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STUDII TEORETICE SI EXPERIMENTALE PENTRU DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE
AMORTIZARE AERODINAMICA PE AXA DE RULIU PENTRU CONFIGURATII CRUCIFORME

1. INTRODUCERE

1.1. FUNDAMENTUL GENERAL AL LUCRARII

Coeficientii de amortizare aecrodinamica reprezinta parametrii critici in analiza
comportamentului dinamic al vehiculelor aerospatiale, fiind determinati ca raport intre
momentele de amortizare aerodinamica si parametrii de miscare, cum ar fi frecventa de
oscilatie sau viteza unghiulard a modelului. Acesti coeficienti ofera informatii cu
privire la tendinta dinamica a unui vehicul aflat imtr-o miscare de rotatie.

Tn caz particular, coeficientul de amortizare pe axa de ruliu, care este definit ca
raport intre momentul de amortizare pe axa de ruliu si viteza de ruliu a modelului. Acest
coeficient este deosebit de relevant in analiza stabilitatii si controlului vehiculelor
acrospatiale, datorita faptului ca reflecta tendinta vehiculului de a suprima sau de a
atenua rotatiile nedorite in jurul axei de ruliu.

Momentul de amortizare se refera la momentul aerodinamic dezvoltat de
vehicul 1n timp ce executa o miscare de rotatie. Acest moment de amortizare prezintd o
importantd deosebita in influentarea comportamentului dinamic al vehiculului si in
determinarea modului in care acesta rdspunde la schimbarile de miscare sau la
perturbatii din mediul inconjurator.

Determinarea coeficientilor de amortizare aerodinamica este necesara pentru o
caracterizare completa a unui vehicul aerospatial, studiul performantelor si stabilitatii
acestuia, simularea dinamica si proiectarea sistemului de control [1].

1.2. OBIECTIVELE LUCRARII

Prezenta lucrare 1s1 propune urmatoarele obiective:

- Dezvoltarea unei noi tehnici de identificare a coeficientului de amortizare
aerodinamica pe axa de ruliu prin metoda rotatiei fortate;

- Calibrarea noii metode de masurare a momentului aerodinamic de ruliu in cadrul
metodei rotatiei fortate cu modelul standard Basic Finner Model (BFM) consacrat
pentru teste experimentale Tn regim dinamic;

- Dezvoltarea unor metode de corectie a datelor experimentale Tn raport cu eroarea
datd de amortizarea mecanica (de tard) si deviatia geometricd a modelului realizat;

- Dezvoltarea unei instalatii experimentale care sd permitd determinarea
coeficientului de amortizare aerodinamica pe axa de ruliu in cadrul sufleriei
trisonice INCAS;

- Studiul numeric al coeficientului de amortizare pe axa de ruliu si calibrarea
modelului de calcul cu rezultatele experimentale;

- Caracterizarea aerodinamica a machetei BFM din punct de vedere al coeficientului
de amortizare aerodinamica pe axa de ruliu si extinderea bazelor de date actuale;

- Intelegerea fizicii curgerii din vecinitatea modelului aflat in rotatie, surprinderea
interactiunilor modelului cu undele de soc, desprinderea curgerii sau vartejurile
induse.
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2. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII iN
DOMENIU

2.1. SCURT ISTORIC

Pentru o analiza criticd a stadiului actual al cunoasterii in domeniu este necesara
initial o sinteza asupra istoriei metodelor de identificare a coeficientului de amortizare
pe axa de ruliu.

Datoritd necesitatii de identificare a coeficientilor de amortizare aerodinamica
pe axa de ruliu, si nu numai, marile facilitati de experimentare aerodinamica si-au extins
capabilitatile de testare dezvoltand instalatii de testare dinamicd, motiv pentru care
Tncepand cu lucrarea [14] tot mai multe lucrari, printre care [15], [16] si [17], au fost
publicate prezentand rezultate experimentale obtinute in diverse facilitati prin diverse
tehnici de masurare pentru acelasi model, anume Basic Finner Model, un model
standard pentru masuratori dinamice. Studii experimentare asupra identificarii
coeficientului de amortizare pe axa de ruliu sunt inca in desfasurare, dupa cum se arata
in [3], [18], si [19].

Odata cu dezvoltarea tehnicii computationale si a modelelor de calcul numeric,
s-au realizat studii cu privire la estimarea coeficientilor de amortizare acrodinamica
pentru diferite modele aerospatiale datoritd domeniului larg de aplicabilitate si a
costului redus, in comparatie cu testarea experimentald. In primele lucrari dedicate
studiului numeric al derivatelor de amortizare [20] si [21] se prezintd rezultatele
obtinute cu modelul potential de curgere de ordin I si II. Mai tarziu au fost publicate
lucrarile [22], [23] si [24] ce prezinta rezultate obtinute cu modele de curgere pentru
fluide fard véascozitate, modelul Euler. Tn ultimii ani au fost utilizate pentru estimarea
coeficientilor de amortizare aerodinamica modele de acuratete ridicata precum RANS,
LES sau DES dupa cum se arata in lucrérile [6], [7], [10], [25] si [26].

2.2. SITUATIA CURENTA

In prezent, capabilitati de experimentare dinamici in suflerie existi doar in
cateva centre de cercetare precum: NOL (Naval Ordnance Laboratory) [15], AEDC
(Arnold Engineering Development Center) [16], NAL (National Aeronautical
Laboratory) [17], ONERA (Office National d’ Etudes et de Recherches Aerospatiales)
[28], NASA LRC (Langley Research Center) [18], VTI (Vojnotehnicki Institut) [3] sau
INCAS (Institutul National de Cercetare-Dezvoltare Aerospatiala ,,Elie Carafoli”) [19].

Pe de alta parte, cele mai reprezentative studiile numerice realizate precum:
[20], [21], [23], [24], [32], [10], [8] si [6] prezintda noi tehnici si modele de calcul,
dezvoltate pentru a creste acuratetea rezultatelor si pentru a reduce nevoia de resurse
computationale ridicate.
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2.3. FUNDAMENTE TEORETICE

Coeficientul de amortizare aerodinamica in jurul axei de ruliu reprezinta

. .. . . . . o d .
derivata coeficientului momentului de ruliu, C;, cu rotatia redusa, p* = %, oferind
o]

informatii despre tendinta dinamica a modelului in jurul axei de ruliu. Relatia de calcul

a acestuia este urmatoarea:
aC,

Clp 5 ( pd )' (12)
2V,
unde p reprezinta viteza de rotatie in jurul axei de ruliu a vehiculului, d reprezinta o
lungime de referinta, iar V,, reprezinta viteza de curgere a fluidului la infinit amonte.
Pentru evaluarea coeficientului de amortizare aerodinamica in jurul axei de ruliu
se considera cd modelul are un singur grad de libertate, rotatia in jurul axei de ruliu, iar
datorita geometriei considerate pentru evaluare se considera simetrie atat fata de planul
xQy, cat si planul xOz, rezultand astfel relatia dinamica pentru analiza miscarii pe axa
de ruliu.
.1 pd
Iyp = EpooVogAd [Clo +Cy, (W) + 615*5*] + My + M,y (13)
oo
unde in membrul stang al expresiei ramane doar termenul Iyp datorita ipotezelor Jyy =
Jxz =Jyx =Jvz =Jzx =Jzvy =0, lyy =Izz si ¢ =7 =¢q =71 =0, iar in membrul
drept rdmén momentul aerodinamic, momentul rezultant al fortelor de frecare My si
momentul motor M,, necesar pentru rotirea modelului. Termenul aerodinamic se
compune din momentul de ruliu, momentul de amortizare pe axa de ruliu si momentul
de ruliu generat de comanda.
Relatia (13) se compune din termenul dinamic, termenii aerodinamici, termenul
de frecare al sistemului de sustinere si termenul momentului motor. Termenul dinamic
(Ixp) prezinta caracterul miscarii modelului. Acesta devine nul atunci cand modelul se

afla intr-o stare de echilibru, nu se roteste sau se roteste cu o viteza constantd. Termenii

. . . d N . al e . <
aerodinamici (Czo + G, (%) + C15*6 ) sunt prezenti cat timp modelul analizat se afla

ntr-o curgere de fluid, altfel acestia sunt nuli.

In baza relatiei (13) se disting doud cazuri particulare de rotatie a modelului
analizat. O prima miscare particulard este rotatia libera, caz in care modelul se roteste
sub influenta unui moment aerodinamic sau a unei rotatii initiale, astfel cd momentul
motor este nul, iar termenul dinamic este nenul. Cea de-a doua miscare particulara este
rotatia fortata si consta in faptul ca modelul este fortat sa se roteascad de catre un moment
motor extern cu o turatie constanti. In acest caz, termenul dinamic este nul si momentul
motor este nenul. Aceste doua cazuri sunt prezentate in detaliu in continuare.

2.4. MODELE DE CALCUL

2.4.1. Modelul rotatiei fortate

Acest model presupune rotirea continud cu viteza constantd a modelului in
conditii de curgere, masurand momentul cu care modelul se impotriveste rotirii, acesta
fiind momentul de amortizare aerodinamica [1].

3
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Ipotezele acestei metode sunt urmatoarele:

- Viteza unghiulara in jurul axei de ruliu constanta: p = ct, p = 0,

- Momentul motor pentru rotirea modelului diferit de zero: M,,, # 0;

- Simetrie perfecta a modelului astfel incat C;) = 0, in cazul simularilor

numerice;
- Moment de frecare nul in cazul simuldrilor numerice: My = 0.
- Comanda de ruliu nula: §* = 0;
Relatia caracteristica metodei rotatiei fortate este:
_1 pd
My = 5 puV2AL| Gy + G,y (i)] + M (14)
Tn cadrul experimentalor aerodinamice sunt necesare corectii pentru anularea
momentului de ruliu parazit si a momentului de frecare. Cele doud corectii se realizeaza
iterativ si independent astfel:
(M = Ms),, + (M — Mp) .,
Cy, = T (19)
5 Poo Vo,Ad? - p

2.4.2. Modelul rotatiei libere

Modelul rotatiei libere presupune rotirea modelului la o anumitad turatie si
eliberarea acestuia in conditii de curgere pentru a se roti sub influenta incarcarilor
aerodinamice, masurand variatia turatiei in timp a modelului, dupa cum se arata n
lucrarea [1].

Ipotezele acestei metode sunt urméatoarele:

- Viteza unghiulara in jurul axei de ruliu variaza in timp: p # 0;

- Momentul motor pentru rotirea modelului este zero: M,,, = 0;

- Simetrie perfecta a modelului astfel incat (;) = 0, in cazul simularilor

numerice;

- Moment de frecare nul in cazul simuldrilor numerice: My = 0.

- Comanda de ruliu nula: §* = 0;

Relatia caracteristicd metodei rotatiei libere este:

Ixp = My, + My, p + My (20)

In cadrul testirii experimentale, sunt necesare corectii pentru anularea
momentului de ruliu parazit si a momentului de frecare. Cele doua corectii se realizeaza
iterativ si independent astfel:

Iy lng—2 lng—2 lng—2 lng—2
M. =X —P | (P =P | P
o2 t,—t t, —t; t, —t; t, —t; (27)
wT VCicw wT VCicew
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3. METODOLOGII UTILIZATE

3.1. IPOTEZELE DE LUCRU
3.1.1. Modelul Basic Finner

Modelul utilizat Tn cadrul studiului este Basic Finner Model (BFM), cunoscut
si ca Army - Navy Finner (ANF). Acest model este un model consacrat pentru testare
aerodinamica in regim dinamic pentru obtinerea derivatelor de amortizare, fiind selectat
drept configuratie standard pentru testdri in regim dinamic de catre STAI (Supersonic
Tunnel Association, International) si AGARD (Advisory Group for Aerospace
Research and Development).

1_0| / 2.84

10.0
a) vedere laterala b) vedere frontala

Figura 5 Basic Finner Model

3.1.2. Matricea de testare si marimi de referinta

Considerand limitarile facilitatii experimentale si disponibilitatea rezultatelor
experimentale de calibrare din literatura de specialitate, matricea de testare este
urmatoarea:

Tabel 1 — Matricea de testare

Mach [-] 0.4 08 | 095 | 1.2 1.6 2.0 2.5 3.0 3.5

po [bar] 16 | 16 | 1.6 | 16 | 16 | 1.7 | 24 | 50 | 60

AoA[°] | Exp. | 0-20 | 0-12 0 0 0 0 0-20 0 0

AoA[] | cFD | 050 | - |050| - |[050 | - | 050 | - | 050

3.2. TESTAREA EXPERIMENTALA
3.2.1. Instalatia de experimentare

Tunelul aerodinamic Tn care s-au realizat experimentele aerodinamice pentru
identificarea coeficientului de amortizare aerodinamicd pe axa de ruliu este sufleria
trisonica din cadrul INCAS.

3.2.2. Tehnicile de experimentare

In cadrul prezentului studiu se vor realiza doua masuratori independente,
utilizind metode de experimentare diferite si anume: metoda rotatiei libere, metoda
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dezvoltata in cadrul prezentului studiu ale carei rezultate trebuiesc validate cu rezultate
de referintd, si metoda rotatiei fortate, metoda integrata pentru validarea si consolidarea
bazei de date de referinta.

Avand in vedere costurile ridicate de experimentare si timpii redusi ai rafalelor,
cele doud masurdtori considerate vor fi realizate In cadrul aceleiasi rafale, utilizdnd
initial metoda rotatiei fortate, urmand mai apoi metoda rotatiei libere dupa cum se
prezinta Tn Figura 9:

1200 — T T T T T T =T T T T T A

1000 | /\,A

J Metoda Metoda

800 | ,\,. rotatiei rotatiei
H fortate libere

600 I\,

400 -

———

Viteza unghiulara [rpm]

200

-
N

0 7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Timp [s]

Figura 9 Succesiunea metodelor utilizate in experimentare

3.3. ANALIZA NUMERICA

3.3.1. Modelele de calcul utilizate

Modelul matematic utilizat pentru studiul numerice este modelul RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) completat cu modelul de turbulenta k-¢ realizabil.

3.3.2. Tehnicile de calcul utilizate

In vederea estimarii coeficientilor de amortizare aerodinamicd pe axa de ruliu
prin metode numerice, indiferent de modelul de curgere utilizat, sunt necesare tehnici
computationale care sa cuantifice efectul miscarii (rotatiei in jurul propriei axe).

Tehnicile utilizate cu preponderentd se bazeaza pe Impartirea domeniului de
calcul in diferite zone cu interfete intre acestea care sa permita schimbul de informatie.
Cele mai utilizate astfel de tehnici de solutionare sunt: tehnica Moving Reference Frame
(MRFT) si tehnica Sliding Mesh (SMT), aceste metode se descriu succint in cele ce
urmeaza, fiind Tn detaliu prezentate in [43].
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4. STUDIUL EXPERIMENTAL

4.1. OBIECTIVELE STUDIULUI EXPERIMENTAL

Studiul experimental prezinta urmatoarele obiective specifice:

Caracterizarea aerodinamica din punct de vederea al amortizarii pe axa de
ruliu pentru modelul standard de teste dinamice Basic Finner la diferite
numere Mach si unghiuri de atac cu scopul de a extinde bazele de date
actuale si de a creste confidenta acestora,;

Dezvoltarea si validarea unei metode de masurare a momentului de
amortizare pe axa de ruliu care sa fie utilizat in cadrul tehnicii rotatiei fortate
in vederea obtinerii coeficientului de amortizare intr-o manierd mai simpla
si mai precisa,

Dezvoltarea si validarea unor metode de corectie a datelor experimentale
obtinute atat din punct de vedere al tarei, cat si din punct de vedere al
deviatiei geometrice, cu scopul de a creste acuratetea datelor si de a reduce
banda de eroare a datelor experimentale;

Dezvoltarea unei instalatii experimentale care sa permitd masurarea
momentului de amortizare pe axa de ruliu atat prin metoda rotatiei libere,
cat si prin metoda rotatiei fortate.

4.2. PROIECTAREA SISTEMULUI DE TESTARE

Sistemul de testare, Roll Damping Rig, reprezintd instalatia dedicata
determindrii momentului de amortizare aerodinamica pe axa de ruliu pentru modele
aerospatiale experimentate in tunelul aerodinamic trisonic din cadrul INCAS. Acest
sistem reprezintd o extensie a capabilitatii de experimentare aerodinamica a sufleriei
catre domeniul testarii in regim dinamic, vizand determinarea derivatelor aerodinamice
pe axa de ruliu pentru diferite regimuri de curgere.

4.2.1. Prezentarea sistemului de testare

Sistemul de testare RDR reprezintd o extindere a capabilitatilor de testare
aerodinamica in sufleria trisonica a INCAS, motiv pentru care acest sistem este
proiectat astfel incat sa se poate instala in peretele mobil al sufleriei pentru a realiza
experimentele la unghiurile de incidentd dorite. In Figura 10 se prezintd sectiunea
longitudinald prin planul de simetrie al sistemului de testare RDR:

Senzor turatie

Carcasa Cuplaj

Figura 10 Sectiune longitudinala prin sistemul RDR
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In Figura 22, Figura 23 si Figura 24 se prezinti instalatia RDR montati in
camera experimentala a sufleriei.

Figura 22 Vedere frontala

Figura 24 Vedere ventrala

4.2.2. Estimarea sarcinilor si analiza structurala

4.2.2.1 Estimarea sarcinilor masice si aerodinamice

Pentru regimul nestationar de start nu exista metode de evaluare a sarcinilor ce
apar, cu exceptia metodei undei de soc normale descrisa in [45] si Tn [46], care permite
o estimare robusta a sarcinilor maxime ce apar in regimul nestationar de deschidere a
valvei pana cand se amortizeaza curgerea utilizdnd presiunea totald, numarul Mach si
proiectia ariilor modelului in planul YoZ si XoY. Aceasta metodd foloseste aria
proiectiei modelului in planul longitudinal al sufleriei (An) si In planul transversal al
sufleriei (Ar).

Solicitarile aerodinamice critice sunt prezente in regimurile supersonice la
inceputul experimentelor pand presiunea totald se stabilizeazd. Astfel cd sarcinile
aerodinamice critice sunt prezentate in Tabel 3:

Tabel 3 — Solicitirile aerodinamice supersonice nestationare

Mach
[-]
An Ar p0

[dm?] | [dm?] | [bar]

14 1.6 2.0 2.5 3 3.5

16 | 16 | 1.8 | 25 | 50 | 6.0 | Fa[N]

0.049 | 0.003 | Fn[N] | 466 | 871 | 1565 | 2435 | 4550 | 3470 | 455

BFM

0.112 | 0.032 | Fn[N] | 998 | 1870 | 3349 | 5158 | 9534 | 7144 | 4853

RDR
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4.5. REZULTATELE OBTINUTE

4.5.1. Influenta corectiilor

4.5.1.1. Corectiile de tara

Acest tip de corectii vizeaza extragerea contributiei efectelor mecanice (efectul
frecarii din rulmenti) din rezultatele obtinute rezultdnd astfel contributia aerodinamica
asupra amortizarii miscarii de ruliu.

In vederea identificarii tarei (amortizarii mecanice a sistemului) se realizeaza
un set de experimente cu sistemul RDR farad conditii de curgere.

Observatii.

Din rezultatele prezentate se poate observa ca efectul tarei implica abateri
ridicate fata de rezultatul tinta, in special la turatii scazute unde efectele frecarii din
rulmenti sunt semnificative in raport cu momentul de amortizare aerodinamica. De
asemenea se poate observa cd variatia rezultatelor corectate, cat si necorectate, cu
turatia prezintd un caracter asimptotic fata de dreapta valorii tinta, motivul fiind datorat
tarei aerodinamice.

Tara aerodinamica reprezinta efectele frecarii din rulmenti datorate sarcinilor
aerodinamice, aceasta este dificil de identificat, singura optiune ca tara aerodinamica
sa nu altereze rezultatele este ca aceasta sa fie neglijabild, invartind modelul la turatii
foarte mari astfel incat momentul de amortizare sa fie mult mai mare comparativ cu
momentele de frecare din rulmenti datorate sarcinilor acrodinamice. Aceasta practica a
rotirii la turatii foarte mari a modelului este utilizata in toate majoritatea experimentelor
realizate, printre care si in lucrarile: [15] si [29]. Acest efect se amplifica in cazurile in
care solicitdrile aerodinamice cresc, rezultand eforturi ridicate in rulmenti, fapt care
induce cresterea frecarii in acestia, dupa cum s-a observat in regimul transonic in Figura
43 sau la incidente ridicate in Figura 42 sau Figura 46.

Un alt aspect important care se observa din cazurile prezentate il constituie
similaritatea rezultatelor obtinute prin cele doua metode: Metoda rotatiei fortate (MRF)
si Metoda rotatiei libere (MRL). Desi obtinute independent, valorile coeficientului de
amortizare pe axa de ruliu sunt foarte apropiate, ceea ce implicad o crestere a gradului
de confidentd atat a metodei dezvoltate in aceastd lucrare (MRF), cat si a datelor 1n sine.

Ca o concluzie generala asupra corectiei cu tara se poate afirma cad aceasta
reprezintd o corectie importantd, ce oferd o precizie ridicata a rezultatelor in special la
turatii reduse unde momentul de amortizare este comparabil cu momentul de frecare.

4.5.1.2. Corectiile cu deviatia geometrica

Acest tip de corectii vizeaza extragerea contributiei momentului aerodinamic
parazit datorat deviatiei geometrice din rezultatele obtinute, rezultand astfel contributia
aerodinamica purd asupra amortizarii miscarii de ruliu.

In vederea realizarii corectiei cu deviatia geometrici se realizeazi un set de
experimente in tunel cu titlul ,,Corectie”. Aceste experimente sunt necesare pentru a
demonstra o tacticd de corectie mai simpla si anume considerarea pantei punctelor, in
schimbul raportului momentului de amortizare aerodinamica cu turatia, prezentat in [1].
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Observatii:

Pentru cazurile de incidentd nuld, se observa clar ca datele brute (atat cele
obtinute cu MRF, cat si cele obtinute cu MRL) se pozitioneaza simetric fata de datele
corectate reprezentate de o dreaptd ce trece prin originea sistemului. Intersectia
dreptelor de regresie construite pe rezultatele necorectate, cu axa oY, reprezintd
coeficientul momentului aerodinamic rezultat din deviatia geometrica a modelului,
acesta fiind aproape egal pentru cele doua directii de rotatie, CW, respectiv CCW. Mai
mult, intersectia dreptelor de regresie construite pe rezultatele necorectate, cu axa 0X,
reprezintd valoarea turatiei modelului cdnd momentul aerodinamic rezultat din deviatia
geometriei este egal cu momentul aerodinamic de amortizare, fara contributia unui alt
moment exterior. Aceasta turatie parazita este aproape egala pentru cele doud sensuri
de rotatie.

In plus, se poate observa ci dreptele de regresie construite pe rezultatele
necorectate au pante similare atat intre ele, cat si cu dreapta de regresie a datelor
corectate, astfel se poate admite faptul ca nu este neaparat nevoie ca modelul sa fie rotit
in ambele sensuri pentru a determina coeficientul de amortizare acrodinamica pe axa
de ruliu, ci doar un singur sens de rotatie si cateva puncte din care sa rezulte panta
acestora.

Ca o concluzie generald asupra corectiei cu deviatia geometrica se poate admite
faptul ca aceasta corectie prezintda o importantd deosebita asupra valorii coeficientului
momentului de ruliu, insa pentru coeficientul de amortizare pe axa de ruliu, metoda de
corectie nu schimba cu mult valoarea rezultatelor.

4.5.2. Variatia turatiei cu timpul

Pentru o intelegere mai in detaliu a fenomenului de amortizare aerodinamica, Tn
continuare se prezintd variatia turatiei in timp atunci cand modelul este lasat liber sa se
roteasca in conditii de curgere. Turatia de pornire este turatia maxima utilizata si anume
1000 rpm, iar sensurile de rotatie sunt atdit CW, cat si CCW, in vederea observarii
efectelor sensului de rotatie asupra amortizarii aerodinamice.

Cazurile prezentate in aceastd sectiune sunt cazurile de Mach 0.4 (0° si 20°
A0A), Mach 0.95 (0° AoA), Mach 1.6 (0° AoA) si Mach 2.5 (0° si 20° AoA). in cadrul
acestor cazuri analizate vor fi identificate ferestrele utile de calcul, turatia parazitd si
caracteristicile curbelor de variatie a turatiei in timp.

Observatii.

Din graficele prezentate mai sus, se poate observa ca exista diferente de variatie
intre curbele determinate rotind modelul CW si cele determinate rotind modelul CCW.
Coroborand aceste informatii cu informatiile din sectiunea 4.5.1.2. Corectiile cu
deviatia geometrica se poate observa ca momentele aerodinamice datorate deviatiei
geometrice genereaza aceste diferente de variatie intre curbele de variatie turatie-timp.
Astfel, pentru momente parazite mari, diferentele de variatie sunt semnificative, iar
pentru momente parazite mici, diferentele de variatie sunt nesemnificative.

Tot bazat pe influenta momentelor parazite, se observa ca pentru momente
parazite mari, turatiile parazite sunt de asemenea ridicate, iar pentru momente parazite
mici, turatiile parazite sunt scdzute. Asadar diferentele de variatie dintre CW si CCW

10
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sunt rezultate din faptul cd datele determinate rotind CW ajung mai intéi prin turatie 0
rpm, apoi la turatia parazitd de sens opus (desi pe grafic sunt prezentate in mod absolut),
iar datele determinate rotind CCW tind direct catre turatia parazita (de acelasi sens) fara
a mai trece prin 0 rpm. Astfel, datorita turatiei parazite scazute prezente in anumite
cazuri, tendintele curbelor de variatie sunt apropiate.

4.5.3. Variatia momentului de amortizare cu turatia

Tn Figura 60 se prezinta variatia coeficientului de amortizare pe axa de ruliu cu
turatia (Cip(n)) considerand cazurile precedente. Din aceastd figura se poate observa ca
desi datele au un caracter derivat, acestea sunt consistente si se pozitioneaza Cu precizie
fatd de dreptele de calibrare. Se poate distinge faptul ca datele obtinute cu MRF sunt
pozitionate pe dreapta de calibrare, in timp ce datele obtinute cu MRL se pozitioneaza

in vecinatatea acesteia prezentand un caracter usor oscilant, in special la regimul Mach
1.6.

-40

-35

-30

-25

—_
T -2
"_; -15
Q
-10
—&— Mach=0.4 (MRL) m  Mach=0.4 (MRF)
5 —4&— Mach=0.95 (MRL) B Mach=0.95 (MRF)
A— Mach=1.6 (MRL) ® Mach=1.6 (MRF)
0 —&— Mach=2.5 (MRL) m  Mach=2.5 (MRF)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
plrpm]

Figura 60 Variatia coeficientului derivatei de amortizare Cjp cu turatia

Si in aceastd figurd se poate observa cd la turatii sub 500rpm, valorile
coeficientului de amortizare pe axa de ruliu obtinute prin MRL se abat de la dreapta de
calibrare, motivul fiind efectul tarei aerodinamice care devine semnificativ la turatii
scazute. Totusi, considerand valorile la turatiile ridicate, acestea prezinta o precizie
ridicatd, atat in ceea ce priveste MRF, cat si pentru MRL.

Observatii:

Rezultatele obtinute prezinta o precizie foarte buna, validdnd metodologiile
utilizate de identificare si de corectie a datelor. Astfel, se poate afirma ca fenomenul de
amortizare aerodinamica a fost surprins atat de metoda rotatiei libere, cat si de metoda
propusa a rotatiei fortate.

Tn plus, s-a observat efectul tarei aerodinamice, care la turatii scazute induce o
supra-estimare a coeficientului de amortizare pe axa de ruliu, fapt ce poate fi evitat
considerand turatii ridicate, astfel incat aceasta sa devina neglijabila.

11
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4.5.4. Variatia coeficientului de amortizare cu numarul Mach

In vederea calibririi dispozitivului si a verificarii metodelor aplicate pentru
obtinerea datelor experimentale, in continuare se prezintd variatia coeficientului de
amortizare pe axa de ruliu cu numarul Mach fiind prezente si date de referinta de la
NOL [15], BRL [14] si NAL [17] dupa cum se poate observa din Figura 61.

30
@ NOL 8
ABRL
ONAL i
25 © MRF od
o MRL i
A
-a -20
G o g° e B
o
g py o ° | .
-15 % g ° A A
° og
o®
o
-10
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Mach [-]

Figura 61 Variatia Cjp cu numarul Mach
Din Figura 61 se poate observa ca rezultatele obtinute (MRF si MRL) sunt in
concordantd cu rezultatele de referinta, diferentele fiind minore si prezente doar in
regimurile subsonic si transonic.

4.5.5. Variatia coeficientului de amortizare cu incidenta

Aceasta variatie este prezentd in doar doud surse si anume NAVORD [15] si
AEDC [16], acestea fiind utilizate si in acest caz pentru verificarea datelor obtinute.
Regimurile Mach considerate sunt Mach 2.5 pentru care exista date atat in [15], cat si
n [16], si respectiv Mach 0.4 fiind numarul Mach minim ce poate fi obtinut in tunelul
aerodinamic trisonic al INCAS, datele de referinta fiind obtinute pentru Mach 0.22 n
[15].
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Figura 62 Variatia Cy cu incidenta la Mach ~ Figura 63 Variatia Cj, cu incidenta la Mach
0.4 25
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Datele prezentate sunt obtinute atat prin MRF, cat si prin MRL si prezinta valori
apropiate, in concordantd cu cele de referinta, exceptand incidenta de 20° unde
rezultatele obtinute par sa subestimeze cu mult datele de referinta.

4.6. OBSERVATII

Tn cadrul studiului experimental au fost prezentate doud metode eficiente (MRF
si MRL) de obtinere a coeficientului de amortizare pe axa de ruliu, dar si doud metode
de corectie a datelor achizitionate. Rezultatele obtinute cu metodele prezentate au fost
comparate cu date de referinta din literatura de specialitate si s-a aratat gradul ridicat
de acuratete al datelor obtinute.

In plus, acest studiu a validat metodologia propusd de identificare a
coeficientului de amortizare pe axa de ruliu utilizand puterea consumata a motorului
electric.

Atat metoda rotatiei fortate, cat si metoda rotatiei libere prezinta atat avantaje,
cat si dezavantaje. MRF desi prezinta o acuratete mai bund decdt MRL, necesitd un
sistem mai complex de achizitie si timpi mai mari de achizitie. MRL prezinta avantajul
unui timp redus de achizitie si un sistem simplist de achizitie, dar acuratetea datelor este
mai slaba decat MRF, iar datele brute prezinta oscilatii, fiind o metoda cu o sensibilitate
ridicata.

Corectia cu tara reprezintd o prima corectie foarte necesard ce se poate aplica
intr-o maniera foarte simpla, nefiind nevoie de teste de suflerie. Determinarea tarei se
realizeaza optim in conditii de vacuum, insa pentru comoditate se poate determina si in
conditii atmosferice. Aceasta corectie evitd supraestimarea coeficientului de amortizare
datorita efectelor de frecare din sistemul de prindere, in cazul de fata, din rulmenti.

Tot din categoria corectiei de tare face parte si corectia de tard aerodinamica,
aceasta referindu-se la efectele frecarii din rulmenti datorate sarcinilor aerodinamice ce
actioneaza pe model in timpul rafalei. Acest tip de corectie este foarte greu de realizat,
fiind mai indicata evitarea acesteia prin utilizarea unor turatii foarte mari a modelului,
astfel Incat efectul tarei aerodinamice sa fie neglijabil In comparatie cu momentul de
ruliu.

Corectia cu deviatia geometrica reprezintd de asemenea o corectie foarte
importanta, insa prezintd un cost ridicat de realizare fiind necesare teste de suflerie cu
modelul rotit in sens contrar.

Datele experimentale obtinute sunt in concordanta cu datele de referinta atat
pentru variati cu numarul Mach, cat si pentru variatia cu turatia si cu unghiul de atac.
Prezenta unor mici diferente in cazul variatiei coeficientului de amortizare cu turatia la
turatii scazute se datoreaza efectului tarei aerodinamice care devine comparabil cu
momentul de amortizare. In cazul variatiei coeficientului de amortizare cu unghiul de
atac, apar mici diferente la incidente mai mari, motivul fiind datorat tot tarei
aerodinamice, care creste cu incidenta datorita cresterii fortei normale pe model.

Ca o concluzie generala a acestui capitol se poate afirma ca studiul experimental
si-a atins obiectivele, dispozitivul fiind dezvoltat, iar metodologiile propuse de
identificare si corectie fiind testate si validate.
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5. STUDIUL NUMERIC

5.1. OBIECTIVELE STUDIULUI NUMERIC

Studiul numeric realizat prezinta urmatoarele obiective:

- Caracterizarea aerodinamica din punct de vedere al coeficientului de
amortizare aerodinamica pe axa de ruliu pentru modelul standard Basic Finner la
diferite numere Mach si unghiuri de atac cu scopul de a extinde bazele de date actuale
si de a creste confidenta acestora,

- Identificarea caracteristicilor solutionarii cvasi-stationare In comparatie
cu solutionarea nestationara,

- Prezentarea variatiei coeficientului de amortizare aerodinamica pe axa
de ruliu cu unghiul de ruliu pentru diferite numere Mach si unghiuri de incidenta;

- Prezentarea fenomenelor aerodinamice care apar in timpul rotatiei
modelului, prezentarea distributiei coeficientului de presiune si a numarului Mach;

5.2. PREZENTAREA SETARILOR CONSIDERATE
5.2.1. Prezentarea domeniului de calcul

Domeniul de calcul utilizat este format din doud subdomenii dupa cum se
prezintad in Figura 64. Primul domeniu este cel exterior, acesta prezintd o forma sferica
si un volum foarte mare, avand diametrul D=100m. Al doilea domeniu este cel interior,
acesta prezintd o forma cilindrica si un volum mult mai mic comparativ cu domeniul
exterior, avand diametrul d=0.2m si lungimea L=0.75m astfel incat sa cuprinda modelul
analizat Basic Finner Model.

[CIDomeniul stationar
[l Domeniul rotativ
[l Basic Finner Model

Figura 64 Domeniul de calcul

5.2.2. Generarea grilei de calcul

Reteaua de calcul utilizatd prezinta o structurd hibrida intre discretizarea
prismatica (In vecindtatea modelului) si discretizarea poliedrald (in domeniul interior si
n cel exterior). Aceastd abordare permite 0 buna acuratete a geometriei $i un numar
redus de celule.

14
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In Figura 65 se prezinta discretizarea suprafetei modelului cu detalii asupra
discretizdrii pe regiunile inguste precum varful modelului si al aripioarelor. Se observa
ca discretizarea cu celule hexagonale pe suprafatd aproximeazad foarte bine modelul
chiar si in regiunile inguste, fiind utilizate celule de mici dimensiuni. Tn Figura 66 se
prezintd variatia celulelor in planul de simetrie atat pentru domeniul stationar, cat si
pentru domeniul rotativ.

Figura 65 Discretizarea pe suprafata Figura 66 Discretizarea in planul
modelului vertical

5.2.3. Setarea conditiilor la limita

In vederea obtinerii unor rezultate cu acuratete ridicata, s-au impus urmitoarele
conditii la limita pe frontierele celor doud domenii. Frontiera exterioara a domeniului
stationar prezintd conditia de pressure far-field. Frontiera interioara a domeniului
stationar si corespondenta acesteia, frontiera exterioard a domeniului rotativ, prezinta
conditia de inferfata. Frontiera interioard a domeniului rotativ, care reprezintd si
suprafata modelului, prezintd conditia de perete fara alunecare .

5.2.4. Setarea modelului de solutionare

Metoda de solutionare a modelului de calcul este implicita utilizind schema
Roe-FDS (Flux-Difference Splitting) care prezinta acuratete si robustete pentru o gama
larga de aplicatii. Solutionarea modelului de curgere se face in densitate fiind o varianta
convenabild. Calculul fluxurilor, a energiei cinetice turbulente si a ratei de disipatie
turbulente se realizeazd cu schema de ordin 2 upwind.

Timpul caracteristic (Ly¢r/V), Unde L., este anvergura modelului (0.18m),
variaza intre 0.001317 pentru Mach = 0.4 si 0.000275 pentru Mach = 3.5. Astfel,
considerand timpul adimensional (pasul de timp real / timpul caracteristic) egal cu
0.17453, se obtin pasii de timp pentru cazurile analizate.

5.3. PREZENTAREA ANALIZELOR NUMERICE
5.3.1. Matricea de analiza

Cazurile de analiza numerica realizate pentru determinarea coeficientilor de
amortizare aerodinamicd pe axa de ruliu cuprind cinci numere Mach reprezentative
pentru regimurile subsonic (Mach 0.4), transonic (Mach 0.95) si supersonic (Mach 1.6,
2.5 si 3.5). Pentru fiecare numar Mach s-au considerat sase incidente pentru o
caracterizare largd a coeficientului de amortizare in functie de numarul Mach si de
incidenta. Unghiurile de atac considerate sunt: 0°, 10°, 20°, 30°, 40° si 50°.
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54. REZULTATELE OBTINUTE IN REGIM CVASI-
STATIONAR

Analizele numerice in regim cvasi-stationar au fost realizate cu scopul de a
prezenta precizia rezultatelor comparativ cu rezultatele obtinute in regimul nestationar.
Analizele efectuate sunt realizate doar pentru doud regimuri si anume: Mach 0.4 si
Mach 2.5, la incidentele de 0°, 10° si 20°. Simuldrile numerice n regim nestationar sunt
realizate pentru unghiuri de ruliu Intre 0° s1 90°, iar simularile numerice in regim cvas-
stationar sunt realizate la unghiurile de ruliu de 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° s1 90°.
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55. REZULTATELE OBTINUTE IN REGIMUL
NESTATIONAR

5.5.1. Variatia Cip cu incidenta si numarul Mach

In continuare se prezinta variatia coeficientului de amortizare pe axa de ruliu cu
unghiul de incidenta la diferite numere Mach (Figura 78) si cu numarul Mach la diferite
unghiuri de incidenta (Figura 79).
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Figura 78 Cjp vs AOA Figura 79 Cyp, vs Mach

Faptul ca variatiile prezentate sunt puternic neliniare se datoreaza caracterului
de derivata al coeficientului de amortizare si al cumulului de fenomene aerodinamice.
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5.5.2. Variatia Cip cu unghiul de ruliu

In figurile de mai jos se prezinti variatia coeficientului de amortizare pe axa de
ruliu cu unghiul de ruliu pentru diferite numere Mach si unghiuri de incidenta.
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5.6. ANALIZA GRAFICA A REZULTATELOR
5.6.1. Distributia Cp si Mach in functie de incidenta

5.6.1.6. Observatii

Tn figurile de mai sus s-au prezentat aspectele curgerii in vecinitatea modelului
pe pozitia de 0° a unghiului de ruliu la incidentele de 0°, 10°, 20°, 30°, 40° si 50° pentru
numerele Mach 0.4, 0.95, 1.6, 2.5 si 3.5, cu scopul de a intelege tendinta de variatie a
coeficientilor aerodinamici atat cu unghiul incidenta, cat si cu numarul Mach.

La incidenta nula, aripioarele modelului resimt aceeasi incidenta, distributia de
presiuni de pe fetele acestora fiind identica intre cele patru, rezultand astfel coeficienti
aerodinamici nuli cu exceptia coeficientului de moment de ruliu. Acest aspect se
schimba atunci cand incidenta creste datoritad faptului ca incidenta efectiva pe aripioare
variazd cu unghiul de ruliu generand astfel o variatie periodicd a coeficientilor
aerodinamici. Perioada variatiei coeficientilor aerodinamici este de 90°, egald cu
Spatierea unghiulara dintre aripioare.

Aripile situate dorsal prezinta valori scazute ale presiunilor datorita faptului ca
acestea interactioneaza cu desprinderea curgerii de pe suprafata fuzelajului, iar aripile
situate ventral prezinta valori crescute ale presiunii datorita faptului ca acestea se
situeaza intr-o curgere nealterata, si pot prezenta chiar zone de stagnare.

In regimurile supersonice se poate observa prezenta interactiunilor dintre
aripioarele modelului si unda de soc ventrala generatd de corpul modelului. Aceasta
interactiune induce variatii bruste de presiune pe aripa ceea ce implica variatii bruste
ale coeficientilor aecrodinamici cu unghiul de ruliu.

5.6.2. Distributia Cp in functie de unghiul de ruliu

5.6.2.7. Observatii

Distributia coeficientului de presiune pe suprafata modelului BFM la diferite
unghiuri de ruliu si incidente, la numarul Mach=2.5 este prezentata pentru
exemplificarea interactiunilor ce se petrec in rotatia modelului. Acest caz a fost
considerat pentru exemplificare datorita faptului ca prezinta cele mai puternice variatii
ale coeficientului momentului de ruliu cu unghiul de ruliu, fenomenele prezente sunt
complexe si este reprezentativ pentru acest studiu.

Interactiunea dintre curgerea dorsald si aripioare consta in pierderea eficientei
aripioarelor pozitionate in avalul curgerii dorsale datorita siajului generat prin
desprinderea curgerii. Aceastd interactiune induce o scadere de presiune pe aripioarele
dorsale ce cauzeaza o variatie in momentul de ruliu.

Interactiunea dintre unda de soc ventrala, generatd de corpul modelului, si
aripioare consta in pierderea partiald a eficientei aripioarelor pozitionate pe zona
ventrald a corpului. La incidente ridicate, unda de soc se apropie de corpul modelului
generand variatii de presiune si pe aripioarele ventrale.
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5.7. OBSERVATII

Studiul numeric prezinta variatia coeficientului de amortizare pe axa de ruliu,
Cip, cu numdrul Mach (0.4, 0.95, 1.6, 2.5 si 3.5), unghiul de atac
(0°,10°,20°,30°,40°,50°) si unghiul de ruliu (0° - 90°). Acest studiu reprezinta cel mai
elaborat studiu numeric asupra modelului Basic Finner in rotatie in jurul axei de ruliu,
continuand astfel analizele numerice din lucrarile [10], [8] si [6].

Rezultatele obtinute prezintd trei variatii ale Cjp si anume: variatia Cjp CU
numarul Mach, variatia Cjp cu incidenta si variatia Cjp cu unghiul de ruliu. Pe langa
aceste variatii mai sunt prezentate si distributiile de Cp pe suprafata modelului si
distributia numarului Mach in planul de simetrie pentru diferite incidente si numere
Mach (unghiul de ruliu de 0°) si respectiv distributia de Cp pe suprafata modelului
pentru diferite unghiuri de ruliu si unghiuri de atac (Mach =2.5

Din variatiile Cjp cu unghiul de incidentd si numarul Mach, s-a observat ca
tendinta de variatie a Cjp CU incidenta si cu numarul Mach este puternic neliniara, fapt
datorat curgerii complexe in jurul unui model in rotatie. Valorile coeficientului de
amortizare pe axa de ruliu sunt strict negative, ceea ce indica o stabilitate pe axa de
ruliu la toate regimurile analizate.

Variatiile Cjp cu unghiul de ruliu prezinta dependenta coeficientului de
amortizare pe axa de ruliu de unghiul de ruliu pentru diferite numere Mach si unghiuri
de incidenta. Aceste variatii prezinta ca dependenta Cip de unghiul de ruliu este o functie
periodica de perioada 90°, egala cu spatierea unghiulara dintre aripioare. Variatia Cip
cu unghiul de incidenta este constantd ca urmare a incarcarii similare ale aripioarelor..
De altfel, amplitudinile variatiilor Cjp fatd de numarul Mach, la incidentd constanta sunt
oarecum constante in regimurile subsonic si transonic si scad In regimurile supersonice.
Regimurile supersonice, prezintd oscilatii suplimentare fata de regimurile subsonic si
transonic datoritd interactiunilor dintre undele de soc si modelul analizat.

Distributia de Cp si Mach prezintd la incidente ridicate interactiuni puternice
ale aripioarelor modelului cu siajul generat pe suprafata dorsald a modelului si cu unda
de soc ventrald generatd de corpul modelului, in cazul regimurilor supersonice. Aceste
interactiuni sunt corelate cu variatiile Cip cu unghiul de ruliu, acestea inducand variatii
bruste cu amplitudini mari la incidente crescute si in special in regimuri supersonice.

Distributia Cp pe suprafata modelului la diferite unghiuri de ruliu si incidente,
indica o pierdere a eficientei aripioarei dorsale, datoritd pozitiondrii in siajul curgerii.
O pierdere partiala a eficientei aripii ventrale se intdmpla si la incidente mari in regimuri
supersonice, cand aceasta interactioneazd cu unda de soc ventrali. In apropierea
unghiului de ruliu de 45°, aripile sunt incarcate similar doua cate doua, amplitudinea
Cip fata de medie fiind nula.

Prin urmare, studiul numeric ofera o baza de date a coeficientilor de amortizare
pe axa de ruliu pentru diferite numere Mach, incidente si unghiuri de ruliu, prezinta
fizica curgerii in jurul modelului in rotatie si oferd o analizd comparativa intre
solutionarea cvasi-stationara si nestationara.
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6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PROPRII

6.1. REZULTATE OBTINUTE

In concluzie, lucrarea prezinti studii experimentale si numerice asupra
amortizarii aerodinamice pe axa de ruliu a modelului standard Basic Finner, aducand
contributii originale cu privire la metodele de identificare experimentald a amortizarii
aerodinamice, metode de corectie a datelor experimentale, dispozitiv de identificare a
amortizarii aerodinamice care include atat metoda rotatiei libere, cat si metoda rotatiei
fortate, extinderea bazelor de date experimentale si numerice, studiu numeric
comparativ intre solutionarea cvasi-stationara si solutionarea nestationara si nu in
ultimul rand analiza fenomenelor aerodinamice pentru modelul Basic Finner in rotatie
de ruliu la diferite numere Mach, unghiuri de incidenta si unghiuri de ruliu.

Tn primul capitol sunt prezentate fundamentele lucrrii, obiectivele specifice si
planul de realizare, acestea fiind necesare pentru abordarea problemei identificarii
coeficientului de amortizare aerodinamic pe axa de ruliu.

Lucrarea prezintd in sectiunile 2.1. SCURT ISTORIC si 2.2. SITUATIA
CURENTA un scurt istoric si stadiul actual al dispozitivelor de identificare a amortizarii
aerodinamice pe axa de ruliu, dispozitive ce extind capabilitatea sufleriilor catre testare
in regim dinamic. In sectiunile 2.3. FUNDAMENTE TEORETICE si 2.4. MODELE DE
CALCUL sunt prezentate notiunile teoretice ce stau la baza testarii In regim dinamic, a
modelelor si modelele matematice utilizate pentru determinarea coeficientului
momentului de amortizare pe axa de ruliu, atat prin metoda rotatiei libere, cat si prin
metoda rotatiei fortate.

In cel de-al treilea capitol sunt prezentate sectiunile: 3.1. IPOTEZELE DE
LUCRU, unde se specificd modelul de testare si matricea de testare; 3.2. TESTAREA
EXPERIMENTALA, unde se prezintd instalatia de experimentare si anume sufleria
trisonica a INCAS si tehnicile de experimentare considerate, si respectiv 3.3. ANALIZA
NUMERICA, unde se prezintd modelul de calcul considerat si tehnicile de solutionare.

Capitolul 4, 4. STUDIUL EXPERIMENTAL, prezinta: obiectivele specifice ale
studiului experimental, proiectarea sistemului de testare, campania de experimentare,
programele de procesare a datelor, rezultatele obtinute si discutii pe seama acestora.

Sectiunea 4.1. OBIECTIVELE STUDIULUI EXPERIMENTAL prezinta ca
principalele obiective ale studiului experimental sunt: caracterizare aerodinamicad a
BFM, validarea metodei de identificare prin MRF propuse, validarea metodei de
corectie cu deviatia geometrica propusa si dezvoltarea unui dispozitiv care utilizeaza
MREF si MRL pentru identificarea momentului de amortizare aerodinamica.

In sectiunea 4.2. PROIECTAREA SISTEMULUI DE TESTARE se prezinti in
detaliu modul de proiectare si functionare al dispozitivului RDR, componentele
acestuia, estimarea sarcinilor si analizele de rezistentd mecanicd realizate prin analize
cu element finit.

In cea de-a treia sectiune a capitolului 4, si anume 4.3. CAMPANIA
EXPERIMENTAL sunt prezentate caracteristicile de testare, tararea sistemului RDR,
deviatiile modelului BFM si matricea de testare experimentala detaliata.
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Sectiunea 4.4. STRUCTURA PROGRAMELOR UTILIZATE prezinta
algoritmul de calcul pentru determinarea coeficientilor de amortizare aerodinamica pe
axa de ruliu utilizdnd intensitatea curentului consumat prin MRF si variatia turatiei in
timp prin MRL. Valorile Tnregistrate sunt transformate in momente de amortizare, iar
apoi 1n coeficienti aerodinamici tindnd seama de parametrii curgerii.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in sectiunea 4.5. REZULTATELE
OBTINUTE, unde sunt analizate: influentele corectiilor de tara si cu deviatia geometrica
a modelului, variatia turatiei in timp, variatia momentului de amortizare cu turatia,
variatia Cjp cu numarul Mach si variatia Cjp cu incidenta. Aceste analize sunt prezentate
in comparatie cu date de referinta obtinute in mai multe facilitati de experimentare prin
diferite metode.

In sectiunea 4.6. se prezintd observatiile cu privire la: acuratetea rezultatelor
obtinute fatd de rezultatele de referinta, modelul de obtinere a rezultatelor prin cele doua
metode si fenomenele aerodinamice care altereaza rezultatele obtinute. Concluzia
generald asupra studiului experimental este ca: obiectivele specifice au fost indeplinite
in totalitate cu succes, rezultatele obtinute prezintd o acuratete foarte bund pentru
majoritatea cazurilor cu exceptia testarii la incidente crescute sau la turatii reduse unde
influenta tarei aerodinamice devine considerabila alterand datele.

Tn cadrul capitolului 5, 5. STUDIUL NUMERIC, se prezinti: obiectivele
specifice, setarile solutiondrii aerodinamice, caracteristicile analizelor numerice,
rezultatele obtinute considerand solutionarea cvasi-stationard si nestationard si
discutiile aferente rezultatelor obtinute.

Sectiunea 5.1. OBIECTIVELE STUDIULUI NUMERIC prezinta obiectivele
specifice ale studiului numerice ce constau in: caracterizarea aerodinamica a BFM,
studiu comparativ intre solutionare cvasi-stationard si nestationara, prezentarea
variatiei Cip cu parametrii curgerii si a fenomenelor aerodinamice specifice.

Sectiunea 5.2. PREZENTAREA SETARILOR CONSIDERATE prezinti:
domeniul de calcul considerat si discretizarea acestuia, conditiile la limita impuse si
setarile aplicate modelului de solutionare. Domeniul de calcul este compus din doud
subdomenii, unul rotativ si unul stationar, care permite atat utilizarea MRFT, cat si
SMT, grila de calcul este formatd din celule poliedrale, rezultind in urma unui studiu
de convergenta a grilei circa 9 milioane de celule. Conditiile la limitd sunt: perete fara
alunecare pe suprafata modelului, interfatd pe suprafata dintre cele doud domenii si de
presiune constantd pe suprafata exterioard domeniului stationar. Setdrile modelului de
solutionare constau in: utilizarea formuldrii conservative a modelului si utilizarea
schemei Roe FDS pe ordinul 2 up-wind.

In sectiunea 5.3. PREZENTAREA ANALIZELOR NUMERICE se prezinti
matricea detaliata de analizd numerica, programul de post-procesare a datelor obtinute
si validarea rezultatelor numerice cu date experimentale de referinta. Validarea
rezultatelor se realizeaza pentru incidenta de 0° pe intervalul Mach

Sectiunea 5.4. REZULTATELE OBTINUTE IN REGIM CVASI-STATIONAR
prezintd o analizd comparativd intre solutionarea cvasi-stationard si nestationara.
Aceastd analizd prezintd avantajele unei solutionari rapide utilizind MRFT cu o
acuratete decentd in rezultate, insd si avantajele unei solutionari cu acuratete ridicata
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rezultatelor utilizand SMT. Acest studiu prezintd faptul ca MRFT poate fi aplicat si
cand curgerea nu este axiald pe rotor, rezultatele obtinute fiind in apropierea rezultatelor
obtinute in solutionare nestationara.

In sectiunea 5.5. REZULTATELE OBTINUTE IN REGIMUL NESTATIONAR
se prezinta variatia Cip cu numarul Mach, cu incidenta si cu unghiul de ruliu. Rezultatele
obtinute prezintd un caracter puternic neliniar pentru variatiile cu incidenta si numarul
Mach, iar pentru variatiile cu unghiul de ruliu prezintd variatii periodice de perioada
90° egala cu spatierea unghiulard dintre aripioarele modelului. S-a observat ca variatiile
cu numarul Mach si unghiul de incidenta nu prezinta 0 tendintd caracteristica. Acest
fapt se datoreaza efectelor complexe prezente in curgere, lucru evidentiat in sectiunea
5.6. 1n distributiile de Cp st Mach pentru diferite numere Mach, incidente si unghiuri
de ruliu. Principalele interactiuni observate sunt intre siajul dorsal si aripioare, unda de
soc ventrald generatd de corpul modelului si aripioare si undele de soc generate de
aripioare si corpul modelului. Aceste interactiuni creeaza variatii puternice cu unghiul
de ruliu a distributiei de presiuni, fapt ce implica un caracter puternic neliniar al variatiei
momentului de ruliu cu diferiti parametrii ai curgerii.

Sectiunea 5.7. prezintd principalele observatii asupra rezultatelor numerice
obtinute. Aceastd sectiune face un sumar asupra intregului capitol, prezentand
indeplinirea obiectivelor specifice si analizdnd efectele aerodinamice din campul
curgerii.

Prin urmare, rezultatele experimentale si numerice obtinute prezinta o acuratete
foarte buna, contribuind la caracterizarea momentului de amortizare acrodinamica pe
axa de ruliu a modelului Basic Finner. Rezultatele experimentale obtinute prin MRL si
MRF au permis validarea metodei de identificare propuse si de asemenea cresterea
confidentei datelor de referinta.

Dispozitivul RDR realizat prezinta o modalitate simplista de identificare a
momentului de amortizare pe axa de ruliu in cadrul unei suflerii prin doua metode
independente. Acest dispozitiv este unic la nivel international avand urmatoarele
caracteristici: utilizeazd metodele MRF si MRL, masoard momentul de amortizare pe
axa de ruliu utilizand consumul de putere al motorului si reprezintd un sistem compact
cu forma aerodinamica alungita.

Rezultatele numerice obtinute sunt validate cu date de referinta experimentale
pentru anumite regimuri, fiind astfel posibild caracterizarea modelului din punct de
vedere al coeficientului de amortizare pe axa de ruliu pentru o plaja largd de numere
Mach, unghiuri de incidenta si unghiuri de ruliu. Fenomenele aerodinamice prezentate
explicd variatiile puternic neliniare ale dependentei Clp de parametrii curgerii.
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6.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Contributiile originale aduse 1n cadrul lucrarii sunt urmatoarele:

Metoda de identificare a coeficientului de amortizare pe axa de ruliu
utilizind metoda rotatiei fortate. Aceastd metoda este prezentatd in
sectiunile 2.4.1. Modelul rotatiei fortate si

3.2.2.1. Metoda rotatiei fortate, dar si in lucrarea [19].

Metodd de corectie a coeficientului momentului de ruliu cu deviatia
geometricd. Aceasta metoda este prezentata in sectiunile 2.4.1. Modelul
rotatiei fortate $14.5.1.2. Corectiile cu deviatia geometrica dar si in lucrarea
[19].

Bazad de date experimentale la diferite numere Mach, unghiuri de atac si
viteze de rotatie pentru modelul de calibrare Basic Finner. Aceste date sunt
prezentate in sectiunile 4.5.3. Variatia momentului de amortizare cu turatia,
4.5.4. Variatia coeficientului de amortizare cu numarul Mach si 4.5.5.
Variatia coeficientului de amortizare cu incidenta, cat si in lucrarile [19] si
[48].

Dispozitiv de identificare a amortizarii aerodinamice pe axa de ruliu ce
utilizeaza atat metoda rotatiei libere, cat si metoda rotatiei fortate. Acest
dispozitiv este prezentat in sectiunea 4.2. PROIECTAREA SISTEMULUI
DE TESTARE cat si in cadrul cererii de brevet de inventie nr. a 2023 00295,
disponibil Tn Figura 151.

Studiu privind precizia rezultatelor obtinute prin solutionarea cvasi-
stationara fata de solutionarea nestationara in probleme de identificare a
amortizarii aerodinamice. Aceastd analizd este prezentata in sectiunea 5.4.
REZULTATELE OBTINUTE IN REGIM CVASI-STATIONAR si in lucrarea
[49].

Baza de date extinsa asupra coeficientului de amortizare pe axa de ruliu
pentru modelul Basic Finner, la diferite numere Mach, unghiuri de incidenta
si unghiuri de ruliu. Aceasta baza de date este prezentatd in sectiunea 5.5.
REZULTATELE OBTINUTE IN REGIMUL NESTATIONAR si in lucrarea
[33]

Analiza fenomenelor aerodinamice la diferite regimuri prezentata in
sectiunile 5.6. si 5.7., cat si in lucrarea [33]

Publicarea a cinci articole stiintifice originale.

Cererea spre brevetare a dispozitivului RDR.

Cele mentionate mai sus reprezinta contributii originale ale autorului asupra
identificarii coeficientului de amortizare aerodinamica pe axa de ruliu atat pe cale
experimentala, cat si pe cale numerica.
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6.4. PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA

Lucrarea prezinta doua perspective mari de dezvoltare ulterioara:

Prima perspectiva constd in integrarea unei balante tensometrice pe axul
dispozitivului astfel incat sa poatda fi determinate toate fortele si momentele
aerodinamice dezvoltate in timpul rotatiei. Astfel se pot obtine pe langa amortizarea
aerodinamica pe axa de ruliu si derivatele fortei laterale si a momentului de giratie cu
rotatia redusa in jurul axei de ruliu, coeficienti aerodinamici de interes denumiti si
coeficientul de moment Magnus si coeficientul de forta Magnus. Aceasta abordare
prezintd avantajul imens al testarii la turatii foarte mici fard a avea contributia tarei
aerodinamice. Provocarea in acest caz constd in integrarea balantei in cadrul
dispozitivului si protejarea acesteia de solicitarile acrodinamice, de asemenea conectica
balantei este o provocare, fiind nevoie de perii conectoare circulare sau altfel de
conexiuni. A abordare simplista poate consta in rotirea modelului la turatii reduse pe o
plaja Ingusta de unghiuri de ruliu astfel incat firele de conexiune ale balantei sa nu fie
smulse. Aceastd abordare poate fi aplicatd pentru vehicule cu miscare lenta in jurul axei
de ruliu, precum aeronavele.

A doua perspectiva constd in dezvoltarea unui dispozitiv similar care sa
determine amortizarea aerodinamicd in jurul axelor de tangaj respectiv de giratie. Un
astfel de dispozitiv prezintd un mare interes datoritd importantei coeficientilor de
amortizare pe axele de tangaj si giratie (Cmq si Cnr), acesti coeficienti fiind dificil de
estimat prin simuldri numerice. Utilizarea acestuia pentru amortizarea in tangaj si
giratie se poate realiza prin simpla rotatie cu 90° a dispozitivului. Similar dispozitivului
de identificare a amortizarii aerodinamice pe axa de ruliu, un dispozitiv de identificare
a amortizarii pe axele de tangaj si giratie poate utiliza fie metoda oscilatiei libere, fie
metoda oscilatiei fortate. Metoda oscilatiei libere consta intr-un sistem de scoatere din
echilibru a modelului si Intr-un sistem elastic ce induce modelului o miscare oscilatorie
in jurul unei pozitii de echilibru, determinarea coeficientului de amortizare pe axa de
tangaj/giratie realizandu-se prin utilizarea relatiei decrementului logaritmic. Metoda
oscilatiei fortate consta intr-un sistem de miscare a modelului cu viteza constanta si un
sistem de masurare a momentului de tangaj/giratie din timpul miscarii in jurul axei de
tangaj/giratie, coeficientul de amortizare obtinandu-se prin impartirea coeficientului
momentului de tangaj la frecventa redusa de oscilatie. Provocdrile dezvoltarii unui
astfel de dispozitiv consta in: masurarea cu precizie a oscilatieci modelului evitand
modurile secundare date de prinderea modelului si a dispozitivului, pozitionarea
modelului la unghiul dorit, realizarea similitudinilor de frecventa redusa si moment de
inertie redus, pe langa similitudinea in nr. Mach si nr. Reynolds.

Un dispozitiv pentru identificarea amortizarii aerodinamice pe axa de
tangaj/giratie este dezvoltat si in curs de testare in cadrul proiectului HISAEROD (671
PED) prin care s-a finantat si dezvoltarea si testarea sistemului RDR prezentat in
aceasta lucrare.
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