
AUTONOMIA DE SBOR A UNUI AVIO 

. de ION CÂRSTOIU 
Inginer E.N.S.A.-Paris, 

Asistent la Politecn ica - Bucureşti. 

1 .  Autonomia de sbor a unui avion se măsoară, în general, prin 
raza de acţiune, adică prin distanţa pe care avionul o poate parcurge 
(în absenţa oricărui vântf fără escală. 

·Mai corect ar fi ca autonomia de sbor să fie măsurată prin timpul 
maximtlm de mentinere al avionului în aer .  

ln orice caz, a�tonomia unui avion este funcţie de consumaţia de 
combustibil şi lubrifia t a grupului motopropulsor . 

După cum se raportează această consumaţie la distanţa parcursă 
sau la timpul de sbor avem, corespunzătoare valorilor minime acestor 
rapoarte, regimurile optime de sbor de 'distanţă ( :R3), respectiv sbor 
de durată ( :R1) . 

Obiectul studi\Jlui de faţă este tocmai comparaţia cantitativă a re-
gimurilor ( :Rs) şi ( �t) . · 

· Această lucrar.e este continuarea pentru sborul cu motor, a stu- . 
d!ului nostru anterior asupra sborului planat 1) . 

2 .  Cantitatea dC de combustibil si lubrifiant consumată în timpul . 
� e� 

, 

(1 ) dC = cWdt 
W fiind puterea efectivă a motorului (exprimată în kg m/sec), iar c coh- . 

. sumaţia specifică a acestuia (consumaţia sa în combustibil şi lubrifiant 
pe unitatea de putere efectivă şi în unitatea de timp ; unităţi : kg, me-. 
tru

°l
, secunda). · , 
ln sbc,rul la regimul .  de autonomie, panta traiector'.ei este negli-­

•jabilă şi ecuaţiile de sbor sunt practic, la fiecare moment cele de sbor · 
orizontal. 

(2) 
(3) 

e /2 V2Sc:i: = T 
e /2 V2Scz = G 

1) .Coborîrea planată a unui avion, Buletinul Societăţii Po!i'tecnice din România, . 
anul LVI I I ,  Nr. 3 -4, 1 944. J?· 1 74· 

https://biblioteca-digitala.ro



BULETINUL S.OCJETĂŢ I I  POLITECNICE DIN ROMÂNIA 

V fiind vitesa, S şi G suprafaţa aripei respectiv greutatea i"nstantanee 1) 
a avionului, T tracţiunea elicei, e densitatea aerului la înălţimea de 
sbor şi în sfârşit Cx şi Cz coeficienţii unitari de rezistenţă şi portmţă 
ai avionului, funcţiuni numai de incidenţa i a aripei (unghiul di11tre 
vitesă şi axa de portanţă nulă), dacă neglijăm interacţia elice-planor. 
Aceşti coeficienţi sunt definiţi, cum se ştie Rx Rz 

Cx = e/z V·S Cz = e /z V2S Rx şi' Rz fiind componentele rezistenţei R după direcţia vitesei (ori­
zontală) şi perpendiculară la aceasta . 

Ecuaţia (2) se mai poate scrie 

e /z V3Scx == TV = 17 W 
!YJ însemnând randamentul elicei . 

Din (3) şi (4) se deduce 

( 5) 

.Şl ecuaţia 

(6) 
unde am 

(
7
) 

(1 ) devine 

notat 

W= 
2_ Cx GV 
17 Cz 

dC = aGVdt 

I Cx a = - c -
17 Cz 

a este ceea ce d-l Maurice Roy numeşte consumaţia specifică a av10-
nului 2) . 

Noi îl vom numi consumaţia specifică dJ distanţă a avionului. 
Dacl ţinem seama de valoarea lui V scoas l din (3), ecuaţia (6) 

se mai poate scrie 

(8) 

unde am notat 

. dC = T:Gdt 

I Ca;. vzG 
7: = a V = ----:;:j c cz'I· es ·  

7: va f i  numit consumaţia specifică ,de durată a avionului. 

1) G este greutatea avionului la momentul t, adică greutatea sa la decolare mai I 
puţin cantitatea de combustibil şi lubrifiant consumată după timpul t :  G = G0 - C 

= G0 (I - �.) . Raportul �� poate fi eventual important şi se ţine seamă 

de mănmea lui in special, când se calculează durata de sbor sau raza de acţiune a 
a�onu�i . 

' 

1) Leţons sur la Mecanique de l'Aviation (2-eme volume), 1 93 7  (cursurile Şcoalei 
Naţionale Superioare de Aeronautică din Paris), p. 94. 
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In  sbor fără vâ.nt, distanţa dL parcursă în timpul dt este dL = V dt, 
aşa încât consumaţia pe unitatea de distanţă are ca expresie 

( r n) dC 
dL = aG 

Pe 'de altă parte, consumaţia în unitatea de timp se. deduce din (8) 
:şi are valq_area 

( I I ) dC - = iG. dt . 

Din formulele ( r o) ş1 ( r r ) se deduce că pentru o adaptare ideală 
-a elicei şi a motorului, regimul optimum de distanţă ( :R,) corespunde 
]ineţei optime, pe cânbd regimul optimum de durată ( :Ri) c;orespunde mini-
mului raport

�
lui c;1 · 

Cz ' 

J. Pentru a. preciza analitic caracteristicele acestor reg1mun)vom 
asimila polara avionului (curba c, = f(cx)) în regiunea unde raţionăm, 
<:u ·un !irc de parabolă, ceea ce este permis, în ger.er ai ,  pentru avioanele 
fine si bine· carenate . 

V�m avea atup.ci · 

( 1 2) 
. c� . Cx = Cx + - • . o n ), 

ln constanta Cx0 1) care reprezin.tă minimul lui. ex, obţinut la por­
tanţa nulă, intervin rezistenţa de « profil » a aripei şi rezistenţele pasive 
(corpul ampenajelor, etc.) }, este alungirea aerodinamică a aripei 
}. = b2 /S (b, anvergura). „ 

· 

Luând ca punct de plecare ecuaţia ( 1 2) ,  studiul regimurilor ( :Rs) 
:ş1 ( :Rt) se face cu uşurinţă. 

4. Regimul optimurn de distanţă ( :Rs)· Este caracterizat prin � mm1-
C: 

mum. Din ecuaţia ( 1 2) se deduce 

Cx = C,7:0 + Cz' 
Cz  Cz n i. 

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

( 1 5 )  

Cx8 = 2Cx0 

Czs = Vn 1c Cxo = r ,7J'2 .v7t CxJ 
Cxs ·= 2_ = 2_ yc.To = I  1 28 

yc.To . 
Cz, . f  j/n /, ' /. 

1) Practic cx0 variază cu inc i :lenţa, însă această rnriaţie este neglijabilă în do ­
meniul care ne i n teresează. 
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Fie M un punct pe polară. Unghiul () pe care râza vectoare: a 
punctului M îl fa

.
ce cu axa c� este dat de formula 

( 1 6) Cz T tg() = - = - . 

Ca G 
Urmează că tracţiunea T a elicei se obţine pentru fiecare portanţă. 

(sau incidenţă), amplificând cu G tangenta unghiului e .  
ln sborul planat tg() reprezintă panta de �oborîr_e a avionului 1)­
Revenind la formula ( 1 5), se vede că punctul M. corespunzător 

fineţei optime se determină prin contactul tangentei dusă din origină„ 
la polară. 

Tracţiunea corespunzătoare, care este minimum; are valoarea 

(17) Ts = T,,.;n. = � = G V� V C;o = 1 , 128 � � • 

Unghiul de incidenţă is al aripei (unghiul dintre vitesă ş1 axa de: 
· portanţă nulă) la acest n�gim, se deduce cu formula 

. ( I I ) i =: Cs 5,53 + nJ. 
. 

(i, fiind socotit îil radiani) . Se obţine astfel 

. ( 18) . ,,- (Vn J. I ) y- ( y- 0 , 564) ls = . rczo -- + ,,__: = Czo 0,32 A + -v-
5, 53 ,,-d · J. 

sau în grade 
' 

Vite sa 

(20) 

ia v- ( Vn J.  I ) v - ( v- 32 , 33) , = ş7,3 cz , - + y- = cz0 1 8 ,36 J. + -y- -
5 ,53 n1. . J. 

Vs se deduce. din (3) şi are valoairea 

Vs = V 2G . I 

. e00S (nJ,cz0) 'l· 

-

unde am notat cu o = g_ densitatea relativă a aerului la înălţimea: 
r!o . 

de sbor . Observăm că Vs 'este identică cu vitesa pe traiectorie la-ace-
laşi regim, a avionului în coborîre planată 2) . Această ·observaţie este· 
valabilă de altfel pentru orice portanţă (incidenţă) . 

1) Este interesant a se cunoaşte ce reprezintă pentru sboru) orizontal (cu motor)· 
. expresia w = V sin O, care cum se ştie, în sborul planat, reprezintă viteza descen-

. ' VT 17W VJ-2+1'" siona)ă„ Se găseşte uşor că pentru sborul orizontal w = R= }funde R = " 11 ;: 
w are dimensiunea unei vitese. 

2) I. Cârstoiu, loc. cit. ( 1 ) . In  mod riguros Czo din formula (20) diferă de cs0 din. 
coborîrea planată, acest ultim coeficient înglob ând 'şi fr ânarea elicei, cantitate de: 
altfel foarte, mică. 

https://biblioteca-digitala.ro



BULETINUL SOCIETĂŢII POLITECNICE DIN ROMÂNIA 

Puterea motorului lf!, este 

(2 1 )  Ws = _!_ Ts Vs = _!_ G � VCxo V 
2G 1 

'Y/ 'Y/ V n A (!008 (n ACxo)'I• 

'-· 
221 

= 3,3J _!_ G l� _2_ c'l•. 
V o ri V s ;.•1. "0 

In ceea ce priveşte factorii _ a ş1 r definiţi de formulele (7) şi (9) 
vom avea 

(22) 

(23) 

I 
Os =  Omin. = -

'Y/ 

2 VCx� I C - - = I ,  I 28 - ·C 
lG _ ).  'Y/ 

şi amplificând cu G, vom avea 

(25 ) 

dC I • c�o ( ) 
r-

dL min. 
= 1 ' 1 28 1] c. G V �  

(dC) ·= 3 ,�9 _!_ c G  VG_i c�· . dt B Vă 'Y/ s ;:1. o 

i rc;.: V :T 

• 

Să găsim durata. ts de sbor . Pentru aceasta vom i,ntegra ecuaţia 
într.e o şi t; observând că G = G0 - C, G0 fiind greutatea totală a 
avionului la plecare şi C cantitatea de combustibil şi lubrifiant CQnsu­
mată după timpul t .  Vom avea 

adi că 

( 26) 

t = : 17 v�o ăSc:o re (Go �CI 
c'j• J o  

2C _ I { I I ) t = - 17 y os � I - -
1 Cx \ VG0 - C VG0 • 

c'/,• 

-

Formula (26) care dă în general (pentru orice incidenţă) durata 
de sbor a unui avion având la bord la plecare cantitatea C de corn-

0), A se vedea I. Cârstoiu, J o c .  cit. ( 1 ) , p. 1 78 .  
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9ustibil şi lubrifiant, devine pentru sborul considerat 

(27) 

Formula (27) se poate desvolta în sene d � ' d c ş1 aca presupunan G o 

mic, ne limităm la primul termen, vom av�a 

(28) 

Mai rămâne pentru a determina complet regimul ( :Rs) să calculăm 
raza. de acţiune Ls , care după cum am arătat este maximum. Integrând 
ecuaţia ( 1 0) între o şi L, se găseşte · 

Deci 

L = 
-1 �c dC 1 G 

= - Log 0 
a 0 G0 C a G0 -----: C 

Ls = Lmax. = -1- Log Go 
Omin. G0 - C 

' 

/ .  

.886 I v- L GO I . = 0, . - 'YJ }, og • 
0 I 0 C G0 - C Vc x0 

Desvoltând �n serie Log. ş1 presupunând g 0„ mic, avem formula 

apropiată 

ln studiul regimului ( :Rs) am luat. ca parametru constanta Cx0, în 
funcţie de care am exprimat toate mărimile geometrice, cinematice 

'Şi mecanice privind acest regim. Am fi putut alege ca parametru 
fineţea optimă, f. Relaţia simplă care leagă aceşti doi parametri 
Cx0 = n}. /4f, permite i mediat exprimarea mărimilor de mai sus, în 
funcţie de f. Nu .insistăm însă asupra acestui calcul . Cx 

5 .  Regimul optimum de durată ·.( :Ri) . Este caracterizat pnn OŢ.. m1111-
� Cz" 

mum ; deci 

:C: c�.) = O. 

https://biblioteca-digitala.ro



BULETINUL SOCIETĂŢII POLITECKICE D I N  ROMÂNIA 

Ţinând seamă de ecuaţia ( 1 2), se obţine 

(32) 

(33) 

Punctul Mt pe polară corespunzător acestui regim, se găseştt 
t�tdeauna situat deasupra punctului M • .  

Se deduce imediat el , tracţiunea T1 este 

(34) 

Unghiul de incidenţă it al aripei este dat de formula 

(35) . v- (
' 
VnJ. I ) 

- ( - 0,98) 
l t = 3cxo -- + V ' = V Cxo . 0, 55  V }. + 1/J ' 

· 5 ,53  ni. V A 
sau în grade 

·o v- (VnJ. I ) - ( . y- 55 ,9) 
l t = 57,3 ] Cxo -- + v- = Vcxo 3 1 ,81 }. + Y, , „  

5 , 53 n i. l /, 

Vitesa Vt are valoarea 

(37) 
Vi =  V 2 G · r · 2,283 ya __ 

(!068 (3n },cx0) '/• 
= 

V6 S. ( lcx0) 'I• 

Puterea motorului Wt = Wmin. 1) este dată de formula 

1). Scri ind în general 

I I v-c;- Cx W = -:;j' TV = 1} G f!v fJS · --;şi, 
z 

ex 
se vede Î JY. ediat că pentru cz'/, minimum avem· Wll'in· 
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• Factorii a şi r au valorile 

(39) 

. 

I 4 V Cx0 . I Yc:0 
Ot = -;] c V 3n � = 1 ,303 rJ c 

"-
1 _±_ 1rz: y 2 G I 

it = 'l:min. = Ot Vi = -;; c V J7t V T e/5 s (Jn: � Cxo)''· 
2 , 974 I VG .,, = 

Vb -;; C S Cx0 

când cu G obţinem 

(dC) I VCx0 -. = 1 ,303 - c G -
dL t r; · A. (dC) 2 , 974 ..:._ c G VG _1_ c';!� : 
dt nn. V <5 r; • S Â '/, 

Durata de sbor va fi 

(43) frnax. = 0,672 ..!._ ?'/ Y <5 S ).'/, ( 1 - -1-)-1 . 
c .V G0-:- C V G0 c�� 

sau CQ. formula apropiată 
. I v- ).°/, C I 

trnax r.f) 0,336 - ?'/ <5 ---= - 'J · . 
C . VG0 G0 Cx� 

� . -s 
ln sfârşit distanţa parc

,
ursă Lt . este dată de formula 

(45) L I L GO. 6 I - . G� I t = - og _ _...,...__ = 0,7 7 - r; VA. Log --. -. . ,1-. 0 1  G0 C c G0-C ,c„. 
sau aproximativ 

Lt 6 I y- C I
. 

r./) 0,7 7 - r; ). - -;= . 
c G0 Ycx0 

ln studiul regimului ( Jlt) am luat ca parametru fundamental tot 
constanta cfe0• Am fi putut lua parametrul f sau încă pa(ametrul 

u = (;�.) min. = 1 ,303 V c:0 • De sigur această alegere se va face având 

în vedere scopul urmărit. Noi am căutat pe de o parte să punem în evi­
denţă importanţa primordială a lui C:r0, pe de altă parte, eliminarea 
acestui parametru între mărimile corespunzătoare, ne va permite 
comparaţia regimurilor ( Jls) şi � Jl,). 

https://biblioteca-digitala.ro



BULETINUL SOCIETĂŢII POLITECNICE DIN ROMÂNIA 225 

6.  Studiul comparativ al regimurilor ( :Rs) şi ( :R1) . Comparând for­
mulele ( 1 3 ) ,  ( 14) şi ( 1 8) cu (37) , (38) şi (40) avem 

Avem apoi 

(50) 

(5 l )  

(52) 

(53) 

(5 5) 

�i în sfârşit 

(56) 

Cxt = V3 c,8 = l ,73
.
c:, 

it = V3 is = l ,73 is 

2 
Tt = VJ Tmin. = l , 1 55 Tmin. 

l 
Vt = - V, = o 76 V. 

3 '/, 
) -

2 
Wmin. = 

3_
,1, Ws = 0,877 Ws 

(dC) 2 (dC) (dC) 
dL = v- _dL . 

= 1 • 1 5 5  
dL t 3 min. m•n. 

-- = - - = 0 877 -
(dC) 2 (dC) (dC). 
dt min. 3'/, dt s 

' di s 

' 3 ''· lmax. = - fs = l , 1 4  fs 
2 . 

V3 Li = - Lmax. = o,866 Lma.•. ' 2 . . 

7 . Formula (5 l )  arată că regimul ( :R1) este mai lent ca regimul ( :R,) . 
·Cu un consum pe unitatea de distanţă mai mare (formula 53) şi cu o 
rază <!-e acţiune mai _mică (formula (56)) , regimul (R1) prezintă per­
formanţe de durată fară prea mare importanţă pentru progresul 
.aviaţiei. 

· · 

Amintim că regimurile ideale de distanţă şi durată în sborul cu 
motor, coincid cu regimurile corespunzătoare de pantă minimă şi 
vitesă descensională minimă în coborârea planată, care corespund 
deasemenea celui mai lung parcurs şi celei mai m�ri du'rate de co­
borâre. 

Rolu l  tracţi�ni i elice:i în sborul de autonomie (şi în general în sborul 
·orizontal) î l  joacă, cum am observat deja, panta de coborîre în sboru l 
planat . Formula (50) precizează că raportul tracţiunilor în regimu1 i le 
( Jl1) şi ( :Rs) are aceeaşi valoare ca raportul pantelor corespun zătoare 
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acestor regimuri în coborî.rea planată 1) . Este interesant de observat 
w • 1

' 
. 1 1  dC) (dC ) ca · aceeaşi va oare o are . ş1 raportu \dL 1 : dL ;,.în. 

Formula (5 1 )  arată că raportul viteselor (oriz01,tale) Vi şi Vs este 
identic cu acel al viteselor pe traiectorie, la regimurile corespunzătoare, 
în sborul p lanat 2) . Ceeace era de aşteptat, vitesa în sbor orizontal fiin d 
identică, pentru orice portanţă, cu vitesa pe traiectorie în sbor planat 3) . 

F 1 I ( ) . ( ) 1 ·1 Wmin "d 
. 

ormu e e 52 ş1 54 .arată că raportu puten or Ws · , 1 entlc cu 

( ��) min. : ( �:l are aceeaşi valoare ca raportul viteselor descensionale, 

min imă şi acea coresrunzătoare pntei min ime, în ·coborîre plarată 4) . 
In sfâr şit, în sborul p lar: at avem la regimurile corespur:zătoare şi 

presupun âr. d  coborîr ea -dela aceeaşi înălţime 

(fmax.) 
-r; sbor planat 

Ws = l , 14 'U"min. 
(w, vit ern descer siorală) ; în ceea ce priveşte distanţele Di ş1 Dmax. 
parcurse orizontal în ·coc orârea planată, avem 

_!!!,__ = r t11 o· min. = V 3 = 0 866 
- Dmax. � (tg L )t 2 ' 

( tg o, panta de cccorîr e) ; fmmule 6) identice cu (55) şi (56) . 

1) A. To11ssai11t ,  Aerr d y1' � mi que e t  Mc.'crn i que du planetu· (Actual i tes scienti­
fiques et industrie l ies ,  5 2 8 ,  Her man n ,  Pari s ,  1 937),  p .  1 5 ;  I. Cârstoiu, ]cc.  cit .  ( 1 ) ,  
p .  1 80. . 

2) A .  To11ssai11t, i b i d . ,  p .  1 5 ;  I. Cârstoiu, i bi d .  
3 )  Acee aşi c bsen aţie S< mna!ată la  k c . ( 5 ) .  In r aportul  viteselor 'V, --în sbor ori ­

zontal sau cobcrîre p lanată , Cx0 dispare. 
') A. Toussaint, i bi d . ,  p. 1 0 ;  I. Cârs:o.'u , i b i d .  
6 )  Ace ste fe r mule n 'au fost stabilite î n  studiul nostr'u citat. E l e  completează 

astfel formulele defa paragraful 7 din acel studiu.  
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