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CAPITOLUL 1

AEROCLUBUL ROMANIEI —

1. Incarcare si centrqj

Greutatea este o forta orientata intotdeauna spre centrul Pamantului. Ea
este direct proportionala cu masa aeronavei si depinde de incarcarea sa. Desi
este distribuita asupra intregului aparat, ne putem imagina ca ea este colectata si
actioneaza asupra unui singur punct, numit centrul de greutate. In zbor, desi
aeronava se roteste in jurul centrului de greutate, orientarea greutatii ramane tot
spre centrul pamantului. In timpul zborului greutatea scade constant datorita
consumarii combustibilului din rezervoare. Distributia greutatii si centrul de
greutate se pot si ele schimba, de aceea pilotul trebuie sa ajusteze constant
comenzile pentru a tine avionul in echilibru.

La planoare, in timpul zborului centrul de greutate nu isi schimba pozitia
deoarece zborul acestuia nu este determinat de consumul de carburant, ci
depinde numai de obtinerea de inaltime prin exploatarea curentilor ascendenti,
care apoi determina zborul pe o panta normala. In functie de caracterul zborului
se vor determina performantele ce pot fi obtinute de pilotul planorist.

Despre existenta si unicitatea centrului de greutate, Arhimede a formulat
conditiile de echilibru si implicit proprietatile centrului de greutate ale unui corp.
Daca acest centru de greutate, asa cum a fost definit, este luat ca punct de
sprijin, greutatile sunt repartizate in jurul sau dupa legea formulata de Arhimede.

Centrajul aeronavei

Greutatea unei aeronave se poate considera concentrata intr-un punct,
numit centru de greutate CG, diferit, de obicei ca pozitie de centrul de presiune
CP al aeronavei.

Pozitia centrului de greutate al aeronavei se indica in procente din coarda
medie aerodinamica CMA, fata de bordul de atac al acesteia si se numeste
generic centraj (valoare % CMA).

Fig 1.1.
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Centrul de presiune se defineste ca fiind punctul de aplicatie al tuturor fortelor
aerodinamice care actioneaza asupra aripii, prescurtat CP. Acest punct isi
modifica pozitia odata cu modificarea unghiului de incidenta.

Avand in vedere faptul ca toate fortele care actioneaza asupra unei
aeronave se vor concentra in cele 2 puncte, respectiv fortele de greutate in CG si
fortele aerodinamice in CP, in functie de valoarea acestora asupra aeronavei vor
lua nastere anumite momente , care trebuiesc echilibrate pentru ca zborul sa se
desfasoare constant (in echilibru).

Acest echilibru se efectueaza cu ajutorul suprafetelor de comanda,
respectiv cu ajutorul ampenajelor orizontale prin actionarea profundorului.

AEROCLUBUL ROMANIEI —

1.1 Limite ale masei maxime

Limitele maxime ale masei pentru fiecare aeronava sunt determinate de
performantele si caracteristicile determinate de constructor si sunt precizate in
manualele de zbor si intretinere.

Limite maxime pentru avioane

Astfel pentru avionul IAR 46S vom avea: limita maxima la decolare si
aterizare 750 kg.

Pentru avionul Zlin 726 limita maxima la decolare in varianta acrobatie
este de 940 kg, iar in varianta normal (utilitar) este de 1000 kg.

Limite maxime pentru planoare

Pentru planorul IS 28 B2, limitele masei maxime sunt determinate de
greutatile maxime admise la decolare, respectiv:
- in dubla comanda = 590 Kgf
- in simpla comanda = 520 Kgf
iar greutatea maxim admisa in spatiul de bagaje (fara a depasi greutatea maxim
admisa) este de 20 Kdf.
Greutatea planorului IS 28B2, gol este de 375 Kgf.

In situatia in care pilotul este prea usor se vor monta greutati de plumb pe
podeaua postului de pilotaj fata, dupa cum urmeaza:

La planoarele pana la seria 45, pentru pilotii usori, (greutate intre 55-61
Kgf), se va pune lest o greutate de 6 Kgf.

Pentru planoarele cu seria de fabricatie peste 45 centrajul se asigura dupa
cum urmeaza:
- 65-70 Kgf in postul principal 4 Kgf lest
- 60-65 Kgf in postul principal 8 Kgf lest
- 55-60 Kgf in postul principal 11.3 Kdf lest.

Performante de zbor si planificarea zborului februarie 2011
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Pentru planorul IS 29 D2, limitele masei maxime sunt determinate de
greutatile maxime admise la decolare, respectiv:
Greutatea maxim admisa in spatiul de bagaje (fara a depasi greutatea

maxim admisa) este de 20 Kdf.
Greutatea planorului gol este 244 Kdf.

AEROCLUBUL ROMANIEI —

1.2 Limitele fata si spate ale centrului de greutate, operatiuni
normale si utilitare

Limitele centrului de greutate la avion
In exploatare trebuie evitata depasirea centrajelor care, spre exemplu la
avionul IAR 46S, sunt:
- centraj minim fata (limita fata) = 19,57 % CMA (242 mm) si
- centraj maxim spate (limita spate) = 30,47% CMA (377 mm).

Pentru avionul Zlin 726, limitele centrajului sunt:
- centraj minim fata (limita fata) = 17,5 % CMA si
- centraj maxim spate (limita spate) = 28,5% CMA.

Aceste valori ale centrajului sunt date pentru greutati de pana la 860 kgf.
Pentru greutati peste 860 kgf, aceste limite se reduc ajungand la 23% CMA
pentru o greutate de 1000 kgf.

Limitele centrului de greutate la planor

In planorism, datorita faptului ca vor zbura piloti mai grei sau mai usori,
constatam ca centrul de greutate isi va schimba pozitia de la zbor la zbor,
respectiv se va schimba in functie de greutatea fiecarui pilot. Astfel, daca se afla
in zbor un pilot mai usor, centrul de greutate se muta in spate fata de bordul de
atac al CMA.

Prin centraj maxim spate admis se intelege pozitia maxima spate a
cetrului de greutate pe CMA, pozitie din care la comanda pilotului (mansa la
pozitia maxim in fata), de bracare a profundorului maxim in jos, sa se obtina
unghiul de incidenta corespunzator vitezei maxime de zbor.

Daca, in schimb avem un pilot cu o greutate mare, centrul de greutate se
va muta mai in spre fata, deci va avea o pozitie mai apropiata de bordul de atac
al CMA.

Prin centraj minim fata admis se intelege pozitia minima a centrului de
greutate pe coarda medie aerodinamica, din care, la comanda pilotului (mansa
maxim trasa) pentru a braca maxim in sus profundorul, sa se poata obtine
coeficientul de portanta maxim, deci unghiul de incidenta critic.

Daca se depaseste centrajul maxim spate, aeronava nu va mai putea fi
readusa pe panta normala de zbor de la o0 panta de urcare si se va angaja.

Performante de zbor si planificarea zborului februarie 2011
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Daca se depaseste centrajul minim fata aeronava nu va mai putea fi
redresata dupa un zbor in panta accentuata de coborare. Deci, o conditie de
baza a limitelor de centraj admise este ca in cadrul acestor limite sa se asigure
manevrabilitatea aeronavei.

Pentru a evita in exploatare depasirea centrajelor care, spre exemplu la
planorul IS 28 B2 sunt:

- centraj minim fata = 22% CMA si

- centraj maxim spate = 47% CMA,

constructorul limiteaza greutatea minima si maxima a echipajului si prevede
uneori cabina planoarelor cu locasuri pentru greutati speciale de plumb care pot
fi atasate sau scoase in functie de necesitati.

In concluzie, daca se depasesc centrajele maxim spate si minim fata, nu
mai este posibila realizarea de viteze minime sau trecerea la zborul pe panta
normala.

Mentionam ca in aceasta situatie actionarea comenzii compensatorului nu
ajuta la corectarea centrajului, acesta avand rolul de a elimina efortul pe mansa
in situatia zborului normal.

Centrajul planorului IS 29 D2 este realizat in limitele: 18.75% CMA (fata) si
43% CMA (spate).

AEROCLUBUL ROMANIEI —

Operatiuni normale si utilitare admise la zborul cu avionul

Pentru avionul IAR 46S sunt admise efectuarea de evolutii in regimul de
zbor de zi, la vedere (VFR), iar din evolutiile acrobatice poate efectua: opt lent,
viraj strans si sandela.

Avionul Zlin 726 fiind din constructie un avion de acrobatie, poate fi utilizat
pentru operatiuni utilitatre (scoala) precum si pentru operatiuni de zbor acrobatic,
fiind admise efectuarea evolutiilor: viraj cabrat si strans, glisada, looping,
imelman, rasturnare, ranversare, tonou, vrie (in limita a maxim 6 ture), zbor pe
spate, viraj strans in zbor pe spate, looping inversat din zbor pe spate, vrie din
zbor pe spate, tonou rapid.

Operatiuni normale si utilitare admise la zborul cu planorul

Pentru planoarele de constructie romaneasca, in general sunt admise
executarea zborurilor de scoala si performanta, precum si evolutiile acrobatice
precizate in manual, respective: vrie, looping, ranvestare, tonou. Planorul IS28B2
poate executa si rasturnarea, iar planorul 1S29D2 poate efectua evolutia
denumita immelman, in timp ce planorul IS32 nu este admis decat la evolutii
normale, fiind interzisa si vria comandata.

1.3 Calcularea masei si centrului de greutate - fisa de centraj

Pentru aeronavele din dotarea Aeroclubului Romaniei, calculul masei si
centrajului aeronavei nu pune probleme, fiind suficienta respectarea conditiilor de
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greutate admise la decolare, alte conditii privind calculul nemaifiind necesare.
Dar, pentru avionul de tip AN2, care poate fi exploatat atat in varianta de
transport calatori (parasutisti), cat si in varianta de transport marfa, se impune
determinea centrajul inainte de decolare. In situatia transportului de calatori,
fiecare calator/parasutist se aseaza pe un scaun, incepand din fata catre spate,
ceea ce asigura centrajul, in timp ce pentru transportul de marfa, in functie de
volumul si greutatea acesteia, se vor efectua anumite calcule conform diagramei
si fisei de centraj existenta in manual, pilotul comandant fiind raspunzator de
aceasta operatiune.

Astfel, pentru avionul AN 2, parametrii care determina performantele de
zbor sunt in functie de varianta in care este utilizat, astfel:

AEROCLUBUL ROMANIEI —

1. Avionul AN2 in varianta de transport pasageri — desant:

Nr. DATELE DE GREUTATE
ort DENUMIREA PARAMETRILOR S| DE CENTRAJ
1, Greutatea avionului gol, dgr cu tot echipamentul 3325 Kg + 1%

de bord, in Kg
2. Greutatea normala de zbor, in Kg 5250 Kg
3 Cu tot echlpamer_1tuol complect la bord, 20.8 % + 1%

in %

4, Centrajul limita de exploatare in % CMA 17% - 32%

Nota: Greutatea si centrajul avionului sunt specificate fara a se tine cont de
instalatia de oxigen, unde CMA — coarda medie aerodinamica

2. Avionul AN2 in varianta de transport cu echipamentul pasageri usor
demontabil:

ok DENUMIREA PARAMETRILOR PATELE DE SR TATE
1. Greutatea awonu(;lél gglafi%r l((:; tot echipamentul 3430 kg + 1 %
Greutatea normala de zbor, in kg. 5250 kg
Cu tot echipamentul complect la bord, in % 208% 1%
Centrajul limita de exploatare in % CMA 17 % —-32%

Nota: Greutatea si centrajul avionului sunt specificate fara instalarea la bord a
instalatiei de oxigen.

Performante de zbor si planificarea zborului februarie 2011
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Orice schimbare a locului de montaj, a echipamentului de bord, facuta de
organizatiile de exploatare sau modificarea componentei echipamentului de bord
modifica substantial centrajul avionului gol. In asemenea cazuri, centrajul trebuie
calculat obligatoriu, procedandu-se conform exemplelor de calcuare a centrajului.

Gama recomandabila de centraj, care asigura cea mai usoara pilotare a
avionului este cuprinsa intre 23 si 27 % CMA.

Se interzice zborul avionului cu centraje care depasesc 32 % CMA.

La incarcarea avionului se pot folosi semnele facute cu vopsea verde si rosie pe
peretele din dreapta al cabinei de materiale (Fig 1.2. Trasajul amplasarii
incarcaturii la bord). In dreptul sagetii verzi cu inscriptia “Maximum 1500 kg" se
poate amplasa orice incarcatura. In cazul acesta, centrajul in zbor va fi de 24-25
% CMA. Acest centraj corespunde celei mai mari rezerve de stabilitate
longitudinala statica a avionului fara folosirea trimerului.

AEROCLUBUL ROMANIEI —
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Figl.2. Trasajul amplasarii incarcaturii la bord
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Sagetile rosii notate cu 1000, 850, 700, 600, 280 si 250 kg. Indica pozitia

cea mai din spate a centrului de greutate a incarcaturii, la care avionul mai are

inca o suficienta rezerva de stabilitate statica longitudinala. In acast caz rezulta

un centraj de aproximativ 32% CMA, adica cel mai posterior centraj din cele
admisibile.

AEROCLUBUL ROMANIEI —

Exemplu: O incarcatura de 600 kg se poate amplasa in orice loc situat intre
sageata verde cu inscriptia "Maximum 1500 kg" si sageata rosie cu inscriptia
"600 kg".

In cazul cand sunt cateva incarcaturi, acestea trebuie amplasate astfel
incat centrul lor de greutate comun sa se afle sub sageata rosie notata cu cifra
egala cu greutatea totala a incarcaturii sau in fata pana la sageata verde inclusiv.
In cazul cand greutatea incarcaturii nu corespunde valorii notate pe bordul
fuzelajului, de exemplu 650 kg, atunci asemenea incarcatura nu trebuie
amplasata in dreptul cifrelor 600, 400, si 200, fiindca acest mod de amplasare a
incarcaturii provoaca un cntraj posterior inadmisibil, care depaseste 32 % CMA.

Atentie: Se interzice amplasarea incarcaturilor in compartimentul de coada al
fuzelajului, dupa cadrul nr. 15.

In cazul cand numarul de incarcaturi este mai mare, iar la bord sunt si
pasageri, pozitia centrului de greutate al avionului incarcat trebuie verificata prin
metoda momentelor sau cu ajutorul graficului prezentat.

Exemplul de folosire a metodei mometelor este prezentat in tabelul
urmator. In acest tabel se noteaza greutatea fiecarei incarcaturi, incluzand
greutatea avionului, distanta centrului de greutate a fiecarei incarcaturi fata de
cadrul nr.5 si momentele calculate pentru inmultirea greutatilor cu distanta pana
la cadrul nr.5.

Exemple de calcul prin procedeul momentelor:

DENUMIREA INCARCATURII Gre;’ntaktge]f" G, | BrawlX, Moﬂeﬂé‘i Gx
Avion gol cu tot echipamentul la bord 3495 0,499 1744
Echipaj 2 oameni 160 -0,366 -54
Combustibil 50 0,944 47
Ulei 50 -1,586 -79
SUMA : G = 3755 kgf Gx=1658 kgm

Performante de zbor si planificarea zborului februarie 2011
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Bratele de parghii se considera pozitive pentru incarcaturile situate in
spatele cadrului nr.5 si negative pentru incarcaturile dispuse in fata cadrului nr. 5.
Bratul de parghie al centrului de greutate al avionului gol se ia din tabelul 6.

Dupa insumarea greutatilor si a momentelor, se calculeaza distanta
centrului de greutate fata de cadrul nr.5, folosind urmatoarea formula:

AEROCLUBUL ROMANIEI —

o
En.g, = '—:%L' (1)

calculul centrajului in %CMA se face cu ajutorul formulei :

A
Xogy = —=28=L 300 % ca, {2}
i o
In care: L = distanta de la inceputul CMA pana la cadrul nr. 5, egala cu 0, 05 m si
bcam = lungimea CMA egala cu 2,269 m.
Din formula 1 si 2 va rezulta:

X = 1658
SB  ggps o AL E

= D.44] - 0,050
Toau i i + loo % = 17,2 % CAM.

Cazul examinat mai sus corespunde centrajului anterior al avionlui, cand
el revine fara incarcatura la aerodromul de baza, avand in rezervoare cantitatea
minima de combustibil si ulei. Aici s-a pus ipoteza ca avionul gol are un centraj
de 19, 8 % CMA, adica cel mai anterior centraj din cele posibile. Modificarile de
componenta de uzina sau de componenta de echipament de bord facute de
organizatiile de exploatare pot duce la schimbari considerabile ale centrajului.

Exemplu de calculare a centrajului cu ajutorul graficului de centraj:

Avionul gol 3300 kg; X =21,5% CMA
Pasageri 12 x 75 kg 900 Kg.
Echipaj 160 kg.

Ulei 75 kg.

Combustibil 900 kg.

Greutatea de zbor : 5335 kg.

Pozitia centrului de greutate se determina cu ajutorul graficului de centraj
in felul urmator: din punctul de intersectie a liniei centrului de greutate al
avionului gol cu linia greutatii avionului gol (graficul de sus), se coboara o

Performante de zbor si planificarea zborului februarie 2011
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perpendiculara pe scala orizontala a incarcaturilor. Dupa aceasta se face
deplasarea in sensul sagetii pe scala orizontala la numarul de diviziuni egal cu
greutatea incarcaturii. De la capatul liniei respective se coboara o perpendicular
pe urmatoarea scala orizontala. In cazul cand valoarea greutatii incacaturii nu
exista pe aceasta scala orizontala a graficului, perpendiculara se prelungeste
pana la urmatoarea scala corespunzatoare incarcaturii respective. Operatia se
repeta pana la scala “combustibilului" situata cel mai jos. Dupa determinarea pe
scala a cantitatii de combustibil, din acest punct se coboara o perpendiculara
pana la intersectia cu linia orizontala a greutatii de zbor a avionului (graficul
urmator). Punctul de intersectie indica centrajul avionului, corespunzator greutatii
de zbor a avionului.

Pentru exemplul de incacatura a avionului prezentat mai sus centrajul
avionului este de 29, 8 % CMA.

AEROCLUBUL ROMANIEI —

Graficul de centraj al avionului AN-2 cu 12 locuri pentru pasageri
In grafic semnificatia notatiilor este urmatoarea:
1 - centrajul initial in % din CMA;
2 - felul incarcaturii, in kg;
3 - pasageri;
4 - parasutisti;
5 - parasutisti, scaunele 1 - 7 Pasageri;
6 - parasutisti, scaunele nr. 2 — 8 Pasageri;
7 - parasutisti, scaunele 2- 9 Pasageri;
8 - parasutisti, scaunele nr. 4 — 10 Pasageri;
9 - parasutisti, scaunele nr. 5 - 11 Pasageri;
10 - parasutisti, scaunele 6 — 12 Pasageri;
11 - parasutisti, scaunele de la nr.1, la nr.12 Pasageri;
12 - pasager in toaleta;
13 - cadrul nr. 6
14 - cadrul nr. 7;
15 - cadrul nr. 8;
16 - cadrul nr. 9;
17 - cadrul nr. 10;
18 - cadrul nr. 11,
19 - cadrul nr. 12;
20 - cadrul nr. 13;
21 - cadrul nr. 14;
22 - echipaj;
23 - ulei;
24 - combustibil;
25 - Nota: Pasagerul = 75 kg.; Parasutistul cu echipament = 100 kg;
26 - centraj limita anterior 12 % CMA;
27 - centraj limita posterior 32 % CMA;
28 - aceasta scala se poate folosai numai cand la bord este numarul complet de

Performante de zbor si planificarea zborului februarie 2011
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pasageri sau parasultisti;

29 - greutatea avionului gol;

30 - centrajul avionului gol in % CMA ;
31 - cadrul nr. 5;

32 - cadrul nr. 15.
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Figl.3. Graficul de centraj al avionului AN-2 cu 12 locuri pentru pasageri
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CAPITOLUL 2

2. Performante

Prin performantele unei aeronave vom intelege elementele caracteristice
privind decolarea, aterizarea, zborul normal (procedurile normale) evolutiile ce
pot fi efectuate de aeronava, incarcatura utila, plafonul si autonomia de zbor,
precum si consumul de carburant.

Toate aceste caracteristici determinante pentru analiza calitatilor unei
aeronave se regasesc in Manualul de exploatare si intretinere a aeronavei.

2.1 Decolarea

Decolarea se defineste ca fiind o miscare accelerata a aeronavei de la
inceputul rulajului (V=0), pana la desprinderea si atingerea inaltimii de 25 m — aici
pot incepe alte manevre si operatiuni specifice fiecarei aeronave.

Take off distance

Airborne distance

50 ftinaltime

Fig 2.1.

2.1.1 Distanta disponibila de rulaj la decolare —=TORA

Prin abrevierea TODA - Distanta de Decolare Disponibila (Take-Off
Distance Available), specifica fiecarui aerodrom se va intelege distanta
disponibila pe aerodromul respectiv in vederea efectuarii unei decolari in deplina
siguranta.

Performante de zbor si planificarea zborului februarie 2011
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Fig 2.2.

Prin abrevierea TORA -Distanta de Rulare la Decolare Disponibila (Take-
Off Run Distance Available), fiind reprezentata de spatiul aferent aerodromului in
interiorul caruia o aeronava poate rula in deplina siguranta in vederea decolarii.
Este portiunea de spatiu in cadrul caruia aeronava, in proces de decolare capata
viteza necesara desprinderii de pe sol, urmand in continuare accelerarea in
vederea urcarii in panta optima admisa pentru fiecare aerodrom.

Distanta disponibila de rulaj la decolare este specifica fiecarui aerodrom,
fiind precizata in instructiunile de exploatare ale acestuia. Aceste elemente sunt
cunoscute de piloti prin studiul AIP Romania.

In functie de aceste elemente, pilotul avand cunostinte din manualul
aeronavei despre caracteristicile de zbor, va lua decizia de operare sau nu pe
aerodromul respectiv.

Astfel, pentru exemplificare, vom prezenta performantele avionului IAR 46S:
- distanta de rulare este de 185 m;
- distanta de decolare peste obstacol de 15 m este de 409 m.

2.1.2 Decolarea si urcarea initiala

Decolarea avionului se defineste ca o miscare uniform accelerata care
dureaza din momentul inceperii rulajului si pana cand se atinge o inaltime de
siguranta de cca. 40-50 m fata de planul orizontal care trece prin punctul de
incepere a rulajului.

Prin urcarea initiala a aeronavei se va intelege, portiunea de timp si spatiu
parcursa de aeronava dupa desprinderea de pe sol, efectuarea palierului si
urcarea pana la inaltimea de siguranta.

Performante de zbor si planificarea zborului februarie 2011
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Decolarea avionului cuprinde urmatoarele faze:
a) rulajul pentru decolare;

b) desprinderea de pe sol a aeronavei;

C) palierul aeronavei;
d) urcarea si luarea inaltimii de siguranta (aproximativ 25 m);

AEROCLUBUL ROMANIEI —

Decolarea planorului in remorcaj de avion/automosor se defineste ca o
miscare uniform accelerata care dureaza din momentul inceperii rulajului si pana
cand se atinge o inaltime de siguranta de cca. 40-50 m fata de planul orizontal
care trece prin punctul de incepere a rulajului.

Decolarea in remorcaj de automosor cuprinde urmatoarele faze:
a) rulajul pe sol pentru decolare;

b) desprinderea de pe sol;

C) panta moderata de urcare (pana la inaltimea de 40-50 m);

Decolarea in remorcaj de avion cuprinde urmatoarele faze:

a) rulajul pentru decolare;

b) desprinderea de pe sol a planorului;

C) palierul planorului;

d) urcarea si luarea inaltimii de siguranta in remorcaj de avion;

25m

Al B F D,
Sol / apa
Traiectorie de zbor
Fig 2.3.

A<~ B — rulajul pentru decolare;
B — desprinderea aeronavei;
B-C — palierul,
C-D — urcarea
A<D — distanta de decolare.

Performantele maxime ale avionului IAR 46S la decolare se obtin pentru o
viteza de urcare la decolare de 108 km/h, cu voletul bracat pe pozitia 200, trenul
scos si turatia la motor 5800 rot/min, pentru un timp maxim de 5 minute.

In functie de temperatura aerului exterior si de inaltimea la care se afla
intre 0 m si 100 m, cu aceasta aeronava se vor obtine viteze de urcare pe
verticala cuprinse intre 2,03 m/sec si 3,68 m/sec.

Performante de zbor si planificarea zborului februarie 2011
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2.1.3 Efectul masei, vantului si altitudinii densimetrice

AEROCLUBUL ROMANIEI —

Efectul masei la decolare.

Toate aeronavele obtin performantele precizate in manualul de exploatare
in zbor daca la decolare masa maxima admisa nu este depasita. Astfel, pilotul, la
decolare va lua masuri de intrerupere prompta a acesteia daca avionul la
atingerea vitezei de dezlipire are tendinta de a nu se desprinde (de a nu parasi
solul), ceea ce va determina concluzia ca centrajul fata este depasit.

Daca in schimb, pilotul impingand mansa complet in fata, avionul nu ridica
coada la orizontala, avand tendinta de a se desprinde de sol inainte de a ajunge
la viteza de dezlipire, va determina concluzia ca centrajul este depasit in spate,
ceea ce va impune intreruperea decolarii.

Urcarea = CL 2 pv2S si Tractiunea (T) = masa (m) x acceleratia (a)

Portanta=CL % pv*S Tractiunea(T) = masa(m) x acceleratia(a)

a=Tim s=v2/2a
Take off distance

Airborne distance

Qy . -

50 ftinaltime

»
- 222222222 sz _sessrerececereseesseee
- WTORA | -
‘t‘.ﬁ |
P e —— 'r‘ ASDA_[ L —e——

Fig 2.4. Efectul masei la decolare

Efectul vantului la decolare.

Vantul are o influenta foarte mare la decolarea aeronavei, astfel daca se
procedeaza la decloarea in conditii standard, aeronava va obtine performantele
precizate in manualul de exploatare si intretinere. Aceste performante se
modifica foarte mult atunci cand decolarea este influentata de vant. Astfel, daca
decolam cu vant de fata, distanta de rulare pe sol se scurteaza foarte mult, ceea
ce determina ca performanta privind distanta pentru trecerea peste un obstacol
de 15 m sa fie imbunatatita in mod apreciabil cu cat intensitatea vantului este mai
mare.

Daca in schimb, vom incerca sa decolam cu vant de spate, vom avea
surpriza sa constatam ca, atat spatiul necesar pentru rulare in vederea aterizarii,
cat si spatiul necesar pentru trecerea peste un obstacol de 15 m, sa fie mult mai
mari fata de performantele precizate in manual. Se poate intampla ca la un vant
puternic de spate, sa rulam tot aerodromul si sa nu ne desprindem de pe sol,
astfel ca exista pericolul de accident.

Performante de zbor si planificarea zborului februarie 2011
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Pe aceste considerente, constructorul limiteaza prin manualul de
exploatare in zbor efectuarea activitatii de decolare peste anumite limite ale
vantului, astfel, spre exemplu, la avionul Zlin 726, componenta de fata a vantului
maxim admisa este de 15 m/sec., iar cea perpendiculara pe directia de decolare
este de 10 m/sec.

Vant de fata
Vant calm
Vant de coada:

- " - - -

Fig 2.5. Efectul vantului la decolare (de fata, calm, de spate)

Efectul altitudinii densimetrice

Densitatea aerului scade pe masura ce creste altitudinea, astfel ca zborul
va fi influentat de acest element, iar altitudinea densimetrica va influeta indicatiile
la altimetru. Astfel, daca in inaltime, presiunea este mai mica decat cea standard,
altimetru va indica o inaltime mai mare decat o avem in realitate, situatie ce
devine periculoasa la aterizare.

Rezistenta
la inaintare

Tractiune
Rezistenta » N
la inaintare ! Excedent
: maxim de
putere
disponibila 5 -
Densitate ridicata
| ==y
[ ' - Densitate scazuta
Vx Viteza =
Fig 2.6. Efectul urcarii functie de densitate
Performante de zbor si planificarea zborului februarie 2011
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De asemenea, erori in indicatii vom avea si din cauza temperaturii, astfel,
daca temperatura de la nivelul de zbor este mai scazuta decat cea standard
corespunzatoare, altimetrul va indica o inaltime mai mare; daca temperatura
aerului este mai ridicata decat cea standard corespunzatoare nivelului de zbor,
atunci altimetrul va indica o inaltime mai mica. Eroarea maxima in astfel de
cazuri poate fi de aproximativ 3 % din inaltime: pentru 3.000 m altitudine eroarea
poate fi de +300 m.

AEROCLUBUL ROMANIEI —

i

Vy - viteza pentru cea mai
bunarata de urcare

Putere

Putere necesara
(densitate scazuta)
/‘ (TAS sirezistenta la
'
4

/

”

inaintare)

Putere disponibila
“% (densitate scazuta)
(TAS si tractiunea)

-
Vy1l Vy2 TAS (True Air Speed)

Fig 2.7.

Performantele aeronavei in timpul urcarii se pot calcula cu ajutorul unui
grafic ca cel prezentat mai jos. Cu ajutorul acestui grafic se poate determina
consumul de carburant in timpul urcarii.
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— e
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3
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-
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™
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Fig 2.8.
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Erori datorate reliefului.

La decolare, o importanta esentiala o are pentru un avion caracteristicile
orografiei in zona imediata a decolarii. Acest element este important a fi verificat
pentru a se aprecia daca aeronava va putea, ca dupa decolare sa obtina
inaltimea de siguranta pana la zona intalnirii unui obstacol.

De asemenea, se urmareste ca distanta reala pe sol pana la primul
obstacol de 15 m, sa fie mai mare decat distanta necesara aeronavei pentru
trecerea pesta un obstacol de 15 m, cum este precizata in manualul de
exploatare si intretinere.

In zonele muntoase, vantul poate da nastere la unde de munte
cvasistationare, care creeaza curenti ascendenti si descendenti.

Avionul patrunzand in curentul descendent pierde din inaltime mai mult de
1000 m in cateva minute.

Din aceasta cauza, erori si fluctuatii ale altimetrului se pot produce si
atunci cand avionul intra in zona “rotorului”, din cauza acceleratiilor verticale de
scurta durata. In acest caz, riscul este mare nu din cauza erorii altimetrice, ci din
cauza turbulentei create de rotor.

AEROCLUBUL ROMANIEI —

2.1.4 Efectul suprafetei solului, orografiei si al pantei de urcare

Efectul suprafetei solului si orografiei:

In timpul activitatii de zbor dupa decolare, in urcare, in vederea luarii
inaltimii necesare efectuarii zborului pe traseul de urmat, aeronava este supusa
efectelor unor fenomene caracterizate de forma obstacolelor de pe suprafata
solului situat in continuarea culoarului de decolare, astfel:

a) la 0 decolare in care solul este in zona de campie sau platou, si nu exista
obstacole imediat dupa decolare, traiectoria aeronavei va fi caracterizata
ca fiind o traiectorie in linie dreapta cu o urcare constanta; Daca, in
schimb, imediat dupa decolare sunt amplasate obstacole, traiectoria
ascendenta a aeronavei va fi influentata de actiunea vantului, astfel, in
fata vantului, la obstacol aeronava va fi ajutata de curentul ascendent
determinat de devierea vantului in fata obstacolului, iar in momentul cand
aeronava va ajunge in umbra vantului, datorita curentului descendent,
traiectoria acestuia va fi afectata, devenind descendenta, existand
pericolul de a nu avea suficienta tractiune pentru a compensa
descendenta, in felul acesta existand pericolul de a lua contactul cu solul.
Pentru a evita astfel de incidente, se recomanda ca la decolare, daca este
vant de fata puternic, imediat dupa desprindere, inca din palier sa se
devieze usor pentru a se evita zonele obstacolului umbrite de vant.

b) in zonele de munte si deal, unde relieful este foarte variat, actiunea
vantului influenteaza foarte mult caracteristica decolarii, astfel, vantul
poate da nastere in afara zonelor turbulente si descendente, la unde de

Performante de zbor si planificarea zborului februarie 2011
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munte cvasistationare, care creeaza curenti ascendenti si descendenti.
Aeronava patrunzand in curentul descendent pierde din inaltime mai mult
de 1000 m in cateva minute. Datorita acestui fenomen caracterizat prin
descendente puternice, nici altimetru nu va indica in mod corect inaltimea
de zbor, intarzierea in indicatii fiind foarte mare, existand situatia in care
informatiile citite pe instrument sunt eronate. Erori si fluctuatii ale
altimetrului se pot produce si atunci cand avionul intra in zona “rotorului”,
din cauza acceleratiilor verticale de scurta durata. In acest caz, riscul este
mare nu din cauza erorii altimetrice, ci din cauza turbulentei create de
rotor.

AEROCLUBUL ROMANIEI —
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Fig 2.9.

Efectul pantei de urcare:

Caracteristica pantei de wurcare a aeronavei dupa decolare este
determinata de caracteristicile si performantele de zbor ale aeronavei.

Astfel, o aeronava cu putere disponibila suficienta poate adopta o panta
de urcare mai accentuata, in felul acesta castigul de inaltime fiind suficient pentru
a evita, in zona de urcare pana la inaltimea de siguranta, toate efectele produse
de suprafata solului si orografie la actiunea vantului.

Performante de zbor si planificarea zborului februarie 2011
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AEROCLUBUL ROMANIEI —
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Fig 2.10.

2.2 Aterizarea

Aterizarea este evolutia prin care o aeronava in zbor ia contact cu
suprafata de aterizare si ruleaza sau aluneca pana la oprire.

Profilul aterizarii este dat de traiectoria descrisa de C.G. al aeronavei in
evolutie.

-
>

Planare Redresare Filare Rulaj pe sol / alunecare
« >« > « > <

Traiectorie de zbor
*~ C.G.

Sol / apa
Fig 2.11.

Redresarea este portiunea curbilinie pe care traiectoria aeronavei trece de
la cea inclinata la traiectorie orizontala in vederea planarii in palier deasupra
solului sau apei.

Performante de zbor si planificarea zborului februarie 2011
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Redresarea este necesar sa fie efectuata, pentru ca aeronava sa aiba o
continua pierdere de viteza in apropierea solului, astfel ca la contactul cu solul,
viteza de zbor a aceateia sa fie egala cu viteza limita admisa de constructor.

Momentul efecutarii redresarii depinde de conditile meteorologice,
respectiv de influenta vantului si a densitatii aerului, acest moment fiind influentat
si de unghiul de planare.

Ecuatia de echilibru:

AEROCLUBUL ROMANIEI —

F: =G2 + Fc
Fx =G1
G1=G sinb
G2 =G cosb

In cazul redresarii aeronavei viteza de zbor se micsoreaza continuu
(franeaza) sub actiunea fortei de rezistenta aerodinamica. Intrucat forta
aerodinamica totala este influentata de forta portanta si de forta de rezistenta la
inaintare, prin tragerea de mansa la nivelul solului se va obtine atat o crestere a
rezistentei la inaintare, cat si o crestere a fortei portane, pastrandu-se in felul
acesta un echilibru intre portanta si greutate. Aceasta crestere a unghiului de
incidenta are loc pana cand se atinge valoarea maxima a coeficientului de
portanta; ca urmare a acestei actiuni, aeronava ,cade” pe sol. Viteza
corespunzatoare acestei ,caderi’ va fi chiar viteza de aterizare.

Cz redresare = (0,7 + 0,9) Cz maxim

Fz
Fx A
G a
; A
Gy |
Fc y G
Fig 2.12.

Filarea (franare in zbor orizontal) sau palierul aeronavei deasupra solului
sau apei necesara pentru reducerea vitezei inaintea contactului cu solul sau apa.

Rularea aeronavei (alunecarea) —deplasarea aeronavei pana in momentul
opririi.
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Viteza de aterizare

Valoarea vitezei in momentul initial al ,caderii” pe sol difera de cea din
momentul in care aeronava ia contact cu suprafata de aterizare. Pentru
momentul initial al ,caderii” pe suprafata se mentine inca egalitatea intre portanta
Si greutatea aeronavei. In mod aproximativ se poate arata ca viteza aeronavei in
momentul atingerii suprafetei de aterizare de la H = 0,3 m, reprezinta circa 0,94%
din valoarea vitezei de aterizare.

Pentru calculul vitezei de aterizare, se pot folosi formulele simplificate:

AEROCLUBUL ROMANIEI —

Vaterizare = 12 N G/S - pentru aripi fara voleti
si
Vaterizare = 10 ¥ G/S - pentru aripi cu voleti

Incarcarea pe aripa influenteaza direct viteza de aterizare. Daca G/S
creste va rezulta si o crestere a vitezei de aterizare.

Dupa aterizare, se poate micsora distanta de rulare prin folosirea
parasutelor de franare, sau a franelor pentru roti etc.

2.2.1 Efectele masei, vantului altitudinii densimetrice si ale vitezei
de apropiere

Efectele masei (greutatii aeronavei)
Variatia greutatii unui avion pentru analiza influentei asupra distantei de
planare se analizeaza din punct de vedere al ipotezelor:
- mentinerea finetei aerodinamice a avionului asupra distantei de planare;
- micsorarea finetei aerodinamice.

Daca se va modifica greutatea avionului, mentinand finetea aerodinamica
constanta, va rezulta ca pe timp calm, unghiul de planare si distanta de planare
vor ramane constante si se va modifica numai viteza de planare, conform relatiei
urmatoare:

-4
Bl sc,,
tg& =Gi=lF£.-= . - "=_I..
- Gy Fex pFE Cm Ky
&

Analizand relatia urmatoare, vom constata ca pentru aceeasi finete, viteza
de planare se va mari odata cu cresterea greutatii.
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Vplanare = 26 , misec
pCaA

Avand in vedere faptul ca la cresterea greutatii, finetea aerodinamica nu
se modifica, dar se mareste viteza de zbor, timpul necesar parcurgerii spatiului
respectiv se micsoreaza, deci timpul de planare va fi mai mic. Acest fapt va
determina ca variatia greutatii sa manifeste o influenta asupra distantei de
planare, in special pentru situatiile in care se manifesta si influenta vantului.

Efectul vantului la aterizare
Vantul are o influenta importanta asupra vitezei de deplasare a avionului
fata de sol. La efectuarea unui zbor cu aceeasi viteza aerodinamica (masa de
aer se deplaseaza fata de sol odata cu avionul care zboara in acea masa).
Astfel, vantul de fata va reduce distanta de planare, marind unghiul de
planare 0, iar vantul de spate va mari distanta de planare. Influenta vantului se
exprima prin relatia:

D, = AHK, + o [m].

Unde t, este timpul de planare.

AR
H.-.

i ==

In cazul existentei vantului, distanta de planare nu se mai obtine la Vopt,
ci se aplica unele corectii in functie de directia vantului, astfel, daca vantul este
din spate, se reduce Vproprie, iar daca vantul este din fata se mareste Vproprie,
fata de Vopt. Corectia se face in special la zborul cu planorul, pentru a se putea
plana pana la locul dorit de pilot.

Analizand figura urmatoare, vom constata ca vantul de fata mareste panta
of si reduce distanta de planare, iar vantul de spate reduce panta 6f si mareste
distanta de planare.

e

&
or H:E. 1

g v i e - i)
./ i
Ha 4 (il = 2HN

k
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Intensitatea
vantului scade

Fig 2.13.

Efectul altitudinii densimetrice

Revenind la ecuatia prezentata la efectul masei asupra zborului planat,
vom constata ca viteza de planare, in afara de modificarea acesteia in functie de
greutatea avionului G, si de ungiul de incidenta (care determina valoare Ca)
aceasta va fi influentata si de valoarea densitatii o . Astfel, daca densitatea se
mareste, viteza de planare se micsoreaza, in timp ce la o densitate micsorata,
viteza de planare se va mari.

2G

Vplanare = |——
pCa A

Aceste modificari ale densitatii o au importanta la aterizare, stiind ca
viteza de contact cu solul depinde de viteza necesara zborului.

Pe aceste considerente, pilotii trebuie sa cunoasca faptul ca o aeronava
va efectua aterizarea la viteze diferite daca altitudinea aerodromului de aterizare
este diferita.

Astfel, la o aterizare pe un aerodrom situat in zona muntoasa, aterizarea se va
efectua si contactul cu solul se va lua la o viteza mai mare, stiind ca densitatea
aerului scade cu cresterea inaltimii.

Efectul vitezei de apropiere

Astfel cum am prezentat, orice pilot cauta ca la contactul cu solul viteza de
zbor sa fie cat mai mica, respectiv sa se apropie de viteza limita precizata in
manualul de exploatare in zbor. Dar, in realitate, viteza de zbor este influentata
de greutate, vant si utilizarea sau nu a flapsului, etc, astfel ca si viteza de contact
cu solul va fi diferita de viteza limita precizata in manual. In asemenea situatii,
pilotul trebuie sa cunoasca faptul ca, la un vant de fata si o atmosfera cu
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densitatea aerului mai mica (aterizare efecuta la inaltime sau pe timp calduros) si
viteza de contact cu solul va fi mai mare.

Consecinta unei luari a contactului cu solul la viteze mai mari este si
lungirea spatiului de rulaj dupa aterizare, astfel ca pilotul trebuie sa cunoasca
aceste elemente pentru a evita depasirea pistei de zbor in rulaj dupa aterizare.

AEROCLUBUL ROMANIEI —

Efectul pantei la aterizare

Din figurile urmatoare se poate concluziona faptul ca in functie de
marimea pantei de aterizare sunt influentate si perfoemantele aeronavei in
aceasta etapa a zborului, astfel, tractiunea necesara se micsoreaza pe masura
ce panta se mareste, ajungand la un moment dat ca zborul sa se efectueze in
regim constant, moment in care componenta rezistentei la inaintare devine egala
Cu componenta greutatii in lunecarea pe panta de zbor. Este situatia zborului cu
planorul.

Daca se continua accentuarea pantei de zbor, se va ajunge in situatia in
care zborul se desfasoara cu o continua crestere a vizezei, respectiv, von fi in
situatia unui zbor accelerat.

Daca pentru zborul planorului nu sunt probleme in aceasta situatie, pilotul
avand la dispozitie franele aerodinamice, care au rolul de a mari componenta
rezistentei la inaintare, pilotul avionului este in situatia in care poate reduce
eventual partial aceasta accelerare prin scoaterea trenului, dupa care, pentru a
evita depasirea vitezei maxim admise (VNE), trebuie sa micsoreze panta de

zbor.
A

Portanta

-

Tractiune ™ Rezistenta la
o inaintare

Greutate ¥,

Componenta greutatii
aeronavei care
actioneaza catre inainte

Fig 2.14.

_Portanta )
e

o

# " Rezistenta la
inaintare

Componenta greutatii
aeronavei care
actioneaza catre inainte

/'
Greutate

Fig 2.15.
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Cresterea pantei de zbor este necesara in faza de aterizare, pentru a se
evita depasirea aerodromului.

AEROCLUBUL ROMANIEI —

Vant de coada \ 3000 ft
Fara vant

Vant de fata

5 mile marine cu aproximatie

Fig 2.16.

Aeronava usoara Aeronava grea |

Rezultanta dintre
Portanta si Rezistenta la
inaintare echilibrand
Greutatea

(L),
= R )

Unghiul de . #% -
panta |
> .
-
1 s [ , Componenta greutatii ol ‘l'l’ . Componenta greutatii
_\T «" care actioneaza catre \ caré actioneazaicatre
< . Unghiul de inainte
Unghiul de Y - panta ' O
panta w w
Fig 2.17.

2.2.2 Utilizarea flapsurilor

Flapsul este definit ca fiind dispozitivul de hipersustentatie cu ajutorul
caruia se modifica curbura aripii sau se mareste suprafata acesteia cu scopul de
a se mari coeficientii aerodinamici de portanta, in special la decolare si aterizare.

Utilizarea flapsurilor la zborul cu avionul

La aterizare, datorita bracarii flapsurilor, se creaza momente de picaj, care
cauta sa micsoreze unghiul de incidenta si care se anuleaza din ampenajul
orizontal.

Prin utilizarea flapsurilor se realizeaza o scadere a finetei aerodinamice la
zborul fara tractiune, constituind o metoda de inrautatire a parametrilor de zbor la
aterizare. Datorita reducerii finetei aerodinamice cu flapsul bracat se impune ca
scoaterea flapsului sa se efectueze in pozitia din care in situatia unei cedari a
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motorului sa se poata ateriza pe aerodrom, cu trecerea in siguranta peste
obstacole existente in zona de efectuare a pantei de aterizare.

De asemenea, la decolare, in situatia unei pene de motor se recomanda
sa nu se utilizeze flapsul (sa fie pe pozitia ,0”) in vederea asigurarii unei finete
maxime necesare aterizarii pe terenul ales.

Putere necesara
(cu flaps)

Vy - Viteza pentru cea
mai buna rata de urcare

Puterea

(TAS x Rezistenta
la inaintare) Putere necesara
(fara flaps)
(TAS x Rezistenta
la inaintare)

Putere disponibila
(TAS x Tractiune)

H
Vy . True Air Speed
(viteza proprie adevarata)

Fig 2.18.

Avand in vedere ca utilizarea flapsului produce o modificare a unghiului de
incidenta, pentru a se evita atingerea unghiului critic sau pentru a se evita o
sinfundare” a avionului prin scaderea de portanta, se recomanda ca acesta sa fie
manevrat cu atentie prin efectuarea unei comenzi line si continue.

Daca manevra se executa corect, traiectoria avionului se va modifica ca in
figura urmatoare.

Fig 2.19.

Ca efect al utilizarii flapsului se va modifica si distanta parcursa in zbor
pentru aterizare cu trecerea peste un obstacol.

50 feet

LN
Yo
-
.-
....
e

o -

e SN Distanta de aterizarefara flaps) “—ﬁ
b e ST— T . z

-
e

- - B .

e

Fig 2.20.

Performante de zbor si planificarea zborului februarie 2011
. ________________________________________________________________________________________________________________________________|

Performante 32



f\
<&

Din figura se observa faptul ca aterizarea fara utilizarea flapsului necesita
un spatiu mare, care se micsoreaza pe masura ce flapsul este uztilizat in
procedura de aterizare.

De asemenea, utilizarea flapsului are influenta si asupra spatiului parcurs
dupa luarea contactului cu solul, in sensul ca acest spatiu se micsoreaza, avand
in vedere faptul ca viteza minima de zbor in aceata situatie este mai mica decat
la zborul fara flaps.

AEROCLUBUL ROMANIEI —

Utilizarea flapsurilor la zborul cu planorul

Flapsurile fac parte din categoria dispozitivelor de hipersustentatie care se
utilizeaza in planorism in special la decolare si aterizare, dar si pentru
exploatarea curentilor termici situatie in care se cauta ca viteza de zbor a
planorului sa fie mai mica. In felul acesta urcarea in curentul ascendent
realizandu-se in zona in care valorile acestuia sunt maxime.

Pentru a putea mari coeficientul Czmax, este necesar sa se evite pe cit
posibil scurgerea turbionara pe extradosul aripii si sa se faca eventual alte
modificari geometrice pe profil, care sa aduca dupa sine marirea coeficientului de
portanta maxim.

Desi au o utilizare larga la avioane pentru ameliorarea caracteristicilor de
decolare si in special de aterizare, voletul de curbura (care la planoare are mai
ales rolul de a ameliora caracteristicile in spirelare) s-a introdus relativ greu in
constructia planoarelor. Utilizate mai intai la cateva prototipuri, s-a vazut ca ele
(pe langa dezavantajele de cost si greutate) prezinta avantaje in exploatarea
planoarelor, in special in mana unui pilot de performanta cu experienta.

Marea majoritate a dispozitivelor mecanice pentru marirea coeficientului
C:zmax la planoare se rezuma la diferite tipuri de voleti.

In figura urmatoare este reprezentat spectrul aerodinamic in cazul
voletului de intrados bracat.

i— :j;::-_

O

Fig 2.21. Spectrul aerodinamic in cazul voletului bracat

X%

-

In acest caz intre volet si aripa se formeaza o zona de depresiune care
aspira vartejurile de pe extradosul aripii, marind viteza pe extrados si micsorand
presiunea.

Influenta voletilor de curbura asupra coeficientilor aerodinamici se poate
urmari foarte bine pe polara aripii, la diferite bracaje. Dupa cum se poate
constata, cele mai bune rezultate se obtin cu voletul Fowler, care este o aripioara
auxiliara prinsa la bordul de fuga pe intrados. Caracteristic pentru acest volet
este deplasarea spre inapoi, insotita de o coborare si bracare. Aceasta
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modificare a profilului determina cresterea portantei maxime Czmax, in functie de

unghiul de bracaj. Totodata se poate constata, dupa curba e=f(3) trasata.
Puternica variatie a centrului de presiune, care la acest sistem de volet se

deplaseaza foarte mult spre spate (se poate ajunge la peste 50% din coarda).

AEROCLUBUL ROMANIEI —

aa? EIEH [ r
Fig 2.22. Modificarea polarei aripii sub influenta voletilor de curbura

Daca prin utilizarea voletilor la aripile de avion se urmareste obtinerea
unei portante maxime la aterizare, in ce priveste utilizarea voletilor la aripile de
planor in afara scopului de obtinere a unei portante maxime la aterizare, cel mai
important scop al voletilor este obtinerea unui raport C?z/C?x, pentru
imbunatatirea calitatilor in spirala.

2.2.3 Efectul suprafetei solului, orografiei si al pantei de coborare

Efectul solului asupra zborului planorului

Interferenta este actiunea reciproca a elementelor planorului. La
calcularea rezistentei totale a planorului se tine seama de aceasta rezistenta
suplimentara prin adaugarea la rezistenta totala a unui procent de 10-20%. In
general, acest procent suplimentar depinde de masura in care elementele
planorului se inflluenteaza reciproc. Uneori coeficientul rezultant al ambelor
componente este mai mare, alteori mai mic.

Efectul de sol este de asemenea o interferenta. La trecerea planorului la o
mica inaltime deasupra solului (in perioada de “filare” la aterizare, la evolutia
acrobatica de "trecere la rasul solului" etc.), caracterul scurgerii intre intradosul
aripii si sol primeste un aspect special, diferit de scurgerea normala.
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Fig 2.23. Efectul de sol

Se cunoaste ca in spatele aripii curentul de aer este deflectat in jos. Cand
planorul zboara departe de sol, deflexiunea curentului de aer se poate face fara
nici o piedica.

In imediata apropiere a solului fileurile de aer sunt aproximativ orizontale,
iar curentul nu are posibilitatea de deflexiune (de coborare), ca atunci cand
planorul zboara mai sus.

Daca deflexiunea curentului va fi mai mica, evident ca si rezistenta indusa
Fxi si unghiul indus vor fi mai mici. In Fig 2.25 este reprezentata variatia raportului
rezitstentei induse la sol si rezistentei induse la inaltime, in functie de raportul:
inaltimea planorului fata de sol si anvergura planorului (deci la cate anverguri
inaltime se gaseste planorul fata de sol).

Se poate constata ca, daca planorul zboara la o inaltime mai mare de
aproximativ 0,5 din anvergura (deci practic aproximativ 5-8 metri), efectul de sol
este neglijabil.

In conformitate cu curba trasata in Fig 2.24., efectul de sol se va simti cu
atat mai mult cu cat anvergura planorului va fi mai mare; De asemenea, acest
efect se va manifesta mai intens la planoarele cu aripi mediane, decat la
planoarele cu aripa sus, deoarece cota h se refera la inaltimea aripii fata de sol,
iar aceasta - in timpul aterizarii sau filarii - este cu atat mai mica, cu cat aripa
planorului este plasata mai jos fata de fuzelaj. Rezultatul micsorarii rezistentei
induse este, imbunatatirea finetii planorului. De asemenea, efectul de diuza intre
sol si aripa produce marirea portantei. Cele aratate mai sus fac ca, in apropierea
solului, aripa planorului sa se comporte ca o aripa cu alungire marita, avand
polara deplasata spre stanga fata de polara corespunzatoare zborului normal.
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Fig 2.24. Variatia polarei in functie Fig 2.25. Modificarea polarei la
de montarea aripii aparitia efectului de sol

Efectul de sol se simte mai pronuntat pe timp linistit decat atunci cand se
aterizeaza cu vant de fata puternic. In apropierea solului viteza vantului scade de
ohicei destul de brusc (strat limita). Din aceasta cauza planorul trebuie accelerat
fata de aer, respectiv la redresare viteza trebuie mai putin redusa. Aceasta
marire de viteza inseamna si marire de rezistenta, deci scaderea finetii.

In cazul utilizarii la aterizare a voletilor de curbura sau a franelor
aerodinamice, rezistenta mare suplimentara creata inrautateste intr-atat cifra de
finete a planorului, incat efectul de sol se face foarte putin simtit.

Efectul solului asupra zborului avionului

Pentru avioane, efectul de sol se face foarte putin simtit, avand in vedere
anvergura redusa a acestora, si in special la avioanele cu aripa sus. Precizam
ca, la avioanele cu aripa jos, (spre exemplu avionul Zlin 726) efectul de sol se
simte destul de bine, ceea ce determina ca aterizarea cu acest tip de avion sa fie
asemanatoare cu aterizarea unui planor, respectiv aterizarea se caracterizeaza
prin faptul ca acest tip de avion fileaza foarte mult, ceea ce determina ca la
aterizare, ori terenul este degajat, ori este destul de lung pentru a ateriza.

Efectul orografiei
Orografia este ramura geografiei fizice, care se ocupa cu studiul formelor de
relief (dupa altitudine).

In activitatea de zbor, la aterizare, forma reliefului intereseaza pentru a se
evita in procedura de zbor pe panta de aterizare, eventualele coliziuni cu
obstacolele de pe sol. Aceste obstacole au o importanta esentiala in special la
avioanele caracterizate cu o finete buna, situatie in care panta de aterizare este
lunga, iar panta de aterizare incepe de la o distanta mai mare de aerdrom, ceea
ce determina o eventuala coliziune cu obstacolele de pe sol.
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Efectul pantei de coborare

Daca pentru activitatea de zbor cu planorul panta de coborare are o
influenta foarte mica asupra caracteristicilor aterizarii, pilotul planorist avand
posibilitatea de a strica caracteristicile planorului prin utilizarea franelor

aerodinamice, in cazul zborului cu avionul, panta de aterizare constituie un
element determinant in vederea aterizarii pe aerodrom.

AEROCLUBUL ROMANIEI —

2.3 Zborul

Zborul orizontal

Conditiile zborului orizontal:

a) Inltimea constanta (H = ct.), deci densitatea aerului =ct. (p = ct.);
b) Viteza constanta (V = ct.).

A Fz
F‘ - ' L = =
S

vG

Fig 2.26. Echilibrul fortelor la zborul orizontal

Pentru H=ct.: portanta (Fz) trebuie sa fie egala cu greutatea (G).

Fz=G= J;— Vol A Cz

Pentru V =ct.: forta de tractiune (Ft) trebuie sa fie egala cu rezistenta la inaintare

(Fx).

Ft=Fx = % Vol A Cx

In aceste relatii, greutatea (G) este cunoscuta iar densitatea (p) depinde
de presiunea atmosferica (pa in mmHg) si temperatura absoluta (T°K =t°C-273°).

Dependenta caracteristicilor de zbor in functie de unghiul de incidenta.
Caracteristicile de zbor ale unei aeronave sunt determinate de valorile
unghiului de incidenta (a) la care se executa zborul respectiv.
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El defineste valorile coeficientiior Cz si Cx pentru un anumit profil
aerodinamic.
Caracteristicile de zbor ale unui anumite aeronave depind si de raportul
dintre Cz si Cx, numita si finete aerodinamica (K).
K=Cz/Cx
Aceasta variaza dupa o curba, in functie de unghiul de incidenta.

AEROCLUBUL ROMANIEI —

KA
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Fig 2.27.

Unghiul pentru care finetea este maxima, se nhumeste ,unghi de incidenta
optim” (a optim). Coeficientii aerodinamici Cz si Cx se pot reprezenta, inglobati in
diagrama polara a avionului, formata de fapt din valorile comune fiecarui unghi
de incidenta scoase din curbele polare.

Zburand cu anumite unghiuri de incidenta pe o traiectorie data, aeronava
realizeaza performante proprii posibile — performante care nu se pot repeta la
alte unghiuri de incidenta.

Din context se poate numi ca viteza de zbor (Vz.) este un ,traductor” al
unghiului de incidenta a zborului orizontal.

Unghiul de incidenta prestabilit pentru un zbor orizontal, se realizeaza
zburand cu viteza necesara (Vn) realizarii unghiului respectiv (a optim).

Unghiul de calaj al aripii pe fuselaj

Necesitatea reducerii la maxim a rezistentei la inaintare (Fx) parazitare a
fuselajului, impune ca la regimul de zbor cel mai utilizat (in functie de destinatia
aeronavei) axul aerodinamic al fuselajului sa ramana paralel cu traiectoria de
zbor.

Pentru indeplinirea acestui lucru se ,caleaza” aripa pe fuselaj, la un unghi
corespunzator unghiului de incidenta, pentru asigurarea zborului orizontal, in
functie de destinatia aleasa.
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Este evident ca dupa fixare, utilizarea aeronavei pentru alte configuratii de
zbor se impune a fi facuta cu inrautatirea substantiala a caracteristicilor de zbor —
un nou regim de zbor va deveni ,permanent’ — uneori pentru ameliorarea
acestor situatii se poate utiliza bracarea flapsurilor, pentru a reduce unghiul de
incidenta pe traiectorie.

AEROCLUBUL ROMANIEI —

2.3.1 Relatia dintre puterea necesara si puterea disponibila

A Fz ilisponibil . )
Cand n este maxim P, este maxima

CandF,,6 =0,P,, =0
N

p/

wﬁ"‘fv

;

T, S A T ————

Fig 2.28. Graficul de variatie a puterii motorului cu inaltimea.
H A

Motor cu compresor

H ‘ Motor cu piston
restabilire)s e O R e A i
T >
Pmnx P moto
Fig 2.29.
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Pentru motorul cu piston, fara compresor, puterea motorului este maxima
la sol. Pe masura ce inaltimea (H) creste puterea motorului scade. La o anumita
inaltime de zbor puterea motorului va fi 0.

Pentru motorul cu piston cu compresor, puterea motorului creste pana la o
anumita inaltime (inaltimea de restabilire — Hrestaviire —), dupa care puterea
motorului scade cu cresterea inaltimii.

Motorul cu piston cu compresor zboara la o inaltime (H) mai mare decat
motoarele fara compresor.

Hrestabilire €Ste avantajoasa pentru zbor, deoarece aici puterea motorului este
maxima.

AEROCLUBUL ROMANIEI —

>

Fig 2.30. Graficul de variatie al puterii disponibile cu viteza.

2.3.2 Diagrama de performante a aeronavei

Caracteristicile de zbor ale unui avion sunt in esenta determinate de
valorile unghiului de incidenta la care se executa zborul respectiv. Unghiul de
incidenta determina valorile coeficientilor Cx si Cz pentru un anumit avion.

Co=flai: €= flai)
K= 2t = i)

Coeficientii aerodinamici Cz si Cx se pot reprezenta intr-o diagrama polara
formata de fapt din valorile comune fiecarui unghi de incidenta scoase din
curbele C: functie de unghiul de incidenta si Cx functie de unghiul de incidenta.
Aceasta diagrama permite citirea valorilor Cz in functie de (Cz) si apoi a valorilor
K din curba K = f2(Cz) trasata pe aceeasi diagrama polara.
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Zburand cu anumite unghiuri de incidenta pe o traiectorie orizontala
(altitudine constanta), avionul realizeaza anumite performante proprii posibile si
care nu se mai pot repeta si la alte unghiuri.

Dificultatea realizarii zborului la anumite caracteristici de care este capabil
un avion oarecare consta chiar in instalarea unghiului de incidenta cunoscut, din
cauza lipsei unui aparat de bord destinat acestui scop.

Fig 2.31. Curba polara a avionului

E';*ﬂ_.r
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Fig 2.32. Curbele C: si Cx in functie de i
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2.3.3 Panta maxima si incidenta maxima

AEROCLUBUL ROMANIEI —

Urcarea este miscarea uniforma si rectilinie ce o executa o aeronava pe 0
traiectorie ascendenta.

Conditii:
- G1 = Gcos Ou;
- G2 = Gsin Bu.

A V., (km/h)
w,.(m/s)

¥

V.(km/h) v

.

Fig 2.32. Zborul in urcare

unde:

G = greutatea aeronavei;

Fz = forta portanta;

Fx = forta de rezistenta la inaintare;

Fw = forta de tractiune (urcare);

0 = unghiul de urcare; - unghiul format de directia avionului cu directia vitezei pe
traiectorie.

Fuu=Fz+ G2 =Fz+ GsinB = (pV2/ 2) SCx + Gsinb;

Fz = GcosB = (pV2/ 2) SC;

S = suprafata aripii;

p = densitatea aerului;

C:z = coeficientul de rezistenta la inaintare;

Cx = coeficientul de portanta.

Pentru mentinerea vitezei de urcare constanta este necesar sa se
realizeze Fu = Fz+ G2;
unde G2 este completat de suplimentul de tractiune AFt, necesar pentru a
mentine aeronava pe panta.
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Avem trei viteze pe panta de urcare:

Vu = viteza indicata de aparat pe traiectoria de urcare (vitezometru — km/h);
V = componenta orizontala a lui Vu (viteza fata de sol — km/h);

W\ = viteza ascensionala, citita la variometru (m/s).

Factori de influenta:

a)
b)
C)

d)

Greutatea; daca greutatea creste, rezulta ca si viteza de urcare (Vu) va
creste.

Inaltimea; daca inaltimea (H) creste, p va scade de unde rezulta ca viteza
de urcare (Vu) va creste.

Incidenta; daca unghiul de incidenta (a) creste, Cz va creste, de unde
rezulta ca viteza de urcare (Vu) va scade.

Unghiul de panta (0); daca unghiul de panta creste va rezulta o scadere a
vitezei de urcare (Vu).

Unghiul de panta depinde numai de valoarea excedentului de tractiune

(AFy), la o anumita greutate (G) de zbor. Valoarea acestuia la diferite viteze de
zbor se pune in evidenta prin suprapunerea curbelor de variatie a tractiunii
necesare pentru o greutate (G) si o inaltime (H) constante si a tractiunii
disponibile pentru toata gama unghiurilor de incidenta (a).

AFt

nec. zbor onzontal

optim

>
V';C\"n anc V/hul Vnmx v
Fig 2.33.
Performante de zbor si planificarea zborului februarie 2011

Performante 43



f\
<&

Din acest grafic se observa ca excedentul maxim de tractiune (A Ftmax.),
se obtine la zborul cu incidenta economica, daca se executa urcarea cu motorul
la regim maximal, tinand din mansa viteza de urcare dupa vitezometru, se va
realiza unghiul de panta maxim.

Daca greutatea creste va creste (G 1), va creste si forta de tractiune de
urcare (Fw.?T) si excedentul de putere.

AEROCLUBUL ROMANIEI —

2.3.4 Distanta si durata maxima de zbor

Distanta si durata de zbor pentru o aeronava depinde in totalitate de
cantitatea de carburant ce o poate lua la bord la decolare, precum si de
consumul orar / km parcurs de carburant.

Alegerea regimului optim al autonomiei de zbor (viteza si inaltimea de
zbor), sau determinarea conditilor optime de functionare a grupului
motopropulsor la un regim dat, este o problema de care depinde distanta si
durata de zbor.

Pentru calculul carburantului necesar pe un traseu ales se va tine cont de
capacitatea rezervorului / rezervoarelor de carburant, de consumul specific
pentru decolare si aterizare, de consumul de carburant necesar pentru urcarea la
altitudinea / inaltimea prescrisa / autorizata pentru zbor precum si de consumul
de carburant necesar zborului de asteptare si tur de pista la aterizare.

Zburand cu diferite viteze se influenteaza in mod substantial autonomia de
zbor deoarece viteza optima este influentata de unghiul de atac.

2.3.5 Efectul configuratiei, masei, temperaturii si altitudinii

Efectul masei

Examinand influenta greutatii asupra consumului de carburant, ne vom
convinge ca aceasta difera in functie de regimul de zbor

Pentru aceasta aratam faptul ca, zburand la un regim maxim al
motorului/vitezei de zbor, greutatea avionului nu va influenta viteza/consumul de
carburant, avand in vedere ca motorul este la regim maxim.

Deci consumul de carburant pe unitatea de timp / spatiu ramane aceeasi
indiferent de greutate.

Daca insa zburam la un regim apropiat de finetea maxima, variatia
greutatii se manifesta in sensul ca pe masura ce creste greutatea va creste si
consumul de carburant.

Efectul altitudinii

Variatia inaltimii de zbor influenteaza in primul rand asupra consumului de
carburant in timpul urcarii. Dar in cazul zborului la viteza optima (a carei valoare
la vitezometru nu se modifica), autonomia de zbor se va reduce putin.
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Zborul la regimul optim aduce odata cu marirea inaltimii si o crestere

corespunzatoare a vitezei efective, astfel ca la aceeasi viteza indicata la
vitezometru, zborul la inaltime mai mare va fi, de regula, mai economic.

AEROCLUBUL ROMANIEI —

Efectul temperaturii

Temperatura are influenta asupra zborului. Astfel, pentru asigurarea
parametrilor motorului, pe timp calduros trebuie sa se zboare cu voletii
radiatoarelor de racire a motorului si a uleiului deschise, ceea ce determina o
crestere a consumului de carburant, respectiv o reducere a autonomiei de zbor.

De asemenea, pe timp calduros se modifica densitatea aerului ceea ce va
determina o influenta importanta in ce priveste obtinerea vitezei de decolare, a
vitezei de zbor, precum si a vitezei de aterizare, astfel ca si consumul de
carburant se mareste, ceea ce determina o micsorare a autonomiei de zbor.

Efectul configuratiei avionului

Configuratia avionului are o importanta esentiala in ce priveste cantitatea
de carburant consumata pentru deplasarea avionului la 0 anumita viteza de zbor.

Astfel prin scoaterea trenului si bracarea voletilor, la aterizare, se mareste
coeficientul Cx, ceea ce determina o crestere a rezistentei la inaintare, cu
consecinta cresterii de carburant.

In ce priveste zborul planorului, prin modificarea configuratiei de zbor se
va modifica finetea acestuia, astfel, la scoaterea trenului de aterizare se va mari
rezistenta la inaintare (coeficientul Cx, cu consecinta micsorarii finetei planorului.

Acelasi fenomen se va produce si in momentul in care se bracheaza
flapsul, sau se scoate frana aerodinamica.

2.3.6 Scaderea performantelor pe timpul virajului in urcare

Virajul este un caz concret de marire comandata a unghiului de incidenta,
pornind de la cel necesar la zborul orizontal initial, combinat cu schimbarea
necomandata a unghiului de incidenta (in timpul inscrierii si scoaterii din viraj).

Fortele in viraj:

Intr-un viraj oarecare apare forta centrifuga (ca raspuns la o forta
centripeta ,de comanda”), orientata pe directie si in sensul prelungirii razei
virajului, a carei valoare rezulta din relatia:

2
Fc= (g} EV (kgf) (forta de inertie)

Unde,

G = greutatea avionului (kgf);
Rv = raza virajului (m);

Vv = viteza de viraj (m/s);
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g = acceleratia gravitationala (9,81 m/s2)
Fc = forta centripeta ,de comanda”; aceasta forta se compune geometric cu

greutatea avionului (G) si da o forta rezultanta Fr care este in orice caz mai
mare decat greutatea (G) si care este inclinata cu un unghi (B) fata de
directia fortei G.

Fz A <4 Fxy
B v &
Fo < —0 » fc
b A 4
p
F, » v G

Fig 2.34. Fortele in viraj

Factori de influenta:

a)
b)
c)
d)

greutatea;

forta centripeta;
forta portanta;
forta de tractiune.

Parametrii virajului:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

viteza de viraj;

unghiul de inclinare (B);

raza de viraj;

tractiunea necesara virajului (Ft viraj);
puterea necesara virajului (P viraj);
timp de viraj.

Virajul corect este virajul la care viteza aeronavei pe traiectorie este

constanta in modul, inaltimea (H) si unghiul de inclinare. Traiectoria unui astfel
de zbor va fi o circumferinta.

Performante de zbor si planificarea zborului februarie 2011
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Conditiile virajului corect (uniform): practic inscrierea intr-un viraj corect se
face intr-un plan orizontal (w = 0), cu viteza anterioara virajului si care tot timpul
virajelor uzuale ramane constanta (Vv = ct.), datorita inertiei si finetei
aerodinamice a aeronavei (corect se va mari si tractiunea); de asemenea raza
virajului este constanta (Rv = ct.).

AEROCLUBUL ROMANIEI —

Ecuatiile de echilibru sunt:

Fc=G;
ny = Fc;
Ft=Fx.

Performantele in timpul virajului in urcare se modifica in sensul scaderii
acestora datorita faptului ca la zborul in viraj forta aerodinamica necesara este
mai mare fata de forta aerodinamica la zborul orizontal, aceasta fiind direct
proportionala cu unghiul de inclinare a avionului in viraj.

2.3.7 Planarea

Caracteristicile zborului planat la zborul cu avionul

Zborul planat cu avionul se efectueaza in general pentru a se pierde
inaltime in anumite situatii de zbor si totdeauna pentru a se realiza aterizarea
dupa efectuarea misiunii de zbor.

Daca la o pierdere intentionata de inaltime in timpul zborului in zona sau
pe traseu, caracteristica zborului planat nu are o importanta esentiala pentru a fi
studiata, la zborul in vederea aterizarii are o importanta esentiala avand in
vedere ca in functie de caracteristica acesteia vom efectua o aterizare corecta
sau vom fi nevoiti sa efectuam o ratare.

Panta pe durata aterizarii este conditionata de utilizarea tractiunii in mod
optim, pentru ca traiectoria fata de pista de aterizare sa fie cea corecta.

Conditiile zborului planat sunt:
a) panta de planare sa fie constanta (unghiul de planare 6 sa fie constant);
b) viteza pe traiectoria de planare sa fie constanta (Vp = constant).

Pentru ca panta 6 sa fie constanta este necesar ca fortele sa fie in
echilibru, respectiv:

F.=G cos ep—pT"f"Sc (Kgf)
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Fig. 7.16. Fortele principale care actioneazli asupra avionului pe panta de coborire:

a —coborirea cu T =0; Fep=0Gy3; Fg=0G,; 8 0 =Fs/F; = Cz/Cz = 1/(Cz/Cy) = T/K; tg Om = 1/Kyy,

rezultind Digg == HK ng I\” fiind finetea aerodinamicl maximid, Dy — distanta maxim3 de planare,

H — inaltimea de p'l'[rlan: zburind cu PFop; se obtjine Om, deci Dyr; & — coborirea cu T = 0 (motor redus);

Fg=T 4+ Gs; Fg=0Gy; tg0 = (1/K) — (T/G), cu cit tracliunea I este mal mare, cu atit 1g 8 este mai mica,
deci 8 mai mie.

Fig 2.35. Fortele care actioneaza asupra avionului in zborul planat

Caracteristicile zborului planat la zborul cu planorul

Considerand un planor in zbor planat uniform, astfel cum este prezentat in
figura urmatoare, vom constata ca fortele care actioneaza asupra planorului sunt:
Fz (kgf) — forta portanta;
Fx (kgf) — forta de rezistenta la inaintare;
G (kgf) — greutatea planorului

De asemenea, vitezele care se analizeaza in determinarea performantelor
planorului sunt:
V (m/sec.) — Viteza de zbor — de drum — de inaintare;
W (m/sec.) — viteza de infundare — de cadere.

NNV AV OV CVLA VNN

Fig 2.36. Unghiul de planare
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\j
7 9° % G-Ftot
S
rf‘/ungh/u/ vilezelor

Fxtot
Triungmul fortelor
Fig 2.37. Triunghiul vitezelor si al fortelor

Zborul planat al planorului este un zbor cu o pierdere permanenta de
inaltime. Din acest motiv, zborul planorului poate fi considerat asemanator cu
alunecarea unui corp mobil pe un plan inclinat. Acest lucru se datoreaza faptului
ca pentru a asigura viteza necesara zborului, planorul se pune pe o panta de
coborare, astfel incat o0 componenta a greutatii G2 sa constituie forta de tractiune
necesara, anuland rezistenta la inaintare.

Pentru ca zborul sa se execute uniform (viteza sa fie constanta, trebuie ca
unghiul de panta sau unghiul de planare g, sa fie constant fapt care duce la
urmatorul echilibru de forte.

Pe de alta parte, unghiul j = g ca unghiuri cu laturile perpendiculare, dar in
triunghiul ABC:

G:=F, Fz—ng'Scz G;_Cosqf’gsz C.= Geos @

GZZFx Fx_gszCx G2_Sin¢§v2scx_Gsingp

P
F ? S V2 erar C 1
tangD: x!‘o!‘: _ xwr:E,unde
Z I p Z Io
Frr _szczm Crt
K este finetea planorului
BC H
tan 6 = — = —
AB S
unde:
- H = inaltimea la care incepe planarea;
- S = distanta parcursa la sol in timpul planarii,
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iar in triunghiul vitezelor:
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w
tan 0 = — =~
Vs

w
\%

(deoarece g este mic v » vs)

unde:

- W = viteza de coborare citita de pilot la variometru;

- v = viteza citita de pilot la vitezometru si transformata in m/s, considerandu-se
vantul nul.

In concluzie, putem scrie sub forma unui sir de rapoarte egale,
urmatoarele:

w
tan @ = = — = — = = — = tan ©

Toate performantele planorului in zbor sunt determinate atat de
exploatarea curentilor ascendenti, dar in mod special, la zborul de deplasare
pentru realizarea unei distante parcurse cat mai mare, de cunoasterea si
exploatarea tuturor elementelor ce pot conditiona si modifica performantele in
zbor al planorului.

Astfel, zborul de distanta al unui planor este influentat de: incarcatura
acestuia, de vant, de temperatura aerului, etc.

Pentru a se putea studia performantele de zbor ale planorului trebuie
analizata polara planorului si polara vitezelor planorului, precum si elementele ce
pot influenta/modifica aceste elelente.

Polara vitezelor planorului este reprezentarea grafica a vitezei de infundare a
planorului w functie de viteza de inaintare a acestuia V (vezi figura Polara
vitezelor calculata).

Punctele caracteristice ale polarei sunt urmatoarele:

a) punctul de tangenta la polara al perpendicularei pe axa absciselor,
corespunde vitezei minime de zbor (pe axa ordonatelor putem citi viteza
asociata de coborare);

b) punctul de tangenta la polara a perpendicularei pe axa ordonatelor
corespunde vitezei minime de coborare (pe axa absciselor putem citi
viteza de zbor asociata);

C) punctul de tangenta la curba polara a semidreptei dusa din originea
sistemului de axe, da coordonatele vitezelor (v si w), corespunzatoare
vitezei maxime (se observa ca unghiul 6 pe care-l face tangenta cu axa
absciselor este minim)
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d) sie) sunt puncte care se gasesc la intersectia unei semidrepte, duse din
originea sitemului de coordonate, cu polara vitezelor. Aceste puncte
corespund la doua situatii de zbor in care planorul evolueaza cu
aceeasi finete, k = ctg 0 .

Punctul d) corespunde zborului la incidente mari(viteza mica), iar punctul
e), zborului la incidente mici(viteza mare), (vezi polara profilului).

Pentru zborurile de performanta in planorism, polara vitezelor are o
deosebita utilitate practica, facilitand exploatarea aeronavei in regimul dorit,
construirea diferitelor abace de calcul, sau alegerea si compararea
performantelor diferitelor tipuri de planoare.

Pornind de la relatiile care stabilesc factorii de care depinde viteza de
cadere si cea de zbor, sa discutam unele din cerintele principale care se impun
pentru planoarele moderne.

1 o TN )
Yo lam, r‘."

- \
A= v.r.“eza minima de inaiptare
3 B= viteza minimd de infundars
C= viteza optima [ finete mexms )
W
Imls)
Fig 2.38. Polara vitezelor calculata
G 2 1
y = — — — Km/h
S p C.
2
G 2 (C.
w = - = ;s m/s
s p C.
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1. Pentru a se putea urca cat mai repede in caminul ascendent, planorul
trebuie sa aiba o viteza de cadere cat mai mica, care sa se gaseasca la o viteza
de zbor cat mai mica (necesara spiralarii cu raze mici in termicile inguste).
Minimalizand pe V si w rezulta:

a. un raport G/S cat mai mic care se realizeaza prin utilizarea in
constructia planoarelor a unor materiale cu greutati specifice scazute si
rezistente mecanice mairi;

b. un raport Cz/Cx cat mai mare, (vezi polara planorului) in zona
incidentelor mici, deci finete aerodinamica maxima care se poate
realiza in cazul nostru cu:

- profile aerodinamice specializate, numite profile laminare;

- aripi cu alungiri mari care datorita unui Cx redus au finete sporita;

- micsorarea rezistentelor de frecare prin prelucrarea suprafetelor.

- micsorarea rezistentelor pasive si de interferenta prin proiectarea
corespunzatoare a formelor si elementelor de racordare dintre
ele.
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2. Pentru a se putea obtine viteze de drum cat mai mari si distante
maxime de planare, finetea optima a planorului trebuie sa se gaseasca la o
viteza cat mai mare. Maximizand pe V, rezulta ca ar trebui sa avem un raport
G/S cat mai mare si intram in contradictie cu cerintele de la pct. 1.a.

Pentru a rezolva aceasta problema in practica s-a ajuns la solutia unei incarcaturi
pe m? (G/S) variabila in functie de necesitati. Planoarele moderne sunt dotate cu
rezervoare de apa care pot fi golite in timpul zborului. Se obtine astfel o viteza
corespunzatoare finetii optime, variabila (Fig 2.39. Modificarea polarei in functie
de balast).

Polara vitezelor poate fi calculata sau determinata practic prin masuratori
de precizie in timpul zborului intr-o atmosfera linistita, diferentele aparute intre
cele doua reprezentari fiind uneori reprezentative.

— Vz:; V';cu balas f ey

fara balast A

ot

cu balast

Fig 2.39. Modificarea polarei in functie de balast
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Influenta vantului si a curentilor verticali asupra vitezei de salt

In timpul zborului planorul va traversa de multe ori zone cu miscari ale
aerului atmosferic pe verticala sau orizontala. Pentru a putea determina viteza

optima de deplasare si in aceste situatii, trebuie sa facem niste constructii
ajutatoare pe polara vitezelor ca in fig 2.40:
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V'1 = Viteza de inaintare m atmosfera linistita
V2 = Viteza de zbor cu vint de fat3

V3= Viteza de zba~ cu vint de smte g
Vi= Viteza de zbor cu vint de fata si descendenfa
V5= Wtera de 75r cu vint de spate si ascendenta

Fig 2.40. Influenta deplasarii aerului asupra vitezei optime de zbor

Astfel, originea polarei va fi mutata cu valoarea vitezei perturbatoare pe
axele si in sensurile specificate. Vom putea obtine acum valoarea vitezei optime
in conditiile date, ducand tangenta la polara din noua origine.

Urmarind cele cinci exemple prezentate, se poate observa ca in situatia
unui curent descendent sau a unui vant de fata