statica au tost sta- 

bilita de diferitele aviaţii streinc, după norme ce au 

„condus la diverse rezultate. 

Regulamentul francez adoptat și în Romania dă 

urmâtoarele valori:
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Cazul zborului orizontal cu centrul de presiune cât 
mai îsiainte 
  

-î
. 

Factorul de încercare statică 

  

  

  

AVIOANE 

Î P <Crooo kg. Iroco< P<Igooo| P.> şooo kg. 

m] A 
- ; Speciale (curse 
3 | recorduri etc.) 6 6 „6 
i | 

"5 | Normale 8 8-6 6 
5 . 

Acrobatice 12 12—9 9 

a | Bowmbardament i 
(greu purtătoare) 8 8—6 | 6 
Scoala, Sanitare - i _ 

| 2 Observatie, Bom: 9 9—7 7 

1 E | bardament de zi. - 

| = Recunoaştere, 13 13—10 Io 

i 3 iLuptă, Vănătoare 

| Jokei T4. 14—12 — 

1) Cazul sborului orizontal cu viteză maximă | 

Dacă notăm cu „ valorile factorilor dela cazul |. 

  

  

  

  

  

        
  

. | - 3. 
atunci pentru cazul Îl se ia: ph 

110) Cazul unui picaj cu viteza limită 
  

Valoarea fnctorului de îicercare 

  

  
  

  

  

  

  

  

  

        

AVIOAE sfatică 

| o Speciale N 5 

5 i Normale 2 
o i , 

i Acrobatice 3 
Pe 7 

„| Greu purtătoare _ 2 

5 (Bombardament) 
zi - 
= | A Multiplase 3 

| Vânătoare 4 

| Jokei 4 
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IV) Cazul unui aterisaj -în cădere verticală. 

Factorii de încercare statică sunt: | 
„— Avioane civile speciale . . . . . . . 4,5 

— Avioane civile și militare . . . . . . - 6 
V) Încercări după ruperea unui hoban Se veritică: 

„cazurile I și Il cu factori de incercare pe jumătate. 
VI) Cazul eforturilor disimetrice. _ 
Se aplică pe o semi-celulă (intro parte o sarcină: 

cu un factor static egal cu (n şi pe cealaltă . cu 
(1— DD). 

VII) Cazul sborului pe spate, 
Valorile factorilor de încercare statica nu sunt daţ 

de regulament, recomandând numai încercarea cu sar- 
cini apropiatn. Cred că cea mai nimerită valoare a 

indiciului, în acest caz este E Ce, unde Causa. 
max 

este coeticientul de portanță maximă pe spate. Verifi. 
când mai multe cazuri, aș putea afirma că factorul poate | 

[n] fi aproximativ (2 ] 

VIII Cazu/ manevrei pe teren sai încercărei notoareloy- 
la punct fix. 

In acest caz încercările statice se tac la eforturile 
maxime, deduse cum am văzut mai sus și inmulţite cu 
un coeficient de siguranță egal cu z,s sau cel mult 2. 

3. REALIZAREA PRACTICĂ A INCERCĂRILOR 
- STATICE 

Pregătirea încercărilor Y 

1. Se stabilesc definitiv datele: greutatea, supra- 
fața, distanța, etc. | 

2. Se stabilește programul detaliat, însoţit de dite- 
ritele desene și schiţe.
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3. Se construesc suporţii necesari: încercărilor. 

4. Se iau în general drept sarcini, saci cu nisip: 

de: 5, 10 și 20 kg. Uneori, în cazul eforturilor concen- 

trice, se poate lua bucăţi de fontă sau oţel. : 

Se dispun de obiceiu sacii și greutățile aşa fel în 

cât manevra lor să se facă repede și uşor. 

3. Se fixeaza parţile de incercat sau planorul pe 

suporţi. . . 

„6. Se sprijină. în diferite puncte principale cu vin- 

ciuri. 3 

7. Se dispun dealungul axelor de - deformaţie indi: 

catoare de deformaţie. 

Executarea încercărilor 

„Se măsoară pe indicatoare deformația, înainte - 

de a une greutățile. 

2. Se sprijina apoi cu ajutorul vinciurilor, fară a le: 

forţa. 

3. Se pune apoi o primă categorie de sarcini (con-: 

torm programului și dispune conform desenelcr de re- 

partiție), fară să tie asvânlite. 

4. Se slabesc simultan vinciurile până ce detor-- 

maţia înceteaza și se notează deformația aratata de | 

indicatoare. 

5. Se strâng iarăși vinciurile fără a le forţa și se: 

aplică a doua categorie de. sarcini. Şi se continuă că 

mai sus, până la: ruptura unui element principal, notân- 

du-se sarcina totală şi deformațiunile. 

In decursul încercărilor trebue să se supravegheze 

mereu deformaţiunile, sa se - asigure că ele prezintă 

puţină simetrie, spre a se evita o rasturnare laterala. 

Cand  deformaţiunile sunt suticient de accentuate, se 

poate prevedea, de cece mai multe ori, locul unde se: 

_va produce ruptura.
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Trosniturile ce sa aud pe timpul încercărilor pot 
fi și din cauza rupturilor sau plesniturilăr elementelor 
încercate, însă pot fi și din cauza suportului. Daca o 
nervură, se rupe, încercarea poate continua, așezân- 
«lu-se sarcinile cu mai multă băgare de seamă. 

“Ruptura unei piese, un hoban spre exemplu antre- 
nează dupa sine prabușirea imediată a aparatului, prin 
urmare trebue să se repereze bine piesa ce se rupe 
prima. | 

Dacă se produce o ruptură localizată, făra nici o 
altă consecința asupra reștului aparatului, se poate 
întări, apoi continua încercarea. 

Darea de seamă - 

Dupa încercarile unui avion se închee un proces 
verbal în care se înscrie : 

„ Denumirea aparatului, locul și data încercărilor, 
personale prezente. 

2. Caracteristicile aparatului: greutate, suprafața, 
putere, viteză, factor de incercare, etc. 

3. Determinarea și valoarea sarcinilor succesive. 
4. Un rezumat descriptiv al dispunerei aparatului 

“pe suport. 
5. Mersul încercărilor, specificându-se: măsurătorile 

facute, incidente, punctele și piesele rupte, etc.. 
| 6. Concluziunile : încercările satisfăcute, sau 1 accep- 
tate sub rezerva întarirea anumitor părți. 

7. Un crochiu al suportului şi al detormațiunilor 
:Succesive.
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