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Componentele principale ale unui avion:

- fuzelajul

- planurile

- ampenajele: orizontal respectiv vertical (coada)
- suprafetele de comanda

- trenul de aterizare

- motorul si elicea.
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2. Tipuri de structuri

Celula este compusa din elementele structurale care preiau sarcinile la care este supusa
aeronava in zbor si la sol. Componentele principale ale unei celule sunt fuzelajul, aripile,
ampenajele si suprafetele de control.

2.1. Fuzelajul.

Reprezinta structura principala sau corpul
aeronavei care adaposteste in conditii
confortabile pasagerii, echipajul si bagajele.

Totodata furnizeaza spatiu pentru diferite
A9 elemente de control, accesorii si alte

> echipamente. Acesta transferd incarcarile spre
si de la aripi, ampenaje, trenul de aterizare si
in anumite conditii, motoare.

- Exista 3 moduri de constructie al fuzelajului:

1. Structura tip grinda cu zabrele sau cadru, (Fig. 1.1) care este folosita in general la
avioanele usoare, nepresurizate;

2. Structura tip monococa (Fig. 1.2) ce a fost utilizata pe scara larga la inceputul
secolului 20;

3. Structura semi-monococa (Fig. 1.3) ce este utilizata in mod curent la cele mai
multe aeronave, mai putin cele presurizate.

Ultimele 2 tipuri de structuri - monococa si semi-monococa - sunt in general numite
constructii cu invelis in tensiune.

Un fuzelaj tip grinda cu zabrele este compus din tevi usoare din otel cu o grosime minimala
a peretelui care sunt sudate impreuna pentru a forma o structura compusa din forme
triunghiulare, aceasta oferind cea mai mare rigiditate fata de alte forme geometrice.

Fiecare zabrea suporta o anumita incarcare, a carei magnitudine depinde daca avionul este
in zbor sau la sol. Aceasta solutie tehnica este solida, usor de construit si poate fi aranjata
sub diferite moduri, in functie de necesitati. In mod normal intreaga structurd este
acoperita cu panza de aviatie sau tabla din aliaj de aluminiu pentru a forma un
compartiment inchis si eficient din punct de vedere aerodinamic, neavand insa niciun rol
structural.

Exemple de avioane care au aceasta structura: Piper Cub, avionul de acrobatie Extra 300,
Zlin 526/726, motoplanorul Falke SF25 sau in general avioanele mai vechi.
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Fig. 1.1

Lonjeroane

Fig. 1.1. Structurd tip grindd cu zdbrele sau cadru

Cuvantul monococa provine din limba franceza (monocoque) si inseamna o singura celula,
ceea ce inseamna ca toate incarcarile sunt preluate de un invelis in tensiune care contine
cateva cadre interne sau forme care sa-i dea forma in spatiu.

O astfel de structura se realizeaza in prezent din materiale compozite usoare dar foarte
rezistente iar toate eforturile la care este solicitata structura in timpul evolutiilor sunt
preluate de acest invelis, care se poate fi asemuita unei coji de ou.

Panou despartitor
Q. Fig. 1.2

nvelis Tn tensiune

Cadre
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2.1.1. Structura tip: semi-monococa

lonjeroane Panou despartitor

nvelis in tensiune

Cadre

Fig. 1.3

Pe masura ce avioanele au devenit tot mai mari si incarcarile mai grele, s-a dovedit ca
structura tip monococa are limitarile sale si nu a fost suficient de solida pentru noile
caracteristici ale aeronavelor. Prin urmare, au fost adaugate elemente noi in structura
cum ar fi: lonjeroanele de-a lungul fuzelajului pentru a uni cadrele intre ele. Apoi s-a
adaugat invelisul subtire din aliaj prin nituire sau lipire. Astfel cadrele si lonjeroanele
intaresc invelisul iar in timpul zborului fortele sunt distribuite intre invelis si structura
interna.

Fig. 1.4

in figura 1.5 este ilustrat panoul despartitor dintre compartimentul motor si cabina. Aceste
panouri sunt utilizate pentru a desparti diferite sectiuni ale fuzelajului tip semi-monococa.
Aceste panouri au aceeasi forma de baza ca si cadrele dar izoleaza aproape complet
compartimentele fuzelajului unele de celelalte. Nu pot izola complet deoarece sunt
necesare orificii in ele prin care trec diferite cabluri sau comenzi care strabat fuzelajul.

In general aceste panouri despartitoare sunt construite mai solid decét cadrele intrucét
sunt supuse la incarcari mai mari. De exemplu panoul dintre motor si cabina este conceput
pentru a impiedica un eventual incendiu sa patrunda spre aceasta din urma. De aceea mai
este numit panou parafoc.
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Aripile

Aripile sau planurile principale genereaza forta portanta necesara decolarii avionului iar in
zborul orizontal suporta toatd masa avionului. Tn timpul anumitor manevre(spre exemplu in
viraje, figuri acrobatice) sau solicitari survenite spontan(turbulente) din timpul zborului,
aripile vor trebui sa genereze forta portanta ce pot fi de cateva ori mai mari comparativ cu
masa avionului, prin urmare acestea trebuie sa fie suficient de puternice si rigide pentru a
face fata incarcarilor de suprasarcina.

in functie de cerintele date de regimul de exploatare al aeronavei, grosimea aripii si tipul
constructiei depind mai ales de regimul de viteza al avionului. in general, avioanele care
vor zbura la regimuri de viteze mici(mai mici de 200KIAS) vor avea aripi cu profil mai gros,
iar cele care evolueaza la viteze superioare(regimuri transonice si supersonice) vor avea
profile speciale si mai subtiri.

Privitor la pozitia aripilor in raport cu fuzelajul, deosebim urmatoarele variante
constructive: monoplan in consola, biplan si monoplan cu hobane.

2.1.2. Avioanele cu aripi monoplan in consola

La astfel de avioane aripile sunt sustinute la un singur capat. Majoritatea avioanelor
moderne sunt construite astfel. Aripile in consola trebuie sa suporte incarcarile cauzate de
forta portanta si rezistenta la inaintare dar si propria lor masa cand avionul este la sol.

Utilizand o astfel de constructie, deosebim 3 tipuri de avioane in functie de pozitia aripilor
fata de fuzelaj, si anume avioane cu: aripa jos (Fig. 1.5), aripa sus (Fig. 1.6) si aripa
mediana (Fig. 1.7).

2.1.3. Monoplan cu aripa in consola pozitionata jos

Astfel de constructii sunt preferate datorita avantajului de a se imbina armonios cu
fuzelajul rezultand o rezistenta minima la Tnaintare si astfel sunt folosite la avioanele unde
se doreste viteza mare de zbor, cum sunt de exemplu avioanele de pasageri si majoritatea
avioanelor din categoria aviatie generala, de ex: Cirrus SR22, Socata TB10, Piper Cherokee
etc.

Fig. 1.5
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2.1.4. Monoplan cu aripa in consola pozitionata sus

Aceasta solutie de aranjare a aripii se prefera mai ales la avioanele utilitare sau de scoala,
unde se doreste o stabilitate mare, intrucat centrul de greutate este sub aripa. Un alt
avantaj il reprezinta riscul minim de a lovi aripa la aterizarea pe terenurile neamenajate.
Avioane din aceasta categorie: Cessna 177, Pilatus Porter, ATR 72, Piper Cub etc.

2.1.5. Monoplane cu aripa in consola pozitionata median

Configuratia cu aripa mediana este intens utilizata la avioanele de acrobatie pentru ca
centrul de greutate sa fie cat mai aproape de axa longitudinala a avionului, astfel incat sa
fie foarte manevrabil, mai ales ca viteza de rotatie in jurul axei longitudinale, dar se
regaseste si pe alte tipuri de avioane. Exemple de avioane cu aripa mediana: Extra 300,
Piper 601P.
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2.1.6. Biplane

Biplanele au fost foarte intens dezvoltate si folosite pe durata Primului Razboi Mondial
intrucat ofereau o rezistenta structurala mare, raportat la materialele disponibile pe
vremea aceea si a cerintelor noilor manevre din zbor permisibile datorita motoarelor din
ce in ce mai puternice. Cele doua lonjeroane (superior si inferior) unite intre ele cu stalpi
si zabrele din cabluri de otel ofera o structura foarte rezistenta la incovoiere si torsionare.
Un mare dezavantaj il reprezinta rezistenta mare la inaintare cauzata de elementele
structurale mai-sus enumerate, ceea ce limiteaza viteza de zbor a avionului. Vizibilitatea
in biplane este de asemenea redusa din cauza pozitionarii aripilor atat deasupra cat si
dedesubtul postului de pilotaj. Un avantaj ar exista totusi in cazul capotajului la aterizare,
posibilitatea ranirii pilotului fiind diminuata.

Acest design este folosit in general la avioanele de viteza mica sau sarcina utila mare.
Considerand experienta acumulata in timpul Primului Razboi Mondial, relativa usurinta si
rapiditate in utilizare ca materii de baza a lemnului, a panzei si a otelului in forma de
grinda cu zabrele sudat cu flacara oxiacetilenica, au fost concepute si construite
extraordinare avioane de acrobatie precum Bukker Jungmeister, Pitts Special. De
asemenea merita mentionat biplanul din dotarea A.R. si anume AN2-ul. Spre deosebire de
cele amintite mai sus acesta are fuzelajul din aluminiu cu constructie monococa si aripile
cu structura de duraluminiu asamblate prin nituire si impanzite.

2.1.7. Monoplan cu aripa sustinuta de hobane

Acest design este utilizat in general la avioanele de vitezd mica. intr-o astfel de
constructie aripile sunt sustinute de hobane externe care ajuta la diminuarea sau chiar
eliminarea momentului de incovoiere aspra lonjeronului aripilor in zbor sau la sol.

Hobanele pot fi rigide care pot fi supuse atat tensiunii cat si compresiei, sau sub forma de
cabluri de otel care pot fi supuse doar fortei de tensiune.
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Si in acest caz aripile pot fi:

- montate sus si sustinute de hobane rigide, acestea actionand sub tensiune cat
avionul se afla in zbor, iar dupa revenirea sa la sol hobanele sunt supuse fortei de
compresiune cauzata de gravitatie ( Fig. 1.9) De ex: Cessna 172, Spirit of St. Louis;

Fig. 1.9

shutterstock.com = 147456515

- aripa jos si hobane rigide care diminueaza momentul de incovoiere cand avionul se
afla in zbor sau la sol, hobanele actionand ca in cazul exemplificat mai sus.
(Fig. 2.0) De. Ex: Piper Pawnee;

- aripa mediana si cabluri de sustinere pe intrados si extrados ( Fig. 2.1); un astfel
de design fiind folosit la inceputurile aviatiei intrucat structurile nu erau suficient
de rezistente iar toate cablurile lucrau in tensiune anuland astfel momentele de
incovoiere de la imbinarea aripilor cu fuzelajul.
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. Fig. 2.1

Fokker Eindecker

Fig. 2.1

Bleriot XI
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3. Materiale de constructie utilizate in aviatie

3.1. Materiale de aviatie

Acestea se impart in mai multe categorii, in functie de aplicatiile specifice precum si de
modul in care pot fi obtinute. Avem astfel materiale naturale - care odata cu avansarea
tehnologiei au fost inlocuite sau scoase din uzul curent, cum ar fi lemnul sau testurile din
fibre naturale si cele artificiale - obtinute prin prelucrari fizico-chimice a materiei prime
brute:

materialele metalice (otelurile, duraluminiul, titanul, cuprul, etc.),

- materiale amorfe-necristalizate (sticla),

materialele compozite (fibra de sticla sau de carbon),

materialele termoplastice (plastic, cauciuc).

Pentru a fi corespunzatoare in constructia structurii avionului, materialele trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii minimale, in ordinea importantei:

- sa preia sarcinile mecanice corespunzatoare elementului component al avionului;

- sa aiba un raport rezistenta / greutate cat mai mare;

- sa nu fie inflamabile;

- sa aiba stabilitate mecanica si chimica indelungata la variatia conditiilor climatice
(temperatura, umiditate, diversi agenti corozivi, cum ar fi spre exemplu aerul
marin cu salinitate mai ridicata de langa litoral, etc.);

- sa fie usor prelucrabile;

- sa aiba un pret mic (deci sa existe resurse suficiente).

Tipul structurii moleculare a materialului si prelucrarile ulterioare vor dicta
comportamentul acestuia la diferitele solicitari la care va fi supus. Distingem asadar
materiale anizotrope (lemnul, materialele compozite), acele substante care prezinta
caracteristici fizice variate in functie de directia de masurare si de observare, respectiv
materiale izotrope (sticla, metalele) despre care se presupune ca prezinta aceleasi
proprietati(mecanice, etc.) in orice punct al materialului, invariabil de directia de
masurare. Trebuie mentionate si materialele ortotropice care prezinta aceleasi
proprietati pe doua sau mai multe axe de simetrie perpendiculare intre ele.

Lemnul
Primul material folosit in constructia avioanelor a fost lemnul.

Putem spune despre el ca este un material compozit natural, cu proprietati deosebite care
atunci cand este ales si utilizat in mod corespunzator poate da nastere unor adevarate
opere de arta zburatoare (DeHavilland Mosquito, CAP232).

Acesta corespunde si depaseste de cele mai multe ori majoritatea conditiilor de rezistenta
impuse avand insa cateva dezavantaje notabile:
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- este inflamabil;

- este sensibil la medii umede;

- lipirea cu cleiuri clasice (clei de oase, cazeina, etc.) nu are stabilitate in timp si
este influentata de factorii atmosferici.

Pentru a-i imbunatati calitatile si a elimina aceste dezavantaje s-au impus urmatoarele:

- tratarea lemnului cu materiale ignifuge;
- uscarea controlata si protectia cu lacuri stabile in timp;
- incleierea folosind rasini epoxidice, stabile in timp.

Cu aceste imbunatatiri, lemnul este folosit si astazi in constructia avioanelor sau a altor
componente, fiind alese diferite esente dupa destinatia acestora: bradul de rezonanta-
pentru elemente de structura, fagul, carpenul, bambusul sau ulmul-pentru elemente de
rezistenta, balsa-pentru umpleri sau acoperiri de suprafete portante, teiul-pentru piese cu
forme complex(fiecare esenta avand avantaje si dezavantaje specifice).

Ca materiale metalice utilizate frecvent in constructiile aeronautice putem enumera:
Otelurile

Otelurile sunt aliaje fier-carbon in diverse proportii bine stabilite in functie de domeniul
de aplicabilitate.

o = 1000 - 1400 N/mm?
p = 7,8 kg/dm?
Se pot alia cu Ni, Cr, Mo (INOX), precum si cu Mn, W, Va.

Otelurile nalt aliate folosite pentru fabricarea pieselor de inalta rezistenta (bolturi sau
feruri de prindere a semiplanurilor aripii, ampenajelor, sistemului de propulsie sau trenului
de aterizare pe fuzelaj).

Otelurile slab aliate sub forma de tevi sudabile se folosesc pentru structuri tip "grinda cu
zabrele" (folosite la constructia fuzelajului, cadrului de montare a motorului sau a trenului
de aterizare).
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Aliajele de aluminiu

o = 250 - 420 N/mm?
p = 2,7 kg/dm?

Utilizarea aluminiului si a aliajelor sale a cunoscut si cunoaste o dezvoltare continua in
diferitele industrii existente si reprezinta una dintre cele mai importante categorii de
materiale utilizate in tehnica moderna, datorita avantajelor legate de greutatea specifica
mica, rezistenta la coroziune buna, caracteristici mecanice apreciabile, prelucrabilitate
usoara, etc. Produsele pe baza de aluminiu ocupa al doilea loc pe plan mondial, dupa otel,
cu toate ca istoria cunoasterii acestui metal este de aproximativ doua secole. Proprietatile
sale, precum legatura intre rezistenta si greutate, impreuna cu durabilitatea, ductilitatea
si maleabilitatea fac ca aluminiul sa fie o alegere foarte buna in industria in industria
aeronautica.

Elementele de structura se fabrica din aliaje tip DURAL (se adauga in principal Cupru , dar
si Si, Mg, Mn), sub forma de bare sau profile complexe extrudate, formate la rece sau cald,
placi, tabla sau elemente de asamblare (nituri).

Piesele componente pentru motor se fabrica din aliaje de turnare de tip SILUMIN (aliat cu
Si, Mn).

Structurd din duraluminiu - Electra 10 (sursa: Miami Herald)
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Magneziul

o = 180 - 250 N/mm?
p = 1,7 kg/dm?

Magneziul este metalul cu cel mai mare raport rezistenta / greutate. Totusi avand in
vedere dezavantajul ca este foarte inflamabil, nu mai este folosit decat in aliaje ale
aluminiului.

Titanul
o = 350 - 800 N/mm?
p = 4,5 kg/dm?
Se aliaza cu Al, Mo, Va, Mn, Cr etc.

Titanul este urmatorul dupa aluminiu ca raport rezistenta / greutate, dar are caracteristici
mecanice comparabile cu cele ale otelurilor mediu aliate.

Este folosit la piesele de medie si inalta rezistenta (jonctiuni, piese ale trenului de
aterizare), dar si la piesele de motoare turboreactoare sau la structuri destinate
avioanelor supersonice, mentinandu-si proprietatile pe o plaja larga de temperaturi, in
special la cele ridicate. Are dezavantajul ca este un metal rar, greu de obtinut si uzinat,
deci relativ scump.

Materiale compozite

Utilizarea compozitelor in constructia de aeronave poate fi datata inca din timpul Celui
de-al Doilea Razboiul Mondial atunci cand elemente din fuzelajul bombardierelor B-29 au
fost fabricate din fibra de sticla ranforsata pentru a creste incarcatura utila.

La sfarsitul anilor 1950, in Europa, producatorii de hidroavioane performante foloseau deja
fibrd de sticld pentru realizarea de structuri primare. In 1965, FAA a eliberat primul
certificat de tip in categoria Normala pentru un hidroavion elvetian din fibra de sticla
numit Diamant HBY. Cativa ani mai tarziu, tot FAA a certificat un avion numit Windecker
Eagle cu un singur motor si patru locuri, tot in categoria Normala. Pana in 2005, peste 35%
din avioanele noi erau construite din materiale compozite.

Compozit este un termen larg si poate insemna materiale precum fibra de sticla, panza din
fibra de carbon, panza din Kevlar™ si amestecuri din toate cele de mai sus. Constructia
compusa ofera doua avantaje majore care conduc la reducerea rezistentei parazite si de
forma: obtinerea de suprafete extrem de netede si capacitatea mult simplificata de a
forma usor structuri complexe.

Materialele compozite sunt sisteme matriciale armate cu fibre. Matricea este ,lipiciul”
folosit pentru a tine fibrele impreuna, care dupa intarire da piesei forma, iar fibrele sunt
cele care transporta cea mai mare parte a sarcinii. Exista diferite tipuri de fibre si sisteme
matriciale in constructiile de aeronave, cea mai comuna matrice fiind rasina epoxidica,
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care este un tip de plastic termorezistent. Comparativ cu alte tipuri cum ar fi rasina
poliesterica, cea epoxidica este mai puternica si are un nivel mai ridicat de mentinere a
proprietatilor cu cresterea temperaturii. La randul lor, rasinile epoxidice sunt disponibile
intr-o varietate de tipuri, conferind o gama larga de proprietati structurale, avand
bineinteles timpi, temperaturi de intarire si costuri diferite.

Materialele compozite sau fibrele ranforsate cu rasini sunt materiale folosite la constructia
structurilor de aviatie datorita avantajelor sale, care sunt:

- rezistenta mecanica buna(compozitele nu sufera de oboseala precum si de
cresterea fisurilor cum se intampla in cazul metalelor);

- stabilitate chimica foarte buna(lipsa coroziunii este un important avantaj al
compozitelor);

- sunt neinflamabile;

- pret scazut;

- tehnologie ieftina de fabricatie a structurilor de aviatie (SDV-istica ieftina).

Dintre dezavantaje, putem enumera:

- vulnerabilitate la temperaturi mari sau la variatii bruste de temperatura;

- fabricatie in mediu foarte bine controlat (umiditate si mai ales temperatura);

- comportare rea antistatica (se incarca cu energie electrica statica necesitand
precautii la alimentarea cu combustibil).

Un alt dezavantaj al materialelor compozite este reprezentat dedificultatea in a identifica
vizual eventualele zone deteriorate. Compozitele raspund diferit fata de alte materiale
structurale la impact si adesea nu exista semne evidente de deteriorare. De exemplu, daca
o masina in mers inapoi loveste un fuzelaj din aluminiu, acesta s-ar putea sa se indoaie.
Daunele sunt vizibile si se fac reparatii. Daca fuzelajul nu ar parea atins, nu exista daune.

Intr-o structurd compozitd, un impact cu energie redusa,

cum ar fi o lovitura sau o cadere a unei scule, nu lasa niciun

semn vizibil al impactului pe suprafata. Sub locul
fhm impactului insa, poate exista o delaminare extinsa,
raspandita in forma de con de la locul impactului catre
interior. Asadar, deteriorarile din interior pot fi
. semnificAative si extinse si mai alesvpot fi ascunse vederii.

Ori de cate ori cineva are motive sa creada ca ar fi putut

exista un impact, chiar si minor, cel mai bine este sa
apelati un inspector familiarizat cu compozite pentru a
examina structura respectiva. Aparitia zonelor ,albicioase”

- Local fber/matrix crushing

Sl

J v intr-o structura din fibra de sticla este un semn pentru
e faptul ca delaminarea s-a produs ca urmare a fracturii
fibrei.
/ — Un impact energetic mediu are ca rezultvat zdrobirea locala
W a suprafetei, care ar trebui sa fie vizibila cu ochiul liber.
L - Zona deteriorata este mai mare decat zona vizibila zdrobita
Delaminations “e— g 10%8 o si va trebui reparata. Un impact energetic ridicat, cum ar fi
High Energy Impac lovirea unei pasari sau grindina in timpul zborului, are ca

rezultat o strapungere si o structura grav deteriorata. in

Editia 2 Revizia O /Februarie 2024

AR-NCCGA-ATO-A 25



AEROCLUBUL ROMANIEI />/ Organizatia de Pregatire Aprobata (ATO)

Ay

Cunoasterea Aeronavei e Note de Curs

cazul impactului energetic mediu si ridicat, daunele sunt vizibile ochiului, dar impactul
energetic scazut este dificil de detectat.

Daca un impact are ca rezultat delaminarea, zdrobirea suprafetei sau o perforare, atunci
repararea este obligatorie. In asteptarea reparatiei, zona deteriorata trebuie acoperita si
protejata de factori externi, in special de ploaie. Multe parti compozite sunt compuse din
straturi metalice subtiri legate intre ele printr-un miez de fagure, creand o structura
»Sandwich”. Desi este excelenta din motive de rigiditate structurala, dar o astfel de
structura este o tinta usoara pentru infiltrarea apei, putand conduce la probleme
ulterioare. O bucata de banda adeziva peste locul afectat este o modalitate buna de a o
proteja, dar este nu o reparatie structurala. Utilizarea unui material de umplutura pentru
a acoperi daunele, in timp ce este acceptabila in scopuri cosmetice, nu este in nici un caz
o reparatie structurala.

Constructia cu materiale compozite ofera mai multe avantaje fata de metal, lemn sau
tesatura, greutatea mai mica fiind cea mai frecvent citata. Greutatea mai mica nu este
insa intotdeauna automata, depinzand de structura, precum si de tipul de compozit
utilizat.

Materiale termoplastice

Materialele plastice sunt din ce in ce mai folosite in constructia avioanelor (pentru inceput
la piese fara rol de preluare a sarcinilor mecanice, dar in ultimul timp se folosesc din ce in
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ce mai mult si la realizarea de invelisuri a suprafetelor portante, piese de rezistenta
mecanica mica sau chiar a unor componente de motor), datorita avantajelor:

- stabilitate chimica foarte buna;
- prelucrabilitate foarte buna si ieftina;
- pret redus.

Prezinta urmatoarele dezavantaje:

- inflamabilitate mare;
- instabilitate la temperaturi mari.

Cauciucurile (elastomerii)

Cauciucurile sunt materiale utilizate la constructia diverselor componente ale avionului
cum ar fi:

- anvelope si camere de aer;

- conducte flexibile (de combustibil, ulei, lichid hidraulic, aer, vacuum, oxigen
etc.);

- garnituri de etansare (inele "o0"-ring, semeringuri, membrane, burdufuri etc.)

- elemente de amortizare (pufere, bucse elastice de montare ale diverselor
subansamble etc.)

Acest material in timp isi diminueaza calitatile pana la o anumita limita care odata atinsa
si depasita ar putea avea consecinte periculoase. De aceea anumite componente vitale din
cauciuc (diverse conducte, semeringuri etc.) se schimba la intervale de timp prestabilite.
Acest concept poarta denumirea de ,,Safe Life” care presupune inlocuirea unei parti sau
intreg subansamblu dupa un anumit numar de ore/ani/cicluri de functionare.

Trebuie avuta in vedere vulnerabilitatea anumitor tipuri de cauciuc la uleiuri si grasimi
(anvelopele sau bucsele elastice de montare ale motorului nu trebuie sa fie contaminate
cu uleiuri).

Materiale spongioase sau structuri de tip "fagure”

Materialele spongioase (spume poliuretanice) se folosesc la umplerea sau rigidizarea
pieselor de structura. Acestea sunt foarte usoare (contin mult aer in structura) si se aplica
foarte usor (sub forma de spray). NU suporta incarcari punctuale.

Structurile de tip "fagure"” au o greutate foarte mica prezentand insa rezistenta mecanica
foarte buna. Se folosesc la pereti despartitori sau chiar la invelisuri portante.
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Diverse alte materiale

- plexiglas-ul se foloseste la constructia cupolei- este un material elastic(nu se
foloseste geamul de sticla la avion, cu exceptia aplicatiilor speciale, aceasta avand
elasticitate redusa, deci casanta);

- panza se foloseste la acoperirea totala sau partiala a fuselajului, aripilor si/sau a
diferitelor suprafete portante;

- lacurile se folosesc la lipirea si intinderea panzei;

- vopsele, grunduri folosite pentru protectia si aspectul final al aeronavei.

3.2. Incarcari aplicate pe structura celulei aeronavei

incarcarile se concretizeaza pentru elementele structurii in solicitari care produc eforturi,
care la randul lor se pot descompune in eforturi unitare. Conditia pentru ca o structura sa
ramana ,,intreaga“ este ca eforturile unitare, rezultate ca urmare a actiunilor, sa fie mai
mici decat eforturile unitare capabile.

incarcarile de pe structurad sunt compuse din mai multe tipuri de forte si anume:

Forta de tensiune - aceasta tinde sa alungeasca componenta structurii. Componentele
proiectate sa reziste la tensiune, se numesc tiranti.

Fortele de compresiune sunt opuse celor de intindere si tind sa scurteze elementele
structurale. Elementele structurale proiectate sa reziste fortelor de compresiune se
numesc montanti.

Forta de forfecare tinde sa ,imparta” materialul prin 2 planuri care se misca in sensuri
opuse. De exemplu imbinarile realizate cu nituri sunt supuse fortelor de forfecare.

Compresiune

, .|\'j\ y. . e aa ey
-orrecare
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Fortele de torsiune sau rasucire produc tensiune pe marginea elementului, compresiune
in centru si forfecare de-a lungul sectiunii acestuia. Toate partile celulei sunt supuse
torsiunii in zbor.

La sol diferitele tipuri de incarcari la care avionul este supus, sunt inversate. Cand avionul
este stationar pe sol, o aripa in consola este supusa solicitarii de tensiune pe extrados si
compresiune pe intrados.

Flambajul poate aparea in invelisul unei aripi si/sau fuzelaj cand au fost supuse la forte
compresive excesive si astfel apar deformari ale elementelor. Flambajul e un semn sigur
ca un avion a fost suprasolicitat.

Tncovoierea este solicitarea barei de catre o forta ce actioneaza perpendicular pe
lungimea sa, forta ce genereaza un moment de incovoiere fata de incastrare. Acest tip de
solicitare asupra barei consta intr-o compresiune a materialului pe partea opusa actiunii
fortei si printr-o intindere pe partea pe care aceasta este exercitata. Compresiunea si
intinderea sunt cu atat mai accentuate cu cat ne indepartam de centrul de incovoiere al
barei (o linie situata aproximativ la mijlocul grosimii barei in care materialul nu este nici
comprimat si nici intins). Incovoierea genereaza, totodata si forfecare.

TORSIUNE
o]
INTINDERE
S INCOVOIERE
T T Y
N T =

COMPRESIUNE

In general, solicitarile sunt compuse, astfel putem combina incovoierea cu forfecarea si
torsiunea de exemplu.
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Aceste solicitari de baza pot aparea si in cazul placilor sau tablelor precum si a pieselor
masive.

Suplimentar, mai avem:

- Solicitarea prin soc. In cazul socului, forta actioneaza intr-un interval de timp
foarte scurt dar foarte intens.

- Solicitarea la oboseala. n acest caz, piesa este supusa unei actiuni ciclice (ciclu
regulat sau aleatoriu), caz in care poate aparea ruperea la solicitari mult mai mici
decat limita de rezistenta a materialului piesei.

- Solicitarea de strivire. Strivirea este o deformatie sau curgere a materialului la

contactul intre doua piese ce sunt presate una asupra celeilalte.

INTINDERE
| o]
COMPRESIUNE (FLAMBAJ)
----------- e #|

FORFECARE

Factorul de siguranta

Incarcarea pe care proiectantul o estimeazd ca va actiona asupra structurii in timpul
utilizarii se numeste Incarcare Limita Proiectata. Un factor de siguranta este aplicat
pentru a compensa circumstante neasteptate ce pot conduce la depasirea acesteia.

Factorul minim de siguranta specificat in regulamentele de proiectare pentru avioane este
de 1.5. Incarcarea limita proiectata multiplicata cu factorul de siguranta se numeste
Incarcare Maxima Admisibila.

Structura aeronavei trebuie sa sustina incarcarea limita proiectata fara sa cedeze si fara a
produce deformari severe in structura avionului. Peste incarcarea maxima admisibila
structura avionului poate ceda ducand la consecinte catastrofale.

3.3. Asamblari de aviatie
Asamblarile de aviatie se pot imparti in doua categorii:

- asamblari nedemontabile, la care pentru a le desface, trebuie sa distrugem
elementele de asamblare;
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- asamblari demontabile, la care pentru a le desface, elementul de asamblare poate
sa ramana nedeteriorat, eventual refolosibil.

Asamblari nedemontabile

Pentru fiecare tip de asamblare se vor enumera o serie de avantaje si dezavantaje.

Asamblari nituite

Nitul este o piesa de asamblare care are un capat preformat (uzinat), cealalalta
extremitate urmand a fi deformata plastic pentru realizarea imbinarii.

Capatul preformat poate fi bombat sau inecat (zenk).

Capatul prelucrat pentru asamblare poate fi cilindric, tronconic, bombat (semisferic) sau

inecat.

Pentru realizarea imbinarii se folosesc o pereche de scule numite capuitor si contra-

capuitor.

Asamblarea se poate face manual (cu ciocanul) sau mecanic (folosindmasini de nituit cu
percutie, hidraulice, explozive, etc.). Fig. 1.7.

- -

]

Avantaje ale asamblarii nituite:

|

/

N

- nu creeaza tensiuni interne intre piesele asamblate, deci nu necesita tratamente
termice ulterioare de detensionare;
- distribuie foarte bine efortul pe mai multe elemente de asamblare (nituri);
Dezavantaje ale asamblarii nituite:necesita SDV-istica scumpa (gabarite de

asamblare cu rigiditate mare, masini de nituit, etc);
- nu poate fi aplicata in orice configuratie,

din acest motiv inca din faza de

proiectare trebuie stabilita o ordine stricta de asamblare (trebuie sa avem acces le

ambele capete ale nitului);
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Exista si nituri care se pot aplica pe o singura parte (nit pop) sau care se pot nitui prin
detonarea unei mici cantitati de exploziv, dar acestea nu sunt folosite la asamblari de
rezistenta.

Asambldri sudate

La asamblarea sudata, metalul din care sunt fabricate piesele precum si cel de adaos unde
este cazul sunt aduse in stare lichida (topire) cu ajutorul unei surse concentrate de energie
(flacara oxiacetilenica, arc electric, fascicule de laser sau electroni etc.), metalul lichid
difuzand intre piese.

inainte de sudare, suprafetele pieselor de lucru vor fi pregatite prin procedee specifice -
mecanice si/sau chimice - pentru a asigura aderenta si a elimina incluziunile care ar putea
diminua calitatea si rezistenta imbinarii astfel realizate.

Sudura poate fi concava (fara material de adaos) sau convexa (cu material de adaos).

-

Fig. 1.8.

Avantajele asamblarii sudate:

- nu necesita utilaje si SDV-istica scumpa;
- se poate aplica in locuri cu acces dificil;

Dezavantajele asamblarii sudate:

- creeaza tensiuni in piesele sudate din cauza influentei termice locale din timpul
topirii materialului pieselor, asadar dupa sudare, pieselor li se va aplica un
tratament termic de detensionare (se incalzeste pana la o temperatura
prestabilita, se mentine un anumit interval de timp la acea temperatura, dupa
care piesa sudata se raceste controlat - intr-un interval de timp prestabilit);

- metalele ce urmeaza a fi sudate trebuie sa fie compatibile (trebuie sa aiba aceiasi
parametri fizici, cum ar fi temperatura de topire, compozitia, densitatea etc.) si
materialele sa fie sudabile (nu orice metal se poate suda);

- controlul dificil al imperfectiunilor de asamblare (incluziuni nemetalice in sudura,
cum ar fi zgura, grasimi, etc. ce slabesc rezistenta sudurii). Controlul trebuie facut
la toate asamblarile sudate prin metode nedistructive, care nu slabesc la randul lor
asamblarea (cum ar fi, cu raze X, magnetic, ultrasonic etc.);

Asambladri lipite

Asamblarile lipite sunt asamblari in care intre piesele metalice de asamblat se interpune
un metal usor fuzibil (cu temperatura de topire mai mica decat a celor doua piese ce se
asambleaza), in stare topita ce adera la metalul celor doua piese.

Asamblarile lipite sunt:
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- lipiri tari(brazare), in care metalul de lipire este de obicei alama (aliaj Cu-Zn) se
mai numeste popular si alamire;

- lipiri moi, in care metalul de lipire este un aliaj de cositor (Sn) si plumb (Pb) sau
cositoriri;

Conditia ca doua piese sa poata fi lipite este ca metalul de lipire sa adere la metalul celor
doua piese (acestea inainte de lipire se vor degresa si se vor curata de oxidul de metal
existent).

Lipirea este o asamblare de mica rezistenta si nu se foloseste la asamblari vitale.
Asamblari incleiate

Asamblarile incleiate sunt asamblari in care intre subansamblele viitoarelor piese se
interpune un adeziv sau un clei nemetalic (exista si adeziv de tip "metal fluid"). Cleiul
poate fi mono component atunci cand intarirea se face in prezenta aerului sau bi/multi-
component, la care intarirea se face printr-o reactie chimica intre componentii cleiului
(adezivi de tipul rasinilor epoxidice).

Asamblarile incleiate au avantajul ca se pot folosi intre diverse tipuri de materiale
metalice sau nemetalice. In general, adezivii au o aderenta buna la orice material (cu
exceptia unor tipuri de materiale plastice).

Asamblarile incleiate au dezavantajul ca sunt de foarte mica rezistenta.
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Asamblari demontabile
Asambldri cu filet

Asamblarea cu filet se bazeaza pe o pereche de santuri elicoidale practicate in piesele de
forma cilindrica ce urmeaza a fi asamblate, piesa cuprinsa numindu-se surub, iar piesa
cuprinzatoare numindu-se piulita.

Asamblarea poate avea piese distincte (eventual cu saibe ce previn strivirile de material pe
fetele de asezare) sau una din elementele de asamblare este parte din una din piesele ce
urmeaza a fi asamblate (surubul poate fi prezon sau este prelucrat din materialul uneia din
piese sau piulita este o gaura filetata intr-una din piese).

([ T]

aule

Fig. 1.9.

Asambldri cu element deformabil (cu splint)

La acest tip de asamblare se foloseste un stift sau bolt cu o gaura sau gauri practicate
perpendicular pe axa in care se monteaza un splint (cui spintecat) care se deformeaza
pentru sigurantare.

SPLINT

Fig. 1.10.
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Asambldri cu element elastic (cu arc)

Asamblarile cu element elastic sunt asemanatoare cu cele cu splint, numai ca in loc de
splint se foloseste o agrafa din otel arc.

Asamblarile cu arc sunt asamblari rapide (care se asambleaza si se dezasambleaza des).

.
o s ol
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Sigurantarea asamblarilor filetate

Pentru a se asigura impotriva auto desurubarii din cauza vibratiilor avionului, toate
asamblarile filetate ale avionului sunt asigurate sau sigurantate (cu exceptia unor
asamblari lipsite de importanta cum ar fi elementele de tapiterie interioara, ornamente
etc.).
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o ¢

SIGURANTA SIGURANTA SIGURANTA
PLATA PERECHE OALA

PIULITA CU BLOCARE

SET SPLINT + SURUB SI PIULITA @

DE SPLINT SAIBA GROWER

Fig. 1.12.

Dupa tipul elementului de sigurantare, acestea pot fi:

- CU sarma;
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- cu splint;

SIGURANTARE
CU SPLINT

- cu saibe de sigurantare deformabile:

a) plate simple cu asigurare laterala;

S T '
¥ grple o o g .y
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b) plate in pereche;

Fig. 1.16.
c) tip "oala" (pentru piulite "olandeze");

- cu deformarea materialului;

Fig. 1.17.

- cu piulita cu element de blocare din material plastic;
- cu element elastic care pot fi:
a) cu saiba Grower;

b) cu arc.
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Fig. 1.18.

3.4. Tratamente termice

Tratamentele termice se aplica pieselor in vederea imbunatatirii calitatilor mecanice ale
materialului din care sunt confectionate (tratamente termice de calire sau de modificare a
structuriistratului superficial cum ar fi tratamentele termice de cementare sau nitrurare
urmate de calire etc.), de "imbatranire" (pentru piesele din aliaje de aluminiu) sau de
detensionare in urma asamblarii prin sudare.

3.5. Acoperiri de suprafata

Acoperirile de suprafata se fac in scopul de a proteja piesele impotriva coroziunii sau, mai
rar, pentru a mari rezistenta la suprafata materialului piesei (acoperiri galvanice cu crom
(Cr) sau nichel (Ni)).

Acestea pot fi:

- modificari structurale de suprafata (de exemplu, eloxarea pieselor din aluminiu);

- metalizari de suprafata pentru protectie anticoroziva (cadmieri, zincari, cuprari,
argintari etc.);

- vopsiri (acoperiri cu grunduri si/sau chituri si apoi vopsiri si/sau lacuiri).
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3.6. Constructia aripii in consola

Capacitatea portanta a unei aripi in consola este posibila prin construirea aripii in jurul
unuia sau mai multor elemente suport cunoscute drept lonjeroane, care sunt construite
astfel incat sa preia solicitarile de incovoiere in jos la sol si in sus, in spate si solicitari de
rasucire in zbor.

in general componentele structurale majore ale unei aripi in consold sunt fabricate din
aliaje din aluminiu, iar materialele compozite ca plastic ranforsat cu fibra de sticla sau
fibra de carbon si structuri tip fagure sunt folosite la suprafetele de control, flapsuri etc.

Diminuarea partiala a momentului de incovoiere in zbor se poate realiza prin amplasarea
rezervoarelor de combustibil in aripi.

Aripile in consola pot fi cu un singur lonjeron, doua lonjeroane sau multi-lonjeron. O
constructie conventionala consta dintr-un lonjeron anterior principal si unul posterior
secundar, cu invelisul metalic atasat de nervuri pentru a forma o structura tip cutie care
rezista fortelor de torsiune.

3.6.1. invelisul
Invelisul unei aripi in consola ajuta la distribuirea fortelor. Genereaza solicitari in lungul
lonjeronului si rezista torsiunii.

3.6.2. Lisele (grinzi longitudinale)
Lisele sunt elemente de-a lungul aripii care dau rigiditate acesteia prin rigidizarea
nvelisului la compresiune.

3.6.3. Nervurile

Sunt elementele care dau forma aripii in spatiu, mentin lonjeroanele, lisele si invelisul
impotriva flambajului si distribuie fortele concentrate de la motoare, tren de aterizare si
suprafete de control catre invelis si lonjeroane.
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Suprafete de stabilizare

Suprafetele de stabilizare in planul de giratie si tangaj (directie si profunzime) sunt
proiectate astfel incat avionul sa revina la zborul echilibrat dupa ce avionul a fost
destabilizat de o forta perturbatoare din zborul stabil, rectiliniu.

La avioanele conventionale suprafetele de stabilizare sunt deriva-in plan vertical(partea
din fata, dispusa anterior directiei) si stabilizatorul-in plan orizontal(partea fixa din fata
profundorului).

Editia 2 Revizia O /Februarie 2024

AR-NCCGA-ATO-A 41



AEROCLUBUL ROMANIEI /-/\/ Organizatia de Pregatire Aprobata (ATO)

Cunoasterea Aeronavei b i d Note de Curs

SPATIU LASAT LIBER INTENTIONAT
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4. Ampenajul

Ansamblul de elemente ce formeaza coada avionului se mai numeste si ampenaj. Acest
ansamblu poate consta in diferite forme si anume:

- ampenaj conventional (clasic)
- ampenajinT
- ampenaj in H
- ampenaj inV

Ampenaj clasic

Ampenaj in T (IAR 46)
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Ampenaj tip H ( C-45)

Ampenaj in V Beechcraft Bonanza 35
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Elementele ce formeaza coada avionului ofera stabilitate transversala(in profunzime) si
directionala(de giratie, in jurul axei verticale).

La unele avioane unde anumite caracteristici constructive ar conduce la comportamente
nedorite in diverse stadii ale zborului sau acolo unde se doreste sporirea artificiala a
manevrabilitatii (cu precadere in fazele critice, a se vedea zborul in limita de viteza)
stabilitatea si controlul transversal este asigurat de suprafete dispuse frontal, asa-numitele
aripi- -canard. in functie de modul de instalare, poate fi o suprafata fixa, moblla sau cu
geometrie variabila si poate incorpora sau nu suprafete de control.

Cand aripa canard este fixa, aceasta are rol de a genera portanta pozitiva suplimentara, pe
langa cea creata de aripile principale, fiind opusa deci fortei portante negative generata
de stabilizator. Aceasta ar putea conduce la folosirea de aripi cu anvergura redusa, dar din
ratiuni de comportament la angajare, acest lucru este nepractic. De asemenea, unghiul de
atac al suprafetelor de acest tip este mai mare decat cel al aripilor principale astfel incat
angajarea sa apara intai in partea din fata, rezultand astfel caderea botului(comportament
predictibil cu crestere de viteza), evitandu-se astfel aparitia fenomenului de ,Super
Stall”(angajare profunda)-aproape imposibil de contracarat prin manevre clasice) prin
umbrirea profundorului si stabilizatorului de curentul de aer turbionar produs de aripi la
unghi critic mare(fenomen caracteristic avioanelor cu ampenaj de tip T si motoare dispuse
sub aripi).

Piaggio Avanti Velocity

Winglet-urile (aripioare) sunt structuri plasate la extremitatile suprafetelor portante
principale ale avioanelor, care au rolul de a le spori calitatile aerodinamice. Formele si
unghiurile acestor extremitati joaca un rol important in aerodinamica aripilor, avand
functia de a diminua valoarea rezistentei induse, datorata desprinderii fileurilor de aer sub
forma unor vartejuri dinspre intradosul spre extradosul aripilor.(de la presiune marita la
presiune mai mica)(De la Wikipedia, enciclopedia libera)

Winglet
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Stabilizatorul si profundorul pot forma o singura suprafata mobila, care are rol atat de
stabilizare cat si control in profunzime. De exemplu: Socata TB10

Stabilizatorul orizontal, partea fixa a cozii, ofera stabilitate transversala generand o forta
portanta de echilibrare orientata in sens opus celei generate de aripi. De cele mai multe
ori se poate spune ca genereaza portanta negativa.

Structural, componentele cozii sunt identice ca mod de constructie ca si aripile, dar la
dimensiuni mai mici si folosesc aceleasi materiale enumerate anterior.

Deriva

Suprafata verticala fixa, numita deriva sau stabilizator vertical genereaza forte laterale
pentru a oferi stabilitate directionala.
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Axele avionului

7
Axa normala

#YR-ZCK “

[

Pentru a mentine un zbor stabil, avionul trebuie sa fie intr-o stare de echilibru pe cele 3
axe. Suprafetele de stabilizare ajuta la mentinerea starii de echilibru. Suprafetele de
control ofera posibilitatea de a manevra avionul in jurul celor 3 axe.

Axa longitudinala

Rotatia in jurul axei longitudinale se numeste ruliu. Ruliul este controlat de catre
eleroane, prin miscarea mansei lateral.

Axa transversala

Rotatia in jurul axei laterale se numeste tangaj (profunzime). Tangajul este controlat de
catre profundor sau de toata suprafata stabilizatoare in cazul avioanelor cu stabilizator
pendular, prin miscare mansei spre in fata sau spate.

Axa verticala

Rotatia in jurul axei verticale se numeste giratie. Giratia este controlata de catre directie
actionand palonierele stanga sau dreapta.

4.1. Suprafete de control

Suprafete de control primare

Suprafetele de control primare manevreaza avionul in tangaj, ruliu si giratie. Miscarea
suprafetelor de control ca raspuns al actionarii comenzilor din carlinga se realizeaza
direct, lantul cinematic fiind unul mecanic in cazul avioanelor mici. Asta inseamna ca
suprafetele de control sunt conectate la comenzile din carlinga printr-un sistem de cabluri,
tije, scripeti, leviere.
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Controlul tangajului

Este obtinut prin folosirea profundorului, stabilizatorului pendular sau canard. Pentru
scopul acestui capitol vom presupune ca avionul in discutie are stabilizator si profundor.
Profundorul este controlat de miscarea mansei in fata sau in spate. Miscarea mansei spre
spate produce actionarea profundorului in sus care face ca botul avionului sa urce
respectiv sa coboare la impingerea mansei catre inainte.

Profundor

Stabilizator

Controlul ruliului

Este obtinut prin miscarea eleroanelor. Miscarea mansei spre dreapta produce actionarea
eleronului drept in sus si cel stang in jos, inducand astfel un moment de rotatie spre
dreapta si invers la actionarea mansei spre stanga. La bracarea eleroanelor aripa care urca
va crea mai multa portanta, cea care coboara mai putina. Trebuie avut in vedere si efectul
advers de moment negativ-adverse yaw- generat de portanta si automat de rezistenta la
inaintare inegala care apare la comanda de ruliu. Sa presupunem ca se doreste
introducerea aeronavei in viraj si actionam doar mansa lateral dreapta. Daca vom observa
traiectoria botului, acesta va desena pe linia orizontului un arc de cerc imaginar
descendent(ca un zambet) in directia opusa miscarii initiate cu mansa. Avionul va expune
astfel o suprafata portanta mai mare curentului de aer si va incepe sa urce. Toate aceste
efecte nedorite se intampla daca actionarea comenzii de mansa nu este coordonata cu cea
de palonier apasat pe partea pe care se executa virajul si prin mentinerea ulterioara in
viraj cu ajutorul profundorului.

Pentru diminuarea efectelului de giratie inversa se folosesc diferite solutii constructive.

Putem avea eleroane diferentiale, atunci cand eleronul are un unghi de bracaj mai mare
in pozitia superioara(catre extrados) decat atunci cand coboara catre pozitia
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inferioara(catre intrados). Acest lucru produce o crestere a rezistentei la inaintare pe
aripa descendenta franand-o, rezultand diminuarea giratiei inverse.

O alta solutie constructiva o reprezinta folosirea eleroanelor tip Frise . Acestea au axa de
rotatie deplasata, in asa fel incat prin actionarea mansei sau a coloanei de control
eleronul care urca va pivota oarecum excentric fata de balama expunand curentului de aer
de pe intradosul planului bordul sau de atac, crescand rezistenta la inaintare pe aripa
care coboara. Astfel efectul de giratie inversa va fi micsorat.

Aleron deflecteg

Aileron deflected down

Eleroane diferentiale Eleroane tip Frise

Controlul giratiei

Este obtinut prin actionarea palonierelor. Apasand palonierul drept spre inainte, bordul de
fuga al directiei va fi deplasat spre dreapta, marind astfel componenta de pe partea stanga
a portantei generate de ampenajul vertica, , mutand asfel botul avionului in jurul axei
verticale tot spre dreapta, respectiv in sens opus la apasarea palonierului stang.

e
—

Compensator
reglabil la sol

s

stq_biliza_tg[_
" Profundor

Limitele de miscare ale suprafetelor de control

Deflectarea suprafetelor de control in fiecare parte fata de axa neutra este stabilita de
catre proiectantul aeronavei astfel incat controlul necesar sa fie obtinut in toata gama de
conditii de operare.
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Deflectarea nu este neaparat identica in fiecare parte a axei neutre. De exemplu
profundorul are de obicei un unghi de bracaj in sus mai mare decat in jos. Limita este
asigurata de opritoare mecanice. Rolul opritoarelor mecanice este de a preveni bracarea
excesiva a suprafetelor de control care pot cauza supra solicitarea structurii aeronavei in
conditii normale de operare.

Rezonanta suprafetelor de control (Flutter)

CONTROL COLUMN
PULLEY ELEVATOR

SECONDARY STOPS

.. i g

TURNBUCKLE

PRIMARY STOPS
FAIRLEADS

Flutterul reprezinta oscilatiile rapide si necontrolate ale unei suprafete de comanda (sau a
suprafetei de care este atasatd) care apare ca rezultat a unei suprafete de comanda
neechilibrata. Flutterul este cauzat de interactiunea dintre fortele aerodinamice, cu
fortele inertiale si proprietatile elastice ale structurii suprafetei de comanda si poate duce
la cedarea catastrofica a structurii.

Problemele de aeroelasticitate pot fi prevenite prin ajustarea masei, a rigiditatii sau a
aerodinamicii structurilor. Acestea pot fi determinate si verificate prin utilizarea
calculelor, testelor de vibratii la sol si testelor de flutter in zbor.

Flutterul suprafetelor de control este de obicei eliminat prin balansarea masica suprafetei
de comanda. De regula, se realizeaza prin adaugarea unei mase de echilibrare
suplimentare(bob-weight) in fata balamalei sau mutarea acesteia in interiorul suprafetei
de comanda insesi, fapt care conduce la reducea momentului de inertie al suprafetei si a
perioadei de vibratie. vibratie.
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Masa de echilibrare

Flutterul nu trebuie s apard in conditii normale de operare ale avionului. intretinerea
precara, mai ales in privinta jocului in articulatiile lantului cinematic de control al
suprafetelor de comanda sau flexibilitatii lor, favorizeaza aparitia acestui fenomen mult
sub viteza specificata de fabricant.

Compensatoarele de efort

Compensatoarele de efort sunt mici suprafete(le vom numi clapete) plasate de obicei pe
bordul de fuga al suprafetelor de comanda principale. Scopul lor este compensarea
momentelor necesare pentru bracarea suprafetelor principale. In principiu, ele sunt
bracate invers fata de suprafata principala (v. figura de mai jos). Ele creeaza forte
aerodinamice relativ mici, dar bratul acestor forte fata de articulatia suprafetei principale
este mare, astfel ca pot compensa total sau partial momentul fortelor generate de
suprafetele principale. La avioanele foarte mari, comenzile bracheaza doar
compensatoarele, iar suprafetele principale de comanda se pozitioneaza automat prin
echilibrarea momentelor fortelor aerodinamice generate de suprafete insele si
compensatoarele lor.

Astfel de reglaje se fac pentru a stabili asieta avionului in functie de incarcatura, conditii
meteo sau evolutia dorita. Cand un avion este compensat el isi va mentine atitudinea si
viteza fara ca pilotul sa actioneze comenzile. Daca este necesar ca o suprafata de control
sa fie actionata pentru a mentine avionul in echilibru, pilotul va fi nevoit sa aplice o forta
comenzii pentru a mentine suprafata de comanda in pozitia necesara respectivei evolutii.
Aceasta forta poate fi redusa la zero prin operarea suprafetelor compensatoare montate
pe bordul de fuga ale suprafetelor de comanda pentru a le mentine pe acestea din urma in
pozitia bracata.

Poate fi nevoie ca avionul sa fie compensat in profunzime ca rezultat al schimbarilor de
atitudine si viteza, schimbari ale regimului de putere sau variatia pozitiei centrului de
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greutate(odata cu consumul de combustibil din rezervoare, spre exemplu). Un
compensator de profundor este ilustrat in imaginea de mai jos.

Distingem mai multe tipuri de compensatoare:

Cel mai simplu si uzual este trimerul. Poate fi operat manual sau electric din cabina
pilotului. Se misca in sens invers suprafetei de comanda. Asadar, plasand comanda
trimerului pe picaj complet, placuta trimerului se va muta in pozitie complet sus. Va fi
expusa curentului de aer si va actiona asupra intregii suprafete de comanda fortand-o sa
coboare. Astfel ia nastere momentul de picaj al botului

Compensator
aerodinamic

profundor

in pofida faptului ci trimerul se miscd (cumva contra-intuitiv) in sens opus directiei
suprafetei de comanda, operarea este pentru pilot foarte facila si logica. Daca se executa
o urcare prelungita, va fi nevoie de a mentine un efort continuu de tragere de mansa.
Pentru a diminua aceasta presiune, se va actiona rotita sau levierul trimerului catre inapoi
pana cand avionul nu va mai fi greu de bot.

Elevator |
Trim tab
&\

—
L

Elevator
/ Trim tab

G%/J

.

— s B

| —mom— {

o

Compensatorul balansier

Se foloseste in general la aeronavele la care fortele aerodinamice, in special la viteze
superioare, tind sa devina excesiv de mari. Sunt similare in aparenta si functionare cu
trimerul clasic, diferenta majora rezultand din faptul ca acest tip de compensator este
conectat direct la comenzile primare, astfel incat daca mansa se misca intr-o directie,
acesta o va face automat in sens opus. Se va contrabalansa astfel o parte din forta
aerodinamica usurand munca pilotului. Acest tip de compensatoare pot fi ele insele
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ajustabile sau pot lucra impreund cu un trimer clasic. In cadrul Aeroclubului Romaniei
acest sistem este intalnit la avioanele ZLIN 142/242.

Compensator de
balansare

Compensatorul contra-balansier

Acesta are acelasi principiu de functionare ca si cel descris anterior. Diferenta majora
rezida din faptul ca in cazul sau, miscarea de compensare se face in acelasi sens cu bordul
de fuga al suprafetei de comanda afectate, marind astfel efectul pe mansa. Practic cu o
cantitate mai mica de miscare a acesteia vom obtine efectul de picaj sau cabraj dorit. Se
foloseste la acele avioane la care prin actionarea mansei s-ar depasi cu usurinta factorii de
sarcina maxim admisi, fapt ce poate duce la aparitia de deformari structurale. Un exemplu
de avion care utilizeaza acest tip de aranjament este avionul Piper Cherokee.

Compensator
contra-balansier

Compensarea pe axa de giratie este necesara la schimbari in cuplul elicei sau daca apare o
cedare de motor la un avion multi-motor.
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Compensator
aerodinamic directie

Compensarea pe axa de ruliu este rar intalnita, dar va fi necesara daca centrul de greutate
a fost deplasat in lateral: de exemplu daca devine inegala cantitatea de combustibil din
aripi. Cel mai adesea compensatoarele de eleroane sunt fixe, reglabile la sol si destinate
sa corecteze o compensare permanenta a unui avion neechilibrat pe axa de ruliu.

Compensator
aerodinamic fix
eleron

Suprafete secundare (de hipersustentatie)
Flapsurile

In anumite faze ale zborului este necesar ca avionul s& poata genera o fortd portantd mai
mare la viteze mici, pentru a reduce distantele de decolare si aterizare si pentru a permite
apropieri cu panta mare pentru aterizare, de exemplu pentru terenurile scurte si
obstacolate.
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Aceste suprafete se numesc flapsuri. Un flaps este de fapt o portiune a bordului de fuga al
aripii, prevazuta cu o articulatie care poate fi deplasata in jos pentru a mari astfel curbura
aripii si implicit cresterea fortei portante.

Deosebim mai multe tipuri de flapsuri, dar toate produc o crestere a portantei si a
rezistentei la inaintare. Cel mai utilizat tip de flaps la avioanele usoare este flapsul plan
de bord de fuga.

Flaps plan de bord
de fuga

Coborarea flapsului va mari atat portanta cat si rezistenta la inaintare dar nu in aceeasi
proportie, cresterea portantei va fi mai mare. Actionarea flapsului va produce si o
schimbare a atitudinii (pantei) avionului. Schimbarea atitudinii este influentata de tipul
flapsului, pozitia aripii si pozitia ampenajului.

Alte tipuri de flapsuri:

Flaps plan incastrat in profilul aripii
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Flaps fowler Flaps fowler cu fante

Comanda din cabind a flapsului - Aerostar Festival
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Voletii de bord de atac

Dispozitive de hiper-sustentatie pot de asemenea sa fie montate la bordul de atac al aripii.
Cele mai comune tipuri sunt voletii ficsi, mobili si tip manson. Acestea reprezinta de cele
mai multe ori o extensie spre in fata a suprafetei aripii. Folosirea lor imbunatateste
caracteristicile privind decolarea si aterizarea scurta, dar compromite performantele la viteze mari

N ° °
° .
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Voletii ficsi directioneaza fluxul de aer catre extrados printr-o fanta, re-energizeaza astfel
stratul limita si intarzie aparitia angajarii la viteze mici sau unghi de atac(critic) mai mare.
Nu modifica profilul aripii si deci distributia presiunii. Acestia se poate intinde pe toata
suprafata bordului de atac al aripii sau doar pe o portiune al acestuia-caz in care poarta
denumirea de “Dinte de caine”, tradus din englezescul “Dogtooth” si poate reprezenta,
fizic, extensia acelei portiuni de aripa sau poate fi separat de aripa, creand astfel o fanta
intre corpul voletului si bordul de atac al aripii-vezi mai sus avionul Wilga-35A.

\

in aceeasi categorie putem incadra si voletul tip manson care reprezinta o extensie a
bordului de atac aplecata in jos si spre in fata care modifica profilul aerodinamic si creste
eficienta aripii la viteze mici fara a avea un efect advers semnificativ la viteze mari.
Putem intalni acest tip de aranjament la avioanele mici gen AA-1 Yankee.

| Voletobi
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Voletii mobili(numiti slats in engleza) pot fi automati sau comandati de catre pilot sau
computer de zbor in diferite stadii ale zborului. Sunt constituiti din segmente ale bordului
de atac care se misca pe ghidaje.

Cele automate se extind la viteze mici cu ajutorul fortelor aerodinamice si a unor
mecanisme cu resorturi. Sunt intalnite la avioanele mici de scoala(Morane Saulnier MS.880
spre exemplu). La unghiuri mici de atac(viteze mari), vor fi parte integranta a aripii fiind
mentinute in aceasta pozitie de presiunea mare a aerului. Cu cat viteza scade si unghiul de
atac creste pentru a mentine avionul in zbor, presiunea ridicata se va muta catre in spate
si intrados, permitand extinderea lor. Prezinta aceeasi functionalitate ca si cele fixe avand
in plus avantajul de a nu crea rezistenta la inaintare la viteze mari.
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NOTA: Trebuie mentionat faptul c&, in cazul bracarii accidentale pe pozitii diferite a
flapsului se va crea un moment de ruliu aproape imposibil de contracarat cu eleroanele
actionate in sens invers. In cazul voletilor, la bracare diferentiald defectuoasd, avionul se
va roti initial in jurul axei de giratie, amplitudinea miscarii putand totusi fi contracarata
prin apasarea palonierului in sens opus.

Franele aerodinamice

Montate pe aeronavele cu aripa fixa, dispozitivele de marire a rezistentei la inaintare sunt
extinse din aripi pentru a perturba curentul de aer laminar, reducand portanta. La
planoare, se folosesc cel mai des pentru a controla rata de coborare in vederea
aterizarilor de precizie. Pe alte aeronave spoilerele se folosesc in controlul ruliului, avand
posibilitatea de a fi extinse pe fiecare aripa in parte. in acest caz, avionului i se va micsora
portanta pe planul afectat si va incepe sa vireze coordonat, eliminandu-se astfel efectul
de giratie inversa amintit mai sus.

Extinderea lor pe ambele aripi va permite coborarea fara castig suplimentar de viteza.
Folosirea franelor aerodinamice la aterizare are ca efect de asemenea reducerea distantei
de rulaj dupa contactul cu solul, deoarece reducand portanta, se va transfera greutate
suplimentara pe rotile trenului de aterizare, imbunatatind eficienta franarii.
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Blocaje ale suprafetelor de comanda

Trebuie mentionat ca avioanele de scoala folosite de Aeroclubul Romaniei sunt dotate cu
comenzi clasice, la care exista legatura directa(lant cinematic mecanic) intre cabina de
pilotaj si suprafetele de comanda. Acestea poarta denumirea de comenzi reversibile. Cu
alte cuvinte, greutatea mansei va fi direct proportionala cu magnitudinea fortelor
aerodinamice(adica a presiunii dinamice indicate de vitezometru, IAS).

Daca sunt lasate libere, vor fi actionate de miscarea aerului din jurul aeronavei. Atunci
cand avionul este parcat in spatiu deschis, vantul este puternic sau in rafale, acesta poate
deflecta suprafetele de control peste limitarile lor mecanice si pot cauza defecte
permanente. Pentru a preveni astfel de accidente, se monteaza blocaje care opresc
miscare eleroanelor, profundorului, directiei. Daca blocajele sunt montate in cabina, sunt
astfel proiectate astfel incat sa nu se poata accelera motorul pana nu se scot blocajele.

Blocaje externe

Blocaje interne
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SPATIU LASAT LIBER INTENTIONAT
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5. Trenul de aterizare

AIRPLARE PICTURES

5.1. Functiile trenului de aterizare

Functia principala a trenului de aterizare este de a face posibila manevrarea avionului la
sol, de a suporta masa avionului la o inaltime suficienta pentru a lasa spatiu liber intre sol
si elice, flapsuri etc. si de a absorbi energia cinetica in timpul aterizarii.

A

Dupa decolare trenul de aterizare nu mai are niciun rol util si este masa in plus. Ideal ar fi
sa putem inlocui trenul de aterizare cu un echipament de sol folosit la decolarea avionului.
Desi este posibil sa sustinem si sa manevram avionul cu echipament de sol, totusi nu exista
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o solutie viabila pentru absorbirea energiei cinetice la aterizare si controlarea decelerarii.
Din acest motiv, se studiaza intens la proiectarea unui tren de aterizare cat mai rezistent,
usor si cu un volum mic ocupat dupa escamotare.

Trenul de aterizare, in functie de configuratie poate fi:

- Conventional (tren principal fata si roata de coada-bechie);

- Triciclu - tren principal si roata de bot

- Tandem - Dispunerea in tandem sau configuratie tip bicicletd asa cum este
construit motoplanorul Scheibe Falke SF 25-A/B care are o singura roata principala
si bechie, respectiv cate o roata mai mica sub fiecare aripa.

A=

Trenul de aterizare indiferent de configuratie poate fi fix sau escamotabil

Constructia cel mai des intalnita este sub forma de triciclu (cu roata de bot). Majoritatea
avioanelor cu tren de aterizare triciclu au un sistem de orientare al rotii de bot, actionat
concomitent cu directia, prin intermediul palonierelor. Rotile principale sustin cea mai
mare parte din greutate atunci cand avionul este la sol, indeosebi in timpul decolarii si
aterizarii, de aceea sunt mai robuste comparativ cu roata de bot. Ele sunt de obicei
atasate de structura principala a avionului. Majoritatea avioanelor au sistem de franare pe
rotile trenului principal. Trenul de aterizare fix se foloseste in general la avioanele de
viteza mica sau de scoala, unde performantele in minus cauzate de acest tren nu sunt mai
importante decat costul de achizitie, exploatare simplificata si robustete.

Exista trei tipuri de sisteme ale trenului de aterizare:

-

Arcuri de otel tip

YT

Foaie de arc din otel sau fibrd de sticld (Zlin 142, Extra 330SC);
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Arcurile tip foi sunt prinse de partea inferioara a fuzelajului, prin bolturi iar partea
inferioara a bratului se termina cu un ax pe care este fixata roata si sistemul de franare.
Bratele consista dintr-un tub sau mai multe straturi de arcuri din otel sau din materiale
compozite.

Bare echipate cu amortizor pneumatic (aer sau azot) (lkarus C 42);

~ T Bratele trenului de aterizare —

La trenul principal avem amortizor pneumatic, iar la roata de bot inele suprapuse de
cauciuc(suspensie pe elastomeri similara ca principiu cu furcile de bicicleta) care prin
proprietatile elastice ale materialului absorb socurile la aterizare sau din timpul rulajului.

Unitate oleo-pneumaticd (Zlin 526F - semi-escamotabil).

Amortizor oleo-pneumatic

Unitatea oleo-pneumatica este construita telescopic, cu un piston care se deplaseaza in
interiorul unui cilindru, opus unei presiuni de aer comprimat.
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W STUTURI UMPLERE
Jr SI AERISIRE ULEI

COMPRIMAREA DUCE

LA URCAREA VALVEI
MOBILE SI LA LIMITAREA
DEBITULUI DE ULEI

ULEI

CILINDRU
SUPERIOR

INEL DE
ETANSARE

PISTON DE
SEPARATIE

LEVIER

INEL DE SUPERIOR

ETANSARE

-
CILINDRU
INFERIOR

STUT f.

UMPLERE B AX
GAZ

Este folosit un ulei special ca agent de amortizare cu rol de a preveni miscarile oscilante
inauntrul si in afara unitatii oleo-pneumatice pentru amortizarea socurilor. Cand avionul
este parcat, o anumita lungime din cursa amortizorului hidraulic ar trebui sa fie vizibila
(depinzand intr-o anumita masura de incarcarea avionului) si acest aspect ar trebui
verificat la inspectia externa dinaintea zborului.

LEVIER
INFERIOR

Detaliile care trebuie urmarite in timpul inspectiei la sol:

a. un amortizor in stare normala de functionare nu va fi complet comprimat, trebuie
sa fie vizibila o parte din tija care culiseaza, cat exact este specificat in manualul
fiecarui avion;

b. sectiunea culisanta a amortizorului trebuie sa fie curata si sa nu prezinte urme de
coroziune sau scurgeri de lichid.

fona

. Cuplu de
lucioasa

A7 torsiune

Parcat In zhor

La aterizare
Editia 2 Revizia O /Februarie 2024

AR-NCCGA-ATO-A 64



AEROCLUBUL ROMANIEI /> Organizatia de Pregatire Aprobata (ATO)
Cunoasterea Aeronavei (_"j Note de Curs

Unele trenuri de aterizare fixe pot fi prevazute cu “cochilii“ confectionate din materiale
compozite care acopera mare parte din roata, cu rol aerodinamic(pentru a scadea
rezistenta la naintare. Acestea se numesc carenaje.

5.2. Roata de bot

Roata de bot consta de regula dintr-o structura mai usoara decat trenul principal deoarece
suporta o incarcare mai mica si este supusa doar solicitarilor de compresiune directa.

Aceasta trebuie sa se poata braca liber atunci se foloseste frana diferentiala la rotile
trenului principal. Aceasta cerinta era valabila cu mult timp in urma, cand pentru a face
viraje pe sol, se franau rotile principale diferentiat iar roata de bot se misca liber pentru a
permite rotirea avionului, in prezent roata de bot la majoritatea avioanelor este bracata
direct de paloniere.

Pentru ca roata sa fie aliniata corect, este utilizata o articulatie care nu permite rotirea
(bracarea) necontrolata a rotii in timpul rulajului, ci preia comanda data de paloniere.

Unele avioane au comanda rotii de bot corelata cu miscarea directiei, permitand astfel un
control directional mai mare cand se ruleaza pe pista.

O oscilatie rapida, sinusoidala si instabila (cunoscuta ca shimmy) poate sa apara la rotile
ghidate ale trenului de aterizare, din cauza flexibilitatii pneurilor si ca insumare a tuturor
micilor deplasari din ansamblurile mecanice care in final permit rotii aceasta oscilatie, sau
din cauza uzurii rulmentilor sau bucselor.

Amortizor

anti-shimmy Amortizor hidraulic

Legatura
de torsiune
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Aceasta miscare in exces, in special la viteze mari, se poate transmite si structurii
aeronavei, fapt ce poate deveni periculos. Atat uzarea lagarelor rotilor cat si presiunea
inegala din roti pot creste tendinta de a vibra. Pentru a preveni acest lucru, majoritatea
ansamblurilor rotilor de bot contin un amortizor de oscilatie, format dintr-o mica unitate
cilindru-piston care reduce oscilatiile si previne vibratiile.

Roata de coada (bechia)

Aceasta configuratie are anumite avantaje fiind folosita cu precadere acolo unde natura
operatiunilor in care este implicat avionul o cere. O roata de coada(bechie) suporta o
incarcare mult mai redusa comparativ cu o roata de bot, asadar va fi mai mica si mai
usoara, rezultand atat o diminuare a rezistentei parazite cat si un mod de constructie
simplificat. Daca bechia cedeaza la aterizare, avariile produse avionului sunt minime, pe
cand la aeronavele cu roata de bot, se poate avaria elicea, motorul, avionul putand chiar
capota.

Avioanele cu bechie au o distanta mai mare intre elice si sol, palele elicelor fiind astfel
mai putin afectate de pietre sau corpuri straine. De aceea sunt preferate pentru zborurile
de pe terenuri neamenajate.

In schimb, avioanele cu roatd de coadd necesitd o experientd mai mare in controlul
avionului pe sol, intrucat acestea sunt mai instabile n timpul aterizarii sau rulajului decat
cele cu roata de bot, din cauza ca directionarea se face din spatele centrului de greutate,
iar vizibilitatea in fata este de cele mai multe ori redusa in pozitia de rulaj pe trei
puncte(de aceea rulajul se va executa serpuit cu o asemenea aeronava).

Bechia (roata de coada)

Photo Copyright © Radu Gheorghe ] PLANESPOTTERS.NET
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Bechie actionata de paloniere - avion Pitts Special

5.3. Trenul de aterizare escamotabil

Majoritatea avioanelor de scoala, de viteze mici sau la care nu este foarte importanta o
performanta nalta, autonomie si viteze mari au trenul fix.

Tn schimb pentru avioanele la care se doresc performante mari, viteza mare de croaziera si
distanta mare de acoperit, nu se poate obtine asta decat daca se reduce masa si rezistenta
la inaintare iar unu element neutilizat in zbor si care produce o rezistenta mare la
inaintare, este trenul de aterizare care actioneaza ca o frana ce da nastere asa numitei
rezistente parazite. Astfel ca pentru avioanele performante se opteaza pentru varianta cu
tren escamotabil si astfel se obtine o aeronava aerodinamica, cu linii curate, fluente.

In mod normal mecanismul de escamotare al trenului este hidraulic, dar mai regasim si
pneumatic sau electric.
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In unele cazuri este folositd puterea mecanicd doar pentru escamotarea trenului de
aterizare, coborarea lui se poate face gravitational sau ajutat de fileurile de aer.

Orice tren de aterizare escamotabil este prevazut cu blocaje mecanice pentru a asigura
zavorarea sa in pozitia coborat sau escamotat si sunt echipate cu indicatori de bord care
arata pozitia fiecarui membru al trenului de aterizare. De asemenea mai este prevazut cu
o solutie de urgenta in care trenul poate fi coborat chiar daca nu se dispune de o sursa de
energie.

5.4. Anvelope

Rotile avioanelor sunt echipate cu anvelope umplute cu aer sau azot sub presiune. De
obicei roata este compusa din janta ce ofera suport pentru anvelopa (cauciuc) iar intre
janta si anvelopa se afla camera care sustine presiunea gazului. Rolul anvelopei fiind de a
proteja camera interioara cu aer de a fi supusa uzurii, mentine forma in spatiu si transmite
forta de franare de la roata la suprafata de rulare.

Din ce in ce mai des sunt intalnite anvelopele fara camere, unde anvelopa poarta si rolul
de a sustine presiunea gazului interior, exploatarea fiind simplificata si masa rotii mai
mica.
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Structura generala a unui pneu (anvelopa) de aviatie

Anvelopa consta dintr-o carcasa din cauciuc ce este ranforsat cu fibre din bumbac, viscoza
sau coarde din nylon.

Corzile nu sunt impletite ci dispuse paralel in straturi singulare si tinute in pozitie de un
film subtire din cauciuc care previne corzile adiacente sa se taie una pe alta cand anvelopa
flexeaza in timpul utilizarii.

Producatorii de anvelope inscriptioneaza valoarea rezistentei anvelopei, la umflare si
capacitatea portanta.

Pentru a prelua si distribui socurile, dar si pentru a proteja carcasa impotriva intepaturilor
cauzate de obiecte mici, 2 pliuri inguste imbracate in straturi groase de cauciuc sunt
dispuse intre carcasa si suprafata de rulare, aceste pliuri se numesc benzi opritoare,
ilustrate prin culoarea verde pe desen.

Carcasa anvelopei este sustinuta pe janta prin imbinarea pliurilor interioare in jurul unor
sarme groase din otel. Aceasta portiune din jurul sarmei se numeste talon.

Suprafata de rulare a anvelopei este situata intre coroana si umeri. Coroana este partea
centrala a suprafetei de rulare. Suprafata de rulare poate fi neteda, sa prezinte caneluri
sau alte forme pentru evacuarea apei.

Cea mai populara textura a suprafetei de rulare prezinta caneluri pe toata circumferinta
anvelopei, dupa cum este ilustrat in imaginea de mai sus.

Marimea anvelopei este marcata pe peretele lateral si include diametrul exterior,
diametrul interior si latimea anvelopei, toate in inch.
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Cand cauciucurile sunt montate pe janta pentru prima data, au tendinta de a se roti fata
de aceasta, aluneca. In acest stadiu este considerat normal, dar aceasta miscare ar trebui
sa inceteze dupa ce anvelopa se asaza corespunzator pe janta.

in timpul utilizarii normale anvelopa poate continua sa se roteasca pe janta iar daca
aceasta este echipata cu camera, va putea sectiona valva si va face ca anvelopa sa piarda
brusc presiunea.

Aceasta problema este minimala in cazul anvelopelor fara camera, atat timp cat suprafata
care intra in contact cu janta este in stare buna iar scaderea de presiune este in limitele
admise.

OK Necesita inspectie

Pentru a putea verifica in timp prezenta fenomenului, se traseaza doua semne, unul pe
janta si unul pe anvelopa. Cand se monteaza pe janta, se aliniaza cele doua semne dar din
mai multe motive, incluzand aterizari dure sau presiune mica in anvelopa, aceasta se va
roti pe janta iar asta se va observa prin deplasarea celor doi martori unul fata de altul.

Daca cele doua semne sunt departate complet intre ele, anvelopa trebuie demontata si
inspectata impreuna cu janta.

In timpul inspectiei dinaintea zborului, anvelopele trebuie examinate pentru posibila
prezenta a unor taieturi, umflaturi, pietre incastrate in suprafata materialului, bucati de
metal sau sticla, semne de uzura excesiva, etc.

Taieturi in suprafata anvelopei care au penetrat pana la corzile de armare, o vor face
inutilizabila din punct de vedere tehnic. Corzile din armatura anvelopei sunt recunoscute
ca un material fibros alb incastrate in cauciucul anvelopei.

Umflatura poate indica o cedare partiala a carcasei. Daca tesatura interioara este rupta,
anvelopa trebuie schimbata.
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5.5. Acvaplanarea

Este un fenomen cauzat de un film de apa ce se acumuleaza in fata si sub suprafata de
rulare a anvelopei si intrerupe contactul acesteia cu solul. Prin urmare se pierde complet
aderenta si capacitatea de control sau franare prin intermediul rotilor.

Viteza redusa Vitezd moderata Vitezd mare

Contact complet cu pista Contact redus cu pista Acvaplanare

Fig. A Fig. B Fig. C

Fig. A ilustreaza o anvelopa deplasandu-se cu o viteza mai mica decat viteza de
acvaplanare. O suprafata mare din anvelopa este in contact cu solul, asigurand o buna
aderenta.

in Fig. B se observa ca filmul format din apd incepe si-si mareascd dimensiunea si in
acelasi timp scade suprafata de contact a anvelopei cu solul. In acest stadiu, desi
suprafata de contact a scazut, inca mai exista suficienta aderenta pentru mentinerea
controlului.

Ultima figura ilustreaza pierderea contactului anvelopei cu solul, la viteza de acvaplanare.
Pana formata de apa a ridicat complet anvelopa de la sol si nu mai exista aderenta deloc.

Viteza de acvaplanare reprezinta viteza la care anvelopa pierde contactul cu suprafata
pistei. Aceasta poate fi calculata cu urmatoarea formula:

Viteza de acvaplanare = 9+/P (unde P = presiunea anvelopei in Ib/in?
Sau
Viteza de acvaplanare = 34+/P (unde P = presiunea anvelopei in kg/cm?
Anvelopd avariatd la W 1' NG 7P
reluarea contactului cu Eo e

solul dupad acvaplanare.

AR N S

WER- . o
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5.6. Sistemul de franare

5.6.1. Elemente de hidraulica

Hidraulica se ocupa cu studiul fenomenelor si interactiunilor ce se produc in medii fluide
(lichide sau gazoase). Hidraulica se poate clasifica in hidrostatica, ce studiaza fenomenele
si interactiunile intr-un fluid ce nu este in miscare, si hidrodinamica ce studiaza
fenomenele si interactiunile intr-un fluid ce este in miscare.

O marime folosita in hidraulica, este presiunea fluidului. Presiunea reprezinta forta
exercitata de fluid pe unitatea de suprafata, adica

p =F/A
Presiunea, in Sistemul International se masoara in Pascal
(1 Pascal = 1 Newton / 1 m?).

Se pot folosi, in functie de circumstante si alte unitati de masura pentru presiune cum ar
fi: barr, torr, atmosfera, mmHg, inHg, kgf/cm? pound/square inch (psi), precum si
multipli ai acestor marimi.

Legea lui Pascal stabileste faptul ca presiunea in interiorul unui fluid este aceeasi in orice
directie.

ratll > Piston A Piston B
Aria=0,002 m? Aria=0,004 m?
Forta=1000 N Forta=2000 N

FORTA

—
—_—

=5 )

Ca prima aplicatie a Legii lui Pascal, avem sistemul amplificatorului de forta hidrostatica,
care conform Legii lui Bramah, stabileste ca forta pe un piston este proportionala cu aria
pistonului, iar lucrul mecanic efectuat de pistoane este acelasi, in cazul unui sistem
hidraulic (hidrostatic) echilibrat.
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Pe acest principiu se bazeaza functionarea sistemului hidraulic de franare, folosit cu
preponderenta pentru avioanele de mici dimensiuni.

Rezervor lichid frana Tija conectata la pedala/levier

Pistoane

Piston principal

s

Majoritatea avioanelor de antrenament dispun de frane pe disc montate la rotile trenului
principal. Acestea sunt actionate hidraulic de pedalele situate deasupra comenzilor
directiei. Presarea franei de la piciorul stang va incetini roata principala stanga si apasarea
franei de la piciorul drept va incetini roata principala dreapta. Folosite separat, ofera

franari diferentiale, utilizate pentru manevre la sol; folosite impreuna, ofera o franare
normala.
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Un sistem tipic implica lichid hidraulic si un cilindru principal separat pentru fiecare frana.
Cand este apasata frana de pe o singura parte, aceasta presiune este transmisa de fluidul
hidraulic la un cilindru inferior care actioneaza placutele de frana pe disc. Acesta, care
apartine ansamblului rotii, isi micsoreaza numarul de rotatii, incetinind astfel aeronava.

Pedala stanga Pedala dreapta

de frana de frana
Rezervorul de
lichid de frana
— »
|
,r\ |
Placute t | L=
de frana

™ =—Cilindrul
principal

i-'..__‘_‘_\_ L

g] “—Conducta I;:‘ -
Roata stanga - de frana

a trenului Cilindru

principal secundar

Catre ansamblul
~—_Disc de rotii drepte a

frana trenului principal

Majoritatea avioanelor au o frana de parcare (de obicei manevrata manual, uneori
impreuna cu frana principald) care va mentine presiunea asupra franelor rotilor si poate fi
folosita cand avionul este parcat.

In timpul inspectiei de dinaintea zborului, trebuie verificate franele pentru a va asigura de
functionarea lor:

a. sa nu existe scurgeri de lichid hidraulic;

b. discurile franei sa nu prezinte defecte vizibile(crapaturi, oxidare inegala sau
excesiva);

c. placutele de frana sa nu fie uzate;

d. ansamblul de franare sa fie ferm atasat.

Un disc sever ruginit sau valurit va cauza o uzura rapida a placutelor de frana si reducerea
eficientei acestora. In cazuri de uzurd extremd, discul se poate chiar dezintegra la
actionarea pedalelor. Scurgerile lichide de la oricare component al sistemului de frana
indica probleme care pot sa diminueze eficienta. Orice probleme de acest fel trebuie
identificate si rectificate inaintea zborului.

Chiar daca inspectia externa este satisfacatoare, trebuie verificata functionarea
corespunzatoare a franele imediat dupa ce avionul se pune in miscare prima data. Uzura
poate fi ~micsorata prin folosirea rationala a franelor in timpul manevrelor la sol.
Actionarea franelor pentru decelerarea rotilor este recomandata sub o anumita viteza,
diferita pentru fiecare tip de aeronava in parte.

Pentru o functionare sigura si eficienta a sistemelor ce folosesc lichide hidraulice si pentru
a elimina riscul de coroziune sau avarierea elementelor non metalice, trebuie folosit
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lichidul corect pentru acel sistem. Tipul de lichid ce trebuie folosit este specificat de catre
fabricant si de asemenea inscriptionat pe capacul rezervorului de umplere.

Exista 3 tipuri principale de lichide hidraulice:

1. Minerale;
2. Sintetice (polialfaoleina);
3. Fosfati esterici.

Fluidele minerale

Lichidul hidraulic mineral (MIL-H -5606) este cel mai vechi, fiind folosit inca din anii 1940 si
este utilizat acolo unde riscul de incendiu este minim. Acest lichid este o forma procesata
a petrolului. Are mirosul uleiului de foraj si culoare rosiatica. Este folosit impreuna cu
garnituri din cauciuc sintetic.

Fluidele sintetice (polialfaoleine)

MIL-H- 83282 este un lichid pe baza de polialfaoleina hidrogenata si a fost conceput pentru
a combate flotabilitatea ridicata e lichidelor minerale. Acest lichid are o mare rezistenta
la foc, dar are o vascozitate ridicata la temperaturi mici, fiind in general limitat la -40°C.
Poate fi folosit in acelasi sistem si cu aceleasi garnituri cu lichidul MIL-H -5606.

Versiunea anticoroziva a lui MIL-H- 83282 este MIL-H-46170.

Avioanele mici folosesc in general lichidul de tip MIL-H -5606, dar unele au trecut la
standardul MIL-H- 83282 daca exploatarea nu presupune zborul la temperaturi mici si
implicit vascozitate mare.

Fluidele pe baza de fosfati esterici

Aceste lichide sunt folosite in special la avioanele de transport comercial si au o inalta
rezistenta la foc, dar nu sunt complet ignifuge existand circumstante care pot conduce la
aprinderea acestora..

Prima generatie de astfel de lichid a fost conceputa dupa al doilea razboi mondial din
cauza multiplelor incendii ce apareau la sistemele de franare si au crescut ingrijorarea in
ce priveste zborurile comerciale.

In prezent se folosesc lichide de tipul V si IV. Exista doud clase distincte de lichid tip IV:

Clasa 1 cu densitate scazuta si clasa 2 cu densitate standard. Clasa V de fluide hidraulice
este in dezvoltare datorita cererilor de performante inalte, si anume stabilitate termica la
temperaturi de operare mari. Acest lichid va fi mult mai rezistent la degradarea
electrolitica si oxidativa la temperaturi mari, comparativ cu cel de tip IV.

Amestecarea fluidelor:

Din cauza diferentei compozitiei fiecarui fluid, cele bazate pe fosfati esterici si petrol nu
se vor amesteca.
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Sistemele hidraulice necesita utilizarea de accesorii si piese special destinate fiecarui tip
de fluid. Tn cazul in care sistemul unui avion a fost incircat din eroare cu tipul gresit de
fluid, se va drena imediat tot sistemul, se va spala si se va incarca cu lichidul specificat in
manualul aeronavei.

De-a lungul timpului s-a observat ca problemele intr-un sistem hidraulic sunt inevitabile
daca se permite ca lichidul sa fie contaminat.

Natura problemei, fie ca este o simpla nefunctionare corespunzatoare sau distrugerea unei
componente, depinde de tipul contaminarii. Se deosebesc in general doua tipuri de
contaminari:

1. Abrazive, ce includ particule ca nisip, pilitura de la suduri, rugina.
2. Non abrazive, ce includ resturile rezultate de la ruperea garniturilor si alte
elemente organice sau mai ales oxidarea lichidului.

Verificarea regulata a sistemului hidraulic:

Control de rutind: Un lichid hidraulic va trebui verificat cel putin odata pe an, la 3000 de
ore de zbor sau la specificatiile fabricantului;

Control neprogramat: atunci cand o defectiune are drept cauza fluidul hidraulic;

Suspiciune de contaminare: daca este suspecta contaminarea, fluidul va trebui drenat si
nlocuit, cu mostre luate inainte si dupa inlocuire.

Sisteme anti givraj

Sistemele anti givraj sunt proiectate sa fie pornite inainte de intrarea in zonele ce prezinta
conditii de givraj, pentru a preveni formarea ghetii.

Cele mai multe sisteme anti givraj se bazeaza pe caldura pentru a evapora apa lichida
cand intalneste suprafata protejata. La avioanele cu turbina, aerul cald de la motoare este
folosit pentru a furniza acea caldura.

La avioanele cu motoare cu piston de obicei sistemul anti givraj este electric sau la unele
cum este de exemplu Socata TB20, bordurile de atac ale suprafetelor ce trebuie protejate
prezinta multe gauri de diametru mic prin care este eliberat un lichid anti givraj.

Daca nu este caldura suficienta, picaturile de apa care lovesc suprafata aripii dupa bordul
de atac, nu se vor evapora, apa va curge in continuarea profilului pana intalneste
suprafata neincalzita a profilului aripii si apoi va ingheta. Acest fenomen se numeste
»runback” icing.
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Avioanele care folosesc aer cald de la motor au de obicei un sistem care informeaza pilotul
daca nu este disponibil suficient aer cald. Aceasta are loc uneori cand motorul
functioneaza la regim de ralanti, in zbor de coborare cu motorul redus sau pentru zona de
asteptare, asadar reducandu-se volumul si/sau temperatura aerului cald furnizat de motor.

Zona
incalzita

Recomandare catre piloti:
Daca: o punte din gheata se formeaza in spatele zonei incalzite

Actiune: Trebuie iesit din zona cu givraj imediat si se zboara catre o zona sau altitudine
unde gheata de tip runback poate fi sublimata sau topita.

Indicii: Apa curge dupa suprafata incalzita si ingheata; o punte de gheata se formeaza
imediat dupa portiunea incalzita.

Odata ce gheata s-a format in spatele acestei zone, sistemul anti givraj nu o poate
indeparta.

Desi mai putin comun, un sistem anti givraj cu eliberare de lichid prin invelisul profilului
este folosit cu succes. Aceste sisteme elimina prin pori fini un lichid, de obicei pe baza de
glicol, care curge dinspre bordul de atac peste suprafata profilului. Lichidul impiedica
aparitia ghetii, pentru ca amestecul de apa si lichid anti givraj are temperatura de inghet
mai mica decat a apei simple. Sisteme similare pot fi utilizate pentru a preveni aparitia
ghetii pe palele elicelor sau parbriz.
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Sistemele anti-givraj descrise mai sus se aplica pe bordurile de atac ale elicelor, aripilor,
stabilizatoarelor verticale si orizontale, parbrizelor, dar si tuburilor pitot(gheata nu apare
doar pe aripi, ci si pe acestea, deoarece sunt expuse acelorasi conditii ca si restul
elementelor frontale ale aeronavei).

Mod de prevenire:

Tnainte unui zbor cu potentiale conditii de givraj pe rutd, trebuie si va fi informat in
privinta vremii observate si a prognozei de-a lungul traseului.

Planul de zbor trebuie conceput astfel incat sa minimizeze pe cat posibil riscul formarei
unei gheti periculoase folosind rute sau altitudini alternative. Planificati cum iesi din astfel
de conditii de givraj din orice punct de-a lungul rutei. Aceasta iesire va consta de obicei in
urcarea sau coborarea catre un aer mai cald si/sau uscat sau iesind din zona activa cu nori
cumulus.

Incepeti examinarea meteo cu o prognoza zonald. O astfel de prognozad acoperd o
suprafata mare de la nivelul solului pana la 63.000 de picioare. Harta sinoptica descrie
locatia si miscarea sistemelor de presiune, fronturile si alte fenomene meteo.

Din aceasta prognoza ne putem da seama unde sunt fronturile si unde este umiditate
vizibila sub forma de nori sau precipitatii.

Verificati rapoartele AIRMET si SIGMET
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6. Motoare - Prezentare generala

6.2, Motorul cu ardere interna cu piston in 4 timpi

Avioanele din categoria aviatiei generale folosesc exclusiv motoare cu ardere interna cu
piston. Un astfel de motor poate fi definit pe scurt ca fiind ,jun motor in care fluidul
combustibil se dilata si actioneaza impotriva unui piston cu miscare liniara ciclica”.

Avand in vederea utilizarea acestor motoare in acest sector de aviatie, ne vom referi in
continuare la motorul cu ardere interna cu piston in 4 timpi, folosind benzina drept
combustibil si aprindere cu bujie prin arc electric. (scanteie)

Tije culbutori

Evacuare

https://www.lycoming.com/engines
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6.2.1. Constructia generala

Motorul cu piston cunoaste o multitudinede variante constructive din care multe sunt
proprii echiparii avioanelor. Tipurile de motoare mai vechi aveau cilindrii dispusi radial in
jurul arborelui cotit - ex: AN2. Motoarele radiale sau in stea, au un excelent raport
putere/greutate, aceasta caracteristica faacandu-le ideale pentru operatiuni precum
lucrul agricol sau acrobatia aeriana.

In linie In linie Orizontal
inversat

Radial
[in stea)

Unele avioane au motoare in linie, la care cilindrii sunt dispusi in rand - acelasi principiu
de baza ca si in cazul majoritatii motoarelor auto. Cateva din primele modele de avioane
au avut motoare in linie cu cilindrii dispusi vertical deasupra arborelui cotit, cu capetele
cilindrilor deasupra motorului.

Ridicarea liniei de forta intr-o pozitie corespunzatoare din considerente de proiectare au
pozitionat cilindrii si implicit corpul motorului intr-o pozitie foarte inalta. Acest fapt a
obstructionat vizibilitatea pilotului. Un alt dezavantaj la aceasta varianta este garda foarte
mica a elicei fata de sol, fapt care a determinat necesitatea utilizarea unor jambe foarte
lungi. Cea mai simpla solutie in rezolvarea acestor probleme a fost inversarea cilindrilor
astfel incat arborele cotit sa fie asezat deasupra acestora.

De asemenea mai sunt si alte variante, cum ar fi motoarele in V sau H (aceste litere
desemnand dispunerea cilindrilor), variante folosite la avioanele militare precum Spitfire
sau Tempest care dezvoltau puteri impresionante pentru acea vreme(2000-3000 CP).

Pistonul culisand in interorul cilindrului poate fi vazut ca fiind unul din peretii camerei de
combustie. Acesta este prevazut cu segmenti care au rolul de a etansa camera de ardere
astfel creata. Astfel seprevine o parte din pierderea de putere(compresie) prin spatiul
inelar dintre piston si cilindru precum si trecerea uleiului in camera de ardere dinspre
carterul motor.

Arborele cotit si biela transforma miscarea liniara sau de translatie a pistonului in
miscaremiscare de rotatie sau circulara. Totodata, arborele cotit preia puterea de la toti
cilindrii si o transfera la elice direct sau prin intermediul unor angrenaje. Biela face
legatura intre arborele cotit si piston. Supapa (valva) de admisie permite intrarea
amestecului carburant in cilindru. Cilindrul impreuna cu pistonul aflat in Punctul Mort
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Superior formeaza restul camera de ardere in care amestecul combustibil este comprimat
si ars. Supapa (valva) de evacuare permite gazelor arse sa iasa din cilindru dupa combustia
acestora. Bujiile aprind amestecul combustibil.

Unul din cele mai uzuale motoare clasice folosite in prezent este motorul cu patru, sase
sau opt cilindri dispusi orizontal, respectivopusi.

Cilindrul 1 Cilindrul 3

Carburator

Starter
electric

Numarul de serie
al motorului

Vedere verticala

i

Alternator” — — — ({
extern
Evacuare

N e \;\

cilindrul 2 Cilindrul 4

Principii de baza ale functiondrii motorului cu piston:

Motorul cu piston converteste energia combustibilului in energie termica si apoi in energie
mecanica. Aceasta conversie se realizeaza introducand un amestec de aer si combustibil
intr-un cilindru care apoi este comprimat de un piston. Pentru ca volumul camerei de
ardere ramane aceeasi, putem spune ca arderea are loc la volum constant.

Dupa comprimare, amestecul este aprins de un arc electric produs de bujii. Aceasta
combustie provoaca o crestere rapida de termperatura si presiune a gazelor din cilindru
care forteaza pistonul sa se deplaseze in partea opusa.

Pistonul are o miscare liniara, care trebuie convertita in miscare de rotatie, aceasta
realizandu-se de catre arborele cotit, conectat la piston prin biela.

Ciclul complet al acestui motor cu piston este compus din patru curse complete ale
pistonului in cilindru, de unde denumirea de motor in patru timpi.

Nikolaus Otto a descris si dezvoltat acest motor in 1876, astfel incat functionarea in patru
timpi este numita si ciclul Otto, descris mai jos:
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1. Admisia de amestec aer+benzina printr-o miscare descendenta a pistonului;
2. Compresia adiabatica a amestecului printr-o miscare ascendenta a pistonului;

3. Aprinderea amestecului aer+benzina si expansiunea adiabatica a gazelor
(Detenta);

4. Evacuarea prin miscarea ascendenta a pistonului eliminadu-se gazele rezultate in
urma arderii.

Admisia reprezinta timpul in care amestecul este aspirat in cilindru. Pistonul culiseaza de
la punctul mort superior (PMS) catre punctul mort inferior (PMl) creand o depresiune in
cilindru. Acest fapt face ca fluxul de aer din sistemul de admisie, trecand prin carburator
(unde benzina este dozata si amestecata cu aer, rezultand amestecul carburant) sa fie
aspirat in cilindru prin supapa de admisie care este deschisa.

in imaginile
aldturate
sunt
ilustrate
cele 4 faze
(4 timpi) ai
pistonului
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Cilindri dispusi in linie Cilindri opusi orizontal (motor boxer)

Imaginea unui arbore cotit la care se cupleazad pistoanele

La inceputul compresiei, supapa de admisie se inchide si pistonul se intoarce catrecatre
PMS, marind astfel progresiv presiunea amestecului si implicit temperatura acestuia. La
sfarsitul timpului (etapei) de compresie, amestecul este aprins de o descarcare electrica
(scanteie) produsa intre electrozii bujiei, initiindu-se astfel arderea progresiva a
amestecului (combustia). Acest fapt produce extinderea sau detenta la volum constant a
gazelor creandu-se astfel o presiune mare ce se exercita pe capul pistonului care in acest
moment a trecut de varful cursei si este impins inapoi in cilindru in timpul de ardere.
Exact inainte de terminarea arderii, supapa de evacuare se deschide si gazele
rezultatesunt fortate sa iasa prin sistemul de evacuare in atmosfera.

Cand pistonul se apropie din nou de PMS in timp ce ultimele gaze arse sunt evacuate,
supapa de admisie se deschide concomitet si oarecum suprapus cu inchiderea celei de
evacuare, initiindu-se astfel din nou primul timp-admisia, iar intreg ciclul se reia.

De remarcat este faptul ca intr-un ciclu Otto complet, din cei patru timpi doar unul
dezvolta putere cu toate ca arborele cotit (care transmite puterea la elice) se roteste de
doua ori. Pentru cresterea puterii dezvoltate de motor si pentru asigurarea unei
functionari ”rotunde”, motorul are mai multi cilindri ai caror pistoane se afla esalonati la
diferite pozitii pe parcursul rotatiei arborelui cotit, completandu-se astfel reciproc. De
reguld, aceste pozitii unghiulare sunt egale astfel incat, la un motor cu patru cilindri (des
intalnit la avioanele de scoald), arborele cotit va primi in doua rotatii complete putere de
la patru timpi diferiti de ardere - cate unul de la fiecare cilindru. Extrapoland, in cazul
unui motor cu sase cilindri in linie, vor fi sase timpi de ardere pe parcursul a doua rotatii,
acest tip de aranjament fiind echilibrat dinamic natural.Din figura de mai jos se poate
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observa un segment de cerc in care ambele supape(evacuare +admisie) vor fi deschise in
acelasi timp. Din acest motiv, in special la motoarele de cilindree mare, respectiv cele cu
configuratii neechilibrate precum V8 si V10 vor avea o caracteristica specifica interesanta
si anume un mers balbait la ralanti si o trecere extrem de rapida catre plaja de turatii
inalte unde acestea exceleaza).

Asa cum am notat mai sus, pentru o foarte scurta perioada de timp, la startul timpului de
admisie, gazele arse sunt inca eliminate din cilindru (cu supapa de evacuare deschisa), iar
amestecul proaspat deja incepe sa intre prin supapa deschisa de admisie. Aceasta scurta
perioada(amintita si in paragrafele anterioare) in care ambele supape (admisie si
evacuare) sunt deschise se numeste suprapunerea deschiderii supapelor.

Punctul mort superior
(top dead centre-TDC)

10
Supapade & ™

admisie se
deschide

Avans la aprindere

Initierea scanteii

\ 10°
\ e

0

Supapa de
evacuare
se inchide

Compresie
Evacuare

__ Supapade
evacuare se

Supapa de deschide

admisie se
inchide >

40

Suprapunerea
:] deschiderii supapelor

>
Punctul mort inferior

(bottom dead centre-BDC)

Suprapunerea deschiderii supapelor la motorul in patru timpi

6.2.2. Compresia motorului

Motoarele sunt proiectate astfel incat valoarea presiunii de compresie produsa de piston va
indica tipul de combustibil ce va fi folosit. Presiuni dezvoltate mai mari vor produce mai
multa putere (la aceeasi capacitate data a motorului), dar necesita folosirea unui
combustibil de calitate mai buna capabil sa suporte presiuni si temperaturi mari fara
aparitia detonatiilor (fara sa se aprinda prematur).
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Aceste motoare constau din mai multi cilindri in care pistoanele comprima combustibilul
intr-o camera de ardere. Raportul de compresie este determinat de modificarea volumului
de spatiu din interiorul cilindrului in pozitiile extreme ale pistonului. Adica, raportul dintre
volumul de spatiu atunci cand combustibilul este injectat, respectiv volumul la momentul
cand aprinderii amestecului in camera de ardere. Spatiul dintre punctul mort inferior si
superior al pistonului se numeste volum de lucru. Spatiul din cilindru cu pistonul in punctul
mort superior se numeste spatiul de compresie. Acesta este cel mai comun tip de motor cu
ardere interna.

Raportul de compresie este calculat utilizand urmatoarea formula: CR=(V+C)/C
V - volumul de lucru al cilindrului

C este volumul camerei de ardere.

6.2.3. Supapele si distributia

Supapele de admisie (care permite intrarea amestecului in cilindru) si supapele de
evacuare (prin care gazele arse sunt eliminate) trebuie sa se deschida si sa se inchida la
momente foarte precise legate de miscarea pistonului. Pentru a putea realiza aceasta
corelare exista axa cu came care este antrenata de arborele cotit prin intermediul unui
mecanism de sincronizare (angrenaj cu ax antrenor si/sau roti dintate, cu curea sau lant
de distributie).
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Axa cu came la randul ei actioneaza culbutorii (prin intermediul tijelor si a tachetilor) care
apasa si deschid supapele (comprimand arcurile acestora). Momentul exact de actionare a
supapelor este calculat de proiectant si survine la un moment optim al ciclului motorului.

Uzual, viteza de rotatie a motorului in regim de lucru este de 2400 rotatii pe minut.
Fiecare supapa de admisie se deschide si se inchide odata la patru curse ale pistonului,
adica odata la doua rotatii complete a arborelui cotit. Prin urmare, axa cu came se roteste
cu jumatate din viteza arborelui cotit. La 2400 rotatii/min fiecare supapa se deschide si
inchide de 1200 ori pe minut - de 20 de ori pe secunda.

Puterea pe care o dezvolta motorul depinde de cantitatea de amestec care poate fi
introdusa in cilindru in timpul admisiei, durata acestui proces fiind foarte scurta.

Supapa de admisie deschizandu-se exact inainte ca pistonul sa atinga PMS si inchizandu-se
imediat dupa ce pistonul trece de PMI determina timpul de admisie extins astfel la
maximum. Aceste momente se numesc atacul respectiv eliberarea supapei.

Similar, supapa de evacuare se deschide imediat inainte de PMI si se inchide imediat dupa
PMS pentru timpul patru (de evacuare) si inceputul timpului de admisie.

6.2.4. Aprinderea si Arderea

O scanteie de inalta tensiune este produsa in cilindru cu putin inainte ca pistonul sa atinga
PMS si sa inceapa timpul de ardere. Aceasta scanteie, usor devansata permite initierea
unui front de flacara controlat care incepe sa se deplaseze prin amestecul care a fost
comprimat in cilindru. Gazele incep sa se destinda datorita arderii si exercita o presiune
foarte mare asupra pistonului pe perioada coborarii acestuia in cilindru in timpul trei al
ciclului (al arderii). Scopul sistemului de aprindere este sa produca scanteia temporizata
pentru fiecare cilindru.

Majoritatea motoarelor de aviatie au sistemul de aprindere dual (si independent),
functionand in paralel unul cu celalalt, fiecare sistem alimentand una din cele doua bujii
montate pe fiecare cilindru. Acest sistem dual este redundant, permitand continuarea
functionarii motorului in cazul cedarii unuia din circuitele de aprindere si conduce de
asemenea la o crestere a randamentului arderii.

Curentul electric de finalta tensiune necesar alimentarii bujiilor este produs de
componentele motorului numite magnetouri, cate unul pentru fiecare din cele doua
circuite de aprindere. Acestea sunt antrenate mecanic de motor si genereaza curent
electric care este distribuit la bujii la momentul oportun.

Atunci cand un magnet care este rotit in apropierea unui conductor, acesta va induce un
curent electric de-a lungul acestuia. Acesta este principiul de functionare al unui
magnetou. Acesta este constituit dintr-o parte rotativa si anume dintr-un magnet care se
roteste in jurul unei armaturi fixe (infasurarea conductorului electric). Rotatia magnetului
induce un curent electric in infasurare. in jurul acestei infasurari primare se afld
infasurarea secundara care are un numar mult mai mare de spire - este practic un
transformator - care ridica valoarea tensiunii din circuitul primar la o valoare mult mai
mare. Aceasta inalta tensiune este directionata sa alimenteze fiecare bujie la momentul
potrivit, producand o scanteie intre electrozii acesteia care va initia aprinderea
amestecului comprimat in camera de ardere.
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Temporizarea producerii scanteii este esentiala. Fiecare magnetou are un set de
contactori (ruptorul) care sunt fortati sa se deschida si sa se inchida de catre o cama care
este parte a axului magnetului care se roteste. Intrerupatorul face parte din circuitul
primar si cand se deschide, intrerupe curentul care trece prin acesta. Caderea brusca a
curentului din circuitul primar (ajutata de un condensator -numit si capacitor- plasat intre
ploti) induce inalta tensiune necesara in infasurarea secundara.

Bujii
Buijii superioare
superioare

Ordinea de aprindere
1-3-24

Magnetoul stang Magnetoul drept ——

distribuitorul sau aprinde distribuitorul sau aprinde
bujille superioare din dreapta bgf;rrf?__sugentﬂ_are drn_ stanga
si bujiile inferioare din stanga si bujiile inferioare din dreapta

Bujia produce o descarcare electrica intre un electrod central, conectat la plotul
distribuitorului si masa. Distanta dintre electrozi este proprie fiecarui motor sau instalatie
de aprindere (0,4 - 1,0 mm). O distanta prea mica produce o scanteie fara putere, ce nu
aprinde amestecul carburant (scanteie 'rece’), iar o distanta prea mare micsoreaza
probabilitatea de producere a scanteii electrice, micsorand acoperirea ciclica. Este
conectata plasata in circuitul secundar, iar tensiunea inalta - cca 20.000 volti - dintre
electrozi cauzeaza producerea scanteii. Conditiile de descarcare electrica din interiorul
cilindrului, in apropierea momentului initierii arderii, sunt mai defavorabile decat in
conditiile atmosferei normale.
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Deoarece intre cilindrii motorului exista un defazaj prestabilit, curentul trebuie sa fie
distribuit catre fiecare bujie la momentul exact (pentru a initia arderea amestecului in
functie de turatia motorului).

Amestecul carburant din fiecare cilindru se aprinde odata la fiecare a doua urcare a
pistonului corespunzator catre P.M.S. aferent. Mecanismul responsabil cu indeplinirea
acestei sarcini este distribuitorul care este la randul sau sincronizat cu axa cu came
producand scanteie la fiecare doua rotatii complete ale arborelui cotit. Cu alte cuvinte,
rotorul distribuitorului face doua rotatii complete pe tot ciclul de patru timpi al motorului.

Fisa
Fisa

Rotirea
distribuitorului

Transfer de curent

Odata cu fiecare rotatie, ruptor-distribuitorul trimite curentul de inalta tensiune din
circuitul secundar fiecarui cilindru in ordinea corecta de aprindere.

6.2.5. Sistemul de evacuare

Gazele arse sunt evacuate din motor si eliberate in atmosfera prin sistemul de evacuare.
Starea acestuia este importanta pentru a nu permite scapari de gaze care sa se infiltreze
in cabina, deoarece acestea contin monoxid de carbon, un gaz incolor si inodor care este
dificil de detectat, dar care poate cauza inconstienta sau moartea.

6.2.6. Sistemul de racire al motorului

Motorul cu piston transforma energia chimica a combustibilului in caldura si energie de
presiune prin combustie, iar aceasta este mai departe transformata in energie mecanica
pentru a roti elicea. Transferul de energie mecanica nu este complet si perfect. Pierderile
de energie precum caldura si zgomotul pot totaliza mai mult de jumatate din energia
totala a combustibilului.

Arderea amestecului carburant in cilindrii motorului si frictiunea partilor sale aflate in
miscare, au ca rezultat incalzirea motorului. Temperaturile excesiv de mari din interiorul
acestuia trebuie evitate deoarece ele vor:

a. reduce eficienta sistemului de ungere;
b. afecta arderea amestecului carburant in mod negativ;
c. cauza detonatii in cilindri;

d. slabi componentele motorului si vor scurta viata motorului.
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Racirea cu aer

Majoritatea motoarelor cu piston folosite in aviatia generala au fost si sunt racite cu aer
prin expunerea aripioarelor de racire ale cilindrilor si chiulaselor la curentul de aer.
Aripioarele de racire cresc suprafata expusa marind astfel randamentul.

__ Aripioare de racire

~—— Capul de cilindru

Aripioarele de rdcire la un motor cu cilindrii orizontali opusi

Cand curentul de aer trece in jurul unui cilindru poate deveni turbulent si se poate rupe
intr-o asemenea maniera incat sa produca o racire inegala, cu diferente importante de
temperatura intre zone sau cilindri diferiti din motor. Pentru a evita acest efect nedorit,
fantele capotei motorului, in partea din fata, preiau aerul din zona de inalta presiune din
spatele elicei si il distribuie cat se poate de egal in jurul cilindrilor, unele motoare avand
in acest scop prevazute deflectoare care au rolul de a uniformiza curentul de aer pe
fiecare cilindru in parte. Dupa racirea motorului, aerul iese prin fante special prevazute in
partea din spatele capotelor, de obicei aflate in partea de jos sau pe laterale.

Racirea cu aer este cel mai putin eficienta la regimuri mari de functionare si viteza redusa
a aeronavei, de exemplu la rulaj sau asteptare pe sol. Regimul ridicat de putere utilizat la
decolare produce de asemenea multa caldura, iar viteza de aer fiind scazuta ofera o
capacitate redusa de racire. In schimb, la viteze de aer ridicate, regimuri scazute de
putere si temperaturi ambiante scazute ca de exemplu la coborare, racirea poate fi prea
eficienta, devenind daunatoare(parametrii minimi de functionare ai motorului pot fi atinsi
la coborare prelungita pe timp rece cu motorul redus complet). .

Mecanismul de control al racirii cu aer

Unele avioane au montati in capotele motorului, voleti reglabili pentru racire care pot fi
actionati (electric sau manual) din cabina, oferindu-i pilotului mai mult control asupra
cantitatii de aer utilizat pentru racirea motorului. Voletii deschisi permit unei trecerea
unui debit marit de aer sa iasa din compartimentul motorului, care la randul lui Aceasta
va creste curentul de aer peste si in jurul motorului. Atunci cand sunt deschisi fac ca
rezistenta la inaintare sa creasca (uneori este mentionata ca “rezistenta de racire”).
Voletii inchisi vor reduce debitul de aer in compartimentul motor, reducand astfel
capacitatea de racire.

Voletii de racire trebuie folositi judicios, cu actionari incrementale mici, tinand cont de
conditiile ambientale. De obicei sunt deschisi pentru decolare, partial deschisi in urcare
sau in timpul zborului de croaziera, respectiv inchisi aproape complet in timpul unei
coborari fara putere. Vor fi deschisi la apropierea de sol, cand va fi necesara o crestere a
puterii prin marirea turatiei, la o viteza a aerului scazuta. Vor trebui mentinuti deschisi
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cand se ruleaza pe sol, pentru a ajuta la disiparea caldurii motorului.

Deflectoare

Aer pentru
racire

e

Capota

Clapeta de racire ajustabila v i
(fixa la unele aeronave)

Pozitia Clapetei de rdcire a motorului si traiectul fluxului de aer sub capote

Temperatura chiulaselor cilindrilor

Factorul de decizie asupra reglajului voletilor este temperatura chiulaselor cilindrilor, sau
temperatura anticipata a acestora. Este afisata in cabina de un instrument (CHT) ce indica
temperatura lor instantanee.

Trebuie monitorizata temperatura la chiulasa in timpul zborului dar si la sol, unde racirea
este mai slaba. Manualul de zbor al aeronavei va indica temperaturile minime,
recomandate si maxime pentru o functionare optima a motorului.

Indicator analogic temperatura la
chiulasa Rotax 012

O3S 63 Insight « @)

CRAPHIC ENGHIE HONTOR I\ Indicator electronic parametri motor.
30.1 maP

175ceH 1 5 Ultimul rand indicd temperatura fiecarei
chiulase.

BEEREF

1471 1465 1468 1470 1480 1477

//

SD DATA CARD O
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Daca temperaturile la chiulasa cresc pe timpul zborului, racirea motorului poate fi
imbunatatita prin:

a. deschiderea completa a voletilor (pentru a permite un curent de aer mai mare in
jurul motorului);

b. imbogatirea amestecului (surplusul de combustibil are un efect suplimentar de
racire a cilindrilor datorita cantitatii mai mari evaporate, astfel ca un amestec
bogat raceste mai bine decat un amestec sarac);

c. reducerea puterii motorului (astfel incat sa produca mai putin caldura);

d. cresterea vitezei (pentru o racire mai buna a motorului).

Intr-o urcare se poate reduce puterea motorului, creste viteza si adopta o ratd de urcare
mai mica. La zborul de croaziera cu viteze normale, nu se poate reduce puterea si creste
viteza aerului decat initiind o coborare; in acest caz trebuie tinut cont de inaltimea de
siguranta pe tronsonul pe care ne aflam.

Alti factori care influenteaza racirea motorului asupra carora pilotul are foarte putin
control in timpul zborului include:

a. starea radiatorului de racire a uleiului. Un radiator de ulei murdar va fi ineficient
si nu va realiza cea mai buna racire a uleiului care circula prin el. Uleiul, fiind mai
cald decat se doreste, va fi incapabil sa inmagazineze la fel de multa caldura
generata de motor, isi va reduce calitatile de vascozitate si lubrifiere, ceea ce va
duce la acumularea de temperaturi locale din ce in ce mai mari..

b. temperatura aerului exterior. Evident, aerul cald nu va raci motorul la fel de bine
ca aerul rece.

Nota: La unele avioane coiful elicei este parte a sistemului de dirijare a curentului de
aer pentru racirea motorului, asadar aceste avioane nu trebuie sa zboare fara ca
acesta sa fie montat.

Vas de expansiune

supraplin
Radiator e

Sensul in care circula
lichidul de racire

Circuitul de rdcire cu lichid al motorului Rotax 912
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6.2.7. Ventilarea cabinei, sistemul de incalzire

Confortul pilotului este important pentru un zbor eficient si in siguranta. Din acest motiv
majoritatea avioanelor sunt echipate cu sisteme de ventilare si incalzire. Calitatea
vizibilitatii frontale este de asemenea importanta, astfel ca sistemele de ventilatie sunt
prevazute si cu posibilitatea dezaburirii si degivrarii parbrizului.

[ Curent de aer 7
=)

<Qmm Aer pentru ventilatie

«mm  Aerincalzit \

<<= Aer mixt
A -

L T T e |

/ Clapeta pentru incalzire
<

Carcasa tobei —
de esapament

Conexiuni mecanice

Carcasa de amestec \
<=

Degivrarea |

9/<_ Clapeta pentru ventilatie

parbrizului \r‘
~— . ).
[ | -
A
S 4/ )
Incalzirea Ventilatia
=D in cabina in cabina <=
Ventilatoare
ajustabile

Ventilarea cabinei, incdlzirea si degivrarea

O ventilatie buna este esentiala pentru a asigura aprovizionarea ocupantilor cu aer
proaspat. Directionarea curentului de aer din cabina catre pasageri este utila pentru a
preveni si combate raul (disconfortul) de miscare.

Incilzirea are ca scop asigurarea unui climat confortabil in cabind. Majoritatea sistemelor
de incalzire utilizeaza aer cald obtinut prin dirijarea curentului de aer proaspat in zona
galeriei de evacuare a gazelor arse si permite pilotului sa-l directioneze catre diverse zone
din cabina. Controlul temperaturii poate fi obtinut prin amestecul aerului incalzit cu aer
proaspat, rece. Incalzirea cabinei poate fi necesara cand se zboara la temperaturi mici sau
la inaltimi mari - in conditii standard - temperatura aerului descreste cu 2°C la 1000ft.

Prezenta monoxidului de carbon

Exista un risc important in folosirea sistemului de incalzire a cabinei care trebuie evitat.
Orice scurgeri in zona sistemului de evacuare a gazelor arse sau a schimbatorului de
caldura poate conduce la infiltrarea in cabina a monoxidului de carbon de la motor in
amestec cu aerul incalzit. Monoxidul de carbon se produce in timpul combustiei si este un
gaz incolor, inodor dar foarte nociv. Acesta este de o suta de ori mai reactiv cu
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hemoglobina din sdnge comparativ cu oxigenul, blocand astfel schimbul la nivel celular. Tn
functie de concentratie poate cauza:

- dureri de cap

- dezorientare

- ameteli

- tulburarea vederii

- incetinirea ritmului respiratiei
- pierderea cunostintei

- in cazuri extreme, moartea

Sesizarea mirosului altor gaze din sistemul de evacuare asociate cu monoxidul de carbon
constituie un semnal de alarma si daca se suspecteaza prezenta acestuia in cabina, se
inchide sistemul de incalzire, se opreste fumatul si se deschid toate gurile de ventilatie.
Daca exista masti de oxigen, atunci ele trebuiesc folosite.

Sistemul de ungere al motorului

Sistem de ungere cu carter uscat

Rolul uleiului din motor

Daca o pelicula de ulei separa doua suprafete de metal, aceasta va preveni frecarea dintre
ele. Fara ulei ar exista forte mari de frictiune, cauzand dezvoltarea unor temperaturi
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foarte ridicate in metal, cu o deteriorare a suprafetelor in contact si deteriorari mecanice
majore.

Este esential ca uleiul sa fie suficient si de tipul potrivit, pentru a reduce frictiunea intre
suprafetele metalice in miscare din interiorul motorului.

Pelicula de ulei va permite celor doua suprafete de metal sa alunece una peste cealalta
fara sa se atinga efectiv. Vor exista doar forte de frictiune scazute, fiind evitate astfel
temperaturile ridicate care ar putea rezulta. Frictiunea metalica este inlocuita de
frictiunea interna a uleiului in procesul de ungere.

Un strat subtire de ulei va adera la suprafata de metal. Deoarece suprafete de metal se
misca relativ una fata de cealalta in directii opuse, va rezulta o forfecare a straturilor de
ulei adiacente celor doua piese in miscare.

Caldura generata pe pelicula de ulei prin aceasta alunecare este indepartata prin circulatia
continua: uleiul fierbinte este pompat si racit printr-o componenta cunoscuta ca radiator
de racire a uleiului( expus curentului de aer). Reamintim ca piesele ansamblului biela-
manivela din motor sunt supuse unor mari eforturi, lagar la ambele capete ale bielei,
indeosebi lagarele arborelui cotit. Acestea vor fi amortizate partial prin pelicula continua
de ulei,socul mecanic asupra lor fiind redus.

Pistoanele preiau prin calota o parte importanta a caldurii degajate in camera de
combustie si sunt racite de uleiul directionat asupra lor de dedesubt, din zona bielei.
Ungerea si racirea lagarelor si a pistoanelor este esentiala, reprezentand functia principala
a uleiului.

Uleiul care circula prin motor poate prelua depunerile si alte materiale straine, reducand
astfel incarcatura abraziva de pe partile aflate in miscare.

Aceasta contaminare este retinuta de regula de filtrul de ulei. Daca filtrul nu este curat
(nu este schimbat la timp), se poate bloca, facand ca uleiul contaminat sa treaca pe langa
filtru si sa circule in interiorul sistemului de ungere al motorului.

Uleiul murdar are calitati mult mai slabe de racire si ungere si de aceea motorul va suferi -
va exista o rata crescuta de uzura care ii va scurta considerabil viata. El asigura de
asemenea etansarea, intre peretele cilindrului(prin formarea unei pelicule continue) si
piston.. Aceasta impiedica gazele comprimate (amestec carburant) sa scape printre
segmentii pistonului in carterul motorului.

Proprietatile uleiului

Orice fluid supus unui regim dinamic va prezenta rezistenta, se va opune curgerii. Aceasta
caracteristica poarta denumirea de vascozitate. Uleiul trebuie sa fie suficient de vascos pe
toata aria de temperaturi de operare a motorului - trebuie sa curga liber, dar sa nu fie
prea subtire. Un ulei cu o vascozitate mare va curge incet, cel cu vascozitate mai redusa
curgand mai usor. Vascozitatea scade cu cresterea temperaturii(temperaturile ridicate
fluidifica uleiul, il fac sa devina mai putin vascos si sa curga mai usor).

Temperaturile ambiante excesiv de ridicate afecteaza calitatile de ungere ale uleiului,
slabindu-i eficienta, impunandu-se o monitorizare permanenta a indicatorul de
temperatura a acestuia.
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Posesorul sau utilizatorul avionului poate decide sa foloseasca ulei cu o vascozitate mai
scazuta decat este normal pe vreme rece in functie de recomandarile manualului de
utilizare a motorului respectiv.

Tn acelasi mod, un ulei cu o vascozitate mai mare poate fi folosit daca avionul urmeaza a fi
operat intr-un climat cald.

NOTA: Uleiurile cu vascozitati diferite NU trebuie amestecate niciodata.

Asadar, uleiul trebuie sa ramana suficient de vascos si sa asigure presiunea nominala pe
lagarele aflate in miscare ale motoarelor de aviatie sub toata gama temperaturilor de
operare specificata.

Uleiul trebuie sa aiba un punct inalt de inflamabilitate si de aprindere pentru a se asigura
ca nu se va evapora in exces sau ca va lua foc usor. Uleiul trebuie sa fie stabil chimic si sa
nu isi schimbe starea sau caracteristicile pe durata utilizarii.

6.2.8. Sisteme de ungere

Dupa ce trece prin motor, uleiul se aduna in colector. in cazul in care rezervorul de ulei
face corp comun cu acesta, fiind atasat de partea joasa a carterului motorului, va avea un
rol dublu-rezervor si colector(baie de ulei). Majoritatea motoarelor de pe avioanele usoare
sunt de acest tip si poarta denumirea generica de motoare cu colector umed.

Un motor cu colector uscat are o constructie diferita, fiind prevazut cu o pompa de
evacuare care preia uleiul din diferite locatii ale motorului(de obicei din partile inferioara
si superioara), pe care apoi il pompeaza in afara acestuia intr-un rezervor separat de ulei,
nefacand corp comun cu motorul... Acesta este prevazut cu o supapa de sens
gravitationala, care va comuta suctiunea pompei in functie de atitudinea aeronavei. De
regula, intalnim acest tip de sistem de ungere la avioanele de acrobatie aeriana,
asigurand-se astfel debit continuu pe durata zborului pe spate sau a altor evolutii
neobisnuite. Avioanele Extra, Zlin, Tiger Moth sauChipmunk cu motoare Lycoming, Walter,
Gipsy Major sisteme de colectare uscate. Motoarele radiale precum cele de pe AN-2, Yak-
52, Sukhoi, PITTS Model 12, Harvard, Dakota (DC - 3) si DHC Beaver au de asemenea
sisteme de ulei cu colector uscat.

De obicei o pompa actionata mecanic de motor va furniza acestuia uleiul necesar
ungerii de la baia sau rezervorul de ulei, impingandu-l apoi prin conducte, canale
si/sau galerii catre partile aflate in miscare. La iesirea din pompa de ulei se afla o
supapa de reducere a presiunii. Este prevazuta cu un arc tensionat la o valoare
prestabilita care blocheaza un canal de refulare catre carterul motor. Daca
presiunea asupra acestei supape este depasita, ea se va deschide permitand
uleiului sa se intoarca in colector. Acesta nemaiajungand in zonele de frictiune in
cantitate suficienta, diminueaza capacitatea de ungere a intregului sistem. Un ceas
indicator(analogic sau digital) va indica in cabina presiunea uleiului la iesirea din
pompa(aici este montat de regula senzorul de presiune a uleiului),inainte ca acesta sa
intre in circuitul in motor.
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Rezervor
de ulei

Radiator
de ulei

Tt
Tt

Filtru
de ulei
Regulator
Senzor de de presiune
presiune a Pompa
uleiului deulei genzor de
temperatura
a uleiului

Sistemul de ungere la motorul Rotax 912
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Filtrele de ulei

Filtrele de ulei sunt integrate in sistem pentru a inlatura orice materie straina precum
mizerie sau particule de carbon din uleiul care circula. Filtrele de ulei ar trebui inlocuite la
intervale regulate, asa cum se specifica in “Programul de intretinere”, si inspectate,
deoarece colectorul de ulei ar putea oferi indicii asupra conditiei motorului (particule mici
de metal ar putea indica o deteriorare mecanica iminenta). Unele motoare au prevazute in
zona colectorului sesizoare de span (particule mici de metal) si un sistem de semnalizare in
cabina echipajului.

catre lagare de la pompa de ulei

garnitura

element de filtrare

capac

filtru din hartie

carcasa

Structura unui filtru de ulei

in interiorul corpului filtrului de ulei se afld o supapa de ocolire (bypass) a acestuia.
Aceasta supapa permite uleiului sa treaca pe langa filtru in cazul in care acesta devine
infundat. Totusi uleiul murdar si impur este de preferat lipsei complete de ulei.

Uleiul circula in jurul partilor aflate in miscare, dar si in interiorul motorului ungand-L,
curatand-l si racind-l, ca apoi sa se intoarca in colectorul umed prin gravitatie sau intr-un
rezervor separat de ulei prin pompele de evacuare (intr-un sistem cu colector uscat).
Pompele de evacuare au un debit mai mare fata de pompele de alimentare cu ulei(pentru
a asigura o evacuare eficienta a uleiului din motor si a preveni blocarea cu impuritati).

Uleiul absoarbe o mare cantitate de caldura la trecerea sa prin motor,iar racirea care are
loc in colector este de obicei insuficienta, fapt pentru care majoritatea motoarelor au un
radiator de racire a uleiului care opereaza intr-un proces de schimb de caldura fiind expus
curentului de aer. Uleiul ajunge in radiatorul de racire dupa ce a fost pompat din colector
prin filtrul de ulei.
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Filtre de ulei tip Rotax

Daca uleiul este rece, o supapa de scurtcircuitare dirijeaza uleiul ocolind radiatorul de
racire(in primele faze ale pornirii temperatura uleiului trebuie sa fie ajutata sa ajunga cat
mai repede in parametrii normali) pentru a se evita spargerea acestuia din cauza presiunii
mari, mai ales iarna. Odata ce uleiul este cald (cand motorul s-a incalzit), acesta va fi
directionat din nou prin radiatorul de racire aferent. Radiatorul de racire al uleiului este
de obicei pozitionat in sistemul de ulei astfel incat uleiul se raceste putin in colector, apoi
trece prin radiator pentru a fi racit suficient, inainte de a relua ciclul de ungere in
interiorul motorului.

Ca parte a inspectiei zilnice de dinaintea zborului trebuie verificata starea radiatorului de
racire a uleiului pentru:

a. starea de curatenie a partii frontale - insecte, cuiburi de pasari sau alte impuritati
(trebuie verificat daca exista o trecere libera a aerului prin fagurii radiatorului);

b. orice scurgere de ulei sau fisuri.

Un indicator de temperatura a uleiului este amplasat in cabina. Acesta este conectat la o
sonda de temperatura care monitorizeaza temperatura uleiului dupa ce acesta a trecut
prin radiatorul de racire, inainte sa fie folosit in sectiunile fierbinti ale motorului.

Unele avioane au un indicator de masurare a temperaturii chiulaselor pentru a oferi un alt
indiciu al functionarii motorului.

Schimburile de ulei

Schimbarea uleiului este necesara periodic. Daca acelasi ulei este folosit incontinuu, dupa
o perioada de timp va deveni foarte murdar deoarece filtrele nu il mai pot curata.

Schimbarile chimice vor aparea in ulei si sub forma de:

a. oxidare, cauzata de contaminarea de la unele din produsele secundare rezultate in
urma combustiei din camera de ardere si a trecerii acestora sub forma de gaze in
carterul motor pe langa segmenti.

b. absorbtia apei care se condenseaza in motor cand acesta se raceste dupa oprire.
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De aceea uleiul trebuie sa fie schimbat la intervale regulate, asa cum se cere in Programul
de intretinere. Este recomandat sa se foloseasca doar tipul si gradul indicat de ulei.

Nota: Ghidul de operare al pilotului va ardta de obicei gradul de ulei sub forma de
evaluare SAE (Society of Automotive Engineers). Trebuie totusi tinut cont de faptul cd
uleiul pentru aviatia comerciald are un alt standard denominativ si anume numdrul CAN
(commercial aviation number) care este dublul fata de evaluarea SAE: 80 CAN = SAE 40;
100 CAN = SAE 50.

Functionarea anormala a sistemului de ungere

Tipul uleiului

Tipul incorect de ulei va cauza o ungere scazuta, o racire insuficientaconducand in final la
daune asupra componentelor motorului. Acest fenomen poate fi observat urmarind
temperatura uleiului si indicatiile de presiune care pot fi anormale.

Cantitatea de ulei

Nivelul uleiului trebuie verificat inaintea zborului, deoarece acesta scade treptat din
cauza:

a. arderii peliculei de ulei odata cu amestecul carburant in cilindri;
b. pierderii sub forma de ceata sau stropi prin evaporarea uleiuluis
C. scurgeri

Exista o rigla de masurare a uleiului in rezervor. Aceasta arata cantitatile de ulei maxime
si minime. In cazul in care cantitatea de ulei este sub minim, veti descoperi ca uleiul se
supraincalzeste si/sau presiunea uleiului este prea scazuta sau fluctuanta. In cazul in care
cantitatea de ulei este prea mare, atunci uleiul in exces poate fi fortat sa iasa prin diferite
parti ale motorului, cum ar fi pe la semeringul de etansare al axului frontal al motorului
sau prin sistemul de aerisire al instalatiei de ulei.

Presiunea scazuta a uleiului

La un regim de putere normala, o presiune scazuta a uleiului poate indica o defectare
iminenta a motorului.

Presiunea scazuta a uleiului ar putea insemna:
a. lipsa de ulei datorata unei defectiuni din sistemul de ungere;
b. ulei insuficient;
c. pierderi de la rezervorul de ulei sau de la conductele de ulei;
d. defectarea pompei de ulei;

e. uzura motorului, precum jocuri mari la lagarele arborelui cotit;
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f. supapa de reducere a presiunii este blocata in pozitie deschisa.

g. Uleiul este supraincalzit(vascozitatea sa va fi scazuta si implicit presiunea),
calitatile sale lubrifiante fiind mult reduse.

Indicator presiune ulei Rotax 912

La pornire, indicatorul de presiune al uleiului ar trebui sa indice o valoare ridicata.
Aceasta valoare trebuie sa revina la normal in maxim30 de secunde de la pornire.

Temperatura ridicata a uleiului

Daca o cantitate mica de ulei circula prin motor, acest lucru va fi indicat de o temperatura
ridicata a acestuia.. Operarea prelungita cu temperaturi excesive a chiulaselor cilindrilor
va genera deasemenea o indicatie de temperatura crescuta la ulei. Acest neajuns apare cu
precadere in situatii de folosire a unor regimuri de putere ridicata si viteza scazuta a
aerului, indeosebi la temperaturi ridicate ambiante.

Aparatul indicator al presiunii uleiului - defect

Cateodata indicatorul de presiune al uleiului sau senzorii se defecteaza si ofera indicatii
eronate. O indicatie de presiune scazuta a uleiului poate fi interpretata gresit, atunci cand
se observa ca temperatura uleiului ramane normala pe o perioada mai lunga de timp.
Asadar trebuie corelate valorile oferite de ambele indicatoare (presiune/temperatura),
aterizarea fiind necesara cat mai curand posibil pentru a cercetasi inlatura defectul.

Presiune ridicata a uleiului

O supapa de reducere a presiunii in sistemul de ungere ar trebui sa ne asigure ca presiunea
uleiului nu ajunge la un nivel inacceptabil de ridicat. O presiune ridicata a uleiului poate
duce la defectarea anumitor componente esentiale,astfel intregul sistem putand deveni
inoperabil(spre exemplu,prin spargerea radiatorului de ulei, a filtrului de ulei sau a unei
conducte).
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Presiune scazuta sau fluctuanta a uleiului

Acolo unde apare un indiciu de scadere a presiunii uleiului sau aceasta devine fluctuanta si
daca este asociata cu o crestere a temperaturii uleiului in timpul zborului - zburati in
sigurantia si aterizati cat mai repede posibil, deoarece poate indica o problema serioasa la
sistemul de ungere. Fara ulei, motorul cedeaza, rezultand o pierdere imediata de putere.

Pierderea treptata a uleiului

Daca un motor pierde ulei treptat, atunci temperatura acestuia va creste treptat deoarece
o cantitate mai mica de ulei trebuie sa asigure racirea si ungerea motorului. In aceasta
situatie presiunea, in faza incipienta, va ramane aceeasi; temperatura uleiului va creste,
pana cand cantitatea de ulei atinge un nivel scazut critic, iar atunci presiunea va scadea
brusc, cauzand probleme grave motorului.

Sistemul de aprindere al motorului

Starterul (demarorul)

Majoritatea avioanelor moderne de antrenament au un starter electric alimentat de
baterie si activat prin rasucirea cheii de aprindere (pornire) din cabina in pozitia START.

Pornirea (antrenarea) motorului cu ajutorul starterului necesita un consum foarte mare de
curent,acest fapt impunand folosirea unui cablaj de putere (heavy duty). Daca comutatorul
(cheia) de pornire din cabina ar fi conectata direct la circuitul starterului, s-ar impune
folosirea aceluiasi tip de cablaj si in cabina. Acest fapt ar induce mai multe dezavantaje
din care amintim acela privind greutatea suplimentara, o pierdere semnificativa de energie
electrica pe lungimea aditionala si curenti mari electrici in interiorul cabinei (ceea ce ar
introduce un risc suplimentar de incendiu). Pentru a evita aceste dezavantaje, circuitul
starterului este comandat din cabina printr-un circuit de curenti slabi constand dintr-un
comutator activat de un solenoid (bobina).

Prin punerea cheii de pornire pe pozitia START se produce un curent de intensitate scazuta
care excita bobina (un electromagnet cu miez mobil). Aceasta actioneaza un comutator de
putere care inchide circuitul dedintre baterie si starter, care astfel pune in miscare
motorul.

Buton de Imp;mantare

contact

Lumina rosie
de avertizare Starter

(legat la
[’} motor)
_|_ Intrerupator pe

. baza de solenoid =
Impamantare Baterie Impamantare

Solenoid
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In general starterul are un martor(bec) de stare in cabind care semnalizeazd cand acesta
este in sarcina. La o functionare normala, becul se stinge imediat ce cheia revine din
pozitia START. Daca releul starterului se blocheaza in pozitia “cuplat”, bendix-ul
ramanand in continuare sub curent si dupa revenirea cheii din pozitia de pornire, martorul
va ramane aprins. Min aceast3 situatie motorul trebuie oprit imediat pentru a evita avariile
ce pot sa apara(deteriorari/mecanice si/sau electrice).

Atentionare:

La pornirea motorului rece, presiunea la ulei trebuie sd creascd la valoarea normald in
exploatare in maxim 30 de secsecunde pentru a asigura ungerea motorului (mai repede
daca motorul e cald). In caz contrar, se va opri motorul imediat pentru a evita avarierea
acestuiasi se va incerca identificarea si remedierea defectiunii.

Asa cum am descris anterior, chiulasa fiecarui cilindru este prevazuta cu doua bujii.

Pentru pornire este necesara insa una singura.. Pentru acest motiv doar unul dintre
magnetouri (de obicei cel stang) este prevazut cu un dispozitiv numit cuplaj de impuls.
Atunci cand cheia de pornire este rotita pe pozitia START, magnetoul drept ramane cuplat
la masa, doar cel stang producand tensiunea necesara alimentarii bujiilor din circuitul sau.
Dupa pornire, cheia revenind pe pozitia 1+2, se va activa si sistemul aferent celuilalt
magnetou..

Exista doua limitari constructive ale magnetourilor care influenteaza semnificativ
functionarea acestora la pornirea motorului:

a. cand se antreneaza motorul pentru pornire (fie cu mana, fie cu starterul alimentat
de baterie), acesta se roteste incet - cu aproximativ 120RPM comparativ cu turatia
de ralanti de 800RPM. Deoarece magnetourile se rotesc la jumatate din viteza
arborelui cotit (pentru a produce o scanteie la fiecare doua rotatii ale arborelui),
rotatia magnetourilor este de cca 60RPMsau chiar mai putin. Pentru a genera un
curent suficient de puternic care sa produca scanteia ce aprinde amestecul este
necesara o turatie a magnetourilor de aprox. 100-120RPM. De aici rezulta
necesitatea introducerii unui dispozitiv suplimentar care sa rezolve aceast
neajuns.

b. cand motorul functioneaza (800-2400RPMeste plaja uzuala de valori in operare),
scanteia apare la un unghi precis inainte ca pistonul sa ajunga in PMS (si inceperea
timpului de ardere). Acest reglaj este cunoscut ca fiind avansul laaprindere. La
pornire, turatia fiind foarte mica, e necesara o intarziere a producerii scanteii
pana cand pistonul ajunge sau chiar depaseste PMS, in caz contrar aprinderea
amestecului poate impinge pistonul prematur producand rotirea arborelui in sens
contrar.

Pentru a depasi aceste doua limitari au fost dezvoltate dispozitive care sa fie incorporate
in ansamblul magnetoului, cel mai des folosit in cazul motoarelor de aviatie mici fiind
cuplajul de impuls. La alte motoare se foloseste un alt dispozitiv numit vibrator inductiv
sau buzzer.

Cuplajul de impuls

Cuplajul de impuls indeplineste doua functii:
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a. sa accelereze miscarea de rotatie a magnetului pentru a ridica parametrii
curentului care genereaza scanteia la bujii;

b. sa intarzie efectiv momentul aprinderii la turatii mici ale arborelui pana imediat
dupa ce pistonul depaseste PMS, iar dupa pornire, sa permita revenirea la reglajul
initial al aprinderii (putin inainte de PMS).

Pentru a putea accelera initial rotatia ansamblului, cuplajul de impuls opreste initial
magnetul, desi motorul se roteste, astfel incat energia obtinuta din rotatia initiala este
stocata prin tensionarea unui arc. Cand se atinge un nivel prestabilit de energie
inmagazinata, cuplajul elibereaza magnetul care este accelerat de arc.

Astfel se genereaza un curent suficient pentru a produce scanteia care sustine initial
aprinderea. In acelasi mod se intarzie suficient momentul de aprindere pentru ca arderea
amestecului sa actioneze asupra arborelui in sensul corect.

Odata ce motorul este pornit si functioneaza la turatia de lucru, magnetul se decupleaza
de arc, rolul acestuia terminandu-se. Scanteia se va produce normal - prin antrenarea
directa a magnetului de catre motor, iar temporizarea aprinderii revine la valoarea
prestabilita de lucru (scanteia se produce putin inainte de PMS).

De notat este faptul ca, intrucat cuplajul de impuls nu depinde de nici o sursa de putere
electrica, motorul poate fi pornit manual (prin antrenarea elicei cu mana).

Utilizarea comutatorului aprinderii (cheia magnetourilor)

Exista doua sisteme separate de aprindere din motive de securitate (in eventualitatea
cedarii unui sistem), cat si pentru a mari eficienta arderii (o ardere cat mai completa a
amestecului prin folosirea simultana a doua bujii ca surse de initiere a arderii, creandu-se
astfel doua fronturi de unda care se intalnesc la mijlocul camerei de ardere). Modelele mai
vechi de avioane aveau comutator separat pentru fiecare magnetou, in timp ce modelele
mai noi au un comutator rotativ actionat de cheia de aprindere. Cu acesta se poate selecta
magnetoul stang - L(left), drept - R(right) sau ambele - BOTH. Pentru functionarea normala
a motorului se selecteaza BOTH.

Datorita redundantei, motorul functioneaza si pe un singur magnetou, dar nu la fel de
rotund si cu usoara scadere a turatiei. Cu o singura bujie in functiune, va fi generat un
singur front de flacara (linie de ardere), in loc de doua, care se va deplasa prin amestec.
Acest fapt va mari timpul de ardere completa a amestecului si deci va micsora eficienta

Cheie de
contact

arderii.

Daca se selecteaza magnetoul 1(L), doar sistemul de aprindere stang va genera scanteie.
Magnetoul 2(R) va fi pus la masa scurtcircuitand practic circuitulfara sa se produca
scanteie la bujii. Asadar, trecerea cheii de pe BOTH pe L va conduce la o scadere a turatiei
iar readucerea cheii in pozitia initiala va readuce turatia la valoarea normala. Daca nu se
sesizeaza scaderea turatiei la comutarea cheii, atunci fie celaalt magnetou (R) nu se pune
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la masa (furnizeaza in continuare curent la bujii si deci scanteie), fie nu functioneaza nici
in pozitia BOTH.

Tnainte de decolare, in mod normal se verificd functionarea ambelor magnetouri ca parte a
incercarii motorului, dupa cum urmeaza:

a. se trece cheia de pe BOTH pe L si se observa si retine valoarea cu care scade
turatia motorului, dupa care se revine pe BOTH. Turatia trebuie sa revina la
valoarea initiala. In acelasi mod se procedeaza cu magnetoul drept (R).

b. se compara cele doua valori observate ale scaderii turatiei pe fiecare din cele doua
sisteme (magnetouri). Aceste valori trebuie sa se incadreze in anumite limite
prestabilite (conf. manualului de zbor al avionului). De exemplu: se fixeaza turatia
motorului la 1600RPM, scaderea maxima fiind de 125RPMpe fiecare din cele doua
magnetouri cu o diferenta intre cele doua valori dede maxim 50RPM.

Atentionare:

Fixarea cheii magnetourilor pe OFF pune la masd infdsurdrile primare ale ambelor
magnetouri, astfel nici unul din sisteme nu mai furnizeazd energie electricd. Totusi, in
cazul unor defectiuni (ex. cablu rupt sau exfoliat), pozitia OFF poate sd nu producd
efectul scontat astfel incat, in cazul in care se invarte elicea, se poate produce
neintentionat pornirea motorului - cu consecinte nefericite sau chiar fatale pentru oricine
s-ar afla in preajmd. Dacd se doreste schimbarea pozitiei elicei, aceasta trebuie invartitd
in sens invers functionarii, astfel evitdndu-se pornirea accidentald a motorului(dacd
mecanismele interne ale motorului permit aceasta operatiune - spre exemplu angrenajele
pompei de injectie in cazul motoarelor LOM ce echipeazd avioanele ZLIN Z42 sau 726 se
pot distruge la mersul inapoi al motorului).

in cazul unor tipuri de motoare, cum ar fi Lycoming, oprirea motorului nu se face prin
punerea cheii magnetourilor pe OFF, ci cu ajutorul manetei amestecului sau a etuforului
prin imbogatirea amestecului-inchiderea aerului(asemanator cu ,socul” -choke- cu care
sunt dotate carburatoarele masinilor mai vechi)..

Circuite separate pentru bujiile apartinand aceluiasi sistem de aprindere (una pe cilindru)
pleaca din terminale diferite ale cutiei distribuitorului. Firele circuitelor (fisele) sunt
inmanuncheate adesea, impreuna formand cablajul aprinderii. Pierderile de curent din
acest circuit electric pot cauza mersul inconstant al motorului (aceasta poate sa apara cu
cresterea altitudinii, chiar daca nu se manifesta la nivelul marii).
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FISE DE BUJII PENTRU MOTORUL Al-14RA (AVION PZL-104 WILGA)
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FISE DE BUJII, BUJIE SI MAGNETOURI PT. MOTOARELE M137/337 (AVIOANE ZLIN
726/526/142)

Unul din obiectivele inspectiei inainte de zbor este o verificare vizuala a izolatiei
cablajului aprinderii (eventuala existenta a crapaturilor sau exfolierilor datorate
caldurii,etc.).

NOTA: in aviatie, fatd de auto, tot sistemul de inalta tensiune este deparazitat pentru a nu
bruia instalatiile speciale ale avionului, cum ar fi echipamentele radio, radiolocatie,
radionavigatie etc.
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Ansamblurile si piesele ruptor-distribuitorului:
! — capac; 2 = distribultor; 3 — DpislA; ¢ — cami; § — rondeld;
6 = ruptor cu contacte platinate; 7 — platou: § — condensator;
9 — avans vacumatic: 10 — corp; i, 12 — clemd.

ANSAMBLU RUPTOR-DISTRIBUITOR CU AVANS CENTRIFUGAL SI VACUUMATIC

In cadrul ruptorului, cama are atatea muchii cati cilindri are motorul. in general, la
motorul cu mai mult de 6 cilindri, se folosesc doua came suprapuse si decalate intre ele,
montate pe axul distribuitorului si doua 'platine'.

Cand cama sau pintenul ruptorului se uzeaza, se modifica atat distanta dintre ‘platine’, cat
si avansul la aprindere.

Unghiul Dwell reprezinta intervalul pe durata caruia contactul ruptorului este mai intai
inchis si pana «cand contactul este din nou deschis, sau mai precis
raportul dintre unghiul creat de rotatia arborelui cotit avand contactul ruptorului
deschis si unghiul intre doua aprinderi succesive. Acesta este determinat de distanta intre
contactele ‘platinei’ deschise (care trebuie sa fie intre 0,4 si 0,8 mm, specifica fiecarui tip
de motor).

Pentru fiecare tip de motor exista posibilitatea de a regla avansul initial sau static (cu
motorul oprit). Din ratiuni functionale, avansul la aprindere se modifica cu turatia
motorului (avansul creste cu cresterea turatiei motorului) si cu sarcina (avansul scade la
accelerarea motorului). Exista dispozitive automate ce regleaza avansul in functie de
turatie si de sarcina motorului (avansul centrifugal si avansul vacuumatic).

La motoarele moderne cu aprindere prin scanteie, se urmareste eliminarea ruptorului
(‘platinei’), deoarece este piesa cu cea mai mica fiabilitate din sistem, prin micsorarea
curentului prin ‘platina’ sau prin inlocuirea sa cu alt dispozitiv (inductiv, capacitiv sau
optic).
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b
s

1 — baterie de acumul 12 - istor; 3 —
ruptor ; 4-mu.aw;s-mww-.

Sisteme moderne de aprindere

1. Aprindere cu inductie;

2. Aprindere cu calculator de scanteie - la acest sistem exista un cititor de pozitie 0’
al arborelui cotit al motorului, scanteia fiind generata de un circuit electronic ce
divizeaza timpul intre doua descarcari succesive (care este jumatate din timpul
unui ciclu motor) impartind numarul de numarul de cilindri la doi.

3. Aprindere integrata - se citeste doar pozitia '0' a arborelui cotit al motorului, nu
mai exista bobina, ruptor-distribuitor, fise electrice sau alte piese (eventual in
miscare), scanteia fiind produsa de un semnal electric amplificat la inalta tensiune
de un circuit electronic, marind-se astfel fiabilitatea sistemului.
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6.2.9. Carburatorul motorului

Pentru a se realiza o ardere corecta, este necesar ca benzina sa fie amestecata cu oxigenul
intr-o proportie precisa. Practic, combustibilul se amesteca cu aer, iar rata optima de
amestec este de 12 parti de aer pentru o parte de benzina (procente masice). Dispozitivul
care realizeaza acest amestec se numese carburator.

Amestec carburant
catre cilindri

A4

/_I[ Clapeta
i

Controlul
amestecului
(relanti/oprit)

Filtru
Deschiderea

maxima a
carburatorului
: Venturi

I Ajutaj
. principal

[ ety
Intrare
carburant

4> LF

Admisie aer

Sectiune printr-un carburator tipic

Combustia in cilindru se poate realiza cand raportul de amestec combustibil/aer este intre
1:8 (amestec bogat) si 1:20 (amestec sarac).

Amestecul corect chimic sau ideal se obtine atunci cand, in urma arderii, toata cantitatea
de oxigen si combustibil a fost consumata. Amestecul corect chimic(acm) se mai numeste
amestecul stoechiometric.

Daca amestecul e bogat, combustibilul este in exces. Dupa ardere va ramane combustibil
nears. Daca amestecul e sarac, va ramane oxigen nefolosit (in exces).

Un carburator simplu are un tub Venturi care controleaza cantitatea de aer admisa printr-o
valva numita clapeta de admisie. Tubul Venturi este prevazut cu niste orificii calibrate prin
care se pulverizeaza combustibilul (dozat corespunzator) in curentul de aer pentru
realizarea cat mai precisa a amestecului dintre cele doua componente. Mai exact,
combustibilul este tras din camera de nivel prin depresiunea din tub creata la trecerea
aerului,controlat de clapeta de admisie, care este la randul ei controlata prin miscarea
manetei de gaze din cabina de pilotaj.

Asa cum este descris anterior, ansamblul motor este compus dintr-o multitudine de piese
in miscare. Dintre ele arborele cotit, biela, boltul si pistonul sunt cele care suporta cele
mai mari forte. La 2400RPM sensul de exercitare al acestora se schimba de cateva sute de
ori pe secundd. Inmultind masa unui piston cu distanta pe care o parcurge, in timpul
deplasarii in interiorul cilindrului, vom vedea ca in interiorul motorului se dezvolta forte si
momente de rotatie impresionante, acceleratiile cu schimbari de directie de cateva sute
de ori pesecunda la care este supusa biela si boltul pot ajunge la 200-300G-uri, asta in
cazul unui regim normal. Acceleratia unui corp nu este liniara ci exponentiala. La fel si
magnitudinea fortelor la care sunt supuse internele motorului.
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De aceea este foarte ste important ca maneta de gaze sa fie actionata lin (fara miscari
bruste) pentru a se evita solicitarea fara sens a diferitelor piese in miscare din motor.
Viteza de deplasare a manetei de la prag pana in fata complet sau invers trebuie sa dureze
aproximativ 5 secunde (depinde de fiecare model in parte).

Carburatorul cu plutitor

Acest tip de carburator are o camera mica ce necesita un nivel constant de
combustibil.Acest lucru se intampla continuu pe masura ce benzina este trasa din camera
plutitorului prin tubul Venturi(jiclorul principal).

Sistem de carburatie

Presiunea aerului din camera de nivel constant este cea atmosferica. Accelerarea aerului
in tubul Venturi cauzeaza scaderea presiunii statice (principiul Bernoulli: cresterea vitezei
presupune scaderea presiunii statice). Presiunea mai ridicata (atmosferica) din camera de
nivel constant injecteaza combustibilul prin duzele tubului in curentul de aer. Cu cat
viteza aerului e mai mare, cu atat diferenta de presiune creste si implicit cantitatea de
combustibil evacuata in tub.

Pe masura ce nivelul benzinei din camera scade, plutitorul coboara si actioneaza asupra
cuiului poantou care deschide admisia benzinei in carburator astfel mentinandu-se
constant nivelul in camera.

Multe carburatoare au prevazut un difuzorin care se pre-amesteca aerul si benzina, avand
rolul de a evita un consum in exces de carburant odata cu cresterea turatiei la motor.
Difuzorul ajuta de asemenea ca benzina sa se evapore la turatii mici ale motorului.
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Pompa de repriza

Cand se duce maneta de gaze complet in fata (putere maxima), clapeta de aer se deschide
la maximum si permite admisia libera a aerului in tubul Venturi. Asadar, in acest caz
cantitatea de aer admisa creste semnificativ atingdnd valoarea maxima.

Daca maneta de gaze este deschisa rapid, cantitatea de aer creste initial cu o rata mai
mare decat cea a benzinei, fapt care duce la drept saracirea amestecului. Acest fapt
cauzeaza o diminuare a puterii instantanee a motorului. Pentru a inlatura acest fenomen,
carburatorul este echipat cu o pompa de repriza. Aceasta va preveni scaderea ratei de
crestere a puterii la actionarea rapida a manetei de gaze.

Pompa de repriza consta intr-un mic pistonas dupa camera de nivel constant, conectat la
maneta de gaze, care in momentul actionarii bruste a acesteia, injecteaza suplimentar
combustibil in difuzor (tub Venturi).

Maneta

acceleratie
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Sistemul de ralanti

Cand motorul este la ralanti, cu clapeta aproape inchisa, diferenta de presiune dintre
tubul venturi si camera de nivel constant nu este suficient de mare pentru a obtine
suctiunea combustibilului in cantitate suficienta.

Pentru a rezolva aceasta problema, exista o canalizatie mica de ralanti, care are orificiul
de intrare langa clapeta de admisie, unde se produce un mic efect Venturi atunci cand
clapeta de admisie este aproape inchisa. Prin aceasta canalizatie se furnizeaza suficient
combustibil care, in amestec cu aerul, permite functionarea motorului la ralanti (la turatii
mici).
Amestec carburant
pentru ralanti

Jiclor de — . B8
ralanti C

Clapeta
inchisa

13.5 psi
Admisie de aer
pentru ralanti

Controlul amestecului

Carburatorul este proiectat sa functioneze in conditiile atmosferei standard la nivelul
mediu al marii (ISA MSL = QNH 1013 mb, +15°C).

Marimea jicloarelor care determina cantitatea de combustibil in amestec este proiectata
pentru aceste conditii ISA MSL. Avionul, in mod real, opereaza in majoritatea timpului in
conditii care difera substantial de cele standard, diferente care impun modificarea
debitului de combustibil pentru mentinerea amestecului in limitele prescrise.

La o anume pozitie a manetei de gaze (si deci a turatiei), carburatorul va procesa acelasi
volum de aer in unitatea de timp, indiferent de densitatea aerului.

La altitudini si/sau temperaturi mai mari, densitatea aerului scade, adica sunt mai putine
molecule de aer pe unitatea de volum. Asadar, volumul de aer care trece prin carburator
va contine mai putine molecule si va cantari mai putin. In aceleasi conditii, densitatea
combustibilului nu se modifica, adica acelasi volum si greutate de benzina vor fi
pulverizate prin emulsor(tub Venturi).

Acelasi numar de molecule de benzina la un numar diminuat de molecule de aer inseamna
ca amestecul devine prea bogat, avand ca efect functionarea neregulata a motorului si un
consum crescut de benzina.

Pentru a mentine amestecul corect (adica proportia corecta intre aer si benzina), pilotul
trebuie sa micsoreze cantitatea de benzina care intra in venturi si se amesteca cu aerul, a
carui densitate a scazut cu cresterea altitudinii. Acest procedeu se numeste saracirea
amestecului si se realizeaza prin comanda corectorului altimetric - o maneta rosie de
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obicei pozitionata langa maneta de gaze. Comanda corectorului actioneaza un mic opritor
care restrictioneaza curgerea benzinei (diminueaza debitul), astfel refacandu-se proportia
amestecului.

In conditii normale, pe majoritatea aeroporturilor din Romania se decoleaza cu comanda
amestecului pe bogat (acestea fiind sub 800m).

Folosirea controlului amestecului in urcare

Uzual, comanda amestecului este pastrata in timpul urcarii pe bogat daca nu se depaseste
altitudinea de 5000ft, unde puterea in regim de croaziera va fi sub 75% din puterea
maxima la regim continuu in conditii standard. Excesul de benzina din amestec este folosit
ca agent de racire pentru peretii cilindrilor si capetele pistoanelor si contribuie la evitarea
detonatiilor. Unele motoare mai sofisticate necesita saracirea amestecului pe toata
perioada urcarii.

Pe masura ce avionul urca, amestecul devine din ce in ce mai bogat cauzand o scadere a
puterii, care se manifesta printr-o functionare neregulata insotita de scaderea usoara a
turatiei la elicele cu pas fix si scaderea presiunii la admisie (boost-ului) la cele cu pas
comandat.

Folosirea controlului amestecului la altitudinea de croaziera

La altitudinea de croaziera si cu regimul de croaziera trebuie avut in vedere saracirea
amestecului pentru a corecta raportul aer/combustibil, care va conduce la o ardere in
cilindri mai eficienta, functionarea mai buna a motorului (mers regulat, parametri
crescuti) si o scadere a consumului. La unele motoare, corectarea amestecului cu
altitudinea poate conduce la o scadere a consumului cu peste 25% comparativ cu folosirea
manetei de amestec pe bogat, ceea ce inseamna cresterea razei de actiune si a
andurantei.

Maneta de amestec trebuie sa fie usor catre bogat in zona amestecului chimic corect, unde
puterea de croaziera dezvoltata este sub 75% - croaziera normala pentru majoritatea
avioanelor este de cca. 55-65% cand se recomanda saracirea amestecului.

Nota: Peste 5000ft altitudine, un motor ne-supraalimentat nu poate dezvolta mai mult de
75% din puterea pe care o are la regimul maxim continuu, chiar dacd are maneta de gaze
in plin.

La regimuri de putere mare (peste 75%), imbogatirea amestecului este necesara pentru a
folosi excesul de combustibil ca agent de racire. Manualul de zbor al avionului contine
informatii despre cum se regleaza amestecul pentru a se obtine cea mai buna putere,
precum si cea mai buna economie de combustibil.
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0 Turometru
R.P.M. X 100

Amestec bogat

Pentru saracirea amestecului, vom actiona incet comanda amestecului catre sarac. La
restabilirea raportului chimic corect de amestec turatia (presiunea la admisie) va creste.

Turometru
R.P.M. X 100

Eventual, daca amestecul se va saraci in continuare, turatia va scadea, iar motorul va
incepe sa functioneze usor neregulat.

Turometru
R.P.M. X 100

Amestec sdrac
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Maneta de amestec se impinge usor inainte pentru restabilirea celei mai bune turatii, catre
pozitia bogat pentru a ne asigura ca motorul functioneaza in zona imbogatita a
amestecului chimic corect.

Turometru
R.P.M. X 100

Amestecul optim

Procedura trebuie repetata daca altitudinea sau regimul motorului se modifica
semnificativ.

Folosirea controlului amestecului in urcare si decolare

La decolare (si aterizare cand folosirea regimului de putere maxima este anticipata in
eventualitatea unei ratéri), maneta de amestec trebuie s fie pe bogat. In aceastd pozitie
se previn detonatiile, autoaprinderea si supraincalzirea cilindrilor. Aceste fenomene sunt
mai probabile in cazul regimurilor de puteri mari decat la croaziera (55-65% din max.) cand
se recomanda saracirea amestecului.

Amestecuri bogate si sarace

Un amestec supra-imbogatit va cauza o pierdere de putere, consum marit de combustibil,
ancrasarea bujiilor si formarea de calamina pe capetele pistoanelor si supape. Cantitatea
suplimentara de combustibil din amestecul bogat va cauza racirea cilindrilor prin
evaporarea sa - aceasta va absorbi o parte din caldura produsa in camera de ardere.
Amestecul sarac va contribui asadar la cresterea temperaturii cilindrilor.

Un amestec excesiv de sarac va cauza cresterea o valorilor temperaturii cilindrilor peste
valorile normale, ajungandu-se in final la aparitia detonatiilor. Cand sunt severe, acestea
pot avaria foarte rapid motorul. Pilotul se confrunta in acest caz cu scaderea puterii si
foarte probabil, curand, cu pierderea motorului. Dupa corectarea amestecului asigurati-va
ca temperaturile uleiului si chiulasei sunt in limite normale. E posibil ca stabilizarea
acestor temperaturi sa dureze cateva minute.

Zborul la altitudini mari

Zborul la altitudini mari unde densitatea aerului este mica poate impunesaracirea
amestecului inainte de decolare. Aerodromurile cu elevatie mare sau cele situate la nivelul
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marii, dar cu temperaturi apropiate de 40°C necesita atentie la selectarea amestecului
inainte de decolare.

Exemplu:

Un aerodrom are cota de 3000ft, QNH 1013mb si temperatura aerului este 34°C. Tn acest
caz altitudinea densimetrica la decolare/aterizare este de 5807ft. Asadar motorul , elicea
si avionul in general (portanta generata de aripi) se va comporta similar ca atunci cand
zborul este efectuat la o altitudine de 5807ft in ISA.

Combustia anormala
Detonatia

Arderea corecta(progresiva) a amestecului se produce pe masura ce frontul de flacara
avanseaza in camera de combustie. Acest fapt produce o crestere a presiunii care
deplaseaza lin pistonul spre PMI in timpul de detenta.

Cand gazul este comprimat, se produce o crestere a temperaturii acestuia (se poate simti
acest fenomen cand se umfla o roata de bicicleta cu pompa de mana). Daca aceasta
crestere a presiunii respectiv a temperaturii este prea mare pentru amestecul din cilindru,
atunci arderea nu va fi progresiva ci mai degraba exploziva(combustie spontana) cu
pistonul inca in urcare, in faza de admisie, cu supapele semi-deschise -.

Aceasta crestere exploziva de presiune se numeste detonatie si poate cauza in cel mai
fericit caz o scadere a puterii, iar daca se va continua fara corectarea conditiilor
favorizante aparitiei acestui fenomen, vor aparea avarii majore ale componentelor
motorului(supape si/sau bujii arse, pistoane sparte sau topite, biele strambate, arbore
cotit rupt, carter, baie de ulei sau chiulasa sparte sparte), urmate foarte probabil de
oprirea completa a motorului.

Folosirea unui combustibil cu cifra octanica sub cea recomandata, a unui combustibil
expirat in timp, a unei presiuni la admisie prea mari sau a incalzirii exagerate a
motorului,pot produce detonatii.

Motoarele de aviatie sunt proiectate sa functioneze cu reglajul amestecului usor in zona de
bogat (putin imbogatit), surplusul de benzina functionand ca agent de racire pentru a
preveni supraincalzirea amestecului si pentru a raci peretii cilindrului si camera de ardere
prin evaporare.

Explozie

‘ Ardere normala ‘ Detonatie |
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Daca se suspecteaza detonatii (prin mers neregulat si temperaturi mari ale cilindrilor),
atunci:

a. Se va imbogati amestecul
b. Se va reduce presiunea in cilindri (maneta de gaze redusa usor)

c. Se va creste viteza pentru a ajuta la reducerea temperaturii chiulasei

Autoaprinderea

Autoaprinderea este o ardere progresiva a amestecului, dar momentul inceperii sale este
inainte de aparitia scanteii. Aceasta pre-aprindere poate fi cauzata de un punct (o zona)
supraincalzit din cilindru (ex. depunere de calamina) care, datorita temperaturii sale,
initiaza arderea. Rezultatul este functionarea neregulata a motorului si o crestere brusca a
temperaturii chiulasei.

Autoaprinderea poate sa apara datorita prezentei calaminei in motor sau la folosirea
regimurilor mari de motor, in conditiile unui amestec sarac (fara benzina in exces pentru
racire). Poate sa apara doar intr-un cilindru care are un “punct fierbinte’’ (calamina), in
timp ce detonatia apare in mod normal in toti cilindrii.

Autoaprinderea este un fenomen local care apare la functionarea in conditii particulare a
unui cilindru - detonatia pe de alta parte este data de starea amestecului care este
furnizat tuturor cilindrilor. Ambele fenomene pot fi evitate prin folosirea unui combustibil
corect si prin observarea limitarilor operationale ale motorului. Aceste informatii sunt
furnizate de manualul de zbor al avionului.

Givrajul carburatorului

Acesta este un deranjament functional, aparut pe fond meteorologic nefavorabil,
avand ca efect generarea unui strat de gheata in interiorul carburatorului, strat care
impiedica alimentarea cu carburant si care genereaza, in cele din urma, oprirea motorului.
Fenomenul este favorizat de faptul ca, la motoarele prevazute cu carburator, amestecul
aer-benzina se formeaza intr-o zona de depresiune (difuzor), in care, in conditii de
umiditate atmosferica ridicata (peste 60%) si temperaturi relativ scazute ale carburantului,
are loc inghetarea vaporilor de apa prezenti in aerul de admisie. Se foloseste, de regula
sintagma givrajul carburatorului, sinonim cu givrare, jivrare sau jivraj.

Givrajul carburatorului

Filtru de aer
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Expansiunea aerului in timpul accelerarii sale prin tubul venturi (difuzor) are ca efect
scaderea temperaturii acestuia. Chiar si aerul mai cald poate inregistra o scadere sub zero
grade Celsius, iar daca acesta este umed, se poate forma gheata. Acest fenomen poate
degrada serios functionarea motorului, conducand chiar la oprirea acestuia.

Gheata de impact

Acest fenomen apare atunci cand picaturi de apa supraracita (cu temperatura sub punctul
de inghet) se ciocnesc de peretii metalici ai galeriei de admisie in carburator,
transformandu-se instantaneu in gheata (acest fenomen poate sa apara atat la sistemele
de amestec cu carburator cat si la cele pe injectie).

Gheata de impact poate sa apara la temperaturi exterioare cu valori putin peste sau sub
zero Celsius, avionul zboara in nori, ploaie sau aer cetos si dens - umezeala vizibila-
particulele de apa fiindin jurul temperaturii de 0°C, sau daca suprafetele traiectului de
admisie au ele insele se gasesc in acest regim termic (avionul coboara de la inaltime mare
- temperatura joasa - la inaltime mica unde aerul are temperatura mai mare si este
umed).

Gheata de depunere (datorita vaporizarii benzinei)

Acest tip de gheata se formeaza in zona in care jetul de benzina este pulverizat in curentul
de aer(difuzorul carburatorului), unde benzina se vaporizeaza cauzand o reducere
substantiala a temperaturii sale din cauza caldurii latente absorbite in timpul vaporizarii.

Daca temperatura amestecului scade in intervalul 0°C si -8°C, apa va precipita in aer
(daca acesta este umed) si va ingheta pe orice suprafata pe care o va intalni (peretii
difuzorului si clapeta de admisie). Acest fapt va produce o diminuare serioasa a debitului
de aer la admisie si implicit va influenta negativ puterea dezvoltata de motor (in sensul
scaderii acesteia).

Gheata de depunere poate sa apara chiar in conditiile in care temperatura exterioara este
mult deasupra punctului de inghet (+20°++30°C) daca umiditatea relativa a aerului este de
peste 50%.

In unele texte de referintd, gheata de depunere mai este numitd gheatd de refrigerare
(refrigeration icing), deoarece este cauzata de vaporizarea unui lichid - acelasi proces care
este utilizat la majoritatea frigiderelor.

Depunerea de gheata pe clapeta de admisie

Datorita accelerarii amestecului la trecerea pe langa clapeta de admisie, se produce o
scadere a presiunii statice si, in consecinta, o scadere a temperaturii acestuia. Acest
proces poate cauza depuneri de gheata pe clapeta de admisie. Accelerarea si implicit
scaderea temperaturii au valori maxime la deschideri mici ale clapetei, deoarece aceasta
restrictioneaza debitul de aer pentru obtinerea regimurilor de putere aferente,
determinand o scadere substantiala a presiunii.

Prin urmare, este foarte probabila aparitia ghetii la carburator la regimuri reduse ale
manetei de gaze, de exemplu la coborare unde se foloseste un regim redus de putere.

Nota: Nu este necesar ca umiditatea aerului sa fie vizibild pentru ca aparitia
acestui tip de gheatad sa fie posibild.
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Aparitia ghetii la carburator

Ambele tipuri de gheata descrise anterior pot sa apara cand temperatura exterioara a
aerului este mare. Datorita expansiunii (scaderii presiunii statice), apare scaderea
temperaturii-pana la limita de inghet - iarfaptul ca suntem la altitudini mici si sunt +25°C
nu inseamna ca nu este posibila aparitia ghetii la carburator. Daca umiditatea este mare,
aceasta se poate forma usor.

Toate aceste tipuri de gheata au un efect major asupra functionarii motorului. Sunt
alterate marimea si forma pasajelor (canalizatiilor) carburatorului, curgerea aerului este
perturbata, raportul de amestec este afectat, conducand la o functionare defectuoasa, la
scaderea puterii si chiar oprirea motorului daca nu se iau masuri corective prompte.

Simptomele tipice ale aparitiei ghetii la carburator sunt:

a. scaderea puterii (scaderea turatiei la motoarele cu elice cu pas fix, respectiv
scaderea presiunii la admisie la cele dotate cu elice cu pas constant), avand ca
efect scaderea performantelor - scaderea vitezei sau o rata mai mica de urcare.

b. functionarea defectuoasa.

incélzirea carburatorului

Majoritatea avioanelor moderne au un sistem de incalzire a carburatorului pentru evitarea
aparitiei ghetii. Aceasta presupune in mod uzual trecerea aerului de admisie peste galeria
de evacuare a motorului. Cand acesta se incalzeste, densitatea sa va scadea, iar efectul
imediat al incalzirii aerului va fi scaderea puterii motorului (manifestata prin scaderea
turatiei sau a boost-ului) - posibil cu pana la 10-20%.

Comanda incalzirii carburatorului este de obicei pozitionata langa maneta de gaze. Prin
actionarea ei complet in fata, aerul din galeria de admisie in carburator va fi incalzit.
Uzual, daca se suspecteaza aparitia ghetii in carburator, se cupleaza maneta de incalzire a
aerului. La trecerea aerului incalzit prin tubul venturi (difuzor), gheata va fi topita.

E posibila aparitia temporara a unei functionari neregulate a motorului pe masura ce
gheata formata este topita si aspirata in cilindri, dar aceasta va disparea repede.
Curatarea ghetii din carburator va permite functionarea mai buna a motorului si cresterea
puterii manifestata prin cresterea turatiei (sau a boost-ului) pe masura ce gheata dispare.
Initial, prima reactie va fi de scadere a turatiei (sau a boost-ului) datorita scaderii
densitatii cauzate de incalzirea aerului, urmata rapid de cresterea parametrilor
susmentionati datorita curatirii ghetii. Ulterior, incalzirea carburatorului poate fi redusa si
chiar oprita pentru a se reveni la functionarea normala.

Daca gheata se formeaza din nou, operatiunea se va repeta. Dupa aceasta se poate pastra
maneta de incalzire undeva la jumatate din cursa pentru a preveni formarea in continuare
a ghetii. Daca pozitia selectata nu este suficienta, operatiunea se repeta si se pastreaza
maneta de incalzire pozitionata mai in fata (spre cald). In anumite conditii atmosferice,
este posibila necesitatea pastrarii manetei de incalzire in pozitia maxima.
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Sistemul de incalzire al carburatorului

Incélzirea carburatorului la coborare si apropiere

La coborarea cu regim redus al motorului si in apropierea aterizarii, in special in conditii
de umiditate crescuta (ex. in zone de coasta) este bine sa cuplam incalzirea
carburatorului pentru a diminua riscul de aparitie a givrajului.

Deschiderea mica a clapetei de admisie mareste sansa formarii ghetii (in special in zona
acesteia). Apoi, in faza finala a aterizarii, maneta de incalzire se decupleaza (inchide)
pentru eventualitatea unei ratari a aterizarii (cand este nevoie de puterea maxima).

Unele avioane au in dotare un indicator al temperaturii aerului in carburator care poate fi
folosit pentru a mentine temperatura acestuia in afara ecartului de inghet.

incalzirea carburatorului la sol

Este de evitat cuplarea incalzirii aerului la carburator la sol (in afara verificarilor
premergatoare decolarii), deoareceaerul este preluat din zona galeriei de evacuare si nu
este filtratsi pateu conduce la ingerearea de praf sau impuritati in carburator si motor, cu
efecte nefaste pentru acesta. Din acest motiv, verificarea incalzirii carburatorului inainte
de decolare se va face pe o suprafata curata a solului.

Verificarea presupune:

a. cuplarea completa a incalzirii carburatorului si observarea timp de 5 secunde a
turatiei (boost-ului),

b. readucerea manetei de incalzire inapoi in pragul de minim si verificarea faptului ca
turatia revine la valoarea initiala.

Daca turatia revine la o valoare semnificativ mai mare decat cea de dinaintea cuplarii
incalzirii, inseamna ca gheata a fost prezenta, iar in timpul incercarii a fost cel putin
partial topita; repetati procedura pana cand toata gheata se topeste, avand grija sa nu se
formeze din nou inainte de decolare.
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Sistemul de injectie a combustibilului

Motoarele mai sofisticate au benzina dozata direct in galeria de admisie si apoi in cilindri
fara a se folosi un carburator. Aceasta se numeste injectia de combustibil.

Un sistem venturi este folosit de asemenea pentru a sesiza diferenta de presiune. Acesta
este cuplat cu unitatea de control al combustibilului (FCU-fuel control unit), de la care
combustibilul dozat este trimis catredistribuitor.De aici, combustibilul este canalizat
separat prin rampele de combustibil catre fiecare cilindru individual unde, prin injectoare,
este introdus fie prin capul cilindrului direct in camera de ardere, fie indirect in zona
premergatoare supapei de admisie.

Controlul amestecului la acest sistem comanda, de asemenea, si oprirea motorului la
ralanti.

Debitul
masurat
Distribuitorul
directioneaza
aerul dozat
catre cilindri

7 1

GiN
Injectoare

Unitate de Unitate de control

cont_rol 2 a amestecului &= Debit nepresurizat
presiunii
la admisie X I Supapa de Ty, Pompa de
inchidere ‘ combustibil
. . l electrica
: Aer fo Debit presurizat

& =

Pompa de combustibil mecanica

Sistem de injectie de combustibil

Prin sistemul de injectie de combustibil, fiecare cilindru poate fi alimentat cu amestecul
corect prin circuiteseparate de alimentare (spre deosebire de sistemul cu carburator unde
toti cilindrii erau alimentati cu acelasi amestec).

Avantajele sistemului de injectie cu benzina:

a. disparitia fenomenului de gheata de depunere (prin disparitia conditiilor de
formare)

b. alimentarea mai uniforma cu amestec carburant a cilindrilor
c. controlul iimbunatatit al raportului de amestec
d. simplitatea in exploatare

e. accelerarea instantanee a motorului dupa ralanti cu disparitia tendintei de oprire
la actionarea brusca a manetei (repriza mult mai buna)
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f. cresterea randamentului motorului.
Dezavantajele sistemului de injectie:

a. pornirea motorului cu sistem de injectie la cald poate fi dificilaa din cauza
aparitiei vaporilor de benzina in rampe. Pompele electrice suplimentare(daca sunt
prevazute) vor crea presiunea necesara in sistem, inlaturand astfel acest neajuns.

b. rampele de combustibil fiind foarte subtiri, sistemul este mult mai susceptibil la
blocare cu impuritati (praf, apa).

c. combustibilul in exces trece printr-o conducta de retur care poate fi directionata
catre unul din rezervoare. Daca pilotul nu tine cont de acest aspect, poate fie
pierde combustibil prin preaplinul rezervorului respectiv (in cazul umplerii
acestuia), fie cel putin o distribuire dezechilibrata (asimetrica) a combustibilului in
rezervoare avand ca efect modificarea centrului de greutate si deci a stabilitatii
avionului.

Combustibili de aviatie

Cel mai important este sa va asigurati ca alimentati cu tipul corect de combustibil. Benzina
de aviatie (Avgas) este necesara pentru motoarele cu piston si petrolul de aviatie
(kerosenul - Avtur) pentru motoarele turboreactor (jet-uri). Kerosenul are culoarea paiului
si are un miros distinctiv.

Verificati pentru identificare inainte de alimentarea aeronavei marcajele pe culori
specifice fiecarui tip de combustibil, de pe sistemele de alimentare cu combustibil pentru
a va asigura ca este cel dorit. Sistemele de alimentare Avtur sunt marcate cu negru, iar
cele care contin combustibil Avgas, cu rosu.

6.2.10. Tipuri de combustibili

Benzina de aviatie AVGAS

Are caracteristici diferite pentru a satisface cerintele diferitelor tipuri de motoare cu
piston - unele cu performante mai ridicate si altele cu performante mai scazute. Aceste
diferente de caracteristici ale benzinei Avgas sunt codate pe culori pentru a ajuta la
identificarea corecta a combustibilului. Cel normal, pentru avioanele usoare este 100LL
care este colorata albastru.

Combustibilul trebuie sa aiba calitati anti-detonare (antisoc) care sunt date de valoarea
cifrei octanice sau cifrei de performanta. Cu cat cifra octanica este mai mare (rezistenta
la detonatie mai mare), cu atat este mai mare raportul de comprimare pe care amestecul
carburant il poate dezvolta fara sa detoneze. Tetraetilul de plumb este adaugat la
combustibilii cu cifraa octanicaa mai mare pentru a le imbunatati calitatile anti-detonare.

Cifra de performanta mai ridicata indica puterea posibila (prin comparatie cu
combustibilul de referinta standard) inainte ca un amestec bogat sa detoneze, iar cifra mai
scazuta indica puterea posibila inainte ca acelasi combustibil fara plumb ar detona.
Anumite motoare necesita un combustibil anume - asigurati-va ca stiti care este acesta - si
folositi-l. De asemenea, asigurati-va ca veti alimenta cu acelasi tip de combustibil care se
afla deja in rezervoare.
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Daca este folosit combustibil cu cifra octanica mai mica decat cel specificat, sau un
combustibil care este expirat, este posibil ca detonarea sa apara, indeosebi la setari de
puteri ridicate, cu o pierdere de putere in consecinta si posibile daune ale motorului.

Daca este folosit combustibil cu o cifra octanica mai mare decat cel specificat, bujiile,
supapele de evacuare si zonele de etansare ar putea fi erodate (arse) de temperatura mai
ridicata a gazelor de evacuare rezultate in urma arderii.

Benzina auto MOGAS

MoGas este un combustibil produs de serie cu anumite specificatii si calitate; folosirea
benzinei auto - MoGas la motoarele de aviatie trebuie facuta cu precautie.

Benzina de aviatie (AvGas) se fabrica avand un control riguros al calitatii. Combustibilul
motor obisnuit, de la statiile de alimentare auto, nu are un asemenea control al calitatii,
nu este livrat in serii, si nu i se verifica puritatea. De asemenea, are caracteristici diferite
de ardere fata de Avgas.

La un motor de aviatie, benzina auto genereaza puteri scazute, deteriorarea
bujiilor si o foarte mare posibilitate de aparitie a detonatiilor. De asemenea,
benzina auto-MoGas este mai volatila (tensiunea de vapori Reid mare) decat
benzina cea de aviatie.Avgas poate genera dopuri de vapori in sistemul de alimentare al
aeronavei, saracindu-i amestecul (rezulta temperaturi la chiulasa mari) ajungandu-se chiar
la oprirea motorului la temperaturi ale mediului ambiant ridicate (>28°C). intr-un motor
de avion, acest tip de combustibil ar genera o productie scazuta de energie, si
posibilitatea serioasa de detonare.

Calitatea combustibilului

Combustibilul care urmeaza sa fie alimentat in aeronava trebuie mai intai verificat de
orice contaminare. Cel mai des intalnita impuritate este apa. La rezervoarele de stocare la
sol a combustibilului, la cisternele pentru alimentare cat si la aeronavele care au stationat
mai mult timp, trebuie sa se faca o operatiune de decantare din punctul cel mai de jos al
sistemului Tnainte de a alimenta aeronava cu combustibil proaspat.

In mod natural combustibilul contine o cantitate mica de apa. Aceastapoate condensa
odatcu scaderea temperaturii, contaminand sistemul de combustibil si rezultand o pierdere
de putere a motorului. O cantitate de apa mai mare, care daca este introdusa intr-un
cilindru al motorului, intrerupe procesul de combustie si poate genera oprirea motorului.

Apa poate de asemenea bloca trecerea combustibilului in carburator prin formarea unor
dopuri de apa, intrerupand astfel functionarea motorului.

Exista procedee de testare a combustibilului care reactioneaza cand apa este prezenta;
responsabilul privind calitatea combustibilului le va folosi in mod regulat pentru a garanta
puritatea combustibilului in rezervoarele de stocare de la sol.
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Condensul si impuritatile

Exista de obicei o scadere a temperaturii aerului peste noapte, iar in cazul in care
cantitatea aerului in rezervoarele de combustibil ale avionului este mare (adica daca
rezervoarele sunt aproape goale), peretii rezervorului de combustibil se vor raci si va
exista mult mai mult condens decat daca rezervoarele ar fi pline cu combustibil. Daca
rezervoarele sunt tinute pline si avionul nu este folosit cateva zile,iar in timpul noptii sunt
asteptate temperaturi scazute, aceasta va duce la micsorarea condensului.

Dezavantajele realimentarii cu combustibil de la o zi la alta includ:

a. daca avionul are o restrictie de greutate la decolare in ziua urmatoare, va trebui
sa se scoata o cantitate de combustibil pentru a reduce greutatea sau pentru a se
incadra in limitele de centraj.

b. Daca rezervoarele sunt pline si temperatura creste, combustibilul se va dilata si
probabil va curge din rezervor prin conductele de supra-plin sau aerisire. Aceasta
ar putea reprezenta risc de incendiu.

Pot exista si alte impuritati pe langa apa. Rugina, nisipul, praful si micro-organismele pot
cauza probleme asemanatoare. Filtrarea sau limpezirea combustibilului ar trebui sa indice
prezenta acestora si trebuie sa fie indepartate inainte de realimentare.

Trebuie acordata atentie sporitd la realimentare. Intotdeauna s& verificati combustibilul
pentru detectarea apei si impuritatilor, tipul de combustibil sa fie corect, iar buletinul de
analiza sa se afle in termen de valabilitate. Combustibilul trebuie filtrat inainte sau in
timpul alimentarii.

Supapele de drenaj se afld in punctul cel mai de jos al rezervoarelor
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Apa iin rezervoarele de combustibil

Apa, fiind mai densa decat combustibilul, va avea tendinta de a se aduna in punctele
situate cel mai jos in sistemul de alimentare cu combustibil al aeronavei. Atunci cand in
rezervoarele avionului exista o cantitate mica de combustibil, trebuie decantata regulat de
la fiecare rezervor si de la supapa de decantare a combustibilului pentru a o verifica de
impuritati, indeosebi apa care se va depune pe fundul paharului folosit special pentru
decantare.

Supapele de decantare ale combustibilului sunt de obicei supape cu inchidere prin resort si
exista una (sau mai multe) la baza fiecarui rezervor de combustibil. Filtrul cu sita (filtrul
brut) al combustibilului se gaseste in cel mai de jos punct din intregul sistem de
combustibil.

In termeni generali, dacd o cantitate mare de apa a fost gasitd in rezervoare, actiunile
imediate ar trebui sa includa urmatoarele:

a. va fi informat mecanicul/inginerul de sol;
b. se vor drena rezervoarele pana cand toata apa a fost scoasa;
c. se va balansa aripa pentru a permite apei sa graviteze catre decantorul de apa;

d. se va drena mai mult combustibil si verificati daca exista apa la toate punctele de
decantare.

Managementul combustibilului

Avionul trebuie alimentat cu tipul corect de combustibil, cu cifra octanica potrivita si nu
contine impuritati.

Inaintea zborului este imperios necesar sa ne asiguram ca la bord se afld combustibil
suficient pentru misiunea planificata, precum si rezerva adecvata. Nu trebuie sa ne bazam
doar pe indicatia litrometrelor deoarece aceasta poate fi eronata. Calculati combustibilul
necesar, inspectati vizual si masurati combustibilul care se afla la bord inaintea zborului.
Trebuie tinut cont ca o parte din combustibilul din rezervoare nu va putea fi folosit.

Se va face o decantare a combustibilului daca este necesar sau daca exista un indiciu al
existentei oricarui contaminant.

Ne vom asigura ca nu exista scurgeri, ca busoanele de combustibil sunt stranse si ca
aerisirile rezervoarelor sunt libere si neobstructionate. Busoanele rezervoarelor de
combustibil se afla de obicei pe partea superioara a aripii, care este o zona cu presiune
scazuta in zborul normal. Combustibilul va fi evacuat prin sifonare foarte repede in timpul
zborului daca busonul rezervorului nu este securizat. Acest fapt este indeosebi important
la avioanele cu aripa sus, unde busonul rezervorului nu este vizibil de la sol sau in timpul
zborului.. Trebuie sa fim familiarizati si sa urmam instructiunile recomandate in manualul
de zbor.

Trebuie cunoscute elementele si pozitia elementelor constitutive ale sistemului de
combustibil, indeosebi functionarea robinetului (valvelor) de selectare a rezervoarelor.
Cand selectati un rezervor nou, asigurati-va ca robinetul (valva) selectorului este mutata
ferm in pozitia corecta.
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Nu se vor schimba rezervoarele daca nu este imperios necesar exact inaintea decolarii sau
aterizarii, aceasta putand sa conduca la intreruperi la alimentare. Daca este posibil, se va
verifica inainte de decolare daca combustibilul este tras din rezervorul adecvat. Daca
alimentarea este posibila din mai multe rezervoare simultan, aceasta este de obicei de
preferat pentru operatiuni in apropierea solului. Daca aeronava este prevazuta cu pompe
de supra-alimentare, se recomanda in general folosirea acestora pe timpul decolarii si
aterizarii.

Cand se va schimba robinetul de pe un rezervor pe altul, se va verifica daca exista intr-
adevar combustibil in rezervorul care urmeaza sa fie selectat, cupland si pompa auxiliara
electrica.In acest interval se va monitoriza indicatia aparatului de presiune a
combustibilului pe timpul operatiunii si dupa transfer.

Sistemul de combustibil

Functiasistemului de combustibil este aceea de a-l stoca sitrimite la carburator sau la
sistemul de injectie- in cantitati adecvate si la presiunile corespunzatoare. El trebuie sa
ofere o curgere continua de combustibil la presiune pozitiva in toate conditiile de zbor,
care cuprind:

a. modificarea altitudinii de zbor;
b. schimbarea atitudinii (pozitiei) avionului in spatiu;
c. accelerarea brusca;

d. decelerarea motorului.
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Sistem de combustibil

Rezervoarele de combustibil

Combustibilul este stocat in incinte etanse-rezervoare- care sunt de obicei instalate in
aripi. Un sistem de colectare si drenare aflat in punctul cel mai de jos al fiecarui rezervor
permite unor impuritati grele, precum apa, sa se adune, sa fie drenate si inspectate.
Rezervoarele adesea contin deflectoare(pentru mentinerea combustibilului in zona sorbului
catmai mult posibil) pentru a preveni curgerea intermitenta a combustibilului in zbor -
indeosebi la schimbarile mari de atitudine sau pe durata zborului in conditii de turbulenta.

Conducta de alimentare cu combustibil este pozitionata mai sus decat zona de colectare si
drenaj pentru a se evita ca orice impuritati (apa sau reziduri lichide) sa ajunga in
carburator, inaintea acestuia fiind prevazut si un filtru de combustibil pentru a retine orice
cantitate oricat de mica de impuritati. Deoarece conducta de alimentare a motorului nu
este exact in cel mai de jos punct rezervorului, va exista intotdeauna combustibil
neutilizabil in rezervoare.

Partea de sus a rezervorului de combustibil este prevazuta cu o conducta de aerisire
pentru a permite presiunii atmosferice sa se egalizeze cu cea din rezervor pe masura ce
altitudinea se schimba si combustibilul este consumat. Orice presiune redusa (datorata
unei aerisiri insuficiente) in rezervor ar putea reduce rata de curgere a combustibilului
catre motor si poate de asemenea face ca rezervoarele de combustibil sa se deformeze
spre interior (fenomenul este denumit “cavitatie”). Sistemul de aerisire al rezervoarelor
de combustibil trebuie verificat la inspectia externa de dinaintea zborului pentru a ne
asigura ca nu exista blocaje sau deteriorari. O conducta de aerisire a unui rezervor de
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combustibil blocata, in timpul zborului va impiedica aerul sa intre si sa iasa din acesta,iar
acest lucru ar putea ingreuna sau chiar impiedica combustibilul de a fi tras de pompa de
combustibil din rezervor spre carburator si motor.

O drenare a surplusului de combustibil previne formarea presiunii in exces daca volumul
acestuia creste din cauza ca rezervoarele pline au fost incalzite de soare.

Un avion cu aripa sus(parasol), cu rezervoarele in aripi va permite in general
combustibilului sa ajunga gravitational la carburator , fara sa fie nevoie de vreo pompa de
combustibil. Daca alimentarea se faceprintr-un sistem de injectie, pentru asigurarea
aportului necesar de combustibil, in mod deosebit la decolare si aterizare, este necesara o
pompa auxiliara (suplimentara) actionata electric.

La avioanele cu aripa joasa, rezervoarele fiind mai jos decat motorul, au nevoie de o
pompa de combustibil pentru a ridica combustibilul la carburator. Inainte de pornirea
motorului, o pompa suplimentara electricaa (auxiliara) este folosita pentru a amorsa
sistemul de combustibil prin aducerea sa la presiunea nominala si pentru a epura vaporii
existenti care pot provoca blocaje pe conducte(in special in zilele calduroase). Odata ce
motorul este pornit, pompa mecanica actionata de motor, intra in functiune. Functionarea
corecta a pompei poate fi monitorizata cu ajutorul unui indicator de presiune a
combustibilului.

in mod normal pompa electricda de combustibil va fi cuplatd pentru manevre critice
precum decolarea, aterizarea si zborul la inaltimi mici, pentru a se evita intreruperea
alimentarii in cazul defectariipompei mecanice, fapt care ar duce in mod inevitabil la o
pana de motor.

Este important, indeosebi la avioanele cu aripi joase, avand combustibilul transportat in
rezervoare mai jos decat nivelul motorului, ca supapa de drenare (decantare) a
combustibilului sa fie verificata ca fiind pe pozitia inchis in timpul si dupa inspectia
externa de dinaintea zborului. Daca nu este inchisa, pompa de combustibil actionata de
motor este posibil sa nu fie capabila sa asigure suficient debitul necesar de
combustibil(tragand in schimb aer), iar motorul poate ramane fara alimentare.

Acelasi fenomen poate aparea si in cazul oricarei neetanseitati a sistemului de
combustibil.

Pornirea motoarelor pe injectie,respectiv caburatorLa motoarele cu injectie,
pornirea este uneori mai dificila decat la cele cu carburator. Aceste sisteme de alimentare
cu combustibil au uneori prevazute modalitati de amorsare manuala a intregului sistem. De
asemenea pentru a facilita pornirea prin imbogatirea suplimentara a amestecului in
momentul pornirii, pilotul are la indemana o pompa de injectie manuala comandata din
cabina care are rolul de a pulveriza combustibil direct in cilindriiatunci cand este
actionata.

Maneta de comanda a acestei pompe suplimentare de injectie trebuie sa fie pe pozitia
inchis in timpul zborului pentru a evita ca orice exces de combustibil sa fie tras in cilindri,
indeosebi la setari joase ale puterii. Aceasta ar putea opri motorul din cauza amestecului
prea bogat..
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Selectarea rezervorului de combustibil

O conducta de combustibil va merge de la fiecare rezervor la un robinet selector aflat in
cabina, pe care pilotul il foloseste pentru a comuta sursa de alimentarecu combustibil sau
pentru a o opri complet. O selectie incorecta de catre acesta poate duce la incidente
grave, chiar laaccidente, asadar trebuie citit cu atentie sporita acea sectiune din manualul
de zbor al fiecarui tip de avion in parte care descrie exploatarea si functionarea sistemului
de alimentare cu copmbustibil.

Este de preferat ca atunci cand schimbati pozitia robinetului de combustibil de pe un
rezervor pe altul, sa se cupleze pompa auxiliara electrica pentru a mentine presiunea
combustibilului la carburator side asemenea trebuie monitorizata presiunea acestuia pe
timpul si dupa efectuarea schimbarii.

Orice pierdere de putere brusca si/sau neasteptata ar trebui sa fie privita imediat ca
avand doua cauze posibile:

a. lipsa de combustibil la motor;
b. givrajul carburatorului.

Daca respectiva cauza este selectarea incorecta a rezervorului de combustibil sau oprirea
accidentala alimentarii, actiunile voastre ar trebui sa includa:

a. tragerea manetei de gaze la minim (pentru a evita o supraturarea brusca
laeventuala repornire a motorului);

b. setarea controlului de amestec pe complet bogat;
c. cuplarea pompei electrice(auxiliare) de combustibil;
d. verificarea pozitiei robinetului selector de consum al combustibilului.

Daca problema motorului este givrajul carburatorului, atunci trebuie cuplata incalzirea
acestuia la maxim.

Pompe auxiliare de combustibil

Motivele pentru instalarea pompelor de combustibil electrice sunt:

a. furnizarea de combustibil la presiunea ceruta de carburator sau de unitatea de
dozare a combustibilului (sistem de injectie);

b. eliminarea de pe conducte a vaporilor de combustibil;
c. pregatirea cilindrilor pentru pornire;

d. alimentarea cu combustibil daca pompa principala actionata de motor nu
functioneaza.

Daca o pompa electrica de combustibil este prevazuta in sistemul de alimentare, in mod
normal variatia presiunii combustibilului la cuplarea si pe timpul functionarii acesteia va fi
urmarita cu ajutorulul ceasului indicator de presiune dedicat.
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Litrometrul de combustibil

Majoritatea avioanelor au aparate indicatoare ale nivelului de combustibil (litrometre),
care pot fi electrice sau cu citire directa. Un pilot responsabil trebuie sa aiba in vedere
faptul ca aceste aparate pot furniza indicatii gresite, indeosebi atunci cand avionul nu este
in zbor rectiliniu la orizontala si sa fie capabil sa estimeze cantitatea de carburant si
implicit rezerva de zbor bazandu-se pe cunoasterea consumului de combustibil pentru
diferite regimuri de exploatare ale motorului.

Intotdeauna trebuie cercetat vizual continutul rezervoarelor de combustibil in timpul
inspectiei externe (conform check-list-ului) de dinaintea zborului, indepartand busonul de
combustibil si folosind o tija pentru masurat nivelul din ineriorul rezervorului, se verifica
continutul acestuia. La final busonul trebuie fixat bine pentru siguranta.

Rata de consum a combustibilului specificata in manualul de zbor al aeronavei este corecta
pentru o anumita compozitie a amestecului, care daca nu are loc, ar putea duce la o
crestere a consumului de carburant cu pana la 20% mai mult, iar litrometrele de
combustibil indica cu mult mai putin decat ne-am astepta.

Editia 2 Revizia O /Februarie 2024

AR-NCCGA-ATO-A 129



AEROCLUBUL ROMANIEI

Cunoasterea Aeronavei

Realimentarea cu combustibil

/> Organizatia de Pregatire Aprobata (ATO)

sy s ]

Note de Curs

Pentru siguranta in timpul realimentarii cu combustibil, avionul ar trebui parcat departe

de alte aeronave si cladiri,

motorul trebuie oprit si contactele taiate. Locatia

echipamentului de stingere a incendiilor trebuie cunoscuta in caz de necesitate. Fumatul
este interzis pe o raza de min. 50 m in zona de alimentare a aeronavei.

Litrometre

Rezervor

Rezervor
extremal pricipal
stanga stanga

va|va (va|vs

Robinet de &
benzina

Robinet de
benzina

Drenarea
sistemuluide l} pomna :
alimentare || ojectrica Rezervor Rezervor
de benzina principal extremal
s dreapta dreapta
Aerisire v
w1 Indicator de
mpresiune la
benzina
Debitmetru
Amestec I
“Aerisire

Compensator
servo

Distribuitor

Injectoare

Pentru a preveni posibilitatea unei aparitiei de scantei de energie statica care ar putea
aprinde vaporii de combustibil, trebuie sa se conecteze fire de impamantare intre avion,
echipamentul de realimentare cu combustibil si solpentru a ne asigura ca se afla la acelasi
potential electric. Acest lucru trebuie facut inainte de a indeparta busonul de combustibil,
cand vaporii de combustibil vor fi eliberati in atmosfera.
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7. Elicea
Two-hladed propeller on Three-bladed propeller on
Beagle Pup Me-100G
Four-hladed propeller on Eight-hladed contrarotating propellers
B-29 on Antorov AN-22

Motorul furnizeaza cai-putere la arborele cotit (vibrochen) - (putere bruta) - brake
horspower. Elicea converteste puterea bruta in cai putere efectivi (lucru mecanic de
propulsie) thrust horsepower.

Elicea (cuvant provenit din limba greaca - helix- desemnand o miscare in "spirala”) este un
mijloc de propulsie care realizeaza deplasarea unei aeronave prin rotirea unor pale
amplasate radial in jurul axei sale longitudinale.Prin miscarea sa de rotatie, ia nastere
energia de propulsie care imprimata curentului de aer produce forte care creaza impulsul -
tractiv sau propulsiv- necesar pentru zborul avionului prin aer sau rulajul la sol.

Elice bipald

Editia 2 Revizia O /Februarie 2024

AR-NCCGA-ATO-A 131



AEROCLUBUL ROMANIEI />/ Organizatia de Pregatire Aprobata (ATO)

S

Cunoasterea Aeronavei Note de Curs

7.2. Principiu de functionare

Palele elicei sunt amplasate de asa maniera, incat produc prin rotatie unde asimetrice in
fluidul prin care trec(aer sau apa). Astfel iau nastere forte de presiune si absorbtie care
determina, la randul lor, formarea unui curent in mediul respectiv.

Fiecare pala a elicei contribuie la acest efect motric de propulsie. Efectul se poate observa
la toate ambarcatiunile cu motor, vehicule cu perna de aer, avioane, elicoptere. O elice,
dupa principiul de functionare, este inversul turbinei, prin faptul ca cedeaza energie
mediului inconjurator, in timp ce turbina preia energia potentiala din mediul inconjurator.
Latimea palelor unei elice este aleasa in functie de unghiul lor de amplasare pe axa elicei,
dar si in functie de viteza de rotatie a acesteia.

Elementele elicei
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Palele au de obicei un profil (din cuvantul latin fillum = fir) sau contur curbat, o fata fiind
convexa obligand astfel fluidul sa urmeze o cale mai lunga, iar pe partea opusa concava cu
un drum de parcurs mai scurt. Aceasta constructie va genera o diferenta de viteza intre
cele doua fete creandu-se un efect de sorb, intensitatea acestuia putand fi reglata prin
modificarea vitezei de deplasare si/sau de rotatie, sau prin modificarea pozitiei palelor
elicei fata de axul de rotatie.

Asemanator unei aripi, o pala de elice are o incastrare si un varf, un bord de atac si unul
de fugd, o sectiune transversala conventionala, a carei coarda uneste cele doua extremititi
mai-sus amintite. Zona incastrarii, unde sectiunea palei devine rotunda, se numeste
butucul elicei. Acesta cuprinde si mecanismul de schimbare a pasului elicei(in cazul
existentei acestuia).

Coarda palei este linia dreapta care uneste bordul de atac cu cel de fuga.

_ Coarda palei

Coarda palei

Unghiul palei este unghiul dintre coarda palei si planul de rotatie. Acesta scade de
la butuc catre varful elicei(invers proportional cu viteza de rotatie de-a lungul
palei). .

Unghiul palei
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Cu cat ne indepartam de butuc, sectiunile palei se gasesc la o distanta din ce in ce mai
mare de acesta, asadar cele situate spre varf vor acoperi o distanta mai mare pentru
fiecare rotatie decat cele aflate mai aproape de incastrare. De aceea, pentru fiecare
rotatie a motorului, viteza circulara a varfului palei este mai mare decat cea a butucului.
Daca unghi unghiul de atac ar fi pastrat constant de-a lungul intregii lungimi, momentul
circular de la varf ar fi mult mai mare decat cel de la butuc si s-ar produce incovoierea
elicei catre inainte.

Variatia unghiului de atac pe lungimea palei

Asadar, prin diminuarea acestui unghi de la butuc spre varf se asigura o abordare
optima a curentului de aer pe toata lungimea elicei. Pentru referinta, randamentul
palei elicei este masurat la aproximativ 75%din lungimea acesteia, incepand de la
butuc. Unghiul palei este cel care va da pasul geometric al elicei. Un unghi mic va
determina miscare mai facila a elicei prin aer, favorizand utilizarea intregii puteri
generata de motor la viteze mici de deplasare a aeronavei. Se mai numeste si pas
mic. Asemanator,un unghi mare este folosit la viteze mari de deplasare ale
aeronavei si poarta denumirea de pas mare. Forte care actioneaza asupra palelor
asupra elicelor sub sarcina sunt:

« Centrifugala

« Torsionala(De rasucire)

« Incovoiere(De indoire)

THRUST LOAD

N\
7

/\L
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Eficienta elicelor

Asa cum am aratat mai sus in timpul functionarii elicea este supusa unor forte importante.
Palele unei elice trebuie alese de asa maniera incat sa se potriveasca cu puterea
dezvoltata de motor pentru a converti-o eficient in forta propulsiva, si de a rezista fortelor
mai sus mentionate. Exista doua soluiii, fiecare cu limitarile sale: fie se mareste coarda
aerodinamica a palelor elicei, fie se mareste numarul de pale. Printre altele, capacitatea
de absorbtie a puterii motorului de catre elice este data de soliditatea acesteia.

Soliditate este raportul dintre suprafata aparenta si aria frontala a elicei:

S = n*a/A

n—numarul de pale,
a — aria unei pale,
A — aria elicei.

Soliditatea este raportul dintre aria segmentului de pala inmultit cu numarul de pale si aria
segmentului din discul rotorului corespunzator razei locale. Soliditatea elicei va creste odata
cu numarul de pale, dar odata cu aceasta va creste si viteza la varful palei care va atinge
domeniul supersonic. Randamentul va scadea, energia transformandu-se in zgomot si
caldura. La cresterea in continuare a vitezei de rotatie elicea va intra in cavitatie. Micsorand
numarul de pale, vom putea mari turatia motorului, dar acestea vor fi predispuse la cedare
din cauza fortelor la care sunt supuse(amintite anterior). Putem de asemenea creste
soliditatea elicei prin marirea corzii aerodinamice sau a lungimii palelor. Aceasta insa va
conduce la momente foarte mari in rulmentulul de sarcina si arborele cotit al motorului.

Fiecare elice trebuie aleasa in functie de domeniul de viteze de rotatie, gama de puteri
dezvoltate si nu in ultimul rand in functie de regimul de sarcina in exploatare.

Ca o regula generala se vor folosi elice cu mai multe pale la motoare care dezvolta puteri
matri la viteze de rotatie mici, respectiv cu mai putine pentru motoarele care dezvolta puterea
maxima la turatii mai ridicate.
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7.3. Pasul geometric al elicei

Pasul geometric al elicei este distanta pe care aceasta ar parcurge-o in mod ideal
intr-o rotatie completa, asemanator unui tirbuson care avanseaza in lemn pe
masura ce este insurubat.

Pasul geometric al elicei

7.4. Pasul adevarat al elicei

in zbor, elicea nu se misca prin aer cu valoarea pasului geometric, deoarece aerul este
considerat un fluid si trebuie luata in considerare alunecarea. Distanta efectiva cu care
elicea se deplaseaza pentru fiecare rotatie se numeste pasul adevarat al elicei. Diferenta
dintre pasul geometric si cel adevarat se numeste alunecare.

Pasul adevdrat si alunecarea elicei
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Unghiul dintre coarda palei si curentul de aer se numeste unghiul de atac al palei (a).
Unghiul de atac al unei elice cu pas fix depinde de turatie si de viteza adevarata a
aeronavei(TAS).

Unghiul de atac al elicei

7.5. Momente si forte generate de elice

7.5.1. Cuplul motor

Conform Principiului Actiunii al-lll-lea al mecanicii clasice(actiune-reactiune), in
cazul iin care rotatia elicei este intr-un sens(il vom folosi ca exemplu pe cel al
acelor de ceasornic privind din cabina de pilotaj, ca la majoritatea motoarelor de
avion)o reactie egala si de sens contrar va fi imprimata aeronavei. Apare astfel un
moment de ruliu contrar care se va opune sensului de rotatie al elicei, (cu alte
cuvinte, invers acelor de ceasornic).. Acest fenomen poarta denumirea de cuplu
motor. In timpul decolarii cat timp rotile ruleaza pe sol in vederea accelerarii
catre viteza de desprindere, acesta va induce o apasare suplimentara pe roata
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stanga a trenului principal, marind frecarea cu solul, determinand astfel o
schimbare de directie catre stanga.

in zbor, cuplul motor se manifesta in acelasi fel, facand ca aeronava sa schimbe directia
catre stanga, in special in cazul in care se foloseste intreaga putere a motorului, in cond1tn
de viteza scazuta (decolare, urcare). In mod ev1dent pentru o elice care se roteste contrar
sensului acelor de ceasornic, toate efectele descrise mai sus se manifesta in dlrectla
opusa.

7.5.2. Efectul giroscopic

O elice care se roteste are proprietatile unui giroscop. Acestea sunt stabilitatea in spatiu si
precesia. Ceea ce produce efectul giroscopic o combinatie a celor doua, dar mai cu seama
precesia.

Elicea in miscarea ei de rotatie se transforma intr-un giroscop. Ea tinde sa-si pastreze
starea de inertie initiala, ramanand stabila in spatiu. Precesia giroscopica este efectul care
are loc atunci cand o forta este aplicata perpendicular pe planul de rotatie elicei. Astfel,
cand o forta este aplicata pe marginea discului care se roteste, actiunea acesteia se va
manifesta la un punct aflat la 90° in sensul de rotatie si in aceeasi directie cu ea.

De exemplu, daca o aeronava cu o elice care se roteste contrar sensului acelor de
ceasornic (cum se vede din cabina) intra in picaj (ca in figura de mai jos)aeronava se
comporta ca si cum o forta de inaintare a fost aplicata in partea de sus a discului elicei.
Dar din cauza efectului descris mai sus, linia adevarata de actiune a acestei forte se
manifesta la 90° in sensul de rotatie, determinand aeronava sa vireze catre dreapta.

Urmatoarele situatii sunt valabile pentru o elice cu sensul de rotatie invers acelor de
ceasornic:

CABRAJ: forta aplicata in partea de jos a discului elicei, efectul are loc la 90° in sensul
invers acelor de ceasornic, rezultand schimbarea directiei catre stanga;

VIRAJ STANGA: forta aplicatd in partea dreapta a discului elicei, efectul are loc la 90° in
sensul invers acelor de ceasornic, rezultand un picaj;

VIRAJ DREAPTA: forta aplicata in partea stanga a discului elicei, efectul are loc la 90° in
sensul invers acelor de ceasornic, rezultand un cabraj.

:'; .Y

Schimbarea

(+[ dlrec&\y

Efectul giroscopic al elicei
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Efectul de spirala

n timp ce elicea se roteste, produce un curent de aer sau suflul elicei, care se infasoara in
jurul fuzelajului aeronavei (fig. 2.50). Acest suflu determina o schimbare in curgerea
aerului din jurul ampenajului vertical.

Efectul de spirala al suflului elicei

Asa cum reiese din imaginea de mai sus, din cauza rotirii elicei in sensul acelor de
ceasornic, suflul generat ia contact cu ampenajul vertical sub un anumit unghi in partea sa
stanga, perturband asfel stabilitatea laterala a avionului. Aceasta conduce la cresterea
portantei pe partea dreapta a ampenajului vertical(presiune dinamica mai mare pe partea
stanga), determinand aparitia unui moment de giratie a intregii aeronavecatre stanga.

Efectul de spirala poate fi redus folosirea trimerului de directie, constructiv prin
construirea batiului motor in asa fel incat linia pe care actioneaza puterea motorului sa fie
inclinata usor in sens opus fluxului de aer produs de elice sau prin simpla actionare a
comenzii de palonier in sens opus miscarii aparute nedorite.
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Efectul de incarcare asimetrica a palei(factorul "P”):

Tncarcarea palei in urcare Tncarcarea palei in urcare

Incircarea paleiin Incarcarea palei in
coborare coborare
- Unghi mic de atac - - Unghi mare de atac -
\ /|

Factorul P sau mai bine zis efectul asimetric al palei sau al discului, este un fenomen
aerodinamic experimentat de o elice in miscare al carei centru de propulsie este dislocat
din pozitia centrala atunci cand aeronava se afla la un unghi de atac ridicat. Aceasta
deplasare a locatiei vectorului propulsiv va crea un moment de giratie asupra aeronavei,
determinand ca botul sa plece intr-o parte. Pentru contracararea acestei tendinte este
necesara o actionare a palonierului in sens opus.

Atunci cand avionul este la viteza de croaziera pe traiect la orizontala, discul elicei va fi
perpendicular pe curentul relativ de aer produs de aceasta. Fiecare dintre pale taie aerul
Cu aceeasi viteza, sub acelasi unghi de atac, propulsia generata fiind distribuita uniform pe
toata sectiunea discului elicei.

Cu toate aceste, la viteze scazute va fi nevoie de un unghi de atac mai mare, obtinut
print-o pozitie ridicata a botului, discul elicei fiind deplasat usor catre orizontala. Aceasta
va produce doua efecte.

in primul rand palele de jos vor fi mai in fata decat cele in pozitie superioara. Palele care
in rotire coboara(la rotire in sensul acelor de ceasornic de la ora 1 catre ora 6) vor avea o
viteza de inaintare mai mare. Palele elicei urcand catre inapoi(de la ora 7 catre ora 12)
vor avea o viteza de inaintare scazuta, o viteza a aerului mai mica deci vor dezvolta mai
putina forta propulsiva. Aceasta asimetrie deplaseaza vectorul acestei forte catre pala cu
propulsie marita.

g Decreased
¢+ blade
Free i
airstream velocity
— Increased
Changed blade
Q\ AOA of * velocity
blades Rotational
=2s
Left side Right side | blade
Ascending blode Descending blade A| rspeed VeIOC|ty
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in al doilea rand, unghiul de atac al palei care coboara va creste, ia cel al palei care urca
va descreste din cauza inclinarii planului de rotatie a elicei spre orizontala. Pala care
coboara va produce mai multa propulsie datorita unghiului de atac marit.

Trebuie notat faptul ca marirea vitezei de inaintare a palei care coboara in fapt va
descreste unghiul de atac al acesteia, dar magnitudinea efectului va fi neglijabila in
comparatie cu cel generat de cresterea unghiului prin inclinarea discului elicei.

Asadar, pala care coboara are viteza de deplasare si unghiul de atac mai mari decat cea
care urca.

Spre exemplu, daca se foloseste o elice cu sens de rotatie in sensul acelor de ceasornic
(asa cum este vazuta de pilot din cabind), aeronava va avea tendinta de a gira spre stanga.
Acest lucru trebuie contracarat cu palonier dreapta. In mod logic, se va actiona palonier
stdnga p entru o elice care se roteste in sens invers acelor de ceasornic(aeronava are
tendinta de a gira spre dreapta).

Elicea cu sensul de rotatie acelasi cu cel al acelor de ceasornic este de departe cel mai des
intalnita in aviatia generala. Plecarea botului in sens invers la marirea regimului de turatie
al motorului este observabila la punerea motorului, desi are cauze suplimentare, inclusiv
efectul de flux de spirala . Pilotii ar trebui sa anticipeze necesitatea palonierului la
marirea regimului de putere sau la cresterea unghiul de atac.

Avioanele cu bechie sunt afectate mai pronuntat de acest factor P in timpul rularii la sol
decat aeronavele cu tren de aterizare cu roata de bot din cauza unghiului mai mare al
discului elicei fata de verticala. Factorul P este nesemnificativ in timpul rularii initiale la
sol, dar va capata o tendinta pronuntata de mutare a botului in etapele ulterioare ale
accelerarii pe sol, pe masura ce viteza creste, in special daca avionul este mentinut in
pozitia de trei puncte(bechia in contact cu pista), cu vectorul propulsie inclinat fata de cel
al directiei de zbor.

Efectul nu este atat de evident in timpul fazelor aterizarii, avand in vedere setarea relativ
redusa a puterii ( rotatie a elicei redusa). Cu toate acestea, in cazul in care maneta de gaz
este dusa catre in plin brusc avand bechia in contact cu pista, atunci este adecvat sa
anticipam tendinta inerenta de giratie apasand palonier pe partea opusa efectului.

In concluzie, factorul "P” se face resimtit la unghiuri de atac si regimuri de putere
mari,cum arfi decolarea si zborul in limita de viteza.

7.6. Tipuri de elice in functie de pas

7.6.1. Elicea cu pas fix

O elice cu pas fix intalneste curentul de aer dintr-o directie determinata de viteza proprie
a aeronavei si de turatia motorului. Cum arata fig. 2.47, o crestere a vitezei (crestere
vectorul TAS) determina o scadere a unghiului de atac al palei. De asemenea, o crestere a
turatiei (creste vectorul RPM) determina o marire a unghiului de atac.

Eficienta acestui tip de elice

La o viteaza de inaintare mare (de exemplu, intr-un picaj fara putere), unghiul de atac al
palei se reduce la zero si apare supra-turarea motorului, in timp ce la viteaza mica si
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turatie mare (de exemplu, intr-o urcare) unghiul de atac al palei este mare si apare
posibilitatea angajarii palei.

Ambele extreme sunt evident ineficiente. O elice cu pas fix va functiona eficient la o
anumita combinatie de viteaza (TAS) si turatie (RPM), ceea ce determina o eficacitate
maxim doar pentru un anumit unghi de atac al palei. Aceasta limitare este un dezavantaj
major al elicei cu pas fix, eficienta sa maxima fiind in jur de 70%.

§ Constant speed

propeller .» T
e
£ Climb propeller
9 /
2| Ly S
; 2
g / 7 C‘ruise propeller
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Cu toate aceste dezavantaje, elicele cu pas fix cunosc inca o folosire pe scara larga in
aviatia generala datorita costului redus de productie si a simplitatii in exploatare. Pentru a
le spori eficacitatea pe o plaja cat mai larga de viteze, se adopta variante de
compromis(elicea va avea un randament acceptabil atat in fazele de decolare/aterizare
cat si la zborul de croaziera), in functie de scopul misiunilor si regimul de exploatare al
avionului.

7.6.2. Elicea cu pas variabil

La o aeronava echipata cu o elice cu pas fix, pilotul are la indemana o singura metoda de a
mari sau scadea puterea motorului, si anume prin variatia turatiei motorului. in cazul unei
elice cu pas variabil, atat turatia motorului cat si unghiul de atac al elicei pot sa varieze
pentru a optimiza randamentul propulsiv al acesteia.

Exista diferite tipuri de elice cu pas variabil. Elicea cu pas reglabil la sol

La acest tip de elice, pasul poate regla la sol, cu elicea stationara, prin
repozitionarea(rotirea) palelor in butuc. In zbor, acestea se va comporta ca o elice cu
pasul fix.

Elicea cu pas reglabil in aer

in acest caz se poate realiza comanda schimbarea unghiului palei intre doud sau
maimmulte pozitii in timpul zborului. Motoplanorul IS-28M2 de productie romaneasca din
dotarea Aeroclubului Romaniei este dotat cu un mecanism mecanic de acest tip. In
prezent, actuarea pozitiei palelor se elicei se face de cele mai multe ori electric(ivoprop,
Neuform, Duc,Kievprops samd). {r T

Pas variabil mecanic(butuc cu doua pale):
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Mecanism pas variabil electric

La cele cu actuare electrica, un motor electric alimentat de perii rotative este actionat in
ambele sensuri din cabina. Schimbarea de sens este asemanatoare cu cea folosita in cazul

ferestrelor electrice ale automobilelor. Acest motor actioneaza un snec montat intr-un
rulment de sarcina care la randul lui antreneaza un mecanism format din excentrice(came)
si parghii de torsiune. Acestea din urma vor transmite miscarea din butuc catre partea
exterioara a palelor, generand momentul de rasucire necesar pentru schimbarea pasului in

mod asemanator cu elicele cu pas ajustabil la sol.

Elicea de tip viteaza constanta

Aeronavele moderne au elice care sunt controlate automat pentru a varia pasul cu scopul
de a mentine o turatie anume selectata. Mecanismul de control este regulatorul de ture. O
elice de tip viteaza constanta are avantajul unei eficiente ridicate pe un interval marit de
viteze, obtinandu-se astfel, performante ridicate la decolare si urcare, precum si la zborul

de croaziera rezultand de altfel un consum redus de combustibil.

Controlul motorului si al elicei
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Figura de mai sus ilustreaza dispunerea comenzilor in cabina de pilotaj pentru controlul
motorului in mod standard la un avion cu elice cu pas constant. Se poate observa de
asemenea pozitionarea manetelor de gaz, de pas si controlul amestecului (etuforul)
pentru decolare (maxim in fata).

La oricare setare a manetei de gaze, marirea pasului elicei prin actionarea manetei de pas
mutare catre in spate, va descreste turatia. In mod analog, actionarea catre in fata a
acesteia va micsora pasul elicei si va creste turatia. Ca o regula empirica, diferenta dintre
oricare dintre primele cifre ale indicatiilor Boost-ului(MAP) si PROP(RPM) nu va depasi
valoarea "2":

Pentru motoarele Lycoming:

2700 rpm 29”Hg MAP OK, valoare normala

2500 rpm 27”Hg MAP OK

2500 rpm 25”Hg MAP OK, valoare normala pentru urcarea initiala
2300 rpm 15”Hg MAP OK, dar doar in cazul unei coborari lente

2300 rpm 26”Hg MAP Situatie de Supra-Alimentare(cu oxigen, rezulta
(or more) detonatie), trebuie evitata

O analogie comparabila este asemanarea manetei de pas cu o cutie de viteze cu multiple
pozitii. Actionarea catre in fata (cresterea turatiei) reprezinta treapta intaia, in timp ce
actionarea catre in spate (micsorarea turatiei) reprezinta viteza a 5-a.

La viteze mici (de exemplu, la inceputul rulajului pentru decolare), unghiul palei trebuie
sa fie mic (pasul este mic) pentru ca unghiul de atac sa fie optim. De aceea, turatia este
setata pe maxim si viteza este mica.

In timp ce aeronava accelereaza, viteza va creste, determinand o scadere a unghiului de
atac al palei. Puterea motorului si cuplul vor scadea. Dat fiind ca motorul trebuie sa
invinga o rezistenta mai mica, turatia va tinde sa creasca. Regulatorul de ture sesizeaza
aceasta si va mari unghiul palelor pentru a mentine elicea in plaja de randament
corespunzatoare pe masura ce aeronava accelereaza.

Pentru zborul de croaziera, maneta de gaz si maneta de pas nu mai sunt la maxim in fata.
Setarea optima a turatiei si a presiunii la admisie (setarea manetei de gaze) pentru zborul
de croaziera sunt descrise in manualul de zbor al aeronavei. Procedura recomandata de
trecere de la regimul de urcare la regimul de croaziera este de a reduce intai maneta de
pas (turatia motorului) si apoi maneta de gaze (presiunea de admisie).

€0 UNDERSPEED

OVERSPEED ON SPE
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Din momentul in care regimul de croaziera a fost setat, regulatorul de ture va ajusta pasul
elicei pentru a mentine turatia selectata, indiferent de celelalte conditii de zbor, pana
cand pilotul selecteaza o turatie diferita.

Daca pilotul incepe o coborare usoara, incarcarea pe elice va scadea, iar turatia va incepe
sa creasca. Regulatorul de ture va sesiza aceasta tendinta si va mari pasul palei pentru a a
aduce turatia la valoarea selectata de pilot. Daca acesta initiaza o urcare usoara se
intamplaexact invers. Incarcarea pe elice creste iar turatia va incepe sa scada. Regulatorul
de ture va sesiza aceasta variatie si va micsora pasul elicei pentru a mentine turatia
setata.

Tipuri de Mecanisme de schimbare a pasului elicei

dome moves

CSU oil
in/out

¥

pitch changes

Aici putem vedea un mecanism cu dubla-actiune in care pistonul este fix, partea in miscare
fiind coiful care prin apasare de catre curentul de aer creste pasul elicei odata cu marirea
vitezei. Revenirea la pas mic se face prin deschiderea unui sertaras care elibereaza
presiunea acumulata pentru meanterior. Acest lucru se realizeaza prin actiunea fortelor
centrifugale de rasucire la care sunt supuse palele elicei. Un astfel de tip de regulator de
turatie este intalnit la avioanele ZLIN 526/726 din dotarea Aeroclubului Romaniei.

counterweight CF

A

CSU oil
in/out
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Acest sistem este diferit de cel precedent, schimbarea de pas facandu-se prin intermediul
unei contragreutati introduse la o anumita distantd fatf de planul de rotatie al elicei.
Acestea sunt cele care comanda cresterea catre pas mare, sistemul hidraulic fiind
responsabil cu revenirea palelor la pas fin.

Cedarea regulatorului de ture

Regulatoarele de ture sunt prevazute cu un resort intern extrem de puternic caruia i se
opune presiunea de ulei furnizata de motor. Fortele de rasucire aerodinamice care
actioneaza asupra profilului tind sa mareasca unghiul de atac, pe cand cele centrifugale il
micsoreaza. Cand presiunea de ulei dispare, resortul amintit mai devreme impreuna cu
fortele centrifugale vor impinge palele elicei catre pas mic, de decolare. Viteza de zbor va
fi redusa pana la aterizare, dar zborul se va desfasura in siguranta.
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8. Sistemele aeronavei

8.1. Sistemul electric
Definitii

Curentul electric reprezinta deplasarea dirijata a sarcinilor electrice. Exista doua marimi
fizice care caracterizeaza un curent electric:

Intensitatea curentului electric, numita adesea simplu tot curent electric, care
caracterizeaza global curentul, referindu-se la cantitatea de sarcina electrica ce strabate
sectiunea considerata in unitatea de timp. Se masoara in amperi.

Densitatea de curent este o marime vectoriala asociata fiecarui punct, intensitatea
curentului regasindu-se ca integrala pe intreaga sectiune a conductorului din densitatea de
curent. Se masoara in amperi pe metru patrat.

Curentul continuu (prescurtat C.C., in engleza: D.C.) este o miscare de sarcini electrice
intr-un singur sens printr-un mediu oarecare.

Curentul alternativ este un curent electric al carui sens se schimba periodic, spre
deosebire de curentul continuu, al carui sens este unidirectional. Forma de unda uzuala a
curentului alternativ este sinusoidala.

Legea lui Ohm sau legea conductiei electrice, stabileste legaturile intre intensitatea
curentului electric (1) dintr-un circuit electric, tensiunea electrica (U) aplicata si rezistenta
electrica (R) din circuit. Legea lui Ohm se aplica pentru conductori electrici la capetele
carora se aplica tensiuni electrice. Legea lui Ohm spune ca intr-un circuit intensitatea (l)
curentului electric este direct proportionala cu tensiunea aplicata si invers proportionala
cu rezistenta (R) din circuit.

Circuite electrice simple si modalitati de legare a doua sau mai multe baterii in serie sau
paralel sunt reprezentate grafic in figura 3.3

CIRCULATIA ELECTRONILOR

' N 7 3
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SENSUL CONVENTIONAL AL CURENTULUI

8.1.1. Introducere

Sistemul electric dintr-o aeronava usoara opereaza componente si echipamente, cum ar fi:
lumina de aterizare, radio, indicator de viraj si glisada , starter, transponder, flaps,tren de
aterizare escamotabil, echipamente de navigatie, incalzitoare pentru tubul Pitot, pompa
electrica de combustibil si asa mai departe.
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Manualul de operare al pilotului va contine informatii despre sistemul electric al avionului
dumneavoastra. Un avion modern tipic are un sistem electric de curent continuu(CC).
Curentul este produs de un alternatorcand motorul este pornit, sau de la o baterie sau
sursa de energie electrica externa cand acesta este oprit.

Curentul circula prin conductoare (fire) si prin bara colectoare la componentele electrice
care necesita energie electrica, si inchide circuitul prin impamantare un fir atasat la
structura aeronavei cu conditia ca structura aeronavei sa fie metalica. Acest circuit poarta
denumirea de circuit mono-pol. Evolutia aviatiei a dus folosirea de materiale tot mai
usoare si mai rezistente precum fibra de sticla si fibra de carbon.

Aceste materiale compozite pe baza de rasini au si proprietati izolatoare, deci nu putem
folosi structura aeronavei ca impamantare. Prin urmare aceste structuri au nevoie de un
circuit separat de punere la masa, care poarta denumirea de circuit bi-pol.

8.1.2. Bara colectoare

Instalatia de distributie si anexele sunt formate din: conductoare, contactul general si de
pornire, intrerupatoare si comutatoare, cutii si piese de legatura, prize. sigurante fuzibile
si automate. Echipamentul electric utilizeaza pentru legaturi la sursele de curent un singur
conductor, de obicei pozitivul (+), masa metalica constituind conductorul al doilea de
inchidere a circuitului (-).

Bara colectoare apare ca un nod electric dilatat . Ea este centrul de distributie al sistemului
electric.

Energia electrica este distribuita la bara colectoare printr-un alternator (generator) si o
baterie, si de aici mai departe, prin circuitele aferente,componentelor electrice care
necesita energie.

8.1.3. Bateria

Bateria ofera energia electrica initiala pentru a porni motorul si o sursa de rezerva pentru
folosirea in caz de urgenta. Are de asemenea rolul de a alimenta consumatorii de energie
electrica pe durata functionarii motorului la turatii scazute sau cand acesta este oprit. La
turatiile mijlocii si mari ale motorului, generatorul de curent debiteaza suficienta energie
electrica si preia alimentarea consumatorilor. n situatiile in care consumul de energie
electrica este mare (de exemplu, la pornirea echipamentelor giroscopice, sau incalzirea
tubului Pitot), puterea consumatorilor poate depasi puterea generatorului. Tn acest caz,
alimentarea consumatorilor se face simultan de catre ambele surse. De aceea bateria este
legata cu generatorul in paralel prin bornele de aceeasi polaritate.

Functionarea bateriei de acumulatori se bazeaza pe fenomenele reversibile electrochimice
care se produc in interiorul siu. in functie de natura elementelor active, bateriile de
acumulatori sunt : - cu placi de plumb si electrolit acid (baterii acide) ; - cu placi de fero-
nichel sau nichel-cadmiu si electrolit alcalin (baterii alcaline).

O alta clasificare a bateriilor apare din capacitatea lor de refolosire dupa ce au fost
descarcate. Deosebim astfel bateriile primare respectiv secundare.
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Bateriile primare sunt acelea care produc curent deindata ce elementele componente au
fost asamblate. Sunt considerate baterii de unica folosinta deoarece NU sunt reincarcabile,
deci cu durata de viata limitata.

Bateriile secundare sunt cele reincarcabile. De cele mai multe ori acest tip de baterie
trebuie incarcata inaintea primei utilizari deoarece componentele sunt asamblate fara a fi
activate din punct de vedere electrochimic. incarcarea si reincarcarea acestui tip de
baterii se face prin aplicarea unui curent electric ce inverseaza sensul reactiilor
electrochimice din timpul utilizarii normale. Curentul electric utilizat este aplicat intr-o
maniera controlata cu ajutorul unui redresor.

Bateriile cu acid sunt formate dintr-un anod din oxid de plumb si un catod tot din plumb
dar metalic imersate intr-o solutie electrolitica de acid sulfuric diluat cu apa distilata. Tn
bateriile cu plumb moderne electrolitul este suspendat in silica-gel sau impregnat cu fibra
de sticla pentru a preveni varsarea accidentala. Cu toate ca au o buna capacitate de
inmagazinare si eliberarea a energiei stocate, ele au o greutate ridicata, iar densitatea de
energie raportata la aceasta este scazuta. Au un curent de descarcare important care duce
la o viata de raft relativ scurta(necesitand, incarcari repetate daca sunt depozitate). Daca
sunt supraincarcate, elibereaza hidrogen, existand pericolul de a exploda si provoca un
incendiu. Pentru prevenire, carcasa bateriilor este ventilat.

Bateriile Nichel-Cadmiu (NiCd) au anodul confectionat din hidroxid de Cadmiu, catodul
fiind din hidroxid de Nichel, acestea fiind imersate intr-o electrolit compus din hidroxid de
potasiu, sodiu si litiu. Acest tip de baterii sunt fara intretinere, curent de descarcare
mic(viata lunga de raft), sunt fiabile si functioneaza intr-un interval larg de temperaturi.
Au insa si dezavantaje cum ar fi efectul de memorie si exista pericolul ambalarii termic, in
caz de supraincarcare. Datorita greutatii reduse si capacitatii mari de stocare, acest tip de
baterii sunt folosite cu succes in aviatie ca baterii principale. Trebuie luate masuri
suplimentare la incarcare, iar odata ce si-au terminat ciclul de viata, trebuie tratate ca
deseuri toxice avand in vedere metalele continute.

Bateriile Nichel-Metal Hibrid(NiMH) au anodul confectionat dintr-un aliaj capabil sa
absoarba si sa elibereze hidrogen. Catodul este produs din hidroxid de nichel, amandoua
fiind scufundate intr-o solutie apoasa de hidroxid de potasiu, sodiu si litiu constituind
electrolitul(similar cu bateriile NiCd). Bateriile sunt formate din mai multe celule de acest
fel, conectate intr-o carcasa etansa. Poseda un raport foarte bun energie
inmagazinata/masa proprie, de aceea sunt ideale in aplicatii aeronautice. Sunt
susceptibile laambalare termica, de aceea incarcarea trebuie sa fie extrem de precis
controlata.

Bateriile Litiu-lon/Litiu-polimer sunt de asemenea baterii secundare, deci reincarcabile.
Sunt constituite din celule avand anodul din grafit, respectiv catodul din combinatii de
elemente chimice care accepta trecerea rapida si repetata a ionilor de litiu prin structura
lor fara a o distruge, deci capabile de cicluri descarcare/incarcare rapida si profunda cu
valori ale curentului ridicate. O celula tipica furnizeaza intre 3.2 si4 volti in functie de
materialele din care a fost fabricata.
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Baterii Litiu-Metal sunt baterii primare, ne-reincarcabile. Electrochimia lor se bazeaza pe
compusul Litiu-Dioxid de Mangan(LiMnOz), cu anod din grafit si catod din dioxid de Litiu.

Baterie cu acid Baterie Nichel-Cadmiu

O baterie de 30 amperi/ora este capabila sa ofere constant curent de 1 amper pentru 30
ore (sau 6 amperi pentru 5 ore). Daca energia sa electrica este epuizata, de exemplu prin
pornirea motorului, bateria are nevoie de reincarcare. Aceasta are loc de obicei dupa ce
motorul porneste cand absoarbe energie produsa de alternator. Cel mai mare consum de
curent din baterie are loc pe durataornirii, cand ofera energie electrica la starter pentru a
roti ansamblul propulor - cea mai mare rata de reincarcare a bateriei va avea loc in mod
normal imediat dupa pornire.

Conectarea a doua baterii de 12 volti 40 ore-amperi in paralel este echivalenta cu o
singura baterie de 12 volti capabila de a alimenta (2x40) = 80 ore-amperi.

Baterii legate in paralel Baterii legate in serie

pe ¥ L%

6 Voit 6 Voit
10 Ah 10 Ah

Acelasi voltaj Voltaj dublu )

6 Voit
10 Ah

10 Ah

Starea bateriei poate fi verificata prin:

- Testarea aciditatii lichidului (electrolitului) folosind un hidrometru(densimetru)

- Verificarea faptului ca isi tine voltajul sub incarcatura.

- Verificarea faptului ca lichidul acopera placile. Daca nivelul fluidului este foarte
jos sub nivelul varfului placilor, bateria nu isi va pastra incarcarea completa pentru
foarte mult timp, si ampermetrul va indica o rata ridicata de incarcare in zbor.

- Scurgerile, conexiunile si securitatea bateriei ar trebui de asemenea verificate.
Aceasta are loc in cadrul programului normal de intretinere de catre personalul
tehnic.
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Nu plecati la zbor cu o baterie descarcata - rezultatul ar putea fi sa nu mai aveti suficienta
energie electrica in timpul zborului. Daca bateria este descarcata, inlocuiti-o sau
reincarcati-o inaintea inceperii activitatii.

Scurgerile, conexiunile si securitatea bateriei ar trebui de asemenea verificate. Aceasta
are loc in cadrul programului normal de intretinere de catre mai sus amintitul personal
tehnic. Nu porniti motorul cu echipamentele radio, de radionavigatie sau alti consumatori
mari in functiune. Fluctuatii mari de voltaj pot aparea la cuplarea si actionarea
starterului, care pot dauna sever circuitelor electrice sensibile. Porniti aceste echipament
electric auxiliar dupa ce motorul este pornit, si dupa ce ati verificat ca alternatorul
incarca bateria. Pentru aceleasi motive, opriti echipamentul electric auxiliar inainte de a
opri motorul.

8.1.4. Alternatorul si generatorul

Energia electrica in majoritatea avioanelor moderne este furnizatade alternator, care
foloseste rotatia motorului transmisa prin angrenaje sau curea de motor pentru a o
produce. La avioanele mai vechi, energia electrica poate fi produsa de un
generator(magnetou), neavand nevoie de sursa exterioara de electricitate pentru
excitatia rotorului, deoarece are propriul sau camp magnetic permanent. Odata ce rotorul
este rotit mecanic, generatorul va produce curent electric. Alternatoarele, bunaoara,
necesita energie electrica de la bateri pentru a putea genera campul magnetic necesar
pentru a produce curent la randul lor.

Generatorul

Initial atat alternatoarele cat si generatoarele produc curent alternativ (CA) -curent
electric care merge in directii alternative(isi schimba polaritatea). Din moment ce exista
echipamente care necesita si curent continuu(CC) - curent electric care “curge” intr-o
singura directie - (CA) trebuie transformat in (CC). (CA) din alternator este asadar trecut
print-un circuit electronic cu diode si rectificat in (CC)

in cazul generatoarelor, acestea folosesc un mecanism electromagnetic si anume
comutatorul avand aceeasi functie cu diodele mai sus amintite.

De asemenea, diodele din alternator, previn orice curgere de curent in sens invers in
baterie, in vreme ce un generator necesita un releu de curent invers.
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in plus fatd de furnizarea energiei pentru echipamentul electric, o functie importanta a
alternatorului sau generatorului este de a reincarca bateria, mentinand-o pregatita
pentru a fi folosita. Majoritatea sistemelor electrice ale avioanelor folosesc instalatii de
curent continuu de 14 sau 28 volti. Notati ca aceste voltaje sunt mai mari decat ale
bateriei, pentru a permite ca aceasta sa fie incarcata complet.

Generatorul si Alternatorul de curent continuu
Avantajele unui alternator:

- Alternatoarele sunt mai usoare decat generatoarele deoarece alternatoarele nu
contin electromagneti si carcase la fel de mari si au un ansamblu de colector
electric mai simplu in comparatie cu generatoareleProduc un voltaj relativ
constant, chiar si la un rotatii scazute;

- Sunt mai usor de intretinut (datorita acestui colector mai simplu si absentei
comutatorului).

Dezavantajele unui alternator

Spre deosebire de generator, alternatorul necesita curent electric initial de la baterie
pentru a putea crea campul magnetic necesar pentru armarea bobinei
statorului,transformand-o astfel intr-intr-un electromagnet capabil sa genereze curent
electric. De aceea un avion cu alternator trebuie sa aiba totdeauna bateria incarcata, cele
descarcate trebuind neaparat inlocuite. Chiar daca rotiti elicea cu mana pentru a porni
motorul, alternatorul nu va produce curent daca bateria nu are cel putin un voltaj
rezidual. Avantajele unui alternator depasesc totusi acest impediment.

8.1.5. Energia statica

O aeronava in zbor din cauza frecarii cu aerul va prelua sau va fi incarcata cu electricitate
statica din atmosfera.

De aceeatoate partile compomente ale aeronavei este necesar sa fie aduse la acelasi
potential(sa fie inter-conectate) pentru a impiedica sa-si acumuleze unei sarcini electrice
suficient de mari incat sa poata sa creeze o scanteie si sa genereze un risc de incendiu.
Asadar, toate piesele si componentele structurii metalice ale aeronavei sunt unita intre
ele prin benzi de sarma flexibile. Toate benzile trebuie sa fie curate si sa nu fie protejate
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prin acoperiri de suprafata cum ar fi anodizarea, vopsirea, gresarea. Oxizii trebuie
indepartati pentru a preveni aparitia coroziunii electrolitice care ar induce rezistenta.

Aceste metalizari suntimbinate printr-un proces numit lipire care creaza punti pentru ca
electronii unei sarcini electrice nedorite sa poata traversa mai facil aeronava catre punctul
de descarcare. Lipirea poate actiona, de asemenea, ca parte a sistemului de impamantare.
Sisteme de descarcare a energiei statice

Sistemele de descarcare statica sau fitilurile statice sunt instalate pentru a reduce
acumularile electrostatice de pe structura aeronavei. Au fost initial confectionate din
bumbac cam de grosimea unei tigari. Acestea sunt montate pe marginea suprafetelor de
control ale aeronavei si pe varfurile aripilor sau pe stabilizator. Electricitatea statica este
dispersata prin ele in atmosfera. Capatul liber al fitilului devine ,tachinat” (raspandit)
descarcarea avand loc fie prin aceasta ,perie” metalica fie prin intermediul tijelor de
descarcare situate la bordul de fuga al suprafetelor de comanda sau a planurilor.

Elemente de descarcare statica

Sistemele de descarcare statica au rol si de protectie impotriva fulgerelor, eliberand in
acelasi mod si energia electrica primita in cazul intrarii in contact cu un fulger.

Descarcarea energiei statice la aterizare

Pentru a se asigura ca nici sarcina electrica statica nu ramane pe aeronava dupa
aterizare(cu scopul dea evita un posibil incendiu), masa instalatiei electrice trebuie adusa
la acelasi potential electric cu cel al solului/pistei.. Acest lucru se realizeaza prin
intermediul anvelopelor care sunt special fabricate dintr-un cauciuc care contine o
cantitate mare de carbon in compozitie. Anvelopa este in contact permanent cu circuitul
de masa al aeronavei prin intermediul rulmentului rotii, astfel orice sarcina statica este
disipata in pamant la atingerea acestuia.

Protectie impotriva interferentelor
Ecranarea este proiectata pentru a preveni interferentele radio prin absorbtia de energie

electrica. Prin functionarea anumitor echipamente electrice se creeaza sarcini statice care
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dau nastere la interferente in domeniul undelor radio. Acestea sunt inlaturate prin
montarea de supresoare de interferenta circuitele cablurile conectate la masinile electrice
despre care se stie ca vor crea astfel de neajunsuri si de asemenea prin inchiderea totala a
cablurilor intr-o teaca continua de metal.

Ecranarea este necesara pentru sistemele de aprindere, generatoare de curent continuu si
motoare care functioneaza la peste 200 RPM si, de asemenea, pentru orice echipament
electric care functioneaza prin inchiderea si deschiderea unui circuit la o frecventa mai
mare de 10 Hz.

8.1.6. Ampermetrul

Ampermetrul masoara curentul (amperii) care curge printr-un circuit fiind inseriat
acesteia. (in unele avioane un voltmetru este oferit pentru a masura forta electromotoare
disponibila, cu alte cuvinte tensiunea instalatiei).

Exista doua tipuri destul de diferite de prezentari ale ampermetrelor si trebuie sa
intelegeti ce anume va spune instrumentul.

Ampermetrul de zero - stanga

pr——

Ampermetru

Baterie

-

Ampermetrul masoara numai

curentul generat de alternator
Aceasta masoara doar randamentul alternatorului sau generatorului. Este gradat de la zero
amperi la capatul stang al scalei, valoarea acestora crescand spre capatul drept al scalei.
Valoarea prezentata poate fi si sub forma de procent al incarcaturii alternatorului, din
moment ce indica doar valoarea electrica la iesirea acestuia.

é—Eara cnlectnari]

Cu bateria cuplata si cu motorul oprit, sau cu motorul pornit si cu alternatorul oprit,
ampermetrul va indica zero. Daca motorul este pornit si alternatorul cuplat, ampermetrul
va indica valoarea de incarcare generata de acesta.

in timpul pornirii, bateria va ceda din energia electricd stocatd. Astfel, imediat dupa
pornirea motorului , indicatia ampermetrului va fi desul de ridicata, valoarea mentinandu-
se pe timpul reincarcarii initiale a bateriei.

Cand bateria este complet incarcata, si alternatorul functioneaza, ampermetrul ar trebui
sa arate o citire putin peste zero(din cauza pierderilor din circuit), daca toate circuitele
electrice sunt deschise. Cand vom adauga consumatori(inchizand circuitele), consumul va
creste si va fi reflectat de indicatia ampermetrului.

Daca citirea ampermetrului scade la zero in timpul zborului, aceasta foarte probabil indica
o nefunctionarea a alternatorului. Majoritatea sistemelor electrice sunt prevazute cu o
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lumina de avertizare rosie care se aprinde cand energie electrica furnizata de alternator
scade sub o anumita valoare..

Ar trebui sa fiti familiarizati cu procedurile de urgenta in cazul unei defectiuni electrice
asa cum sunt ele descrise in Manualul de operare al pilotului (POH); in cele mai multe
cazuri acest demers s-ar putea sa va permita sa restabiliti energia electrica cel putin
partial.

In caz de defectiune a sistemului de incircare este de preferat s& reduceti consumatorii
electrici la minim, deoarece doar bateria va mai ofera energie electrica. Aterizati cat mai
curand posibil si remediati problema.

Ampermetrul de centru-zero

Acesta masoara curgerea curentului in si din baterie.
Curentul care intra in baterie reprezinta incarcarea, cu acul ampermetrului la mijloc.
Curentul care iese din baterie este descarcarea, cu acul ampermetrului deviat la stanga.

Curgerea de curent inspre respectiv dinspre baterie este va fi indicata de faptul ca acul
este localizat in pozitia centru-zero.

Cu bateria cuplata si fara incarcare de la alternator, ampermetrul va arata o descarcare a
bateriei, adica bateria oferind curent pentru circuitele electrice care sunt pornite fara a
avea insa aport suplimentar de electricitate. Acul ampermetrului se fa afla in partea
stanga fata de centru-zero.

Cu alternatorul pornit si oferind energie electrica, daca cererea de consum al circuitelor
pornite este mai mica decat capacitatea alternatorului, ampermetrul va arata incarcarea;
va avea loc un transfer de curent la baterie.

Daca alternatorul este pornit, dar incapabil sa ofere energie suficienta la circuitele
electrice, bateria trebuie sa compenseze aceasta lipsa si va avea loc o curgere de curent
de la baterie. Ampermetrul va arata o descarcare. Daca aceasta continua, bateria poate fi
complet golita. Decongestionati sistemul electric decupland serviciile care nu sunt
necesare pana cand ampermetrul indica o crestere, adica un transfer de curent de la
alternator in baterie.

Ampermetru

e

Alternator

| Baterie
A

+Bara colectoare

N _.--"J
Ampermetrul masoara curentul
catre si dinspre baterie

Ampermetrul de zero centru
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Componente electrice
Contactul general

Contactul general (sau cuplarea bateriei/cuplarea alternatorului) controleaza toate
sistemele electrice ale avionului, cu o exceptie importanta - sistemul de aprindere, care
primeste energie electrica direct de la magnetou.

Contactul general

Contactul general trebuie sa fie pornit pentru ca oricare alt sistem electric sa primeasca
energie, sau pentru ca bateria sa fie reincarcata cand motorul este pornit. Ar trebui inchis
dupa ce opriti motorul, pentru a evita ca bateria sa se descarce prin echipamentele care
sunt conectate la el.

in avioanele echipate cu alternator, contactul general este impartit avand doua
comutatoare care pot fi cuplat si decuplat separat).

O jumatate opereaza cuplarea bateriei (sau releu principal pentru sistemele electrice),
care conecteaza energia bateriei de bara colectoare.

Cealalta jumatate opereaza excitatia alternatorului, pentruenergizarea  acestuia.
Conecteaza statorul alternatorului de bara colectoare, oferind astfel alternatorului energie
din baterie necesara realizarii campului magnetic.

Ambele trebuie pornite pentru a opera sistemul electric in mod normal. Daca oricare
dintre ele trebuie oprita in timpul zborului, atunci trebuie sa luati in considerare sa
terminati zborul cat mai curand posibil.

Ele pot fi pornite separat, dar numai alternatorul poate fi poate fi oprit separat , oprirea
bateriei va opri si alternatorul in mod automat.

8.1.7. Alarme, disjunctoare si sigurante

R T e T

@oc

Panou de intrerupdtoare de circuit Sigurante fuzibile cu fir

Acestea sunt necesare pentru a proteja echipamentul de orice suprasarcina cu curent
electric. Daca are loc o suprasarcina electrica sau un scurt-circuit, un fir fuzibil se va topi

Editia 2 Revizia O /Februarie 2024

AR-NCCGA-ATO-A 156



AEROCLUBUL ROMANIEI />/ Organizatia de Pregatire Aprobata (ATO)

Cunoasterea Aeronavei b i d Note de Curs

sau un intrerupator de circuit va declansa si va intrerupe circuitul astfel incat sa nu mai
poata trece curent prin el. Poate preveni supraincalzirea ,topirea,si arderea cu flacara
deschisa a cablurilor circuitului.

Este un procedeu normal (daca nu simtiti vreun miros sau un alt semn de supraincalzire sau
incendiu) de a reseta un intrerupator de circuit doar o data, impingandu-l inapoi pentru a-1
reseta. Daca acesta sare din nou puteti fi sigur ca este o problema electrica si nu ar trebui
resetat a doua oara. in mod similar, un fuzibil cu fir nu ar trebui inlocuit mai mult de o
data. Sigurante de rezerva de tipul corect ar trebui sa fie disponibile in cabina.

Nu inlocuiti o siguranta oxidata cu una cu valoare mai mare (de exemplu cu una de 15
amperi in loc de 5 amperi) deoarece aceasta poate permite curentului excesiv sa treaca
prin circuitul electric pe care se presupune ca il protejeaza. Astfel putea aparea un foc la
instalatia electrica.

Unele manuale recomanda o intarziere de un minut sau doua inainte de resetare pentru a
permite racirea circuitului posibil supraincalzit. Daca detectati foc, fum sau miros de ars,
o eventuala resetare a intrerupatorului sau inlocurea sigurantei circuitului afectat in astfel
de cazuri.
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Releele

Releul este o componenta electronica, un dispozitiv, care produce anumite modificari
(cum ar fi inchiderea si deschiderea unui circuit) pe baza unui parametru care variaza
(precum tensiunea electrica aplicata), permitand controlarea unui curent de intensitate
mare cu ajutorul unui curent de intensitate mica.

n loc sa aiba tensiuni ridicate si fire groase care merg in directia intrerupatoarelor din
cabina (cu pierderi de curent in consecinta si greutate sporita) un curent scazut in amperi
operat printr-un intrerupator poate fi folosit pentru a inchide un releu indepartat
inchizand astfel un circuit cu amperaj ridicat, cum ar fi starterul.

Un releu este de obicei operat pe principiul solenoidului. Un solenoid este o bara de metal
sau o tija cu o infasurare dubla spiralata in jurul sau. Daca prin aceasta infasurare trece
curent, acesta stabileste un camp magnetic care poate misca tija de metal, care poate
efectua o sarcina mecanica, cum ar fi deschiderea sau intreruperea unui contact in alt
circuit electric.

Curentul care activeaza releul este intr-un circuit complet diferit de releu.

Contact general

R
ON’L-. . BOTH

: ¢, START
o, 2 PRESS

Note de Curs

Cheia magnetnurilnr

(in circuitul de
amperaj mic)

Circuit de
amperaj mare

Panou parafoc

Circuit releu de amperaj mic

Ocazional un releu va ramane cuplat chiar daca curentul care il activeaza a fost inlaturat,
si un curent nedorit va trece prin circuit. Multe startere electrice au o lumina de
avertizare rosie care va sta aprinsa pentru a-l avertiza pe pilot de releul de pornire care
sta in continuare cuplat,starterul motorului fiind in continuare in  functiune desi
intrerupatorul a fost inchis.

Mufa externa de energie

Avioanele usoare mai sofisticate sau avioanele mai mari sunt dotate cu o mufa externa
pentru a conecta sistemul electric al avionului la o sursa de curent externa -
fie pentru a asigura energie de la sol pentru o perioada mai mare cu motorul oprit sau
pentru a pastra bateria avionului in timpul pornirii motorului.

Unele tipuri de avioane detin o protectie, energia externa poate fi bransata, dar nu se va
conecta la sistemul electric al avionului este necesar putin curent de la baterie pentru a
opera releul care conecteaza energia externa bransata in circuitul avionului. Exista alte
sisteme care opereaza diferit de acesta, asa ca verificati in Manualul de operare al
pilotului. Asigurati-va ca aveti o unitate de energie impamantata sau ca este folosit
voltajul corect. (Daca puneti o unitatea de 28V intr-un avion de 12 volti va dauna
echipamentelor electrice).
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Defectiuni electrice

O supraincarcare electrica va cauza in mod normal o siguranta sa se topeasca sau un
intrerupator de circuit sa iasa. Acesta protejeaza circuitul afectat. Asa cum am spus mai
sus, se recomanda minim doua minute sa se raceasca si daca nu este nici un indiciu de
fum, foc, sau miros de ars, inlocuiti siguranta sau resetati intrerupatorul de circuit . Este
indicat resetarea doar o data. Nu resetati si a doua oara.

Ampermetrul ar trebui verificat cand motorul este pornit pentru a va asigura ca
alternatorul ofera suficient curent (amperi) pentru echipamentele electrice si pentru a
reincarca bateria. Ampermetrul indica de obicei rata la care curentul curge in baterie si o
reincarca. Cu motorul pornit, ampermetrul poate indica doua probleme:

- Curent insuficient pentru a incarca bateria.
- Prea mult curent

Cu insuficient curent de la alternator, sau fara curent deloc, echipamentele electrice
pornite ar trebui oprite pentru a pastra bateria si ar trebui sa va ganditi sa aterizati in cel
mai scurt timp posibil. Majoritatea bateriilor nu pot sustine toate echipamentele electrice
pentru o perioada lunga de timp.

Cu prea mult curent si cu o rata de incarcare excesiva, bateria se poate supraincalzi si
incep sa se evapore electrolitul (care poate fi acid sulfuric), provocand daune bateriei.
Daca motivul curentului in exces este un regulator de voltaj defect, echipamente precum
radioul ar putea fi afectate. Majoritatea avioanelor au un senzor de supravoltaj care, in
aceste circumstante, ar inchide automat alternatorul si ar ilumina martorul de culoare
rosie pentru a alerta pilotul.

Daca alternatorul se defecteaza (lucru indicat in majoritatea avioanelor fie prin
ampermetrului care scade la zero sau printr-o lumina de avertizare rosie), bateria va
functiona ca o sursa de urgenta pentru energia electrica. Pentru a mari perioada pentru
care bateria poate oferi energie in urma faptului ca alternatorul se strica, consumul
electric ar trebui redus. Acest lucru poate fi facut prin oprirea serviciilor neesentiale
precum lumini de aterizare.

NOTA: Operatiunile cu un sistem electric cu alternator si o baterie incdrcatd partial nu
sunt recomandate pentru motivele de mai sus.

Sisteme electrice tipice

Manualul de operare al pilotului pentru fiecare avion va contine o diagrama a sistemului
sau electric si cu echipamentele carora le este asigurata energia electrica. Amplasarea
variaza foarte mult intre avioane, dar anumite echipamente importante care ar putea
primi energie de la un sistem electric includ:

Unele sau toate instrumentele giroscopice de zbor (indicator de viraj si glisada, giroorizont
si girodirectional).

- Indicatori presiune ulei si un indicator temperatura uleiului, sau indicator
temperaturii aerului din carburator.
- Sistem de pornire
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- Lumini de aterizare, lumini de navigatie, beacon(girofar), strobelight, iluminat

cabina, iluminat instrumente
- Echipamente radio, radionavigatie

Verificati diagrama sistemului electric pentru avionul dumneavoastra, exemplu fig.3.13:

Lumina de avertizare
de voltaj mic

Alternator

Unitatea de
= control a
alternatorului

Contact

B
Ageneral alternator

Ampermetru § 3

Starter

Contact
presiune
de ulei

Conector

Inregistrator starter

ore de zbor

Catre
disjunctoarele
instalatiei de
lumini

Contactor Catre

baterie

Priza pentru
sursa externa

@ Disjunctor (cu auto-resetare)

Disjunctor (cu apasare pentru
resetare)
- |- Condensator (filtru de zgomot)

@ Siguranta <+ Dioda M~ Rezistor

Disjunctor (se trage pentru
oprire, se apasa pentru resetare)

Magnetouri

disjunctorul
+ flapsurilor

Catre litrometre

Catre farul cu lumina intermitenta
[Catre incalzirea tubului Pitot

Catre ventilatorul radioului
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Catre bliturile electronice (strobe-uri)

Catre luminile de
aterizare =i rulaj

nwCcm

Catre contactul general

Catre sistemul flapsurilor

Catre lumina rosie a compartimentului hartilor
Catre lumina de avertizare in caz de voltaj mic

Catre instrumente, radio,
busola,si luminile de pozitie

Catre indicatorul temperaturii uleiului
= Catre indicatorul de viraj

Catre iluminatul compartimentului pentru harti
Catre releul de blocare a zgomotului

Catre mecanismul de comanda al iluminatului hartii
Catre luminile de navigatie

Catre luminatul cupolei

A nu se folosi
pentru scopuri
operationale

Catre radio

wcn wO-20—-<>»

Catre radio

magnetourilor

Catre radio sau transponder
si radioaltimetru

Catre radio

fig.3.13 Exemplu de diagrama electrica
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8.2. Sistemul de vacuum

8.2.1. Pompa de vacuum

Majoritatea sistemelor de vacuum moderne folosesc o pompa de vacuum antrenata de
motorul aeronavei. Aceasta creeaza presiune negativa  in interiorul carcasele
instrumentelor giroscopice.

Depresiunea necesara trebuie sa fie cu 3 pana la 5 inch mercur mai scazuta decat
presiunea atmosferica. Va fi indicata in cabina printr-un instrument specializat.

fig.3.14 Instrument de indicare a sectiunii

Aerul aspirat este filtrat si directionat printr-o duza prin rotorul giroscopului, facand ca
acesta sa se roteasca la o viteza ridicata, adesea peste 20.000 RPM. Aerul este aspirat
incontinuu pe durata functionarii motorului de catre pompa de vacuum si eliberat in
atmosfera.

fig.3.15 Circuitul de Vacuum
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Defectiuni ale sistemului de vacuum

Filtrul de aer blocat

Daca filtrul de aer se blocheaza, curentul de aer redus poate permite giroscoapelor sa
scada treptat rotatiile pierzandu-si proprietatile(stabilitate in spatiu si precesie), iar
instrumentele care functioneaza cu vacuum vor indica eronat sau vor raspunde cu
intarziere. Un vacuum mai scazut este indicat de instrumentul de bord aferent.

Insuficienta pompei de vacuum

Aceasta va fi indicata de o valoare zero a instrumentului de vacuum. Cu putin noroc,
giroscoapele pot avea suficienta viteza sa permita instrumentelor o citire corecta pentru
un minut sau doua nainte ca acestea se opreasca complet.

Presiune in exces

Daca presiunea este prea mare, rotorul giroscopului se poate roti prea repede si pot
surveni daune mecanice. Pentru a preveni acest lucru, o supapa de evacuare va elibera
excesul de aer in atmosfera pentru a readuce debitul de aer la valori normale.
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9. Instrumentele aeronavei

9.1. Instrumente si sisteme de indicare

Instrumentele aeronavei utilizeaza diferite mijloace pentru a afisa pilotului atitudinea
aeronavei. O parte din instrumentele de baza utilizeaza presiunea atmosferica si sunt
denumite instrumente de presiune, altele folosesc magnetismul pamantului si efectul
giroscopic. Mai complex, sistemele moderne folosesc tehnologie electronica,
computerizata si prin satelit. Cabinele aeronavei noastre sunt umplute cu tot mai multe
cadrane si indicatoare. O anumita ordine si standardizare a modului de amplasare a
instrumentelor, care sunt absolut necesare in operarea aeronavei au fost aranjate sub
aspectul de mai jos, denumit generic ” six pack”:

\
1

/
15
2

fig.4.1 Instrumente esentiale

Alte instrumente sunt amplasate pe pozitiiconvenabile pentru proiectantul aeronavei si
producator.

9.2, Instrumente pentru masurarea presiunii

9.2.1. Indicatorul de presiune al uleiului

Indica in cabina presiunea uleiului oferita de pompa de ulei, senzorul de presiune al
uleiului este situat dupa pompa de ulei si inainte ca uleiul sa intre in circuitul din motor.

Functionarea multor motoare pentru aeronave se bazeaza pe actiunea lichidelor si a
gazelor a carei presiune trebuie masurata si indicata pilotului. Instrumentele si sistemele
de indicare se incadreaza in doua categorii: citire directa si indicare la distanta.

,Citirea directa” descrie tipul de instrument utilizat atunci cand fluidul este alimentat
direct la interiorul instrumentului pozitionat in cabina.
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»Indicarea de la distanta” este aceea in care un element de detectie separat este conectat
la o sursa la un moment dat si informatiile solicitate sunt transmise electric la
instrumentul din cabina.

Oil filter cap and dipstick

............................

-

Sump oil and return M I “”H”””H C
oil from relief valve 11111111101 g _f-'; = | |||”||||||||||”|||u
Em -

oitpump ﬂ o [T Nl IIHHHIHIH!C | onsump |
T IR

I Low pressure oil screen

l High pressure oil screen

Oil cooler and filter

|[ Oil pi relief valve |

fig.4.2 Circuit de prelevare presiune ulei

La un regim de putere normala, o presiune scazuta a uleiului poate indica o lipsa de ulei si
o defectare iminenta a motorului. Presiunea scazuta a uleiului ar putea insemna:

- lipsa de ulei datorata unei defectiuni din sistemul de ungere;

- ulei insuficient;

- pierderi de la rezervorul de ulei sau de la conductele de ulei;

- defectarea pompei de ulei;

- uzura motorului, precum jocuri mari la lagarele arborelui cotit;
- supapa de reducere a presiunii este deschisa (blocata).

La pornire, indicatorul de presiune al uleiului ar trebui sa indice o crestere a presiunii
uleiului in max. 30secunde. Cateodata indicatorul de presiune al uleiului sau senzorii se
defecteaza si dau indicatii gresite. O indicare de presiune scazuta a uleiului poate fi
interpretata gresit, atunci cand observam ca temperatura uleiului ramane normala pe o
perioada de timp. Fiti atenti la ambele indicatoare(presiune/temperatura), aterizati cat
mai curand posibil si cercetati defectul.

9.2.2. Manometru de presiune in galeria de admisie

Manometru de presiune in galeria de admisie a unui motor cu piston, folosete doua
burdufuri pentru a masura ambele presiuni atmosferice ambientale si presiunea in galerie
de intrare. acest ecartament masoara presiunea absoluta si sunt de obicei calibrate in
centimetri de mercur (in. Hg). Versiunile anterioare ale acestui instrument au fost
calibrate pentru a citi ,Boost” in kilograme pe inch patrat si numit Boost Pressure
Maneges.
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fig. 4.3 Manometru presiune admisie

Atunci cand motorul nu functioneaza,pe manometru se poate citi presiunea atmosferica
ambientala. In timp ce aeronava este stationata la sol, aceasta indicatie speciala se
numeste boost static.

9.2.3. Indicatorul de presiune combustibil

Poate fi montat in sistemul de injectie cu combustibil pentru a indica presiunea de
combustibil si printr-o calibrare adecvata va permite sa fie ajustat amestecul in functie de
altitudine si setarea de putere.

9.3. Instrumente monitorizare temperatura

9.3.1. Indicatorul de temperatura a uleiului

Este amplasat in cabina. Este conectat de o sonda de temperatura care monitorizeaza
temperatura uleiului dupa ce a trecut prin radiatorul de racire si inainte sa fie folosit in
sectiunile fierbinti ale motorului.

Motoarele cu piston sunt motoare termice. Puterea pe care o produc este direct
proportionala cu caldura degajata in timpul arderii combustibilului. Componentele
motorului si sistemele sunt proiectate sa reziste la anumite temperaturi. Daca temperatura
limita este depasita, componentele se pot defecta. Pentru o functionare sigura, trebuie
monitorizate temperaturile motorului. Urmatoarele temperaturile sunt monitorizate la
motoarele cu piston: ulei, gaze de evacuare si chiulasa.

In primul rand, uleiul in sine isi va pastra proprietati lubrefiante pana la un anumita
temperatura maxima. Mai sus de asta temperatura, uleiul se descompune si partile mobile
ale motorului incep sa se frece intre ele, generand caldura excesiva. Rezultand avarierea
rapida a motorului. Motorul foloseste un procent din puterea sa fortand uleiul in cuzineti.
Cu cat este mai rece uleiul, cu atat va fi mai mare procentul de putere. Pentru ca
aeronava sa functioneze in siguranta, temperatura uleiului de motor trebuie sa atinga un
anumit nivel inainte ca pilotul sa poata fi sigur ca motorul sau livreaza puterea necesara.
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9.3.2. Indicatorul temperaturii chiulaselor cilindrilor (CHT).

Indicatorul de temperatura al capului cilindrului este un instrument de motor conceput
pentru a proteja motorul impotriva caldurii excesive.

"y
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Temp.

fig.4.42 Indicator al temperaturii chiulaselor cilindrilor (CHT).

Principiul de functionare al sistemului de masurare a temperaturii capului cilindrului este
similara cu cea a gazelor de esapament. O sonda constand din doua metale diferite, unite
intre ele pentru a forma un termocuplu, este montata pe chiulasa motorului. Sonda
transmite o tensiune la un voltmetru in cockpit care indica o valoare proportionala cu
temperatura sesizata. La majoritatea motoarelor folosite in aviatia generala se preleva o
proba de temperatura de pe cel mai fierbinte cilindru, acesta fiind determinat in urma
perioada de teste efectuate de producator. Din nou, pilotul trebuie sa se asigure ca
temperatura capului cilindrului ramane in limite normale intr-o urcare prelungita (pentru a
evita riscul de supraincalzire) sau o coborare prelungita (risc de racire brusca).

Temperatura la chiulasa trebuie monitorizata atat in timpul zborului cat si la sol, cand
racirea este mai slaba. Manualul de Zbor al Aeronavei va va indica temperaturile minime
si maxime, recomandate pentru o functionare optima a motorului.

9.3.3. Temperatura gazelor de evacuare (EGT)

Un instrument pentru temperatura al gazelor de evacuare, poate indica daca motorul tau
functioneaza folosind un amestec sarac sau prea bogat.

fig.4.5 Indicator EGT

O sonda de temperatura a gazelor de evacuare este instalata la aproximativ patru
centimetri de chiulasa pe sistemul de evacuare. Sonda este jonctiunea a doua diferite
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metale numite termocuplu. Cand un termocuplu este incalzit, o tensiune este produsa care
este proportionala cu temperatura la jonctiune. Instrumentul, in sine, este un milivolt-
metru care este calibrat in grade Celsius sau Fahrenheit. Cu toate ca indicatorul de
temperatura al gazelor de esapament poate ajuta la depistarea unei probleme de la
motor, acesta este in primul rand un instrument de gestionare a debitului de combustibil.

9.4. Sistemul de masurare a combustibilului

9.4.1. Litrometrele

Masurarea cantitatii de combustibil in rezervoarele de combustibil ale aeronavei si
indicarea sa exacta pentru pilotului este o cerinta esentiala. Cea mai simpla forma de
indicarea volumului este un sistem plutitor. Aeronavele timpurii aveau un plutitor care
ramanea la suprafata combustibilului. Pe acesta era atasata o bucata de sarma care iesea
in exterior pe partea de sus a rezervorului de combustibil. Pe masura ce nivelul
combustibilului se reducea, sarma odata cu plutitorul se scufunda in interior.

Au existat multe variante ale acestui sistem. Cel mai intalnit pe aeronavele usoare
moderne foloseste un plutitor conectat la un rezistor variabil care modifica curentul
furnizat la un indicator cu o scara gradata care aproxima volumul de combustibil in litri sau
galoane disponibili in rezervoare.

Dezavantajul acestui sistem este ca indicatia nu este liniara si nu exista prevederi pentru
efectuarea ajustarilor pentru precizia sistemului. Ecartul este setat sa fie exact in pozitiile
gol si complet plin. De asemenea, sistemul este supus unor erori ori de cate ori aeronava
executa manevre gen viraje si/sau schimbari de atitudine.

9.4.2. Debitmetrul de combustibil (fuel flow)

Ca si masurarea cantitatii de combustibil continut in rezervoare, exista instrumente care
pot indica si rata consumului de combustibil. Debitmetrul de combustibil poate afisa debit
volumetric sau masic.

Un debitmetru simplu poate sa fie o adaptare a unui manometru. Acest sistem este utilizat
in multe aeronave usoare care folosesc sisteme de injectie de combustibil pentru motorul
cu piston

fig.4.6 Debitmetru combustibil (reprezentarea din dreapta)
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9.5. Echipamente de transmitere a pozitiei aeronavei sau transponder

Un transponder de baliza radar sau pur si simplu un transponder, asigura identificarea
pozitiva si amplasarea unei aeronave pe ecranele radar ale ATC. Pentru fiecare aeronava
echipata cu un codificator de altitudine, transponderul furnizeaza de asemenea altitudinea
de presiune a aeronavei care va fi afisata adiacenta pe ecran alaturi de figura aeronavei.
Capabilitatile radarelor din aeroporturi variaza. n general, sunt doud tipuri ,radarul este
utilizat de controlul traficului aerian (ATC). Radarul primar transmite secvential undele
radio UHF sau SHF in toate directiile. Cand undele radio intalnesc o aeronava, o parte din
aceste valuri se reflecta inapoi la o antena la sol. Se fac calculele intr-un receptor pentru
a determina directia si distanta aeronavei fata de emitator. Un punct sau o tinta
reprezentand aeronava este afisata pe un ecran radar cunoscut si sub denumirea de
indicator de pozitie a planului (IPP). sunt prezentate azimutul directia si distanta masurata
fata de turn oferind controlorilor o imagine bidimensionala despre aeronava.

Impulsurile din modul 3 / A, asa cum sunt cunoscute, ajuta la confirmarea locatia
aeronavei. Cand comunicarea verbala este stabilit cu ATC, un pilot este instruit sa
selecteze un cod pe transponder. Acestea coduri octale sunt digitale. Statia de la sol
transmite un impuls de energie la 1030 MHz iar transponderul transmite un raspuns cu
codul atribuit atasat la 1090 MHz. Acest lucru confirma locatia aeronavei de obicei
modificand simbolul tinta pe ecranul radarului. Deoarece ecranul poate fi umplut cu multe
aeronave, ATC poate cere, de asemenea, pilotului sa identifice. Apasand butonul IDENT de
pe transponder, acesta transmite in asa fel incat sa fie evidentiat simbolul tinta al
aeronavei pentru a iesi in evidenta.

Pentru a obtine o transmitere a altitudinii, modul transponderului trebuie sa fie plasat in
pozitia ALT sau Mod C. Semnalul transmis inapoi la ATC ca raspuns la interogarea pulsului
este apoi modificat cu un cod care plaseaza altitudinea de presiune a aeronavei de langa
simbolul tinta de pe ecranul radarului. Transponderul primeste altitudinea de presiune a
aeronavei de la un codificator de altitudine la care este conectat electric transponderul.

Pentru a creste siguranta, a fost dezvoltat un sistem care transmite si altitudinea, poarta
denumirea de transponder Mode S. Cu modul S, fiecarei aeronave i se atribuie o identitate
unica cod care se afiseaza impreuna cu altitudinea pe radarul ATC atunci cand
transponderul raspunde la interogarea SSR.
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fig.4.7 Transponder
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9.6. Indicator RPM

Masurarea turatiei motorului este de o importanta vitala, permitand un control precis si
monitorizarea motorului de catre pilot. La motoarele cu piston, este viteza arborelui cotit
care este masurat, in rotatii pe minut (RPM). Instrumentul de baza pentru masurarea
vitezei de rotatie a motorului cu piston sunt tahometrul mecanic (sau magnetic).

Tahometrul mecanic este format dintr-un cablu de antrenare flexibil si indicator RPM. Un
capat al cablului de antrenare flexibil este conectat la indicatorul RPM din cabina de
pilotaj. Celalalt capat al cablului de antrenare este conectat la carcasa de actionare
accesorie de pe carcasa motor, unde este antrenat prin angrenaje de arborele cotit.

Tahometrul magnetic foloseste un magnet intr-o carcasa de aluminium sau cupru antrenat
direct de arborele cotit. Prin procesul de inductie se creeaza un curent electric care
masurat va indica pe o scara gradata RPM

fig 4.8 Indicator RPM

9.7. Masurarea presiunii

Presiunea este definitd ca fortd pe suprafatd. In termeni de instrumente de aeronave cu
motor usoare, in mod normal, este indicat in livre(pounds) pe inchi patrati (PSI), sau
centimetri de mercur (in. Hg).

Instrumentele sub presiune se bazeaza pe sistemul static si tubul pitot, care furnizeaza
toate elementele necesare instrumentelor de zbor barometrice cu informatiile de
presiune. Conectate la acest sistem sunt urmatoarele instrumente:

- Indicator de viteza a aerului
- Altimetru
- Indicatorul de viteza verticala

Presiunea Statica

La orice punct in atmosfera, presiunea statica este exercitata in mod egal in toate
directiile. Este rezultatul greutatii tuturor moleculelor ce compun aerul deasupra acelui
punct apasand in jos. Presiunea statica a atmosferei este exercitata chiar acum in toate
punctele de pe pielea mainii dumneavoastra. Asa cum sugereaza si numele sau, presiunea
statica nu presupune miscarea relativa a aerului. Presiunea statica este masurata pe
suprafata unui avion cu ajutorul unei supape statice.
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Presiunea Dinamica

Daca tineti mana dreapta contra vantului puternic sau in afara ferestrei aflandu-va intr-o
masina in miscare, atunci se simte o presiune in plus datorita vantului care loveste mana
dumneavoastra. Aceasta presiune peste presiunea statica care este prezenta intotdeauna,
se numeste presiune dinamica sau presiune datorata miscarii relative. Este simtita de
corpul ce se misca relativ cu aerul,ar putea sa se miste prin aer sau aerul ar putea sa curga
pe langa acesta.

Cat de puternica poate fi aceasta presiune dinamica depinde de doi factori:

Viteza corpului relationata cu aerul. Cu cat masina circula mai repede sau cu cat vantul
sufla mai tare, cu atat presiunea dinamica in plus pe care o simtiti pe mana este mai
puternica. Acest lucru este datorita faptului ca mana este lovita de mai multe molecule de
aer pe secunda.

Densitatea aerului. In afird atmosferei, oricat de repede ai calatorit nu simti aceast&
presiune dinamica pentru ca practic nu sunt molecule de aer care sa te loveasca.

La nivelul marii, acolo unde atmosfera este cea mai densa, mana dumneavoastra ar fi
lovitd de multe molecule de aer pe secunda, cu sigurantd mult mai multe decat cele din
zonele superioare ale atmosferei. Deci, chiar daca ati calatori cu aceeasi viteza veti simti
o presiune dinamicd mult mai mica in regiunile mai inalte si mai putin dense ale
atmosferei.

Formula presiunii dinamice:

12 pV-patrat

Unde p este densitatea aerului, ce scade odata cu altitudinea, iar V este viteza corpului in
raport cu aerul ( nu conteaza daca corpul se misca prin aer sau daca aerul trece pe langa
corp, ori o combinatie intre amandoua - atata timp cat se misca proportional una cu
cealalta va exista presiune dinamica).

Presiunea totala

In atmosferd, intotdeauna este exercitata presiune statica, intr-o anumitd masura, dar
pentru ca presiunea dinamica sa fie exercitatd, trebuie sa existe o miscare a corpului in
raport cu aerul. Presiunea totala este compusa din presiune statica plus presiune
dinamica. Presiunea totala se mai nhumeste si presiune pitot, presiune ram sau presiune de
impact.

9.7.1. Sistemul static si tubul pitot

Tubul Pitot masoara viteza de curgere a unui fluid (de obicei gazos) prin transformarea
energiei cinetice a fluidului in energie potentiala. Sau tubul Pitot este un instrument
simplu si eficient de masurare a diferentei dintre presiunea statica, dinamica si totala.
Este utilizat pe scara larga pentru a determina viteza unei aeronave si pentru a masura
viteza aerului.

Tubul Pitot de baza consta dintr-un tub indreptat direct in fluxul de aer. Deoarece acest
tub contine aer, presiunea poate fi masurata; aerul in miscare este adus in starea de
repaos, dupa cum nu exista nici o iesire pentru a permite fluxului sa continue. Aceasta
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presiune este presiunea de stagnare a aerului, cunoscuta si ca presiunea totala sau
presiunea Pitot.

fig.4.9 Tubul Pitot

Presiunea de stagnare masurata, in sine, nu poate fi utilizata pentru a determina viteza
aerului. Principiul foloseste relatia lui Bernoulli:

Presiunea totala = presiunea statica + presiunea dinamica

Atunci, presiunea dinamica este diferenta dintre presiunea totala si cea statica. Presiunea
statica este in general masurata folosind porturi statice pe o parte a fuzelajului.

Presiunea dinamica este determinata utilizand o diafragma in interiorul unui container
inchis. Tn cazul in care aerul de pe o parte a diafragmei este la presiune statica, iar de
partea cealalta este la presiune de stagnare, atunci deformarea diafragmei este
proportionala cu presiunea dinamica, care poate fi apoi folosita pentru a determina viteza
indicata de aeronave. Regimul diafragmei este de obicei inclus in indicatorul de viteza,
care converteste presiunea dinamica in viteza citita prin intermediul unor parghii
mecanice.
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9.7.2. Masurarea temperaturii

e
fig.4.10 Termometrul

Cei mai multi dintre noi nu ne gandim prea mult la indicatorul de temperatura al aerului
exterior, dar exista pentru motive foarte bune. Ofera informatiile necesare pentru a
realiza calculul de viteza adevarata, altitudinea de densitate si alte calcule. De asemenea,
serveste ca o avertizare timpurie a potentialelor conditii de givraj. Ecartul termometrului
este simplu si este surprinzator de precis. Se compune din trei componente principale: o
sonda, o banda bimetalica si un indicator de transformare si de indicare.

Sonda ridica temperatura aerului, apoi o transmite la o banda subtire de metal care este
infasurata intr-o bobina. Metalul este bi-component , de obicei otel si cupru, topite unul
peste celalalt. Fiecare dintre aceste metale raspunde diferit la incalzire sau racire. Pentru
a utiliza un termen din fizica, acestia au coeficienti diferiti de expansiune termica. Pe
masura ce sonda incalzeste bobina, banda exterioara de cupru se extinde, indreptand
bobina. Odata cu racirea, banda interioara de otel se contracta, determinand strangerea
bobinei. Intre timp, bobina, care este conectatd mecanic la indicatorul termometrului, se
deplaseaza astfel incat sa indice temperatura pe fata cadranului.

Termometrele mai vechi folosesc scala Fahrenheit ca principala indicatie a temperaturii.
Cele mai noi folosesc scara Celsius, care devine rapid moneda taramului in meteorologia
moderna, manualele de operare ale pilotului si aviatia in generala. Chiar si asa, ambele
scale sunt de obicei reprezentate, astfel incat toti pilotii sa cunoasca valoarea - indiferent
de preferinta lor.

Marje de eroare

Unele avioane de inalta performanta cu glass cockpits masoara temperatura exterioara
electronic. S-ar putea sa credeti ca aceasta metoda este mai exacta decat tehnica cu arc
in spirala, dar testele au confirmat ca ambele pot fi la fel de exacte. Adevarat, incalzirea
prin frecare poate provoca citiri false ,ridicate pe indicatoarele de temperatura exterioara
cu arcuri cu arc, dar acest lucru se produce numai la viteze de viteza mai mari de 180 de
noduri. si chiar atunci, cresterea temperaturii este doar un grad sau doua. Pentru a feri de
frecare, precipitatii si efecte de acumulare de gheata, unele sonde sunt inchise intr-o
teaca de metal, perforate cu gauri pentru a permite curgerea libera a aerului.
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9.8. Altimetrul

Atmosfera standard Internationala (ISA)

ISA are: un standard mediu al marii MSL ( mean sea level ) de 1013,25 milibari (mb) care
scade cu aprox. 1mb cu fiecare 30ft in inaltime. Din scopuri practice, folosim 1013mb.

O temperatura MSL de +15 ° C, care scade cu aproximativ 2 ° C la fiecare 1.000ft pe
verticala.

Standardul international de atmosfera al densitatii aerului si al nivelului mediu al marii
este 1,225gm / metru cub, si acesta descreste odata cu cresterea altitudinii.

Hectopascalul (hPa), un nou standard de masurare a presiunii in aviatie, echivalentul
milibarului, a fost adoptat in multe tari. Deoarece 1 mb = 1hPa, doar schimbarea de nume
este semnificativa.

Reglajele importante ale altimetrului sunt QNH, QFE si presiunea standard. Adaptarea la
QNH, care este presiunea pe aeroport corectata la nivelul marii la valorile ISA - atmosfera
standard internationala. Ajustarea la QFE la sol, care va indica o indicatie de 0 picioare

Ajustarea la presiunea standard de 1013,25 milibar. Acest lucru se realizeaza pentru zbor
la nivel de zbor.

QNE si QFF sunt mai putin utilizate si sunt definite dupa cum urmeaza:

QNE, in timp ce aceasta este altitudinea indicata dupa aterizare daca altimetrul este
selectat la 1013,4 milibar

QFF - presiunea reala la nivelul marii

Indicatia altimetrului este intotdeauna legata de nivelul de presiune care este reglat in
fereastra Kollsmann (sub scala).

Scala de indicare a altimetrului poate fi fie in picioare, fie in metri si scara in Kollsmann
poate fi fie in Hectopascali, fie in centimetri de mercur. O reducere de 1 Hectopascal pe
scara ferestrei Kollsmann va determina indicarea altimetrului sa scada cu aproximativ 30
de picioare si invers.

100 ft. pointer

10,000 ft. pointer

Aneroid wafers 1,000 ft. pointer

Barometric scale adjustment knob

Altimeter setting window

fig.4.11 Altimetrul
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Elementul de percepere al presiunii instrumentului este o capsula metalica sigilata, o
diafragma (capsula aneroida) in interiorul unei carcase. Odata cu cresterea altitudinii,
presiunea aerului din carcasa scade si capsula aneroida din interiorul carcasei se extinde,
determinand rotirea indicatoarelor in sensul acelor de ceasornic. De indata ce aeronava fsi
reia zborul orizontal rezistenta capsulei si presiunea atmosferica va fi intr-o stare de
echilibru si noua altitudine este indicata.

Cand aeronava coboara, capsula se contracta deoarece presiunea inconjuratoare creste.
Acest lucru face ca indicatoarele sa se roteasca invers sensul acelor de ceasornic. La noua
altitudine (inferioara), capsula si presiunea vor intra din nou intr-o stare de echilibru, iar
indicatorii vor indica noua altitudine.

Mecanismul de reglare a presiunii barometrice este montat in carcasa. Este format dintr-un
brat orientat pe arborele unui buton de reglaj din fata carcasei. Arborele poarta, de
asemenea, un pinion care se plaseaza cu un angrenaj in jurul mecanismului principal.
Cand butonul este rotit pentru a seta presiunea de aer necesara, mecanismul principal
este, de asemenea, rotit si indicatoarele sunt setate la altitudinea corespunzatoare.

Erorile care afecteaza altimetrele sunt multe, iar amploarea unora dintre ele variaza in
functie de tipul altimetrului. Se depune mult efort pentru imbunatatirea preciziei
instrumentului; tolerantele admise ale altimetrelor moderne sunt mai mici decat in cazul
tipurilor anterioare. Exista alte erori cauzate de abaterea atmosferei reale de la conditiile
standard si, de asemenea, dificultatea de a sesiza corect presiunea aerului exterior.

Cu multe tipuri de altimetre, raspunsul la schimbarea inaltimii nu este instantaneu. Acest
lucru face ca altimetrul sa fie sub-citit intr-o urcare si supra-citit intr-o coborare.
Decalajul se observa cel mai mult atunci cand modificarea altitudinii este rapida si
prelungitd. in calibrarea in laborator a altimetrului sensibil, decalajul dintre citirile de
crestere si cele descrescatoare nu trebuie sa depaseasca 150ft.

Erorile sunt mentinute cat mai mici prin ajustari in cadrul instrumentului, iar procedura de
calibrare asigura ca acestea sunt in limitele permise. Erorile reziduale pot fi listate pe un
card de corectie.

Eroare de Pozitie (presiune)

Acest lucru se datoreaza in mare masura incapacitatii de a sesiza adevarata presiune
statica in afara aeronavei

Eroare indusa de manevra

Acest lucru este cauzat de fluctuatii tranzitorii sau de scurgere de presiunea statica in
timpul schimbarii atitudinii si a intarzierilor in transmiterea schimbarilor de presiune
datorate efectelor vascoase si acustice ale conductei statice.

Eroare barometrica

Daca altimetrul are o sub-scala de presiune si QNH local este setat pe el, altimetrul va
indica inaltimea AMSL. Daca presiunea de suprafata locala s-a modificat de la setarea
valorii QNH, va rezulta o eroare barometrica de 27ft pe hPa. Daca presiunea a scazut
altimetrul indica o valoare mai mare decat cea reala.
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Eroare de temperatura

Chiar si fara alte erori, altimetrul de presiune nu va indica altitudinea adevarata
(inaltimea AMSL) decat daca temperatura suprafetei si rata de scurgere a coloanei de aer
sunt cele asumate in calibrare. Cand zbori in aer mai rece (cu o densitate a aerului mai
mare decat ISA la acea altitudine), altimetrul va indica prea mult.

Blocaj si scurgeri

Daca sursa statica se blocheaza, altimetrul nu va inregistra nicio modificare a naltimii,
inaltimea la care s-a produs blocajul va fi indicata in continuare indiferent de urcare sau
coborare. La multe aeronave, va fi disponibila o sursa alternativa de presiune statica. Daca
fracturarea liniei statice intr-o aeronava sub presiune, altimetrul va arata altitudinea (mai
micd) a cabinei si nu altitudinea aeronavei.

O fractura in linia statica dintr-o aeronava nepresurizata va duce, in mod normal, la o
citire excesiva a altimetrului, datorita presiunii in cabina mai mica decat cea ambientala,
din cauza aspiratiei aerodinamice.

9.9. Indicatorul de viteza verticala

Indicatorul de viteza verticala arata rata de coborare sau rata de urcare a unui avion. De
asemenea, este utilizat pentru a mentine nivelul de zbor selectat in zborul drept si nivel.
Indicatorul de viteza verticala este calibrat pentru a indica viteza de urcare sau coborare,
fie in picioare pe minut, fie in metri pe secunda.

Toti indicatorii pneumatici de viteza verticala functioneaza cu o intarziere considerabila.
Sunt manometre de presiune diferentiala foarte sensibile, concepute pentru a indica viteza
de modificare a altitudinii pur si simplu de la modificarea presiunii statice.

Indicatia de urcare sau cobordre a indicatorului de viteza verticala este cauzata de
masurarea diferentei de presiune intre presiunea din interiorul capsulei aneroid, care este
direct conectat la presiunea statica si presiunea din interiorul carcasei, conectat doar la
presiunea statica printr-un mic restrictor. Prin urmare, intr-o urcare, presiunea in
interiorul capsulei aneroid va scadea mai repede decat in interiorul carcasei
instrumentului, deoarece fluxul de aer este restrictionat. Acest lucru va determina
comprimarea aneroidului si apoi va fi transferata printr-un sistem de roti dintate si parghii
la indicator.

Pe indicatorul de viteza vertical cu recipient de compensare, presiunea din interiorul
capsulei aneroid iese din recipientul de compensare, ceea ce ar trebui sa ofere o precizie
mai mare printr-o crestere a volumului de aer.

Principiul de functionare

Principiul de baza al indicatorului de viteza verticala se bazeaza pe faptul ca presiunea
statica, adica barometrica, este o functie a altitudinii. Indicatorul de viteza verticala
functioneaza ca un manometru diferential. Masoara viteza de schimbare a presiunii statice
in interiorul si in afracapsulei.

Pe masura ce aeronava urca, presiunea statica din interiorul carcasei este momentan
prinsa de unitatea de dozare calibrata in timp ce presiunea statica din interiorul capsulei
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scade imediat. Diferenta rezultata deprima diafragma, determinand indicatorul sa indice o
urcare. In timpul unei coborari are loc actiunea opusa.

Indicator de viteza verticala bazat pe capsula

Indicatorul de viteza vertical functioneaza pe principiul presiunii diferentiale. Bazat pe
capsule simte modificarile presiunii statice si le converteste pentru a indica o rata de
urcare sau coborare in picioare pe minut (uneori in metru pe secunda). Instrumentul este
conectat la linia statica a sistemului pitot, carcasa printr-un tub capilar si capsula aneroida
printr-o conducta ,,normala”.

Un indicator de viteza vertical bazat pe diafragma, camera de aer foloseste o unitate care
este proiectata pentru a crea un efect de presiune diferential mai rapid, in special la
inceputul unei urcari sau coborari.

Mecanismul indicator este inchis intr-o cutie inchisa ermetic cu o conexiune in spate la
linia de presiune statica. Mecanismul este format din indicatorul, un orificiu pentru
calibrat si un spatiu gol de aer. Divizeaza camera de aer in 2 sectiuni separate.

Camera inferioara este conectata direct la linia de presiune statica prin filtrul in cascada.
Camera superioara a carcasei este deschisa, care este conectata la filtrul in cascada
printr-o deschidere calibrata. Astfel, o camera este alimentata cu presiune statica, iar
cealaltd, cu presiunea care iese in interiorul carcasei. In conditii de zbor la acelasi nivel,
presiunea statica ramane constanta. Presiunile din ambele camere sunt egale, iar
indicatorul indica valoarea ,,zero”.

Odata cu cresterea altitudinii, presiunea statica scade si provoaca o reducere imediata a
presiunii in camera inferioara. Presiunea mai mare din camera superioara face ca
mecanismul indicatorului sa se deplaseze spre presiunea joasa a camerei inferioare pana
cand se ajunge la un echilibru intre diferenta de presiune si arcul atasat. Cand aeronava nu
va mai urca, presiunea statica va ramane constanta si presiunile din cele 2 camere se vor
egaliza prin orificiul de calibrat. Arcul va readuce mecanismul indicatorului la zero. Tn
schimb, atunci cand aeronava coboara presiunea statica in interiorul camerei inferioare
creste si indicatorul indica ,jos”. Rata de coborare indicata creste din nou pana cand
diferenta de presiune si presiunea arcului sunt in echilibru, adica pana cand este indicata
adevarata rata de coborare a aeronavei.

9.9.1. Indicator de viteza verticala instantanee

Indicatorul de viteza verticala poate fi utilizat ca indicator de atitudine daca indicatia sa
nu ramane in urma schimbarii efective a presiunii. Pentru a remedia aceasta problema, a
fost elaborat indicatorul de viteza verticala instantanee, Un Indicator de viteza verticala
instantanee  foloseste un mecanism similar cu un indicator conventional de viteza
verticala, dar are de asemenea, o pompa de aer, care functioneaza ca accelerometru.

Atunci cand aeronava isi schimba atitudinea pentru a incepe o coborare, inertia pistonului
accelerometrului face ca acesta sa se deplaseze in sus, crescand instantaneu presiunea in
interiorul capsulei si scazand presiunea in interiorul carcasei. Aceasta modificare a
presiunii ofera o indicatie imediata a unei coborari.
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Pana in acest moment, decalajul Indicatorului de viteza verticala obisnuit a fost depasit si
incepe sa indice descendenta; nu mai exista inertie de la rotirea nasului in jos si pistonul
accelerometrului va fi centrat astfel ca instrumentul va indica nivelarea de la coborare.

Blocarea sistemului Pitot-static

Erorile indica aproape intotdeauna blocarea tubului pitot, a portului sau porturilor statice
sau a ambelor. Blocarea poate fi cauzata de umiditate (inclusiv gheata), murdarie sau
chiar insecte. Inainte zborului, asigurati-vd c& capacul tubului pitot este indepartat. Apoi,
verificati deschiderea portului pitot si static. Un tub de pitot blocat afecteaza doar
precizia indicatorului de viteza. Cu toate acestea, blocarea sistemului static nu afecteaza
numai indicatorul de viteza, dar poate provoca erori pe altimetru si pe indicatorul de
viteza verticala.

Blocarea sistemul Pitot

Sistemul pitot poate fi blocat complet sau partial doar daca gaura de scurgere a tubului
pitot ramane deschisa. Daca tubul Pitot se blocheaza si orificiul de scurgere aferent
ramane liber, aerul nu mai poate intra in sistemul Pitot. Aerul deja in sistem va iesi prin
orificiul de scurgere, iar presiunea ramasa va scadea la presiunea ambientala (exterioara).
in aceste conditii, citirea indicatorului de viteza scade pana la zero, deoarece indicatorul
de viteza nu constata nici o diferenta intre presiunea aerului si presiunea statica.
Indicatorul de viteza indica ca si cum avionul ar fi in repaus. Pierderea aparenta a vitezei
aerului nu este de obicei instantanee. in schimb, viteza aerului va scadea spre zero.

In cazul in care tubul Pitot, drenajul si sistemul static devin blocate in zbor, modificarile
vitezei nu vor fi indicate, indicatia corespunzand presiunii ramase blocate in interiorul
carcaselor si tubulaturii aferente.Totusi daca sistemul static ramane neostructionat,
indicatorul de viteza actioneaza ca un altimetru. O crestere aparenta a presiunii aerului
din sistemul Pitot in raport cu presiunea statica apare cand altitudinea creste deasupra
nivelului in care tubul Pitot si gaura de evacuare au devenit blocate. Aceasta diferenta de
presiune face ca indicatorul de viteza sa arate o crestere a vitezei. O scadere a indicatiei
vitezei aerului apare pe masura ce avionul coboara sub altitudinea la care sistemul de
Pitot a ramas blocat(vitezometrul va indica o descrestere a vitezei in coborare, fapt
anormal, care daca nu este interpretat corect poate avea consecinte grave ajungandu-se
usor la depasirea VNE prin impingere de mansa pentru asigurarea vitezei care va descreste
si mai accentuat).

Tubul Pitot poatedeveni blocat in timpul zborului prin umiditate vizibila. Unele avioane
pot fi echipate cu sisteme de incalzire acestuia pentru zbor in conditii de umiditate
vizibila. Consultati AFM sau POH pentru proceduri specifice privind utilizarea acest sistem.

Daca priza de presiune statica se blocheaza, dar tubul Pitot ramane liber, indicatorul de
viteza continua sa functioneze, dar este inexact. Indicatiile de viteza sunt mai mici decat
viteza reala atunci cand avionul este actionat peste altitudinea in care porturile statice au
fost blocate, deoarece presiunea statica ramasa blocata de dinaintea blocajului, nu se
modifica, fiind mai mare decat normal pentru acea altitudine. Cand zburati la o altitudine
mai mica, o viteza aerului mai mare decat cea reala este afisata datorita presiunii statice
relativ mici prinse in sistem.
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Un blocaj al sistemului static afecteaza, de asemenea, altimetrul si indicatorul de viteza
verticala. Presiunea statica prinsa determina inghetarea altimetrului la altitudinea in care
s-a produs blocajul. in cazul indicatorul de viteza verticald, un sistem static blocat produce
o indicatie continua a valorii de zero.

9.10. Indicatorul de viteza a aerului (vitezometrul)

Indicatorul de viteza afiseaza viteza cu care aeronava se deplaseaza prin aer, indiferent de
directia sau viteza vantului. Acestea sunt manometre foarte sensibile care masoara
diferenta dintre presiunea captata de tubul Pitot (sau de impact, totala) si presiunea
statica (sau atmosferica) detectata prin priza statica. Cu cat este mai mare diferenta
dintre cele doua valori de presiune, cu atat va fi mai mare indicatia vitezometrului.

Descrierea sistemului

Vitezometrul indica viteza aeronavei in raport cu aerul din jur. Ca element de masurare se
foloseste o diafragma. Indicatia se bazeaza pe masurarea unei presiuni diferentiale,
rezultata din presiunea din interiorul diafragmei (presiunea totald) si presiunea din
interiorul carcasei (presiunea statica).

Un instrument de indicare a vitezei este format din:

- Carcasa etansa

- Diafragma (capsula)

- Mecanism de actionare a indicatorului

- Compensator de temperatura (banda bi-metalica)
- Conexiuni de presiune marcate

Principiul de functionare

Principiul functionarii este acela al unui instrument de presiune diferentiala. Presiunea
totala(captata cu ajutorul tubului Pitot) este furnizata interiorului diafragmei, in timp ce
presiunea statica este aplicata pe exteriorul acesteia, in interiorul carcasei. Diferenta
dintre cele 2 presiuni, numita ,,presiune dinamica”, face ca diafragma sa se extinda sau sa
se contracte si astfel sa se miste indicatorul. Asadar capsula aneroida masoara diferenta de
presiune dintre presiunea Pitot si presiunea statica. Expansiunea rezultata cu cresterea
vitezei de Tnaintare este transmisa acului indicator printr-un sistem de parghii. Viteza
indicata este o functie a densitatii aerului si a vitezei de finaintare , prin urmare
corectitudinea indicatiei depinde si de altitudine si temperatura.

Cresterea vitezei de inaintare creste presiunea totala captata la tubul pitot din interiorul
diafragmei. Aceasta se extinde si indicatorul se va deplasa catre valori mari.

Scaderea vitezei de inaintare face ca actiunea opusa sa aiba loc. Diafragma se contracta si
indicatorul se va deplasa spre partea inferioara a scalei.

in timpul zborului rectiliniu uniform accelerat, vitezometrul va indica o valoare constanta
a vitezei de deplasare a aeronavei, deoarece diferenta dintre presiunea din tubul
Pitot(totala) si presiunea statica ramane aceeasi. Deplasarea diafragmei deplaseaza un
sistem de parghie de amplificare si un angrenaj . Extensia sau contractia face ca arborele
de antrenare al cadranului de viteza sa se roteasca impotriva presiunii arcului si, in final,
sa miste indicatorul. Miscarea acestuia este dependenta de cantitatea de expansiune sau
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de contractie a diafragmei si, prin urmare, este proportionala cu schimbarea presiunii
dinamice.

Daca viteza aeronavei ramane constanta, dar altitudinea sa este schimbata, presiunea
diferentiala pe diafragma din interiorul vitezometrului se va schimba din cauza schimbarii
presiunii statice a aerului din jur. Aceasta inseamna ca atat presiunea dinamica cat si
presiunea statica isi vor modifica valorile cu aceeasi magnitudine, neperturband
functionarea indicatorului de viteza.

Marcaje

Scara indicatorului va fi in functie de unitatea de masura in care a fost calibrat
instrumentul fie in noduri, mile pe ora sau kilometri pe ora.

Toleranta pentru eroarea de instrument a indicatorului de viteza este de aproximativ 3
noduri pentru decolare si aterizare si aproximativ 5 noduri pentru zborul de croaziera.
Tinand cont de histerezis-ul instrumentului, aceasta toleranta este crescuta pentru
schimbarile de viteza.

Indicatorul de viteza este calibrat la valorile atmosferei standard internationale si, prin
urmare, indicatia va fi corecta numai in aceste conditii, cu conditia ca eroarea de instalare
sa fie zero.

Corectia pentru compresibilitate la viteza este doar diferenta de calibrare la nivelul marii.
Prin urmare, valoarea indicata este denumita viteza de inaintare indicata (IAS).

Urmatoarele marcaje trebuie instalate pe indicatorul de viteza conform FAR 23:

Arcul verde. Este zona vitezei de operare normal3 intre viteza de incetinire cu o greutate
maxima ce poate fi operata (flapsurile ridicate) pana la VNO ( viteza normala de operare
sau viteza maxima structurald de croaziera) care nu ar trebui depasita decat in aer stabil.
Operatiunile desfasurate la vitezele de aer indicate de arcul verde ar trebui sa fie in
siguranta in orice conditie, chiar si in cazul turbulentelor.

Arcul galben. Este limita de precautie care se extinde de la VNO (viteza normala de
operare) pana la VNE (viteza care nu trebuie depasitd niciodatd). Aparatul de zbor ar
trebui operat in raza de precautie a indicatorului de viteza a aerului numai in conditii
atmosferice stabile.

Arcul alb. Este raza de operare a extindere a flapsurilor de la viteza minima cu greutatea
maxima ce poate fi admisa in configuratie de aterizare (flaps scos, tren de aterizare
coborata,) pana la VFE (viteza maxima de extindere a flapsurilor).

Linia rosie. Este VNE, viteza care nu trebuie depasita niciodata.
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| Ramair || Staticair fine | | Handstaff pinion

fig.4.12 Indicatorul de Vitezd

Unele ASI au linii radiale albastre pentru a delimita anumite viteze importante, (de
exemplu cea mai buna viteza a unui motor pentru un avion usor cu doua motoare).
Toate insemnarile ASI se refera la viteza indicata (IAS) si nu viteza adevarata (TAS). Acolo
unde greutatea este factorul de determinare a vitezei limite (de exemplu vitezele de
incetinire) valoarea insemnaté este pentru greutatea maxima de operare situatie intalnita
in toate cazurile.

9.10.1. Viteza indicata (IAS) si Viteza adevarata (TAS)

Viteza indicata (IAS)

Citirea directa a instrumentului este obtinuta din indicatorul de viteza, necorectat pentru
variatii de densitate atmosferica, eroare de instalare sau eroare de instrument.
Producatorii folosesc aceasta viteza de aer ca baza pentru a determina performanta
avionului. Vitezele de decolare, aterizare si angajare mentionate in Manualul de zbor al
aeronavei sunt indicate cu viteze aeriene si nu variaza in mod normal cu altitudinea sau
temperatura

Viteza de aer calibrata (CAS)

Viteza aerului indicata a fost corectata pentru eroarea de instalare si eroarea
instrumentului. Desi producatorii incearca sa mentina la minimum erorile de viteza, nu
este posibila eliminarea tuturor erorilor de pe raza de operare a IAS. La anumite viteze de
aer si cu anumite setari de flaps, erorile de instalare si instrument pot totaliza mai multe
noduri. Aceasta eroare este, in general, mai mare la viteze ale aerului mici. Tn intervalul
de croaziera si de viteza mai mare, IAS si CAS sunt aproximativ aceleasi. Consultati graficul
de calibrare a indicatorului de vitezei aerului pentru a corecta posibile erori ale vitezei .

Viteza adevarata (TAS)

Viteza de aer calibrata a fost corectata pentru altitudine si temperatura standard.
Deoarece densitatea aerului scade odata cu cresterea altitudinii, un avion trebuie sa fie
zburat mai repede la altitudini mai mari pentru a provoca aceeasi diferenta de presiune
intre presiunea de impact asupra tubului Pitot si presiunea statica. Prin urmare, pentru o
anumita viteza calibrata data, viteza adevarata a aerului creste pe masura ce altitudinea
creste; sau pentru o anumita indicatie a vitezei adevarata, viteza calibrata scade odata cu
cresterea altitudinii. Un pilot poate gasi viteza adevarata prin doua metode.
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Cea mai precisa metoda este utilizarea unui computer de zbor. Prin aceasta metoda,
viteza calibrata este corectata pentru variatia temperaturii si presiunii prin utilizarea
scarii de corectie a vitezei de viteza de pe computer. Sunt disponibile si computere de
zbor extrem de precise. Trebuie doar sa introduceti CAS, altitudinea si temperatura
presiunii si calculatorul calculeaza viteza de viteza adevarata.

O a doua metoda, care este o ,regula generala”, va oferi viteza aproximativa. Pur si
simplu adaugati 2% la viteza calibrata pentru fiecare 1.000 de picioare altitudine.

Viteza fata de sol (GS)

Viteza reala a avionului peste sol este denumita viteza la sol(GS). Este viteza adevarata
avionului ajustata pentru conditiile actuale de vant. Viteza la sol scade cu un vant de fata
respectiv creste cu un vant de spate.

Faptul ca IAS si TAS sunt de obicei diferite, pare sa creeze probleme npilotilor
neexperimentati, desi nu ar trebui. IAS este o viteza aerodinamica aflata in legatura cu
presiunea dinamica

Formula presiunii dinamice: %2 p V2.

Presiunea dinamica (%2 p V?) reprezinta o cantitate aerodinamica vitala deoarece
cantitatea de portanta produsa este o functie a acesteia:

Portanta = Coef. Portanta x 2p V2 x S

- valoarea rezistentei la inaintare a portantei produse este o functie a presiunii
dinamice:

Rezistenta la inaintare = Coef. de Rezistenta x 2 p V2 x S

Atunci cand discutam despre performanta zborului unui avion - portanta, rezistenta la
inaintare, viteza de croaziera, viteza de angajare, vitezele maxime, viteza de urcare,
viteza de decolare, etc., ne vom raporta viteza indicata. IAS-ul reprezinta o informatie
vitala pentru pilot, din moment ce calitatile aerodinamice ale avionului depind de aceasta.

TAS este viteza reala a avionului fata de fileurile de aer. TAS este important pentru
navigatie. Din TAS putem obtine viteza fata de sol, GS. TAS este de obicei mai mare decat
IAS.

Sursa statica alternativa

Presiunea statica este vitala pentru functionarea indicatorului de viteza a aerului, a
altimetrului si a indicatorului de viteza verticala. Multe aparate de zbor au o sursa
alternativa de presiune statica ce poate fi furnizata instrumentelor in cazul in care sursa
primara nu mai ofera presiunea statica corecta din vreun motiv(devine blocata de gheata
sau impuritati).

Sursa staticad alternativa (intr-un aparat de zbor nepresurizat) este deseori presiunea
statica din carlinga care este usor mai mica decat cea exterioara. Atunci instrumentele vor
indica usoare erori:

- Altimetrul va indica o altitudine mai mare decat cea reala;
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- Indicatorul de viteza a aerului va indica un IAS mai mare decat cel real deoarece
diferenta dintre presiunea totald si presiunea statica va fi mai mare decat cea
reala (Vitezometrul masoara aceasta diferenta);

Tolerante si erori

Toleranta pentru eroarea de instrument a indicatorului de viteza este de aproximativ 3
noduri pentru decolare si aterizare si aproximativ 5 noduri pentru zborul de croaziera.
Datorita erorii data de histerezis-ul instrumentului, aceasta toleranta este crescuta prin
schimbari ale vitezei aerului.
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10. Magnetism si busole

10.1. Campul magnetic al pamantului

Cei doi poli magnetici ai pamantului, nordul magnetic si polul sud magnetic nu sunt
co-locati cu cei doi poli geografici.

Polul nord magnetic se afla la 77,6 grade nord, 102,2 grade vest si se deplaseaza cu
aproximativ 8 kilometri pe an spre nord. Polul Sud magnetic se afla la 65,5 grade sud,
139,3 grade est si se deplaseaza cu aproximativ 9 kilometri pe an in nord-vest.

Directia campului magnetic al pamantului este indicata prin linii de flux. Un magnet-cum
ar fi acul busolei-se va alinia cu aceste linii de flux, in asa fel incat polul sud al
magnetului, (negativ) se va orienta spre polul nord al pamantului, iar polul nord al
magnetului va indica spre polul sud magnetic.

Variatii

Campul magnetic al pamantului se afla aproximativ la nord si sud, dar poli magnetici ai
pamantului nu sunt aceiasi ca la poli geografici. Campurile magnetice locale si depozitele
minerale pot de asemenea sa denatureze campul magnetic al pamantului. Prin urmare, in
majoritatea locurilor, nordul adevarat si nordul magnetic nu vor fi aceleasi. Aceasta
diferenta unghiulara intre nordul adevarat si magnetic se numeste variatie si este indicata
de linii de variatie, numite linii izogone, pe diagramele aeronautice.

Deviatii

Abaterea este eroarea care este cauzata de tulburarile magnetice din interiorul aeronavei.
Poate fi corectat la o anumita suprafata prin ajustarea magnetilor compensatori atasati
busolei. Abaterea care nu poate fi corectata trebuie aratata sub forma unui tabel de
compensare care este atasat langa busola.
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fig.4.13 Tabel compensr Busola

Declinatii

Liniile de flux si suprafata pamantului sunt aproximativ paralele doar in jurul ecuatorului.
Odata cu cresterea latitudinii, componenta orizontala va scadea in mod constant, iar
componenta verticala va creste constant, provocand o crestere a unghiului de inclinare.
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10.2. Busola magnetica cu citire directa

Busola magnetica, singurul instrument de cautare a directiei, este simpla in constructie.
Contine doua ace de magnet din otel fixate pe un plutitor. Rulmenti sunt folositi pentru a
monta plutitorul pe un ansamblu pivot. Montat in jurul plutitorului este marcajul busolei
care are casute pentru rubricile cardinale. Fiecare interval de 30 de grade este
reprezentat de un numar. intre aceste numere marcajul este gradat la fiecare 5 grade.
Linia din spatele geamului instrumentului este utilizata ca linie de referinta la alinierea
rubricilor de pe cardul busolei.

Ansamblul plutitor este gazduit intr-un vas plin cu lichid care ar trebui sa amortizeze
oscilatiile excesive. Pentru a compensa tulburarile magnetice produse de metale si
accesorii electrice in interiorul avionului, un instrument magnetic de compensare este
atasat la instrument. Acest ansamblu contine doi magneti compensatori mici, care pot fi
reglati manual.

in zilele noastre, busola magneticd serveste doar ca dispozitiv de rezerva datoritd
introducerii busolelor giroscopice. Este utilizat pentru navigare in conditii de urgenta
atunci cand celelalte sisteme de navigatie sunt defecte.

in spatele carcasei busolei, este instalatad o diafragma pentru a permite orice expansiune
sau contractie a lichidului. Acest lucru previne formarea de bule sau o posibila explozie a
carcasei. O lampa mica este prevazuta pentru iluminarea marcajelor.

In interiorul carcasei, partea de busold mobild in forma sfericd este atasatd in jurul unui
plutitor. Acest plutitor este liber sa se deplaseze pe un ansamblu de suport pivot. Exista 2
ace de otel magnetizate fixate pe plutitor. Acele sunt dispuse in paralel unul cu celalalt,
cu capetele de cautare spre nord orientate in aceeasi directie.

Afisarea are marcaje pentru rubricile cardinale (N, E, S si W). Fiecare pas de 30 ° este
reprezentat de un numar, din care ultimul zero este omis. Scara este gradata in trepte de
5 °. De obicei, este acoperit cu vopsea luminoasa cu tritiu verde.

Principii de functionare

Carcasa busolei este prinsa fix de structura aeronavei, aceasta se va roti odata cu
aeronava. Partea mobila a busolei va ramane orientata spre nordul magnetic afisand pe
linia de citire directia(Lubber Line) de deplasare.

Marcajul busolei se poate deplasa pe cercul complet de 360 ° si la o inclinatie de pana la
+ 20°. Sticla de vedere expune un sector de cca. 100 ° din marcajul busolei si are efect de
lupa pentru a facilita citirea.

Inclinatia magnetica si erorile busolei

Campul magnetic al pamantului este slab, si variaza in intensitate si directie deasupra
suprafetei pamantului. Intensitatea campului magnetic are doua componente:

- 0 componenta orizontala paralela cu suprafata pamantului, folosita pentru a alinia
acul compasului cu nordul magnetic
- o componenta verticala, care determina acul magnetic sa cada
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O busola magnetica indica directia mai precis la latitudini mijlocii decat in apropierea
polilor. La asa-numitul ¢ ecuator magnetic ‘ (la aprox. jumatatea drumului dintre polii
magnetici), liniile de forta magnetica sunt paralele cu suprafata pamantului ( mai exact,
sunt orizontale ). Apoi, componenta orizontala a campului magnetic al pamantului este la
cel mai inalt nivel aici si compasul magnetic este stabil si precis in aceste zone.

La altitudini mai mari, langa polii magnetici, unde liniile de forta magnetica patrund prin
suprafata pamantului, componenta verticala a campului magnetic al pamantului ce
cauzeaza declinatia magnetica este mai puternica, iar componenta orizontala paralela cu
suprafata pamantului este mai slaba. Acest lucru face in asa fel incat compasul devine mai
putin eficient ca indicator al directiei orizontale in regiunile polare in comparatie cu
eficacitatea la altitudini mai joase.

La latitudini mai mari de 60° nord sau sud, compasul magnetic are un grad de credibilitate
foarte scazuta. Ca mijloc de evitare a coborarii acului compasului odata cu forta
magnetica, mecanismul este suspendat intr-un mod care disloca centrul sau de gravitatie
de la axul la care este suspendat .Cu cat declinatia este mai mare, cu atat mai mult
coboara acul catre cel mai apropiat pol magnetic si cu atat mai multa forta de gravitatie
este dislocata. Acest lucru determina forta de greutate sa echilibreze forta declinatiei si sa
tina acul aproximativ orizontal.

fig.4.14 Busola

Erori de indicare la accelerare

Orice accelerare a aeronavei va fi transmisa acului busolei prin axul sau. Centrul de
greutate al acului va avea tendinta sa continue rotirea la viteza sa anterioara asadar va
ramane in urma la o accelerare si se va deplasa inainte la o scidere a vitezei. Intr-un viraj
aeronava va induce axului o accelerare catre centrul virajului.

Erori de indicare la virare

Virajul este de asemenea o accelerare datorita schimbarii directiei. Aeronava are o forta
centripeta care actioneaza asupra acesteia indreptata catre centrul virajului, mai exact
intr-un viraj, forta centripeta actioneaza catre centrul virajului si la 90° fata de viteza.
Aceasta forta actioneaza de asemenea pe ax, care este atasat la avion, si il accelereaza
catre centrul virajului. Magnetul busolei ,fiind suspendat ca un pendul, este lasat in urma
datorita inertiei. Aceasta duce la o eroare in indicatia directiei de catre busola.
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SPATIU LASAT LIBER INTENTIONAT
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11. Instrumente giroscopice

Un giroscop este o roata ce se invarte (sau un rotor) pozitionat in interiorul unui mecanism
care 7i confera unul sau mai multe grade de libertate. O masa de rotatie cu viteza suficient
e mare, este capabild sa-si mentind aceeasi directie absoluta in spatiu contrar fortelor ce
apar in jurul ei. Aceasta proprietate se numeste rigiditate in spatiu. Astfel, giroscopul
este folositor ca indicator pentru directie si atitudine. Datorita proprietatii giroscopul este
capabil sa ramana stabil in spatiu in timp ce avionul se misca in jurul acestuia.

Precesia

Precesia este inclinarea sau rotirea unui giroscop ca raspuns la o forta deflectoare. Reactia
la aceasta forta nu are loc in punctul in care a fost aplicata ci mai degraba, ca urmare a
formarii unui cuplul de forte, va fi decalata cu 90° mai tarziu in directia de rotatie. Acest
principiu permite giroscopului sa determine o rata de viraj prin detectarea cantitatii
cuplului de forte creata de schimbarea de directie. Rata de precesie a giroscopului este
invers proportionala cu viteza rotorului si proportionala cu forta de deformare a unui arc
ce se opune acestei miscari. Imaginati-va o roata de bicicleta suspendata printr-un cablu
metalic de tavan. Cand roata este in repaus, ea va atarna de respectivul punct de sprijin.
Lucrurile se schimba insa in momentul in care incepem sa o invartim, axul rotii devenind
perpendicular pe cablu. Daca roata se roteste in sensul acelor de ceasornic atunci cand o
vizualizam din partea ei dreapta si aplicam o forta in partea de sus a rotii, aceasta va
actiona la 90° in directia de rotatie, determinand deplasarea rotii de bicicleta spre stanga.
Precesia poate crea, de asemenea, unele erori in instrumentele giroscopice. Un instrument
lasat in mod liber, fara corectie a precesiei se va deplasa din planul sau intentionat

de rotatie cu 15°/ora x sin Latitudinea la care se afla aeronava. De asemenea precesia
poate aparea si din cauza unor imperfectiuni din interiorul instrumentului, cum ar fi prin
frecare rulmentului etc. Anumite instrumente pot necesita realiniere corectiva in timpul
zborului, cum ar fi girodirectionalul.

Giroscop vacuumatic

Cand folositi metoda pneumatica, carcasa instrumentului este conectata fie la o pompa de
vid comandata de motor, fie la un tub Venturi situat la exteriorul aeronavei, in fluxul de
alunecare al unei elice. Un instrument giroscopic alimentat cu aer are 2 conexiuni: una la
pompa si cealalta (intern) la un sistem cu jet de filare. Instrumentul este deschis catre
atmosfera din jur. Cand se aplica vid pe instrument, presiunea in interiorul carcasei este
redusa pentru a permite aerului inconjurator sa intre si sa iasa prin jeturile de filare.
Jeturile sunt adiacente unor galeti mici atasate rotorului astfel incat fluxul de jet sa poata
transforma rotorul cu viteza mare.

Acestea sunt independente de energia electrica si, prin urmare, nu sunt vulnerabile la
riscul unei defectiuni electrice totale. Din pacate, umiditatea, praful, uleiul si impuritatile
din fluxul de aer patrund prin filtru, reducand viata rulmentului, dezechilibrand si
afectand astfel precizia. La o altitudine mare, nu se poate mentine aspiratia adecvata. Cu
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un tub Venturi, aspiratia este insuficienta la sol si in zbor, un astfel de tub este supus
givrajului.

Giroscop electric

In metoda electrica, puterea furnizata este de 115 V / 400 Hz, AC trifazat (derivata de la
un invertor sau un alternator cu motor) sau 28 V CC. Giroscoapele instrumentelor care
folosesc curent alternativ folosesc principiul motorului de inductie. Datorita frecventei
ridicate a sursei de alimentare, viteze mari ale rotorului sunt posibile pentru a asigura o
rigiditate si stabilitate mai mare. Acestea sunt o dezvoltare mai recenta decat tipurile cu
aspiratie si in general sunt mai scumpe, mai grele si necesita alimentari cu curent
alternativ. Rotorul electric poate fi construit cu un moment mai mare de inertie si viteza
de rotire, oferind o rigiditate mai mare si, in consecinta, o stabilitate imbunatatita. Viteza
rotorului poate fi mentinuta la orice altitudine, mentinuta cu exactitate, oferind o precizie
imbunatatita. Rpm de functionare este atins mai repede cand giroscopul este pornit pentru
prima data. Carcasa instrumentului este sigilata pentru o durata de viata mai lunga si o
precizie mai mare.

Este obisnuit ca instrumentele de rezerva din aeronave sa fie actionate prin aspiratie daca
instrumente principalele sunt alimentate cu mijloace electrice. Aceasta permite un sistem
de referinta alternativ in cazul unei defectiuni a sursei de energie electrica.

11.1.1. Indicator de viraj si glisada

Mecanismul de indicare a virajului din acest instrument este un giro-mecanism montat
intr-un singur punct cu axa de rotatie orizontala si axa giroscopului aliniata cu axa
longitudinala a aeronavei. Atunci cand aeronava se invarte sau se roteste in jurul axei sale
verticale, se aplica o forta pe partea din fata si in spatele giroscopului , care din cauza
precesiunii, face ca giroscopului sa se aplece. Aceasta inclinare este determinata de un arc
de calibrare, iar cantitatea de inclinare a giroscopului este determinata de viteza cu care
aeronava se roteste. Rotatia giroscopului conduce indicatorul in forma de paleta pe
cadranul instrumentului.

2 MIN TURN
Y DC ELEC )

fig.4.15 Indicator de viraj si glisada

Nu exista numere pe cadran, doar o nota de index in partea de sus. Arcul de calibrare este
reglat astfel incat acul sa se deplaseze in aceasta pozitie atunci cand aeronava se roteste
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cu o viteza de 3 grade pe secunda. Aceasta se numeste un viraj cu viteza standard si va
rezulta intr-un viraj de 360 ° in doua minute.

Exista trei tipuri de indicatori de rotire de baza:

»Indicatorul de rotire de 2 minute”, care indica o rata de o rotatie de 3 grade pe
secunda, cand acul este aliniat cu indicele de stanga sau dreapta;

- ,Indicatorul de rotire de 4 minute”, care indica o rata de virare de 1,5 grade pe
secunda atunci cand acul este aliniat cu primul indiciu de stanga sau dreapta, si o
rata de 3 grade pe secunda cand acul este aliniat cu a doua indica stanga sau
dreapta.

- Al treilea indicator este ,,coordonatorul de virare”, care foloseste un avion in
miniatura in locul acului indicator. Acest indicator indica o rata de o rotatie de 3
grade pe secunda atunci cand aripa avionului in miniatura este aliniata la indice.

in plus fata de indicarea principala a vitezei de rotatie, este de asemenea necesar sa se
indice daca aeronava este sau nu inscrisa corect pentru un anumit viraj. Prin urmare, este
prevazut un mecanism secundar de indicare, numit ,jindicator de glisada” .Principiul sau
de functionare se bazeaza pe efectul fortelor gravitationale si centrifuge pentru a indica
dacd aeronava este derapatd sau glisatd. Intr-o rotatie coordonatd, forta de greutate si
forta centrifugala sunt echilibrate, iar mingea ramane in centrul tubului de sticla curbat,
intre cele doua linii. Daca rata de viraj este prea mare pentru unghiul de inclinare forta
centrifuga este mai mare decat forta de gravitatie si mingea se rostogoleste spre exteriorul
virajului. Daca unghiul bancii este prea mare pentru rata de rotatie, efectul gravitatiei
este mai mare decat forta centrifuga si mingea se rostogoleste spre interiorul virajului.
Acest indicator simplu se gaseste in continuare pe afisajele de zbor primare in glass
cockpit-urile de astazi.

11.1.2. Giroorizont

Indicatorul de atitudine reprezinta atitudinea avioanelor in raport cu orizontul. Consta din
orizontul artificial in miscare, un avion in miniatura care reprezinta aeronava, zona
albastra care reprezinta cerul, zona bruna care reprezinta indicarea solului si a unghiului
de inclinare.
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fig.4.16 Giroorizontul

Aceasta indicatie unghiulara arata unghiul de urcare sau coborare real, unghiul rotirii spre
stanga, unghiul rotirii spre dreapta sau o combinatie de urcare si intoarcere. Cei mai multi
indicatori de atitudine au o limita de +/- 70 grade in profunzime si +/- 110 grade in rotire.

Giroscopul din indicatorul de atitudine este montat intr-un dublu plan cu axa de centrare
verticala. Prin bare si parghii, un cadran cu doua culori se deplaseaza in spatele unui
simbol fix al aeronavei. Partea superioara a cadranului este albastra pentru a reprezenta
cerul, iar partea inferioara este maro, pentru pamant. Liniile orizontale drepte, marcate in
grade, se aliniaza simbolului aeronavei pentru a indica unghiul de urcare sau coborare, iar
liniile inclinate, toate indreptate spre centru, indica gradul de rotire.

Constructie

Orizontul artificial foloseste un giroscop in care axa de centrifugare este mentinuta sau
legata la verticala de gravitatia pamantului. Aceasta inseamna ca planul de rotatie a
rotorului este orizontal, oferind astfel referintele laterale si longitudinale stabile necesare.
Ansamblul rotorului se realizeaza usor in jos, pentru a reduce la minimum timpul necesar
calibrarii initiale atunci cand giroscopul este pornit pentru prima data, dar este necesar un
sistem de control complex pentru a mentine axa rotorului vertical in zbor. Giroorizontul
poate fii actionat electric sau vacuumatic.

Un orizont artificial de aspiratie sau de aer evacueaza aerul prin patru fante, care sunt in
mod normal pe jumatate acoperite de patru palete pendulare. Orizonturile artificiale
electrice folosesc intrerupatoare de nivel cu mercur si motoare de cuplu.

in partea din spate a carcasei orizontului este previzutd o conexiune pentru cuplarea
alimentarii cu vid. O intrare de aer filtrata este pozitionata deasupra suportului si pivotului
portantului posterior al inelului exterior. Sunt conectate la un canal din inelul exterior.
Acest canal se incheie in jeturi opuse diametral opuse in carcasa rotorului. Partea
inferioara a carcasei are o serie de gauri de evacuare .

In timpul functionarii sistemului de vid se creeaza o depresiune, astfel incat atmosfera
inconjuratoare intra in orificiu si trece prin canalele catre jeturi.

Cand paraseste jeturile, aerul loveste galetile rotorului, oferind astfel forte motrice pentru
a roti rotorul la aproximativ 15.000rpm. Dupa rotirea rotorului, aerul trece printr-o unitate
cu palete pendulare atasata pe partea inferioara a carcasei rotorului. in cele din urma,
este extras de sursa de vid.

Limitari

Limita in care se poate misca in raport cu giroscopul este controlata prin opriri fixe. Cu
modele mai vechi, limitele tipice sunt de + sau -60 ° si 110 ° in fiecare sens.

In instrumentele moderne exista o libertate completa la miscare si pana la 85 ° in coborare
sau urcare.

11.1.3. Girodirectional

O busola de giroscop foloseste proprietatile giroscopului pentru a ajuta la mentinerea
indicatiilor precise. Girodirectional-ul nu poate simti nordul magnetic de la sine si, prin
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urmare, girodirectionalul trebuie sa fie corectat constant. Pilotul poate face acest lucru
verificand busola magnetica si apoi regland manual giroscopul directional. Acesta se
numeste un sistem de girodirectional.

Girodirectionalul este construit astfel incat sa ofere libertate in jurul tuturor axelor.
Giroscopul se invarte in jurul axei orizontale, iar sistemul sau de calibrare mentine axa de
rotire orizontala. Mai mult, o imagine a indicatorului busolei este atasata la planul
vertical.

Girodirectionalul nu este o busola si prin urmare, nu cauta nordul magnetic. Acesta va
mentine o directie cu o precizie suficienta timp de aproximativ 15 pana la 20 de minute si
trebuie sa fie ajustat ocazional prin utilizarea busolei magnetice. Acest lucru este realizat
cu ajutorul butonului de reglare care va transforma scala printr-o serie de angrenaje in
timp ce un ambreiaj instalat impiedica rotirea axei giroscopice.

Giroscopul directional a fost primul instrument giroscopic introdus in aviatie. Acesta
serveste ca indicator de directie.

Instrumentul foloseste un giroscop pe axa orizontala si este intotdeauna utilizat impreuna
cu busola magnetica. Datorita precesiunii, aceasta defineste schimbarile de directie pe
termen scurt in timpul virajelor, in timp ce busola magnetica ofera o referinta de
incredere a directii pe termen lung ca in zborul drept si la nivel . Este prezentat in grade
similare cu o busola magnetica.

In forma sa de bazd, girodirectionalul constd dintr-un inel exterior pivotat pe axa
verticala Z si care poarta reprezentarea grafica a unui avion intr-un cerc gradat . Grafica
este referita la o linie de ghidare fixata pe cadrul giroscopic.

fig.4.17 Girodirectionalul

Rotorul cu aer este montat universal, avand libertati despre toate cele 3 axe. Este inchis
intr-o cutie si se invarte in jurul axei orizontale X. Rotorul este sustinut intr-un inel interior
care este liber sa se intoarca in jurul axei orizontale Y. Inelul interior este montat in inelul
exterior vertical care poarta cadranul busolei si este pivotat pe axa verticala Z.

Ansamblul complet este montat astfel incat sa aiba o libertate completa de rotatie in jurul
axei verticale Z. Ansamblul inelar -gimbal- (inclusiv rotorul) are libertatea de a roti 55 ° in
ambele parti ale axei orizontale Y.

Principiul de functionare
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Cand rotorul se invarte, sistemul giroscopic si marcajul busolei sunt stabilizate astfel incat
numarul de grade prin care se roteste rotorul sa poata fi citit pe instrument fata de linia
de ghidaj.

Cand sistemul de vid este in functiune, se creeaza un vid partial in interiorul carcasei.
Acest lucru face ca aerul din jur sa intre in carcasa prin intrare si sa treaca prin canale si
prin jeturi la cupele rotorului si il determina sa se roteasca la viteze cuprinse intre

12 000rpm si 18 000rpm.

Pentru a cala instrumentul la aceeasi pozitie indicata de busola magnetica, in partea
frontala a carcasei este prevazut un buton de fixare . Cand acest buton este impins este
ridica un brat care blocheaza inelul interior in unghi drept cu inelul exterior. In acelasi
timp, un angrenaj conic de la capatul de fixare a butonului angreneaza alta roata conica
fixata pe inelul exterior.

Eroi de indicare

Daca giroscopul nu are viteza, instrumentul poate indica eronat, poate raspunde cu
intarziere la schimbari in atitudine si/sau directionare, sau poate indica in mod incorect.
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12. Sisteme de comunicare
12.1Moduri de transmisie:

12.1.1. VHF, HF si SATCOM

Echipamente radio In aviatia generala, cele mai frecvente tipuri de radio sunt VHF. Un
radio VHF functioneaza pe frecvente intre 118.0 megahertz (MHz) si 136.975 MHz si este
clasificat ca 720 sau 760 in functie de numarul de canale pe care le poate gazdui. 720 si
760 folosesc .025 MHz (25 kilohertz) (KHz) distantare (118.025, 118.050) cu 720 avand o
frecventa de pana la 135.975 MHz si atingerea 760 pana la 136.975 MHz. Radiourile VHF
sunt limitate la linia vizuala transmisii; prin urmare, aeronavele la altitudini mai mari sunt
capabile sa transmita si sa primeasca la distante mai mari.

in martie 1997, Organizatia Aviatiei Civile Internationale (OACI) si-a modificat standardele
internationale si recomandate. Practici pentru incorporarea unui plan de canal specificand
8,33 kHz distantarea canalelor in serviciul mobil aeronautic. Planul canalului de 8,33 kHz a
fost adoptat pentru a reduce deficitul de Canalele ATC VHF cu experienta in vestul Europei
si in Regatul Unit. Sapte tari din vestul Europei si Marea Britanie a implementat planul de
canal de 8,33 kHz 1 ianuarie 1999. in consecintd, aeronavele care opereazi in spatiul
aerian din aceste tari trebuie sa aiba capacitatea de a transmite si receptionand pe
canalele distantate de 8,33 kHz. Aceasta modificare a dus numarul de canale pana la 2000

Aeronavele moderne au mai multe radio-uri:

- Un VHF-COM pentru comunicatii voce de foarte buna calitate;
- Echipament radio de navigatie (VHF-NAV pentru VOR si ILS/DME/ADF)
- Un transponder pentru identificare radar.
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12.1.2. VHF-COM

Majoritatea avioanelor sunt echipate cu cel putin 1 radio de calitate pentru comunicatii
voce si care functioneaza in banda VHF (very high frequency). Un astfel de echipament
este VHF-COM - ul, care este atat un transmitator cat si un receptor. Cele mai moderne
VHF-COM - uri au 720 de canale. La majoritatea aerodromurilor veti folosi numai una sau
doua frecvente. Acestea sunt publicate in AIP AD.

VO SET MEM

c AT 118.006
o 8 124.916

VL @3

Fig 4.18 Statia Radio

Statia radio prezentata in fig. de mai sus este folosita in aviatia generala pentru a stabili
legatura intre aeronava si ATC . Pentru a pregati VHF-COM-ul pentru folosire:

Furnizati curent electric radioului

- Porniti butonul electric principal

- Porniti butonul principal de avionics

- Verificati faptul ca radioul este pornit

- Verificati microfonul si castile

- Setati panoul cu selector audio

- Selectati transmitatorul catre radioul dorit (de obicei VHF-COM-1), pe care, la
multe aeronave, il veti folosi si pentru a receptiona.

- Selectati butonul de receptie, fie difuzor sau casti.

Pentru a transmite

- Selectati frecventa dorita

- Ajustati volumul (pentru receptie)

- Ajustati squelch-ul;

Apasati butonul PPT ( push to talk) de pe mansa
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13. Echipamente de radio navigatie

Majoritatea aeronavelor sunt echipate cu mai multe radiouri care pot fi selectate pe
frecventa unor transmitatori ai unor statii radio de la sol create pentru a va ajuta la
navigatie. Acestea sunt:

VHF-NAV Poate fi selectat pe statii VOR (VHF Omnidirectional Range) aflate la sol pentru
a va ajuta la mentinerea drumului, sau pentru statiile ILS (instrument landing sistem)
aflate de asemenea la sol, aliniate cu o anumita pista pentru a va asista la o aterizare mai
exacta

DME Echipament de masurare a distantei (Distance Measuring Equipment), care masoara
distanta reala de la aeronava catre transmitatorul DME aflat la sol, de obicei, facand
pereche cu un VOR.

ADF Dispozitiv automat de localizare a directiei (Automatic Direction Finder), are un ac si
indica directia catre radiofarul non-directional, NDB (non-directional beacon) aflat la sol.

VHF-NAV-1 e

(right) VOR
Instrument

oy \
ADF

' DME instrument

W Figure 1-8 Typical navigation radios
fig.4.19 Echipamente Radio Navigatie

Nu puteti transmite mesaje catre mijloacele de radionavigatie, dar puteti receptiona
mesaje voce pe frecvente VOR si NDB. Informatii meteo de aerodrom (cum ar fi ATIS -
automatic terminal Information service) sunt transmise des pe frecventa unui VOR. VHF-
NAV-ul poate fi folosit pentru a selecta frecvente intre 118.000 MHz pana la, dar fara sa
includa, 118.000 MHz (fiind o banda de frecventa mai joasa fata de VHF-COM: 118.000 MHz
pana la, dar fara sa includa, 137.000 MHz).
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SPATIU LASAT LIBER INTENTIONAT
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14. Sisteme de alerta si sisteme de proximitate

14.1.1. Sisteme de avertizare in zbor

Un sistem de evitare a coliziunilor aeriene (ACAS, de obicei pronuntat ca ay-kas)
functioneaza independent de echipamentele de la sol si de controlul traficului aerian in
avertizarea pilotilor cu privire la prezenta altor aeronave care pot prezenta o amenintare
de coliziune. Daca riscul de coliziune este iminent, sistemul initiaza o manevra care va
reduce riscul de coliziune. Standardele ACAS si practicile recomandate sunt definite in
principal in anexa 10, volumul IV, la Conventia privind aviatia civila internationala. O mare
parte a tehnologiei care se aplica atat aviatiei militare, cat si aviatiei generale este astazi
dezvoltata de NASA si de alti parteneri inca din anii 1980.

Aeronavele moderne pot folosi mai multe tipuri de sisteme de evitare a coliziunilor pentru
a preveni contactul neintentionat cu alte aeronave, obstacole sau teren:

Sistemul de evitare a coliziunilor de trafic (TCAS), care interogheaza activ transponder-ele
altor aeronave si negociaza tactici de evitare a coliziunii cu acestea in caz de amenintare.
Sistemele TCAS sunt relativ scumpe si tind sa apara doar pe aeronavele mai mari. Acestea
sunt eficiente in evitarea coliziunilor numai cu alte aeronave care sunt echipate cu
transpondere care functioneaza cu raportare la altitudine(mod C sau S).

FLARM este un dispozitiv de dimensiuni reduse, cu putere redusa (utilizat in mod obisnuit
in planoare sau alte aeronave usoare) care transmite propria pozitie si vectorul de viteza
(obtinut cu un GPS integrat) printr-o transmisie radio fara banda ISM. in acelasi timp,
asculta alte dispozitive bazate pe acelasi standard. Algoritmii inteligenti de predictie a
miscarii prezic conflictele pe termen scurt si avertizeaza pilotul in consecinta prin
mijloace acustice si vizuale. FLARM incorporeaza un receptor GPS de 16 canale WAAS de
inalta precizie si un emitator radio integrat de mica putere. Obstacolele statice sunt
incluse in baza de date FLARM. Nu se da niciun avertisment daca o aeronava nu contine un
dispozitiv FLARM suplimentar.

Sistem de avertizare de proximitate la sol (GPWS) sau sistem de avertizare de coliziune la
sol (GCWS), care utilizeaza un altimetru radar pentru a detecta apropierea de sol sau
viteze neobisnuite de coborare. GPWS este comuna pentru avioanele civile si aeronavele
de aviatie generala mai mari.

Un sistem de avertizare la sol (TAWS) foloseste o harta digitala a terenului, impreuna cu
informatii despre pozitie de la un sistem de navigatie precum GPS, pentru a prezice daca
traiectoria actuala de zbor a aeronavei ar putea sa o puna in conflict cu obstacole precum
muntii sau turnurile inalte, care nu ar fi detectat de GPWS (care utilizeaza altitudinea
solului direct sub aeronava). Unul dintre cele mai bune exemple ale acestui tip de
tehnologie este Auto-GCAS (Ground Collision Avoidance System)

Viziunea sintetica ofera pilotilor o simulare generata de computer a mediului exterior
pentru utilizare in situatii de vizibilitate scazuta sau zero. Informatiile utilizate pentru
prezentarea avertismentelor sunt adesea preluate de la senzori GPS, INS sau giroscopici.

Supravegherea automata dependenta (ADS - B) este o tehnologie de supraveghere in care o
aeronava TJsi stabileste pozitia prin navigare prin satelit si o transmite periodic,
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permitandu-i sa fie urmarita. Informatiile pot fi primite de catre statiile terestre de
control al traficului aerian ca un inlocuitor pentru radarul de supraveghere secundara,
deoarece nu este necesar niciun semnal de interogare de la sol. Poate fi primit si de alte
aeronave pentru a oferi constientizare situationala si pentru a permite auto-separarea.
ADS - B este ,,automat” prin faptul ca nu necesita interventia pilotului sau externa. Acesta
este ,,dependent”, deoarece depinde de datele din sistemul de navigatie al aeronavei.

ADS-B ofera multe avantaje atat pentru piloti cat si pentru controlul traficului aerian, care
imbunatatesc atat siguranta cat si eficienta zborului.

- Trafic - Cand utilizati un sistem ADS-B in sistem, un pilot este capabil si
vizualizeze informatii despre trafic despre aeronavele inconjuratoare daca aceste
aeronave sunt echipate cu iesire ADS-B. Aceste informatii includ altitudinea, titlul,
viteza si distanta fata de aeronave. Pe langa primirea rapoartelor de pozitie de la
participantii ADS-B, poate furniza rapoarte de pozitie pentru aeronavele care nu
sunt echipate cu ADS-B, daca exista echipamente adecvate la sol si radar la sol.
ADS-R transmite rapoarte de pozitie ADS-B intre UAT si benzi de frecventa de 1090
MHz.

- Situatia meteo - Avioanele echipate cu transceiver cu acces universal (UAT)

- Informatii despre zbor - Difuzarea serviciilor de informatii de zbor (FIS-B)
transmite, de asemenea, informatii de zbor care pot fi citite, cum ar fi restrictii
temporare de zbor (TFR) si NOTAM-uri catre aeronave echipate cu UAT. -

- Cheltuieli - Statiile de la sol ADS-B sunt semnificativ mai ieftine de instalat si de
utilizat in comparatie cu sistemele radar primare si secundare utilizate de ATC
pentru separarea si controlul aeronavelor.

Avertizare de viteza limita

== Relative wind Point of stagnation 4
SN
& —
/)@/U
dOWn

Low/normal angle of attack
1 pushed up
x\\a

== Relative wind . Point of stagnation

\
Direction of:\ N

___High angle of attack near stall point

fig.4.20 Sistem avertizare vitezd limitd electric

Sistemele de protectie impotriva vitezei limita ofera echipajului un avertisment clar si
distinctiv inainte de a ajunge la angajare. Senzorul principal necesar acestui sistem de
protectie este montat pe bordul de atac al aripii si masoara unghiul de atac al aeronavei si
modul in care fileurile de aer parcurg aceasta suprafata.

Acest sistem este prezent in majoritatea aeronavelor si il gasim in doua variante
constructive:
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- Sub forma unei lamele care actioneaza un intrerupator electric care transmite un
semnal la un buzzer

- Mecanic sub forma unei prize in bordul de atac al aripii care in momentul ruperii
fileurilor de aer se creeazd o depresiune in prizd, In interiorul prizei este un
instrument acustic sub forma de trompeta care produce un sunet ce se aude in
cabina.

fig.4.21 Sistem avertizare viteza limitd mecanic
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