AUTONOMIA DE SBOR A UNUI AVIO

de ION CARSTOIU
Inginer E.N.S.A.-Paris,
Asistent la Politecnica — Bucuregti

1. Autonomia de sbor a unui avion se misoard, in general, prin
raza de actiune, adicd prin distanta pe care avionul o poate parcurge
(in absenta oricirui vant) fird escali.

Mai corect ar fi ca autonomia de sbor si fie mésuratd prin timpul
maximum de mentinere al avionului in aer.

In orice caz, autonomia unui avion este functie de consumatia de
combustibil si lubrifiant a grupului motopropulsor

Dupd cum se raporteazd aceasti consumatie la distanta parcursid
sau la timpul de sbor avem, corespunzitoare valorilor minime acestor
rapoarte, regimurile optime de sbor de ‘distanti (R;), respectiv sbor
de duratd (Re).

Obiectul studiului de fatd este tocmai comparatia cantltatlva a re-
gimurilor (Rs) si ().

Aceasti lucrare este continuarea pentru sborul cu motor, a stu-
diului nostru anterior asupra sborului planat ).

2. Cantitatea dC de combustibil si lubrifiant consumati intimpul
dit este

(1) ‘ dC = cWadt

W fiind puterea efectivd a motorului (exprlmata in kg m/sec), iar c con-
sumatia specificd a acestuia (consumatla sa in combustibil si lubrifiant
pe. unitatea de putere efectivd si in unitatea de timp; un1tat1 kg, me-
trul, secunda). )

In sberul la regimul de autonomie, panta traiectoriei este neg11-~
jabild si ecuatiile de sbor sunt practic, la fiecare moment cele de sbor
orizontal.

(2) 0/2V23Sce =T

(3) . 0/2V3Sec: =G

1) Coborirea planatd a unui avion, Buletinul Societitii Pclitecnice din Roménia, .
anul LVIII, Nr. 3—4, 1944, P. 174.
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V tiind vitesa, S si G suprafata aripei respectiv greutatea instantanee !)
a avionului, T tractiunea elicei, ¢ densitatea aerului la iniltimea de
sbor si in sfarsit ¢z si ¢; cocficientii unitari de rezistentd si portinti
ai avionului, functiuni numai de incidenta 7/ a aripei (unghiul diatre
vitesd si axa de poriantd nuld), daci neglijim interactia elice-planor.
Acesti coeficienti sunt definiti, cum se stie

Rz R

zZ
0/2V-S * F T 02728
Rz si R: fiind componentele rezistentei R dupi directia vitessi (ori-
zontald) si perpendiculard la aceasta.
Ecuatia (2) se mai poate scrie

(4) 0/2 V3See =TV =qW

n insemnind randamentul elicei.
Din (3) si (4) se deduce

Cz

I Czx
si ecuatia (1) devine _
%
6) dC = oGVdt
unde am notat
‘ ' I Cx
(7) == Pl 4 P

¢ este ceea ce d-l1 Maurice Roy numeste consumatia specificd aavio-
nului 2).
Noi il vom numi consumatia specificd d: distantd a avionului.
Daci tinem seama de valoarea lui ¥V scoasi din (3), ecuatia (6)
se mai poate scrie

(8) dC = 1Gdt
unde am notat
_ o I Cx Z—G_'
(9) T—OV——U—CZ;EV‘Q—S

7 va fi numit consumatia specificd de duratd a avionului.

1) G este greutatea avionului la momentul ¢, adici greutatea sa la decolare mai 0
putin cantitatea de combustibil gi lubrifiant consumatid dupa timpul t: G = G, — C
c G, . . . . ,
=G, |1 — e Raportul < poate fi eventual important si se tine seami

de marimea lui in special, cind se calculeaza durata de sbor sau raza de actiune a
;

avionului.
3) Legons sur la Mécanique de I’ Aviation (2-€me volume), 1937 (cursurile Scoalei
Nationale Superioare de Aeronautica din Paris), p. 94.
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In sbor fird vant, distanta dL parcursd in timpul d¢ este dL = Vi,
asa Incit consumatia pe unitatea de distantd are ca expresie

dc
10 -+ = ¢G
(r0) L
Pe de altd parte, consumatia in unitatea de timp se deduce din (8)
si are valoarea

(11) ) %(?: =1G.

Din formulele (10) si (11) se deduce cd pentru o adaptare ideald
a -elicei si a motorului, regimul optimum de distantd (Rs) corespunde
finetei optime, pe cdnadd regimul optimum de duratd ( Ri) corespunde mini-

0 . Cz
mului raportului —- -
ol

3. Pentru a preciza analitic caracteristicele acestor regimuri,vom
asimila polara avionului (curba ¢z = f(cz)) in regiunea unde rationim,
cu un arc de parabold, ceea ce este permis, in gereral, pentru avioanele
fine si bine' carenate.

Vom avea atunci

2
: Gz

(I 2) Cx Czy + i) .

In constanta ¢z, 1) care reprezinti minimul lui ¢z, obtinut la por-
tanta nuld, intervin rezistenta de «profil» a aripei si rezistentele pasive
(corpul ampenajelor, etc.) 1 este alungitea aerodinamicid a aripei
L =b*/S (b, anvergura). . &

Luand ca punct de plecare ecuatia (12), studiul regimurilor (Rs)
si (Re) se face cu usurintd.

ey : 3 : > iC s
4. Regimul optimum de distantd (Rs)" Este caracterizat prin — mini-

Cz

mum. Din ccuatia (12) se deduce

Czx _('To Cz

Cz Cz T/,

care este minimum atunci cind cei doi factori din membrul doi sunt
egali (produsul acestora fiind constant). Se obtine

(13) Cx, = 2Cx,

(14) €z, = Varee, = 1,772 ']/n (z, :
(:‘Ts' L i [Tc) _ ‘To
= S el £

1) Practic ¢z, variazi cu incidenta, insi aceasti variatie este neglijabili in dc-
meniul care ne intereseaza.
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Fie M un punct pe polari. Unghiul 6 pe care raza vectoare a
punctului M il face cu axa ¢; este dat de formula

(16) 196 = = = -

Urmeazi ci tractiunea T a elicei se obtine pentru fiecare portanti.
(sau incidentd), amplificind cu G tangenta unghiului 0.

In sborul planat #g0 reprezinti panta de coborire a avionului?).

Revenind la formula (15), se vede cd punctul Ms corespunzitor
finetei optime se determind prin contactul tangentei dusid din origini,.
la polari.

Tractiunea corespunzitoare, care este minimum, are valoarea

G 2 C:: C
(17) Ts = Twin. =— =G — ——1128G %o,
f Vﬂ l 2

Unghiul de incidenti # al aripei (unghlul dintre vitesd si axa de
portantd nuld) la acest regim, se deduce cu formula

. I 1)
_(SE“L"E)

(¢, fiind socotit in radiani). Se obtine astfel

(18)  is = Yea, (15/—%5—; V; }) Vez, (0,32V71 + °";§"4)

sau In grade

(19) % =573Ve. (V— Vm) ch°(18,361/71+‘2V”)

Vitesa Vs se deduce din (3) si are valoarea ®

| _ 126+ _3|/G¢
SR G Pt il 4 b Yoo

unde am notat cu & = > densitatea relativi a aerului la indltimea

Q . Syl . .
de sbor. Observim cid Vs este identicd cu vitesa pe traiectorie la ace-
lasi regim, a avionului in coborire planatid 2). Aceasti observatie este
valabili de altfel pentru orice portanta (incidenta).

1) Este interesant a se cunoaste ce reprezintd pentru sborul orizontal (cu motor)
. expresia w = V sir0, care cum se stie, in sborul planat, reprezinti viteza descen-

vT

. 2 12
sionala. Se giseste usor cid pentru sborul orizontal w = T=%—unde R=Vo_+ky;

w are dimensiunea unei vitese.

2) I. Cdrstoiu, loc. cit. (1). In mod riguros ¢z, din formula (20) difera de cs, din
coborirea planati, acest ultim coeficient inglobdnd si frinarea elicei, cantitate de:
altfel foarte, mica.
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Puterea motorului W; este

1) Wie=21T Vs——-G V‘V
7 V= 0,08 ("clcz (7 heag)l

_33915]/C L
Vé 7 S}.‘/-"°

In ceea ce priveste factorii.o si 7 def1n1t1 de formulele (7) si (9)

»

vom avea
(22) os—a,,,,,,_i C—V——1128—c %’—‘"
I Cz
2 Ts = Omin. Vs = — —°
S T /% Veoas (e lczg)
339 1 ]E”_ =
Vé 7 S ah )

si amplificAind cu G, vom avea
(dC) =1 128—cGl/CI°

(24) L
(25) (%) =38 Lo [/€ L o
dt Vo 0 S i

Sd gisim durata ¢s de sbor. Pentru aceasta vom jntegra ecuatia
intre o si t, observind ci G = G, — C, G, fiind greutatea totala a
avionului la plecare si C cantitatea de combustibil si lubrifiant consu-
mati dupi timpul t. Vom avea
c
= — )/ “/&’ (SS,_ ,—dC__
(G,— ¢!

Cz,
S/ﬂ . .
-~

adicd
2¢ 1 1 I
L aVeE = VGO)
3ls

Cz

Formula (26) care di in general (pentru orice incidentd) durata
de sbor a unui avion avind la bord la plecare cantitatea C de com-

(26)

. 178.

°) A se vedea I. Cdrstoin, lcc. cit. (1), p
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bustibil si lubrifiant, devine pentru sborul considerat

I

89~ 5 Y58 & ( ;
(27) s =0589— 7 VoS il VG, —¢

Vo)

Formula (27) se poate desvolta in serie si dacd presupunind e
s S oy . e
mic, ne limitim la primul termen, vom avea

2l C I.
@) . szows 1T
S

Mai riméane pentru a determira complet regimul () sd calculim
raza.de actiure Ls, care dupd cum am aritat este maximum. Integrind
ecuatia (Io) intre o si L, se giseste

P LSC dc - G,
(29) =5 ). 6, —CcT s “Big —¢°
Deci
P A
o LS:Lmax.: Log ———
(30) = D

o

.=o886— 7 Log —2 — , ——,
n gG—c ez,

Desvoltand inserie Log. si presupunﬁnd G - mic, avem formula

apropiati

(31) Lmax 8 0, 886 7] V/ —
v %o

In studiul regimului () am luat ca parametru constanta cz,, in
functie de care am exprimat toate mirimile geometrice, citematice
si mecanice privind acest regim. Am fi putut alege ca parametru
tinetea optimd, f. Relatia simpla care leagd acesti doi parametri
¢z, = 7k[4 f, permite imediat exprimarca marimilor de mai sus, in
functie de f. Nu insistim insd asupia acestui calcul.

Czx
5. Regimul optimum de duratd (Ri). Este caracterizat prin h mini-

d_(ca
d(‘z (L;/e) _~ [o]8
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Tinand seami de ecuatia (12), se obtine .
i (32) ) Czy = 4Cz,
(33) ' €2y = 3 asca, = 307 |z, -

Punctul M: pe polard corespunzitor acestui regim, se giseste
totdeauna situat deasupra punctului M,

Se deduce imediat ci.tractiunea 7} este

Cz o -
34 T.=G =G+ ’°= I,3°3Gvﬁ-
‘ (zt_ V37t 2

Unghiul d€ incidentd 7: al aripei este dat de formula

sau in grade

6 = 5735 (L 4oL =va, (suevi +582).
553 Jas Ve

Vitesa V: are valoarea

&) T./r _ V 2 G 1 2 283 V_
Qoés (3732C1°)1/‘ /c_., ‘I¢

Puterea motorului Wi= W, 1) este dati de formula

() Won =L TeVi= LG i 1/ V

7 V3”‘£ 0,08 (37’[/Cx°) I
— ‘2.()_74 G g I CII‘ ) "
Jo S it

1) Scriind in general

cx
se vede imediat ca pentru 723, minimum avem Whin.
Z i3 .
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Factorii o si 7 au valorile

1 g, 1 e
(39) =& ﬁzv =1,303 — VC—"

40) UH=Tpn=0CVi= — ¢ Cz°‘l/
Vsn I/ 008 (37 4 czo) (37 4 cz)'e

_2,974 1 EC;/.
Vo n FS™
m cind cu G obtinem
dc 1 cc,
(41) (ﬁ), = 1,303 7 cG |2
o )i
dt Jmin V() i S ,1'/;

Durata de sbor va fi

I —_— I I I .
b, = 0,672 — osz-/.( )
(43) 0,67 CnV oo

sau cu formula apropiati

I C 1
tmax-—w— ) 6—4 O W\
(44) 0,336 =1 V3 VG G 3

’ S
In sfarsit distanta parcursi Lt este datd de formula
G, I
G,—C Vamy

I G 1 .
L = — Log ——°— = 0,767 — ;
(45) t=—Log G.—C 767— 7|2 Log

sau aproximativ -
' 1
G, VC%

In studiul regimului (Rg) am luat ca parametru fundamental tot
constanta c¢e,. Am fi putut lua parametrul f sau incd parametrul

(46) Lo 0,767 — ~ V'

c c : . A
w = (T’;) min, = 1,303 V%’ De sigur aceasti alegere se va face avand
¢’

in vedere scopul urmirit. Noi am ciutat pe de o parte s punem in evi-
dentd importanta primordiala a lui cz,, pe de alti parte, eliminarea
acestui parametru intre mirimile corespunzitoare, ne va permite
comparatia regimurilor (Rs) si | Ri).
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gnag

6. Studiul comparativ al regimurilor (Rs) si (R:). Comparard for-
mulele (13), (14) si (18) cu (37), (38) si (40) avem

(47) Cay = 2 Cz,
\(48) Czt = V§ Crg= 1’73_C‘s
(49) (o= )3is = 1,73 s
Avem apoi
(50 T = —= Tmm = I,I5§ Tmm
) V3
(51) Ve = 3—17 Ve =0,76 Vs
(52) Wmin. = = Ws =0 877 Ws
(€92 (8], o (%
(53) d-L)‘ Vg ( )""" ’ JL)"I‘".
dC dC
ol IS — 08 &
(54) ( t )min. ( ) il ( di )g
(55) - bnax. = ts = L1I4ts

si in sfarsit
(56) Lt = ? Lmax. = 0,866 Lmax.

7. Formula (51) aratd cd regimul ( Ry) este mai lent ca regimul ().
Cu un consum pe unitatea de distantd mai mare (formula 53) si cu o
razi -de actiune mai micd (formula (56)), ), regimul (R) prezinti per-
formante de duraté fara prea mare importantd pentru progresul
aviatiei.

Amintim ci regimurile ideale de distanti si durati in sborul cu
motor, coincid cu regimurile corespunzatoare de pantd minimi si
vitesd descensionald minimé in cooorirea planatd, care corespund
deasemenea celui mai lung parcurs si celei mai mari durate de co-
borare.

Rolul tracgiunii elicei in sborul de autonomie (si in general in sborul
orizontal) il joaci, cum am observat deja, panta de coborire in sborul
planat. Formula (50) precizeazi ci raportul tractiunilor in regimurile
{R) si (Rs) are aceeasi valoare ca raportul pantelor corespurzitcare
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acestor regimuri in coborirea planatd ). Este interesant de observat
’
cd‘aceeasi valoare o are si raportul (dC) : (dC‘
’ ’ P dL). " \dL min.

Formula (51) aratd cd raportul viteselor (orizoutale) Vi si Vs este
identic cu acel al viteselor pe traiectorie, la regimurile corespurzitoare,
in sborul plarat 2). Ceeace era de asteptat, vitesa in sbor orizontal fiird
identicd, pentru orice portantd, cu vitesa pe traiectorie in sbor planat 3).
min.

W

Formulele (52) si (54) aratd cid raportul puterilor , identic cu

dc d . : ; :
— : |-5-| are aceeasi valoare ca raportul viteselor descensionale,
dt | min, di )s ’

mininid si acea corespurzitcare partei mirime, in coborire plarati #).
In sféisit, in sborul plarat avem la regimurile corespurzitcare si
presupur.ar.d coboriiea -dela aceeasi iriltime

14 Ws
. ( ma»c.) = = 1,14
ts skor planat Usmin,

(w, vitesa descersiorali); in ceea ce priveste distantele D: $i Dmax.
parcurse orizontal in coborirea planat3, avem .

D (190 min,
‘Dma.\". o - (ig L)t
(1 0, ranta de cctorite); foimule 8) identice cu (55) si (56).

=13 _ 5866
2

1) A Tcousscint, Aéredyremique ¢t Mécanique du plancur (Actualités scienti-
fiques et industrielics, 528, Hetmarn, Paris, 193%), p. 15; I. Cadrstoiu, lcc. cit. (1),
p. 180. .

2y A. Toussaint, ibid., p. 15: I. Cdrstoiu, ibid.

3) Aceeasi (bservatie semnalatd la lce. (5). In 1aportul viteseler V, in sbor ori-
zontal sau cobcerire planati, Cgz, dispare.

4) A. Toussaint, ibid., p. 16; I. Cdrsio'u, ibid.

5) Aceste fcrmule n’au fcest stabilite in studiul nostru citat. Ele completeaza
astfel formulele dela paragraful 7 din acel studiu.
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