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1 INTRODUCERE
1.1 JUSTIFICAREA ABORDARII TEMEI

Tema aleasa este parte din activitatea autorului Tn cadrul institutului unde lucreaza.
Aerodinamica experimentald este practic fundatia institutului, prin facilitatile experimentale pe care
le detine si exploateaza in cadrul proiectelor. Prin urmare realizarea lucrarii este o prelungire naturala
a activitatii autorului in cei peste saisprezece ani de activitate de institut si ideea este de a realiza o
sinteza superioara a rapoartelor de proiect realizate recent, suprapuse temporal cu programul doctoral,
din care se pot trage concluzii tehnico-stiintifice si de management care sa ducda la cresterea
performantei in activitate. La cele mentionate se adauga elemente noi realizate in cadrul programului
doctoral, care tin de optimizarea activitdtilor de management, de aerodinamicd experimentald si
computationala.

Deoarece bugetul unui program de aerodinamica experimentald intr-un program european
accesibil are valoarea cuprinsa intre 100 si 700 mii Euro, iar temele provin din negocieri relativ intense
intre parteneri, este relativ greu de realizat un proiect doctoral care sa devina un proiect finantat de
CE (Comisia Europeand). Mai degraba se intampla invers: programul doctoral se bazeaza pe
proiectele realizate, acesta fiind parcursul natural.

Datorita unei serii de proiecte de aerodinamica industriala care se intind din regimul
incompresibil pana la regimul compresibil supersonic, lucrarea acopera un domeniu destul de amplu,
adevarat, fara sa atinga toate elementele posibile, dar cuprinzand o buna parte dintre ele.

Corespunzator proiectelor derulate, capitolele lucrarii acopera:

Aplicatii de aviatie in domeniul vitezelor mici: configuratii hipersustentante

- Caracterizarea experimentala a unei configuratii de hipersustentatie cu controlul pasiv al

curgerii;

- Caracterizarea experimentald a unei configuratii de hipersustentatie cu controlul activ al

curgerii prin suflaj impulsiv pe flaps, fiind o premiera la nivel national;

Aplicatii de aviatie in domeniul vitezelor mari: studiul fenomenului de buffet pe o

configuratie de avion de transport

- ldentificarea fenomenului de buffet in cazul unei aripi laminare in conditii nenominale si

ameliorarea curgerii prin control activ cu SJ (Synthetic Jet);

Aplicatii de tehnologie spatiala in regimuri de la subsonic la supersonic

- Configuratii canonice in regim supersonic: sfera (mdsura presiuni si temperaturi) si rampa

unda de soc oblica (presiuni statice la perete si totale in stratul limita);

- Configuratii spatiale industriale in regim supersonic: fuselaj autoportant (lifting body)

similar IXV si macheta activa pentru Booster planor (Glide Back Booster);

Managementul proiectelor si programelor la nivel de departament

- Analiza potentialului de finantare la nivel national si al UE;

- Realizarea si utilizarea unor instrumente software pentru optimizarea executiei proiectelor

sau beneficiului activitatii experimentale;

- Analiza critica a proiectelor realizate cu evidentierea deficientelor;

- Optimizarea activitatii la nivel de departament prin:

o Dezvoltarea instrumentului soft de optimizare a profilelor aerodinamice;

o Dezvoltarea instrumentelor de optimizare a operarii tunelului supersonic la nivel
de campanie experimentald si la nivel de proces de reglaj al fiecarei experiente;

o Regenerarea unor capacitati software in tunelul aerodinamic supersonic, ca
prioritate de management;



o Metodele de pregatire, stimulare si selectie a personalului, pentru executia
proiectelor, diseminare si pentru activitatea de ofertare.
- Initiative strategice Microfighter si Strike Lancer ca programe de avangarda pentru
industria de aviatie, la nivel de integrator;

Directiile de lucru viitoare
Acest subcapitol acopera multe subiecte aflate in lucru, unele cu rezultate semnificative, care
vor putea fi aduse la un nivel Thalt de maturitate dupa programul doctoral.

Tabel 1.1 Continutul de studii de aecrodinamica experimentala
Contributii la managementul proceselor de aecrodinamica experimentala cu
aplicatii In aeronautica si spatiu

Aviatie Spatiu Management
Hipersustentatie, pasiv | Corp canonic sferic Analiza oportunitatilor
Hipersustentatie, activ Corp canonic rampa | Sinteza si analiza proiectelor
Buffet aripa laminara Corp autoportant Optimizarea performantei de

(Lifting body) departament
Booster planor
(Glide back booster)

Proiectele abordate au fost in mare masura premiere nationale si practic s-a facut activitate de
pionierat. Nu toate proiectele/capitolele arata rezultate pozitive, dar aspectele negative sunt cele care
duc la progres accelerat daca sunt intelese cauzele si rezultatele sunt valorificate progresist. Deoarece
solicitarea autorului in derularea acestor proiecte a fost mare, rapoartele rezultate au fost livrate intr-
o forma perfectibila. Contextul si timpul necesar pentru rafinarea si reorganizarea rezultatelor
experimentale a fost gasit in programul doctoral, iar elementele noi rezultate se regasesc integral in
lucrare.

1.2 DELIMITAREA TEMEI DE CERCETARE

Cercetarea pe durata doctoratului s-a derulat in cadrul unor proiecte finantate, la care s-a
addugat si experienta autorului dobandita in proiecte anterioare tezei, care in lucrare sunt reanalizate
superior momentului realizarii, inclusiv din perspectiva manageriala.

Din tot ce presupune activitatea de aerodinamica experimentald, de la proiectarea unei
configuratii, trecand prin fabricatie model, instrumentare, calibrare, campanie experimentald, post
procesare, elaborare raport si nu in ultimul rand managementul de proiect, autorul a trecut prin toate
aceste faze, dar in proiecte diferite, in grade de implicare diferite. Prin urmare, urmatoarele subiecte
nu sunt acoperite (desi autorul le-a atins partial): proiectarea de detaliu a modelelor, utilizarea
sistemelor de achizitie de semnal, realizarea si utilizarea circuitelor electrice aferente, calibrarea
senzorilor.

1.3 IMPORTANTA SI ACTUALITATEA TEMEI

Tn context european activitatea de aerodinamica experimentala este cruciali in dezvoltarea si
modernizarea aeronavelor civile, militare si a vehiculelor spatiale. La nivel national pe moment nu se
pune problema de a dezvolta aeronave de categorii eligibile pentru industria de transport, pentru care
integratorul sa beneficieze de un buget suficient de mare incat si apeleze la aerodinamica
experimentala sau la cea computationala.

Este sansa noastra ca in Uniunea Europeana putem totusi sa luam parte la proiecte relevante
din punct de vedere industrial. O trecere in revista a proiectelor in curs de realizare arata ca desi
aerodinamica teoreticd (computationald) este intr-un progres continuu, datorat nu doar evolutiei
spectaculoase a sistemelor de calcul, aerodinamica experimentald de asemeni beneficiaza de progresul
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din industria IT. Practic, elemente noi de masura, miniaturizate, organizate in sisteme matriceale cu
mult mai multe canale decat in trecut sunt astazi disponibile si conduduc la:

- unrandament mai mare n utilizarea tunelelor aerodinamice;

- o intelegere superioara a fenomenelor fizice cu efecte in optimizarea produselor.

Tehnicile de vizualizare cu laser, Particle Image Velocimetry, Laser Doppler Anemometry,
analiza vibratiilor, acoperirile termosensibile, piezosensibile (utilizabile in procesele stationare si
nestationare), imagistica interferometrica aduc rezultate incredibil de diverse, utile si inedite Tn
aerodinamica experimentala. Tehnologiile de fabricatie cu comanda numerica, pornind de la clasicele
procese de strunjire si frezare, larg raspandite si mult mai accesibile decét la sfarsitul razboiului rece,
fac posibila obtinerea mai facila a modelelor experimentale din ce in ce mai complexe.

Tehnologiile de tip ALM (additive layer manufacturing - stereolitografiere prin topire cu laser,
superioara a elementelor de masura (adanca si de mare densitate), cu beneficii Tn calitatea rezultatelor
pentru fenomene dinamice, dificil de investigat in versiunea de realizare clasica a modelelor (procedee
de aschiere).

Se poate afirma deci ca daca in aerodinamica teoretica sau computationald, dezvoltarile din
industria IT influenteaza pe doua nivele: hard (forta bruta/CPU si comunicatie, deci paralelelism) si
soft (compilatoare si suport paralelism), in aerodinamica experimentala avem beneficii in mai multe
directii: instrumentare multifizica MEMS (presiuni, temperaturi, imagine, vibratie, laser, infrarosu),
soft achizitie si analiza semnale, fabricatie cu comandi numerica de mare acuratete (ALM,
aschiere).

1.4 CONTEXTUL STIINTIFIC ACTUAL

Orice domeniu cuprinde zona academica, de cercetare fundamentald si zona aplicativa,
apropiatd de industrie. In zona academici resursele experimentale sunt Tn general limitate (tunele
aerodinamice mici, instrumentar si metode foarte avansate) dar se investigheaza tehnologii cu un nivel
de maturizare coborét. In zona aplicativa se gisesc si se utilizeaza cele mai mari resurse pentru
programe majore comerciale sau militare, acolo unde se incadreaza lucrarea de fata.

Deoarece aerodinamica experimentala evolueaza Tn paralel cu aerodinamica computationala,
lucrurile sunt legate destul de sinergic cel putin n lumea vestica, pe care o consideram reper in
domeniu. Tandemul numeric-experimental este cel care genereaza rezultatele calitative si cantitative
necesare si dorite, care duc la intelegerea si controlul unor fenomene, ajungand la optimizarea
produselor si proceselor industriale.

Aparitia sistemelor de masurd cu densitate mare de traductori si raspuns in timp la frecvente
mari ajuta esential la intelegerea fenomenelor tranzitorii din aplicatiile industriale ca fenomenul de
buffet, intdlnit la avioanele de viteza mare comerciale, militare si vehiculele lansator spatial (cu efect
n stabilitate Tn special in regimul transonic). Matricele dense de elemente de masura depuse pe suport
subtire polimeric, sau pur si Simplu o densitate mare de traductori conventionali reprezinta o practica
actuala in aerodinamica experimentala. Machetele mari de aeronave pot fi instrumentate cu sute de
traductori, care pun mari probleme de integrare, dar tot acest efort aduce beneficii, Tntrucat gradul de
certitudine al rezultatelor este mai mare decat al rezultatelor numerice si de fapt se cauta
complementaritatea ca masura de crestere a gradului de certitudine si deci de minimizare a riscului in
procesul de dezvoltare.

Traductorii hot film de tip multielement (MEMS) permit determinarea tensiunii vascoase la
perete incluzand directia curgerii ca noutate. Complicatia tine de integrarea senzorului multielement
CU un controler suficient de mic, care sa permita integrarea unui numar mare de senzori.



Machetele de avioane la scara mare in prezent sunt experimentate la DNW in Olanda si am
luat partea la realizarea a peste 50% dintr-o asemenea macheta (LOSPA descrisa in lucrare), dotata
cu simulatoare de motoare turboreactoare si actuatori electromecanici pentru profundoare si eleroane.

Machetele de mari dimensiuni uneori includ reprezentarea sistemului de propulsie replicat la
scard, tehnologie disponibila Th numai trei tunele aerodinamice din lume, astfel:

- turboreactor — se realizeaza un simulator de motor cu turbind pneumatica ce antreneaza un
ventilator. Se poate realiza similitudinea in tractiune, dar a devenit un standard sa se experimenteze si
nacela libera, fara propulsor, configuratie denumita flow through nacelle.

- turbopropulsoarele se experimenteaza cu acelasi sistem de turbind pneumatica, la care se
adaugd transmisia si elicea obligatoriu cu pas variabil, servoactionat in timpul experimentarii si
comandabil pentru obtinerea de productivitate.

Sistemele de masura globale ale fortelor si momentelor integrate cu sistemul de manipulare al
modelului permit utilizarea in mod dinamic pentru analiza amortizarilor aerodinamice sau chiar pentru
experimentarea directa a legilor de comanda.

Miniaturizarea elementelor de masura si de actionare permite in prezent actionarea simultana
cu masurarea momentelor de sarniera pentru suprafetele de comanda, la fel cum sisteme de masura
miniaturizate pot fi aplicate Tn interiorul sau exteriorul modelului experimental pentru explorarea unor
zone ale curgerii: dara vascoasa, separatie curent, unda de soC, tranzitie strat limita, etc. Acrosajele
reprezinta un aspect crucial pentru avioanele militare, iar realizarea balantelor de masurd miniaturizate
permite masurarea fortelor si momentelor pentru aceste elemente, ca prim pas, pentru studiul
dinamicii separdrii. Am colaborat si avem acces la produsele companiei britanice ARA (Aircraft
Research Association), care produce asememenea instrumente.

Tehnologia de curgere laminara este in curs de aplicare in Europa si SUA pentru avioanele
comerciale. S-au facut progrese importante ca ampenajele laminare ale companiei Boeing, manusa
laminara (laminar glove) pentru ampenaj orizontal Dassault Aviation, manusa laminard a unui
ampenaj vertical Airbus sau demonstratorul de panou de aripa laminara. Laminaritatea presupune ca
elementele de masurad sa fie mai putin intruzive decat cele uzuale. Investigarea prin vizualizare n
infrarosu a tranzitiei stratului limita pune probleme deoarece trebuie realizatd o izolare termica a
manusii laminare pe un element portant (se foloseste materialul Earthalite), dar procedeul este foarte
scump si este stdpanit de putine institute la nivel mondial. Airbus UK a realizat in cadrul JTI Clean
Sky o machetd dedicata studiului laminaritatii, la care o zona de aripa este deformatd corespunzator
efectului structurii interne asupra invelisului in sarcina aerodinamica (efectul nervurilor si elementelor
de rigidizare longitudinale).

Sistemele de hipersustentatie de mare eficienta sunt necesare la aripile laminare din mai multe
motive si prezenta lucrare contine doua asemenea studii. Integratorii de aeronave de transport au
tendinta de a simplifica structura si cinematica sistemelor de hipersutentatie (avand consecinta
scaderea performantei aerodinamice) pentru cresterea fiabilitatii sistemului, iar readucerea in
parametrii aerodinamici nu se poate realiza decét prin controlul pasiv sau activ al curgerii pe flap, mai
ales ca sa compenseze performanta redusa a voletului de bord de atac de tip Kruger prevazut sa
echipeze aripile laminare. Practic se lucreaza pentru conservarea performantei la aterizare cu
penalizarea ACLKTU8e" < ACLS!%t, ceea ce se traduce prin faptul ci incrementul de portanti de la un
flap modern monoelement trebuie sa fie mai mare decat cel generat de un flap multi-element
AcLflap single element -, A ] flap multi element  gimplificarea mecanicd este evidenti in evolutia
avioanelor Boeing Fig. 1.1 deoarece compania are un istoric de durata mai mare decat concurentul
Airbus, care a pornit la drum cu solutii mai simple, mai moderne, in incercarea de a-si gasi loc pe
piata, Fig. 1.2. Boeing include in mecanizarea aripilor si un original High speed flap, care lucreaza ca
eleron pentru atenuarea efectelor aeroelastice deoarece este plasat aproape de incastrare, dar care
lucreaza si sincronizat cu spoilerele.
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Fig. 1.2 Ffaps simplu element sau monoloc Airbus

Controlul activ al curgerii pe flaps este o adevaratad obsesie in institutele de cercetare din
Europa de multi ani. Un numar de solutii de suflaj impulsiv si de modulare a jeturilor se afla in analiza,
ntre care actuatorii fluerici au calitatea ca functioneaza prin rezonanta fluidica, care poate fi acordata
aprioric si care nu trebuie sa contina elemente speciale nefiabile pentru modularea jeturilor. Cresterea
TRL pentru aceste sisteme se realizeaza prin incercari destul de dure, cu aer contaminat cu agenti
corozivi (nisip), corespunzator cerintelor din regulamentele de certificare.

Un rezultat al competitiei intense dintre Airbus si Boeing este ca la avionul B-787 din categoria
wide body se aplica tehnologii de curgere laminara la bordul de atac al nacelelor si la bordul de atac
al ampenajelor, prin tehnica de succiune aplicatd unui invelis cu microperforatii (Braslow, 1999).
Avionul de categoria narrow body B-737 MAX utilizeaza wingleturi laminare. Airbus este cumva
ramas in urma la TRL 1inalt, dar incearca tehnologia laminara direct pe aripa unui wide body A-340
denumit BLADE - Breakthrough Laminar Airplane Demonstrator in Europe.

Tratarea suprafetelor cu materiale speciale ca riblet poate avea beneficii, dar o asemenea
textura are problema deteriorararii performantei in timp prin contaminarea cu poluanti din atmosfera
si prin uzura mecanici inevitabila. In absenta dezavantajului mentionat, riblet are avantajul ci este o
tehnologie pasiva.

Fenomenul de buffet este foarte ddunator laminaritatii curgerii ca tehnologie emergenta in
aviatia civild de transport, domeniu extrem de competitiv. Prin urmare se fac mari eforturi in Europa
prin proiectele JTI Clean Sky si BUCOLIC, pentru investigarea numerica (J. Delery, 1986) si
experimentala a fenomenului, utilizand progresele recente de instrumentare si simulare. Din punct de
vedere experimental s-au reluat campanii cu modele vechi de tunel, corespunzatoare Airbus-330, iar
vizualizarile cu PSP si TSP au relevat aspecte noi prin inregistrari de inalta fidelitate nestationare,
care pot fi comparate cu rezultatele numerice. In acelasi timp se realizeaza experimente de control al
fenomenului cu VG, cu actuatori pneumatici sau combinati pneumatici/piezoelectrici, caz in care
scoala franceza prin ONERA in primul rand, are rezultate remarcabile (Caruana, Mignosi, Correge,
& Le Pourhiet, 2004). Practic avem un diferend intre scoala engleza si cea franceza, in care prima
sustine ca buffetul compromite laminaritatea, iar cea de-a doua o contrazice. Studiul numeric al
controlului pasiv al buffet-ului cu SCB (Shock Control Bump) este in lucru la DLR (Deutsches Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt) foarte sistematic, dupa specificul national. Fenomenul se manifesta foarte
intens pe configuratiile sau machetele bidimensionale, cum de altfel s-a studiat si la INCAS in cadrul
proiectului UFAST si se manifestd mai putin intens pe machetele cu geometrie tridimensionala (aripi
trapezoidale, etc.). Cum pana la proiectul prezentat in lucrare (JTI SFWA 112) nu cunoastem sa existe
rezultate experimentale publicate pentru studiul si controlul fenomenului, iata-ne intr-o aventura de
pionierat, din care am invatat multe, fiind probabil una dintre primele asemenea incercari cel putin in
Europa.
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Dupa aplicarea tehnicilor de curgere laminara pe suprafetele portante si fuselaje, au ramas
nacelele motoarelor turboreactor cu dublu flux. Si aici se fac mari eforturi de la reprofilarea
acrodinamica, pana la aspecte tehnologice prin care trebuie rezolvata problema imbinarilor din tabla
cap la cap, generatoare de praguri care aproape cu certitudine produc sau grabesc tranzitia. Solutii noi
pasive si active sunt studiate numeric si experimental. Solutiile active presupun o suprafata poroasa
(cu porozitate redusa) si o camera de succiune (efect de chambering), unde se foloseste un element de
pompare activ, dedicat.

Necesarul de putere si complexitatea mecanica pentru orice versiune de control a curgerii
trebuie evaluat pe modele experimentale/numerice, dar in cele din urma beneficiul net al unui
asemenea sistem nu poate fi evaluat decat dupa operarea unei aecronave pe o durata relevanta, intr-0
varietate de conditii de exploatare. Deoarece costurile unei asemenea aventuri sunt imense, iata ca
dupa decenii de existenta si dezvoltare a tehnologiilor, Inca nu existd pe piatd avioane la care sa se
aplice tehnologii de curgere laminara pe aripi la nivelul asteptarilor.

Contributii
in aerodinamica
experimentala

AVIATIE SPATIU
Proiecte suport
tehnologia laminara
Hipersustentatie Vehicule de reintrare
-Viteze mici -Corpuri canonice
-Dou3 capitole -Lifting body

-Doud capitole
Buffet control
-Aripa laminara Vehicule lansator
-Un subcapitol -Un subcapitol

I |
Fig. 1.3 Convergenta temelor de actualitate in lucrare

Incursiunea lucrarii in regimul supersonic se datoreaza implicdrii in proiectele spatiale
corespunzator politicii guvernamentale de finantare a cercetarii. Oportunitatile de proiecte se refera la
vehicule lansator si de reintrare, pentru care existd configuratiile canonice gen sfera si rampa unda de
soc oblica, prezente in lucrare. Sunt de asemeni prezente doua vehicule/configuratii industriale, din
care unul este similar IXV (Intermediate Experimental Vehicle), primul vehicul de reintrare de tip
lifting body european, iar al doilea vehicul este un Glide Back Booster, ca tehnologie cu potentialul
de a revolutiona in mod real operarea si eficienta lansatoarelor. In mod curent ESA dezvolti un
succesor care s-a numit PRIDE, iar in prezent se numeste Space Rider. Am reusit sa fim inclusi in
proiect, am reusit sa trecem de faza de negociere finald a contractului si am incheiat o campanie
experimentala relevantd pentru ultimele doud decenii.

1.5 TITLUL TEZEI Sl OBIECTIVELE PROPUSE SPRE
REZOLVARE

Teza numitd Contributii la managementul proceselor de aerodinamicda experimentali cu
aplicatii in aeronauticd si spatiu 1si propune sa rezolve o parte din problemele de mare actualitate din
aerodinamica industriala pentru aplicatii de aviatie comerciala si o parte din problemele pentru
aplicatii spatiale.



Prin lucrarea de fatd ne propunem trei obiective majore.
Obiectivul 1: Dezvoltarea capacitatii de cercetare in aerodinamica experimentald pentru acele
sisteme si tehnologii care sunt necesare pentru aeronavele cu aripi laminare:

sistemele de hipersustentatie pasive si active, care in cazul aripilor laminare sunt supuse mai
multor constrangeri constructive si penalizari aerodinamice decét cele din cazul aripilor
turbulente;

studiul si tehnologia de control a fenomenului de buffet in cazul aripilor laminare, fenomen
diferit radical fata de cazul aripilor turbulente.

Obiectivul 2: Dezvoltarea capacitatii de cercetare in aerodinamica experimentald pentru
aplicatiile spatiale:

studiul unor configuratii de reintrare: sfera ca forma relevanta pentru sistemele de protectie
termice si vehiculul de reintrare alungit bont (slender blunted body), similar IXV;

rampa ca instrument canonic pentru studiul undei de soc oblice si a stratului limita n regim
supersonic, pentru care se dezvolta un mini-rake dedicat THMR;

Boosterul planor GBB (Glide Back Booster), ca element din componenta unui vehicul lansator,
avand si functia de vehicul de reintrare, pentru care se dezvoltd un sistem de actionare a
suprafetei de comanda canard (in premiera).

Obiectivul 3: Contributii in dezvoltarea capacitatii de management a proiectelor de cercetare in
contextul unui institut de aviatie si spatiu, la nivel de departament de aerodinamica si spatiu:

analiza potentialului national de finantare si constrangerile pentru proiectele de cercetare aero-
spatiale;

analiza calitativa a proiectelor realizate;

dezvoltarea instrumentelor software de analiza si optimizare a managementului proiectelor:
analiza Monte Carlo a distributiei duratei de realizare a proiectelor, utilizarea instrumentului
de programare lineara pentru optimizarea portofoliului de proiecte de aerodinamica
experimentala,

dezvoltarea la nivel de departament dupa criteriile aplicabile unui institut national, insemnand
leadership si stimularea pregatirii profesionale prin integrarea tinerilor in proiecte, imprimarea
unui ritm pentru realizarea de publicatii, realizarea transferului de competentd in domeniile
critice de la generatia care este pe cale sa se retraga;

optimizarea activitatii unui compartiment prin deschiderea subiectului optimizare
aerodinamica pentru profile (algoritmi evolutivi) si pentru suprafetele portante;

optimizarea activitatii unui compartiment prin regenerarea unor competente critice, pentru
care existd riscul de a fi pierdute: tratamentulul rezultatelor de la balantele tensometrice de la
tunelul aerodinamic supersonic, optimizarea scarii si regimurilor unei campanii experimentale,
optimizarea functiondrii tunelului supersonic prin adaptarea legii de reglaj;

directia initiative strategice include o propunere pentru un proiect al unui micro avion de lupta
(Microfighter) si o propunere (Strike Lancer) a modificarii radicale a Mig-21 ntr-0 versiune
care sa deschida o perspectiva noua fortei aeriene, industriei de aviatie militara si cercetarii la
nivel national;

2 STADIUL ACTUAL iN AERODINAMICA EXPERIMENTALA

Aerodinamica s-a constituit prin mijloace experimentale si prin modele matematice, in aceasta
ordine. Desi Tn prezent se folosesc variate metode matematice implementate numeric, experimentarea
pe modele reduse la scara in tunele aerodinamice sau in zbor persista. Razboiul rece a dus la
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dezvoltarea exceptionala a aerodinamicii, din toate punctele de vedere, in toate regimurile, mergand
de la regimul de viteze foarte mici cu aplicatii tehnologice sau in medicina, pana la regimul hipersonic.
La nivel national avem parte de o literatura neasteptat de bogatd in domeniul aerodinamicii clasice
constand in primul rand intr-un numar de carti remarcabile pentru curgerile nevéscoase (Carafoli,
1957), (Carafoli, Elie; Constantinescu, V.N., 1981), apoi pentru curgerile vascoase (Constantinescu
V., 1987), (Constantinescu V., 1993), (Constantinescu, Danaila, & Galetuse, 2008), continuand cu o
lucrare de anvergura (Danaila & Berbente, 2003) orientatd catre rezolvarea numerica a problemelor
de la simplu la complex, acoperind toate regimurile relevante pentru aviatie, aceasta lucrare fiind
prima care acopera necesarul de aerodinamica computationala moderna pentru ingineri in Romania.
O alta lucrare sintetizeaza elemente teoretice si numerice din zona masinilor cu palete (Brebenel &
Berbente, 2010), care readuce in atentie metode traditionale de analiza si aspecte utilizate mai rar,
legate de contributia umiditatii in ecuatiile de stare, sau de procesul de depunere a ghetii in
canalizatiile de admisie. Literatura din zona de aerodinamica experimentald este mai restransa, de
ordin general prin (Marinescu, 1970), sau specifica regimului hipersonic (Dumitrescu L. Z., 1969).

Persistenta aerodinamicii experimentale se datoreaza slabiciunilor din anumite aspecte
fundamentale ale aerodinamicii teoretice, unde modelarea turbulentei in mod special continua sa puna
mari probleme. Modelarea robusta a turbulentei este o permanenta promisiune, o Fata-Morgana in
desertul Mecanicii Fluidelor, la care se fac progrese in permanenta, pentru care se investesc sume
mari si rezultatele nu sunt general aplicabile. Fenomenele aeroelastice, de ablatie, de combustie, nu
fac decat sa complice si mai mult modelarile matematice-numerice. Odata un model experimental pus
la punct intr-o facilitate experimentald adecvata regimurilor dorite, printr-o campanie experimentala
se poate realiza o caracterizare ampla si robusta, cu un grad mare de certitudine, intr-un timp rezonabil
de scurt. Desi modelele experimentale si campania experimentala sunt scumpe, sunt si vor fi in
continuare de actualitate atat din inertie cat si din motive de robustete in raport cu modelele
matematice/numerice.

Calculul numeric este Tn egala masura costisitor deoarece necesita alocarea de personal foarte
pregatit si foarte dificil de identificat pe piata muncii, durata rezolvarii unei probleme este relativ
mare, iar elementele software si hardware sunt prin excelenta foarte scumpe. Un sistem de calcul plus
software comercial de tip SGI UV 2000 aflat in dotarea INCAS, daca se amortizeaza in 7 ani, are un
cost de minim 500 Euro/zi, indiferent ca este sau nu utilizat in productie.

Comunitatea inginerilor de aviatie din Romania datoreaza in buna masura initierea in CFD
lucrarilor de referinta (Hirsch C. , 1990) si (Danaila & Berbente, 2003). Metodele numerice specifice
regimului compresibil sunt prezentate impreuna cu aplicatii. Editia a doua a cartii profesorului Hirsch
este mai cuprinzatoare si incorporeaza inca doud decenii de experientd (Hirsch C. , 2007). Multe
aplicatii in acest al doilea volum sunt legate de NUMECA, un cod ce exceleaza la capitolul discretizare
geometrica, capitol de lucru care in CFD este foarte mare consumator de timp.

Un model experimental bine pregatit si conservat se poate refolosi dupa decenii, in conditii
de instrumentare mai avansata, corespunzator progresului tehnic permanent in senzori si electronica,
chiar daca repetabilitatea rezultatelor este un subiect delicat (Wild J. , 2012). Reutilizarea modelelor
vechi este un subiect care nu se poate neglija, deoarece multe vehicule aerospatiale beneficiaza de o
duratd de productie/exploatare foarte lungd si au nevoie de modernizari pentru mentinerea
competitivitatii. Tunelele aerodinamice criogenice aduc posibilitatea de a experimenta modelele la
numarul Reynolds de zbor, ceea ce are consecinte capitale in dezvoltarea robusta a produselor.

In mod traditional avem tunele aerodinamice academice, ieftine, cu performante reduse sau
dimensiuni mici/foarte mici, unde se studiaza fenomene/configuratii canonice sau fundamentale si
tunele aerodinamice industriale, cu dimensiuni de la mici la foarte mari, unde se studiaza mai degraba
vehicule la un nivel tehnic (TRL) ridicat. In lucrarea de fata avem rezultate din doua tunele industriale,



subsonic si trisonic, obtinute cu modele atat canonice cit si relevante din punct de vedere industrial
pentru aplicatii de aviatie civila si spatiu.
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Fig. 2.1 Principalii factori de progres Tn aerodinamica

2.1 TUNELELE AERODINAMICE CA INSTALATII DE
CERCETARE

Lucrarea nu isi propune sa treaca in revistd toate tipurile de tunele aerodinamice industriale
sau de cercetare, deoarece cuprinde proiecte realizate Tn numai doua dintre tipurile consacrate si acelea
industriale. Totusi merita mentionate doua clasificari ale tipurilor de instalatii in raport cu experienta
si oportunitatile pe care le avem, din punct de vedere fundamental si industrial.

2.1.1 Clasificare dupa nivelul tehnic (TRL)

Tunele aerodinamice industriale

Tunelele industriale sunt de departe cele mai performante, deoarece au destinatia de a experimenta
vehicule la TRL ridicat, fie ca sunt modele experimentale complexe, la scari mari, fie ca permit
experimentarea la scara 1:1. In afara aplicatiilor industriale, se pot realiza cu succes campanii de
experimentare pur exploratorii, sau fundamentale, dar acest lucru nu se Intdmpla decét rar in practica,
datorita costului foarte mare. De asemeni bugetele proiectelor sunt mari daca sunt industriale si mici
daca sunt fundamentale.

- pentru aerodinamica vehiculelor aeriene — subsonic (Pope, A.; Harper, J. J., 1966), transonic
(Hartzuiker, 1979), supersonic, (Munteanu, F., 2010), (LOCKHEED MARTIN, 2002);

- pentru aerodinamica vehiculelor spatiale — de tip high enthalpy, cu observatia ca pentru vehicule de
reintrare, numarul Re obtinut in tunel este mai mare decat cel din misiune, problema rezolvata la
tunelul TMK al DLR prin expansiunea in vid a aerului;

- zgomot redus/foarte redus ca Large Low-Speed Facility DNW,;

- pentru zborul liber sau captiv, desi uneori zborul captiv este posibil si intr-un tunel normal.

Tunele aerodinamice de cercetare

Acestea sunt tunelele aerodinamice aflate n general in inventarul universitatilor, sau chiar a unor
institute mari, care trateaza probleme fundamentale, la TRL jos. In aceste instalatii, dimensiunile,
performanta si inventarul de instrumente de masura sunt de reguld insuficiente pentru a permite
experimente industriale.

- viteze mici/foarte mici;

- zgomot redus/foarte redus ca Braunschweig Low-Speed Wind Tunnel;



- pana la hipersonic, dar de dimensiuni foarte mici, (Dumitrescu L. Z., 1969), (Wright, 1961), (Jay H.
Grinstead, 2010).

2.2 PARAMETRI DE SIMILITUDINE RELEVANTI

Principalii parametri de similitudine utilizati in aerodinamica de tip conventional sunt
numerele Mach si Reynolds. Alti parametri dau indicii despre nestationaritate, efecte gravitationale,
reactii chimice, etc., care nu fac parte din obiectul lucrarii.

Uw U
M=—= (2.1)
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Mentinerea unui numar Re constant in tunelul subsonic este posibild, dar poate duce la
alterarea numarului Mach. Datorita circuitului aerodinamic inchis, caldura de disipatie se acumuleaza
in timp, provocand cresterea corespunzatoare a temperaturii aerului si obtinand o nedorita scadere a
numarului Re. Metoda prin care se poate recupera numarul Re este evident cresterea vitezei curentului,
care insa determina o alterare importanta a numarului Mach. Prin urmare in practica pastram numarul
Mach constant si toleram abaterea numarului Re. Daca totusi clientul experimentului solicita in mod
special, se poate mentine Re constant in detrimentul Mach. Pe de alta parte datorita circuitului deschis
si a lipsei acumularii de caldura in timpul rafalei, tunelul supersonic permite pastrarea cvasiconstanta
a numarului Re pe durata unei rafale. Aici Mach si Re depind de calitatea reglajului automat al
regimului.

In experimentele pentru aviatie Tn general avem cerinta de a realiza numere Re cit mai mari.
Posibilitatea de ajustare a presiunii statice din camera de experienta a tunelului supersonic este foarte
utila din acest punct de vedere si permite obtinerea de valori Re decente in raport cu cele de zbor.
Numarul Re depinde oarecum linear de presiunea de stagnare, iar aceasta depinde de M in sensul in
care obtinerea de numere M mari in tunel nu se poat face fard presiuni de stagnare mari. In tunelul
subsonic aceastd posibilitate este datda numai de scara machetei si viteza de curgere, dar acestea sunt
puternic constranse de dimensiunea camerei de experienta, blocajul aerodinamic si de capacitatea de
incdrcare a balantei externe piramidale.

3
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Situatia este inversa in cazul experimentelor pentru vehiculele spatiale, in special de reintrare,
pentru regimul supersonic. Acestea pot fi experimentate in general in bune conditii Tn tunelul
supersonic, care este presurizat. Intotdeauna vom avea numere Re substantial mai mari decat cele din
procesul de reintrare. Destinatia tunelului aerodinamic supersonic al INCAS este de fi utilizat pentru
proiectele de aviatie si nu pentru cele de spatiu. Capacitatea de a realiza la Mach mare Re mic intr-un
tunel cu descarcare (blowdown) este posibila prin Tncélzirea aerului din rezervor si prin descarcarea
costuri foarte mari pentru instalatie si operare, iar de reguld asemenea facilitati au dimensiuni mai
mici decat tunelul trisonic al INCAS. Un exemplu este tunelul TMK al DLR, care are o sectiune a
camerei experimentale de 0.6x0.6 m?, fata de 1.2x1.2m? pentru cel al INCAS. Dimensiunile mici aduc
complicatii constructive mari din punct de vedere al machetelor, care aproape toate cuprind elemente
de mecanica fina, pentru care sunt putini furnizori si costurile de manopera sunt mari.
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Numarul Strouhal poate fi un criteriu utilizabil in contextul tunelelor acrodinamice mentionate
din perspectiva verificarii la rezistenta mecanica a machetei, suportului, balantei, a interactiunii intre
mai multe corpuri aerodinamice, etc.

_fL
=7

Astfel daca pentru o macheta aerodinamica (mai ales canonica — sfera de exemplu) cunoastem
numarul Strouhal din diverse surse (literatura, modelare numerica), putem reconstitui frecventa de
pulsatie aerodinamicd in vederea compardarii cu prima frecventd proprie a ansamblului
macheta/balanta, pentru evitarea unei posibile rezonante. Pentru obtinerea primei frecvente proprii a
structurii putem utiliza metode experimentale, ca in prezenta lucrare, sau metode analitice, respectiv
numerice (analiza modala cu elemente finite).

St (2.5)

Caracterizarea globala absoluta

In aceastd situatie se experimenteazi configuratii pe cat posibil necontaminate cu elemente
suplimentare (suporti model, placi de capat, cabluri, tubulaturi pneumatice). Obiectivul este obtinerea
de valori absolute pentru estimarea performantelor vehiculelor in cauza, sau pentru alte maturizarea
unor tehnologii.

Caracterizarea globala relativa sau incrementala

In aceasta situatie se caracterizeazi o familie de configuratii cum ar fi cele de hipersustentatie, cu
elementele de flap sau voletul intr-o succesiune de pozitii, prin care se identifica tendinta unor marimi
globale sau locale in raport cu gradele de libertate de pozitionare a flapsului ca variabile de
optimizare/configurare aerodinamica. Aceste configuratii prezinta niste particularitati care dduneaza
reprezentativitatii curgerii (placi de capat, carenaje ale prizelor de aer, lipsa motoarelor din nacele,
etc.). Prin urmare caracterizarea incrementala permite eliminarea efectului particularitatilor cu
influentd negativa, cu alte cuvinte in situatia in care nu se poate realiza tarajul aerodinamic.
Caracterizarea incrementala foloseste in ambele situatii: TRL scazut, TRL ridicat.

2.3 REGIMUL DE VITEZE MICI

Tn ultimii ani proiectele derulate au fost de natura predominant industriala, iar utilitatea gasita
pentru tunelul aerodinamic este de caracterizare absoluta sau incrementald a sistemelor de
hipersustentatie. Un rol important il au si experimentarile industriale destinate caracterizarii globale
ale unor vehicule civile sau militare. Aceste activitati fac obiectul unor contracte comerciale si
rezultatele au un caracter confidential.

Un tunel subsonic tipic este prezentat in (Stroescu & Marinescu, 1961), apartinand INCAS,
cu dimensiunile camerei de experientda de 2.5x2m asa cum era configurat in anul 1961, precizand
caracteristicile instalatiei si tipurile/dimensiunile machetelor care pot fi experimentate. Motorul care
actioneaza ventilatorul avea initial o putere de numai 253 KW, fata de cel de 1200 KW, instalat in
1974, care este 1n exploatare si astazi. Balanta de masura forte si momente prezentata in (Stroescu &
Marinescu, 1961) a fost produsa de uzina de 23 August din Bucuresti in colaborare cu Flaro din Sibiu.
Articolul descrie determinarea calitatii curgerii in tunel o serie de experiente, pentru planul vertical si
cel orizontal, utilizind modele bidimensionale de aripa, cu profilul asimetric. Gradul de turbulenta al
tunelului este determinat cu un instrument cu fir cald si este la nivelul de 1%, similar cu cel masurat
in alte tunele aerodinamice subsonice. Tn acest tunel aerodinamic s-au realizat experientele cu sisteme
de hipersustentatie din lucrare.

Instalatiile si tehnicile de aerodinamica experimentalda din domeniul vitezelor mici sunt
sintetizate n cartea (Pope, A.; Harper, J. J., 1966). Aceasta carte a fost baza de lucru pentru echipa de
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la tunelul aerodinamic subsonic. A treia editie a cartii (Jewel B. Barlow, 1999) cuprinde informatii
suplimentare, datoritd aplicatiilor diversificate. Calibrarea tunelelor aerodinamice de la viteze mici
pana in regim hipersonic este descrisa in (Pope A. , 1961), care nu este altceva decat raportul AGARD
54.

Prelucrarea datelor experimentale reprezinta o buna parte din activitatea tipica de tunel
subsonic si este legata in primul rand de fortele si momentele masurate cu balantele. Raportul (Trifu,
Octavian, 2001) trece in revista corectiile standard pentru efectul peretilor solizi, Tn regim subsonic.
Aceste corectii se pot utiliza pentru ambele suflerii si sunt aplicabile aeronavelor si vehiculelor
spatiale. In lucrarea de fatd s-a considerat o versiune simplificata, adaptata aripilor cu sisteme de
hipersustentatie, experimentate in regim incremental, deoarece acestea fac obiectul studiului.
Procedura de lucru generalizata, aplicata deja in proiectele de spatiu presupune calculul corectiilor
prin modelarea CFD (RANS), ca fiind cea mai generala metoda posibil, desi este de departe cea mai
costisitoare. Raportul (Trifu, Octavian, 2002) este modern in sensul ca trateaza corectiile
aerodinamice in maniera de calcul numeric al curgerii, ca alternativd la metodele clasice, care
furnizeaza formule empirice sau se bazeaza pe metodele cu imagini, care sunt relativ limitate. Astfel,
modelarea cu panouri se realizeaza cu programul PANAIR (Boeing, 1992), care include multe modele
si conditii la limita si care a fost indelung validat in industria de aviatie. Unelte ca Gnuplot si GR-8
sunt utilizate pentru vizualizarea si construirea retelelor de panouri. Raportul prezinta aplicarea
tehnicii de corectie la cazul experimentarii unei machete de tip ONERA M5.

Agard 336 (Ewald, 1998) este o colectie de articole realizate de institute prestigioase, dedicate
corectiilor aerodinamice Tn marimi globale si in presiuni. Metodele cu imagini, cu panouri, cu ecuatia
potentialului perturbat, sunt aplicate pe diverse configuratii. Aceastd lucrare sintetizeaza cele mai
aplicabile metode de calcul pentru corectiile de pereti solizi, care au fost aplicate de dr. Octavian Trifu
in cadrul tunelului supersonic pand in anul 2002. Raportul AGARD 336 a servit ca lucrare
documentara pentru (Trifu, Octavian, 2002). Regimul subsonic din punct de vedere al corectiilor de
perete solid este de departe cel mai bine documentat in (H.C. Garner, 1966) in care se prezinta 0
multitudine de metode aplicabile.

Repetabilitatea rezultatelor este un subiect in general filozofic, de asemeni deosebit de
sensibil si care poate afecta credibilitatea unei institutii sau increderea in sine a celor care lucreaza in
domeniu. Lucrarea (Wild J. , 2012) trateaza repetabilitatea masuratorilor pe termen lung, care este
discutabild 1n viziunea autorului si acesta este motivul de a nu compara rezultate din campanii diferite
realizate cu acelasi model, evident, la aceleasi regimuri. Aceasta se referd atat la forte si momente, cat
si la distributiile de presiune. Ideea lucrarii este de a Studia sistematic repetabilitatea aparitiei punctului
de stall, iar concluzia este ci repetabilitatea nu este posibila. In conditii de mentinere a numarului Re,
variatiile numarului Mach, a temperaturii si umiditatii au o influenta semnificativa, aducand
incertitudini de pana la 10 grade in identificarea unghiului de stall. Jochen Wild readuce in atentie
criteriul de separatie CpM? < —1 descris in (Mayer, 1948), ca fiind relevant pentru predictia
separatiei curgerii. Un numar foarte mare de experiente realizate in diferite conditii au dus la volumul
mare de date prezentate, rezultdnd un studiu sistematic al sensibilitatii punctului de stall. De asemeni,
experimentarea modelului 3D de aripd DLR-F15 nu se poate realiza decat cu o buna corectie a
separdrii la capete de plan, In vecindtatea peretilor prin utilizarea adecvata a generatoarelor de vartej
mecanice. In contextul experimentarii pe configuratia din perete in perete (wall to wall), caz in care
uneori tunelele aerodinamice nu detin o balantd dedicata, integrarea presiunii este singura metoda de
determinare a fortelor si momentului de tangaj. Prin urmare, sensibilitatea determinarii varfului de
succiune la bordurile de atac ale voletului cu fanta, elementului principal, sau elementelor de flap este
foarte importanta pentru integrarea precisa a presiunii. Aceste varfuri de presiune sunt corelate cu
stall-ul global al sistemului si depind de Re, Mach, temperaturd intr-un mod complex. Foarte
importanta este observatia publicata si chiar sustinuta de catre Jochen Wild la INCAS 1n deschiderea
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conferintei AEROSPATIAL 2016, care sustine ca pe extradosul voletului de bord de atac ca parte a
unui sistem de hipersustentatie performant, la Mach=0.25, se poate obtine curgere supersonica, la fel
ca si pe bordul de atac al unei aripi fara volet, dar la numere Mach chiar ceva mai mici. O alta
observatie interesanta este ca in cazul atingerii regimului supersonic pe volet, sensibilitatea punctului
de stall in raport cu numarul Re este diminuatd. Aceast comportament se releva experimental, dar si
prin calcule numerice de inalta fidelitate. O concluzie a lucrarii (Wild J. , 2012) este ca un grad mare
de incertitudine este de asteptat asupra punctului de stall, chiar in conditii de laborator si ca
experimentarea la numar Re cat mai mare este obligatorie pentru evaluarea corecta a performantelor
aerodinamice. Separarea pe flap este influentata de prezenta voletului: la unghiuri de atac mici flapsul
prezinta separatie, la unghiuri mari curgerea 1i este atasatd. De asemeni sistemele cu volet prezinta
scaderea portantei maxime cu numarul Re. O altd concluzie este ca optimizarea unui sistem de
hipersustentatie poate fi realizatd la un numdr Re si cd numai 1n acel regim este valabila, iar
experimentarea la numere Re semnificativ mai mici decat cel nominal nu aduce nici un rezultat
suficient de cert. O buna parte din experimentarile din (Wild J. , 2012) au fost realizate in tunelul
criogenic, inaccesibil la nivel national.

Experimentarea configuratiilor de hipersustentatie se constituie in subiectul lucrarii in
domeniul vitezelor mici. Raportul (AGARD 515, 1993) este colectie de articole de metode
experimentale (in tunele acrodinamice sau pe aeronave) si metode numerice pentru analiza sistemelor
de hipersustentatie. Anii 90 sunt dominati de impunerea rezolvarii sistemului RANS utilizand grile
structurate 2D, iar uneori si grile hibride. Unele articole din raport abordeaza si suflajul ca mijloc de
control activ al curgerii. Optimizarea pozitiei si unghiului flapsului se poate realiza experimental acolo
unde scara modelului permite instalarea monturilor adecvate acestui scop. Optimizarea voletului este
studiata de DRA (fosta DERA, acum Qinetiq) Tntr-un studiu care analizeaza sensibilitatea punctului
de stall functie de pozitionarea voletului (AGARD 515, 1993). Solutiile numerice de tip interactiune
Vascos-nevascos inca sunt prezente, desi forma cea mai accesibild astdzi este codul MSES a
profesorului Mark Drela de la MIT (Drela, Mark, 2007), succesorul lui XFOIL, (Drela, 2001).

2.4 REGIMUL DE VITEZE MARI

Capacitatea nationald pentru experimentari la viteze mari are un caracter strategic, aspect
legiferat printr-o Hotarare de Guvern din 1991. Desi aplicatiile militare nationale ambitioase nu mai
tin de actualitate, incepand cu 2007 s-a reusit contractarea si derularea unor proiecte de natura atat
industriald, cat si academica. Aceste proiecte au acoperit regimuri de la subsonic la supersonic cel mai
intens de care este capabila sufleria trisonica.

Proiectele vizeaza caracterizarea globala a unor modele de aplicabilitate industriald sau
academica, dar si caracterizarea locala a unor fenomene de interes: buffet, unda soc oblicé/strat
limita, vehicule spatiale, etc.

Tehnicile de acrodinamica experimentala de baza sunt prezentate in (Pope & Goin, 1965), lucrare
care n ciuda vechimii prezintd un continut perfect valabil. Acesta cuprinde elemente de proiectare a
instalatiilor experimentale (acrodinamica, schimbatoare de caldura), utilizarea si calibrarea balantelor
tensometrice, citirea presiunilor, calculul sarcinilor dinamice pe machete, experimentarea cu
dispozitive pentru determinarea amortizarii aerodinamice, vizualizarea Schlieren, etc. Lucrarea a avut
un impact foarte mare in formarea echipei de seniori a tunelului supersonic si poate fi considerata un
fel de Biblie pentru aerodinamica experimentala.

Cel mai probabil aplicatiile dominante in aviatia civild dar si militard tin de regimul transonic.
Din punct de vedere al tunelelor aerodinamice este cel mai dificil de stapanit regim, care aduce
necesitatea unor tunele aerodinamice dedicate, foarte sofisticate. Calibrarea acestora este descrisi in
(Goethert, 1961), de unde rezulta ca investitiile in aerodinamica experimentala de regim transonic au
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fost foarte mari in deceniile de dupa al doilea rdzboi mondial. Cea mai importanta caracteristica a
acestui regim este ca permite un blocaj aerodinamic minim, iar lungimea machetei trebuie sa fie
suficient de mica pentru a nu permite reflectarea succesiva a undelor de soc intre peretii camerei de
experienta si macheta. Regimul transonic in tunelul aerodinamic pune nu doar problema undelor de
soc si a numarului Re, dar si problema pseudo-numarului Re, prin influenta pe care o are chiar in
regim stationar asupra pozitiei undei de soc, pentru profilele si aripile experimentate (A. Elsenaar,
1988).

3 CONTRIBUTII iN AERODINAMICA EXPERIMENTALA
PENTRU APLICATII DE AVIATIE

3.1 INVESTIGAREA INCREMENTALA A UNUI SISTEM DE
HIPERSUSTENTATIE CU CONTROLUL PASIV AL CURGERII

3.1.1 Obiectivele si descrierea problemei

Prezentul subcapitol are ca obiectiv caracterizarea experimentald a unei aripi cu sistem de
hipersustentatie cu controlul pasiv al curgerii, bazat pe modelul DLR-F15, creat prin optimizare
numerica de catre Jochen Wild, aerodinamician la DLR. Acest model de profil cu sistemul asociat de
hipersustentatie a fost proiectat in ideea de a include un flap monoelement, care sa reducda din
complexitatea mecanica si riscurile tehnice aferente. Inovatia din sistemul prezent consta in prezenta
unui element de extindere a bordului de fuga al elementului fix de aripa. Acest element ar putea fi
vazut ca un spoiler extensibil in directia curgerii. Studiul sistemului de hipersustentatie se face in
contextul aplicarii rezultatelor la cazul unei aripi laminare, realizare perfect posibila deoarece flapsul
functioneaza oricum in regim turbulent datoritd desprinderii curgerii de pe elementul fix al aripii. Prin
urmare faptul ca aripa din cazul de fata in sine, plus voletul de bord atac se constituie intr-o aripd
turbulentd nu afecteaza relevanta studiului. Studiul unui sistem de hipersustentatie nu se poate realiza
in conditii bune pe o machetd de aeronava completa deoarece numarul Re local este mult prea mic,
1ar ponderea sistemului de hipersustentatie in fortele st momentele globale este micd, conducand la o
caracterizare lipsita de acuratetea necesard optimizarii mult dorite. De aceea se prefera utilizarea unui
model dedicat, care permite obtinerea unui numar Re bun, care permite determinarea Cu mare
acuratete a gradelor de libertate optime (gap & overlap, unghi), chiar in conditiile compromisurilor
legate de contaminarea curgerii cu discuri de capdt, cu imposibilitatea modeldrii efectului de
trapezoidalitate al aripii, etc. Se experimenteaza un numar de 53 de configuratii aerodinamice (gap &
overlap), generatoare de vartej cu orientarile lor, extensii ale bordului de fuga, un volet cu fanta si
chiar trei tipuri suplimentare de flaps, planificate/proiectate de Dassault Aviation, (Rosenblum, 2010).

Campania de experimentare include experimentari preliminare, in care s-au optimizat empiric
placile de capat pentru a permite experiente in conditii normale la unghiuri de atac suficient de mari
pentru atingerea punctului de stall.

3.1.2 Definirea programului experimental

Obiectivele campaniei experimentale sunt evaluarea incrementala a performantelor unor
dispozitive de control al curgerii pasive pentru sisteme de hipersustentatie ale unui model de aripa
DLR-F15 reconfigurat ca macheta 2.5D, intr-un regim corespunzdtor unui numdr Re de doua
milioane. Datorita modelului existent, prin addugarea extensiilor de capat a rezultat o aripa cu
alungirea de 2.89 cu urmatoarele specificatii:
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- fortele aerodinamice globale se masoara cu balanta de 6 componente existentd, care permite
numai masuratori stationare;

- distributia locala de presiune se masoara Cu scanivalve clasice, mecanice, in doud sectiuni
longitudinale pentru elemental principal de aripa si cate o sectiune pentru flap si voletul cu fanta,
Fig. 3.1, Fig. 3.2;

- separarea curgerii se evalueaza cu fire (tufts) si vizualizari cu ulei, sau din distributiile masurate
de presiune;

Campania experimentala se divide in doua faze:

- Faza 1 — configurarea experimentald primard, pentru cunoasterea particularititilor noii
machete, incercand sa se obtina posibilitatea masurarii pentru toata gama relevanta de unghiuri
de atac. Placile de capat (endplates) au trebuit redefinite printr-un proces de optimizare
experimental, pentru a permite explorarea unghiurilor mari si pentru a evita vibratiile cauzate
de separarea curentului sau interactiunea dintre placile de capat si peretii tunelului.

- Faza 2 — experimentarea configuratiilor din matricea de testare, conform Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Matricea de experiente realizata

_ _ flap setting flap settin
configuration Vortex configuration Vortex
No. |Setting angles gap ovl generators No. |Setting angles gap ovl generators
|- RefEIence a | =2 | & I 28| 16 Max extension 100% 40 10 | 33 MVGA
g g 233222 Ry 1o 29| 16 Max extension 100% 40 10 | 33 MVG3
2 2 Rotoronce 20 ll’ s 23" ) 30 17 Max extension 100% 48 10 3,3 MVG3
5 5 Reference 20 7,I5 3"3 = 18 Max extension 75% + double slotted flap | 30/50 10 33 no
5 5 Reference 20 135 3.3 o 19 Max extension 75% + double slotted flap | 30/60 10 33 no
7 7 Refererce 28 15,9 33 no 20 Reference+flap with tab 20/10 59 27 no
8 3 Reference 40 75 11 MVGL 21 Reference+flap with tab 20/20 59 27 no
9 4 Reference 40 11,8 | 23" MVGL 22 Reference+flap with tab 40/10 10 33 no
10 3 Reference 40 75 11 MVGL & MVG2 23 Reference+flap with tab 40/20 10 33 no
11 4 Reference 40 11,8 "-2,3" | MVG1 & MVG2 24 Reference+flap with tab 40/30 10 a3 no
12 3 Reference 40 7,5 11 MVG1 & MVG4 25 Reference+flap with tab 40/40 10 3,3 no
13 4 Reference 40 11,8 "-23" | MVGL & MVG4 23 Reference+flap with tab 40/20 10 3,3 MVG1
13X| 4 Reference 40 18 |"23" MVG4 24 Reference+flap with tab 40/30 10 33 MVG1
14 3 Reference 40 75 11 MVG3 26 Reference + double slotted used as tab | 40/20 10 33 no
15 4 Reference 40 11,8 |"23" MVG3 27 Reference + double slotted used as tab | 40/30 10 33 no
8 Max extension 75% 20 10 | 33 no 43| 17 Max extension 100% 48 10 3,3 MVGL
9 Max extension 75% 30 10 | 33 no a4 17 Max extension 100% 48 10 33 [ MVGL&MVG4
4y Max extension 75% 40 10 | 33 no 45| 17 Max extension 100% 48 10 | 33 MVG4
i Max extension 75% 48 10 | 33 no 46| 28 Max. ext. 100% + flap/tab 4010 | 10 3,3
o Ma exfonsion Loe: R 1o 47| 29 Max. ext. 100% + flap/tab 4020 | 10 | 33
2 1 Max extension 100% 30 10 3:3 o 48 28 Max. ext. 100% + flap/tab 40/10 10 33 MVG1
23 5 Max extension 100% 35 10 33 ) 49 29 Max. ext. 100% + flap/tab 40/20 10 3.3 MVG1
24 16 Max extension 100% 2 10 [ 33 no 2(1) m:i zﬁ ;Zg‘ : ;:ﬂ g jg; ;g 18 gg
n 0 9 0 )
TR0 Ve xension t00% 010 [5s | et % M ext 75% + faplab aono [ 10 | 35 | wot
27| 16 Max extension 100% 40 10 | 33 | MVGL&MVGA 31 Max. ext. 75% + flap/tab 40/20 | 10 33 MVGL

3.1.3 Proiectul mecanic si fabricatia modelului

Elementul principal al aripii, capacele de intrados, voletul, flapsul simplu, cel cu dubla fanta
si cel cu tab sunt fabricate din aliaj de aluminiu din familia 7075, prin frezare cu comanda numerica.
Elementele noi sunt prelungirile triunghiulare ale aripii, realizate din material plastic poliuretanic de
densitate mare, la fel ca si prelungirile trapezoidale ale flapsului. Extensiile de coarda sunt realizate
din fibra de carbon/epoxi in matrite realizate din poliamida.

Aripa este o structura integrata realizata dintr-un bloc masiv de dural, peste care se aplica la
intrados trei capace. Cinci bosaje asigura montajul celor patru feruri de flap si amontajul baionetei
centrale. Acest gen de structura este deosebit de robust si permite operarea pana la limita de masura a
balantei. Imobilizarea flapsului se face practic prin Strangere/frictiune. Doarece fixarea nu este
perfecta se impune verificarea periodica a unghiului de fixare. Se pot adopta mecanisme mai complexe
decat cel adoptat, dar complexitatea modelului poate creste inadmisibil de mult.

Aripa, flapsurile si voletul sunt instrumentate pentru masurarea presiunii prin utilizarea a 4
scanivalve de tip D, cu céte 48 de canale. Datorita dimensiunilor modelului, scanivalvele au putut fi
plasate Tn interiorul elementului principal de aripa. Cablurile unificate ale celor 4 scanivalve au fost
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trase din macheta de-a lungul unui montant principal catre balanta piramidala si apoi cétre sistemul
de achizitie.

< T

extensie coarda 75%

S e

Extensie coarda 100%
a) Elementul principal

b) Volet si flapsuri
Fig. 3.1 Pozitionarea prizelor de presiune pe Fig. 3.2 Instalarea si verificarea scanivalvelor
elementele machetei mecanice in aripa

Un rake pentru masurarea presiunii totale in dara machetei a fost instrumentat cu 64 de
prize/canale de masura digitale. Utilizarea lui s-a limitat la Faza 1 a campaniei experimentale, urmand
sa fie actualizat impreund cu procedura de calcul pentru rezistenta la inaintare. Sectiunea principala
de masura este in zona centrald a elementului principal al aripii si contine 59 de prize, din care 34 pe
extrados si 25 pe intrados. Aceasta este orientatd la 30 grade fata de bordul de atac, pentru a fi aliniata
dupa directia curentului. Sectiunea centrala a flapsului contine 28 de prize, din care 15 pe extrados si
14 pe intrados. Aceste prize au un diametru de 1mm, valoare aproape de maximul admisibil, posibila
la momentul realizarii proiectului, fatd de 0.4 mm la momentul actual. Orificiile sunt conectate la
tuburi de alama, racordate la elementele de masura prin tuburi de polivinil. Tubulatura de la flap are
acces in elementul de aripd printr-un orificiu care este suficient de departat de sectiunea centrala
instrumentata. In plus tubulatura este flexibila si asigura cu usurintd schimbarea pozitiei si unghiului
flapsului.

3.1.4 Implementare soft postprocesare rezultate

In decursul realizarii programului experimental a aparut de la inceput necesitatea filtrarii
semnalului de presiune de la traductori, cu metoda 3¢. Perturbatiile care apar in masurarea presiunii
(realizata de regula cu aparate sensibile) provin in mare masura din curentii paraziti ai instalatiei de
alimentare cu 220V, curent alternativ. Frecventa de 50 Hz se regaseste ca zgomot in majoritatea
esantioanelor de date. In general se distinge clar in spectre si poate fi identificata usor si considerati
ca atare in analiza rezultatelor. In SUA frecventa corespunzitoare este de 60 Hz, conform standardului
local de alimentare electrica. Campania experimentald a debutat fara sa se dispuna de vreun program
de calcul cu care sd se gestioneze unitar totalitatea rezultatelor: forte si momente globale, integrarea
distributiilor de presiune statica si a distributiei de presiune din rake. Programul sigma (Fortran) s-a
scris pe parcursul campaniei experimentale, insemnand un efort suplimentar fatd de realizarea in
conditii fara presiunea livrarii rapide a rezultatelor. Formatarea manuala in Excel a rezultatelor
corespunzdtoare celor 54 de configuratii a fost mare consumatoare de efort.

Desi campania experimentald a debutat cu prelucrarea manuald a semnalelor, analiza ulterioara
a ardtat ca rutina 3o a fost apelatd pentru 1500 scandri a cate 176 canale de presiune, citite de cate 200
ori. Deoarece recalcularea intregului set de date s-a realizat de cel putin 5 ori, numarul de apeluri al
subrutinei depaseste valoarea de un milion, ceea ce ar fi facut filtrarea manuala in Excel imposibila,

16



asa cum era promovata de un inginer cu experientd. Subrutina de filtrare este generalizatd in sensul ca
permite alegerea criteriului de filtrare la valori arbitrare. In cazul de fatd valoarea a fost in mod evident
3. Realizarea programului sigma a presupus si redactarea unui manual, inclus in anexe. Dupa
rezolvarea problemei filtrarii semnalului de presiune, pe masura ce programul experimental a avansat,
a devenit evidenta necesitatea de a integra coeficientul de presiune pe toate elementele componente
ale machetei (element principal cu doud sectiuni, volet, flap 1, flap 2, etc.) si de a aplica o forma
minimald de corectie a fortelor si momentelor aerodinamice, caracteristica aripilor, in loc de una
caracteristica unui avion intreg.

Tabel 3.2 Rezultatele si eroarea relativa la validarea rutinei 30

n=100 n=500 n=1000 n=2000 n=3000 n=4000 n=10000
Noise Rel Rel Rel Rel Rel Rel
level err err err err err Rel err err
K [%] 30 [%] 30 [%] 3o [%] 3o [%] 3o [%] 3o [%] 3o [%]
000 000 3 0000 3 0000 3 0000 3 0000 3 0000 3 0000 3 0000

100 3333 | 2984 | 1613 2999 | 0060 | 3005 | 0464 | 2998 | 0196 | 3004 | 0425 | 3004 | 0363 | 2998 | 0223
200 6667 | 3044 | 4371 2991 | 0930 | 2968 | 3168 | 3001 | 0082 | 3013 | 1277 | 2994 | 0551 | 3000 | 0023
300 | 10000 | 2991 | 0923 3042 | 4183 | 3036 | 3575 | 3021 | 2057 | 2984 | 1645 | 3005 | 0484 | 2997 | 0272
400 | 13333 | 2846 | 15393 | 2945 | 5546 | 2996 | 0447 | 3010 | 1011 | 2995 | 0505 | 2987 | 1265 | 3012 | 1154
500 | 16667 | 2873 | 12713 | 2911 | 8908 | 3010 | 0969 | 2960 | 4016 | 2996 | 0446 | 2981 | 1894 | 3012 | 1207
600 | 20000 | 2978 | 2244 3007 | 0722 | 3014 | 1394 | 3013 | 1264 | 2988 | 1237 | 3022 | 2238 | 2999 | 0076

Prelucrarea fortelor si momentelor se face considerand modul de lucru cu balanta. Astfel masa
machetei este constantd indiferent de unghiurile de atac si de bracaj, la fel ca si momentele (statice)
de ruliu si giratie. Momentul static de tangaj al machetei are o dependenta periodica de unghiul de
atac (Kutz, 2014) si prin urmare trebuie scazut din valoarea citita, acesta fiind tarajul gravitational,
care in practica la tunelul subsonic s-a realizat utilizdnd o regresie polinomiala de gradul doi. Indicatia
portantei este adusa la zero (taraj static) din tabloul de comanda. Modul de lucru traditional presupune
ca momentul static de tangaj se determina Tnaintea experientei si tot atunci se identifica polinomul de
gradul doi care da valoarea la orice unghi de atac.

Prelucrare forte Si momente input.txt conexiuni.txt

Conversie presiune dinamica din count in Sl
Calcul moment static in count si scadere din Cm

Conversie forte si moment din count in SI ‘ Sigma ‘
Rotirea cu unghiul de giratie prelucrare_fm
Reducerea in centrul aerodinamic el e
Adimensionalizarea prelucrare. rake

Corectia pentru efectul montantilor
Corectia cu deflexia curentului

Corectia cu blocajul cp.txt fm.txt rake.txt

Corectia cu forta arhimedica
Actualizarea parametrilor de la infinit sy | [mes | [rakecsy| | Matlab
Fig. 3.3 Schema bloc a procesarii fortelor si Fig. 3.4 Schema bloc a programului sigma si
momentelor intrdri/iesiri

Anumite detalii privind metoda de calcul depasesc cadrul lucrarii de fata si nu sunt incluse.
Prelucrarea semnalelor de presiune cuprinde citirea, filtrarea, transformarea din presiune in
coeficientul adimensional C,, corectia pentru camera de experienta si integrarea C,, pe componentele
aerodinamice: element principal al aripii, componente sistem hipersustentatie, conform schemei bloc
din Fig. 3.3, implementata in programul de calcul sigma. Aplicatia sigma trateaza semnalele de la
scanivalvele mecanice organizate in blocuri de cate 48 porturi. Buna practica presupune cd porturile
2 si 48 sunt conectate la presiunea totald, iar porturile 1 si 47 la presiunea statica. Pentru sigurantd se
calculeaza mediile semnalelor de la porturile 2 si 48, plus mediile semnalelor de la porturile 1 si 47.
Sunt posibile diverse versiuni la diferite proiecte sau faze de proiect, considerand alocarea diferita a
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porturilor de presiune. Situatiile particulare se rezolva fie prin modificarea locala a programului pentru
fiecare proiect, fie prin complicarea fisierelor de input, care sd precizeze care porturi sunt
validate/considerate si care nu. Aceasta se realizeaza deoarece experienta arata ca citirea unelor porturi
se poate deteriora In campania experimentala.

Prelucrare_cp Integrare_cp
Citire semnale presiune Rotire puncte componente dupa AoA
Filtrare 30 semnale pe toate canalele Integrare pe componente
Adimensionalizare semnale => C, Sumare coeficienti globali
Integrare_cp

Fig. 3.5 Schema procesarii semnalelor de presiune pe sectiunile elementelor portante

Reducerea vectorului moment in punctul de reducere specificat de aplicatie pr, din centrul
balantei bal se realizeaza dupa formula:

Mpr = Mbal + (fbal - fpr) X F (3.1)

Integrarea presiunii se realizeaza simultan pentru fortele portantd, de rezistenta la inaintare si
momentul de tangaj, utilizdnd coordonatele normalizate ale sectiunii si coeficientul de presiune,
pentru a obtine direct coeficientii acrodinamici, cu observatia ca efectul vascozitatii este ingnorat de
metoda, dar este prezent in distributiile de presiune ale fiecarei componente (flaps, volet, etc.) prin
efectul intrinsec pe care vascozitatea il are asupra distributiei de presiune prin tranzitie, separatie si
reatasare. Variabila ncomp desemneaza numarul de componente pe care se face integrarea, iar indexul
red este asociat centrului de reducere aerodinamic. Desi nu foarte precisa, se utilizeaza metoda
trapezelor pentru integrare. Se are in vedere o metoda superioard, probabil Simpson 1/3, dar o metoda
de ordin superior nu poate fi aplicatd decat dacd se evalueaza corespunzator versorii normali $i
lungimile de arc de curba ale componentelor profilului. Pentru aceasta este nevoie de un tratament
numeric serios al pachetului de date, care inseamna reconstructia analitica a tuturor arcelor de curba
ale profilului si elementelor de hipersustentatic pentru evaluarea casi-exacta si pre-medierea
corespunzatoare a versorilor normali. O asemenea abordare nu poate fi decat particularizata pentru
fiecare profil si sistem de hipersustentatie in parte.

ngpnzds )

(
CL ncomp
{CD}= z ngpnxds =~
Cm k=1 | |
k§ Cp ((x - xred)nz - (Z - Zred)nx) ds J
nprize
z Cpiny,As; (3.2
k=1
ncomp nprize
=~ Z ] Z Cpiny;As;
k=1 k=1
nprize
Z Cpi ((xi - xred)nzi - (Zi - Zred)nxi) Asi
k=1

Prelucrarea semnalelor de la instrumentul wake rake drag este programatd in ipoteza ca
semnalele de presiune vin de la blocurile digitale DSA (Scanivalve, 2016). O aplicatie Labview a
laboratorului (autor dr. Corneliu I. Stoica) genereaza fisierul text cu header, care este ignorata la citire.
In afara fisierului cu valorile presiunilor avem si fisierul cu valorile offset, care este utilizat pentru
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adimensionalizarea presiunii. Filtrarea semnalelor se realizeazd cu aceeasi rutind 3¢ atat pentru
valorile efective, cat si pentru valorile de offset. In mod curent procedura de calcul si dispozitivul nu
sunt complet validate. Finalizarea dispozitivului este foarte simpla si constd in transformarea unui
numar de prize de presiune totald in prize de presiune statica, iar in calcul considerarea ambelor
distributii de presiune statica si totala (Pope, A.; Harper, J. J., 1966). Distributia de presiune statica
are un profil oarecum parabolic cu variatie lenta in dara pentru care sunt necesare in jur de 6 prize de
presiune, iar presiunea totala are profilul gaussian tipic si necesitd restul de pana la 64 de prize,
reprezentand ntreaga capacitate de instrumentare a blocurilor DSA.

Din punct de vedere cantitativ, dupa includerea tuturor elementelor dezvoltate in cadrul
proiectului, codul a ajuns la peste 2900 linii, incluzand comentariile si liniile libere, ceea ce inseamna
0 un efort si o contributie importanta pentru proiecte viitoare, cel putin ca exemplu de aplicatie care
integreaza tratamentul tuturor elementelor aero-mecanice accesibile Tn laborator.

3.1.5 Realizarea campaniei experimentale

Fixarea tranzitiel este prima actiune, care s-a realizat dupa recomandarea DLR pe intradosul
aripii, aproape de bordul de atac, datorita prezentei voletului cu fanta care poate genera o bula de
separatie pe intrados care sa se prelungeasca pe elementul principal al aripii. Practic elementul de
tranzitie s-a materializat prin lipirea cu prenadez diluat a unei platbande prefabricate din carbon/epoxi
de 0.5mm grosime, cu o latime de 3mm. Desi pe flap pericolul aparitiei bulei de separatie este chiar
mai mare, nu s-a aplicat fixarea tranzitiei. Analiza distributiilor de presiune de pe flaps nu a aratat
prezenta bulei de separatie, asa incat a fost corect sa nu se aplice fixarea tranzitiei.

3.1.5.1 Evaluarea efectului numarului Reynolds

Calitatea foarte bund a curgerii si corectitudinea alegerii regimului de experimentare pentru
minimizarea consumului de energie si micsorarea solicitarilor mecanice ale machetei/balantei s-a
demonstrat prin compararea a doud serii de rezultate, la numerele Re 2 si 2.5 milioane,
corespunzatoare vitezelor de 40 si 50 m/s. S-a obtinut o repetare foarte buna a rezultatelor, de altfel
caracteristicd tunelului subsonic.

3.0 3.0

25 / 25 / o

i} // ” v

15 15 -/ —&—small endplates, Re=2M  |—
CL[] / CL[] f —8—small endplates, Re=2.5M

10 —a—small endplates, Re=2M 10

' / —&—small endplates, Re=2.5M
0.5 // 0.5 \
0.0 & 0.0 \‘.
CD|[-]
-05 -05

-10 0 20 30 0.0500 0.1500 0.2500 0.3500 0.4500

10
Incidenta [grad]

Fig. 3.6 Evaluarea efectului numarului Reynolds la configuratia de aterizare
Realizarea corectiei coeficientilor aerodinamici globali s-a facut dupa lucrarile, (Trifu,
Octavian, 2001), (H. C. Garner, 1966) si (Ewald, 1998). Dupa aerodinamica moderna sau in
formalismul ideal, corectiile ar trebui facute dupa urmitorul sistem de ecuatii (F este vectorul forti,
M este vectorul moment):
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F F F F
Cp/ o Cpyr Cp CFDe Cp CFDwr

Aplicarea corectiilor dupa formula prezentatd poate fi facutda pe diferite niveluri de
complexitate, aceasta referindu-se la indicele CFD. Din acest punct de vedere, prin CFD se poate
intelege orice metoda de calcul aerodinamic, de la reprezentarea aripii printr-o potcoava de vartej, la
o linie portanta, la o suprafata portanta, la ecuatia completa a potentialului, la sistemul complet Euler,
la sistemul RANS, etc. In cazul de fati s-a utilizat o simpla potcoava de vartej, deoarece ideea de lucru
se bazeaza pe masurarea incrementilor de coeficienti aerodinamici fata de o valoare de referinta, data
fiind contaminarea machetei cu diverse elemente constructive, a caror influenta este practic imposibil
de evaluat/eliminat. Coeficientii aerodinamici masurati pe balanta si corectati sunt comparati cu
coeficientii calculati prin integrarea presiunilor pe toate componentele machetei. Rake-ul pentru
analiza déarei vascoase s-a utilizat in faza 1 a campaniei, dar rezultatele nu au fost cele preconizate din
lipsa unor prize de presiune statica, situatie care a dus la imposibilitatea postprocesarii corecte a
datelor, rezultat cumva previzibil pentru implementarea unui dispozitiv nu foarte simplu, dar pentru a
carui buna utilizare este necesara o experienta considerabild. Relatia de transformare a unghiului de
atac al machetei din sistemul legat de balanta in sistemul legat de curent, pentru aripa in sageata
binecunoscuta, in care avem: f3, - unghiul de giratie, @, - unghiul de atac al balantei cand axa corzii
de referinta este la unghiul de atac aerodinamic nul, a;, - unghiul de atac in sistemul legat de balanta,
a,, - unghiul de atac n sistemul legat de curent.

a, = arctan(tan(ab — ao)cos(ﬁb)) (3.4)

Fig. 3.7 Generatoarele de vartej MVGI si MVG2 Fig. 3.8 Generatoarele de vartef MVG3 si MV G4

Faza initiald a campaniei a fost marcatd de aparitia unei erori in determinarea presiunii
dinamice de referintd, care s-a manifestat accentuandu-se progresiv. Cauza s-a identificat in craparea
datorita imbatranirii a unui tub pneumatic din material plastic. Tnceputul fazei 1 a condus fira intentie
la investigarea unor elemente inedite, printre care la fel de interesant ca si sistemul de wake rake este
efectul grosimii generatoarelor de vartej VG, in special a celor mari, de aripa, identificate ca MVG4.
Primul set I-am realizat din placaj de aviate de 1.5mm grosime, dar grosimea a fost considerata prea
mare in consortiu. Inlocuirea acestor VG groase s-a realizat cu unele din tabl de 0.5mm grosime Fig.
3.7. Numarul mare de experiente de la inceputul campaniei a permis identificarea in termeni de
incrementi a efectului grosimii VG, care intr-adevar este important. VG-urile groase realizeaza un
coeficient de portantd semnificativ mai mic decat cele subtiri, dar rezistenta la inaintare este
substantial mai mici. Intrucit este vorba de optimizarea sistemului de hipersustentatie pentru
aterizare, este mai important coeficientul de portanta, astfel incit VG-urile mai subtiri sunt superioare.
Aceasta se poate explica prin intensitatea mai mare a vartejului pe care il genereaza fiind mai subtiri,
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situatie care afecteaza mai mult curgerea din aval (pe flap). Deoarece in faza preliminara rezultatele
au fost compromise cantitativ prin defectul mentionat, graficele din Fig. 3.9 nu au scara pentru CL.

4.0 4.0
P LA
P AL
35 = 35 P N
3.0 / 3.0 ,/
25 , 25
cl[ y 7 CL |1 / —10 thick VG 09,05 Cl._cor
20 _ | 20 —11 thick VG 08,05 CL_cor | |
/// —— 10thick VG 09,05 CL_cor ¢ J —13thick VG 09,05 CL_cor
Y. 11 thick VG 09,05 CL_cor —+—12 thick VG 10,05 CL_cor
15 —13 thick VG 09,05 CL_cor [ 15 / 10 thin VG 13,05 CL_cor
/ ——12 thick VG 10,05 CL_cor /i/ 11 thin VG 13,05 CL_cor
1.0 /i ——10 thin VG 13,05 CL_cor || 10 13thin VG 13.05CL cor ||
/ 11 thin VG 13,05 CL_cor
13 thin VG 13,05 CL_cor
05 05 |
/
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Fig. 3.9 Efectul grosimii VG asupra portantei si rezistentei la inaintare

Fig. 3.10 Evolutia iterativa a placilor de capat in procesul de optimizare empiric a) discoidale vibratii
puternice, b) eliptice vibratii puternice, C) eliptica in amonte si ingusta in aval, comportament normal
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Fig. 3.12 Reducerea rezistentei induse prin optimizarea placilor de capat

3.1.6 Analiza rezultatelor experimentale
3.1.6.1 Curbe polare si distributii de presiune

Capitolul include toate rezultatele obtinute pentru cele 54 de configuratii experimentate. Sunt
incluse tabele cu rezultatele brute si corectate, ca si rezultatele integrarii presiunii. Distributiile de
presiune sunt duale, dupa cererea clientului, astfel incat corespund unghiului de atac de 10 grade si
unghiului ce precede punctul de stall. In afara coeficientilor aerodinamici globali ai aripii, sunt
prezentati coeficientii extrasi pe elementul principal de aripa, pentru a permite intelegerea
comportamentului aerodinamic. Sinteza rezultatelor se gaseste in anexe, unde avem coeficientul de
portanta maxim, care reprezinta practic indexul de performanta al unei configuratii aerodinamice de
hipersustentatie. Dintre valorile existente, in tabel s-a introdus CLmax masurat pe balanta. Tabelul
permite vizitarea electronica a tuturor rezultatelor din anexa sus-mentionata.

Maximul coeficientului de portanta este obtinut la configuratia 46 si are valoarea remarcabila
de 3.51 la bracaj flap 40 grade, bracaj tab 10 grade, extensia maxima a corzii (100%), fara generatoare
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de vértej. Configuratia 48 prezinta a doua valoare, de 3.43 si singura diferenta este prezenta MVGl,
care surprinzator, scade usor CLmax. Configuratia 47 prezinta a treia valoare, de 3.36, nu are VG si
are unghiul de tab de 20 grade. Prin urmare, unghiul tab de 10 grade pare optim in aceasta setare de
flaps si coarda extinsa. Configuratia 49 prezinta a patra valoare, de 3.35 si fata de configuratia 47 are
si MVGL, de unde se poate trage concluzia ca prezenta VG la aceasta configuratie nu aduce nici un
beneficiu, ba chiar produce o usoara pierdere. Marimile foarte mari ale CL pentru primele 4 valori se
explicd prin marirea ariei aripii si calculul coeficientului folosind aria nominala. Astfel, experientele
20-30 si 43-49 prezinta extensia mare, numita Max ext 100%. Configuratiile 43, 44 si 45 au flapsul
la 48 grade si prezenta MVG pare sa ajute, deoarece se atinge 0 valoare CLmax de 3.51.
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Fig. 3.14 Comparatie CLmax balanta si rezultat integrare numerica

Experientele 43, 44, 45, 46 si 48 prezintd erori de integrare numericd a coeficientului de
presiune. Se observa valorile eronate ale CLmax marcate pe fundal gri. Deoarece in cerintele studiului
nu Se specificd integrarea presiunii, la momentul realizarii campaniei experimentale s-a acordat
prioritate maxima valorilor globale citite cu balanta si nu s-au putut repara fisierele de intrare pentru
programul sigma in vederea corectarii rezultatelor eronate. Analiza rezultatelor de balanta si a celor
numerice aratd ca CLmax calculat prin integrarea presiunii este mai mic decat cel masurat. Consistenta
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CLmax balanta cu rezultatele de integrare numerica este data in Fig. 3.14 si este remarcabila,
considerand gradul mare de incertitudine in determinarea experimentald a punctului de stall (Wild J.
, 2012) plus incertitudinile din reprezentarea numerica a profilului prin punctele in care se citeste
presiunea, din ale céror coordonate se calculeaza versorii normali si lungimile segmentelor pentru
integrarea cu metoda trapezelor.

Configuratia 1 Fig. 3.15 a) corespunde pozitiei de decolare, avand un varf de succiune pe
elementul principal Cp = —9. Configuratia 31, Fig. 3.15 b) este de aterizare si are un varf Cp = —10
fiind interesanta datorita celor doud elemente de flap. Configuratia cea mai performanta Fig. 3.15 C)
are caracteristic un tab flap si are cele mai pronuntate varfuri de succiune pe volet si elementul
principal. Integrarea numerica a presiunii pe fiecare componenta produce rezultate foarte interesante,
cain Fig. 3.16. Chiar daca nu se integreaza si coeficientul de frecare la perete, de altfel practic imposibil
de masurat la acuratetea cu care se masoara presiunea, totusi efectul vascos este inclus in distributia
de presiune, in special in zonele de separatie. Prin urmare rezistenta la Tnaintare calculatd prin
Integrarea presiunii arata remarcabil de similar cu cea masurata cu balanta Fig. 3.16 b). Foarte relevanta
este contributia negativa a voletului, care produce tractiune, ca si elementul principal pe o anumita
zona de unghi de atac. Flapsul este cel care are o contributie uriasa la CD. Prin urmare diferenta foarte
mare intre elementul principal si flap pentru CD este o informatie valoroasa pentru dimensionarea
sistemului de sarniera si de actionare la care se adauga efectele CL si Cm.
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Fig. 3.15 Distributii de presiune pentru experientele 1 a), 31 care are flap cu dubla fanta b) si configuratia cea
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3.1.6.2 Vizualizarea curgerii

Se utilizeaza tehnica de vizualizare cu ulei si pulbere sensibila la radiatia ultravioleta.
Uleiul este de mecanisme, iar pulberea de criminalistica, pentru care se utilizeaza lampi de lumina
UV standard sau chiar vizualizarea normala. Aplicarea vizualizarii pentru toate cazurile ar fi fost
aproape imposibild. Prin urmare, dupd realizarea experimentarilor cu madsurarea fortelor,
momentelor si distributiilor de presiune, s-au selectat cateva configuratii mai promitatoare.
Vizualizarile ulei-pigment s-au realizat la finalul campaniei experimentale pentru a evita
contaminarea cu ulei a tubulaturii de masura a presiunii. Amestecul optim de pulbere-pigment si
ulei se realizeaza prin experimentari succesive. Amprenta curgerii poate sa fie vizibild si dupa
experimentare suficient timp pentru a permite fotografierea normala, fara a face apel la camere
foto montate in afara camerei de experienta sau pe peretii acesteia. Vizualizarile au vizat curgerea
la unghiul de atac de 10 grade si in apropiere de punctul de stall si s-au realizat pentru un numar
relativ redus de configuratii, deoarece manopera este semnificativa. Desi o  tehnica
elementara, utilizarea ei s-a readus 1n actualitate cu ocazia acestei campanii, cand am identificat
pe piata pulberea de criminalisticd, la un pret de 4000 lei/Kg, in sortimente galben si rosu la
iluminarea UV. Tn cadrul proiectului Space Rider (2016) am achizitionat din nou pulberi de
criminalistica (foarte scumpe) si pentru vopseluri (foarte ieftina) si am constatat ca pulberea pentru
vopseluri produce aceleasi rezultate in vizualizari.

| y
R -M«AL‘,Q@‘% 4

Fig. 3.17 Vizualiziri Config. 43 la unghi atac 10 grade

b)
Fig. 3.18 Vizualizare Config. 43 a) si Config. 44 b) in vecinatatea CLmax
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3.1.7 Concluzii

Realizarea activitatii de aerodinamica subsonica dedicatd unei aripi in sdgeata de coarda
constanta, configuratie denumita 2.5D, cu sectiunea de hipersustentatie, in 54 de setari/combinatii
flaps, generatoare de vartej si extensii ale corzii a fost o premiera din punct de vedere al
complexitatii, al volumului de date si al coerentei postprocesarii. Desi activitatea este un succes,
sunt necesare urmatoarele observatii referitoare la imbunatatirea rezultatelor:

- Configuratia de aripa cu placi de capat aliniate la curent numai la unghiul de atac nul, cu
baioneta de asemeni nealiniatd nu permite un taraj acrodinamic, dar permite determinarea cu
acuratete a performantei sistemului de hipersustentatie, Tn maniera incrementala;

- Generatoarele de vartej de pe elementul principal (aripa) trebuiau aliniate la un unghi
determinat prin vizualizari in raport cu directia locala a curgerii, in loc de directia teoretica a
curentului din amonte;

- Sistemul de tip wake rake nu a fost utilizat din cauza unui efort de testare/validare, pentru care
nu a fost timp n cursul activitatii, data fiind presiunea pentru mentinerea unei productivitati
ridicate;

- Tnainte de trecerea la regimul de productie (care produce un volum important de date), este
necesard cunoasterea calitativd si Tmbunatatirea (reparatia) curgerii n sensul de a
elimina/minimiza separatiile nedorite, de a face curgerea reprezentativa pentru numerele Re de
zbor (aeronava), lucru realizat partial;

- Faza preliminara a permis evaluarea performantei unor VG-uri cu grosimi diferite, din care
rezulta clar ca grosimea este un element important si ca VG subtiri sunt superioare din punct de
vedere al CL max Fig. 3.9.

Tn acest sens cea mai de importanta reparare a curgerii este adaptarea placilor de capat
pentru explorarea intervalului de unghi atac pana la punctul de stall, fara suprasolicitarea balantei.
Reducerea rezistentei induse a fost absolut spectaculoasa, Fig. 3.12. Dificultatile intampinate la
debutul campaniei, prin utilizarea placilor de capat discoidale, au fost majore. Solutia clasica din
(Pope, A.; Harper, J. J., 1966) pentru testarea unei aripi 3D consta in utilizarea unui singur disc de
capat in planul vertical de simetrie. Aceasta solutie asigura un mediu ideal pentru o semiaripa, dar
nu este adecvati pentru o aripi echipati cu sisteme de hipersustentatie pe toati anvergura. In cazul
de fata (2.5D), prezenta flapsului pe intreaga anvergurd genereaza interferente puternice cu
peretele solid si o Tncarcare mare a aripii. Pentru diminuarea acestor efecte este nevoie de o placa
de capat corelata cu de atac indus corespunzatoare aripii in sigeata. Cum la extremitatea
posterioara a aripii este de asteptat un coeficient de portantd mai mare, prezenta unei placi de capat
este obligatorie. Deoarece o placa relativ mare, eliptica, nu a fost suficient de buna (macheta inca
prezenta vibratii la unghiuri atac moderate), s-a adoptat varianta unei placi care sa mimeze cumva
scheletul profilului, dar s aiba capetele rotunde, asa cum este de exemplu la avionul IAR-817.
Aceasta solutie a fost ulterior adoptata de catre partenerii de la Technische Universitit Berlin si
DLR din cadrul proiectului, desi in versiunea Tmbunatatita tip-tank, in masura sa diminueze ceva
mai bine vartejul de capat de plan din amonte.

Vizualizarile cu ulei-pigment au aratat efectul pe care generatoarele de vartej VG il pot
avea asupra conturului de separatie pe flaps. Efectul VG este mai neclar pe elementul principal de
aripa, dar pe flaps este mai vizibil in distributiile de presiuni. Un alt element relevant este vartejul
din extremitatea dreapta a aripii, de langa placa de capat. Dimensiunea si forma lui depind evident
de unghiul de atac, dar nu spectaculos. Utilizarea tip-tank asa cum s-a facut la DLR a presupus un
important efort computational, combinat cu empirism, un tunel aerodinamic mai mare in
comparatie cu macheta si capacitatea tehnica de a-l realiza ca atare. Derularea campaniei
experimentale a presupus mai multe specializari pe care autorul le-a efectuat:

- proiectarea si elaborarea cerintelor aerodinamice pentru instrumentare, placi de capat si a
ferurilor de flaps;

- managementul proiectului in toate detaliile, incluzand asigurarea de consumabile, raportarile
periodice electronice si participarea la sedinte tehnice;

- realizarea manuala a placilor de capat;
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- asamblarea prin lipire cu epoxi ranforsat cu fibra de sticla plus suruburi a voletilor de bord de
atac, ca metoda temporara, dar suficient de durabila,

- realizarea de modele CAD pentru setarile flapsului in toate cele 31 pozitii si decuparea
manuala la traforaj a celor 31 de sabloane din placaj;

- proiectarea CAD a generatoarelor de vartej dupa cerintele clientului;

- scrierea programului sigma pentru procesarea rezultatelor, care trateaza unitar fortele si
momentele masurate cu balanta, integreaza coeficientii de presiune pe sectiunile relevante pentru
portantda si momentul de tangaj, plus integreaza presiunea din dara masuratd cu un rake, pentru
calculul rezistentei la Thaintare;

- procesarea intregului set de date, redactarea si livrarea raportului tehnic;

- realizarea manuala a doua sisteme “wake rake” si testarea primului.
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3.2 REALIZAREA S| CARACTERIZAREA EXPERIMENTALA A
UNUI SISTEM DE HIPERSUSTENTATIE CU CONTROLUL
ACTIV AL CURGERII

3.2.1 Obiectivele si descrierea problemei

Aplicarea controlului activ al curgerii pentru sistemele de hipersustentatie este un subiect
de mare interes, care poate contribui la o rupturd tehnologica in dezvoltarea avioanelor de
transport. Un ipotetic sistem de hipersutentatie suficient de performant ar putea duce la scaderea
suprafetei udate a aripii, cu impact in reducerea rezistentei la inaintare la regimul de croaziera si
cu impact n reducerea masei aeronavei. Tn general se intentioneaza simplificarea aero-mecanica
a sistemului, conservand performanta aerodinamica. In contextul eforturilor de realizare a aripilor
caracterizate de curgere laminard sau hibrida, este binecunoscut ca voletii de bord atac de tip
Kruger (practic singurul tip utilizabil), au eficienta redusa in comparatie cu voletii cu fanta. Aripile
laminare permit utilizarea de voleti Krliger in conditii normale pentru avioanele medii si mari. La
avioanele de transport pasageri mai mici din categoria bizjet posibilitatea de integrare a voletului
este limitata din cauza volumului mic disponibil cel putin la cap de plan, unde coarda aripii poate
sa fie foarte mica. Prin urmare aripile laminare vor beneficia de o performanta redusa a voletului
de tip Kriger, care trebuie compensata de catre un flap foarte performant. Cum solutiile de tip
flaps cu tripla fanta nu se mai intrevad, raman posibile doar solutii cu flaps de tip simpla sau dubla
fanta, eventual cu fanta fixa (fixed-vane flap). Pentru a ridica nivelul de performanta al acestui flap
simplificat acrodinamic i mecanic este obligatorie utilizarea unei forme de control a curgerii, fie
pasiva, fie activa.

Capitolul prezinta aplicarea unei metode de control activ al curgerii la scara medie din
punct de vedere al dimensiunilor tunelului aerodinamic, dimensiunilor modelului si numarului Re.
Chiar daca sistemul de control AFC (Active Flow Control) din cazul de fata este la un nivel TRL
foarte scazut, acesta si scara relevanta permit caracterizarea cu un nivel bun de certitudine a
intregului sistem. Denumirea metodei curente este flap gap oscillatory blowing.

Desi prezentul studiu a presupus utilizarea machetei existente DLR-F15, imprumutul
acesteia nu s-a pus in practicd, dar a deschis calea pentru constructia propriului model, demers care
a adus beneficii importante. Trebuie remarcat ca DLR a sprijinit dezvoltarea modelului prin
furnizarea de informatii esentiale si astfel s-au usurat proiectarea si executia machetei.

Ramane valabild observatia facuta in capitolul anterior care se refera la faptul ca este
fezabil sa caracterizam un sistem de hipersustentatie integrat pe un profil turbulent in ideea de a
extrapola rezultatele pentru cazul unui profil laminar deoarece curgerea pe flaps este oricum,
turbulenta.

Technische Universitat Berlin (TUB) a dezvoltat sistemul pneumatic destinat sa fie integrat
in flapsul machetei si sa fie experimentat la sufleria subsonica. Acest sistem se compune din 19
camere actuatoare, 19 electrovalve cu blocul electronic de amplificare si reteaua de alimentare cu
aer comprimat. Macheta are dimensiuni apropiate de cele maxime admisibile in tunel, care sa
permita masurarea fortelor si momentelor globale cu balanta tunelului, fara sa o supraincarce, la
limitd. Numarul de 19 actuatoare este maximul posibil considerand lungimea unei camere
actuatoare si distanta dintre ele de cativa milimetri, care sd permita integritatea structurald a
flapului. La capetele aripii raman cativa cm complet pasivi, dar am tinut ca anvergura sa fie totusi
2m.

Camerele de actuare sunt proiectate si fabricate de catre TUB special pentru proiectul de
fatd, dupa un numar de iteratii intre proiectantul flapsului si proiectantul camerelor de suflaj.
Geometria internd a camerelor actuatoare incluzand fanta a fost mentinuta neschimbata de-a lungul
iteratiilor de proiectare. In afara de camere, TUB a furnizat si circuitul electric de amplificare al
semnalului de comanda pentru electrovalve.
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Pozitiile flapsului din matricea de experienta sunt stabilite de catre DLR, fiind bazate pe
experimentari i calcule numerice preliminare. Au fost necesare proiectarea si fabricatia machetei,
insemnénd elementul principal al aripii, flapsul, discurile de capat si suportul posterior (baioneta).

Obiectivul principal este demonstrarea caracteristicilor principale ale sistemului de control
al curgerii prin suflaj impulsiv in fanta flapsului, la un numar Reynolds de 2 milioane, pentru o
geometrie bidimensionala.

Dimensiunile modelului sunt anvergura 2m si coarda nominala (fara flaps scos) 0.6m. Prin
urmare avem o alungire de 3.333, mai mare decat minimul de 3 acceptat, pentru a asigura calitatea
rezonabila a curgerii. Principalul instrument de masurd este balanta externa piramidala cu 6
componente. Sunt prevazute trei sectiuni longitudinale unde se masoara distributiile de presiuni,
dintre care numai sectiunea centrald are densitate mare de elemente de masura, iar celelalte sectiuni
permit numai verificarea curgerii pe anvergura. Separarea curgerii pe flap se determina folosind
vizualizari laser-fum, vizualizari ulei-pigment si din analiza distributiilor de presiune.

Pentru obtinerea unui numar Re de 2 milioane, viteza curentului este de 50 m/s, in care Re
si M depind de temperatura aerului din circuitul aerodinamic.

3.2.2 Planificarea campaniei experimentale

Datoritd complexitatii de realizare a ansamblului experimental se prefera o abordare
graduala pentru fiabilizarea sistemului si pentru Invatarea comportamentului modelului.

- Faza 1 - realizarea experimentului cu modelul pasiv (fara controlul curgerii) si evaluarea
preliminara. Fixarea tranzitiei pe elementul principal al aripii se face prin metoda incrementala: se
adauga fasii de bandad adeziva considerand corelatii intre marimi caracteristice stratului limita
(Eppler & Somers, 1980), (Moran, 1984) si se masoara rezistenta la inaintare. Se alege grosimea
benzii corespunzatoare minimului rezistentei la inaintare. In general, partenerii sau clientii impun
sau dau recomandari pentru pozitionarea benzii de tranzitie. In lipsa recomandarilor, efortul de
optimizare a fixarii tranzitiei poate fi substantial.

- Faza 2 - realizarea modelului si a sistemului de control al curgerii. In aceasta etapi s-a
realizat un circuit electric propriu de alimentare al valvelor, care s-a dovedit insuficient de fiabil
Fig. 3.24 si s-a inlocuit cu un sistem similar preluat de la TUB. De asemeni s-a investigat in detaliu
functionarea sistemului, inlocuind electrovalvele defecte si vizualizand curentul consumat cu
osciloscopul, pentru compararea cu semnalul de comanda. S-au instalat, verificat si validat
utilizarea corecta a compresorului, filtrului-regulator si debitmetrului digital.

- Faza 3 - campania propriu-zisa de masurare (de productie) pentru cele trei configuratii
cerute de DLR. S-au realizat toate masuratorile si tehnicile de vizualizare preconizate, in toata
gama de presiuni, frecvente de alimentare si unghiuri de atac. Chiar dacd nu s-a utilizat un
instrument de excitatie denumit ciocan de impuls (DYTRAN Instruments, 2013), dedicat acestor
determinari, analiza a produs rezultate consistente.

- Faza 4 — campania experimentala de la Filton Low Speed Wind Tunnel (Bristol, Anglia)
ca activitate suplimentara neplanificata, dar cu impact pozitiv in cresterea gradului de incredere in
rezultatele de balanta obtinute, in popularizarea utilizarii modelului DLR-F15 la nivel european si
in recunoasterea propriilor capabilitati.

3.2.3 Identificarea raspunsului dinamic al balantei

Sistemul de control activ al curgerii genereaza o incarcare dinamica pe flap care este
transmisa la balanta piramidala a tunelului, element deosebit de sensibil prin constructie. Este
esential ca balanta sa nu fie excitatd cu frecvente apropiate de frecventele fundamentale, asa ca
acestea din urma trebuiesc determinate experimental. Metoda consta in excitarea unui montant
prin lovirea usoard cu un ciocan si Citirea unei componente a acceleratiei la unul din celelalte
picioare. Pentru citirea acceleratiei s-au utilizat accelerometre piezoelectrice. Analiza Fourier
standard asigura identificarea primelor cateva frecvente proprii relevante. Pentru a verifica citirea
s-au folosit doua accelerometre diferite, iar rezultatele sunt practic identice.

29



Directia Frecvente principale [Hz]

Excitare| 1 2 3 4 5

1 230 | 920
230 | 780
230 | 920
220 | 920
230 | 780
230 | 910
230 -

I Accelerometer

Vi 920 | 770 [ 240 - -
V2 1320 ) 1630 | 780 | 920 | 270

Fig. 3.19 Schema de excitare a balantei pentru identificarea Tabel 3.3 Raspunsul dinamic
frecventelor proprii fundamentale al balantei: frecventele
principale

3.2.4 Implementarea circuitului pneumatic de alimentare al
sistemului AFC

Pentru alimentarea sistemului de control al curgerii s-au achizitionat si instalat: compresor
Ingersoll Rand 22 KW cu uscdtor si rezervor tampon, filtru-regulator si debitmetru digital SMC.
Sistemul de control al curgerii este implementat pentru presiuni in domeniul [2, 8] bar, la care se
adaugi cele 19 electrovalve care pot realiza frecvente de comutatie n intervalul [25, 250] Hz. Tn
acelasi timp pentru a dispune de posibilitatea de depanare a sistemului se utilizeza un panou de
comanda de casa cu 19 comutatoare pentru comanda independenta a electrovalvelor.

Fig. 3.20 Integrarea actuatorilor pneumatici in flap

3.2.5 Realizarea campaniei experimentale
3.2.5.1 Faza 1 Validarea rezultatelor in mod pasiv

Rezultatele constau in comparatii cu rezultatele DLR pentru unghiul flaps de 40 grade pe
un interval de unghi atac, incercand sa identificam influenta numarului Re. Desi cel mai important
efect este in rezistenta la Tnaintare, aceasta marime este contaminata de cele doua discuri de capat.
Influenta Re in coeficientul de portantd se poate observa la punctul de stall, dar cresterea vitezei
n tunel duce la imposibilitatea experimentarii datorita depasirii capacitatii balantei si efectul Re
nu se mai poate evalua Fig. 3.35 a). In misura in care macheta este instrumentata pentru masurarea
presiunii, se poate aprecia cel putin calitativ influenta Re, in special in zonele unde curgerea este
separati Fig. 3.35 b). In cazul de fati este vizibild o usoard diferenta in coeficientul de presiune
pentru zona de desprindere pe flap, mentionand ca flapsul la 49 grade prezinta 0 desprindere
semnificativa.

Faza preliminara a permis incercarea metodei de vizualizare a curgerii cu fire. Culoarea
rosie a firelor nu a oferit rezultatele asteptate, iar desfdsurarea sub presiune a proiectului nu a
permis Tncercarea cu alte culori, care probabil ar fi dat rezultate ceva mai bune. Acest gen de
vizualizare este potrivit Tn mod particular pentru zonele de separatie, iar efortul de a plasa firele in
alte zone nu are sens. Un rezultat decisiv al acestei faze este identificarea vitezei optime pentru
campania experimentala, intre valorile de 40, 50 si 60m/s. Valoarea optima este de 50 m/s, pentru
un numar Re de aproximativ 2 milioane si posibilitatea de a identifica unghiul atac de stall, ca
indicator important al performantei aerodinamice. Se remarca usor curgerea separatd pe flap la
bracajul de 45 grade, datorata unui joc (flap gap) substantial mai mare decat in cazul celorlalte
pozitii ale flapsului, care au gap identic Fig. 3.21. Canalul convergent al fantei este evident la
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bracajele de 40 si 49 grade, dar este cumva nedefinit la bracajul de 45 grade. Voletul de bord de
atac al modelului DLR-F15 este definit, dar nu si implementat in cadrul activitatii. Totusi voletul
a fost reprezentat grafic in Fig. 3.21 pentru corecta descriere a profilului DLR-F15.

Distributiile de presiune aratd caracterul predominant al curgerii pentru cele trei
configuratii. Astfel la bracajul de 45 grade curgerea pe flaps prezintd desprindere indiferent de
unghiul de atac. Este de remarcat insensibilitatea distributiei de presiune pe flap in raport cu
unghiul de atac global Fig. 3.22. Aceasta se explica prin alinierea curgerii dupa elementul principal,
a carui distributie de presiune este foarte sensibila cu unghiul de atac.

5.00 ‘ ‘ ‘
——c_mu 0%
4.00 —e—c_mu 0.136%
——c_mu 0.26%
——c_mu 0.42%
-3.00

Q
(9]
-2.00 —
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100 V x/c \.-r""‘"J
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—— 40deg
—— 45deg
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b)
Fig. 3.21 Distributiile de presiune pentru cele trei pozitii studiate, la unghi atac O grade necorectat a)
macheta instalatad pe balanta, tunel subsonic INCAS b)

Cp in mod pasiv, unghi flap 40 Cp in mod pasiv, unghi flap 45 Cp in mod pasiv, unghi flap 49
Cp critic=-30.3362 Cp critic=-30.3362 Cp critic=-30.3362

o 02 0.4 06 08 1 o 02 04 06 08 1 o 02 0.4 06 08 1
xle [ xlc [-] x/c [

a b c
Fig. ?)>.22 Distributiile de presiune fara Sljflaj la pozitiile flap de 40, 45 si 49 )grade
Flapul cu pozitiile care asigura performanta buna contribuie la accentuarea varfulului de
presiune (succion peak) din bordul de atac al aripii. Astfel deflexia de 49 grade duce la C,, minim
de aproape -20, iar setarea cea mai neperformanta duce la un C,, min de aproximativ -13.5. Setarea
intermediard de 40 grade oferd un C, min de aproape -15, conform Tabel 3.4. Numarul Mach de
referintd pentru aceste masuratori este 0.147, pentru care avem C, it = —30.34. Pentru atingerea

regimului sonic la bordul de atac, considerind bracajul de flap de 49 grade si €, min mentionat,
este nevoie de o vitezd din amonte de 60 m/s (M=0.177) fata de valoarea de 50 m/s (M=0.147)
adoptata pentru campania experimentald. Cresterea corespunzdtoare a sarcinii aerodinamice de
1.44 ori ar duce la depasirea cu mult a capacitatii balantei, dar realizarea unei machete mai mici
(in special In anvergurd) ar permite cu certitudine explorarea curgerii local supersonice in tunelul
subsonic, permitand verificarea corelatiei din (Mayer, 1948) pentru separatia curgerii pe aripa:
CpM?* < —1.

De asemeni €, min masurat este cumva subestimat in valoare absolutd, de aceea o
instrumentare cu 0 mai mare densitate de senzori probabil ar permite identificarea curgerii local
supersonice, la un numar Mach mai mic de 0.177 concluzie conforma cu estimarile din (Wild J. ,
2012). Modelul s-a experimentat in toate cele trei configuratii pentru validarea cu rezultatele de la
DLR. Validarea este realizatd numai in coeficientii de presiune si este calitativd deoarece seturile
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de date au fost realizate la unghiuri atac destul de diferite. Rezultatele globale pentru configuratia
cu flap la 49 grade sunt prezentate in graficul si tabelul din Fig. 3.23.

—o—cL
——CD
25 | —8—cm

Tabel 3.4 Corelatia dintre performanta flap-ului si
varful de expansiune de la bordul de atac
Nr. | Unghi Cp min Obs.

flap bord atac

CL,CD, Cm [

°F 1 1 40 -15 Configuratie buna
P o S 2 45 -13.5 Configuratie neperformanta
3 49 -20 Configuratie buna

. . . . .
-10 -5 0 5 10
Alpha [deg]

Fig. 3.23 Rezultatele experimentale pentru
unghi flap 49 grade, fara suflaj

3.2.5.2 Faza 2 Evaluarea sistemului de suflaj

Sistemul de suflaj s-a experimentat intr-o maniera incrementald, incepand cu o singura
electrovalva, pana la toate cele 19, fara alimentarea cu aer comprimat. Un tablou de comutare a
permis selectarea si utilizarea oricarei electrovalve sau combinatii de electrovalve din cele 19. Un
circuit electric de alimentare cu tranzistor amplifica semnalul de comanda obtinut cu un generator
de semnal analogic HP. Semnalul de comanda este exclusiv patrat, ca fiind cel mai reprezentativ
in contextul proiectului, iar factorul de umplere (duty cycle) este 50%. Dupa integrarea sistemului
AFC (suflaj) Tn flaps, s-a putut experimenta cu AFC alimentat. Masuratori cu film cald, chiar daca
aproximative din punct de vedere al pozitionarii senzorului, au permis vizualizarea profilului
temporal al vitezei de evacuare. Dupa un numar de experimentari se constata ca amplificatorul
realizat in casd nu mai poate sustine puterea necesara electrovalvelor. Tn cadrul proiectului s-a
beneficiat de un amplificator realizat de Technische Universitdt Berlin, care a functionat perfect
pe toatd durata proiectului. Caracteristice pentru amplificatorul de casa, incapabil sa sustind
puterea necesard, sunt profilele de viteze din Fig. 3.24 masurate de catre dr. Florin Munteanu si
dr. Corneliu 1. Stoica, in care se constata imposibilitatea mentinerii unui palier de putere pe ciclul
de suflaj. Este de la sine inteles ca electrovalvele au un consum aproximativ proportional cu
presiunea de alimentare. Prin urmare, degradarea performantei este mai puternica la presiunea de
8 bar.

Semnal comanda
" DISA 12.03 —sarto0tz [ DISA 12.03 [—8Bar, 100 iz
L | NEEEEEEEE
mE fd Mu | uu \ I ! : IHu. }\ n\m | |Lu L lﬂ : DC=50%
30 u n
”"‘H‘v\h 1“{ l\\‘\ il :W " HH\“\ AT [ 'H”\l'hl |
S —— — — WA ARV -
T/2 T
a) b) c)

Fig. 3.24 Profilul temporar al vitezei de suflaj la 4 si 8 bar, 100 Hz a) si b) ciclul sistemului AFC cu factor
de umplere DC=50%, c)

Degradarea continua a performantei amplificatorului s-a putut observa acustic pana la
incetarea completa a functionarii, ceea ce arata cat de importanta este dimensionarea corecta a unui
sistem electric si racirea Sa cu un sistem de ventilatie si radiator. Depinzand de directia de suflare,
sistemul AFC ar putea contribui la cresterea blocajului aerodinamic in tunel. In cazul de fata
directia de suflaj este aproape orizontala atunci cand macheta este la unghiul de atac nul. Datorita
unghiurilor atac moderate, n intervalul [-15, 10] grade, efectul de blocaj al sistemului AFC nu
devine observabil. Calculul coeficientului de impuls ¢, considera valoarea factorului de umplere
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al ciclului pulsatoriu DC (duty cycle), debitul masic al aerului consumat M, latimea fantei de suflaj
h. Viteza medie de suflaj & se calculeaza direct din debit, iar valoarea DC este 50%, Fig. 3.24 c).
Densitatile p si ps, Sunt considerate egale, iar V este viteza de la infinit (amonte).
. 1 w2
phu? - 1m Miu ph-1m 35
“=DC ~DC ~DC (35)
TpoocV2 -1m TpooCVZ -1m TpooCVZ -1m

Meritd remarcat cd formula de calcul pentru c, se poate aplica doar aproximativ n cazul
cu instrumentarul uzual. Pentru determinarea indirecta, dar cu acuratete a densitatii este nevoie de
0 instrumentare multipunct miniaturala la fiecare fanta de evacuare, deoarece presiunea de
alimentare este variabild de-a lungul bateriei de actuatori. Pe de alta parte, din punct de vedere al
calculului numeric, formula poate fi aplicatd exact. De asemeni este de mentionat ca variatia mare
de presiune din canalizatia pneumatica implica un calcul cu model compresibil, care este in acord
cu intrarea locald n regim compresibil a curgerii pentru o configuratie de hipersustentatie
performanta, care realizeaza expansiune locald supercritica.

3.2.5.3 Faza 3 Experimentarea in regim de productie

Odata realizat ansamblul experimental prin modificarile de naturd aerodinamica (fixare
tranzitie strat limitd, adoptare discuri de capat optimale, realizarea etansarilor aerodinamice,
umplerea cu plastilina a gaurilor, fiabilizarea sistemului de suflaj), reglarea optima a parametrilor
instrumentelor de achizitie semnal, calibrarile optime pentru traductorii de proces (presiune totala,
staticd, temperaturd) se obtine repetabilitatea si nu in ultimul rand fiabilitatea de functionare care
permite trecerea la faza experimentald de acumulare de rezultate cu grad de certitudine maxim,
care se numeste regimul de productie. In aceasti etapa se realizeazi caracterizarea celor trei
configuratii geometrice (pozitii ale flapsului), in toata gama de unghiuri de atac, presiune si
frecventd alimentare sistem AFC. Se obtin marimi de balanta pentru forte si momente, distributii
de presiune pe aripa si flap, valoarea debitului masic din sistemul pneumatic. Toate aceste
elemente contribuie la caracterizarea cuprinzatoare a modelului si sistemului AFC. Viteza de la
infinit este stabilita la 50 m/s din faza 1, considerata suficient de mare pentru un numar Re relevant,
suficient de mica pentru a limita sarcinile pe balanta si a permite explorarea pana aproape de
punctul de stall.

Dupa obtinerea rezultatelor cantitative de balanta si presiuni, a venit si momentul realizarii
vizualizarilor, lasat cumva la finalul matricei de experimente, pentru a nu contamina cu ulei
tubulatura pneumatica. Din experienta proprie vizualizarile cu fum au ca principal dezavantaj
faptul ca la regimurile relevante ca numar Re si implicit ca viteza, concentratia de fum necesara
nu poate fi asiguratd decat cu un dispozitiv capabil sd genereze un debit de fum exagerat de mare
(in contextul a ceea ce piata oferd) si prin urmare vizualizarile nu pot fi realizate. Singurul mod in
care devin posibile corespunde vitezelor sub 10 m/s, care nu se pot obtine decat prin oprirea
tunelului din regimul minimal de functionare, avand disponibile cam 20 secunde pentru
vizualizare. O solutie buna s-a gésit prin utilizarea unui sistem cu laser de putere 0.5W, cu care s-
a reusit iluminarea fumului de concentratie redusa (la viteza nominald) si obtinerea de imagini
foarte relevante Fig. 3.34. Vizualizarile cu ulei s-au executat numai cu sistemul AFC deconectat,
protejand fantele actuatorilor si prizele de presiune cu bandd adeziva, in ideea de a evita
contaminarea sistemului pneumatic. Aceastd tehnicd a permis identificarea foarte clard a
vartejurilor de tip potcoava pe flap Fig. 3.32, Fig. 3.33, cumva in contrast cu vizualizarile de pe
aripa amplasata la un unghi de sdgeatd de 30 grade, unde mecanismul de separare a curgerii duce
la 0 amprentd mai nestructurata Fig. 3.17, Fig. 3.18.
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Fig. 3.25 Evaluarea globala a celor trei configuratii cu si fara suflaj
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Fig. 3.26 Dependenta CL de presiunea de alimentare si frecventa, rezultate balanta, flap 49 grade
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Fig. 3.27 Distributii de presiune in raport cu coeficientul de impuls, flap 49 grade, 100 Hz a), parametrii
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Fig. 3.29 Distributii de presiune in raport cu coeficientul de impuls, flap 45 grade, 100 Hz a), parametrii
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Fig. 3.31 Dependenta CL de frecventa de alimentare si presiune, rezultate balanta, flap 49 grade

Fig. 3.32 Flap 49 grade, Re=2M, fara suflaj

Fig. 3.33 Flap 40 grade, Re=2M, fara suflaj
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a) b)
Fig. 3.34 Vizualizari laser/fum flap 49 grade, Re = 2M, f=100Hz, p=38 bar fara suflaj a), cu suflaj b)

3.2.6 Concluzii

Proiectul este primul din Romania care trateaza problema controlului activ al curgerii pe
sistemul de hipersustentatie la o scara relevanta. Efortul colaborativ cu partenerii de proiect a facut
ca lucrurile s mearga bine din toate punctele de vedere. Rezultatul din punct de vedere managerial
este demonstrarea faptului ca un experiment relativ complex, de tip suflaj impulsiv la fanta
flapsului se poate realiza de catre mai multi parteneri, pornind de la geometria modelului si de la
un set de cerinte rezonabil. Astfel, am fost primii din afara DLR care am experimentat profilul
DLR-F15 atat in mod pasiv, cat si Tn mod activ. Dupa INCAS a venit randul altor
institute/universitati din Europa care sa replice experimentul in diverse variante care au completat
baza de date generala cu diverse forme de control, de suflaj, la alte scari si numere Re. Trebuiesc
mentionate cateva elemente remarcabile:

- dimensiunea mare a modelului, in masura sa ofere spatiu generos pentru instrumentare,
numar Re relevant;

- sistemul cu suflaj, primul de acest gen realizat Tn estul Europei, posibil cu exceptia
Rusiei;

- efectul AFC in distributiile de presiune este descris Tn Fig. 3.27, Fig. 3.28 si Fig. 3.29 unde
se observa ca la unghiurile flaps de 49 si 45 grade beneficiul este modest, la 49 de grade beneficiul
este cel mai mare; recuperarea performantei flapsului plasat suboptimal duce si la o recuperare a
performantei elementului principal al aripii;

- efectul presiunii de alimentare al sistemului AFC in coeficientul de portanta, Fig. 3.26
aratd o crestere a portantei care aparent nu este marginitd, dar efectul frecventei arata clar
plafonarea beneficiului n portanta, Fig. 3.30.

- obtinerea de rezultate comparabile cu cele ale DLR si cresterea gradului de cunoastere al
efectului de suflaj, prin dublarea numarului Re (de la aproximativ 1 la 2 milioane). Ulterior DLR
a reusit sa depaseasca cu mult aceasta valoare, utilizand tunelul criogenic, dar la costuri mult mai
mari;

- punctul de stall este dificil de determinat datorita sarcinilor mari in raport cu capacitatea
balantei, Fig. 3.26, Fig. 3.31 si Fig. 3.25. O optimizare ar fi putut fi realizata in sensul micsorarii
anvergurii cu aproximativ 10cm, perfect posibila datoritd numarului ales de actuatori, care a
condus la materializarea unor portiuni de flaps fard AFC la extremitati. O arie mai mica ar fi dus
la o forta portantd mai mica, cu o posibild consecinta pozitiva in identificarea punctului de stall
pentru toate experimentele. Din acest punct de vedere intentia a fost ca actuatorii de la extremitati
sa nu interactioneze cu pldcile de capat, pentru a nu le fi cumva afectata eficienta si a pune sistemul
a-1 fi facut mai bine, Tnsa la momentul realizarii nu este loc de prea multe alternative, datorita
constrangerilor de timp, de buget si chiar de competentd in anumite discipline.

- Ca index de performanti al sistemului AFC se adopta raportul (CL — CLy)/(CLy - Cu)’ a

carui dependentd de valoarea coeficientului de impuls c, este in Fig. 3.30. Valoarea optima este
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¢, = 0.36% pentru frecventa de 150 Hz si ¢, = 0.38% pentru frecventa de 50 Hz, Fig. 3.30. Desi

figura nu arata prezenta clard a acestui regim AFC optim la frecventa de 100 Hz, aceasta se
datoreaza bazei de date insuficient de dens populate. Sunt necesare experimente mai multe in jurul
punctului de interes, pentru a putea obtine regresii polinomiale mai bune;

- n faza 4 experimentul s-a reluat in conditii normale la Airbus-UK Filton Low Speed
Wind Tunnel, fiind prima data cand exportam (temporar) un model atat de complex. Aici s-a
utilizat un instrument avansat de masura a distributiei de viteza pe flap, de tip matriceal, cuplat cu
tehnica Particle Image Velocimetry;

- Proiectul a adus ca beneficiu indirect sistemul de alimentare cu aer comprimat pentru
sisteme de suflaj, necesar pe viitor, plus dotarea cu instrumente de masura si comanda: debitmetre,
filtru-regulator;

- Beneficiul principal este recunoasterea faptului ca putem realiza si experimenta in conditii
bune machete mari, la un nivel comparabil cu institutele similare;

- Sistemul AFC a relevat limita tehnologica de la care nu mai aduce beneficii, concluzie
foarte importanta in proiectarea si dimensionarea acestor sisteme Fig. 3.30.

Macheta 2D DLR-F15 a facut obiectul unor multiple investigatii, in special pentru studiul
comparat al eficientei in configuratia de hipersustentatie intre configuratia cu doua elemente (aripa
plus flaps) si configuratia cu 3 elemente (volet plus aripd plus flap). Dezvoltarea unui flap mai
eficient poate deschide drumul catre aripa laminara in aviatia de transport pe distante medii/mari,
de aceea problema este atat de amplu studiata. Ca alternativa la volet s-a studiat suflajul la bordul
de atac, Tn afara de cel pe flap (Wild J. W., 2009). Cele trei pozitii ale flapsului, la unghiurile de
40, 45 si 49 de grade sunt considerate ca in cazul proiectului AVERT. Autorii admit faptul ca
eficienta sistemului de suflaj la bordul de atac si pe flap, pentru cele trei pozitii “artificiale” desi
buna, nu duce la un CL mai mare decét in cazul optimizarii pozitiei flapsului.

Concluzia este ca dispozitivele AFC trebuiesc proiectate special pentru sistemul de
hipersustentatie in lucru, ca parte din procesul de proiectare/optimizare si ca adaugarea lor
ulterioara nu aduce rezultate pozitive.
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3.3 INVESTIGAREA $I CONTROLUL FENOMENULUI DE
BUFFET IN REGIM TRANSONIC IN CAZUL UNEI ARIPI
LAMINARE

3.3.1 Obiectivele si descrierea problemei

Scopul studiului este investigarea controlului fenomenului de buffet cu jeturi sintetice
pozitionate dupa unda de soc in cazul unei aripi laminare, in conditii diferite de cele nominale,
utilizand tunelul trisonic configurat pentru regim transonic. Un profil aerodinamic laminar de la
SAAB a fost ales pentru proiectarea aripii. Profilul face parte dintr-un catalog obtinut cu ajutorul
metodei ONERA pentru calculul tranzitiei stratului limita. Cerintele studiului sunt:

- Model de tunel aerodinamic nou, ca alternativa la modificarea unui model existent;

- Profil NLF (Natural Laminar Flow), geometria aripii relevanta 3D (rasucire nelineara);

- Configuratia machetei: pe jumatate;

- Cap de plan liber, adica neincastrat in perete si fara placa de capat (endplate), relevant
pentru o aplicatie industriald;

- Unghi de sdgeata la bordul de atac 20°, raport de trapezoidalitate semnificativ;

- Semianvergura 1080 mm;

- Coarda medie aerodinamica aproximativ 300 mm,;

- Porozitatea peretilor camerei de experienta a tunelului aproape de 4%;

- Instrumentarea: vizualizare ulei pigment, marci tensometrice, traductori de presiune
stationari si nestationari, accelerometru la capat de plan;

Metoda consacrata de investigare a buffetului pe aripa constd in analiza raspunsului
structural al acesteia, referindu-ne la un model experimental in tunel. Studiul extensiv realizat in
(Mabey D. G., 1966) ne indica metoda bazata pe analiza momentului de incovoiere la incastrare,
masurat cu marci tensometrice. Caracteristica pentru intrarea in regimul de buffet la Mach constant
si cresterea unghiului de atac este divergenta RMS a momentului la incovoiere la incastrare
(RBM). Autorul utilizeaza un voltmetru RMS si un filtru pentru eliminarea frecventelor
corespunzatoare primului mod de vibratie al aripii. Aripile pe care se studiaza fenomenul sunt cu
profil turbulent. Experimentele sunt insotite de vizualizari cu ulei-pigment, care ajuta decisiv la
relevarea si explicarea fenomenului. Acelasi autor realizeaza un studiu dedicat avionului de lupta
Hawker Hunter (Mabey D. , 1967), in care frontiera buffet onset obtinuta in tunelul acrodinamic
este comparata cu frontiera maximum flight penetration. Diferenta dintre rezultatele de tunel si
cele din zbor este substantiald. In primul rand pilotajul manual al avionului si pierderea de energie
in manevra duc la mentinerea foarte limitatd a regimului de zbor planificat, in comparatie cu
procesul experimental din tunel, unde parametrii de proces ai curgerii sunt pastrati constanti. O
versiune ceva mai noua a metodei este regasita in (Kania, 1981), aplicatd unei aripi cu profilul
NACA 64-210, in care se coreleaza meticulos intrarea in buffet cu separarea curgerii relevata prin
tehnica de vizualizare cu ulei-pigment, dar campania de la ILOT (Institutul Aerospatial din
Varsovia) a fost usurata de dimensiunile mici ale tunelului, traduse prin costul mic de operare.

Pentru controlul fenomenului existd metodele activa si pasiva. Un exemplu din acest punct
de vedere este (Caruana, Mignosi, Correge, & Le Pourhiet, 2004), unde se experimenteaza ambele
metode: VG si un deflector TED, care este actionat oscilant. Metoda activa se aplicd pe un model
de aripd 2D cu profilul ONERA OAT15A, iar metoda pasiva se aplicd pe o macheta de aripa tipica
pentru un avion de transport. Eficienta sistemului activ este relevata in coeficientul global de
portanta, in RMS-ul semnalului de presiune statica de la bordul de fuga. Sistemul pasiv cu VG de
asemeni intarzie aparitia fenomenului de buffet. Si acest studiu apeleaza la vizualizari cu ulei
pigment pentru corelarea cu instrumentatia. Controlul activ se realizeaza in bucld deschisa, dar si
inchisa, unde se minimizeaza RMS-ul semnalului presiunii la bordul de fuga. Aceeasi macheta 2D
este utilizatd in (Kourta, Petit, Rosenblum, & Courty, 2005) pentru corelarea rezultatelor
experimentale cu cele numerice, pentru curgerea cu buffet, fara control. Autorii obtin o predictie
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bund a fenomenului periodic, utilizand functii de amortizare in modelul de turbulenta pentru
calculul tensiunilor turbulente. Cu ultimii doi autori am colaborat in cadrul proiectului.

Tnaintea metodei calitative de determinare a buffeting-ului (Mabey D. , 1967), este de
remarcat un criteriu experimental (H.H., 1958) care afirma ca buffet onset apare la acel numar
Mach sau la ace unghi atac la care bula de separatie n procesul de extindere atinge bordul de fuga
si incepe sa pulseze. Aceasta descriere se coreleaza bine cu divergenta rms-ului presiunii la bordul
de fuga. Interesul pentru metodele de atenuare a efectului undei de soc si a fenomenului de buffet
a dus la numeroase studii (H. Rosemann, 2000) in care s-au investigat mai multe metode, printre
care peretele perforat cu cavitate plenum ventilata sau neventilatd, SCB (shock control bump),
TED pasiv, etc. Lucrarea arata ca peretele perforat oferd o performanta mai redusa decat SCB,
subiect studiat bine la DLR. SCB are calitatea ca fixeaza unda de soc si atenueaza buffet pe profilul
laminar LVA-1. Pentru pozitionarea SCB, care influenteaza finetea profilului s-au facut studii
sistematice in cadrul proiectului ADIF. O reducere a CD cu 24% a fost experimentata in (H.
Rosemann, 2000) si se preconizeaza ca o combinatic SCB-TED ar putea duce la ameliorarea
suplimentara a performantei. Am cunoscut autorul in cadrul proiectelor AVERT si Clean Sky.

Un studiu numeric si experimental sistematic al SWBLI (W. Jessen, 2010) concluzioneaza
ca pentru calitatea rezultatelor trebuie ca modelul sa fie cat mai mare, pentru un Re cat mai aproape
de cel de zbor si blocajul aerodinamic in trunel trebuie sa fie cat mai mic. Pentru aceasta autorii
utilizeaza un tunel aerodinamic cu peretii de jos si de sus flexibili, adaptabili la curgere pentru
minimizarea interferentei, ca alternativd la camera plenum cu pereti perforati si efect de
chambering. Din punct de vedere numeric, (W. Jessen, 2010) utilizeaza o metodologie RANS-
LES, care se cerea calibratda pentru SWBLI, utilizand time resolved PIV. Un studiu avansat
numeric si experimental pentru SWBLI (Sartor, 2014) arata cat de departe s-a ajuns la nivelul
actual cu metodele de analiza a fluctuatiilor si ca tehnicile de analiza a rezultatelor experimentale
time-resolved PIV pot fi folosite in acelasi fel cu rezultatele simularilor de calitate (hi-fi), realizate
cu demonstrarea convergentei rezultatelor cu grila de calcul, utilizand o ierarhie de 4 grile.

3.3.2 Stabilirea arhitecturii modelului

Alegerea unei semimachete rdaspunde cerintei de maximizare a numdrului Re, se
completeaza bine cu o densitate mare de instrumentare dar aduce necesitatea realizarii unui adaptor
pentru semimachete. In (P. B. Earnshaw, 1992) se compara rezultatele aerodinamice obtinute pe
semimachete si machete Intregi in tunelul aerodinamic subsonic de mari dimensiuni (5m) al
QinetiQ. Se realizeaza un studiu asupra impactului grosimii plintei in rezultatele globale, fatd de
un model intreg. Grosimea plintei are un impact foarte important asupra punctului de stall, deci in
portanta. Atunci cand grosimea este zero (plinta nu este montatd), are loc cea mai slaba corelare
cu rezultatele pe modelul intreg din punct de vedere al punctului de stall. Daca plinta este prea
groasd, corelarea devine iarasi modesta. Exista o grosime optima unde se gaseste cea mai buna
corelare a rezultatelor. Din punct de vedere al rezistentei la inaintare, lipsa plintei duce la cresterea
coeficientului, fatd de modelul intreg, iar prezenta plintei duce la scddere. Prin urmare, datorita
scopului diferit al experimentului fatd de (P. B. Earnshaw, 1992), am avut libertatea sa alegem o
grosime arbitrard a plintei si sd o integram cu macheta, de vreme ce nu utilizdm o balanta de forte
si momente. Plinta este un element separat mecanic de macheta in tunelele unde se masoara forte.
Acest subiect ramane de studiat pe viitor si inseamna o crestere esentiald a capacitatii de lucru
pentru tunelele subsonic si supersonic, de aceea meritd mentionat.

Din punct de vedere al instalatiei experimentale se utilizeaza camera transonica a tunelului
supersonic. In perioada rizboiului rece s-au dezvoltat Tn mod particular acest tip de tunele
aerodinamice, datorita necesitatii dominante de a studia regimul transonic. Tunelele dedicate
regimului transonic sunt in general cu circuit Inchis, permitand obtinerea unor durate mari a
experientelor, aspect foarte important datorita debitului de aer aproape de maximul fizic posibil
(din aerodinamica curgerii prin conducte), pentru a maximiza durata experientelor in ideea de a
colecta un maxim de date intr-un numar minim de experiente. Astfel in (Hartzuiker, 1979) avem
descrierea de pe atunci a viitorului European Transonic Wind Tunnel, o facilitate care a adus un
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plus imens de performanta in Europa. Lucrarea mai prezintd dezvoltarile americane mai timpurii
ca Langley Cryogenic si analiza unor tunele aerodinamice din punct de vedere al distributiei de
presiune pe lungimile sectiunilor (camera de experientd, coturi) al gradului de turbulenta
longitudinal, transversal si din punct de vedere al calitatii curgerii (separatiei) in special la coturi.

Modelul in sine este relativ simplu si porneste de la placa de baza a fuselajului, cu rolul
aerodinamic de a scoate pe cat posibil semifuselajul din stratul limita al peretelui tunelului
acrodinamic. Aceasta placa (plintd), numita plinth in engleza sau peniche in franceza, este necesara
pentru semimachetele montate pe balanta de forte si momente, care in cazul de fatd lipseste.
Justificarea acestei placi vine insa natural, ca o metoda ieftind de a construi fuselajul. Astfel, placa
de baza este dural laminat de 20mm grosime, care s-a decupat pe o simpla freza de constructori
amatori, avand ca principala caracteristica dimensiunile generoase. Mai departe cele trei tronsoane
de fuselaj: anterior, central si posterior se asambleaza natural pe aceasta placa. Aripa se asambleaza
pe placa prin intermediul unui profil “T” din otel, pe care este asamblat adaptorul pentru axul
machetei Fig. 3.42. Semimacheta se bazeaza pe un fuselaj generic de bizjet, obtinut ca rezultat al
proiectului CESAR (2007-2010). Un pachet de scripturi CATIA a permis modelarea fuselajului,
carenajului ventral si aripii. Modelarea analitica a curbelor fuselajului si aripii particularizeaza
metoda programata.

3.3.3 Proiectarea aerodinamica

Pentru a putea implementa un pachet amplu de instrumentare, este nevoie de o macheta cu
aripa groasa, deci inevitabil mare raportat la dimensiunile camerei de experienta. Instrumentarea
este inspiratd din experimente la scard ceva mai mare, realizate de ONERA si DLR pentru
caracterizarea fenomenelor de buffet si respectiv flutter. Integrarea unui numar mare de senzori
necesita spatiu, capace de acces si n acelasi timp trebuie sd Se asigure integritatea structurala a
machetei. O semimacheta este Tn masura sa ofere o coarda aerodinamica aproape dubla fata de o
balanta de forte si momente acrodinamice (in tunelul INCAS), in masura sa ofere o caracterizare
globald a machetei, dar o asemenea balantad este o constructie foarte speciala si foarte scumpa,
realizata special pentru tunelul in cauza. De asemeni realizarea unui adaptor pentru semimachete
cu actionare motorizatd si balanta de forte depaseste cu mult bugetul activitatii. Fuselajul
modelului este suficient de mare pentru a gazdui traductorii de presiune si o buna parte din cablaj
si tubulatura pneumatica. Toate cablurile si tubulatura esentiala se transfera in afara tunelului prin
axul transversal. Desi diametrul orificiului de transfer nu este prea mare, cablajul si tubulatura
necesara au putut fi instalate integral.
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Fig. 3.35 Profilele studiate: NASA HSNLF la prima iteratie a) si SAAB pentru configuratia finala b)

Cautarea unui profil NLF pentru viteze mari a dus la considerarea singurului profil publicat
in baza de data UIUC: HSNLF(1)-0213. Rezultatele preliminare de analiza numerica a curgerii cu
acest profil au stimulat consortiul sa incerce adoptarea unui profil modern, european, realizat de
catre SAAB/ONERA. Analiza bidimensionald compresibila RANS a curgerii arata potentialul
profilului de a functiona laminar la 1 si 2 grade unghi atac, iar la 4 grade laminaritatea este
discutabila. Unghiul de 3 grade ar fi probabil cel maxim la care se poate beneficia de laminaritate
cu grad bun de certitudine.

3.3.3.1 Reconstructia profilului aerodinamic

In lumea ingineriei profilele aerodinamice se modeleaza CAD adesea in maniera gresita.
Proiectele curente cuprind exemple de utilizare nefericita a sistemului CATIA. Astfel, tabele de
puncte se interpoleaza cu operatorul spline, provocand oscilatii numerice ale curbelor. Experienta
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aratd cd inginerii proiectanti sufera serios la capitolul matematica iar matematicienii de alta-data,
care au realizat suprafetele avioanelor IAR-93, 1AR-99, ECO nu mai sunt in activitate, sau au
alocate alte roluri si nu se mai regasesc utilizdnd CATIA.

Un numar de analize numerice a curgerii au dus la adaptarea aripii astfel incat la numarul
Mach de proiectare al profilului sa se obtina coeficientul de portanta nominal. Doud numere Re au
fost considerate utilizdnd discretizari foarte rare (2.5 milioane celule) si relativ fine (9 milioane
celule). Au fost necesare 7 iteratii pentru stabilirea configuratiei finale.

Pressure

H 30000
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—{ 333333
-10000
233333
-36666.7
-50000
633333
-76666.7

a)

mach-number
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1.51441
1.27034
1.02627
0.782203
0.538136
0.294068
0.05

0.650847
! 0.433898
0.216949
0

a b
Fig. 3.37 Contururi Magh a), unghi atac 0 grade, b) 2 grade, P¢=3bar, Re=1)0.74M, a doua iteratie

Elementele geometrice generale ale aripii au ramas neschimbate de-a lungul iteratiilor de
proiect: coarda la incastrare 406mm, coarda la capat de plan 141mm, considerand aripa
trapezoidald. Anvergura s-a pastrat constanta, la 1082mm. Daca forma trapezoidala a aripii a ramas
nealteratd, forma capatului de plan s-a schimbat in procesul iterativ, dar nu a afectat alungirea
aripii, care a ramas la valoarea de 8.2.
0, [grad] - Unghi asezare incastrare
0, [grad] - Unghi asezare capat plan
pw - puterea din legea de variatie a unghiului de asezare

00)=0,+(3) (66 (3:6)

a) b)
Fig. 3.38 Semimacheta, iteratia 2 a), geometrie aripa b)

Analiza curgerii cu un model de tip RANS da o sansa obtinerii curgerii laminare catre
bordul marginal al aripii Fig. 3.40 la unghiuri atac mai mici decat cele considerate. La momentul
realizarii proiectului au fost posibile putine calcule tridimensionale pentru analiza/optimizarea
empirica a aripii din motive de resurse computationale.
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Fig. 3.39 Distributia incarcarii pe anvergura aripii, Mach=0.75

Este de asemeni important ca s-a impus ca tintd un coeficient de portantd pentru aripa care
sa 1l egaleze pe cel al profilului, misiune probabil imposibila considerand toate aspectele. Astfel
Tabel 3.5 prezinta coeficientul de portanta la doua unghiuri atac si doua numere Re, pentru doua
discretizari: rard, 2.5 milioane celule, find 9 milioane totusi fard rezolvarea adecvata a stratului
limita tridimensional. Rezultatele au dus la alegerea parametrilor geometrici ai aripii.

Tabel 3.5 Coeficientul de portanta in cazurile de calcul

A0A M
Nr. | [deg] CL CD Re[M] | Po[bar] Observatii
1 0.422 0.02068 10.74 3 0.71 rard, Conf. 6
2 2 0.692 0.02579 10.74 3 0.71 fina, Conf. 6
3 2 0.687 0.02591 10.74 3 0.71 rara, Conf. 6
4 2 0.658 0.02599 45 1.25 0.704 rard, Conf. 6
5 2 0.7845 0.03019 4.5 1.25 0.704 fina, Conf. 6
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Fig. 3.40 Distributii presiune calculate cu grila rard a) si fina b)

Identificarea pozitiei undei de soc pe extrados a dus la stabilirea procentajului de coarda
unde se pozitioneaza linia orificiilor actuatorilor cu jet sintetic: 65%. Daca in cazul aripilor
turbulente controlul curgerii cu elemente pasive sau active se face la bordul de atac, la aripile
laminare in regim supercritic, singura posibilitate rationala este de a plasa aceste elemente undeva
in spatele undei de soc.

3.3.4 Dezvoltarea modelului dupa cerintele si constrangerile
operationale

Strategia de conducere a proiectului a dus la realizarea a doua aripi: una simpla, avand
instrumentarea minimala (un accelerometru) si una complexa, care integreaza toate elementele de
masura, dar la care insertia de actuatori a fost realizata in faza 3. Aripa simpla este fabricata din
dural, aripa complexa este fabricati din otel de inalta rezistenta. In afara modelului s-a realizat si
adaptorul la camera de experienta, avand ca dificultati de realizare masa destul de mare si un ax
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dificil de realizat prin volumul mare de strunjire Fig. 3.41. Adaptorul are functia de a realiza
unghiurile de atac dorite pe un set predeterminat de valori, initial cu incrementul de un grad. Intre
fazele 2 si 3 de experimentare au fost adaugate unghiuri noi de atac, realizand incrementi de 0.5
grade in ideea de a identifica mai bine divergenta rms RBM.

O solutie de mecanizare a adaptorului care sa permitd obtinerea de unghiuri in regim
continuu ar fi fost de dorit, insd resursele financiare si timpul alocat proiectului nu au permis
aceastd dezvoltare. Singura modalitate ar fi cuplarea in exterior a unui motor cu reductor la axul
de miscare. Functia de balantd a axului, asa cum este realizatd in tunele aerodinamice avansate,
este imposibil de realizat fara o reproiectare measiva a intregului corp cilindric. De remarcat ca
modificarile realizate acestui corp cilindric, ca si peretelui perforat, sunt perfect reversibile. Acest
corp corespunde ferestrelor Schlieren si se utilizeaza atunci cand nu se fac vizualizari. In particular
in regim transonic peretii perforati si camera plenum trebuiesc pastrate in integralitate, asa incat
vizualizdrile se evita. De aici provine si functionalitatea corpului, care este parte integrantd a
camerei plenum si necesitatea ca modificarile sa fie reversibile.
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Fig. 3.41 Adaptorul machetei montat la camera transonica a tunelului a), axul adaptorului cu flansa
patratd; orificiul de transfer cablaj si tubulatura b)

Pozitionarea usor superioara a axului de tangaj al semimachetei a fost constransa de
structura de rezistenta din corpul cilindric Fig. 3.41.

3.3.5 Instrumentarea modelului

Campania experimentala este divizata in trei parti din motive de explorare incrementald a
spatiului (unghi atac, Mach) si nu in ultimul rand ca etapizare de proiect, pentru alocarea timpului
necesar realizarii matricei de jeturi sintetice, plus timpul de asteptare pentru livrarea traductorilor
nestationari Kulite din familia XCQ 062.

3.3.5.1 Instrumentarea pentru Faza 1

Este adoptata metoda de identificare a fenomenului de buffeting din (Mabey D. G., 1966),
(Mabey D. , 1967) si (Kania, 1981) care se bazeaza pe utilizarea marcilor tensometrice pentru
analiza divergentei abaterii medii patratice (rms) a momentului de incovoiere al aripii (RBM), ca
indicator al aparitiei fenomenului. Marcile sunt plasate pe profilul “T” pe care se fixeaza aripa.
Accelerometrul ADXL 335 din Fig. 3.43 este plasat spre capatul aripii si completeaza informatiile
de la marcile tensometrice. Frecventa de esantionare pentru accelerometru si marci tensometrice
este de 3200 Hz. Desi accelerometrul masoara pe trei axe, se utilizeaza numai semnalele rezultate
pentru axa verticala.
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Fig. 3.42 Adaptorul “T” al aripii si plasarea marcilor Fig. 3.43 Accelerometrul cu trei axe
tensometrice ADXL 335, de la www.robofun.ro
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3.3.5.2 Instrumentarea pentru Faza 2

Faza a doua utilizeaza traductori de presiune nestationari, care pot duce la o interpretare
mai profunda a fenomenului de buffet. Un numar important de traductori stationari completeaza
necesarul pentru doud sectiuni complete ale aripii: 2 si 5, conform Fig. 3.44. Spatiul alocat pentru
matricea de actuatori este ocupat de un bloc surogat, care urmeaza sa fie modificat pentru
includerea actuatorilor in etapa 3. Sectiunile instrumentate 1, 3, 4 si 6 din Fig. 3.44 realizeaza
monitorizarea presiunii aproape de bordul de fugd, in corelare cu presiunea de dupa unda de soc,
conform concluziilor dintr-o serie de articole si comunicari tehnice ale ONERA, mentionate.
Traductorii din vecindtatea bordului de fugd au fost “ingropati” in aripa acolo unde grosimea a
permis aceasta si comunicarea cu orificiul de masura se realizeaza prin intermediul unui tub de
alama de diametru interior 0.4 mm.
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Fig. 3.44 Schema instrumentatiei de presiune si a pozitiondrii actuatorilor cu jet sintetic
3.3.5.3 Instrumentarea pentru Faza 3 si implementarea insertiei cu SJ

Actuatorii piezoelectrici cu jet sintetic au adus un val de sperantd in aerodinamica,
dinamica structurilor si in automaticd. Sperantele initiale mari nu s-au concretizat in toate
domeniile la fel de bine, dar dezvoltarea sistemelor piezoelectrice continud, mai ales ca
miniaturizarea si materialele noi vor duce cu siguranta la progres.

Utilizarea rezonatorilor Helmholtz (Rienstra & Hirschberg, 2014) pentru atenuarea activa
a zgomotului este studiatd in (Lupea, 2012), utilizand metoda elementului finit pentru ecuatia
undelor, ce caracterizeaza propagarea perturbatiilor acustice. Aplicatia tine de acustica purd, fara
constrangeri constructive, iar efectele de compresibilitate sunt neglijate. Miscarea membranei se
studiaza cu metode analitice si numerice in (Wygant & Kupnik, 2008), considerand si efectul
electric. Modelarea de inalta fidelitate a curgerii, considerand geometria dinamica si modele
RANS este realizata in (Hayes-McCoy, 2012), pentru jet simplu si jet perpendicular pe curent.
Este de remarcat ca schemele numerice structurate utilizate au ordinul 6 de precizie pentru
capturarea structurilor fine ale curgerii.

In afara metodelor de analizd acusticd, aerodinamici sau structurald (incluzand efectele
electrice), o serie de lucrari studiaza optimizarea actuatorilor SJ. Un impresionant instrumentar
analitic este utilizat pentru optimizare in (Gallas, si altii, 2002), (Gallas, Quentin, 2002) si (Gallas,
Quentin; Sheplak, Mark; Cattafesta, Louis N., 2005). Prima functie obiectiv este viteza fluidului
pe axa actuatorului, ca functie de volumul si orificiul cavitatii, pe un domeniu de frecventa
suficient de mare. A doua functie obiectiv este similard, dar alocatd strict unei frecvente.
Optimizarea membranei se realizeaza separat, avind ca parametri dimensiunile suportului si ale
cristalului. Corelatia cu rezultatele experimentale este remarcabild, iar parametrii de functionare
nu sunt departe de sistemul prezentat in lucrare. Un caz particular, poate cu aplicabilitate mai buna
in aerodinamica abordeaza SJ lineari (Ravi & Mittal, 2006), desi se rezuma la regimul
incompresibil. Abordarea este axata pe rezolvarea numerica a curgerii cu scheme uzuale de ordinul
doi, dar cu grile structurate, de calitate, utilizand un model de turbulenta algebric intr-un cod de
casd bazat pe infrastructura din biblioteca de calcul numeric pentru ecuatii cu derivate partiale
PetSc. O metoda de optimizare inginereasca pentru aplicarea membranei piezoelectrice la o
micropompa este utilizatd cu succes in (Souvik, 2013), utilizand solutia analitica a ecuatiei cu
derivate partiale a membranei, demonstrand ca si instrumentele simple de calcul pot fi utile.

45



In cazul de fata actuatorii cu jet sintetic se proiecteazi pentru aripa in cauzi, tinAnd cont
de regimul local de curgere. Membrana piezoelectricd Kyocera (impusd) este suficient de mica
pentru a permite integrarea unui numar relevant de actuatori. Desi in general actuatorii se pot plasa
astfel incat sa permitd o densitate mare, in cazul de fata, la o aripa laminara, de grosime relativ
mica la 65% din coarda, Tmpachetarea oblicd nu este posibila. Fraunhofer Institute a reusit
integrarea de pachete lineare de densitate mare pentru un flaps cu profil turbulent, deci relativ gros.
Singura posibilitate aici este asezarea actuatorilor unul langa altul, ajungandu-se la o matrice de
17 elemente la prima evaluare. Metoda de proiectare/calcul utilizata, desi nu prea complicata, a
fost aplicatd pe un model de actuator Fraunhofer, care desi incomplet descris, a oferit suficiente
informatii pentru validarea metodei de proiectare. Astfel, s-a identificat prima frecventa proprie a
membranei de 2000 Hz, aproape echivalentd cu frecventa rezonatorului Helmholtz. Aceasta
analizd, realizata din curiozitate a dat incredere in aplicarea acestor calcule.

Unghiurile de suflaj sunt preluate dupa ONERA (Ternoy, Dandois, David, & Pruvost,
2013), (Dandois, si altii, Buffet Characterisation and Control for Turbulent Wings, 2013), unde s-
au obtinut rezultate foarte bune Tn contextul actuatorilor pneumatici, astfel incat jetul face un unghi
de 60 grade cu planul tangent local si un unghi de 30 grade fatd de planul vertical de simetrie,
sufland catre acesta.

Specificatii pentru actuatorii cu jet sintetic

- Functionarea in regim de rezonanta: frecventa cavitatii acustice Helmholtz trebuie sa fie
cat mai apropiata de prima frecventa proprie a membranei asa cum este incastratd mecanic,
impreuna cu punctele de cositorire in pozitiile corespunzatoare;

- Carcasele matricelor de actuatori realizate prin stereolitografiere, conforme cu extradosul
aripii, incastrate in cadrul de dural, impreuna cu cablajul de alimentare al matricelor;

- Capace conforme cu suprafata de intrados a aripii;

- Insertia este alcatuitd din trei blocuri, pentru a permite coexistenta sectiunilor 2 si 5,
instrumentate dens cu traductori de presiune;

- Orificiile actuatorilor sunt dimensionate ca intentie pentru curgere critica, iar gatul
rezonatorului are un raport de contractie de 10;

- Gatul se racordeaza neted la cavitatea de tip clopot a camerei.

Fig. 3.45 Spaﬁul alocat pentru matricea de actuatori

Analiza preliminara a spatiului alocat a indicat ca se pot integra 17 actuatori sintetici.
Utilizarea stereolitografierii permite o bund economisire a spatiului, ceea ce in final duce la
cresterea numarului de actuatori la 20, aducand o crestere a densitatii de actiune fluidica.

Kyocera

-Frecventa principald: 6.5 KHz
-Voltaj intrare: 30 Vp-p max
-Disc alama: 20mm

-Disc ceramic: 15mm

Fig. 3.46 Caracteristicile membranei Kyocera si primul mod propriu de vibratie

Conectarea membranelor la masa se realizeaza prin contactul cu bucse de aluminiu presate
cu strangere n blocurile de plastic stereolitografiate. Aceste bucse au fost strunjite individual
pentru strangere si odatd presate nu au mai fost demontate. Frezarea individuala a fost necesara
deoarece precizia de fabricare a blocurilor de plastic este limitata. Solutia cu strangere s-a dovedit
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buna si a asigurat supravietuirea membranelor pe durata fazei 3 de experimentare, cunoscut fiind
ca membranele piezoelectrice de acest gen, folosite Tn contextul controlului fluidic pot avea o
durata de viata foarte limitata.

Calculul sagetii maxime a membranei Se face dupa (Wygant, Ira O.; Kupnik, Mario; Khuri-
Yakub, Butrus T., 2008), in care P este presiunea aplicata, R este raza membranei, E este modului
lui Young, h este grosimea membranei si v este coeficientul lui Poisson al materialului suport al
membranei (alama).

P-R%(1—v?)
128-E-h3
O versiune pentru dimensionarea orificiului de evacuare este in (Hui, si altii, 2006), Tn care
f este frecventa, iar C este viteza locala a sunetului. Pentru dimensionare este nevoie de calculul
sdgetii maxime la centrul membranei, unde presiunea statica externa jetului, pentru care se
proiecteaza actuatorul corespune unui coeficient de presiune C,, = —0.8, observat ca valoare
medie in distributiile de presiune Fig. 3.40.

(3.7)

Umax = 12

To

( Po )YT_l (3.8)
Po T oo Cp

c= |YR

Iteratiile manuale pentru modelarea/dimensionarea SJ trebuie verificate prin corelatia
dintre frecventa, volum cavitate, volum gat si lungime gat.

VOlgét

(3.9)

Volcavitate

Dimensionarea orificiului de evacuare a considerat obtinerea starii critice. Ipoteza este a
unei curgeri ideale printr-un canal cu raport mare de contractie, unde viteza de intrare este luata in
sens rms drept cea a vibratiei membranei. Realizarea unui numar de iteratii de proiectare si analiza
a rezonatorului Helmholtz a dus la obtinerea frecventei de rezonantd acustica egala cu cea a
membranei incastrata cu 0.5mm pe raza, din presarea bucsei pe pragul realizat in cavitatea acustica.
Valorile volumului cavitatii, gatului si lungimea acestuia s-au obtinut prin modelare si evaluare n
CATIA, proces destul de delicat, consumator de timp, dar practic inevitabil. Modelarea cu
elemente finite a membranei considera cele trei puncte de cositorire ca mase concentrate. Cablul
multifilar (+) se imparte in trei fire Fig. 3.47 pentru a asigura contactul electric chiar daca doua din
cele trei fire se dezlipesc. Aceastd metoda de cositorire provine din experienta cu membranele
piezoelectrice similare. Prezenta masei suplimentare pe de o parte reduce prima frecventa proprie,
dar pe de altd parte rigidizeaza membrana, deoarece cositoririle nu sunt perfect punctiforme, ci
ocupi o suprafati de cAtiva mm? care prin ingrosarea produsi, o rigidizeazi. De asemeni masi
suplimentara aduc si cei cativa mm de cablu care vibreaza solidar cu membrana, dar masa acestora
este incertd. Punctele de cositorire in sine maresc masa membranei cu 50%. Aceasta S-a determinat
prin cantarirea (pe cantar cu precizie de sutime de gram) a trei membrane concomitent, pentru a
beneficia de o precizie acceptabild. Prima frecventd proprie a membranei determinata in stare
libera neincastrata, este de 6500 Hz conform specificatiilor din Fig. 3.46. In conditiile in care
membrana este incastratd pe conturul circular, pe o adancime de 0.5mm, calculele cu elemente
finite au dat o valoare de 3745 Hz pentru prima frecventa proprie.

Tabel 3.6 Caracteristicile rezonatorului acustic si ale membranei piezoelectrice

Volumul Lungime Frecventa
[mI] Gat [mm] [HzZ]
Cavitatea Gatul 3.3 Acusticd, Helmholtz Membrana
1.22E-07 6.79E-09 ' 3763 3745
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Fig. 3.47 Cositorirea n trei puncte a Fig. 3.48 Corpul membranelor realizat prin
conductorului pe membrana ALM, cavitatea si gatul rezonatorului vizibile

)

a) b)

-
-7

3D |23

Fig. 3.50 Insertia cu maticele de actuatori SJ, bucsele de montare presate, cablajul sa capacele conforme pe
suprafata de intrados a aripii

Integrarea insertiei de actuatori cu jet sintetic in aripa modelului a fost dificila datorita
densitatii mari de cablaj si tubulaturd. In mod particular a fost relativ dificil trecerea cablurilor
suplimentare prin orificiul de transfer al axului de tangaj al machetei. Cablurile de alimentare
pentru actuatori au fost ecranate electromagnetic, deoarece pot influenta traductorii nestationari de
presiune (Kulite). Acordarea ad-hoc a frecventei de operare a dus la o valoare de 3500 Hz, fata de
valoarea de calcul de 3750 Hz. Incertitudinile de fabricatie, de masa, de proprietati de material
pentru membrane, duc la o diferenta fata de rezultatele teoretice, dar rezultatul este suficient de
apropiat pentru a considera modelarea analitica esentiala in proiectare In comparatie cu metodele
empirice utilizate Tn proiectele din trecut. Complexitatea ansamblului a facut practic imposibila
inlocuirea membranelor, dar pe durata celor 27 de experiente din faza 3 membranele au functionat
corect si nu au trebuit inlocuite.

3.3.6 Campania experimentala

Campania experimentald este organizata in trei faze, cu instrumentarea evoluand de la
simplu la complex. In faza 1 avem un model simplu de aripa cu o instrumentare care se rezumi la
marci tensometrice la incastrarea aripii si un accelerometru. Aceasta permite realizarea de
vizualizari cu ulei-pigment in conditii bune deoarece nu existd riscul de a contamina
instrumentarea. Modelul cu aripa instrumentati este experimentat in fazele 2 si 3. In faza 2 se
experimenteaza cu marci tensometrice, accelerometru si traductori de presiune (stationari si
nestationari). In faza 3 se adaugi insertia cu jeturi sintetice. Corespunzitor celor 3 faze avem 3
sectiuni cu descrierea rezultatelor experimentale.
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3.3.6.1 Faza 1 Identificarea

buffet si vizualizari

Obiectivul este identificarea fenomenului de buffeting prin analiza statistica a momentului
de incovoiere la incastrarea aripii si a semnalului acceleratiei verticale aproape de bordul marginal.
Momentul de incovoiere se determina cu marci tensometrice iar un accelerometru cu trei axe
montat aproape de extremitatea aripii furnizeaza acceleratia verticala. Se urmareste divergenta

marimii rms a semnalului de la marcile tensometrice si similar pentru semnalul de acceleratie.

Pentru determinarea primei frecvente proprii a aripii se realizeaza un experiment simplu in
care aripa se excita printr-un impuls realizat cu un ciocan, urmat de analiza Fourier a semnalelor
de la marcile tensometrice si accelerometru. Chiar daca determinarea frecvetelor proprii nu s-a
realizat dupd o procedurd avansatd si nici utilizdnd un ciocan special de asemeni instrumentat,

calitatea determinarii nu este critica in

RBM PSD

RBM PSD
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raport cu rezultatele asteptate.
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Fig. 3.51 Spectru de putere marca Fig. 3.52 Semnal marca tensometrica
tensometrica, cu filtrarea armonicilor de 50 Hz

Postprocesare Faza 1

Calcul RBM rms si PSD punte tensometrica 1 si 2

Calcul PSD accelerometru

Grafice pentru fiecare experientd

Comparatie globala

Grafice globale

Fig. 3.53 S

chema soft postprocesare Faza 1

Marimea RBM rms desemneaza abaterea medie patraticd a momentului de incovoiere la
incastrare. Aceasta se calculeaza cu eliminarea valorii continue, care este filtrata prin reconstructia
in sensul celor mai mici patrate cu un polinom de gradul 3. Aceastd metoda pentru calculul RMS
este necesara deoarece pe durata rafalei regimul de curgere sufera o usoara alunecare in presiunea
totala, in jur de un procent. Pentru seria temporald v, calculul valorii rms este descris in ecuatiile

de mai jos.

(1,1)  (L,t) (L,t%) (L, 3] [

(t, 1) (tt) (tt%) (tt3) ] o)
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4
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RBM Signal & Regresion

RBM Signal
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Fig. 3.54 Momentul de incovoiere pentru cele doua canale (rosu si albastru), plus polinoamele de regresie

(negru)

Se realizeaza si calculul densitatii de putere spectrala pentru semnalul de presiune, utilizat

in toate procesarile de semnal, in maniera:
¢ = ft?) Cpsp = T (313
llc-c*ll - po

Divergenta valorii rms a semnalului de acceleratie pentru Mach=0.8 apare intre 6 si 7 grade
unghi atac, Fig. 3.56. Fixarea tranzitiei arata o schimbare importantd a amprentei curgerii, la
vizualizarea ulei-pigment. Un numar mic de experiente au considerat fixarea tranzitiei, observand
ca momentul de tangaj si corespunzator portanta sunt mai mici, iar unda de soc se deplaseaza in
amonte, Tndepartand curgerea de una laminara. Valori absolute pentru momentul de incovoiere,
masurate la aproape majoritatea experientelor din faza 1 sunt prezentate in Fig. 3.58.

Vizualizarile cu ulei arata o sensibilitate mare a curgerii in raport cu particulele de praf
care produc contaminarea peliculei de ulei, sau in raport cu imperfectiunile suprafetei. Aceste
imperfectiuni plasate chiar pe bordul de atac, provenite dintr-0 fabricatie relativ neglijenta,
provoaca tranzitia locala in forma incluziunilor turbulente (turbulent wedge) cel mai bine vizibile
in Fig. 3.62. Eliminarea ciupiturilor din bordul de atac s-a facut dupa un numar destul de mare de
experiente, odata ce s-a identificat cauza. Palparea cu degetele a relevat ciupiturile, iar bordul de
atac a fost slefuit cu hartie abraziva de la rugozitate medie pana la fina. Procesul s-a desfasurat
incremental, cu prudentd, de-a lungul unui numar de experiente. Corectarea bordului de atac nu a
rezolvat problema complet, deoarece curentul inglobeaza particule de praf suficient de mari ca sa
contamineaze curgerea in mod aleator. Realizarea vizualizarilor in sine este o provocare, atunci
cand nu se cunoaste proportia in care trebuie amestecate pulberea pigment si uleiul. De regula
concentratia se regleaza prin experimentari succesive. Pelicula s-a depus la inceput prin pensulare,
apoi prin aplicare pur si simplu cu palma, apoi cu rola de vopsit. Daca vascozitatea amestecului
este aceeasi, nu conteaza metoda de aplicare, desi este importanta grosimea peliculei pentru
vizualizarea undei de soc, trasdtura de interes a curgerii in cazul de fata. Pentru evitarea
contamindrii s-a Incercat stergerea de ulei a bordului de atac ca in Fig. 3.62, dreapta jos, fara
rezultate. In general, particulele mari din pelicula se sterg manual, deoarece practic nu se pot
elimina altfel. Practic ceea ce se vede imprimat pe aripa este fasia de recirculatie de dupa unda de
soc, care permite acumularea de ulei/pigment. Un strat prea gros aplicat poate duce la formarea
unui veritabil SCB si de aceea trebuie atentie la aplicare si numai experienta poate duce la un
proces corect.
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Fig. 3.58 Momentul de incovoiere la incastrare, masurat tensometric pe profilul “T” [MPa], faza 1

Un numar important de experimente la diverse unghiuri au dat informatii despre
laminaritatea curgerii. In lipsa unei balante precise de misura forte si momente care sa ajute la
intelegerea oportunitatii fixarii tranzitiei, un incident norocos a aratat ce se intampla cu si fara
banda de fixare a tranzitiei, in decursul aceleasi experiente. Experienta nr. 7708 (Mach=0.75) arata
in Fig. 3.61 amprenta undei de soc in prezenta benzii de fixare a tranzitiei. Cateva secunde mai
tarziu se poate observa dezlipirea benzii, in Fig. 3.61. Dupa indepartarea intregului segment de
banda, amprenta de ulei/pigment migreaza in noua zona de recirculare a piciorului undei, dar
pentru putin timp putem observa cele doud amprente ale undei, pentru conditiile turbulenta (cu
banda) si laminara (fara banda). Cantitativ, unda de soc migreaza cu intre 10 si 15% din coarda.
Un alt aspect remarcabil este cresterea In valoare absoluta semnificativd a momentului de
incovoiere si deci a portantei aripii la dezlipirea benzii Fig. 3.60. Datorita bordului de atac curbat,
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banda s-a lipit din doud segmente: unul pentru portiunea dreapta, unul pentru portiunea curba,

profitdnd de plasticitatea benzii de tip izolator electrotehnic.

Fig. 3.59 Amprenta undel de s&)c cu fixarea tranzitiei Fig. 13.60 Dezllplrea banda ﬁxare tranzme

RBM Signal

b)
Fig. 3.61 Schimbarea brusca a momentului de incovoiere la incastrare la dezlipirea benzii de fixare
tranzitie

NO 7696, Mach= 0727 ReT4 37M

No. 7697, Mach 0794 Re 4.57TM .
Fig. 3.63 Vizualizari ulei pigment, o = 7°
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! h i b W BRI
No. 7701, Mach=0.797, Re=4.6M No. 7702, Mach=0.849, Re=4.75M
Fig. 3.64 Vizualizari ulei pigment, o = 8°

Incidentele mari arata un comportament similar din punct de vedere al coreldrii undei de
soc cu numarul M, asa cum se vad in Fig. 3.62, Fig. 3.63 si Fig. 3.64. La numere M mici, rafalele
7691, 7695 si 7644 aratd o unda de soc pozitionatd foarte avansat, ceea ce corespunde entalpiei
totale mai mici, care nu permite expansiunea la un M mai mare, respectiv pozitionarea mai in aval
a undei de soc, asa cum se intampla la rafala 7696, care se realizeaza la M=0.727 o = 7°. La
celelalte doua incidente, a doua rafala din seria de patru se realizeaza la un numar M mai mare,
respectiv 0.774 la 6 grade si 0.749 la 8 grade, pentru care entalpia totala permite pozitionarea mai
in aval a undei de soc. De asemeni incidentele mari, la numere M care duc la pozitionarea in aval
a undei la un procent de coarda de peste 50%, au un caracter turbulent cert. Liniile evidente la
rafalele 7701 si 7702 Fig. 3.65 reprezintd cel mai probabil o prima unda de soc, mai putin intensa
decat cea principald. Dupa prima unda de soc se realizeaza din nou accelerarea in supersonic.
Pentru rafala 7964 in locul unei linii ferme avem o nuantare ca in Fig. 3.62 si Fig. 3.67, care poate
fi considerata relevantd pentru tranzitie. Acelasi gen de nuantare este vizibil si la rafalele 7698 si
7700.

. No. 7702, Mach
Fig. 3.65 Configuratii cu doua unde de soc

0.849, Re=4.75M

Incidentul cu fasia de fixare a tranzitiei permite caracterizarea ca laminara a curgerii la a =
2° insemnand rafalele 7664, 7665 si 7666, la care M=0.878, remarcabil de mare. La unghiul de
atac a = 3° unda de soc este pozitionatd ceva mai avansat. Se constatd prezenta mai multor
incluziuni turbulente care interactioneaza semnificativ cu unda de soc. Din punct de vedere al
rezultatelor numerice, distributiile de presiune din Fig. 3.40 aratd un gradient de presiune pozitiv
dupa expansiunea din bordul de atac, fara a se corela cu amprenta curgerii in ulei, considerand
aspectul evident turbulent din incluziunile evidente prezentei unor impuritati in ulei. Interactiunea
dintre incluziunea turbulenta (wedge) si unda de soc meritd mentionatd in detaliu. Particula sau
imperfectiunea geometrica genereaza o microseparatie locala a curgerii, care duce la tranzitie.
Separatia se manifestd prin doud vartejuri contrarotative, similare unui vartej potcoava. Firele de
vartej la interactiunea cu unda de soc genereaza doud structuri mari contrarotative, vizibile in mod
evident Tn Fig. 3.59.
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Fig. 3.66 Interactiune incluziune turbulenta —
unda de soc oblica

3.3.6.2 Faza 2 Identificarea buffet in distributiile de presiuni

In aceastd fazi se realizeazd experimentiri cu aripa instrumentati. Semnalele de la
traductorii de presiune se adaugd la cele de tensiune mecanica si acceleratie. Pentru evaluarea
rezultatelor sunt scrise si adaptate scripturi Matlab pentru fiecare experientd aerodinamica in parte,
considerand particularitatile fiecareia. Aceasta se face pentru a maximiza utilizarea rezultatelor in
situatiile 1n care la unele experimente o parte din instrumentare nu a functionat. Pentru identificarea
graficd a zonelor supersonice in distributiile de presiuni este necesar calculul valorii coeficientului
de presiune critic. Astfel s-a observat ca avem curgere supersonica pe extrados daca Mach>0.7
pentru unghiurile atac de 3 si 4 grade.

¥
2 2+ (y—1)ME\r-1 L
yM2 y+1

CpCTit - (314)

Instrumentarea permite evaluarea fenomenului de buffet prin analiza semnalelor de
presiune nestationare. Astfel, la M > 0.75 se observa profile RMS caracteristice pentru buffet
(Despre, si altii, 2000), (Mylene & Coustols, 2006), (Dandois, si altii, Buffet Characterisation and
Control for Turbulent Wings, 2013). Ca si in faza 1, experimentarea debuteaza cu identificarea
frecventelor fundamentale ale aripii. Noua aripd este construitd din otel si are cavitati si capace
pentru instrumentare. Prin urmare sunt asteptate frecvente proprii diferite fatd de prima aripa.

Se poate remarca prin analiza rezultatelor de identificare modala si a celor aerodinamice
Fig. 3.71, Fig. 3.72 ca primele contin doar modurile 1 si 2, iar cele aerodinamice contin mai multe
moduri, probabil corespunzatoare unor armonici superioare. Acest lucru poate fi explicat prin
sensibilitatea redusd a accelerometrului (in amplitudine si frecventd) si prin faptul cd excitatia
aerodinamica este mai puternica decat cea de la determinarea modurilor proprii.

PIQ Kulite RMS 007 PIQ Kulite RMS

—_ = Soct 1 yb=30% —B— Sect.2 y/c=38% OFF

—6—Sect238% = O +Sect 20N

0.09 [ | —eme. Sect3 45% R —8— Sect 5 ylc=60% OFF
Sect 53% 0.06 |- [ =@ "Sect. 50N ?

—9—Sect5 60%

RMS P/Q [-]
RMS P/IQ []
°
4

a) '
Fig. 3.68 Distributie rms presiune tipica buffet, #7762, 1.5 grade faza 2, a), #7794, 2.0 grade control activ
ON si OFF, faza 3, b)
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Postprocesare Faza 2 Postprocesare Faza 3
RBM rms si PSD punte tensometrica 1 si 2 RBM rms si PSD punte tensometrici 1 si 2
PSD accelerometru PSD accelerometru
PSD Kulite PSD Kulite
Distributie rms presiune pe coarda Distributie rms presiune pe coarda
Grafice pentru fiecare experientd Grafice pentru fiecare experienta
Animatie Kulite rms/coarda pentru fiecare experienta Animatie Kulite rms/coardi pentru fiecare experientd, SI-ON/OFF
Comparatie globala Comparatie globala
Grafice globale Grafice globale
Fig. 3.69 Schema postprocesare Faza 2 Fig. 3.70 Postprocesare Faza 3

Accelerometer Channel 3

2
1M_‘—
o

S o o 0w 20

35 s 100 120
Tmelsl . Frequens oy [Hz)

Fig. 3.71 Semnalul accelerometrului la Fig. 3.72 Primele doua frecvente proprii ale
excitatia de tip impuls aripii: 28 si 100 Hz

Rezultatele Fazei 2 cuprind graficele PSD acceleratie, distributii RMS presiune pe coarda
si PSD presiune pe coarda sunt prezentate in Anexe.

3.3.6.3 Faza 3 Controlul activ al curgerii cu SJ

Faza curentd cuprinde instrumentarea din faza 2, la care s-a utilizat matricea cu 19
actuatoare SJ. Deoarece la asamblarea matricelor de actuatori s-a deteriorat o cavitate de capit,
din 20 de actuatori au ramas 19 activi. Numarul de experiente realizate este ceva mai mic, deoarece
in faza 2 s-au localizat regimurile de interes si anume acelea care prezintd o distributie de rms
presiune pe coardda cu un varf pronuntat, ca in Fig. 3.68. Volumul de date este similar, dar
postprocesarea produce un volum dublu de grafice si animatii, corespunzator fazelor activa si
pasiva AFC — SJ.

Kulite PSD P/Q Sect.2 Wo=50% Kulite PSD P/Q Sect.2 xo=72%

Kulite PSDP/Q Sect 2/c-81%

__ KulitePSDP/QSect2w/c-95%

Fig. 3.73 Comparatii intre PSD cu suflaj (albastru) si fara suflaj (rosu)

3.3.7 Constructia diagramei buffet onset din analiza spectrala a
semnalelor de presiune

Modelul a fost instrumentat pentru masurarea presiunii cu un ansamblu eterogen de
traductori, cu domenii de masurd diferite, din motive de inventar. Investitia necesara pentru o
instrumentare omogena este mare in raport cu bugetul proiectului, ajungand la aproximativ 20%.
Prin urmare, avem: traductori dinamici Kulite plasati pentru capturarea fluctuatiei undei de soc,
cu domeniul 5 PSI, instrument ZOC-22 (25 PSI) si instrumentul ZOC-23 (50 PSI). Instrumentele
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ZOC sunt matriceale, dar inregistrarea se face in mod diferit din punct de vedere al bazei de timp
pentru fiecare traductor.

Volumul mare de date, insemnand mii de grafice a fost dificil de analizat. Reprezentarea
spectrelor in mod tridimensional suprapuse in acelasi grafic a condus la metoda de identificare a
fenomenului de buffet in lipsa unor rezultate relevante cu accelerometrul si marcile tensometrice.

Distributiile de presiune mediate in timp contin elementele principale, dar sunt alterate de
domeniile diferite de masurd ale celor trei tipuri de traductori diferiti.

Traductorii Kulite sunt intr-adevar in masura sa dea cea mai importantd informatie si
anume perturbatia presiunii ca valoare RMS si ca PSD. Drept index de identificare al buffet-ului,
ONERA utilizeaza fractia, dupa (Balakrishna & Acheson, 2011), in care indexul k desemneaza
traductorul Kulite:

_ rms(pK (a))
rms(pg (ao))

Dupa analiza rezultatelor putem sa generalizam un alt index, ceva mai complicat, chiar
daca raspunsul modelului nu a fost cel asteptat.

~ f;lz rms(pg (a))dx
B f;lz rms(pk (ao))dx

Intervalul [x,, x,] corespunde fluctuatiei undei de soc, a si a sunt unghiurile de atac de
referintd (fara buffet) si curent.

(3.15)

(3.16)

i Press. RMS integral, Section 2 e Press. RMS integral, Section 5

RMS integral, Section 5

ss. RMS integral, Section 2

Pre:

.
3 35 4 45 5
AoA [deg] AoA [deg]

L L L
1 15 2 25

Fig. 3.74 Coeficientul global § ca indicator de buffet, faza 2, divergentd la Mach=0.7

3.3.8 Concluzii

Derularea celor trei faze experimentale a presupus un mare efort individual. Dezvoltarea si
actualizarea scripturilor Matlab de analiza a rezultatelor s-a realizat din mers. Mentinerea
scripturilor particularizate pentru fiecare din experiente este foarte costisitoare si consumatoare de
timp. Aceasta presupune actualizarea si modificarea lor In procesul inevitabil de corectare sau
imbunatatire. Desi in esentd calculele sunt similare, diferenta este generata de realizarea graficelor,
unde parametrii specifici au ordine de marime (scari) diferite si scripturile trebuiesc particularizate
pentru o prezentare adecvatd a rezultatelor.

Rezultatul unei campanii experimentale (complexe) este o baza de date, iar organizarea si
gestionarea ei nu este usoara. In general, proiectul se poate relua dupa un timp, de la ctiva ani la
zeci de ani. Softul de procesare, dependent de un compilator de Fortran, de un interpretor ca Matlab
sau unul de Visual Basic Script poate sa sufere evolutii semnificative, sau poate sa nu mai existe,
ca si unele sisteme de operare. Cum gestionarea unei asemenea baze de date nu a facut obiectul
vreunui curs, al unei proceduri de casa standard, sau al unei traditii consistente, am fost liberi sa
experimentam obtinerea acestei experiente, cu dificultatile de rigoare.

Din iteratiile realizate in utilizarea bazei de date pentru actualizarea raportului de proiect,
sau pentru compilarea de articole publicabile rezulta concluzia ca aceasta trebuie actualizata in
ideea de lucru unitar, adaugand la functiile (rutinele) de procesare parametrii care le
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individualizeaza si apelandu-le dintr-un program principal, lucru perfect posibil in toate limbajele
de programare actuale.

Analiza semnalelor de la accelerometru si marci tensometrice Fig. 3.57 si Fig. 3.58 nu a
aratat divergenta valorii rms tipica, intalnita in literatura (Mabey D. G., 1966), (Mabey D. , 1967).
Spectrele de la accelerometre sunt curate si aratd in esentd primele doud frecvente principale.
Depinzand de regim se regasesc si alte componente spectrale, dar care au continut mic (irelevant)
de energie. Spectrele tensometrice sunt contaminate cu armonici ale sistemului de alimentare
electrica, cu frecvente multiple de 50 Hz, care sunt usor identificabile datorita varfurilor foarte
pronuntate si continutului foarte redus de energie spectrala.

Dupa analiza semnalelor de presiune in spectre si rms, se constata totusi o forma usoara de
buffet, aproape imperceptibild. Animatiile realizate pentru toate experimentele cu scanarea
presiunii aratd cd in avalul undei de soc existd o fluctuatie a presiunii mai mare decat in amonte,
ceea ce este usor de remarcat si in distributiile de rms. Pozitia undei de soc fluctueaza foarte putin,
ceea ce inseamna cd avem o forma de buffet foarte slaba. Deoarece intensitatea acestei miscari
este foarte micd, nu este sesizabila pentru accelerometre si marcile tensometrice. In acelasi timp,
saltul coeficientului de presiune prin unda de soc are o valoare destul de mica, de aproximativ 0.3.
Experimente similare realizate de ONERA (Mylene & Coustols, 2006), (Dandois, si altii, Buffet
Characterisation and Control for Turbulent Wings, 2013) arata pentru un profil turbulent o valoare
a saltului de 0.7.

Prima concluzie referitoare la aripa in cauza este ca utilizarea unui profil laminar duce la
scaderea intensitatii buffet-ului pana acolo incat este foarte dificil de identificat.

A doua concluzie este ca efectul sistemului AFC-SJ este aproape imperceptibil, atat in rms
presiune cét si in spectre. In sedintele tehnice colegii de la ONERA ne-au prevenit ci SJ in regim
de viteze mari nu au efect. Timpul si resursele din proiect nu au permis investigarea performantei
SJ nici macar in conditii atmosferice, dar se poate face pe viitor. Spatiul alocat in aripd pentru
sistemul AFC corespunde insd spatiului cerut de un sistem pneumatic, despre care se stie ca are
efect cert in atenuarea buffet-ului. Prin urmare ne propunem ca pe viitor sa reludm subiectul, de
data aceasta insotit de calcule numerice de inalta fidelitate.

Un indicator bun pentru buffet onset este curbarea zonei lineare a curbei de portanta. Din
pacate distributiile de presiuni mediate in timp nu se ridicd la calitatea necesard datoritd
instrumentérii eterogene, care inseamna acuratete absoluta diferita intre senzori dar si caracteristici
diferite de raspuns in timp. Daca am desconsidera amplitudinea locala a portantei de la unghiul
atac de 3 grade, s-ar observa ca dupa 4 grade incepe incovoierea zonei lineare, ca in Fig. 3.76. Mai
mult decat atét, acelasi comportament se remarca si in momentul de incovoiere al aripii, ca In Fig.
3.58. Explorarea la unghiuri mai mari nu s-a realizat din prudentd, deoarece eforturile mecanice si
deformatiile aripii sunt mari (evidentiate prin utilizarea unui circuit TV inchis). Valorile maxime
atinse de coeficientii de portanta corespund cu valorile nominale. La o aripa turbulenta, buffet
onset debuteaza la valori mai mici unghi atac si prin urmare o aripa turbulenta ar fi fost utild in
pregdtirea si validarea metodologiei de lucru, dar nu putem decat spera cd va face obiectul unor
studii viitoare.

Tn prezenta activitate nu s-a putut trasa o diagrama tipica de buffet onset asa cum se obtine
n tunelele aerodinamice. Ceea ce s-a obtinut este doar frontiera onset la cresterea numarului Mach,
iar frontiera in raport cu unghiul atac, respectiv CL nu s-a identificat din rezultate, dar s-a
extrapolat cu ajutorul regresiilor polinomiale. Tn general nu vorbim de aceste frontiere distincte, ci
mai degraba de o curba continud. Interpretarea manuala a starilor buffet Da/Nu si trasarea unor
curbe de regresie arata o frontiera de buffet decenta, dar care nu prezinta un grad de certitudine de
100% din cauza ca nu s-a observat buffet clar la cresterea unghiului, iar baza de date este prea slab
populata ca sa permita o regresie relevanta.

Frontiera Buffet onset a fost identificatd din schimbarea configuratiei PSD semnalelor de
la traductorii Kulite la trecerea prin unda de soc Fig. 3.75, fata de divergenta semnalelor rms de la
accelerometru sau RBM, care nu s-au manifestat decat ca zgomot, pronuntat la marcile
tensometrice si mult mai curat la accelerometre, alimentate in curent continuu de la un acumulator.
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Concluzia este ca profilul laminar SAAB este remarcabil de insensibil la buffet, cel putin

asa cum a fost relevat la nivelul de instrumentare pe care 1-am implementat.

Kulite PSD P/Q Sect.5 Kulite PSD P/Q Sect.5

0.1 .

0.05 - 0.05 -

1500 1500

100

Frequency [Hz] 0 40 X/c [%] Frequency [Hz] 0 40 X/c [%]

Fig. 3.75 Distributii PSD pe coarda, Mach=0.8, #7737, 4 grade sectiunea 5 fara buffet, a) Mach=0.8,
#7764, 3.5 grade conditie de buffet b)

CL Section 2, y/b=38% CL Section 5, y/b=60%
0.65 r r r 0.7 r r
Mach=0.65 Mach=0.65
. ) 7 al
06r —6—o0.70 T osl —@—om ]
—B—0.75 } Tl —Bos
0.55 —k— 0.80 —*— 0.80
L 0.85 0.5H 0.85
° 0.5 ( <
¢ 2
I 045 2 5 o4 _

Mach

CL Section 2, y/b:
o
o o ©
w a -
CL Section 5, y/b:
o o
e ¢
\

vt b
i

1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Ao0A [deg] AoA [deg]

Fig. 3.76 CL calculat din integrarea presiunii mediate in Sectiunile 2 si 5, Faza 2
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Fig. 3.77 Buffet onset in coordonate (unghi atac, Mach), trasaj poligonal manual stnga, trasaj prin
regresie dreapta
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Fig. 3.78 Buffet onset coordonate (CL, Mach) pentru sectiunile 2 si 5

Din punct de vedere al managementului de proiect si complexitatii fard precedent s-a
realizat structurarea in trei faze, fara sa existe vreo cerintd in acest sens, pentru a da posibilitatea
de a invdta operarea unei asemenea machete, diferit instrumentata si montata fata de alte programe
din trecut. Pe langa structurarea in trei faze, chiar modelul experimental a fost structurat in doua
versiuni: una simpla, de invatare, pentru prima faza si una complexa, de maturitate, pentru fazele
doi si trei. Modelul complex in sine a fost realizat in doua iteratii, pentru fazele a doua si a treia,
acordandu-ne timp pentru proiectarea sistemului AFC cu SJ, deosebit de sensibil si dificil de
integrat in model. Codul Matlab de analiza a semnalelor tensometrice, de acceleratie si de presiune
stationara si dinamicd a solicitat un efort amplu, in cele trei faze. Analiza particulard a datelor,
rafald cu rafald a fost utild, dar necesitatea realizarii sintezei globale a dus la dezvoltarea unor
functii care sa integreze rezultatele fiecarei faze. Redescoperirea unor procedee consacrate dar
foarte utile, ca vizualizarea ulei-pigment poate fi considerata o reusita. Lectia invatata a fost
aplicata cu succes in proiectul ESA Space-Rider. Oportunitatea de a realiza un asemenea studiu
apare foarte rar.
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4 CONTRIBUTII IN AERODINAMICA EXPERIMENTALA
PENTRU APLICATII SPATIALE

Faza transatmosferica a zborului spatial este comuna tuturor misiunilor spatiale lansate de
pe Terra. Aceasta faza a zborului produce efecte importante pentru lansare si efecte cruciale la
reintrarea planetara. Prin urmare se fac In permanentd eforturi mari pentru stdpanirea fizicii
curgerii n ideea de a Tmbundtéti aero-termo dinamica vehiculelor spatiale prin proiectarea lor
adecvata, sau prin schimbarea profilului misiunilor din proiectare sau in cursul misiunii acolo unde
Se Impune.

4.1 EXPERIMENTAREA UNOR CORPURI CANONICE IN
REGIM SUPERSONIC

Placa plana, cilindrul si sfera reprezinta corpuri canonice in aerodinamica. Studiul curgerii
pe sau in jurul acestor corpuri este o preocupare permanentd, deoarece simplitatea geometrica
permite eliminarea sau amplificarea unor aspecte ale fenomenului de curgere. Daca placa plana
permite in bund masurd eliminarea efectelor de expansiune si compresiune a fluidului, permitand
studiul stratului limita, dimpotriva, cilindrul si sfera sunt corpuri care amplificd procesele de
comprimare si expansiune, addugand desprinderea stratului limitd si permitand obtinerea de
corelatii intre numerele Mach, Reynolds, Strouhal si Euler (C,).

4.1.1 Corpul sferic

Corpul sferic este relevant pentru vehiculele de reintrare spatiald, care in marea lor
majoritate au varful bont. In final orice forma ar avea un vehicul de reintrare, forma botului poate
fi asimilatd cu o calota sferica, la o scara foarte mica. Expunerea acestei suprafete cu normala
aliniatad cu vectorul vitezei de la infinit, duce la obtinerea undelor de soc detasate, iar in regim
hipersonic la obtinerea unui flux de cdldurd substantial, care impune masuri de proiectare si
fabricatie speciale.

4.1.1.1 Obiectivul studiului

Activitatea cuprinde proiectarea regimurilor, a machetei, instrumentarea si realizarea
campaniei experimentale pentru un model de sferd la diametru de 21 cm, pentru vizualizari
Schlieren, pentru masurarea distributiei de presiune si a temperaturii la mijlocul grosimii peretelui.
Macheta este goala, iar cavitatea sferica este compartimentata in trei volume in care sunt amplasate
sistemele de achizitie pentru presiune si temperaturd. Cablurile de date si tubulatura de masura ies
prin sting, asa cum este optim din punct de vedere functional. Rezultatele asteptate servesc pentru
comparatii cu rezultatele analizelor numerice ale curgerii. Campania experimentala este simpla si
se rezuma la doar patru numere Mach, stabilite considerand limitele pentru blocajul aerodinamic
(Czysz, 1963) si (Daugherty, 1984).

Pentru a maximiza transferul de caldura dintre macheta si curent s-au selectat regimurile
tunelului corespunzatoare duratei maxime de operare, respectiv 60-70s. Pentru masurarea
temperaturilor a fost adusa o inovatie ce consta in gaurirea pe o masina cu 5 axe a sferei pentru
porturile de masura, unde porturile pentru masurarea temperaturii la mijlocul peretelui (pe
grosime), gaurile s-au astupat cu dopuri din aluminiu exact pe jumatate din grosimea peretelui (de
5 mm) la exterior. Termocuplele au fost astfel plasate la interiorul machetei si izolate electric de
peretele machetei. Regimul supersonic permite blocaje aerodinamice remarcabil de mari, asa incat
s-a ajuns la 2.53%, din teoretic 10% maxim. Tn cazul de fatd datorita regimului supersonic se
utilizeaza camera de experiente cu pereti solizi, Care permite realizarea vizualizarilor de tip
Schlieren. Fiecare experientd a fost vizualizata. S-a ales filmarea relativ rapida la 2000 cadre/s,
cu rezolutie mica (VGA), in locul fotografierii cu rezolutie mare.

Tabel 4.1 Matricea de testare preliminara pentru corpul canonic de tip sfera Cd=1
60



TO =293 K, Timp maxim (peste 60s), blocaj 2.53% *
Mach 2 25 3 35
PO [bar]/[PSI] 1.53/22 2.3/33 3.2/46 5.0/7.2
Forta axiald [N] 1896 2040 1900 1947
Re 2.10E+06 2.10E+06 2.60E+06 3.10E+06

4.1.1.2 Proiectarea mecanica calculul de rezistenta si fabricatia modelului

Au fost necesare cateva iteratii pentru obtinerea unui proiect realizabil in conformitate cu
interfata mecanica din tunelul supersonic. Modelul se compune din doua jumatiti si coada. Tn
verificarea la rezistenta a machetei de tip sferic s-au identificat trei probleme:

- rezistenta calotei sferice sub distributia de presiune;
- rezistenta flansei de asamblare pe sting la strivire;
- verificare sting static/vibratii.

Verificarea calotei sferice

Se face ipoteza ca cele doua corpuri semisferice se considera a fi solidare datorita imbinarii
profilate pe contur si a celor 20 suruburi. Distributiile de presiune statica provin din analiza
numerica a curgerii la regimurile stabilite, presupunand un model axial-simetric. Se utilizeaza
polinoame de regresie de ordinul 4 pentru distributiile de presiune, care sunt utilizate in scriptul
Ansys. Discretizarea structurala este realizata in CATIA V5 (exportata in formatul Nastran bulk
data). O rutina de casa Fortran90 se foloseste pentru conversia fisierului discretizare in format
Ansys. Presiunea in interiorul corpului sferic se considera in cele doua cazuri extreme: cu valoarea
de 100 KPa si cu valoarea stationara a presiunii statice Tn camera de experienta.

Case

Mach

Pint
[KPa]

Mises
[Mpa]

[m]

100

275

3 40E-06

1955

36

4 10E-06

25

100

28

3 53E-06

1346

36

4 37E-06

100

264

3 10E-06

419

334

4 03E-06

35

100

264

3 11E-06

655

328

4 02E-06

Von Disp. E \

Von Mises [Pa], 100Kpa presiunea

interioara

Caz 4, Mach=3.5, P0=5.0bar Von Mises [Pa], 100Kpa presiunea

interioara

Fig. 4.1 Verificare model la presiune, sub sarcinile calculate numeric

Din analiza structurala a corpului sferic pentru cele patru regimuri de calcul rezulta ca la
impunerea presiunii la interior egald cu cea statica din camera de experienta, tensiunile mecanice
sunt ceva mai mari. Tensiunile maxime echivalente, cu valori sub 4 MPa sunt mult sub limita de
rupere a aliajului 7075 (laminat), care este de aproximativ 400 MPa. Rezultatele arata ca tensiuni
mai mari se gasesc in cazul in care presiunea la interior are valoarea mica, adica cea din camera
de experienta. Atunci cand presiunea din interior are valoarea 100KPa, tensiunile mecanice sunt
mai mici. Presiunea din interiorul modelului este incerta deoarece depinde de etansarea machetei,
aspect care practic este irelevant. Presiunea din interior este de interes numai in cazul masurarii de
forte si momente cu balanta, caz In care este nevoie de corectia cu presiunea la baza.

Fabricatia modelului

Macheta sferica a fost fabricata prin frezare cu o masina cu 5 axe si strunjire cu comanda numerica.
Adaptorul la sting a fost strunjit din otel de inaltd rezistenta, conform practicii uzuale. Zona
tronconica a adaptorului a fost rectificata iterativ, pentru adaptarea la calibrul dupa care sunt
realizate stingurile existente.
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4.1.1.3 Instrumentarea

Instrumentarea machetelor a fost realizata in cadrul atelierului de la tunelul aerodinamic
trisonic. Aceasta cuprinde scanivalva ZOC-23 pentru masurarea presiunilor si sistemul NI pentru
masurarea temperaturilor, achizitionat pentru acest scop, Fig. 4.2.

Fig. 4.2 Instrumentarea machetei de tip sfera

Pregatirea machetei pentru campania experimentald a presupus instalarea cablajului prin
sting si montant, plus adoptarea stingului potrivit pentru incadrarea corecta a machetelor in
fereastra Schlieren. Acest sting a fost validat prin calculul de bara si de frecvente proprii.

4.1.1.4 Campania experimentala si concluzii

S-au efectuat 3 rafale Tn regim supersonic, la numerele Mach 2, 2.5 si 3, conform matriceli
de testare. Macheta si sistemul de prindere au functionat corect. Sistemul Schlieren, beneficiind
de o camera video digitala cu filmare rapida a functionat perfect, desi sensibilitatea circuitului
optic a fost prea mare, ceea ce duce la reprezentarea unei unde de soc detasate cu grosimea exagerat
de mare. Filmele color obtinute sunt de calitate foarte buna si reprezinta refacerea unei capabilitati
pierduta dupa anii *90.

Tabel 4.2 Matricea de testare realizatd pentru sferd

No. Q [bar] Mach PO [bar] Ps [bar] T0 [K]
7805 0.7115 1.9836 1.9703 0.2583 304.2
7806 0.7275 2.4614 2.7599 0.1715 307.1
7808 0.8704 2.9527 4.8791 0.1426 308.9

Instrumentarea cu termocuple acopera doar o semisfera, de la 0 grade (punctul de stagnare)
pana la 120 grade. Graficele reprezinta distributia oglindita, in coordonate polare. Punctul de
stagnare nu a fost instrumentat, dar exista un termocuplu plasat in vecinatate. Acest senzor a fost
montat intr-un perete de grosime mai mare fata de celelalte, din motive pur constructive, de aceea
in majoritatea graficelor avem un minim nenatural al temperaturii, care se accentueaza cu numarul
Mach. Evolutia temporala, dacd se ignora termocuplul mentionat aratd o distributie de temperatura
neteda si deci naturald. Privind retrospectiv, ar fi de dorit ca amplasarea termocuplelor sa ocupe
mai mult de 120 grade, ajungand pana aproape de suportul modelului, la care s-ar adduga si un
termocuplu plasat simetric fatd de cel mai avansat. Determinarea temperaturii are sens si in
cavitatea dintre macheta si balantd, la experimentele cu modelul dotat cu balanta, asa cum s-a
realizat de exemplu Tn (Vukovic & Damljanovic, 2016).

Temp [Celsius] Time=2.481[s] Temp [Celsius]Time=2.481[s]
90

30 0 30

Temp [Celsius|Time=2.481(s]
90 30
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|
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Fig. 4.3 Distributii temperatura rafala 7805, Mach=2.0 a), rafala 7806, Mach=2.5 b) si rafala 7808,
Mach=3.0 c), intre momentul initial si momentul incheierii procesului de experimentare, punctul de

stagnare la dreapta
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Indiferent de modificarile posibile la model, limitarea pe care o avem tine de durata mica
a rafalei, care nu permite un transfer de caldura foarte semnificativ.

T8 T? TI0

T [Celsius]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 o s 1 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
] ts] tls]

2 b) 9
Fig. 4.4 Istoria temperaturii in toate punctele de masura #7805, Mach=1.98, #7806, Mach=2.46, #7808,
Mach=2.95

Istoria temperaturii in timp Fig. 4.4 arata cresterea evidenta a temperaturii masurata n
punctul de stagnare (compresiune) curbele T1 (albastre), o crestere foarte pronuntatd urmata de o
plafonare pentru punctul T2 (maro sus), 0 crestere mai putin pronuntata urmata de plafonare pentru
punctele T3 (portocaliu), o crestere surprinzator de mare pentru T4, urmatd de scadere, unde
curgerea are un caracter de expansiune. Aglomerarea curbelor T7-T12 corespunde varfului de
expansiune dar si separdrii curgerii. Foarte important este raportul zgomot/semnal, care scade
spectaculos la cresterea numarului Mach. In mod evident temperatura de start este substantial mai
scazuta la experienta 7807, Mach=3, dar aratd cea mai ampla variatie de temperatura.

Fig. 4.5 Vizualizari Schlieren pentru Mach=2, 2.5, 3
Rezultatele au folosit in proiectul STAR-IATASH pentru validarea metodelor numerice de
analiza a curgerii.

4.1.2 Rampa unda de soc oblica
4.1.2.1 Obiectivele studiului

Obiectivul este studiul undei de soc oblice si a stratului limita din aval pentru a crea o mica
bazi de date utild in validarea calculelor numerice. In acest scop se propune o macheti de tip
rampa, la un unghi de inclinare de 20 grade. Caracterizarea curgerii se realizeaza prin masurarea
amprentei undei de soc la peretele solid si prin masurarea presiunii totale in stratul limita, cat mai
aproape de perete posibil, la trei pozitii longitudinale in raport cu unghiul diedru.

4.1.2.2 Proiectarea mecanica si calculul de rezistenta

Modele similare sunt experimentate Tn alte institute, ca TSAGI sau VKI, in special in regim
hipersonic. Prin urmare s-a adoptat o configuratie similara, la care s-au realizat particularizarile
necesare dupa capacitatea de operare a tunelului (blocaj), dupa calitatea asteptatd a curgerii
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instrumentare pentru masurarea presiunii. Au fost necesare trei iteratii de proiectare, chiar pentru
acest model simplu. Pentru iteratia 1, lungimile segmentelor orizontal si oblic sunt de 150-200
mm, iar anvergura este de 400mm. La iteratia 2 s-a minimizat lungimea palierului orizontal, iar
anvergura s-a limitat la 300mm din cauza sarcinilor mecanice mari la pornire. La iteratia 3 s-a
ajuns la un model care minimizeaza efectele aerodinamice ale pragurilor prin realizarea unui corp
monolitic la extrados, acolo unde se realizeazd masurarea presiunii. In acest fel s-au eliminat
complet gaurile pentru suruburile de asamblare de pe extrados. Modelul rezultat ofera spatiu
suficient pentru montarea traductorilor de presiune matriceali ZOC 22 sau ZOC 23. S-au prevazut
nervuri interioare pentru cresterea rezistentei mecanice. Interfata mecanica cu stingul este
adaptorul de la modelul sferic, din subcapitolul anterior. Fiind o geometrie simpla, in procesul de
proiectare s-au realizat un numar de analize numerice ale curgerii, care au dat indicatii asupra
extinderii Tn anvergura a curgerii neafectate de efectul de capat, in ideea de a amplasa traductorii
de presiune statica si de presiune totald (strat limitd) simultan in mai multe locuri. Pentru
traductorii de presiune statica s-a pastrat pozitionarea centrald. Instrumentul Total Head Mini-Rake
(THMR) pentru stratul limita a fost dificil de realizat datoritd dimensiunilor mici. Pentru a creste
densitatea prizelor de presiune s-a adoptat o distributie circulara a tuburilor, asa cum se practica
n general Tn tehnica aerodinamicii experimentale. Pe masura ce proiectul a avansat a devenit clar
ca datorita adaptorului de sting THMR trebuie pozitionat usor lateral datoritd adaptorului de sting
pozitionat central. Tn felul acesta s-au evitat perturbatiile de la orificiile de masurd pentru presiunea
statica Fig. 4.6 b), desi calculele si experimentele au aratat ca ele nu perturba curgerea suficient
pentru ca sa fie afectate alte masuratori. La dimensionarea THMR s-a evaluat grosimea stratului
limita prin analize numerice. Astfel, analizele 2D realizate de colegi au prezis o grosime substantial
mai mica decat analizele 3D realizate de autor. Grosimea mica a stratului limitd inseamna un
dispozitiv mai mic si prin urmare mai dificil de realizat si de controlat dimensional.

a) b)
Fig. 4.6 a) Iteratia 3, b) iteratia 4, bloc superior monolitic fara prag, THMR definitivat
Probe Mo.| ¥[mm]
1 0.324 Total heads wall distance [mm] vs head No.
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9 3.633 ° 7 ~— —
10 4249 4 7 — L
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Fig. 4.7 Definirea coordonatelor THMR cu Fig. 4.8 Pozitionarea preliminara a THMR
aglomerarea nelineara la peretele solid pentru masurarea stratului limita dupa USO

Pentru eliminarea perturbatiilor curgerii provocate de pragul de pe extradosul modelului,
asa cum a fost conceput in iteratiile 1, 2 si 3, la iteratia 4 s-a conceput corpul de extrados ca fiind
monolitic. Capul THMR propriu-zis se incadreaza intr-un gabarit de 10 x 10 x 10 mm. Orificiile
de 0.4 mm pun probleme datorita elasticitatii burghiului, iar acuratetea dorita este dificil de obtinut.
O combinatie intre ALM si prelucrarea mecanica probabil poate da rezultate mai bune. Realizarea
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gaurilor de diametre mici prin ALM nu da rezultate bune, dar cel putin se poate marca intrarea
pentru burghiu.

4.1.2.3 Instrumentarea

La prima iteratie s-a preconizat instalarea a doua instrumente de citit presiunea, ceea ce ar
fi permis injumatatirea numarului de experiente, fata de ideea de a scana in experiente separate
presiunea statica la peretele solid si presiunea totala din THMR. O problema speciala este diferenta
foarte mare dintre presiunea la perete si presiunea totala din stratul limita. Astfel, s-ar fi utilizat
traductorul ZOC-23 de 50 PSI pentru THMR si traductorul ZOC-22 de 25 PSI pentru presiunea la
perete. Tn final s-a reusit utilizarea unui singur instrument ZOC-22, care este mai modern decat
Z0OC-23, permitand citirea simultanda a celor 64 de traductori de presiune si transmiterea
informatiei de pe canale cu sincronizare in timp ca alternativa la citirea succesiva a canalelor. In
acelasi timp, utilizarea unui singur instrument a facut mai simpla achizitia de semnal.

Modalitatea de fixare a THMR prin strangere/frictiune s-a dovedit fezabila si accesul Tn
interiorul machetei prin desfacerea capacului ventral s-a dovedit perfect posibil in timpul
ajustdrilor in pozitie montata pe sting, in tunel.

Fig. 4.9 Instrumentarea modelului rampa
4.1.2.4 Campania experimentala si analiza rezultatelor

Pentru campania experimentala se propune un program experimental preliminar, care face
obiectul unor modificari a caror oportunitate apare dupa stabilirea instrumentatiei si @ modului de
operare. Astfel, programul in iteratia 1 presupune ca un singur scanner de presiune poate fi instalat
si se vor efectua experiente cu scannerul conectat alternativ la peretele solid pentru amprenta undei
de soc sau la THMR. Pe masura ce proiectul a avansat, s-a constatat ca se pot instala si opera
simultan douad instrumente de scanat presiunea, astfel incat ambele cerinte se pot realiza simultan.

Programul experimental s-a rafinat in iteratia 2 incluzand 3 pozitii pentru THMR si usoare
schimbari in valoarea presiunii de stagnare. Iteratia 3 a programului consta in realizarea de facto,
unde s-a aplicat minimizarea presiunii de stagnare la cererea operatorilor, in ideea de a diminua
solicitarile mecanice in elementele cheie ale instalatiei. Acest lucru a avut un impact pozitiv
deoarece a dus la obtinerea unui numar Reynolds aproape constant pentru cele 9 experiente. in
incercarea de minimizare a presiunii de stagnare s-a ajuns pana la neamorsarea curgerii in unele
experiente, care s-au repetat cu o presiune de stagnare usor marita.

Ref. ID Q Mach PO P Rake P T0 T Re Kn

[bar] [bar] [bar] [mm] [kg/m3] [K] [K] [M] *1E7
1 7969 | 0.74 2.22 2.39 0.21 90 0.49 3006 | 1511 [ 7.35 4.48
2 7970 | 0.74 2.22 2.39 0.21 90 0.49 3024 | 1522 | 731 4.50
3 7971 | 0.74 2.22 2.39 0.21 120 0.49 3028 | 1524 | 7.28 4.52
4 7948 [ 0.70 2.47 2.67 0.16 120 0.41 3084 | 1389 [ 7.02 5.21
5 7949 | 0.70 2.47 2.68 0.16 60 0.42 3012 | 1358 | 7.31 5.00
6 7950 | 071 2.46 2.69 0.16 90 0.42 3018 | 136.7 | 7.33 4.96
7 7974 | 071 2.74 3.38 0.13 120 0.38 3065 | 1223 | 7.79 5.22
8 7975 | 071 2.74 3.38 0.13 90 0.38 307.1 | 1225 | 7.76 5.24
9 7976 | 0.69 2.77 3.36 0.12 60 0.37 3076 | 1212 | 759 5.41

Fig. 4.10 Program experimental, iteratia 3 — realizat
Rezultatele constand in distributii de presiune la perete si de presiune totala in stratul limita,
ca si totalitatea vizualizarilor sunt prezentate in Anexe. Prima problema, vizibila in imaginile
Schlieren este lipsa unei alinieri perfecte a curgerii cu planul de referinta al modelului. Aparenta
inclinare din imagini este datoratd pozitionarii imperfecte a camerei video. Imperfectiunea
pozitionarii orizontale a modelului este usor vizibila in distributiile de presiuni. O sursd a
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incertitudinii de pozitionare este jocul din mecanismul de tangaj, care descurajaza incercarile de
ajustare a pozitiondrii $i care impun corectarea sistemului.

De remarcat ca o campanie experimentala care trebuia sa dureze doar o sdptamana, a durat
doua saptamani din cauza unor erori de asamblare. Astfel, interfata cu stingul dispune de doua
gauri de stift si patru de suruburi, din care una a fost largita pentru transferul unui cablu.
Tehnicianul a renuntat (inadmisibil) la stifturi, iar suruburile s-au desfacut partial. La una din
experiente (la care autorul a lipsit) vibratiile au fost foarte vizibile pe ecranul din camera de
comanda. Dupa inspectie s-au montat stifturile, s-au montat suruburile, dar nu s-au verificat si
contactele electrice din macheta. Astfel, fara sa fie prezent inginerul care a realizat conexiunile
electrice, am efectuat experiente bune din punct de vedere aerodinamic timp de o saptimana, fara
sa intelegem de ce rezultatele masurate sunt complet eronate, provocand cheltuieli si pierdere de
timp inutile.

Fig. 4.11 Rampa unda §c oblica instalata pe sting

Blocajul curgerii este influentat de pozitia THMR. Acesta provoaca 0 unda de soc oblica
mai putin inclinata decat unda de soc creata de rampa. Atunci cand unda generata de THMR se
apropie de muchia diedrului, cele doud unde se pot suprapune si pot amplifica blocajul aerodinamic
astfel incat sa se ajunga la neamorsarea curgerii, caracterizata de o curgere foarte aleatorie, care
implica sarcini dinamice foarte mari pe macheta/sting si care impune repetarea experientei, la
presiune de stagnare si Re mai mari. Un exemplu de curgere neamorsata este in Fig. 4.13.
Remedierea s-a realizat prin cresterea presiunii de stagnare la 3.25 bar.

Graficele din Anexe care reprezinta acuratetea contin valorile RMS ale presiunii masurate,
raportate astfel: pentru THMR la presiunea totald din amonte, iar pentru prizele de presiune la
presiunea statica din camera de experienta.

Post-procesarea rezultatelor s-a realizat cu un script Matlab, care a folosit la reprezentarea
grafica a profilelor de presiune la perete si in stratul limita, dar pentru care au fost necesare calcule
numerice pentru parametrii necunoscuti. Tabelul de experiente utilizat in calcule retine doar
rafalele bune, unde totul a functionat corect.

For iexp=1, nexp
1. Citire si calcul parametri curgere: presiune dinamica, Reynolds, Mach
2. Citire fisier presiuni
3. Calcul unda de soc oblicd — USO — pentru extrados
4. Calcul USO pentru rampa de intrados
5. Calcul parametri dupa USO
6. Calcul rms presiuni THMR
7. Calcul rms presiune statica
8. Calcul numar Mach la nivel THMR
9. Racordare strat limita la legea logaritmica
10. Reprezentari grafice
end
La pasul 3 se rezolva ecuatia undei de soc oblice, in variabila B (unghiul undei de soc
oblice fatd de directia din amonte a curentului) utilizind metoda coardei si se realizeaza
identificarea celor doud subintervale (corespunzatoare celor doua solutii) cu schimbare de semn.

Ambele solutii sunt calculate si stocate, dar numai cea cu semnificatie fizica se utilizeaza.
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1 y+1sin(B)sin()
fB) = R

6 = 20 grade

La Pasul 8 se rezolva ecuatia lui Rayleight pentru priza Pitot, prin care din raportul
presiunilor totala si statica se calculeaza numarul Mach local. Ecuatia se rezolvad cu metoda
Newton-Raphson cu evaluarea exacta a derivatei. Ecuatia are o singura solutie reala si de aceea
metoda converge obligatoriu cu conditia initiala aleasa aproape de numarul Mach de dupa USO,
cunoscut. La Pasul 9 se rezolva ecuatia de racordare a profilului de viteza obtinut din pasul anterior
cu legea logaritmica (Van Driest) din stratul limitd. Drept necunoscutd se alege viteza de
alunecare u, din motive de simplitate si robustete. Anterior s-a considerat rezolvarea in derivata
du/dy, dar valorile mari cu care se opereaza nu sunt optimale pentru rezolvarea numerica. De
asemeni s-a incercat rezolvarea direct in coeficientul de frecare la perete, dar nu nu s-a dovedit
solutia optima.
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Rezolvarea se face din nou cu metoda Newton-Raphson in care se utilizeaza forma exacta
a derivatei functiei. Valoarea u; la care se face racordarea se alege de pe curba experimentala.
Dispozitivul THMR are particularitatea ca primele 1-3 prize de la peretele solid dau informatii

eronate din cauza interactiunii puternice dintre ele, fiind pozitionate foarte aproape. Din cele 16
prize se alege drept prima valoare valida a presiunii totale valoarea ;.
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4.1.2.5 Rezultate si concluzii

Global a fost un program bun iar pentru viitor, pentru Tmbunatatirea rezultatelor ne
propunem:
- inlocuirea THMR cu un dispozitiv rotativ cu o singurd priza, respectand aceeasi distributie a
pozitiilor in stratul limitd, pentru capturarea zonei logaritmice; tubul izolat ar fi echivalent unui
tub Preston, care permite determinarea coeficientului local de frecare c¢ in regim supersonic dupa
lucrarile (Allen J. M., 1970), (Allen J. , 1977), la valori y* « 500, adica acolo unde nu a fost
posibila o masurare corecta a presiunii totale.
- ajustarea pozitiei de zero in urma analizei imaginilor Schlieren si prin comparatii cu rezultate
CFD;
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Fig. 4.14 Distributie presiune totala strat limita stanga, presiune statica dreapta

Calitatea slaba a semnalelor primelor trei prize de presiune din partea peretelui solid arata
atentia care trebuie acordati preciziei de executie a instrumentului THMR. In acelasi timp,
utilizarea unui numar de prize de presiune totald plasate cu densitate mare pe normala la peretele
solid, deterioreaza calitatea semnalelor datorita cresterii intensitatii influentei reciproce intre
aceste prize. Prin urmare, utilizarea unei singure prize fixe sau mobile este o solutie de studiat in
viitor. O singurd priza fixa, plasata la peretele solid este echivalentd cu un tub Preston, pentru care
exista literatura cuprinzatoare, in care se indica tratamentul numeric al semnalului, care de altfel
este foarte asemanator, daca nu chiar identic cu cel prezentat Tn acest studiu.

Studiul a fost realizat in cadrul proiectului ESA STFA, coordonat de UPB si este o premiera
la nivel national. Baza de date rezultata contine distributia de presiune staticd la perete la trecerea
prin unda de soc oblicd, distributia de presiune totala si calitatea citirii, ca indicator al stationaritatii

procesului.

Fig. 4.15 Schlieren Mach=2, THMR pozitionat la 60, 90 and 120mm fatd de muchia rampei
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4.2 EXPERIMENTAREA UNOR CONFIGURATII DE VEHICUL
AEROSPATIAL IN REGIM SUPERSONIC

4.2.1 Fuselajul autoportant (Lifting Body)
4.2.1.1 Obiectivul studiului

Din punct de vedere tehnic Europa si implicit tarile membre ESA au o experientd in
domeniul rachetoplanelor spatiale, fly back boosters si vehiculelor de reintrare, mentionandu-le pe
cele principale: Sanger, Dornberger, MBB Junkers (RT-8-01), MBB-Space Shuttle + TUG,
ERNO-Nord Aviation, Mustard, FSSC-1-5, 9, 12, 15 ca si fly back boosters reutilizabile, BORAS,
HERMES, bi-conic flapped capsule, Sanger 11, HOTOL, Hytex, Horus, Phoenix, USV 1-3, etc.
Versiunea fly-back booster pentru Ariane 5 este alta dovada a inovatiei europene si a preocuparii
pentru acest gen de vehicule acrospatiale. Se spera ca prin toate contributiile mai mult sau mai
putin integrate, sa se stapaneasca tehnologiile care vor converge la industrializarea unui concept
care sd readuca industria europeana 1n pozitia de a fi competitiva in raport cu USA.

Obiectivul este realizarea unei campanii experimentale pentru un model de tip lifting body
similar cu IXV, cu o lungime de 400mm fara suprafetele de comanda, pentru vizualizari Schlieren,
masurarea distributiei de presiune in planul vertical de simetrie si a temperaturii la mijlocul
grosimii peretelui machetei. Geometria vehiculului a fost construitd in 2012 dupa articolele
publicate si imaginile din prezentarea oferitd de ESA in cadrul actiunilor de diseminare din cadrul
proiectului IXV. Geometria s-a corectat in 2012, in special in zona botului, dupa vizita la ESA-
ESTEC. La nivelul lui 2018 dispunem de mult dorita geometrie IXV in ideea de a realiza
experimentarea aerodinamica a unei machete oferite de ESA, ca metoda de verificare a
rezultatelor. In acelasi timp suntem parte in proiectul Space Rider, care este inclus Tn proiectul
VEGA si reprezinta continuarea proiectului XV la un nivel superior. Macheta este goala la interior
si gazduieste sistemele de achizitie si senzorii. Cablurile de date si tubulatura de masura au traseul
prin sting. Rezultatele vor folosi pentru comparatii cu rezultatele analizelor numerice a curgerii.
Instrumentarea este similara cu cea din cazul sferei, incat echipamentele sunt aceleasi, cu exceptia
termocuplelor, care au fost achizitionate in numar suficient de mare pentru a fi montate permanent
pe fiecare din cele doud modele. Datorita blocajului mare posibil in regim supersonic (Czysz,
1963), (Daugherty, 1984) avem posibilitatea sa realizam 0 macheta mare Tn raport cu dimensiunile
camerei de experienta, Tn care echipamentele pot fi dispuse confortabil. Diagrama de operare a
permis ca si in cazul sferei identificarea regimurilor minimale din punct de vedere al presiunii
totale.

4.2.1.2 Proiectarea mecanica

Proiectarea mecanica s-a realizat iterativ, avand ca inspiratie modele IXV experimentate la
ONERA, VKI, TSAGI, pentru care au fost gasite imagini relevante pe internet. Doua solutii sunt
posibile: prindere dorsala si prindere posterioara. Solutiile au fost studiate in aceasta ordine, dar
pentru motivul evident ca accesul la vizualizari si distributii de presiune/temperatura complete este
afectat substantial in primul caz, S-a adoptat prinderea posterioara.

Prima iteratie cu prinderea dorsald desi nu a fost finalizata a fost un pas necesar in
proiectarea machetei. Suportul nu este profilat aerodinamic, iar descompunerea machetei dupa un
plan de separare orizontal nu a fost adecvati. In a doua iteratie modelul s-a structurat in corp
central, bot (nose cap) si doua capace laterale, plus elementele de comanda aerodinamica (flaps).
Adaptorul cu interfata conica s-a preluat de la modelul sfera, dar a fost ingustat in planul vertical
de simetrie pentru o carenare aerodinamica rezonabila. Termenul nose cap desemneaza
componenta mecanicd cea mai importantd din sistemul de protectie termica TPS (Thermal
Protection System), care este solicitata la cel mai mare flux termic si sarcina termica.
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A treia iteratie a pastrat cea mai mare parte a modelului, dar s-a adaugat un adaptor fixat
la un unghi de 25 grade fatd de axa longitudinala a modelului. Acelasi adaptor conic de la modelul
sfera a fost adoptat, dar portiunea cilindrica are doua fete plane pentru a permite frezarea corpului
central al modelului Tntr-un numar minim de prinderi. Interfetele profilate de catre autor intre
corpul central si capacele laterale au fost simplificate de catre proiectanti pentru a simplifica si mai
mult fabricatia. Pregatirea machetei pentru experiente a presupus instalarea cablajului prin sting si
montant, plus adoptarea stingului potrivit pentru incadrarea corecta a machetelor in fereastra
Schlieren.

4.2.1.3 Instrumentarea modelului

Instrumentarea machetelor a fost realizata in cadrul atelierului de la tunelul aerodinamic
trisonic. Aceasta s-a realizat cu ajutorul scanivalelor de tip ZOC-23 pentru masurarea presiunilor
si sistemului NI pentru masurarea temperaturilor, Fig. 4.17 cu traductorii plasati ca in Fig. 4.18.

Fig. 4.17 Instrumentarea si instalarea machetei lifting body

4.2.1.4 Campania experimentala si concluzii

S-au efectuat 3 rafale in regim supersonic, la numerele Mach 2, 2.5 si 3 conform matricei
de testare din Tabel 4.3. Macheta si sistemul de prindere au functionat corect. Sistemul Schlieren,
beneficiind de o camera rapida a functionat perfect, desi sensibilitatea a fost prea mare, ceea ce
duce la vizualizarea unei unde de soc detasate exagerat de groasa. Imaginile Schlieren ceva mai
inchise la culoare Fig. 4.22 corespund unui nivel de umiditate crescut, care se intdlneste dupa
primele doua rafale ale zilei, datorita saturarii cu apa a masei de silicagel (totalizand opt tone) din
sistemul de uscare. Desi sistemul de uscare functioneaza, are nevoie de ceva mai mult timp pentru
a produce o uscare de calitate intre doua rafale. Distributiile de presiune obtinute sunt prezentate
in Fig. 4.19 si Fig. 4.20 si sunt corelate foarte bine cu rezultatele numerice, realizate de alti
participanti la proiect. Utilitatea rezultatelor in temperaturi este discutabila din punct de vedere
cantitativ, dar indiscutabilad din punct de vedere calitativ, in timp ce distributiile de presiune sunt
perfect adecvate comparatiilor cu rezultatele numerice.

Tabel 4.3 Matricea de testare lifting body

No. AoA[°] | Mach PO [bar] PS [bar] TO [K] TS [K]
7814 25 25 2.782 0.1726 303.55 134.9
7815 25 3 4.881 0.1418 306.65 109.5
7817 25 3.5 6.751 0.0943 308.95 89.6

7818 40 2.5 2.772 0.1699 301.15 133.8
7819 40 3 4.9 0.1424 306.75 109.6

Traductorii de temperatura din peretele machetei au dat indicatii credibile, cu mici
perturbatii datorate contactelor electrice. Istoria In timp a temperaturii peretelui in punctul de
stagnare arata o crestere in timp din ce in ce mai pronuntata la cresterea numarului Mach, ceea ce
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corespunde intuitiei. Cele trei numere Mach sunt realizate in cinci rafale, de unde repetarea a doua
dintre ele. Rafalele 7814 si 7818 (M=2.5) se constituie evident in membri ai aceleiasi familii, ca
si rafalele 7815 si 7819 (M=3), desi repetabilitatea sufera cumva in cazul ambelor perechi.
Temperatura initiald a machetei pare sa fie in bund masura egald. Dupa cum era de asteptat,
amplitudinea rdspunsului In temperatura creste cu numarul Mach, Fig. 4.18.
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Fig. 4.18 Istoriile temperaturii pentru lifting body si plasarea termocuplelor
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Din punct de vedere al procesului experimental, istoriile temperaturilor aratd o pornire
zgomotoasd, dar de scurtd duratd si un final de asemeni zgomotos, cu amplitudini mai mici, dar cu
o duratd mai mare, dupa care tendinta de evolutie se schimba in mod evident. Rezultatele au folosit
in proiectul STAR-TATASH pentru validarea metodelor numerice de analizd a curgerii.
Distributiile de temperatura masurate sunt prezentate in Anexe.
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Fig. 4.20 Distributii presiuni, AoA=40 grade

Rafala 7814, Mach=2.5 Rafala 7815, Mach=3

Rafala 7816, Mach=3.22

Rafala 7817, Mach=3.5
Fig. 4.21 Vizualizarile Schlieren pentru lifting body, unghi atac 25 grade

Rafala 7818, Mach=2.5
Fig. 4.22 Vizualizarile Schlieren pentru lifting body, unghi atac 40 grade

Rafala 7819, Mach=3
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4.2.2 Boosterul planor cu revenire (Glide Back Booster)

4.2.2.1 Obiectivul studiului

Vehiculele lansator pentru sarcini mici (sub 500 Kg) sunt o preocupare actuala pentru
multe companii mici, pornite exact in acest scop (Vector Launch, Rocket Lab, Firefly). La
initiativele micilor companii se adauga si cele mai mult sau mai putin camuflate ale companiilor
mari, sau cele ale unor agentii spatiale. Piata exista si este intr-o crestere mare, iar miniaturizarea
si reducerea unor cerinte operationale pentru sateliti reprezinta motorul dezvoltarii pietei. Sateliti
cu o viatd operationala mai scurtd, cu deorbitarea asiguratd pasiv, prin tipul orbitei, la o fractiune
din pretul celor consacrati, inlocuiti prompt, reprezintd noul tip de afacere pentru Earth
Observation (optic, radar, combinat), comunicatii intermitente pe LEO sau permanente printr-o
constelatie de sateliti plasati echidistant pe orbita, etc. Dificultatile prezente in lumea lansatoarelor
mici (Vega) medii (Soyouz) mari (Ariane 5) sunt date de faptul ca adaptoarele pentru sarcinile
utile sunt dimensionate pentru mase prea mari, generand lansari ineficiente. Timpul de asteptare
pentru lansare este mare, uneori de ordinul anilor si astfel se rateaza multe oportunitati comerciale.
Pentru satelitii de 50-150 Kg este nevoie de microlansatoare conventionale cu masa la start 20-30
tone. Eforturile curente abordeaza lansarea conventionald, uneori cu posibilitatea recuperarii cel
putin a primei trepte, pentru reutilizare, dar ce au in comun proiectele curente este ca recuperarea
este vazuta ca o faza ulterioard a proiectelor. Pentru recuperarea prin aterizare verticala cu sustinere
prin retro-propulsie, proiectele in lucru au in vedere caracteristici tehnice dedicate, imposibil de
adaugat ca 0 modernizare aplicata unui proiect conventional.

Obiectivul studiului de fata consta in conceptia preliminara si caracterizarea aerodinamica
a modulului cvasi-universal din componenta unui lansator modular, configurabil pentru zboruri
suborbitale sau orbitale, lansat de la sol sau din aer. Acest modul unitar poate avea suprafete
portante si poate opera ca un Glide/Fly Back Booster (Bandu N. Pamadi, 2004), sau poate opera
ca o treapta superioara fara suprafetele portante. Propulsia prevazuta este cu combustibil lichid si
alimentare sub presiune ca tehnologie abordabila la nivel national.

4.2.2.2 Proiectarea preliminara a vehiculului

Parte din cerintele de proiectare ale lansatoarelor cu si fara aripi vin din lucrdri clasice de
dinamica zborului rachetelor (Nita M. M., 1973), de sinteza (Mihai M. Nita, 1985), completate cu
lucrari cu date aerodinamice pentru rachetele tactice (Hemsch, 1992), sau cu rezultate analitice ca
(Fleeman, 2002). Compendiul de metode analitice si tabele cu rezultate (Richard Morisson, 1962)
a fost foarte util pentru estimarile preliminare din proiect, deoarece ofera solutii pentru probleme
de aerodinamica supersonica standard, proprietdti pentru materialele si performanta
combustibililor din tehnologia aerospatiala.

Concept 4

Deoarece modelele de vehicul lansator 1 AL1 si AL2 nu pot avea performante care sa le faca
fezabile prin decolarea de la sol, s-a trecut la 0 configuratie bazata pe un modul unitar cu
combustibil lichid kerosen + oxigen lichid si alimentare sub presiune. La debutul in aplicatiile
spatiale asa cum il realizeaza companiile private la momentul actual, in general se foloseste aceeasi
reteta si anume dezvoltarea unui motor unitar, repartizat pe toate treptele, in numar diferit, cu
modificarile normale cerute de functionarea optimald in raport cu presiunea ambientald.
Turbopompa ca solutie de mare performanta in propulsie nu este accesibila fara investitii majore
st fard o traditie industriald care nu existd la nivel national. Pe de altd parte combustibilul solid
necesitd investitii masive, Tn general este apanajul productiei militare, face obiectul a numeroase
restrictii legale si nu in ultimul rand, constituie o provocare tehnica majora. In plus precursorii
pentru propelantul solid trebuie importati din afara Europei, de unde concluzia este ca nu se poate
obtine independenta comerciald. Luand ca referinta lucrarea (Bandu N. Pamadi, 2004), adoptam
acelasi raport de amestec si acelasi volum pentru agentul de presurizare. Originalitatea conceptului
de fata este evidentd, deoarece permite mai multe feluri de integrare si scalabilitatea.
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Fig. 4.23 Modul unitar concept 4 stanga, profil urcare verticald dreapta

Tabel 4.4 Parametrii caracteristici ai GBB adoptati/calculati la predimensionare

Parametrul Valoarea UM Observatii
Wisading 324 Kg/m? incarcarea alara, similara glide back booster NASA
Aver 2.06 m? Aria de referintd
Pk 0.8 g/cm® Densitate K (kerosen)
PrLox 1.141 g/cm® Densitate Lox (oxigen lichid)
r 2.56 - Raportul masic LOX/K
ISP pax 353 s Impulsul specific In vid
P, 40 bar Presiunea in camera de ardere
€ 8 - Raportul de expansiune al ajutajului
= — 028 560 K Masa K
my =7 = 0.28m, g asa
T
Moy = 1T4r- 0.72m, 1440 Kg Masa LOXx
m, = mpo, + mg 2000 Kg Masa totala propelant lichid
vy 0.7 m3 Volum K
Viox 1.262 m3 Volum Lox
Uy 0.31 m? Volum gaz presurizare
m,
GLOW = 0 7c5 2670 Kg Masa totala la o fractie umplere combustibil de 0.75
T=m-v, 53376 N Tractiunea medie
U, 3200 m/s Viteza de evacuare medie
m,
m= t—fc 16.68 Kg/s Debitul masic de combustibil
tr 120 s Timpul de combustie

Vehiculul purtator

Pentru lansarea vehiculului s-a conceput o platforma fara pilot, obtinuta din asamblarea a
doua planoare 1S-28B2, cu motorizare reactiva, bazatd pe RU-19A300. Planoare si motoare
expirate sunt disponibile la Aeroclubul Romaniei, respectiv la MApN. Devizul de masa realizat a
dus catre obtinerea aceluiasi raport tractiune/greutate si aceluiasi raport sarcind utild/masa la start
ca si pentru sistemul White Knight 2 & Space Ship 2 al firmei Virgin Galactic. Platforma se
aseamana si are aceleasi caracteristici principale: descarcarea la incovoiere a aripii prin plasarea
motoarelor Tn exterior, doua grinzi cu ampenaje, tren de aterizare cvadriciclu. O asemenea
configuratie nepilotata, dar mai micad este ALTAIR (Dupont, si altii, 2015). Planul central al
vehiculului va fi modificat pentru a contribui mai mult la portanta generala in ideea de a descarca
la incovoiere planurile exterioare.

Tabel 4.5 Deviz masa vehicul purtator

Component Mass[Kg] Remarks
Airframe 1S-28B2 x 2 750
Engine Ru-19 x 2 480
Launcher + pylon 2250
Fuel 300 climb+
Hydraulic Actuators + rods 40
Landing gear + reinforcements 200
Avionics 15
MTOW [daN] 4035 00 T/W=0 4, good climbing
Wing area 29 00
Wing loading [Kgf/mp] 139 14
Wing span [m] 2400
Wing AR 19 86
Payload/MTOW
Space Ship 2 053
Proposal 052

Tabel 4.6 Parametri EngineSim pentru calibrare

RU-19A300
Grad comprimare 4.6
Randament compresor 0.76
Diametru compresor [m] 0.338
Randament turbina 0.9
T3* camera ardere 1150
parametru 1 0.9
parametru 2 0.9
Optiune ajutaj A8/A2 Compute A8/A2
Valoare A8/A2 0.96
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Pentru analiza de performanta a sistemului s-au calculat caracteristicile motorului RU-
19A300 cu EngineSim (NASA). Modelul computational s-a calibrat pentru atingerea tractiunii si
consumului nominal la punct fix, aceasta insemnand alegerea randamentelor pentru compresor,
turbina si camera de ardere, unde parametrul de la 0 la 18000 reprezinta altitudinea in metri.

Versiunea lansata de la sol

Lansarea conventionala este Tntotdeauna o posibilitate de considerat, datorita unor avantaje certe,
astfel Tncat marea majoritate a lansatoarelor sunt lansate n acest mod. Performanta de a plasa o
sarcind utila pe orbitd joasd nu este usor de atins. Indexul de performanta al unui lansator este
raportul maselor sarcinii utile si al vehiculului la start. Acest index da masura performantei de tip
“sportiv” a lansatorului. In realitate ar trebui sa prevaleze costul lansarii pe kilogramul de sarcina
utild, dar numai companiile care produc si lanseaza la o cadentd relevanta sunt capabile sa
calculeze valori cu un grad mare de certitudine.
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Fig. 4.24 Avionul purtator cu glide back booster Fig. 4.25 Diferite tipuri de lansatoare bazate pe

AL3 modulul/motorul unitar

BT

Tn cazul unui lansator la care se recuperea zi si se reutilizeaza prima treapt (de cateva ori),
indiferent de cum se calculeazi indexul de performanti, acesta creste dramatic. In plus, pentru
lansatoarele foarte mici misiunea suborbitala reprezinta atat o etapa din procesul de calificare, cat
si o misune secundara. Prin urmare are sens ca lansatorul proiectat sa permita utilizarea in modul
suborbital si in modul orbital. O tendinta rationala in prezent este ca sistemul de propulsie sa fie
alcatuit dintr-un motor unitar, care este replicat Tn diferite numere pe fiecare treapta a rachetei si
este adaptat corespunzator regimului de functionare (durata, presiune atmosferica) in care
opereaza. Glide back boosters inca sunt considerate drept componente reutilizabile pentru
lansatoarele viitoare, dar conservatorismul industriei face ca nici un concept sa fi fost dezvoltat
pana in prezent, astfel incat sa ajunga la nivelul de demonstratie in zbor.

4.2.2.3 Proiectarea mecanica a modelului

Proiectul mecanic face apel la metodele clasice cu feruri si pastile pentru fixarea celor doua
semiplanuri si a celor doua suprafete de comanda posterioare de tip ruddervators. Unghiurile la
care sunt bracabile sunt 0 si +15 grade.

Fig. 4.26 Proiectul mecanic al machetei, incluzand servomotorul (ing. Leonard Costian/INCAS)
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Pentru actionarea canardului este prevazut un levier de comanda montat pe ax, la care se
conecteaza servomotorul printr-o tija de comanda cu terminatii de tip furca. Axul canardului este
materializat din cele doua axe scurte de la fiecare ampenaj canard, conectate cu o bucsa pe care
este fixat si levierul.

4.2.2.4 Instrumentarea modelului

Desi in general instrumentarea se refera la masurarea presiunilor in anumite puncte, de data
aceasta a constat in instalarea servomotorului pentru actionarea ampenajului canard. Pentru
alimentarea servomotorului Hitec HS-7950 TH (cuplu maxim 300 Ncm) s-a utilizat un acumulator
LiPo 3s, 4400 mAh si o sursa stabilizata Jeti 20A.

4.2.2.5 Campania experimentala

Planificarea campaniei este practic realizatd intr-o fisa cu instructiuni si cerinte pentru
personalul de la tunelul supersonic, pe care o includem integral, ca fiind relevanta pentru un model
destul de neobisnuit, la care sunt necesare activitati speciale de programare a sistemului de
achizitie si comanda, plus masuri pentru alimentarea corectd a servomotorului si asigurarea ca
momentul mecanic la care va fi solicitat nu va depési valoarea maxima.

STAR — LALAPH
Program experimental

Pricop M. V. )f .
08.07.2015 P

Justificare vehicul/matrice experiente

Experimentele trebuie sa acopere pe cat posibil domeniul de zbor pentru Glide Back
Booster: unghiurile ata mici se refera la faza de urcare in configuratia de booster individual, iar
unghiurile mari se refera la faza de reintrare, incluzand apropierea si aterizarea.

Acest gen de vehicul are o anvelopa de zbor foarte larga, insemnand nu doar numar Mach
si plafon, dar si unghiuri de atac si bracaje.

Prin urmare actionarea electrica a suprafetei canard este necesara pentru cresterea
productivitatii in campania experimentala, scopul principal al proiectului.

Matricea de experiente se planifica in incercarea de a acoperi cat mai mult din anvelopa de zbor.
Experientele solicitate sunt de tip baleiaj in trepte pentru unghiul de atac, peste care se suprapune
un baleiaj de asemeni in trepte pentru unghiul suprafetei canard. Se propune urmatorul tip de
rafala:

- 8 unghiuri atac;

- 7 unghiuri pentru canard.

Se propune alocarea unui timp de 0.5 secunde (incluzand deplasarea servomotorului
canard) pentru citirea unei combinatii unghi atac/unghi canard, astfel incat timpul total util este de

28s.
Tabel 4.7 Matricea de testare GBB a) si bracajele canard propuse b)

2) b)
PO AoA Unghi canard | Pozitii Obs N N
No. | M [Pa] [grad] [grad] canard '  valori . valori
1 |030| 125 | [10,15] | [-20,25] 7 incident | bracaj
2 | 050 | 125 | [10,15] | [20,25] 7 lgrad] | [grad]
3 |080| 125 | [10,15] | [20,25] 7 -10 -20
4 |120] 200 | [10,15] | [-=20,25] 7 Forte, 5 -10
5 | 150 | 200 | [10,15] | [-20,25] 7| Momente, 0 -5
6 | 200 200 | [10,15] | [20,25] 7 | Schlieren 5 0
7 [ 250 | 220 | [-10,15] | [-20,25] 7 10 5
8 | 300 400 | [10,15] | [20,25] 7 15 10
9 [350] 500 |[10,15] | [20,25] 7 20 20

Considerarea timpului de deplasare a stingului dupa secventa planificata, plus timpul de
stabilire a curgerii va genera durata totala a rafalei.
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Daca durata totala estimata depaseste valoarea posibila, timpul de citire pentru o
combinatie unghi atac/unghi canard se poate reduce pana la 0.3 secunde. Se solicita urmatoarele
valori pentru unghiul de atac si unghiul de bracaj canard.

Calcul de rezistenta sting la solicitari de pornire

Macheta are suprafete portante relevante, ce impun atentie la calculul solicitarilor stingului la
pornirea rafalei. Tensiunea maxima din sting este de 526 MPa, ceea ce corespunde unui factor de
rezistentd de aproximativ 2, considerat suficient in conditiile de supraestimare din teoria
aerodinamica utilizata.

Montaj/comanda servomotor

Pentru minimizarea sarcinii pe servomotor este necesara exploatarea in masura in care se poate in
intregime a cursei acestuia pentru cursa suprafetei canard. Acest lucru se realizeaza prin alegerea
parghiei minime la servo si a parghiei maxime la canard. Raportul cursa/joc este de asemeni
maximizat. Acest reglaj se face utilizand un generator de semnal PPM existent, cu capabilitatea de
a comanda pozitiile extremale si de zero ale servomotorului.

Pentru alimentarea servomotorului au fost furnizate sursa stabilizata Jeti de 20Amp si un
acumulator LiPo de 12.7V, 4000mAnh.

La realizarea aplicatiei LabView pentru comanda servomotorului trebuie sa se realizeze
corelarea cu reglajul descris mai sus.

Deoarece consumul servomotorului instalat poate atinge valori de 7A este necesara
verificarea dimensionarii cablului de alimentare.

Pentru micsorarea riscului la alimentare, sursa stabilizata permite alimentarea pe doi
conectori JST, n paralel.

Pentru alimentarea optima a servomotorului (de tip High-Voltage — pana la 2 celule LiPo,
respectiv 7.4 VV nominal, 8.4 V maxim), sursa stabilizata permite ajustarea tensiunii de alimentare
dela51la7.4 V. Pentru initierea ciclului de baleiaj servo aplicatia LabView are nevoie de un semnal
de comanda de la calculatorul de proces. Se cere asigurarea unei asamblari corecte a tecii de
protectie a cablului servomotor, pe zona ventrala a fuselajului.

Finisajul machetei

Se cere utilizarea kitului auto peste tot pe unde este posibil, inclusiv la rudervoane, ntrucat
campania nu prevede bracajul lor. Mai mult, pentru imbinarea carenajelor aripii cu fuselajul si a
aripii cu urechile de asamblare pe fuselaj se cere utilizarea de kit auto amestecat cu tocatura din
fibra de sticla. Tn principiu aceste asamblari pot fi considerate definitive.

Vizualizari Schlieren
Se solicita utilizarea Camerei Photron, cu focalizare globala.
- Rezolutie temporara redusa, pentru obtinerea unor filme de dimensiuni gestionabile.
Experientele anterioare cu filmele de 64 GB au pus mari probleme de gestionare
a fisierelor si a asocierii rafala-film datorita timpului foarte mare de transfer. Un
film de maxim 200 MB este acceptabil.
- Vizualizarea efectului miscarii suprafetei canard este de maxim interes. Studiul
amplasarii machetei arata ca efectul va fi vizibil in toata gama de unghiuri atac.

a 25 grade 15 grade

Fig. 4.27 Amplasarea machetei in raport cu fereastra Schlieren
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4.2.2.6 Rezultate si concluzii

Campania experimentala s-a executat foarte bine, in ciuda scepticismului si descurajarilor
unor colegi. Servomotorul a functionat fara sa se defecteze, iar semnalele balantei tensometrice au
fost de foarte buna calitate. Aceastd campanie experimentala este probabil prima de acest gen in
estul Europei, cu exceptia Rusiei.

Bucla de baleiaj unghi atac include bucla baleiajului pentru unghiul canard. Timpul alocat
stationdrii servomotorului pe o pozitie unghiulara este de aproximativ 0.2 s. Valoarea desi privita
cu scepticism, s-a dovedit suficient de mare pentru a surprinde stari stationare din punct de vedere
al fortelor si momentelor aerodinamice globale. Trei familii de curbe caracterizeaza modelul la un
numar Mach dat, ca in Fig. 4.29.

il

Medierea si filtrarea valorilor de la balanta pe fiecare bracaj de canard este realizata de
inginerul sef de proces. Datorita timpului mare necesar pentru baleiajul de unghi atac cu bracaje
de canard, stationand cate 0.2 secunde, rafalele s-au impartit in cate doud, pe unghiuri pozitive si
negative. Pentru realizarea graficelor globale am realizat unificarea manuala a datelor, deoarece
efortul necesar nu a fost prea mare. Este de remarcat continuitatea remarcabil de buna intre
rezultatele din rafale diferite, manifestata in toate rezultatele.
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Fig. 4.29 Coeficienti aerodinamici GBB cu bracaje canard, Mach=3.0
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Fig. 4.30 Coeficientul de moment de tangaj functie de unghiul atac si de bracajul canardului, Mach=3.0
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Fig. 4.31 Curbele polare a) si curbele de finete b) pentru Mach de la 0.5 1a 3.0, bracaj canard nul

Potentialul de controlabilitate in jurul axei de tangaj al vehiculului este demonstrat in
curbele de moment la toate numerele M ca in Fig. 4.30. Consistenta rezultatelor din punct de vedere
al rezistentei la inaintare este evidentd in Fig. 4.31 a) prin relatia de ordine corecta intre curbele
corespunzatoare diferitelor numere Mach. Astfel cea mai mica rezistenta la Tnaintare este In regim
subsonic (M=05 si 0.75), cea mai mare rezistenta la Tnaintare este In regim transonic (M=1.0 si
1.2), iar fatd de regimul transonic CD scade continuu pana la M=3, limita pana la care s-a
desfasurat campania experimentald. Domeniul de unghiuri atac de [-6, 6] grade a fost depasit
numai la M=1.5 si a permis obtinerea punctului de maxim al finetei aerodinamice Fig. 4.31 b).

Finetea aerodinamica in regim supersonic are valori maxime intre 2 si 4, similar cu Space Shulttle.
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Fig. 4.32 Curbele de portanta de la Mach 0.5 la 3.0, bracaj canard nul

Rezultatele complete se gasesc in Anexe. Matricea de experimente cuprinde toate cele trei
regimuri: subsonic, transonic si supersonic, cu urmatoarele numere Mach={0.5,0.75, 1.0, 1.2, 1.5,
2.0, 2.5, 3.0}. Sunt rezervate céte cinci unghiuri de bracaj ale canardului la fiecare unghi de atac.

Proiectul care a finantat studiul este Low Altitude Launching Systems: Analysis and Tests
of Atmospheric Flight Phases, in cadrul STAR 2012.
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4.3 CONCLUZIILE APLICATIILOR DE AERODINAMICA
EXPERIMENTALA PENTRU APLICATII SPATIALE

Capitolul prezinta aplicatii de pionierat la nivel national grupate la nivel canonic si la nivel
de aplicatii industriale. Cele doua aplicatii canonice respectiv sfera si rampa de unda de soc oblica
asa cum au fost implementate reprezinta premiere. Rampa include prima incercare la nivel national
pentru masurarea profilului de presiune totald a stratului limitd in regim supersonic, la care
adaugand presiunea statica la perete s-a putut trasa profilul vitezelor in coordonate (u*, y*) dupa
procesarea numericad necesara si s-a calculat coeficientului de frecare la perete, dupa o metodologie
asemanatoare cu cea din cazul tubului Preston.

Cele doua aplicatii industriale sau de TRL mai inalt reprezinta un vehicul de reintrare de
tip lifting body si un vehicul de tip lansator cu capabilitate de recuperare si reutilizare de tip glide
back booster. Studiul acestor modele inseamna doua noi premiere la nivel national. Comparatiile
istoriilor temperaturii pentru sfera si lifting body au dus la concluzia ca rezultatele sunt consistente
si utile analizelor calitative, iar utilizarea pentru comparatiile cu rezultatele numerice este limitata,
ceea ce era de asteptat din cauza complexitatii problemei multidisciplinare si a incertitudinilor de
proces.

Servoactionarea ampenajului canard al GBB este o realizare speciala, care poate deschide
drumul unor aplicatii de nivel inalt pentru tehnologia de aerodinamica experimentala la nivel
national. La sinteza vehiculului GBB am demonstrat capabilititi de inovare si integrare care in
general nu sunt predate in scolile de inginerie. Experienta de sintezd de vehicule continua in
proiecte nationale desi la un nivel TRL destul de redus, ceea ce este convenabil la nivel de institut.
Impartirea rafalelor pe baleiaj la unghiuri atac negative si pozitive in contextul utilizarii
servoactionarii a dus la obtinerea de rezultate remarcabil de continue la interfata dintre rafale, ceea
ce aratd soliditatea abordarii.

Toate cele patru campanii experimentale prezentate, impreuna cu demersurile de pregatire
reprezintd succese tehnologice n sine. Experienta dobandita a fost transmisd in mare masura
colegilor mai tineri, care au reusit sa continue cu proiecte similare ca DOC si mai complexe:
SPACE-RIDER, VEGA-C.

Realizarea 1n cantitate a proiectelor, dar si in calitate a permis obtinerea unor concluzii de
management care sunt prezentate in capitolul 5.
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5 CONTRIBUTII LA MANAGEMENTUL PROIECTELOR $I
PROGRAMELOR DE AVIATIE SI SPATIU INTR-UN
INSTITUT DE CERCETARE

5.1 OBIECTIVE

Capitolul cuprinde o trecere in revista a metodelor de management al proiectelor in care se
trateaza analiza si optimizarea executiei proiectelor de cercetare-dezvoltare cu metoda Monte-
Carlo, algoritmi evolutivi (Genetic Algorithm, Differential Evolution) si Programare Lineara,
prezentarea potentialului national de realizare a proiectelor aerospatiale, analiza potentialului
national si constrangerile, oportunitatile nationale si europene, activitatea de management la nivel
de departament, analiza unor proiecte realizate, dupa care se trateaza managementul resurselor
umane in contextul de institut din care decurge natural o sectiune dedicata optimizarii performantei
departamentului, detaliata pe compartimente.

Ultimul subcapitol se referd la doud initiative strategice la nivel national cu aplicatii in
domeniul tehnicii militare, care au un impact major la nivel de institut, depasind nivelul de
departament. Aceste initiative se referd la un avion de lupta de tip Microfighter si la o versiune a
avionului Mig-21, denumita Strike Lancer. Implicatiile la nivel de institut acopera toate
capabilitdtile, iar la nivel de departament de asemeni inseamna oportunitati de lucru si dezvoltare
care apar odata la cateva decenii, sau mai bine zis odata la o generatie.

5.2 STADIUL ACTUAL AL CERCETARII iN DOMENIUL
MANAGEMENTULUI PROIECTELOR

5.2.1 Metode generale si inspirate din ingineria sistemelor complexe

Disciplina Project Management (PM este principalul instrument prin care o companie isi
implementeaza politica si este vitald pentru supravietuirea si succesul activitatii. Principala
provocare a managerului este sd atingd obiectivele proiectului dupd corpul de cunoastere actual
(BOK). In PM se utilizeaza abstractizari euclideene ca diagrama Gantt, triunghiul de proiect, curba
S, WBS (Work Breakdown Structure) — structura de defalcare a proiectului. Precursorul in raport
cu Henry Gannt a fost polonezul Karol Adamiecki, practic inventatorul reprezentarii abstracte, pe
care a denumit-o Teoria armonizarii muncii, in care diagrama Se numea armonogramad.

Dupa (Whitty, 2009) esecul proiectelor poate fi cauzat de trei constrangeri principale: de
timp, cost si de satisfacere a cerintelor. Pe de altd parte sunt trei motive principale pentru care
proiectele reusesc: implicarea clientului, sprijin managerial executiv si formularea unor cerinte
clare. Aceste concluzii se pot generaliza la nivelul intregii industrii, desi sunt profund discutate in
mediul online. Prelegeri (podcast) si materiale scrise valoroase sunt produse de PMI (Project
Management Institute), grupate in PMBOK® Guide & Standards.

J\\\ Implicare client \\
\\_\ \\.\
/ Sprijin executiv ’1 Succes
calitate T" Cerinte clare /

Fig. 5.1 Constrangeri care duc la esec si factori care duc la succes

Desi PM este o stiintd veche in care s-a progresat substantial in ultimele decenii, sunt
numeroase proiecte clasificate drept esuate dupa cum au fost gestionate si dupa rezultate (Martinez
& Fernandez-Rodriguez, 2015). Unii factori determinanti din literatura sunt:
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1. Proiectele au fost intotdeauna complexe, dar devin tot mai complexe in general,
independent de industrie;

2. Partile interesate joaca un rol important in dezvoltarea de proiecte, nu este doar domeniul
managerului de proiect si al echipei;

3. Proiectele au fost intotdeauna Inconjurate de incertitudine si schimbari continue care fac
foarte dificila planificarea si realizarea programelor, a resurselor si a bugetelor.

Tn general procesele din PM sunt bazate pe analiza expertilor sau pe metode analitice.
Faptul cd analiza expertilor are rolul predominant in PM pastreaza niste limitari:
- proiectele sunt dezvoltate intr-un mediu inchis, astfel ca la cresterea complexitatii
proiectului, este necesard o precizie mai mare si analiza expertilor este mai dificila;
- Analiza expertilor poat fi partinitoare.

Utilizarea BOK aduce formalismul invatarii din greselile trecutului, dar realitatea arata ca
in general lectiile invatate sunt tratate superficial prin faptul cd nu sunt suficient documentate
pentru ca altii sa nu le faca in proiectele viitoare. Aceasta se intAmpla datoritd perceptiei negative
a esecurilor si datorita penalizarilor aplicate Tn multe companii. Se poate concluziona oarecum ca
metodele traditionale de PM nu pot prezice succesul unui proiect. Prin urmare metode noi sunt
necesare care sa elimine dezavantajele existente.

Literatura aratd ca exista alternative la clasicele BOK, prin unelte bazate pe inteligenta
artificiald, aplicata pentru urmatoarele capitole ale PM:

1. Estimarea gradului de succes al proiectului
2. Identificarea factorilor critici de succes

3. Corelarea cu bugetul proiectului

4. Adecvarea la programul de proiect

5. Planificarea proiectului

6. Corelarea cu identificarea riscurilor

Cautarea prin literatura de specialitate si direct pe internet duce la identificarea urmatorilor
algoritmi bazati pe inteligenta artificiala utili pentru predictia succesului unui proiect:
Inteligenta artificiala
Metodele de tip inteligenta artificiala (Martinez & Ferndndez-Rodriguez, 2015) sunt utile pentru
urmatoarele activitati: estimarea gradului de succes, identificarea factorilor critici de succes,
adecvarea la buget, planificarea, adecvarea identificarii riscului.

Retelele neuronale (NN — Neural Networks) incearca sa simuleze, intr-o oarecare masura, modul
uman de gandire si sunt folosite in scopul de a prezice fenomene fizice, economice, de a recunoaste
tipare, etc. Exista mai multe arhitecturi posibile de sisteme, cu transferul de informatie inainte, sau
cu reactie. Metoda constd in instruirea elementelor constituente ale unui sistem neural, prin
expunerea la exemple de experiente. Cu cat numarul de experiente este mai mare, cu atat
rezultatele vor fi mai bune.

Hartile cognitive fuzzy (FCM — Fuzzy Cognitive Maps) sunt structuri grafice care permit
reprezentarea rationamentului cauzal. Aceasta reprezentare grafica este realizatd din noduri, intre
care cele mai relevante sunt identificate pentru un proces decizional.

Algoritmii genetici (GA — Genetic Algorithm) Tncearca sa simuleze procesul natural de evolutie,
fiind propusi initial de John Holland in 1975 (Mitchell, 1995). Sunt relativ usor de utilizat si pot fi
combinati cu alte metode euristice. Ce au particular este dificultatea de aplicare pentru probleme
la scarda mare (cu numar mare de necunoscute).

Predictia succesului proiectelor se poate face cu o serie de metode din categoria inteligentei
artificiale:

1. Modelul Bayesian

2. Model fuzzy neuronal evolutiv (EFNIM - Evolutionary Fuzzy Neural Inference Model)
3. Retele neuronale - NN

4. Support Vector Machine
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5. Algoritmul Fast Messy Genetic Algorithm

6. Algoritmul K-Means Clustering

7. Retele neuronale BANN - Bootstrap Aggregating Neural network
8. Retele neuronale Adaptive boosting neural networks

Principala concluzie este ca instrumentele bazate pe inteligentd artificiala (Martinez &
Ferndndez-Rodriguez, 2015) oferd o acuratete mai mare decat cele traditionale, dar inca le sunt
complementare din motive subiective si cd intr-adevar sunt utile pentru managementul si
monitorizarea proiectelor.

Proiectul de cercetare Project Management Second Order (PM-2) are ca unul din rezultat
lucrarea (Saynisch, 2010) in care se speculeaza ca PM traditional nu poate face fata la cerintele si
provocarile tot mai complexe din societate, economie si tehnologie. Astfel rezultatele de cercetare
pentru paradigme noi ca evolutiv-sistemica sau cibernetic-sistemica, incluzand sisteme cu auto-
organizare sau haotice sunt analizate pe baza relevantei si perspectivelor pe care le ofera in PM.
Analiza stiintelor din arata corelatii intre ele, din care se pot extrage cerinte noi pentru PM, se pot
obtine consecinte ale proceselor intra si interculturale, consecinte si rezultate cu aplicare practica
si cerintele PM care provin din tentativa de integrare a stiintelor mentionate. Este de remarcat ca
proiectul PM-2 s-a desfasurat pe nu mai putin de 20 de ani, incepand cu 1990 si ca in afara stiintelor
consacrate au fost studiate si un numar de teorii, mai noi, din Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Teorii analizate Tn (Saynisch, 2010)

Teorie | Perioada dezvoltirii
Stiinte fizice

Termodinamica in afara echilibrului, Structuri disipative 1960-1980
Sinergetica 1980-1990
Matematica, Logica

Teoria sistemelor dinamice, teoria haosului 1970-1985
Matematica, logica 1910-1927
Retele neurale, algoritmi genetici 1970-1995
Sociologie/Psihologie

Terapia sistemica 1985-1995
Teoria sistemelor sociale 1980-1995
Stiinte ale filozofiei

Teoria epistemologica 1970-1995

Mai departe de echilibru

Entropie mai mica

Densitate de energie superioara
Complexitate structurald superioara
Nivel de organizare superior

Evolutia 2

-Salturi rapide, avans
mare

-Crearea de noi formatiuni
-Bifurcatii, sinergie

Complexitatea

Evolutia 1
-Mutatie, selectie
-Procese incercare si
eroare

-Schimbari lente
-Ajustdri fine

Colaps,
catastrofa

Fluct us eruptie dinamicd  Convergenta sinergica

continuu b ” continuu

Timp

discoptinuu

Fig. 5.2 Schema adaptata dupa (Saynisch, 2010) pentru evolutie ordinele unu si doi

Notiunea de “Evolutie ordinele unu si doi” lansatd de Manfred Saynisch oferd 0 noua
perspectiva de intelegere a proceselor naturale oferind un mod de tratare a schimbarilor rapide prin
salt Fig. 5.2. Conceptele de “evolutie ordinele unu si doi” reprezinta astazi o paradigma valabila
pentru intreaga societate, in care componenta de salt a acestei evolutii este cea de ordinul doi.

Practic sistemele naturale ar evolua printr-o succesiune de asemenea salturi si stari de
echilibru dinamic. Speciile care nu reusesc sa realizeze saltul sau evolutia rapida, de ordinul doi,
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pot disparea. Aceasta teorie a evolutiei formeaza baza teoriei moderne a complexitatii. Paradigma
se poate aplica PM printr-o schematizare ca in Fig. 5.3.

Criterii pentru selectie
Conditii de sistem
Necesitati

Mutatia

al Selectie Retentia
Var.la{t}a, M?dele de :> Analiza, evaluare, eliminare :> Acumularea de rezultate
vanapie, genotip Alte tipuri de selectie

r

Reproducerea +

Fig. 5.3 Schema de algoritm evolutiv, dupa (Saynisch, 2010)

Concluzia lucrarii (Saynisch, 2010) dupa un studiu de 20 de ani este ca modul actual de
gandire prezintd numeroase deficiente, din care cea mai importantd este componenta culturald a
increderii Tn elementele marginale, intelegerea rolului outsiderilor, a preluarii ideilor noi si de
promovare a cooperarii, in raport cu vechea cultura a neincrederii. De asemeni barierele
institutionale din societate trebuie eliminate si societdtile rdmase in urma trebuie sa treaca prin
procesul de aculturatie.

Particularizarea schemei PM-2 pentru evolutia institutului se poate face evidentiind
momentele la care au aparut oportunitatile noi, care au un caracter de provocare tehnologica si
care impun evolutia rapida cu avans mare.
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Fig. 5.4 Schematizarea PM-2 la evolutia institutului si predictia pana in 2025

Acestea sunt proiectele din cadrul CE si proiectele din cadrul ESA. Incepand cu 2018 avem
nu doar o plafonare a activitatilor ESA ci si o tentativa de schimbare a alocarilor bugetare a
guvernelor catre CE, de aici rezultand o mai buna utilizare a bugetului. Se observa doua salturi
rapide (reforme) din Fig. 5.4, cu avans mare, corespunzatoare debutului in proiectele din cadrul CE
st celor de tip spatial ROSA/STAR si mai ales ESA. Anul 2018 marcheaza debutul proiectelor CE
de aparare, pentru care sunt in curs de realizare pregatirile pentru participarea la primele proiecte.
Trecerea prin momentul de criza financiard in CD la nivel national resimtit in 2010, dar s-a realizat
decent, datoritd saltului inceput in 2006. Anul 2018 ne aduce din nou o crizd financiara cu
incertitudini asupra finantarii programelor nationale, simultan cu nevoia saltului catre proiectele
de apdrare din cadrul CE, ceea ce deja aduce dificultati in privinta efortului depus in special in
activitatea de ofertare.

Managementul evolutiv al proiectelor EVO (Gilb, 2005) ofera o noud perspectiva de
management al proiectelor din inginerie fiind adecvat in mod special proiectelor mari, complexe
si Tn cazul sistemelor inovative. EVO presupune descompunerea proiectului intr-o serie de multi
pasi incrementali, cu valoarea de aproximativ 2% din bugetul proiectului. Fiecare pas este vazut
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ca o oportunitate de a livra ceva util patronatului si o oportunitate de a invdta mai mult despre
sistem.
Metoda EVO se bazeaza pe zece principii:

1. Principiul descompunerii rezultatelor de livrat si respectiv a beneficiarilor

- Livrarea rezultatelor reale cel putin unui beneficiar;
- Livrarea unor rezultate specificate in cerinte;
- Asigurarea ca aceste rezultate sunt utile, au prioritate mare si valoare adaugata,

2. Principiul executiei timpurii a pasilor caracterizati prin nivel de risc ridicat (pentru
invatarea rezultatelor din parametrii insuficient cunoscuti), cu precizarea ca acesti pasi pot
fi cei care au valoare financiara mai mare;

3. Principiul concentrarii pe obiectivele esentiale

- Stabilirea celui mai important beneficiar si a rezultatului asteptat;

- Identificarea performantei sau caracteristicii pe care beneficiarul o doreste cel mai
mult;

Principiul fundamentarii evolutiei initiale pe formalisme existente si beneficiari;

Principiul proiectarii dinamice a deciziilor si orientarea pe cost;

Principiul proiectarii dinamice a deciziilor, orientate catre performanta;

Principiul proiectarii timpurii a unei arhitecturi care sa permita dezvoltari si extinderi;

Principiul motivarii echipei de lucru cu bonificatii;

Principiul prioritizarii schimbarilor dupa valoare si nu dupa momentul ideii;

0. Principiul Tnvatarii rapide, schimbarii rapide, adaptarii rapide la realitate.

H©Oooo~No O A

Project Management este omniprezent in lumea vestica (Whitty, 2009) desi nu explicit, dar
pare sd fie encodat genetic prin elemente denumite meme. Fenomenul contemporan al PM este
studiat dupa teoria evolutionista, asimiland PM cu un element al creatiei care se supune regulilor
evolutioniste. Whitty propune o reprezentare a disciplinei managementului de proiect PM prin
prisma creationismului, evidentiind legitatile evolutioniste (Whitty, 2009).

1. PM isi autointretine existenta si evolueaza pentru binele sau propriu, fara a servi unui

scop mai nalt;

2. Corpul de cunoastere PMBOK evolueaza pentru a creste numarul maxim de proiecte
si nu este un expert constient, astfel favorizeaza definitii fuzzy si idei pozitiviste asupra
unor fapte greu de falsificat;

3. Rolul managerului de proiect si al echipei este creat de memele managementului de
proiect si nu este modelat constient pentru a pune in aplicare o strategie;

4. Profesia de PM nu este construitd in mod constient, dar a evoluat in principal pentru a
raspandi memele de management al proiectului;

5. PM nu este creat de sistemele sociale (alcatuite din practicanti), dimpotriva, memele
construiesc sisteme sociale;

6. Organizarea unui proiect nu este doar un ansamblu uman, ci un ansamblu care si
reproduca memele PM.

Accelerarea evolutiei entitatii PM compusa din meme se poate obtine prin benchmarking
fata de leaderul din domeniu. Corpurile de cunoastere alcatuite din meme, unificate dupa procesul
de benchmarking, vor permite selectia evolutionista a celor mai bune meme. Autorul pretinde ca
PM modern din lumea vesticd este cumva construit pe o serie de meme puritane, care provin din
liberalism, newtonianism si taylorism, favorabile capitalismului. Tncorporarea doar a acestor
corpuri de cunoastere limiteazd dezvoltarea PM, simplificdnd prea mult procesul de conducere si
minimizdnd contributia nonconformistilor. Cumva autorul pretinde ca memele predate de
profesorii de PM si utilizate de practicanti sunt foarte puternice si nu doar cd ii modeleaza pe
acestia, ci modeleaza societatea in ansamblu si cd evolutia disciplinei trebuie sa considere efectele
din trecut si prezent.
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Teoria Principal-Agent initiata William H. Meckling (Jensen & Meckling, 1976)
analizeaza structura de patronat n contextul separarii patronajului de control si a responsabilitatii
sociale a companiei. Se defineste functia obiectiv a firmei, tactica de determinare optimala a
structurii capitalului, evidentiind conflictele specifice 1n conditii de piata.

Teoria poate explica mai multe aspecte, din care le extragem doar pe cele care vizeaza un

institut national:

- de ce un antreprenor sau manager de companie cu structura financiara mixta va prefera
un set de activitati astfel incat valoarea totald a companiei este mai mica decat daca el
ar fi singurul patron;

- de ce esecul In maximizarea valorii companiei este consistent cu eficienta;

- de ce vanzarea de actiuni comune este o sursd viabild de capital chiar dacd managerii
nu cresc valoarea companiei;

- de ce analiza securitatii poate fi productiva din punct de vedere social, chiar dacd nu
creste rentabilitatea portofoliului catre investitori.

Tn cadrul teoriei managerul companiei este agent (A), patronul este principal (P) sau
decident, daca ne referim la probleme economice. in cazul politicii (ideale), politicianul este A, iar
alegatorii reprezinta P. Relatia de tip agentie este un contract in care P angajeaza pe A ca sa execute
anumite servicii din partea P, care implica delegarea luarii de decizii de catre A. Daca ambele parti
ale contractului isi maximizeaza beneficiul, atunci se poate concluziona ca A nu lucreaza perfect
n interesul P. Acesta poate rezolva partial problema prin acordarea de incentive pentru A si prin
suportarea costurilor de monitorizare destinate limitarii activitati deviante ale A. In general este
imposibil pentru P sa se asigure ca A va realiza actiuni optimale in interesul lui P. Costul
suplimentar platit de P ca sa evite divergentele cu A este costul rezidual. Costul agentiei este
compus din trei componente:

- costul monitorizarii;

- cheltuielile contractuale cu A;

- costul rezidual.

Cost asociat relatiei
Principal-Agent

Costul Cheltuielile Costul
monitorizarii contractuale cu A rezidual

Fig. 5.5 Costul agentiei in teoria P-A

Agentul are mai multa informatie, dar principalul nu are certitudinea ca aceasta este
utilizata in beneficiul lui pentru maximizarea beneficiului. Problema de fundamentare a deciziilor
economice sau politice are Tn vedere informatia si costul acesteia.

Tn managementul proiectelor complexe pot coexista mai multe relatii P-A, la diverse
niveluri. In general proiectele de constructii (Ceric, 2012) se incadreaza in aceasta categorie si
pentru acestea existd studii cuprinzatoare. Foarte aproape de proiectele de constructii sunt
proiectele din industria spatiala, datorita unicitatii ca ansamblu, dimensiunii, valorii si structurii
piramidale complexe. Diferenta majora dintre proiectele de constructii si cele spatiale este riscul,
mult mai mare la cea de-a doua categorie.

Un factor pentru atenuarea diferentei de cunoastere intre P si A este comunicarea adecvata.
Comunicarea deficitara este de fapt un risc major in proiecte.

Succesiunea evenimentelor este data in figura de mai jos, unde N este natura (hazardul),
iar O este rezultatul proiectului (output).

86



Acceptare
Initiativa sau Efort Hazard

) ) Rezultate
contract respingere realizare natural
| | | | ]
P A A N (0]

Fig. 5.6 Succesiunea evenimentelor in teoria P-A

Schema ierarhica la nivel principial prezinta o relatie simpla, care este reprodusa la toate
actiuni specifice (premiere sau penalizare). Echivalarea schemei generice in proiectele de cercetare
nationale ROSA/STAR si internationale se poate particulariza usor. La nivel intern, in cadrul
Contractorului sunt alte scheme de organizare similare, dar cu prezenta sistemelor de calitate
pentru activitatea de inginerie, sau Consiliului Stiintific pentru atributiile sale.

angajaza

—
/ \\ / angajaza

contract contract

-ﬁ\
.
-

contract contract contract - ‘
Interesul MCl Contractor Interesul Interesul — ' ;r:p':z”
propriu N * N propriu propriu — —_—

executie executie executie execufie

execulie
K\;\ realizeaza /
\z‘\ // ~_fealizeaza
realizeaza

a) b)
Fig. 5.7 Schema de organizare la nivel macro proiecte ROSA/STAR a) si proiecte sub CE, din pozitia de
partener b)

Schimbul corect de informatie evidentiaza sase strategii: de control birocratic al
contractelor, de informare printr-un sistem, de acordare de beneficii, de cultura a organizatiei, de
ajustare a reputatiei si de acordare de incredere.

Problema P-A provine din faptul ca P angajeaza pe A datorita cunoasterii superioare pe
care 0 are in domeniul respectiv. Diferenta de cunoastere dintre P si A implicad asimetrii
informationale ce genereaza incertitudini, prin hazardul moral la care este expus P. Comunicarea
dintre P si A este asimetrica Tn sensul Tn care A poate sa nu transmita informatii despre riscurile
din actiunile si riscurile din activitatea curenta. Interesele P si A sunt diferite, iar A este dificil si
costisitor de monitorizat. Rezolvarea problemei P-A implica alinierea intereselor celor doua parti.

In cazul activititii de cercetare avem 0 serie de situatii:

- P doreste contractarea unui numar oricat de mare de proiecte datorita bonificérii de care
beneficiaza de la superiorii sdi. P supraestimeaza cu mult capacitatea de lucru si are un grad de
incredere in sine exagerat de mare. Angajatii incearca sa tempereze pe cat posibil angajarea in
proiecte argumentand cu insuficienta resurselor. In randul angajatilor unii reusesc evitarea
supraincarcarii datorita varstei inaintate, dar altii mai tineri, care au o capacitate de lucru mai
mare nu reusesc sa evite suprasolicitarea prin implicarea intr-un numar prea mare de proiecte;

- P identifica A care desi nu are competenta tehnica este alocat ca manager de proiect, unde
realizeaza doar management rece, fara leadership, fara progres tehnic, fara componenta de
cercetare, afectand negativ alti potentiali A, mai capabili;

- P intervine la nivelurile inferioare deteriorand relatiile ierarhice prin decredibilizarea
angajatilor de la nivel superior;

- P este aproape de sfarsitul carierei si evita contractarea de noi activitati pe cat posibil, indiferent
ca angajatii pot sau nu realiza activitatile potentiale;

- P nu transmite la A informatii suficiente pentru executia proiectului, incercand obtinerea de
beneficii maxime, conform interesului propriu.

- P doar foloseste rezultatele A egoist, doar pentru interesul propriu cu efect pe termen scurt, fara
sa returneze informatii care sa optimizeze productivitatea A, cu efecte negative pe termen mediu
si lung.
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5.3 METODE OPERATIONALE AVANSATE iN CONDITII DE
RISC SI INCERTITUDINE

Cercetarile moderne din PM cuprind benchmarking-ul si unificarea PMBoK (Project
Management Body of Knowledge). Benchmarking-ul se refera la cautarea celor mai bune practici
pentru a permite industriei sd obtind avantajul unui timp de invatare mai scurt. Cercetarile
memetice ar putea identifica si izola cele mai bune meme pentru a fi usor absorbite in orice
structura organizationald, Tn timpul cel mai scurt posibil.

Integrarea corpurilor de cunoastere din mai multe domenii de cercetare si schematizarea
intr-un limbaj neutru a memelor de comportament ar permite aplicarea teoriei evolutioniste prin
realizarea unei competitii intre memele cuprinse, din care sa fie selectate cele mai bune. Acest
ideal al PM poate deveni realitate daca entitatile implicate (ministere, companii, universitati) pot
contribui la baza de cunoastere Intr-un format care sa nu duca la diseminarea elementelor tehnice
proprii. Tehnologia digitala permite urmarirea cu usurintd a memelor de comportament in raport
cu rezultatele, desi pentru relevanta este nevoie de o monitorizare pe termen lung. O baza de date
ampla permite aplicarea algoritmilor evolutivi pentru probleme de analizd directd sau pentru
probleme de optimizare.

Activitatea economica productivd se diferentiaza esential de activitatea R&D (Bloom,
2007) in sensul unui raspuns complet diferit la perturbatiile pietei, respectiv sensibilitate mai mica,
dar Tn timp extins. Practic exista o persistenta in timp mai mare si 0 anumita intarziere. Evolutia
pretului procesului R&D, P; poate fi analizatda cu un model de miscare browniana geometrica,
unde p este driftul, o este volatilitatea (consideratd constanta), G, este stocul de cunoastere, R,
este consumul de resurse, I, este investitia. Dinamica acestei evolutii este:

dP, = P,(u+ odW,)  dW, = N(0,1) (G
ooy = (1= 686G, + R

t+1 t t t (52)
Ky = (1= 6K, + 1,

Modelarea intarzierii se face prin conditia dl,/do, < 0, iar comportamentul functiei
incertitudine se exprima prin conditia 321, /dP;da,; < 0. Modelarea incertitudinii se face dupa o
lege similard cu cea a pretului dX; = X;(u + 0,dZ;), In care dZ, = N(0,1) este distributia
lognormala, cu u si o elementele care descriu miscarea browniana.

NG, o) 1 < (Inx — y)2>
,0) = exp| —————
g oz T 207 (5.3)
distributia lognormald si parametrii
m v n_Xx. n . —m)2
U= In —V 0.2 — ln(l + W) m = Zl=1Xl V= Zi:l(XL m) (54)
1+ W n n—1

Aplicarea metodei pentru predictia P, se poate realiza si cu distributia 8, in afard de cea de
tip lognormal, Fig. 5.8. Predictia pretului activelor R&D pe o duratd de doi ani, la 252 zile
lucratoare pe an, in conditiile a doi parametri p si volatilitati diferite este calculatd, utilizind
distributia beta si intervalul (-A, A) pentru variabila aleatoare.

P; = P,_yexp(u + o(—A + 2AN)) (5.5)

Predictia pretului pe doi ani cu miscarea browniana se face de doud ori, cu drift anual y =
0.4, volatilitatea 0 = 0.15, la 0 amplitudine A = 1.25 Fig. 5.8, utilizand o distributie de tip £.

Concluziile lucrarii (Bloom, 2007) referitoare la domeniul CD sunt ca nivelul de
incertitudine are variatii temporale mari mai ales in timpul recesiunilor, cu varfuri de pana la 200%,
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corespunzand socurilor economice (criza 2008-2010) si politice. Impactul pe care acestea il au
asupra investitorilor apare prin reducerea investitiilor, angajarilor si prin reducerea productivitatii
cu un efect intarziat. In plus lentoarea cdpatata face companiile CD mai putin sensibile la
schimbarile din mediul lor. Lucrarea considera activitatea de cercetare integrata Tntr-un mediu
economic care ar functiona dupa criteriile economiei de piatd asa cum sunt aplicate in statele de
traditie vestica. La nivel national lucrurile stau radical diferit in sensul ca armonizarea dintre
activitatea economica si cea de CD inca nu este realizatd, mai ales considerand bugetul MCI de
0.15-0.38% PIB. Aceasta afirmatie nu se vrea un repros adresat nimanui si nu este polarizata dupa
nici un criteriu, ci este exprimarea realitatii in raport cu modelele de predictie care merita
considerate, dar care nu pot fi aplicate cu grad de certitudine bun la nivel national la momentul
actual. O mai buna integrare a activitatii economice cu cea de CD, 0 finantare mai consistenta vor
permite cu sigurantd o aplicare robustd a modelelor browniene.

Miscarea browniana a Pretului R&D Miscarea browniana a Pretului R&D
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Fig. 5.8 Evolutii browniene ale pretului R&D pe doi ani, calculate cu metoda din (Bloom, 2007)

In afara rupturii mentionate la nivel national finantarea CD este marcati de o incertitudine
foarte mare: se modifica pe parcursul realizarii unui proiect in sensul diminuarii, depinzand de
climatul politic. In proiectele CE si ESA finantarea este predictibild chiar daci se realizeazi
intarzieri la executie si plata, sau chiar daca unele activitati dispar sau apar unele noi. Bugetul se
mentine pentru parteneri prin compensari si realocdri de activitati/resurse.

5.3.1 Tehnica de Benchmarking

In procesul de management de proiect se numeste benchmarking utilizarea unei baze de
comparatie privind evolutia indicatorilor de-a lungul executiei, pentru sprijinirea procesului
decizional. Procesele de benchmarking nu sunt usor de implementat deoarece trebuiesc depasite
anumite bariere in cadrul organizatiilor (NRCNA, 2005). Companiile private se tem ca isi pot
pierde avantajele de competitivitate prin diseminarea experientei proprii, incluzand expunerea
punctelor slabe de organizare. O metoda pentru a expune fard riscuri performanta companiilor este
de a realiza diseminarea fara publicarea identitatii. Pentru unele companii nivelul de aroganta este
prea inalt pentru a se antrena intr-un proces de benchmarking, deoarece se considera cele mai bune,
asa incat procesul nu le-ar fi necesar. Existd si companii in care se nu se cunosc beneficiile
potentiale ale unui asemenea proces si care nu il considera util. Acordurile pentru benchmark si
pregatirea profesionald pot creste nivelul de familiarizare cu acest proces si pot incuraja
participarea companiilor. Lipsa inventarului IT si a conexiunii la internet a fost un motiv justificat
pentru neimplicarea companiilor in proces, dar al nivelul actual acest lucru nu mai are o asemenea
justificare. Gestiunea electronica a companiilor poate ajuta mult in minimizarea alocarii de resurse
pentru raportarea de benchmarking, din ce in ce mai utila. Managementul Department of Energy
in SUA se realizeaza cu instrumente avansate, din care nu lipseste benchmarking. Departamentele
americane sunt obligate prin lege sd utilizeze instrumente computationale de management, pentru
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maximizarea performantei. Parametrii de exprimare a performantei in benchmarking trebuie sa
indeplineascd urmatoarele criterii:

- masurabili obiectiv sau subiectiv;

- fiabili si consistenti;

- simpli, clari si usor de inteles;

- verificabili;

- afectati minimal de influentele externe;

- cost redus;

- legati de rezultatul misiunii;

- in masura sa conduca la cresterea eficientei procesului.

5.3.2 Optimizarea executiei proiectelor prin simularea Monte-Carlo

Din punct de vedere practic la nivel de departament avem proiecte care implicd un numar
limitat de ingineri-cercetatori, dar mijloacele experimentale au valoare mare, au consum energetic
mare si presupun riscuri importante in exploatare. Principala problema care se pune este de a
minimiza durata executiei proiectelor, cunoscut fiind faptul cd in general avem intarzieri in
realizarea proiectelor. Intarzierile in proiectele de cercetare aplicatd in cadrul CE si ESA sunt
aproape generalizate din cauza specificului activitatii de explora domenii noi, dar si concurentei
intense, care determina entitatile participante la competitii sa isi supraevalueze capacitatea de lucru
in propunerile de proiect, practica devenita uzuala.

Un domeniu apropiat de cercetare este cel al industriei sofware, unde inovatia este suficient
de prezenta in activitate, cu riscurile inerente. Lucrarile (Radu, 2015) si (Radu, Marius, 2015)
prezinta succint metodologii moderne de management ca Agile, Lean, Programarea extrema XP,
elemente de valoarea proiectelor, valoarea managementului de proiect, totul in contextul industriei
software, al carui specific actual este monitorizarea cu actualizare frecventa a stadiului de realizare
a proiectului (la fiecare 2-3 ore) prin natura instrumentelor si adaptarii personalului. Cumva
tehnicile descrise nu sunt direct aplicabile proiectelor de aviatie si spatiu, cel putin la nivelul
organizational si anvergura proiectelor descrise in lucrarea de fata.

Analiza Monte-Carlo (Petrisor, 2011) a duratei de realizare a unui proiect este o metoda
modernd pentru predictia probabilitatii de realizare intr-un anumit interval de timp. Analiza poate
fi realizata ca atare sau poate fi inclusa intr-o rutind de optimizare de optimizare de tip programare
lineara (Cocan & Vasilescu, 2001) sau de tip genetic. Pentru analiza duratei proiectului se
utilizeaza graful proiectului din structura de defalcare. Algoritmii de manipulare a grafurilor
permit identificarea automata a drumului critic (Ghise, 2015).

Teza de master (Pena, 2009) trateaza problema de comprimare a executiei proiectelor
(Optimal Crashing Method), mergand pana la realizarea programelor de calcul de simulare Monte-
Carlo si de optimizare. Programele sunt independente de Microsoft Project, dar un script Visual
Basic realizeaza extragerea WBS intr-un fisier text. Codurile executabile sunt disponibile, dar nu
functioneaza pe Win7 64 bit. Aceasta lucrare se potriveste de departe cel mai bine cu necesarul
operational al proiectelor descrise in lucrare si este un exemplu de urmat in managementul optimal
al proiectelor. O lucrare remarcabila la nivel national este (Teodorescu, 1982), al carei autor (astazi
uitat) are publicatii remarcabile la nivel international in anii ‘70 in care nu doar realizeaza aplicatii
numerice, dar ofera demonstratii ale proprietatilor pentru algoritmii numerici de optimizare a
proceselor stohastice in mai multe discipline: sisteme automate, sisteme biologice, tehnica masurii,
sisteme cu invatare, procese Marcoviene.

5.3.2.1 Simularea Monte-Carlo a duratei de executie a unui proiect

Activitatile din proiecte sunt descrise practic printr-un graf de comunicare cu muchii unic
sens, care mimeaza structura de defalcare (WBS) a proiectului. Durata de realizare a fiecarei
activitdti face obiectul unei incertitudini, dar In general se au in vedere o duratd minima si o durata
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maximad. Deoarece din nodul initial pana la cel final se poate ajunge pe mai multe drumuri, se
numeste drum critic cel care prezintd durata maxima de realizare a proiectului. Identificarea
corectd a numerelor de drumuri, din care se considera cel critic nu este triviala. Un proiect relativ
complex, cu un buget de aproximativ 0.8 milioane Euro poate include aproximativ 20 activitati
(noduri) si 34 dependente (muchii). Un asemenea graf/WBS este manipulabil relativ usor manual,
prin descrierea intr-un fisier text, chiar daca proiectul poate fi construit intr-o aplicatie ca Microsoft
Project. Manipularea simplad a datelor incurajaza realizarea unor programe proprii de calcul,
activitate fundamentala si tipica de cercetare, una dintre putinele activitati generatoare de progres
real, de independenta fatd de programe de calcul care necesitd buget de achizitie si mentenanta,
care sunt expuse riscurilor de portabilitate si care nu in ultimul rand opresc dezvoltarea conceptuala
limitand practicantul la nivelul de simplu operator. Reprezentarea in fisier text a grafului se face
diferit fata de (Pena, 2009), prin faptul ca lista de conectivitati contine predecesorii fiecarui nod si
nu antecesorii. In mod uzual grafurile se stocheaza in formatul CSR (Compressed Row Storage),
asa cum este descris in documentatia bibliotecii de manipulare a grafurilor Metis, (Karypis, 2011).
Prima linie contine numarul de activitdti (noduri), numarul de realizari Monte-Carlo si
numarul de elemente ale histogramei. A doua sectiune din fisier contine indexul activitatii, durata
nominald, durata minimad si durata maxima. A treia sectiune cuprinde lista de conectivitati a
nodurilor, de la primul la penultimul, cu predecesorii. Codul este scris Tn Fortran9x (gfortran,
2011), format fix. Secventa cea mai complicata din cod este identificarea tuturor drumurilor
posibile, care se realizeaza utilizand tehnica de hashing, in care componentele unui vector de
numere intregi (corespunzatoare nodurilor grafului) sunt incrementate la fiecare parcurgere a
nodurilor, parcurgerea fiind conditionata de valoarea componentei vectorului. Drumurile se aleg
pe bifurcatii dupa valoarea minima a vectorului de hashing a predecesorilor. Procedeul este tipic
pentru manipularea grafurilor, iar codul rezultat este remarcabil de compact, fiind inclus integral
in Anexa. Pentru validarea codului s-au utilizat trei probleme cu gradul de dificultate de la simplu
la complex. Astfel, identificarea corecta a numerelor de drumuri posibile este elementul critic din
algoritmul de calcul si a fost complet validat prin rezolvarea corecta a celor trei probleme.

call Citire_fisier WBS_proiect
Do i=1, nMC
Generare secventa aleatoare durate activitati
Do while (graf_neparcurs_complet)
call Identificd drum
call Calculeaza duratd executie drum
Enddo
call Selecteazad_durata_maxima ! corespunzétoare drumului critic
call Actualizeaza_rezultate
Enddo
call Realizeazd histograma
call Export rezultate Matlab

Fig. 5.9 Schema codului de analiza Monte-Carlo

Tn afara celor trei cazuri de validare s-a realizat aplicarea metodei si pentru graful/WBS
unui proiect real, in derulare, cu un grad Tnalt de complexitate, care are nu mai putin de 20 de
activitati si 34 de dependente (muchii), Fig. 5.10.

Fig. 5.10 WBS a proiectului DTV (autori Adrian Toader, Alexandru Marin)
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Fisierul text care descrie problema de analizd Monte Carlo pentru WBS din Fig. 5.10 este
cu numarul de realizari, Fig. 5.11, utilizdnd si doua generatoare de numere aleatorii, disponibile in
gfortran. Degsi histogramele nu sunt normalizate, rezultatele sunt suficient de bune. Este evident ca
un numar foarte mare de realizari, respectiv un milion, duce la independenta rezultatelor in raport
cu generatorul de numere aleatoare utilizat si ca profilul rezultat are acuratetea dorita. Din punct
de vedere practic, pentru proiecte de dimensiunea celui in cauza este fezabila executia cu un milion
de realizari. Utilizarea codului se poate face nu doar la debutul proiectului, ci si in cursul executiei
proiectului, considerand un grad de realizare introdus pentru activititi, care duce la o imprastiere
mai mica a duratei de realizare.

Tabel 5.2 Fisier intrare pentru simulare Monte Carlo proiect mediu in context de institut

20 1000000 200 1110911 112 1367 241112
110911 1210911 216 146 13 251213
210911 1310911 318 156 19 2612 16
310911 1410911 4120 1678 271314
410911 1510911 523 1789 281317
510911 1610911 634 18910 291415
620930 1710911 739 19911 301516
710911 1810911 8310 20913 3116 17
810911 1910911 945 211011 321718
910911 2010911 1047 221012 331820
1010911 11410 231013 3419 20
12519

Nodurile indexate ale grafului, durate medie, Muchiile indexate ale grafului
minima, maxima
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Fig. 5.11 Comparatie generatoare irand si random_number diferite numere aleatoare, 10%, 10, 10°

Actualizarea manuala a gradului de realizare se poate realiza odata la cateva zile, depinzand
de instrumentele de management ale companiei. O integrare a capabilitatii de analiza Monte-Carlo
este de fapt de dorit in sistemul de management global al companiei, care ar permite optimizarea
alocarii pe proiecte. Acest proces de analiza este aplicabil companiilor si proiectelor industriale

mari, acolo unde gradul de certitudine al realizarii unor activitati este ceva mai mare decat in cazul
CD.
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Fig. 5.12 Histograme comparate incepand cu debutul a), finalizare primele 7 activitati b) si finalizare 19

activitati c)

5.3.2.2 Optimizarea profitului activitatii pe compartimentele departamentului prin

programarea lineara

O problema tipica in activitatea industriald constd in maximizarea profitului in activitatea
curentd. O astfel de problema este descrisa in (Trandafir, 2004) pagina 101 si se refera la
optimizarea profitului in productia a cinci tipuri de piese de schimb pentru automobile. Problema
este rezolvata cu metodele traditionale ale programarii lineare intr-un mod intr-adevar foarte

eficient. In afara solverului Matlab se identifici si testeaza cu succes subrutina gratis simplex.f90

compilatd cu gfortran si ifort, implementata de J.-P. Moreau dupa (Blanger, 1982), care
functioneaza corect dupd un oarecare efort de modificare a declaratiilor matricelor din program
pana la obtinerea unei executii perfecte si identice dupa compilarea cu ifort si gfortran. De
remarcat ca afisarea rezultatelor codului se face doar pentru variabilele nenule, Fig. 5.13.

D:\lucrari\cfd\monte-carlo\LP_Moreau>a exe
LINEAR PROGRAMMING
MAXIMIZE (Y/N) ?y
NUMBER OF VARIABLES OF ECONOMIC FUNCTION ? 5
NUMBER OF CONSTRAINTS ? 2
INPUT COEFFICIENTS OF ECONOMIC FUNCTION:
#1730
#2720
#3740
#4225
#5710
Right hand side ? 0
CONSTRAINT #1?
#1722
#2721
#3723
#4723
#5721

D:\lucrari\cfd\monte-carlo\LP_Moreau>a
LINEAR PROGRAMMING
MAXIMIZE (Y/N) ?y
NUMBER OF VARIABLES OF ECONOMIC FUNCTION ? 4
NUMBER OF CONSTRAINTS ? 2
INPUT COEFFICIENTS OF ECONOMIC FUNCTION:
#1723
#2729
#3722
#4722
Right hand side ? 0
CONSTRAINT #1?
#1724
#2210
#3724
#4724
Right hand side ? 1000
CONSTRAINT #2 ?

Right hand side ? 7 #1712
CONSTRAINT #2 ? #2175

#173 #3723

#2722 #4728

#3722 Right hand side ? 600

#4171 RESULTS:

#5721 VARIABLE #2: 100 000000

Right hand side ? 10 ECONOMIC FUNCTION: 900 000000
RESULTS:

VARIABLE #2: 4 000000

VARIABLE #3: 1000000

ECONOMIC FUNCTION: 120 000000

a) b)

Fig. 5.13 Rezolvarea problemei de programare lineara de verificare a) si a problemei de optimizare a
activitatii de aerodinamica experimentala b) cu codul gratis al lui J.-P. Moreau

In versiunea de rezolvare cu GA functia obiectiv in general este bine si fie scrisi ca functie
distincta, pentru a permite orice formulare posibila. Constrangerile (egalitdti si inegalitdti) se pot
introduce prin functii dedicate sau daca sunt lineare, se introduc ca argumente ale functiei ga:
matricea si termenul liber. Rularea in formularile GA arata diferenta majora a algoritmului Matlab

93



in tratarea constrangerilor. Astfel in primul caz numarul de generatii pentru obtinerea convergentei
este foarte mic, iar 1n al doilea caz foarte mare desi conditia de oprire este aceeasi. Timpul de
calcul pare sa fie ceva mai mare in al doilea caz. Dezavantajul formularii unor asemenea probleme
lineare pentru activitatea de CD consta in gradul mare de incertitudine al costului manoperei pe
categoriile de activitati si per angajat, datoritd discrepantei mare de capabilitate. O formulare
pentru o problemd de maximizare a profitului la nivel de departament, inspirata din aceeasi lucrare
(Trandafir, 2004) ar fi astfel: departamentul opereaza patru tunele aerodinamice, denumite
Subsonic, Supersonic, Ludwieg si Eol, utilizand resursele forta de lucru denumitd Forta si
financiare denumite Bani, de-a lungul unei luni calendaristice. Se cere determinarea numarului de
unitati de experiente aecrodinamica pe fiecare tunel aerodinamic intr-o luna in conditiile de consum
de fortd si de bani, pentru maximizarea profitului lunar. Schematizarea problemei in forma
standard duce la tabelul urmator.

Tabel 5.3 Problema optimizare profit compartiment aerodinamica experimentala

Tunel
Rezerve Subsonic | Supersonic Ludwieg EOL Disponibil
Forta 4 10 4 4 1000
Bani 1.2 5 0.3 0.8 600
Profit 3 9 2 2

Se considera constrangerile ca forta de lucru nu depaseste 1000 ingineri zi unitate
experienta pe luna si ca resursa financiara asigura maxim 600 de experiente pe luna. Formularea
standard a problemei duce la urmatoarea problema:

max(3x; + 9x, + 2x3 + 2x4)

4x; + 10x, + 4x5 + 4x, < 1000
1.5x; + 5x, + 0.3x3 + 0.8x, < 600

x>0, i=14

(5.6)

Rularea cu subrutina gratis mentionata Fig. 5.13 b) produce rezultatul x = [0 100 0 0], cu
o valoare maxima a profitului de 900 unitati. Aceasta inseamna ca profitul este maximizat daca se
opereaza doar cu tunelul supersonic, la nivelul de 100 de experiente pe luna in conditiile de consum
de fortd umand si bani mentionate. Rezultatele prezente nu includ valorile reale ale resurselor
consumate deoarece sunt confidentiale. Interesanta este polarizarea intre utilizarea tunelelor
subsonic si supersonic, daca profitul primului creste usor.

5.3.3 Concluzii

Capitolul trece in revista metode de management de proiect incepand cu utilizarea
reprezentarilor clasice Gannt, structura de defalcare a proiectelor prin utilizarea grafurilor,
realizand si o trecere In revistd a unor elemente abstracte ca BOK, aplicarea teoriilor evolutioniste
pentru elementele de comportament. Schematizarea de salt rapid, adanc sau PM 2.0 al lui Saynisch
este aplicata in contextul evolutiei de la proiectele nationale la cele europene si ESA. Se realizeaza
si unele mapdri institutionale cu teoria Principal-Agent. Este realizata o aplicatie de tip miscare
browniana pentru evolutia pretului actiunilor unei companii generice.

Cea mai importanta contributie este un cod de analiza Monte-Carlo a duratei de realizare a
unui proiect, in care pe structura de graf (de defalcare) se identificd automat drumul critic,
corespunzator duratei maxime. Aplicatia este validatd cu trei grafuri test si este utilizata pentru
structura de defalcare a unui proiect cu o structura complexa care se deruleaza. Se realizeaza si o
analiza de sensibilitate cu numarul de realizari a rezultatelor simularii Monte-Carlo. Tn plus s-a
identificat un optimizator evolutiv gratis adecvat pentru problemele de optimizare a duratei de
executie. Executia proiectelor se poate de asemeni formula si optimiza cu metodele programarii
lineare, metoda extrem de eficientd din punct de vedere computational, pentru care s-a realizat o
aplicatie in Matlab pentru o problema din literaturd. Aceeasi problema a fost rezolvatd cu un cod
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Fortran 77 gratis, confirmand rezultatul. Pentru cazul problemelor unde apar nelinearitati in functia
obiectiv sau Tn constrangeri, s-a demonstrat rezolvarea problemei cu algoritmii genetici, in
versiunea cu constrangeri lineare si in versiunea cu constrangeri in forma generala, de asemeni
confirmand rezultatul. Pe baza validarii procedurilor de programare lineara cu algoritmul simplex,
dar si cu cel genetic s-a formulat si rezolvat o problema de optimizare a profitului pentru
compartimentul de aerodinamicd experimentald prin programarea/configurarea optima a
numarului de experiente lunare pentru cele patru instalatii experimentale. Procedura astfel initiata
va fi consideratd in viitor pentru optimizarea activitatii normale de lucru.

5.4 ANALIZA POTENTIALULUI NATIONAL DE FINANTARE A
PROIECTELOR AEROSPATIALE

Cercetarea aplicata pentru aplicatii industriale aerospatiale a devenit o industrie in sine 1n
Europa, fiind structuratd dupa cerintele unor entitati de dimensiuni mari, cum sunt de exemplu
AIRBUS si ESA, chiar daca existd o diferentd substantiald intre proiectele de spatiu si cele de
aviatie, daca nu din punct de vedere tehnic, atunci cu siguranta la nivel de management si proceduri
de asigurare a calitatii. n acelasi timp nu se poate vorbi de rezultate si potential in acest domeniu
fara a investiga minimal potentialul de investitie la nivel national in subiectul CD, conectat in
contextul de fatd cu domeniile educatiei si cel militar.

In analizarea domeniului CD, nivelul finantirii la nivel national este un aspect foarte
relevant asupra valorii rezultatelor acestei activitati. O comparatie corectd a Romaniei cu alte state
se poate realiza in contextul istoric al evolutiei de dupa cel de-al doilea razboi mondial, dar in
special dupa razboiul rece. Grupul de tari alese pentru comparatie este: Bulgaria, Cehia, Ungaria,
Estonia, Polonia, Bielorusia, Ucraina si evident Romania. Aceste state au fost parte a blocului
comunist, iar trei dintre ele au facut parte din URSS si prin urmare sunt incluse in analiza datorita
similitudinilor mai mari cu Romania decat in cazul celorlalte state. Nu s-au inclus toate statele
central-est europene datorita aglomerarii prea mari a graficelor.

+

Fig. 5.14 Harta grupului statelor pentru statistica WB

Selectia pentru analiza a celor trei ministere, respectiv al educatiei, al apardrii si natural al
cercetarii si inovarii se face datoritd legaturilor specifice cu cercetarea aplicata din domeniul
aerospatial. Informatiile si comparatiile alocarilor bugetare pentru CD, educatie si apdrare pentru
grupul de tari introdus sunt posibile datorita website-ului WB (World Bank), in masura sa extraga
aceste informatii din baza de date si sa le prezinte grafic, interactiv. Grupul de tari selectate
porneste la un drum economic radical diferit de cel din timpul razboiului rece, Fig. 5.14. Desi
Romaénia pare sa fie clasata ultima la start in 1990, este probabil rata de schimb USD-leu cea care
altereaza statistica, datoritd cererii mari de USD in Romania momentului, explicabila prin cererea
mare, dificil de satisfacut a unor bunuri de consum, care se puteau achizitiona numai de pe piata
externa. Rata de schimb Tn raport cu monedele est-europene a fost de altfel foarte buna in deceniul
9. Criza economica din 2009 are un efect profund negativ asupra grupului de tari considerat Fig.
5.14, oprind brutal o crestere impetuoasa. Situatia economica a Romaniei raportata la grup nu este
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deloc una favorabila. Pentru Bielorusia si Ucraina, situatia se inrautateste incepand cu 2014
probabil datorita razboiului ruso-ucrainean si sanctiunilor aplicate Rusiei, cu efect si asupra
Bielorusiei. Grupul de state ales are o traiectorie totusi similara in perioada de dupa razboiul rece,
aratand mecanisme si dependente economice relativ comune.
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Fig. 5.16 Evolutia procentajului PIB alocat

Fig. 5.15 PIB per capita, k$, WB pentru educatic, WB

Alocarea bugetara pentru educatie in Romania este la momentul actual cea mai redusa din
grup si foarte probabil cea mai redusa din UE, la un nivel de 3.129%, conform statisticilor WB din
Fig. 5.16. Scaderea debuteaza in mod evident la momentul crizei din 2009 si corespunde politicii
momentului. Din grupul studiat un comportament asemanator il are numai Bulgaria, desi cu un
plus de 0.5% din PIB. Situatia din Ucraina arata o descrestere brusca a bugetului pentru anul 2014,
corespunzand probabil intensificarii efortului militar. Statistica are o importanta majora, deoarece
activitatea de CD este conectata cu alocarea pentru educatie ca urmare a structurii de facto a
ministerului, indiferent ca de la o administratie la alta, avem separarea CD de educatie sau
comasarea lor. Bugetul pentru cercetare vine dintr-o zona relativ inalta 0.7% PIB, corespunzand
in 1996 existentei unor institute racordate la industrie, care au disparut in bloc odata cu industriile
respective. Putem sa mentionam industriile metalurgica, chimica, textila, constructoare de masini,
care indiferent de eficienta lor, au avut o pondere foarte mare in economie, iar pe moment datorita
capitalului strdin dominant, necesarul de servicii CD in industria activa provine din strainatate,
prin licentierea unor produse sau procese tehnologice, contribuind in bund masura la scaderea
cererii de servicii CD de la furnizorii nationali.
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Fig. 5.17 Evolutia alocarii PIB in sutimi  Fig. 5.18 O comparatie tipica a clasamentului alocarii CD,
de procent pentru CD in Romania, WB conform WB, pe anii 2013 si 2015

Comparatia cu statele est si central europene, care au facut parte din blocul comunist, este
defavorabila Romaniei. Domeniul CD este construit pe o finantare redusa in ultimile doua decenii,
asa cum arata statistica din Fig. 5.17, generatd interactiv pe site-ul World Bank. Prin urmare
proiectele realizate si realizabile sunt de anvergura micd si nu pot trata acele subiecte
fundamentale pentru economie, infrastructura de transport, sau infrastructura militara, a statului.
Dupa 2009, evolutia descendenta si fluctuatia bugetului CD din Fig. 5.17, arata ca nu se poate
garanta un parcurs multianual si deci nu se poate obtine persistenta pentru o tema de cercetare,
conditie esentiald pentru succes. Doar in anii 2006 si 2007 bugetul alocat nu a fost ultimul din
ierarhie. Pentru 2016 bugetul pentru cercetare-inovare a atins valoarea de 0.48% la nivel oficial,
desi pe canale neoficiale conducerea MCI a transmis informatia ca in realitate bugetul era de
aproximativ 0.2%. De exemplu dezvoltarea unei acronave de 10 locuri ajungand pana la certificare
nu se poate realiza fard aproximativ 50 milioane Euro, buget care pentru industria privata si de stat
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cu o cifra de afaceri de sub 200 milioane Euro este imposibil de alocat. Aceeasi consideratie despre
alocarea bugetului este valabila si pentru realizarea unui microlansator spatial.

Volumul de export Fig. 5.20 este relevant pentru evolutia produsului national brut, cu
impact in finantarea activitatii de CD. In contrast cu PIB-ul care dupa criza riméne oarecum pe un
palier, volumul de export manifesta o tendintd de crestere. Evolutia exportului nu pare sa fie
corelatd cu numarul de companii care au ca obiect de activitate si domeniul CD, sau cele complet
dedicate CD.
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Fig. 5.19 Evolutia procentajului PIB alocat pentru  Fig. 5.20 Volumul exportului pentru Romania,
aparare in Romania dupa INS

Daca baza de date ar INS ar fi acoperit si perioada crizei din 2009, s-ar fi putut trage
concluzii suplimentare. Considerdnd evolutia finantarii proiectelor CD nationale, anul 2012
inregistreaza efectul revenirii la finantare a proiectelor dupa taierile bugetare datorate crizei din
2009. Numarul mare de proiecte din ambele categorii se traduce prin bugetul mic alocat pe fiecare
proiect. Acest gen de alocare foarte fragmentat, duce la pierderea potentialului de a realiza vreun
program viabil, independent, la scard mare.

Proiectele de productie si tehnologie au in schimb o istorie mai neteda. Numarul de proiecte
de tehnologie spatiala a crescut constant incepand cu anul 2011 si mai ales de la infiintarea
programului STAR al ASR. Nivelul moderat al cresterii numarului de proiecte de spatiu este
surprinzator, avand in vedere beneficiul potential foarte mare in economie pentru statele capabile
sa execute programe spatiale industriale. Desi programul STAR finanteaza proiectele de cercetare
numai in anii 2013 si 2016, si-a atins tinta de a stimula/obtine o crestere semnificativa a numarului
de proiecte cu ESA. Datorita unei conexiuni slabe cu industria si cu exportul, cercetarea in
Romania depinde de finantarea institutionald/guvernamentald, ceea ce o face vulnerabild in fata
unor evenimente cum ar fi criza economica din 2009. De aceea, pentru un institut de aviatie si
spatiu este oportuna conectarea la industria europeana, capabila sd facd fatd mai bine crizelor
mondiale in comparatie cu industria locala. Studiul statisticilor WB arata ca in Romania educatia
si domeniul CD nu se constituie Tntr-o prioritate permanenta, indiferent de tipul de guvernare.
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Fig. 5.21 Proiecte CD spatiu in perioada 2011-2015

5.4.1 Concluzii

Analiza finantarii domeniilor apararii, educatiei si cercetarii arata cumva dimensiunea
financiara si deci anvergura maxima a proiectelor posibile. Din punct de vedere al procentajului
din PIB, finantarea domeniilor mentionate este printre cele mai reduse din Europa. Bugetul apararii
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a scazut semnificativ in anii *90, dar a revenit la un nivel acceptabil, iar asteptarea pentru cele mai
importante programe din punct de vedere financiar este ca ele sa provina din aceasd zona.
Utilizarea bazei de date a INS a permis obtinerea unor rezultate relativ limitate pentru distributia
de proiecte de cercetare pe cateva domenii. Baza de date a WB dimpotriva, permite obtinerea unor
concluzii importante: momentul crizei globale din 2008-2009 a insemnat o plafonare a PIB-ului
per capita fata de o tendinta de crestere extraordinara pentru tot grupul de state considerate. Desi
PIB-ul s-a plafonat, volumul exporturilor la nivel national a continuat sa creasca. Finantarea
cercetarii in schimb a ramas la un nivel inacceptabil de coborét si nu exista indicii din partea MCI
ca situatia s-ar putea imbunatati. La momentul actual bugetul alocat MCI, in contextul tulburarilor
politice este unul din cele mai joase din punct de vedere istoric (0.15%), ridicand mari semne de
intrebare asupra viitorului acestui domeniu, considerand si problemele de finantare la nivel UE si
ESA.

5.5 OPORTUNITATILE LA NIVEL NATIONAL

Tn perioada razboiului rece in Romania s-a dezvoltat un complex militaro-industrial, lucru
comun de fapt pentru statele din pactul de la Varsovia, fiecare datoare sa produca local un minim
de munitie de baza, cel putin. Necesitatea complexului militaro-industrial pentru Romania a fost
dubla: parte a obligatiei provenite din apartenenta la pact, dar in egala masura parte a identificarii
principalului inamic drept URSS. Ambitia de a dezvolta avioane de lupta, de a produce elicoptere
sl munitia necesara a dus la realizarea unei industrii si a unui institut, care sa functioneze integrat.
Parte a acestui complex, astazi inca exista cativa actori industriali si cateva institute, printre care
si INCAS. Ministerul Industriei Constructoare de Masini era autoritatea tutelara peste acest
complex militaro-industrial. Unele entitati din acest minister sunt astazi desfiintate, sau privatizate,
iar denumirile lor sunt aproximativ cele din prezent. Ministerul a dispus de bugete foarte mari
pentru proiecte de anvergura: IAR-93, IAR-99, IAR-95, programul de elicoptere, rachete tactice,
tancuri, transportoare blindate, nave de lupta, etc.

Institutele supravietuitoare din zona de aviatie sunt astazi INCAS si COMOTI. Alte
institute mai mici rezultate din fragmentarea INCREST nu mai exista in 2018 decét in forma unor
firme private. Institutele supravietuitoare functioneaza in 2018 sub tutela Ministerului Educatiei
si Cercetarii prin ANCS si beneficiaza de finantare pe baza de competitie in programele
nationale, ale CE si ESA. Ministerul tutelar nu are Tn obiectul de activitate proiectele industriale
mari, cum este firesc. In afara unei finantiri de la stat intr-un format oarecum protectionist (de
altfel perfect legitim), finantarea este problematica. Ce ar putea da cu adevarat sens existentei
acestor institute de aviatie ar fi lansarea unui proiect foarte serios de aviatie civila sau militara. Din
pacate mediul politico-militar nu are in vedere investitii pe termen lung, cu risc mare, iar achizitia
avionului F-16 si a sistemului anti-aerian Patriot confirma acestea.

Daca existenta institutului este ,,un lux sau o necesitate” nu este foarte important, cata
vreme cifra de afaceri este comparabila cu cea a unei echipe de fotbal din prima divizie. Un rol
educativ poate fi avut in vedere si poate constitui o justificare a existentei considerand autoritatea
tutelara, dar educatia trebuie sa serveasca unei industrii foarte serioase, in cautare de resurse umane
competente. Un asemenea rol, dar real, 1l are in Germania Fraunhofer Institute, beneficiind de
un buget de aproximativ 10 miliarde Euro si de peste 10000 angajati. Aici se fac masterate si
doctorate care se aplica n industrie prin transferul personalului, lucru care in Romania nu este
posibil din cauza lipsei bugetului si lipsei capacitatii industriei de a absorbi personalul pregatit de
un astfel de institut.

Refacerea conexiunii cu industria tine din nou de un proiect clar, de o investitie pe termen
lung, care nu se face in Romania. De aceea succesul unui institut national Tn proiectele CE si ESA
este in mare masura neaplicabil si netransferabil industriei locale.

Programele nationale de cercetare practic nu mai acopera domeniul aviatiei ca sistem de
transport, sau ca aplicatie militara. Se poate gasi loc pentru aplicatii de aviatie cu mare greutate
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printre temele acoperite de Planul National de Cercetare-Inovare. Cifra de afaceri a industriei de
aviatie la un nivel de aproximativ 200 milioane Euro este modesta in raport cu restul industriei.
Aparent nu s-ar merita investitii, prin comparatie cu industria automobilelor, care realizeaza
aproximativ 6% din PIB. Industriile de aviatie si mai ales de spatiu, aduc beneficii mari cand
functioneaza nominal in raport cu infrastructura/investitiile pe care le integreaza. Companiile de
productie si servicii de astazi opereaza departe de regimul nominal, departe de potentialul oferit
de infrastructura pe care o0 au si nu au randamentul asteptat. Prin urmare implicarea institutului in
industria locala este modesta, pentru ca industria se limiteaza la un simplu rol de fabricant (in
lantul de furnizori al companiilor mari) a unor componente/subansambluri suficient de simple incat
sa nu aiba nevoie de departamente sau servicii de cercetare-dezvoltare, pe care nu le-ar putea
sustine.

Pentru aplicatiile spatiale oportunitatile principale sunt de tip institutional, rezultat al unor
acorduri interguvernamentale, prin participarea la proiectele ESA. Marile puteri europene incearca
totusi sa isi pastreze si consolideze rolul primordial, astfel incat pentru tarile mici gasirea unei
implicari decente in industria spatiala (in cadrul programelor ESA) este dificila. Finantarea
proiectelor de spatiu in Romania se face prin programul STAR al ASR/ROSA. Din pacate
competitiile STAR pentru proiectele de cercetare (si nu pentru centrele de excelenta) au fost numai
doua in cei sase ani de existentd a programului. Din punct de vedere institutional, 1a nivelul
Parlamentului activitatile spatiale sunt vazute ca parte a activitatilor Comisiei de IT, ceea ce nu
ajuta prea mult acest domeniu.

Tabel 5.4 Rolurile si consecintele in proiectele de cercetare

Efort

Rolul Subiect TRL Impact 1 Impact 2 Impact 3
contractare

Dezvoltare institutionala dupa Suntem

co Conce_!)te scszut poll.tlca rfroprle, perspectlvav . percepun Si Cantitate | Mare
(PRIME) | proprii nationala, finantare modestd si | tratati drept
nesigura concurenti Tn UE
p Concepte Dezvoltarea departamentelor Suntem
(SUBCO) dela ridicat | implicate, potential de perceputi si Calitate Mic
PRIME continuare in directiile date tratati mai bine

Din punct de vedere al rolului Tn proiectele de cercetare CE/ESA/ROSA/PNCDI, avem
doua posibilitati: de coordonator (CO) si partener (P), ca in Tabel 5.4. Astfel, a deveni P intr-un
asemenea proiect este relativ simplu si depinde de relatia institutionala sau personala cu entitatea
CO. Efortul de a formula o propunere de proiect din pozitia de CO este mult mai mare decét
contributia ca P. Formularea de propuneri de proiecte este practic 0 meserie in sine, practicata
sezonier, pentru perioada cét apelurile sunt deschise. Tn rolul de CO se pot dezvolta ideile proprii
si se poate dezvolta institutul dupa dorinta, indiferent daca acest lucru aduce pe termen mediu/lung
beneficii. Repartizand un buget in general modest atunci cand suntem CO pe un numar mare de
discipline de lucru, TRL obtinut nu va fi prea mare. Dimpotriva, ca P, avem obligatia sa lucram la
TRL nalt, intr-un numar mic de discipline.

Mentinerea unei capabilitati minimale de integrare poate fi obtinuta prin proiecte conduse,
asumandu-se rolul de CO. Integrarea sistemelor este o disciplina in sine, cu impact strategic si face
parte din inventarul de capabilitati care da justificarea existentei in raport cu guvernul, in modul
de relationare de dupa razboiul rece. Chiar daca industria locala nu solicita indeajuns capabilitatea
de integrare a institutului, exista totusi realizari, dar si potential. Proiectul SHIELD din JTI-Clean
SKY-SFWA reprezinta o reusita a tandemului INCAS/Avioane Craiova, plus alte companii din
zona constructiilor de masini. Realizarea unui demonstrator pentru un IAR-99 de noua generatie,
desi departe de potentialul national, reprezinta o incercare notabila. Doi piloni de baza pentru
activitate/justificare au fost pana de curand: instalatiile de interes national (insemnéand cele patru
suflerii aerodinamice) si capabilitatile de integrare avioane (a se intelege militare). Practic latura
militara este cea care mentine ca potential structura/justificarea institutului, prin conectarea la
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Ministerul Economiei. Un pilon nou s-a adaugat din 2016, care tine de activitatile spatiale. Daca
primii doi piloni sunt legati de MApN, cel de-al treilea vine de la ASR/ROSA.

Din punct de vedere formal, sursele de venituri provin exclusiv din contracte. Chiar daca
sunt bani de la guvern alocati pentru protejarea instalatiilor de interes national, sau daca intentia
este de a dezvolta noi laboratoare, acesti bani pot fi accesati numai prin competitii. In acest mod
este realizat un formalism de lucru acceptabil in mediul national (al companiilor care sunt eligibile
pentru obtinerea de finantare de la stat) si in mediul UE.

UEFISCDI prin PNCDI reprezinta o potentiala sursa de contracte. Din pacate, domeniile
de lucru si sistemul academic de evaluare al proiectelor sunt decuplate de cea mai mare parte din
necesitatile reale ale MApN impreuna cu industria de aparare, sunt decuplate de industria aero-
spatiala, industrii care merita si ar putea fi sprijinite optimal. Proiectele incheiate bine in cadrul
CE nu pot fi continuate la nivel national, pentru ca ingineria industriald nu este compatibila cu
nivelul academic din abordarea UEFISCDI. Neadecvarea politicii la realitatea industriala duce la
pierderea eficacitatii finantarii. Institutele de tehnologie sunt finantate partial prin MCI, partial
prin ME cu concursul mai mult sau mai putin discret al ME + MApN, desi transparenta ar fi cu
sigurantd mai utila pentru crearea si mentinerea unui climat sanatos, de incredere reciproca intre
autoritati si concurenti, ca mijloc de marketing pentru reactivarea exportului si nu in ultimul rand
transparenta ar fi educativa, aspect care este crucial pentru Tintinerirea personalului si
reindustrializarea la nivel national.

Proiectele de creare de capacitati de tip POC, sau chiar structurale, reprezinta o
oportunitate in care lucrurile se intampla ntr-un anumit formalism, dar Tn care rezultatele vin
cumva din cererea unor ministere sau la solicitarea unor institute influente.

Directia STAR de la ASR/ROSA reprezinta un alt exemplu de finantare complicata la nivel
national. Din 2012 pana in 2018 au fost finantate numai doua competitii de proiecte de cercetare-
dezvoltare si numai o competitie pentru dezvoltarea centrelor de excelenta. Rezultatele competitiei
din 2016 sunt foarte polarizate datorate evaluarii teoretic orientate academic, chestiune care nu
ajuta industria spatiala aflatd inca in formare la nivel national.

CE ofera o baza foarte buna de finantare prin JT1 (JE) sau H2020 (CE). Cel mai comod
este sa se participe ca partener intr-un consortiu. Monitorizarea proiectelor si plata sunt foarte
avantajoase in raport cu proiectele ESA, astfel incat se poate beneficia de plata unui avans de 60%
din buget la debutul proiectelor. Desi nivelul la care se scriu propunerile de proiect este similar cu
cel de la PNCDI sau ROSA/STAR, in cadrul CE evaluarea, finantarea, monitorizarea si
perspectivele sunt mult superioare.

Contractele comerciale in special de aerodinamica experimentala sunt rare, dar inca
exista. In ultimii ani au fost legate de tehnologii militare pentru companii striine, care se refera la
aplicatii de viteza mare (elemente de executie) si aplicatii de vitezd mica (caracterizare avion
pentru conversia in UAV).

Multitudinea surselor si schemelor de finantare nu permite concentrarea pe un subiect clar,
multi-anual, care sa faca obiectul unei politici coerente, legate de dezvoltarea unui sistem militar,
lucrul cel mai natural pentru inventarul de capabilitati al institutului si complexului militaro-
industrial. Deoarece bugetele din proiectele de cercetare-dezvoltare sunt mici, politica este de a
merge n toate directiile posibile, pentru asigurarea finantarii cu orice pret. Proiectele tehnologice
ca JTI-CleanSky 1 si 2 sunt singurele proiecte pe termen mediu (7-10 ani), cu bugete consistente,
dar n care antrenarea industriei locale desi este obligatorie, se dovedeste foarte dificila si fiind
vorba de realizarea unor demonstratoare unicat, aceasta colaborare nu oferd perspectiva aplicarii
tehnologiei dezvoltate la productia in serie. Antrenarea chiar in aceste conditii a industriei locale
totusi ajutd la crearea unor relatii bune mai ales cu Airbus ca principal integrator european. Cel
mai important avantaj al proiectului JTI este reconectarea institutului cu industria locald, cu
restabilirea partiala a capacitatii de a derula proiecte nationale la scara relevanta.
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5.5.1 Concluzii

La nivel national lucrurile au evoluat promitdtor intre 2000 si 2009, dar dupd criza
economica se pare ca domeniul CD in Romania sufera destul de mult. Din pacate procentajul din
PIB alocat este cel mai mic din Europa si acest lucru nu are cum sa nu aiba consecinte. Proiectele
de spatiu (STAR) finantate au fost numai doud. Programele PNCDI sunt ca si inexistente iar
programele de tip nucleu sunt cumva legate structural de institutele nationale si sunt parte a
disputelor politice, fard ca sa se realizeze o alternativa la acest gen de finantare.
contractat decét cele din cadrul CE sau ESA. Dificultatea provine din modul exagerat de academic
in care sunt concepute formatul si sistemul de evaluare al proiectelor, complet deconectat de
realitatea de la nivel national. Din punct de vedere al rolului de manager de proiect, penalizarea
sau interdictia impusa cercetatorilor fara titlul de doctor pentru acest rol este un aspect scandalos
la nivel national. Aceastd discriminare neadecvatd pur si simplu nu se practicd in proiectele din
CE sau ESA. Rezultatele CD sunt dificil de transferat Tn industrie deoarece patronatul este strain
si in general detine propriul departament CD si propriile cerinte din acest punct de vedere. Ca si
n proiectele europene, rolul de coordonator este mult mai dificil decat rolul de colaborator, atat la
realizarea ofertarii cat si la executia proiectului.

5.6 OPORTUNITATILE LA NIVEL EUROPEAN
5.6.1 Oportunitatile din cadrul ESA

Rolul posibil in proiectele ESA este descris in standardul de calitate. Pentru un stat intrat
relativ recent in ESA si o industrie spatiala imatura si de mici dimensiuni, cu un caracter intentionat
guvernamental, dar practic inca insuficient definit, rolul cel mai intalnit nu este la nivelul cel mai
inalt. A initia sau realiza un proiect complet, tine de capabilitati ample, la scara mai mare decét
ceea ce se realizeaza la nivel national. Departamentul la care ne referim n lucrare Tn majoritatea
proiectelor se plaseaza aproape de nivelul Lowest Level Supplier, acolo unde este vorba de proiecte
industriale (Euclid, DOC, ATTLAS). In proiectele sprijinite guvernamental, unde practic se
exploreaza un angajament cu implicatii financiare de ordinul milioanelor sau zecilor de milioane
de Euro (inca nerealizat), rolul poate fi de Project Initiator, ca in proiectul/studiul de fezabilitate
Microlauncher. Un alt proiect unde suntem in varful hartii, pe pozitia de Top Level Customer este
DTV (Demonstrator For Technologies Validation) care are in vedere realizarea unui vehicul
VTOL care sa permita studiul legilor de comanda pentru lansatoarele viitorului, care sunt
reutilizabile cu recuperarea prin aterizare verticala (retropropulsion). Obtinerea acestui proiect a
fost posibilda predominant datoritd factorului politic (exploatat oportun), avand un studiu de
fezabilitate precursor: USACDF (Upper Stage Attitude Control Design Framework).

Suplimentar fatd de responsabilitatea ca entitate comerciald, standardul (ESA, 2009)
introduce si rolul tehnic la nivel de sistem, ca produs al proiectului. Roluri realizate deja sunt astfel:
n proiectul Euclid avem rolul de furnizor n zona Space Segment/Platform/Structure, Tn proiectul
DOC avem rol in activitatile de Space Segment/Platform/Thermal Control & Attitude Control si
in proiectul DTV avem rol de integrator, deci in activitatea de tip Space System.

Desi unele contracte au fost relativ usor de obtinut, exigentele de lucru sunt ridicate si
Statement of Work (SoW), provocand o nemultumire profunda la nivelul companiilor. Sunt
necesare validari pentru toate rezultatele obtinute, ceea ce face ca la finalul unui asemenea proiect,
daca s-a terminat cu bine, sd se fi evoluat substantial din punct de vedere tehnic, desi cu un pret
destul de mare. Uneori este necesara respingerea unei oportunitati de proiect ESA pentru care nu
existd competenta si capacitatea de lucru, in conditiile in care presiunea institutionald este mare in
sensul de a accepta orice proiect.
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Diversitatea rolurilor are beneficii din punct de vedere al obtinerii experientei necesare.
Implicarea in proiectele ESA initiatd in 2013 nu se poate face direct de pe o pozitie de integrator,
mai ales intr-un proiect complex (flagship). ROSA/ESA au reusit prin finantarea de tip Romanian
Incentive Scheme si temele abordate sa abordeze progresiv implicarea in proiectele ESA. Practic
s-a inceput cu proiecte simple, pornind de la premiza corecta ca nivelul de capabilitate era scazut
si in 3-4 ani s-a ajuns la un nivel decent, care permite si asumarea rolului de integrator, ca in
proiectele Phase 0/A Microlauncher sau Demonstrator of Technology Validation.

Rolul de CO se obtine cumva institutional in cadrul acelor directorate ESA unde guvernul
decide sa se implice si aloca finantare. Dezvoltarea relatiilor personale cu ingineri, cercetatori si
anumite directorate sau grupuri de companii. Temele posibile fac obiectul unor dispute pentru
prioritatea tehnologica pe care fiecare stat ar capata-o si prin urmare temele pregatite cu decidenti
ESA la un anumit nivel nu pot sa ajungd usor la faza de finantare. Disputa pentru finantarea unor
tehnologii are loc chiar intre directorate si uneori consecintele sunt neplacute datorita pregatirii
prea dificile si prea lungi pentru unele proiecte. Este necesar un efort de informare si de negociere
cu delegatul national ROSA la directoratul dedicat al ESA, care poate sa dureze chiar doi ani
pentru ca un proiect sa poata fi initiat, depinzand de dimensiunea financiara si ambitiile nationale.
In privinta unor proiecte mult prea ambitioase (flagship) pentru un stat mic din punct de vedere al
puterii financiare si tehnologice, lucrurile nu se pot concretiza la nivelul dorit. ESA Tn principiu
dispune de cunoasterea si mijloacele pentru a putea evalua corect sansele unei ambitii locale
departe de capacitatea reala si evident nu da usor curs unor asemenea initiative datorita costurilor
de gestionare care trebuiesc suportate, fara sa existe certitudini asupra beneficiilor.

5.6.2 Oportunitatile din cadrul CE

Datorita reoganizarii la nivelul integratorilor spatiali mari care lucreaza cu ESA, unele
companii implicate In programele majore trebuie sd incerce sa obtind finantare dincolo de cadrul
ESA, ajungénd la programele CE, cum ar fi H2020. Acest fenomen ne avantajeaza cumva din
perspectiva avansului tehnic capatat in anumite discipline, prin care putem sa contribuim la
propuneri H2020. Cu alte cuvinte ESA si-a pierdut din credibilitate ca agentie coordonatoare la
nivel european, iar industria se confruntd cu imposibilitatea de a cheltui bugetele alocate la nivel
national pe programe sustenabile si nu in fundaturi tehnologice ca lansatorul greu conventional de
noua generatie, sau alte programe criticate. Modul relativ birocratic si polarizat national de
gestiune a programelor, plus o anumita retinere in a da curs cercetarilor de avangarda a dus la
subestimarea unor tehnologii cu potential in care trebuia investit de acum doua decenii, avand
consecinta unei ramaneri in urma semnificative fata de SUA. Aceasta se vede in procentajul
componentelor critice high-tech care provin din SUA in proportie de 75% si in piata lansarilor care
de asemeni este dominata de SUA si unde Rusia de la o cotd de piata de 20% a ajuns la 3%.

In domeniul aviatiei lucrurile stau asemanitor cu domeniul spatial. Toate initiativele
tehnologice provin din SUA, in toate disciplinele: propulsie, avionica, structuri, software, etc.
Realizarea componentelor compozite de dimensiuni mari, monolitice din cazul B-787 este
neegalata in Europa. Laminaritatea curgerii la nivelul ampenajelor si nacelelor prin aplicarea
tehnologiei de succiune prin pereti cu microporozitate este realitate operationala pentru Boeing, in
timp ce Airbus este la nivel de demonstratie tehnologica, departe de implementarea la un produs
comercial. Tn domeniul propulsiei, realizarea Geared Turbofan de la Pratt & Whitney a renascut
airlinerele mediu curier A-320 si B-737, chiar daca in prezent au aparut probleme cu fiabilitatea.

in conditiile in care industria la nivel national se margineste la pozitia de simplu furnizor
de subansamble mici sau de operatiuni de mentenanta, este dificila angrenarea sa in proiecte de
anvergura. De aceea cu unele exceptii, domeniul de lucru pentru domeniul aerospatial la nivel de
institut tine mai degraba de conservarea niselor traditionale din aviatie (aerodinamica, proiectare
structurala, analiza structurald, dinamica zborului, inginerie de sistem) si duplicarea practic
simetrica la nivel de programe spatiale, unde am initiat optimizarea multidisciplinara prin proiectul
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de microlansator si optimizarea structurald topologica prin proiectul Euclid si printr-un proiect
nucleu.

Rolul posibil in proiectele CE in general este de P, care se obtine din motive de continuitate
a unor proiecte realizate cu succes, In parteneriate fara istoric, in care intram datorita unor actiuni
de identificare a potentialilor parteneri, dar si ca urmare a implicarii managementului in anumite
organizatii de lobby pentru domeniul aviatiei, cum ar fi EREA (European Research
Establishments Association). Datorita nemultumirilor legate de ESA, grupuri de interese/lobby
similare EREA sunt pe cale sa fie organizate pentru statele UE care sunt si membre ESA, pentru
crearea unei directii de spatiu in cadrul CE, spre marea surprizd a unui delegat national la ESA.
Participarea la lucrarile acestor grupuri este benefica prin intrarea in proiecte, dar este nevoie de o
implicare permanenta si se pune problema de a realiza un numar semnificativ de deplasari in statele
membre. Perioada 2006-2018 a fost reprezentata de participarea la proiecte civile, Tabel 5.5.
Situatia globala impune in Europa o finantare mai mare pentru aparare. In plus Europa depinde de
tehnologii cheie care in general provin din SUA, tehnologii care aduc riscul intreruperii furnizarii
sau aduc constrangeri de export, reglementate prin ITAR. Propunerea de proiect SUBLIME din
Tabel 5.5 se Incadreaza in categoria proiecte de tehnologie militara finantate de CE. Proiectul Clean
Sky continua cu Clean Sky 2, in cadrul cédruia s-a depus propunerea Kitmeas, respinsa, dar pentru
care s-a depus o contestatie pentru reevaluare. Tabelul include doar proiectele in care autorul a

fost implicat.
Tabel 5.5 Proiecte din cadrul CE, * propuneri in evaluare sau pregatire si domeniul
Proiecte derulate, in lucru si propuneri in evaluare sau pregatire Obs.
| Clean Sky Clean Sky Il Kitmeas*
UFAST
CESAR Civil
AVERT
HAIC
SUBLIME* Apdrare
METRO*
SMILE Civil
ESPOSA
2006|2007|2008|2009|2010|2011|2012|2013|2014|2015(2016(2017{2018(2019(2020

5.6.3 Concluzii

Oportunitatile din mediul international, insemnand in primul rand ESA si CE sunt parcurse
pentru a evidentia rolul posibil in cadrul consortiilor create. Limitarile cercetarii si industriei
europene in raport cu cele americane n primul rand arata ca si la nivel european exista probleme
de eficienta. Rolul cel mai simplu de capatat in proiecte este cel de partener sau subcontractor.
Initiativele nationale mai ales din programele spatiale este bine sd aiba in vedere potentialul real
al industriei locale. Elemente de noutate ar fi urmatoarele: la nivelul CE se pare ca programele de
aviatie vor disparea pentru o vreme, iar la nivelul ESA managementul nu a multumit o parte din
industria spatiala si o buna parte din programe se pot compromite datorita unor ramaneri in urma
conceptuale, desi calitatea umana si tehnologica sunt extraordinare in Europa. Datoritd acestor
nemultumiri se fac eforturi in Europa pentru asigurarea de finantare pentru activitatile de spatiu in
cadrul CE.

O perspectiva aparent sdnatoasa apare la nivel national datorita cresterii bugetulut MApN
si ca urmare a cresterii finantarii NATO la nivel european. Apar noi oportunitéti de participare la
proiecte de aparare, al caror buget global la nivel UE va creste semnificativ si probabil ca si in
cazul proiectelor ESA, companiile strdine vor incerca sd vaneze bugetul pentru CD 1n domeniul
apararii prin deschiderea de subsidiare minimale.
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5.7 IMPLICAREA MULTIDISCIPLINARA IN PROIECTE

Obiectivul subcapitolului este de a prezenta o cazuistica de proiecte acrospatiale de institut,
unde autorul a avut contributii, urméand ca in subcapitolul urmator sa se traga concluzii asupra
elementelor comune ale proiectelor si ale dificultatilor aparute. In general subiectele proiectelor
prezintd o Imprastiere tematica semnificativa, care le face aproape unice. Sunt putine proiecte
tipice de exemplu in activitdtile de aerodinamica experimentald, iar generalizarea este considerata.
Proiectele analizate s-au realizat Tn perioada 2002-2016. Se descriu probleme de eficientd a
realizarii proiectelor de aoerodinamica experimentald in tunelele subsonic si supersonic.

5.7.1 Proiecte nationale

Au fost realizate un numar destul de mare de proiecte, din perioada dificila a inceputului
de ani 2000, cand finantarea pentru activitatile de aviatie era foarte redusa, asa cum se intampla si
acum la nivel international, unde continuarea finantarii este incerta.

Proiectele INFOSOC si IVAN vin din zona de IT si au fost gestionate de ICI — Institutul
de Cercetdri in Informatica. Cerintele de HPC pentru CFD in aplicatiile aerospatiale, insemnand
capacitatea de calcul paralel s-au sincronizat cu temele din programul national INFOSOC din jurul
anului 2000. Interconectivitatea de tip GRID Computing, desi astazi poate fi considerata nu foarte
reusitd (cel putin pentru aplicatiile civile), a permis obtinerea unei finantdri pentru sistemele de
calcul atat de necesare. AeroLINK a fost ultimul program INFOSOC pentru INCAS, iar programul
national s-a Tncheiat.

Din punct de vedere institutional cele mai utile proiecte au fost cele din cadrul programului
de aviatie si spatiu, asa cum a fost gestionat de MCI, permitand desfasurarea unor proiecte foarte
potrivite cu specificul institutului: Aerotaxi si ATX-SPS. Din pacate criza globald din 2009 a
eliminat acest gen de proiecte din programele nationale, care ne aduceau aproape de industrie,
scopul suprem al oricarui demers la nivel de institut Tn domeniul ingineriei.

Programul national MENER — Mediu si Energie — a dus la finantarea proiectelor SCAI si
EVICVA. S-au realizat modelari numerice pentru curgerea aerului in mediul citadin (o zona mica
din centrul Bucurestiului) si pentru fabrica de apa grea, ca obiectiv strategic, atat din punct de
vedere al confortului cat si din punct de vedere al dispersiei unor elemente contaminante.
Contributiile experimentale sunt de experimentare aerodinamicd in conditii speciale, cu
vizualizarea curgerii cu panza laser.

Programul STAR desi a fost lansat in 2012, S-a concretizat prin finantarea proiectelor de
lucru doar in doi ani, 2012 si respectiv 2016, dar analiza proiectelor finantate arata polarizare in
jurul unui grup de entitdti si preferinta pentru proiecte de TRL foarte scazut, in ciuda declaratiilor
oficiale prin care s-a exprimat obligativitatea realizarii de proiecte la TRL ceva mai ridicat, legat
de aplicatii industriale. Singurul aspect pozitiv legat de programul STAR este cd permite ca
proiectele sd fie conduse si de catre persoane fard studii doctorale, asa cum se intdmpld in
proiectele din cadrul CE sau ESA.

Pentru continuarea proiectelor nationale s-au elaborat si depus cateva propuneri de
proiecte, pentru domeniile: aerodinamicad computationald, optimizare structurald, etc. in cadrul
STAR 2016 si PNCDI PED 2016. Raspunsurile primite la evaluarea proiectelor aratd ca unii
evaluatori sunt departe de a avea mentalitatea de cercetdtori, concluzie dedusa din faptul ca se
opun dezvoltarii de unelte de calcul (din motivul evident ca nu au legatura cu subiectul), in
favoarea utilizarii de solutii comerciale, care blocheaza dezvoltarea pe termen lung. De altfel criza
evaluatorilor pentru proiectele MCI este o problema binecunoscuta si Inca nerezolvata.

O concluzie este ca proiectele nationale se obtin substantial mai dificil decat proiectele
internationale si pur si simplu nu se merita a le aborda.

Necesitatea de a avea conducdtori de proiecte cu titlul de doctor la nivel national este
complet eronati. In proiectele CE nu este nevoie de studii doctorale pentru conducerea de proiecte,
mai ales in cele aplicate, unde industrializarea este tinta indepartatd. Proiectele mari industriale
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sunt conduse de ingineri-sefi. In cariera de inginer-sef (de performanta), timpul dedicat studiilor

doctorale este timp pierdut din punct de vedere al implicarii in proiectele relevante, acolo unde

gradul de cunoastere se dobandeste natural in proiecte la scard mare, impreuna cu experienta care

nu poate fi obtinutd in sistemele de educatie sau in laboratoare de nivel universitar. Alte

dezavantaje ale proiectelor nationale sunt:

- Necesarul de birocratie este incomparabil mai mare decat in cazul proiectelor CE sau ESA;

- Propunerile de proiect trebuie sa supraestimeze mult capacitatea reala si nivelul academic;

- Gradul de realizare al proiectului nu pare sa conteze la monitorizarea proiectelor;

- Bugetul planificat este modificat arbitrar de catre autoritatea contractanta;

- Bugetele sunt mult prea mici pentru a ridica TRL-ul aplicatiei la necesitatile din lumea reala,
competitiva, a industriei.

5.7.2 Proiecte internationale

Acestea sunt legate de integrarea Romaniei in UE/NATO si au debutat in 2006 si 2007.
Proiectul UFAST de exemplu a avut un buget de numai 70 KE, dar a avut impact pozitiv prin
stabilirea unor contacte cu institutele similare din Europa. Tn 2007 am organizat o intalnire de
proiect de doud zile, cu 32 de invitati, care a pus probleme organizatorice fara precedent.
Urmatorul proiect relevant a fost CESAR, care prin bugetul de 1.4 ME a asigurat o finantare solida
intr-o perioada critica, cea de dupa criza financiara mondiala. De asemeni proiectul CESAR a
expus autorul la o parte din ce se lucreaza la nivel european in aerodinamica de tip computational,
experimentala si la o parte din proiectarea optimald, multidisciplinara. Foarte solicitant tehnic, dar
realizat cu succes a fost proiectul AVERT, tot in perioada 2007-2010. Punctul culminant a fost
proiectul JTI-SFWA la care s-a atins un nivel destul de mare tehnic si financiar, ajungand la peste
20 ME, dar in aproape 9 ani. Cresterea cifrei de afaceri si a capacitatii de management a dus la
gestionarea din ce in ce mai buna a proiectelor, inclusiv la organizarea sedintei anuale din JTI-
SFWA, cu un numar de aproximativ 60 participanti.

Tabel 5.6 Lista proiectelor internationale

International

No Project Position | Timeframe [ No Project Position Timeframe
1 |UFAST - FP6, STREP Researcher 2005 - 2008 | 11 |ESA- DOC Task leader 2014 - 2017
2 |CESAR — FP6, IP WP leader 2006 — 2008 | 12 [ESA - VINCI Task leader 2014 - 2015
3 |AVERT - FP6 WP leader 2007 - 2008 | 13 [ESA- EUCLID Contract Officer 2015-2016
4 [JTI-Clean Sky - GRA Researcher 2011-2012 | 14 |ESA- USACDF Contract Officer 2015-2016
5 [JTI-Clean Sky, SFWAWP 114 Task leader 2010-2013 | 15 |SMILE Manager 2016-2018
6 |JTI-Clean Sky, SFWAWP 213 Task leader 2011 - 2015 | 16 |ESA - Microlauncher Phase 0/A Manager 2016-2017
7 [JTI-Clean Sky, SFWA WP 2245 Researcher 2011-2015 | 17 |ESA-D4D - ATD Manager 2016-2018
8 |JTI-Clean Sky, SFWA WP 224 Task leader 2012 — 2015 | 18 [ESA - Space Rider Aerodynamics Manager 2016-2017
9 [JTI-Clean Sky, SFWAWP 112 Task leader 2011-2013 | 19 |ESA-Space Rider B2/C Aerodynamics |Contract Officer 2018-2019
10 |[ESA - STFA Task leader 2014 - 2016 | 20 |ESA -Space Rider B2/C Drop Test Contract Officer 2018-2020
21 |ESA -Space Rider B2/C Cold Structure [Contract Officer 2018-2020

Aceste proiecte suprapuse partial in timp au obligat autorul sa participe la un numar mare
de sedinte tehnice de proiect in Europa, in perioada 2007-2017, ajungand la un numar de peste
100, in anii de varf avand in medie o deplasare pe luna.

5.7.3 Contributii personale in proiectele aerospatiale

Subcapitolul contine un rezumat al contributiilor autorului intr-0 serie de proiecte CD de
aerodinamica experimentald direct sau de actiuni suport, pentru a da credibilitate analizelor de
management din acest capitol.

Analiza calitativd dintr-o perspectiva personala a unui numar de proiecte aproape in
totalitate internationale, derulate pe parcursul a peste 10 ani arata o schimbare a accentului, de la
implicarea Tn mai multe discipline, la rolul de management in care se da curs experientei/pozitiei
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dobéndite si in care se deleaga atributiile executive. Un numar de 20 de proiecte sunt analizate din

punct de vedere a ceea ce este relevant intr-un institut la nivel de departament:

- Propunere proiect: rolul individual poate fi de contributor in propunere pentru o activitate sau
mai multe din pozitia de CO sau P, sau de integrator al propunerii, pe pozitia de CO,;

- Proiectare aerodinamica: aici se stabilieste arhitectura modelului/experimentului;

- Inginerie de sistem: arhitectura sistemului de tip vehicul aerospatial, structura, aerodinamica,
sisteme;

- Inginerie software stiintific: ideile de baza si parte din arhitectura unui cod de calcul/optimizare
multidisciplinara,

- Proiectare mecanicd: aici se materializeaza arhitectura structurala;

- Rezistentd mecanica: un element nedorit in domeniul aerodinamicii, dar critic pentru ca poate
duce la invalidarea procesului si arhitecturii propuse, sau la esecul experimentului;

- Fabricatie: este una din cele mai de nedorite activitati deoarece atinge o specializare care nu
este bine stapanita, dar care pune mari probleme de la realizarea desenelor de executie, la
procurarea materialelor, la urmarirea fabricatiei, a proceselor de tratament termic, de acoperiri
si in final la procesul de masura al reperelor produse;

- Activitatea de aerodinamica propriu-zisa: din punct de vedere al calculului numeric activitatea
se desfasoara relativ normal, din punct de vedere experimental lucrurile sunt mai complicate la
tunelul supersonic din cauza dependentei de persoane in varsta;

- Restrictii: provin din tipul de contract, care poate fi comercial (ESA) sau institutional;

- Publicatii: proiectele institutionale impun realizarea de articole la conferinte, care din pacate
desi uneori costa foarte mult si sunt exclusiviste, au factor de impact nul;

- Management: activitatea o practica fiecare responsabil de proiect/activitate pentru el. Deciziile
strategice nu se pot lua fara experienta tehnico-stiintifica. Activitétile de raportare, planificare,
organizare deplasari/sedinte, urmarirea executiei se deleagd catre asistentii de manager, sau
persoanele talentate Tn acest sens, descoperite din mers;

Aprecierile calitative din capitolul de management sunt realizate pe baza unei experiente
personale directe 1n realizarea si obtinerea proiectelor de cercetare sau comerciale. Contributiile
realizate in cele 20 de proiecte sunt indicate succint pentru a intari afirmatiile care se constituie in

diseminat catre acei colegi care il pot asimila.
5.7.3.1 Proiectul CESAR — Cost Effective Small Aircraft

Acest proiect a reunit institute si companii industriale pentru cresterea capacitatilor de
dezvoltare a avioanelor civile de mici dimensiuni, axandu-se pe aerodinamica, proiectarea, analiza
si experimentarea structurilor compozite, pe actuatori electrici, fard sa se ocupe de propulsie. Am
avut contributii de tip focal point si de lucru concret in trei activitdti de aerodinamica
experimentala:

- Contributie in propunerea de proiect (jumatate de pagind);

- Proiectarea mecanica a unei machete de tunel de aripa laminara 2D (partea fixd) pentru
avioane de vitezd mica si a formei discurilor de capat, cu experimentarea in tunelul
subsonic; coautor la raportul tehnic; proiectarea instrumentarii pentru masurarea
distributiilor de presiune;

- Proiectarea aerodinamica a flapsului si eleronului unei aripi laminare optimizata numeric
pentru avionul Aerotaxi si experimentarea in tunelul subsonic;

- Focal point pentru mai multe activitati legate de aircraft design si pentru debutul activitatii
legate de experimentarea unui bizjet Tn tunelul supersonic;

- Dezvoltat a doua generatie de unelte CAD de proiectare geometrica avansata, pentru doua
clase de aeronave (CATScript), bizjet si commuter turboprop;

- Realizat compilarea rezultatelor de aerodinamica computationald/experimentala de tip ice
accretion si managementul pentru subtask, la nivel de institut;
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- Participare la 13 sedinte tehnice, din care doua la Bucuresti, realizat un important transfer
de cunoastere;

Proiectul a avut un impact decisiv in asigurarea veniturilor intr-o perioada dificila si a
deschis portile pentru proiectele AVERT si JTI-Clean Sky. Activitatile au fost prea diversificate,
din disciplinele: dinamica zborului, aerodinamica generala, fizica depunerii ghetii, controlul
motoarelor electrice fara perii, analiza structurala la oboseala pentru trenurile de aterizare (metode
analitice).

5.7.3.2 Proiectul AVERT - Aerodynamic Validation of Emission Reducing
Technologies

Acest proiect s-a concentrat strict pe realizarea si experimentarea unui model experimental
de aripa cu sistem de hipersustentatie care integreaza AFC. Realizarea a presupus un efort
important si se poate spune ca a fost o oportunitate foarte rard. Am realizat activitatile de focal
point prin participarea la cele 13 sedinte tehnice pentru activitatea de aerodinamica experimentala,
co-manager de proiect, contributii la post-procesarea datelor, la elaborarea cerintelor de proiectare.
In afara coordonarii proiectirii mecanice, am contribuit la achizitia de materiale ca electrovalvele
Festo, a compresorului Ingersoll de 22 KW (15000 Euro) care a folosit la alimentarea cu aer a
flapsului suflat, a regulatorului de presiune si celor doua debitmetre digitale SMC. Am asigurat
asistenta In tunel pentru toatd matricea de testare si calculul coeficientului de debit prin mai multe
metode, alegand 1n final metoda unanim adoptata in consortiu. UtilizAnd modelul dezvoltat prof.
Norman Wood de la Airbus-UK a reusit sd decripteze cumva mecanismul succesiunii de separari
si reatasari ale curgerii pe flapsul cu AFC, cheia proiectului.

5.7.3.3 Proiectul JTI Clean Sky SFWA 112

A fost primul proiect la care am realizat managementul integral, plus contributia tehnica
dominanta. Activitatile realizate sunt:

- Proiectarea aerodinamica, partial instrumentarea machetei, proiectarea SJ;

- Specificatii pentru adaptorul machetei (moment incovoiere, forta portanta);

- Calcule aerodinamice preliminare;

- Prelucrarea semnalelor de achizitie;

- Redactarea raportului (90%) si raportarile anuale;

- Atrticole (2), prezentari la conferinte, 11 sedinte tehnice incluzandu-le pe cele anuale din
2014 i 2015.

5.7.3.4 Proiectul JTI Clean Sky SFWA general

Am realizat rolul de focal point dupa nevoile momentului, pentru activitatile:
- WP 3.5 dedicat unui ampenaj U pentru bizjet, care sa realizeze atenuarea zgomotului —
doua teleconferinte plus doua sedinte anuale;
- WP 2.2.4.5 dedicat analizei numerice a elicelor contrarotative CROR — doua sedinte
tehnice, teleconferinte pentru debutul activitatii, urmate de delegarea catre compartiment;
- WP 2.2.4 dedicat analizelor numerice a interactiunii jetului cu ampenajul U pentru bizjet —
realizat simuldri RANS de la simple la complexe, delegat pentru simulari LES;

A~ A

- Contributii la raportarile anuale din 2010 pand in 2016;

5.7.3.5 Realizarea unor componente de macheta de suflerie la scara mare
(LOSPA)

Acest proiect se prezintd in detaliu datoritd implicatiilor manageriale, deoarece autorul a
realizat activitatea de focal point si de management in proportie de aproximativ 80%. Activitatea
a fost planificata ca principiu in 2007-2008, Tn cadrul proiectului JTI Clean Sky SFWA, avand ca
scop realizarea si experimentarea unei machete de tunel subsonic la scard mare, care reprezinta un
bizjet inovativ cu aripa laminara, avand urmatoarele elemente:
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- simulatoare pneumatice pentru motoarele turbofan;

- nacele goale - flow-through;

- ampenaj “U” pentru reducerea zgomotului prin ecranare (noise shielding);

- ampenaj “T” inversat drept configuratie de referinti, pentru comparatie. In 2008 si 2010 au avut
loc sedinte in care am solicitat proiectul mecanic al machetei, care era insa nefinalizat. In cele din
urma prima versiune a proiectului machetei ne-a parvenit in 2012.

Fig. 5.22 Etapele realizarii machetei LOSPA PDR 2012 a), CDR 2013 b) si Livrare, 2014 ¢)

Sedinta PDR de la sfarsitul lui 2012 a dus la modificari in proiect, astfel incat sa devina
mai usor de fabricat, montat/demontat in tunelul subsonic. Sedinta CDR din 2013 a dus la
acceptarea solutiei constructive cu inghetarea interfetelor, urmand ca micile modificari care vor
urma sa nu mai afecteze conceptia. Responsabilul de activitate este Dassault Aviation.

Resurse umane

- doi ingineri foarte experimentati, specializati in proiectarea $i managementul executiei
machetelor de tunel aerodinamic;

- un inginer incepdtor, cu potential;

- un tehnician prelucrator prin aschiere (frezor si strungar);

- un tehnician prelucrari mecanice generale;

- directorul tehnic;

- companie Craiova pentru fabricatia reperelor de aviatie, in special dural;

- companie Bucuresti pentru fabricatia reperelor generale, in otel si dural,

Comunicare
Volumul de comunicare este un indicator al complexitdtii managementului proiectului si a constat
n:

- 364 mesaje email intrate, teleconferinte, raportari lunare;

- 240 mesaje email expediate;

- 3 deplasari plus doud sedinte si vizite la producdtori organizate national.

Tabel 5.7 Deplasari proiect LOSPA

No. Sedinta Loc Data Flevoland-2014
1 Model PDR ARA, Bedford, UK | 12.11.2012 Flevoland-2013
2 quel CD_R DNW, FIeonan_d, NL | 28.05.2013 Bucuresti-Mai-2013
3 Vizita fabrica Bucuresti/Craiova 02.06.2013 . ;
4 Vizita fabrica Bucuresti 06.12.2013 Bucuresti-Decembrie-2013
5 | Prezentare Joint Undertaking DNW, Flevoland 03.12.2014 Beliiemalll

ege vy

fabricatie, de realizare a desenelor de executie (mari consumatoare de manopera calificatd) de
aprovizionare cu materialele metalice necesare cu o masa totala de sase tone. Fabricatia s-a derulat
in doua companii, implicand deplasari la sediu, fard de care nimic nu se realizeazd din punct de
vedere calitate si termen de livrare. Pe langd frezarea clasica s-au utilizat stereolitografierea,
electroeroziunea cu fir si ambutisarea unor elemente. Controlul dimensional cu metode moderne
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bazate pe interferometrie opticd a permis corectarea machetei si livrarea unor rapoarte ca parte a
activitatii.

t
| m— g

Fig. 5.23 Control dimensional stereoscopic

Fabricatia a pus un numar de probleme care s-au rezolvat tehnic, iar autorul a contribuit la
remediere asumandu-si decizii riscante.

Fig. 5.24 Remediere defect, insertie asamblata cu pana si sudura a), stabilizator b)

Primul defect si cel mai grav este prezentat consta in eliminarea prin frezare a urechii
tronsonului. Reparatia s-a realizat prin completarea cu o placa asamblata prin sudare si cu pana.
Piesa s-a frezat din nou la suprafata nominala si a ramas usor vizibild zona influentata termic.

Al doilea defect este generat de tehnologia de frezare dural laminat, la care piesele subtiri
se deformeaza dupa proces. Acestea sunt ampenajele verticale, profundoarele si stabilizatorul
vertical. Pentru un stabilizator orizontal sdgeata la incovoiere este de aproximativ 1.5mm.
Corectarea s-a incercat prin indreptare la o presa cu covor de cauciuc, dar beneficiul este imposibil
de cuantificat.

A treia dificultate a fost imposibilitatea de a realiza orificiile din cele doua insertii pentru
masurarea distributiilor de presiune din stabilizatorul orizontal ale caror locase sunt vizibile in Fig.
5.24 b). Problema apare din proiectarea optimistd, care presupune ca gauri perpendiculare de
0.4mm lungi de aproximativ 20 mm se intalnesc tridimensional. Practic au fost nu mai putin de
cinci incercari de realizare, pana la executia reusitd, producand exasperarea producatorului, lipsit
de resursa umana calificatd in numarul necesar.

Al patrulea defect a fost compromiterea unei feruri de prindere aripa (wing shim) prin
pozitionarea gresita a piesei la gaurire, pentru care s-a utilizat un otel de mare performanta, foarte
greu de frezat. Aceasta a cauzat o intarziere de o luna, timp necesar obtinerii materialului din SUA.
Timpul de frezare pentru o piesa a fost de aproape doua saptamani.

Al cincilea defect a fost frezarea accidentala a bordului de atac al unui semiprofundor. S-
a remediat prin incarcare cu sudura si epoxi cu pulbere de aluminiu, dar defectul a ramas vizibil.

Al saselea defect a fost frezarea accidentala a nacelelor, de asemeni remediatd prin
incarcare cu sudura si finisare.

Ultima dificultate a fost demonstrarea functiondrii ansamblului ampenaj T. Pentru
respectarea calendarului de livrare am ales sa lucram Tn timpul “concediului de odihna”. Resursele
la dispozitie au fost atelierul si trei colegi din compartimentul de aerodinamicd computationala,
deoarece inginerii specializati in machete erau in concediu.
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Expeditia s-a organizat In doua etape din motive de finalizare, din care in prima s-au
expediat elementele de fuselaj si nacelele, iar in a doua etapa s-au expediat ampenajele. Piesele s-
au expediat la ARA Tn Anglia, unde s-a realizat o asamblare tehnologica a machetei. S-au proiectat

si comandat 1azi de transport compartimentate dupa repere.

CE/IU | Aprovizionare=>Proiectare=>Fabricatie
u | Remediere defecte=>Buy Off
ARA N2
NLR I Livrare si retur
INCAS { }

| Valorificare prin expunere repere

a) c)
Fig. 5.25 Stabilizatorul in ajustura pentru montaj a) mecanismul de angrenare stabilizator orizontal si
ansamblul ampenaje b), schemele consortiului si de activitate c)

Concluzii

Proiectul este foarte relevant pentru problemele reale de fabricatie cu aspecte de calitate, incadrare
in bugetele de timp si financiar. Ca aproape toate proiectele din lucrare, este de pionierat din punct
de vedere al dimensiunilor si complexititii. Intarzierea intregului proiect, la care au contribuit 5
parteneri din Franta, Anglia, Olanda si Romania a fost de 38 luni, doveditd ca normala in cadrul
proiectelor foarte mari (peste 1.5 miliarde Euro) Tn cadrul Comisiei Europeane. Contributia noastra
nu a creat o amplificare a intarzierii, deoarece doua firme britanice au intarziat chiar mai mult din
cauza provocarilor tehnologice exceptionale, pe care la randul lor le-au intalnit. Proiectarea si
fabricatia aripii foarte alungita, instrumentata, flexibila, cu multiple suprafete de comanda si la
tolerante care sd permitad laminaritatea curgerii a fost foarte delicata.

a) a) retur
Fig. 5.26 Expeditie iunie 2014 a), retur iulie 2015 b)

Succesul proiectului se datoreaza unei serii de elemente:

- mentinerea un climat de lucru cu minimizarea conflictelor in conditiile in care echipa de
lucru este neuniforma din punct de vedere al expertizei si capacitatii de efort. O contributie
importantd a avut-0 directorul tehnic, prin identificarea furnizorului de material si a
companiei din Bucuresti care a realizat o parte din fabricatie, ca si suportul logistic:
transport materiale, transport repere, transport personal intre sediu si fabricanti, furnizori
si fabricant;

- efortul de calmare si ridicare a moralului celor doi ingineri proiectanti maturi, care au dus
greul proiectului;

- Comunicarea corecta, promptd intre parti, esentiala pentru eliminarea potentialelor
conflicte;

- Flexibilitatea in realizarea componentelor prin esalonare in timp si distribuire intre
furnizori;

- Esalonarea grupurilor de componente pentru livrare pentru multumirea clientului, aspect
esential In managementul de proiect;
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- Gestionarea remedierii defectelor prin reparatia pieselor ca alternativa la refacere, care
implicd intarzieri si costuri suplimentare.

Evitarea refacerii unor repere pe cheltuiala fabricantului a permis mentinerea relatiei de
colaborare cu acesta, fiind printre putinii care accepta lucrari de tip unicat, care presupun un mare
grad de risc atat ca posibilitate de realizare cat si din punct de vedere al profitului. Colaborarea
buna cu partenerul ARA face ca in prezent sa putem sa comandam la aceastd companie reparatia
celor doua balante tensometrice TEM 26 si TEM 39.

De asemeni colaborarea buna cu partenerul DNW ca operator al tunelului aerodinamic a
dus la participarea la campania aero-acustica a modelului, cu un buget de aproximativ 50 mii Euro.

Experienta negativa pe care au avut-0 firmele britanice responsabile de realizarea aripii ne-
au ajutat sa evitam implicarea intr-un proiect similar in care se intentiona realizarea unei aripi
laminare de dimensiuni duble, pentru experimentarea la ONERA/Modane, in cel mai mare tunel
aerodinamic transonic din Europa, in cadrul proiectului Clean Sky 2.

Proiectul ne-a relevat nevoia disperata de lacatusi mecanici calificati, foarte dificil de gasit
pe piata muncii, pe care i-am compensat partial un grup de patru ingineri, Fig. 5.25. Utilizarea
inginerilor tineri a fost benefica pentru ca au dezvoltat o pasiune pentru realizarea de machete de
tunel aerodinamic si pentru experimentarea lor.

Este greu de crezut ca un proiect de 0 astfel anvergura va mai fi realizat, deoarece inginerii
cu experientd se apropie de pensionare si inlocuirea lor este dificili. In acelasi timp, pentru
necesarul intern, insemnand modele mai mici si mai simple, am reusit o inlocuire partiala. Se poate
afirma ca si in cazul altor proiecte din lucrare, ca a fost o oportunitate care apare odata in viata.

Activitatea s-a realizat in cadrul proiectului JTI Clean Sky SFWA LOSPA.

5.7.4 Concluzii

Se trec 1n revista proiecte nationale si internationale realizate Tn ultimul deceniu, prin care
se aratd implicarea autorului in mai multe aspecte sau discipline ale activitatii de aerodinamica
experimentala. Dovedirea implicarii concrete si reale este singurul argument robust prin care se
ofera certitudini privind solutiile de optimizare ale activitatii la nivel de departament,
corespunzatoare subcapitolului 5.9. Initierea in mai multe discipline, de la aerodinamica, la
proiectare, trecand prin analiza structurala este posibila si mai ales necesara deoarece numarul de
angajati alocati in proiectele tipice nu este prea mare, iar aerodinamicianul sau managerul de
proiect trebuie sd se descurce cumva cel putin minimal Tn aproape toate disciplinele implicate.
Proiectele din care s-au extras si prezentat minimal contributiile sunt CESAR (2007-2010),
AVERT (2007-2010), JTT Clean Sky mai multe activitati, etc. Un proiect tipic de management al
productiei a fost LOSPA, prezent in detaliu in subcapitol datoritd anvergurii si lectiilor invatate.
Realizarea unui asemenea demonstrator este o oportunitate rara, la care nu am fi crezut acum un
deceniu ca am fi nevoiti sa participam, dar care arata limitari de capabilitate industriala severe la
nivel national si imposibilitatea de a merge mai departe la nivelul de calitate cerut de machetele
de tunel aerodinamic la scara mare.

5.8 ANALIZA PROIECTELOR AEROSPATIALE REALIZATE

Tn activitatea de institut aflat la interfata dintre cercetarea fundamentala si industrie, avem
un rol hibrid, multidisciplinar si multidimensional, aplicat unor activitati in mare masura unicat,
care fac procesul de lucru destul de dificil si aduc incertitudini din multe puncte de vedere pentru
durata, costul de realizare si chiar fezabilitatea intregului demers. Datorita dualismului structural,
numai ponderarea poate sa duca la “a face casa buna” asambland cei doi piloni principali ai
activitatii Fig. 5.27. Structura se aplica simultan proiectelor de aviatie, spatiu si militare.
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Optimul
Dualism ponderat

Cercetare tehnico-
stiintifica
Formulare metode calcul
si optimizare
Implementare metode
calcul

Validari
Cercetare experimentala

Publicatii
Dovedit, certitudine,
prezent
Risc mic, cifra de afaceri
modest3
Beneficiu financiar
moderat

Implicatii politice mici
Sursa finantare: MCI, CE,
ESA, NATO*

Inginerie aplicata:
demonstratoare,
produse, servicii

Proiectare
Fabricatie demonstrator
Integrare demonstrator

Validare tehnologica

Certificare
Partial dovedit, provocare
uriasa
Risc mare, cifra de afaceri
mare
Beneficiu financiar
decent
Implicatii politice
importante
Sursa finantare: ME, CE,
ESA, NATO*

Fig. 5.27 Paradigma dualismului cercetare — inginerie la nivel de institut

5.8.1 Analiza activitatii stiintifice

Activitatea stiintifica poate insemna elaborarea sau implementarea unor metode de calcul
de aerodinamica, dinamica, calcul structural, plasate pe diverse nivele de maturitate sau detaliere
fizica, cu publicarea de articole in jurnale si conferinte, in cazurile cand se poate. In contextul
institutului acest lucru este facilitat de existenta unui jurnal propriu indexat BDI si de cel putin a
unei conferinte internationale anuale.

Incadrarea 1SI a articolelor este foarte costisitoare in contextul nostru si de fapt daunitoare
activitatii deoarece deturneaza interesul de la activitatea creativa naturala la una fortata, in care se
valorizeaza un index artificial de performanta, irelevant pentru performanta individuaa reala. Cel
mai bun jurnal de aviatie din lume, Journal of Aircraft, nu a fost incadrat 1SI pentru mult timp si
nu are un index de impact atit de mare pe cat jurnale din alte domenii au (http://www.journal-
database.com/journal/journal-of-aircraft.html). Journal of Propulsion and Power sta ceva mai bine
din acest punct de vedere (http://www.journal-database.com/journal/journal-of-propulsion-and-
power.html). AIAA Journal se situeaza chiar bine (http://www.journal-database.com/journal/aiaa-
journal.html), dar toate jurnalele mentionate au inceput sa fie indexate ISI incepand cu 2008.

5.8.2 Analiza activitatii de inginerie industriala

Activitatea de inginerie industriala Tnseamna un spectru larg de activitati pentru realizarea
unor demonstratoare la sol, sau chiar a demonstratiei complete intr-o instalatie experimentala ca
tunelele aerodinamice subsonic si supersonic. Mai nou inseamna si realizarea unor elemente
componente pentru vehicule aerospatiale: flying hardware sau qualification hardware (termo-
mecanic). Fie ca ne referim la activitatea stiintifica sau la aplicatiile industriale, avem de-a face cu
prototipuri. Reutilizabilitatea elementelor dezvoltate in proiecte de inginerie aerospatiala, dar
destul de diverse este relativ redusa. Schimbarea generatiilor de ingineri duce din pacate la
scaderea temporara a procentajului de reutilizare a elementelor hard sau soft dezvoltate n
laboratoare. Provocarea de a lucra din zona stiintifica pana in zona industriala este una careia i se
face fata greu si cu un pret personal foarte mare, cuantificat in zile lungi de lucru, lipsa
weekendurilor si a concediilor.

Pentru un institut de cercetare aplicata, sprijinul industriei ar trebui sa fie baza activitatii,
prin implicare in proiecte industriale de anvergura. Din pacate aceasta activitate sufera numeroase

112


http://www.journal-database.com/journal/journal-of-aircraft.html
http://www.journal-database.com/journal/journal-of-aircraft.html
http://www.journal-database.com/journal/journal-of-propulsion-and-power.html
http://www.journal-database.com/journal/journal-of-propulsion-and-power.html
http://www.journal-database.com/journal/aiaa-journal.html
http://www.journal-database.com/journal/aiaa-journal.html

limitari si constrangeri datorita partenerilor industriali nationali aflati in situatia de simpli
furnizori, care nu le mai permite si inglobeze rezultate de cercetare. In general partenerii industriali
nationali din aviatie au 0 situatie economica dificila si arareori manifesta initiative si ambitia de a
integra sisteme cu tehnologii dezvoltate de catre entitatile CD. Aceste companii de stat au fost
totusi impuse ca parteneri de proiecte la nivel guvernamental, dar au un viitor foarte incert, pentru
ca nu pot face investitii umane si materiale din motive legale, atat timp cat raporteaza pierderi
financiare.

5.8.3 Analiza caracteristicilor tipice ale proiectelor din domeniul
sistemelor aerospatiale

Repetabilitatea unui proces de lucru de cercetare sau aplicativ este Th masurd sa creasca
eficienta lucrului, incluzand realizarea unei calitati superioare la un efort moderat. Sansa de a
beneficia de experienta anterioara este parte a unui proces coerent de persistenta in subiect, care
poate deveni institutionalizat prin proceduri. Aceastd sansd este numai partial utilizata, datorita
unei rupturi foarte serioase intre generatii, ca parte a finantarii precare a domeniului CD si a lipsei
unor programe mari, de referinta. Activitatile de tip programe de referinta, sau de avangarda nu
presupun neaparat finantarea concretizarii materiale, dar au avantajul cad mentin o preocupare pe
termen mediu care permite transferul de cunoastere intre generatii si evolutia capabilitatilor din
disciplinele implicate.
demonstratoare hardware si software pe mai multe niveluri de maturitate tehnologica (TRL).
Aceasta a dus la formarea unor echipe mici, cu angajati unicat, care in lipsa competitiei interne cu
angajati similari pot fi uneori foarte dificili. Printre acesti angajati unicat se numara si autorul, care
a experimentat o relativa persistentd in proiecte de aerodinamicd experimentald. In privinta
proiectelor de aerodinamica experimentald, avem un tipar de activitate.

Gradul de concurentd al unui asemenea proces este redus. Realizarea concurentd a
activitatilor unui proiect de aerodinamica industriala este foarte limitata. Practic avem de-a face
Cu 0 succesiune de activitati care nu permite exploatarea intregului potential de lucru la un moment
dat. Posibilitatea de valorificare mai buna a potentialului este data de lucrul la mai multe proiecte
simultan, astfel incat toate compartimentele sa lucreze la capacitate, chiar daca la un cost
administrativ semnificativ (regie). Considerand specificul de prototip al activittii si cererea pentru
acest gen de activitate, realizarea continua a unui numar de proiecte care sd acopere permanent
capacitatea de lucru nu este posibila. Dupa finalizarea unei campanii de aerodinamica
experimentala trebuie realizatd regenerarea capacitatii de lucru la nivel de laborator, prin
readucerea instalatiilor (tunel aerodinamic, statie pompare) la starea tehnica initiala de lucru.
Trebuiesc recuperate, reparate si recalibrate dupa conditie instrumentele delicate de masura din
experimentul anterior si pregatite pentru noul proiect. Trebuie pregétitd editia noud a programelor
de achizitie date, procesare aerodinamicd, etc. Intre campaniile de experimentare trebuiesc
executate revizii sau modernizari la instalatiile auxiliare: statie de compresoare, statie electrica,
instalatii electrice, pompe apa, etc.

Specific celor mai multe laboratoare aerodinamice din Europa pe care autorul a avut
posibilitatea sa le viziteze, este ritmul relativ lejer de lucru, corelat cu un numar minim de personal.
Un ritm intens a fost sustinut in timpul razboiului rece, care a fost caracteristic si la INCREST, din
care s-a desprins INCAS. Tema principala de lucru din anii 80 a fost avionul de lupta supersonic,
plus maturizarea/diversificarea configuratiilor de acrosaje si optimizarea aerodinamica pentru
IAR-93 si mai putin IAR-99.

Odata cu finalizarea activitatii experimentale si inchiderea formala a proiectului, activitatea
de diseminare abia incepe. Obligatia formald de diseminare in timpul realizarii proiectului este
foarte dificila. Adevarata diseminare poate dura un numar de ani. De asemeni aprofundarea
rezultatelor poate sa dureze mult, depinzand de gradul de noutate al proiectului. Apoi rezultatele
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pot fi utilizate in lucrari de doctorat, masterat, ajungand pana la proiecte de diploma, in colaborare
cu universitati.

Tn cazul proiectelor de realizare a unui prototip demonstrator de aviatie sau spatiu existi
un anumit grad de concurenta intre activitati, dar si o discrepanta de capacitate intre realizarea in
regie proprie (limitata cantitativ) si realizarea la subcontractor (tipic mult mai capabil din punct de
vedere cantitativ). Capacitatea de realizare in paralel (simultand) a a activitatilor unui proiect de
realizare a unui demonstrator aerospatial este in principiu mai ridicatd decat in cazul proiectelor
de aerodinamica experimentald. Etapa care poate fi realizata simultan este fabricatia: o parte in
regie proprie, o parte la subcontractor, eventual distribuirea la mai multi subcontractori. Datorita
capacitatii mici de lucru interne, economia de timp potentiala este limitata, dar este cu certitudine
un factor pentru optimizarea executiei proiectelor.

5.8.4 Analiza critica a problemelor din cadrul proiectelor cu activitati
unicat

Realizarea de proiecte unicat pune probleme serioase de realizare in timp si in buget, de
aceea, nicdieri mai mult ca in munca de cercetare-inginerie-dezvoltare, personalul nu este mai
confruntat cu esecul potential. Mai multe discipline pun probleme, dar referindu-ne la nivel
departamental, acestea sunt: conceptia, proiectarea, calculul structural, programarea pentru
calculele de proces, programarea aplicatiilor de post procesare, fabricarea reperelor,
instrumentarea modelelor, etc.

Defectele de fabricatie sunt frecvente si afecteazd productivitatea si calitatea executiei
proiectelor. Trebuie mentionat cd modelele experimentale sunt instrumente. Unicitatea lor duce la
dificultatile de realizare. Minimizarea investitiei (de altfel fireasca) in unelte auxiliare din partea
producitorilor duce la executarea unor operatii in conditii suboptimale. Incepand cu 2017, am
apelat la companii straine pentru unele repere, incepand cu tehnologia ALM.

Tabel 5.8 Defecte fabricatie, greseli proiectare

Defecte in fabricatia componentelor mecanice pentru modelele de tunel

Proiect Numir Observatii
6 Remediere fara refacere
LOSPA — - —
1 Fabricatia repetatd Bucuresti, material din SUA
Euclid 1 Tehnologia ALM respinsa, fabricatie Franta, flying hardware misiune spatiala
. 10 Refacere piese, companie Bucuresti, piese mici
Space Rider

Refacere piese, companie Italia, ALM, maraging, fara cheltuieli suplimentare

4

JTI-SFWA 112 1 Aripa dural mult deformata, acceptata pentru faza 1, fabricatie Bucuresti

UFAST 2 Macheta din poliuretan de mare densitate a rebutat odata si s-a rupt o data
4

DOC Greseala de proiectare, fabricatie repetatda machete (simple)

O si mai mare problema apare la programele de calcul de casa pe care le dezvoltam si le
utilizam pentru procesarea datelor experimentale. Aici avem parte de doud niveluri: nivelul
achizitiei brute de semnal, unde aplicatiile sunt in mare masura reutilizabile si nivelul aplicatiilor
care sunt legate de proiectul propriu-zis, cu particularitatile lui.

Tabel 5.9 Reutilizarea softului de casa pe nivele de la brut la aplicatie

Tip soft/aplicatie de casa Grad reutilizare
Achizitie date brute Presmn? Mare
’ Balanta
Nivel de aplicatie (proiect) Mic

Utilizarea celor trei balante tensometrice din tunelul supersonic pune mari probleme de
documentare prin lipsa unor valori numerice la balantele TEM 26mm si TASK, pentru care nu este
clara functia de transformare din microvolti in sistemul international pentru toate cele sase canale.
Am scris functii Matlab scrise pentru balantele TEM 26 si 39mm care nu au putut fi validate din
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diverse motive. Slaba reutilizare a componentelor software arata lipsa maturitatii, dar progresele
sunt importante. Maturizarea pentru tunelul supersonic se va realiza dacd vom avea sansa sa
continuam dezvoltarea de-a lungul unui numar de proiecte, care sia acopere utilizarea tuturor
balantelor de masura in principiu, in conditiile Tn care nu se poate conta pe programele vechi, care

sunt validate.

Tabel 5.10 Probleme de reutilizabilitate in softul de post-procesare aerodinamica

Software post procesare realizat Tn timpul campaniei experimentale

Proiect

Observatii

Potentialul de
reutilizare

Perioada

AUMC

Program coretii elementare parametri de process in tunelul
subsonic, scris in Fortran 77, dupa (Pope, A.; Harper, J. J.,
1966). Reconstructiile cele mai mici patrate plus sabloanele de
grafice realizate Tn Mathematica nu s-au mai reutilizat
niciodata.

Moderat-redus,
pentru JTI
SFWA 114

2002

JTI SFWA
114

Programul sigma se dezvolta in timpul campaniei, cu un mare
efort, Fortran. Codul corespunde unui program experimental
generic pentru aripi mari si nu s-a mai folosit de la programul
experimental din 2011, dar s-au produs modificari pentru
realizarea graficelor in Matlab, ca alternativa la Excel pe
durata programului doctoral.

Semnificativ

2011-2012

JTI SFWA
112

Cele 3 faze ale proiectului presupun dezvoltarea a 3 programe
care desi inrudite, sunt totusi diferite. Acestea pot fi operate
per experientd Sau pentru tot setul de date. Programele sunt
unicat, doar pentru studiul fenomenului de buffet/buffeting
pentru fiecare faza/instrumentare. Pe durata programului
doctoral s-a realizat capacitatea de procesare a intregului set de
date. Matlab

Redus

2012-2014

ESA-STFA

Program dedicat modelului rampa unda de soc oblica, unicat.
Pornit ca mijloc minimal de realizare a graficelor din program,
per experientd, s-a modificat Tn programul doctoral pentru
tratamentul datelor de la THMR, pentru analiza stratului limita
n regim supersonic.

Redus

2015

STAR-
LALAPH

Program minimal pentru realizarea graficelor de calitate Tn
Matlab, utilizand rezultatele post procesate de la tunelul
supersonic. Realizat in cadrul programului doctoral.

Bun

2015

ESA-DOC

Program pentru reducerea fortelor aecrodinamice si realizarea
graficelor de calitate, utilizind date partial post procesate de la
tunelul trisonic (in cadrul programului doctoral).

Bun, mostenire
din STAR-
LALAPH

2016

Program pentru reducerea fortelor din centrul electric in
centrul balantei, reducerea in centrul aerodinamic, filtrare,
verficare sarcini in raport cu capacitatea balantei, filtrarea
temporala a datelor si grafice de calitate, utilizand date post
procesate, dar si brute.

ESA-Space-
Rider

Bun, mostenire

dinesa-poc | 207

O analiza mai generala, la nivel de institut privind software-ul de laborator este in Tabel
5.11, cel mai complex caz fiind cel al demonstratoarelor zburatoare de tip aeronava sau racheta,
care aduc cea mai mare diversitate de hardware/software. Practic laboratoarele la sol pot functiona
cu LabView si hardware uzual eventual HPC, dar demonstratoarele dinamice reprezinta cel mai
complex caz. Toate activitatile de aerodinamica experimentald concura in productivitatea de lucru,
care se exprima odata prin numarul de experiente pe zi, sau in rata de succes a experientelor, ultima
fiind indexul de performanta suprem. Odata modelul finalizat, cea mai mica influentd provine din
fabricatie. Raman buna functionare a sistemelor de senzori si a actionarii tunelelor, cele care decid
rata de succes in campanii. Tunelul subsonic s-a dovedit foarte fiabil ca instalatie, iar rata de succes
joasd din proiectul JTI SFWA 114, din Tabel 5.12 provine din functionarea problematica a
sistemului de instrumentare, unde un furtun imbatranit a stricat statistica. Restul proiectelor sunt
realizate in tunelul supersonic. Cea mai joasa rata de succes este de 28%, la proiectul JTI SFWA
112. Aceasta se explica printr-un numar mare de experiente cu vizualizare ulei-pigment care nu
au contribuit la rezultatele cantitative finale, dar au contribuit la intelegerea fenomenului si
concentrarea pe regimurile de interes. O rata slaba de succes de numai 31% este inregistrata la
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proiectul ESA-STFA rampa unda de soc oblica, din simplul motiv prezentat anterior, ca o serie de
conectori electrici au fost decuplati accidental. Proiectul ESA-STFA lifting body are de asemeni
o ratd modesta de succes, datoritd adoptarii unui sting prea lung si prea flexibil in prima faza, care
nu a permis realizarea tuturor numerelor Mach si nici a vizualizdrilor. Revizia configuratiei a
permis insa o campanie tehnic reusita, dar cu o Statistica a eficientei modesta. Meritd mentionata
repetarea unei experiente valide pentru simplul motiv ca autorul a sters din greseald un film
Schlieren (greu de manipulat datorita marimii de 64 GB). Proiectul ESA-DOC are cea mai mare
rata de succes, desi a fost vorba de 4 modele diferite, experimentate intr-o configuratie destul de
neortodoxa.
Tabel 5.11 Probleme de reutilizabilitate in softul de casa la nivel de institut

Software de casi Grad reutilizare | Particularitati

Achizitie semnale/automatizare Tnalt Fix, de laborator, de uz industrial cum ar fi LabView —
pentru instalatia experimentala oarecum standardizat, hardware normal

Procesare semnal, comanda Jos Fix sau mobil, de uz operational, Matlab, Labview, C —
pentru demonstrator diversitate mare de compilator si hardware

Calcul stiintific Tnalt Fortran, Matlab, C, hardware normal plus HPC

Proiectul ESA-Space-Rider prezinta o ratd mare de succes, dar ceea ce nu se vede in tabel
este durata exagerat de mare a campaniei, de aproape 6 luni, datoratd scaderii progresive a
performantei compresorului. Astfel, s-a ajuns la situatia de a realiza o singurd experientd pe zi.
Aceasta productivitate micd a venit si pe fondul temperaturii ambientale mari, dar normale, din
perioada de vara. Acest program ne-a determinat sd cautdm solutii pentru reparatia provizorie a
unui compresor si reparatia capitala a celuilalt, demers realizat n mare masura.

Tabel 5.12 Rata de succes in experientele aerodinamice

Nr. experiente tunel

Proiect Utile | Total | Util/Total | Observatii

ITI SEWA 114 54 105 51% De}but d1ﬁ011,‘defvec§1un1 tubulatura pneumatica, 25
minute/experienta

JTI SFWA 112 49 176 28% Program complex, 3 faze cu instrumentari diferite

ESA-STFA rampa 9 29 31% Defectiuni conector UTP, greseli montaj model

ESA-STFA lifing body 5 14 36% Sting neadecvat ca lungime si depasire capacitate

STAR-LALAPH 10 23 43% An}penag canard actuat, premiera, explorare prudenta a
regimurilor

ESA-DOC 35 40 88% Depasire capacitate balanta

ESA-Space-Rider 144 210 69% Depasire capacitate balantd, probleme conector UTP

Un exemplu de instalatie dintr-un institut de prestigiu este facilitatea Plasmatron a VKI,
care oferd din start o rata de succes de 50%, deoarece la fiecare test “de productie” se realizeaza
un test de calibrare. Aici vorbim cu adevarat de o instalatie de cercetare, pentru caracterizarea
materialelor n procesul de reintrare planetara la regimuri variabile din punct de vedere al fluxului
de caldura si presiunii dinamice, pentru diferite configuratii particulare. In realitate la o campanie
oricum se rateaza anumite experiente, asa incat rata reald de succes este sub 50%.

5.8.5 Indicatori de performanta

Principiile economiei de piatd au un regim ceva mai diferit in lumea proiectelor de CD
tipice pentru un institut national. Un prim indicator de performanta este incasarea tuturor platilor
din contract. Plata se poate realiza chiar in conditiile in care performanta in proiect a fost modesta,
asa Incat reprezintd un criteriu relativ inselator.

Un indicator de performanta robust este continuarea unui proiect inchis printr-un altul,
relevant la nivel european, in aproximativ acelasi consortiu, sau un proiect complet nou cu
persistenta in disciplina. Mentinerea pe termen lung in sistemul consortiilor mari europene este
adevarata masura a reusitei. Aplicabilitatea metricilor valorii ca in industria software (Radu, 2015)
sau altd industrie de succes, este aproape imposibild in contexul de fata.
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Continuitatea proiectelor este cu sigurantd unul din criteriile cele mai importante de
valorizare a proiectelor, asigurand avansul disciplinelor implicate, dezvoltarea resursei umane, a
infrastructurii, etc. Este evident ca existd o corelatie intre performanta si persistenta finantarii, dar
factorul politic mai ales la nivel national are o importanta esentiald. Utilizarea unei metrici
artificiale Tn valorizare are impact negativ asupra dezvoltarii si evolutiei echilibrate. Datorita
politicii din planul national de cercetare dezvoltare, o pondere mare o au proiectele de creare de
laborator, sau de investitii. Acest aspect la care se adaugd politica de sprijin a anumitor
domenii/discipline cu vizibilitate internationala (de exemplu fizica laserilor), duce la devierea de
la realitate a metricilor de valorizare la nivelul entitatilor finantate. De aceea persistenta ca rezultat
al efortului natural si nu a politicii, este probabil cea mai adecvata metrica a performantei/valorii.

Tabel 5.13 Continuitatea proiectelor ca indicator de performanta

Proiectul original Continuare 1 Continuare 2

ESA STFA & STAR .

IATASH Space Rider 2016-2017
VEGA E — obtinerea pozitiei L .

VEGA C+ T e lérmect inginerie lansatoare spatiale cu AVIO sau VEGA
pentru VEGA

CESAR

AVERT Clean Sky 114

EUCLID & Nucleu Majorare de buget 2016, cu

optimizare structurald 200 kE

ESA-USACDF ESA-DTV

ESA Phase 0/A P Tl Mlcr_olauncher, Roadmap dezvoltare diverse tehnologii FLPP

. conform apelului ESA 9046 . n "
Microlauncher (nerealizat) Technology bricks (in pregatire)

5.8.6 Concluzii

Analiza activitatilor de cercetare si de inginerie aratd caracterul dualist al institutului, in
care trebuie mentinut un echilibru. Caracteristicile de concurentd in realizarea activitatilor din
proiectele cel putin de aerodinamica experimentald sunt reduse datorita specificului domeniului.
Prin urmare este nevoie de solutii bune pentru estimarea duratei de realizare a proiectelor, ca si a
costurilor. Analiza proiectelor realizate arata gradul de reutilizare al unor elemente dezvoltate,
insemnand hardware si software de laborator. Este de dorit o capacitate de reutilizare mai mare,
dar aceasta se poate face doar la software, element care este consumator mare de resurse umane
calificate si timp dezvoltare/validare.

Pe acelasi palier se aseaza gradul de reusitd al experientelor in tunelele aerodinamice stiind
ca depinzand de complexitate, modelele experimentale nu au o fiabilitate prea mare cel putin la
debutul campaniei experimentale.

Pentru proiectele tipice de institut, singurul index de performanta universal, desi cu valoare
mai degraba calitativd este continuitatea proiectelor, sau persistenta intr-o zond de competenta.
Angrenarea la nivel international in acelasi subiect pe o durata de exemplu de cinci ani aratd 0
performanta excelenta.

5.9 OPTIMIZAREA PERFORMANTEI LA NIVEL DE
DEPARTAMENT

Obiectivul capitolului consta in identificarea si implementarea unor solutii de optimizare a
performantei pentru cele trei compartimente de inginerie aerospatiala din cadrul departamentului.
Acestea sunt laboratorul de aerodinamica experimentald prin tunelele subsonic si supersonic,
laboratorul de calcul numeric si cel de aerodinamica generala. Compartimentele sunt evaluate
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succint si pentru fiecare se prezinta elemente software sau hardware propuse in lucrare, din care
unele sunt intr-un stadiu avansat, iar altele sunt in stadiul de conceptie/proiectare.

Ultimul obiectiv major este analiza resurselor umane in vederea optimizarii deoarece acest
aspect nu a putut fi mentinut la un nivelul dorit nici cantitativ nici calitativ pentru o durata destul
de lunga in perioada de subfinantare, dupa incheierea razboiului rece.

| Fizica curgerilor |

| Inginerie aviatie H Fizica |
Laborator Laborator Laborator
Aerodinamica Laborator CFD Aerodinamica Aerodinamica
experimentala Generald Ambientala

Compartiment
proiectare

Atelier Dept. Structuri
mecanic si Materiale

Statie

compresoare
Dept. Tehnic
Statie

electrica

ATMOSLAB

Fig. 5.28 Structura departamentului si conexiunile cu alte departamente

Obiectivul este de a echilibra incarcarcarea pe compartimente la nivel de departament 1n
paralel cu echilibrarea incarcarii pe oameni la nivel de compartiment, in conditii de crestere
moderatd a portofoliului de proiecte. Oportunitatile de proiect sunt foarte diferite intre
compartimente, care au specific profund diferit. Compartimentele cu specific de aviatie nu
beneficiaza de nivelul de oportunitati pe care 1-ar merita, fatd de compartimentul de aerodinamica
ambientala, care tine de domeniul fizicii. Potentialul oamenilor este diferit si intr-adevar
consideram ca trebuiesc stimulate persoanele care se straduiesc si reusesc sa-si utilizeze
potentialul. Departamentul cuprinde persoane cu experienta foarte lungd numai in doud
compartimente: de aerodinamica experimentald si general. In primul compartiment cei vechi sunt
pensionati de peste 10 ani, iar in cel de-al doilea, anul 2017 a dus la retragerea a patru persoane.
Inlocuirea cu persoane echivalente ca experienti este practic imposibila si singura posibilitate este
utilizarea si dezvoltarea persoanelor tinere, proces foarte dificil, care s-a desfasurat cu succes in
compartimentul de simulare, de unde se poate face un transfer limitat catre acrodinamica generala
sau cea experimentala.

Rolul persoanelor cu experienta foarte lunga devine din ce in ce mai dificil, asa cum este
si colaborarea cu cei tineri. Depinzand de caracter si istoricul de viata, pot fi persoane foarte
dificile, sau foarte amabile. Proiectele istorice la care au luat parte, ca si dezvoltarea infrastructurii
de lucru (tunelul aerodinamic supersonic), sunt oportunitati foarte rare, de care au beneficiat si
care au dus la o dezvoltare profesionald de nivel inalt. Deoarece aceasta facilitate este unicat in
Romania, nu exista o piatd a muncii pentru acest segment de activitate. Prin urmare, solutia gasirii
de noi specialisti nu poate consta in simpla inlocuire, ci numai in formarea pe termen mediu a unor
tineri, utilizand echipa veche pentru pregatirea echipei noi. Considerand piata muncii actuala,
formarea unor inlocuitori presupune o activitate persistenta de calificare.

Acelasi transfer de personal din compartimentul de simulare numerica se poate intdmpla si
manipula cateva elemente specifice de aerodinamica si de a le putea utiliza in calcule numerice,
utilizdnd o combinatie de programe proprii si comerciale. Problema constd in alocarea unor
ingineri/cercetatori calificati pentru transferul de cunoastere catre noii veniti, Tn detrimentul
realizarii proiectelor contractate. Problemele existentiale ale departamentului sunt: asigurarea
supravietuirii tunelului supersonic si a compartimentului de aerodinamica generald. Preluarea
experientei persoanelor in varsta reprezintd un element critic.
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Practic, Incd nu s-a realizat schimbul de generatii la competentele critice. Acestea sunt
operarea tunelului supersonic, unde sunt doi operatori: unul programeaza secventa de functionare
a tunelului, celdlalt realizeaza evaluarea setérilor tunelului: pozitia initiald a valvei, presiunea de
stagnare care sa asigure realizarea numarului Re si a duratei optime, conturul ajutajului flexibil,
aria colului sonic 2, etc. Compensarea cu personal a laboratorului de aerodinamica experimentala
se realizeaza cu personalul din compartimentul de CFD. Inginerii de CFD au ca principal avantaj
stdpanirea mai avansatd a unor programe de calcul ca Ansys Fluent, Ansys Mechanical, stiu sa
programeze in Matlab, Fortran si sunt obisnuiti sa isi puna probleme complexe. Aceste calitati 1i
fac sa se adapteze aproape oriunde in cadrul departamentului.

Participarea la multe proiecte internationale unde s-a lucrat alaturi de performerii Europei
in disciplinele aerodinamica experimentald si computationalda a condus la constientizarea
necesitatii de a optimiza performanta la nivel de departament. Cerintele de crestere a performantei
inseamna pe de o parte dezvoltarea unor capabilitati existente si crearea celor care lipsesc si sunt
necesare din doud perspective: sunt obligatorii In contextul competitiei internationale si sunt
obligatorii din punct de vedere al disciplinei practicate.

Cresterea performantei departamentului este consecinta functiondrii dupd principii
naturale, aceasta insemnand:

- realizarea la un nivel bun a proiectelor;

- angajarea/transferul celor mai buni candidati in contextele locurilor de munca;

- atestarea profesionala corecta;

- institutionalizarea scrierii de propuneri de proiecte;

- institutionalizarea realizarii si sustinerii activitatii de publicare;

- valorificarea oportunitatilor de achizitii prin proiectele specifice: nucleu, structural, pentru
actualizarea inventarului hard/soft;

- activitatea de documentare/diseminare interna.

Realizarea la un nivel bun a proiectelor

Nu toate proiectele se pot realiza optimal, din motivele prezentate in acest capitol. Uneori
competenta exista, dar nu poate fi accesatd, uneori trebuie admis ca nu este suficientd. Uneori
instalatiile experimentale, sau puterea de calcul, sau soft-ul nu sunt suficient de capabile in raport
cu cerintele proiectelor.

Recrutarea candidatilor cu potential

Cu toata buna intentie si atentia la interviul/examenul de angajare, desi unii candidati au un CV
impresionant si fac o impresie bund la interviu, au probleme de comportament care tin de o
evaluare psihologicd. Din pécate acest tip de evaluare inca nu s-a institutionalizat si am comis o
serie de greseli, care la ani distanta de eveniment par grave.

Institutionalizarea scrierii de propuneri de proiecte

Fiecare sesiune de depunere de proiecte aduce cu sine suprasolicitarea acelor angajati calificati si
cu experientd (putini la numar), care au capacitatea de a realiza aceasta activitate. Deschiderea
competitiilor mari gen PNCDI, sau STAR aduce cu sine un efort mare intr-un timp scurt, in care
oricum trebuiesc realizate proiectele in curs. Anul 2016 a fost foarte dificil pentru ca s-au elaborat
proiecte ESA, STAR si PNCDI. S-a trecut la o abordare modulara a proiectelor, in care personalul
cu titlul de doctor a preluat formal conducerea proiectelor in functia de coordonator, chiar daca
acest demers deschide conflicte noi. Mobilizarea a Tnsemnat mutarea intr-o sala de conferinta a
celor implicati in propuneri/ofertare, in care am functionat cateva luni. Formatul tipic al
propunerilor de proiect implicd mentionarea unor beneficii ale proiectului pentru societate si a unei
metodologii de management. Aceste doud elemente inutile nu fac decat sa consume timpul necesar
tratarii subiectului, deoarece nici impactul social si nici teoriile de management nu pot fi aplicate
intr-un proiect in care lucreaza in general un numar mic de oameni, iar legitura cu industria este
slaba sau complet inexistenta ca scop final al proiectelor. Am incercat sa utilizam corpuri auxiliare
comune pentru aceste elemene din propuneri, pentru a maximiza concentrarea pe subiect.
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Rezultatul efortului consta in abilitarea unui tandem de tineri pentru scrierea de propuneri, care in
sine este un beneficiu fundamental. Un tanar absolvent de SNSPA a capatat abilitati foarte bune
n scrierea propunerilor de proiect, sintetizand este adevarat, componentele tehnice care provin de
la ingineri. Schemele de management, drumul critic, Work Breakdown Structure sunt elementele
care de reguld ii apartin. In lumea proiectelor ESA unele decizii de selectare a proiectelor la
finantare se realizeaza pe principii politice (la nivel international), asa incat rezultatul efortului de
a scrie propunerile nu este intotdeauna apreciat cum se cuvine. Tot ce se poate face din pozitia de
manager este de a se incuraja si aprecia pozitiv efortul. In acelasi timp se incearca gasirea unui
drum mai putin expus la incertitudinile din lupta politica internationala, dar si mai putin expus la
incertitudinile de la nivel national.

Institutionalizarea realizarii si sustinerii publicarii

Aceastd activitate s-a realizat prin incurajarea si initierea unor articole in conferintele care pot fi
vazute ca actiuni de casa: NMAS (ROSA), Aerospatial (INCAS) si Caius lacob (ISMMA). Chiar
daca aceste conferinte sunt foarte permisive din punct de vedere calitativ si a incadrarii in
discipline, prezenta cu articole a devenit obligatorie pentru laboratorul CFD. Datorita proiectelor
spatiale aceasta prezenta a crescut prin departamentele Sisteme/Dinamica Zborului si Structuri si
Materiale/Calcul de rezistenta, in special prin tinerii implicati in proiectele de spatiu. Dupa ani de
zile in care din comoditate am publicat lucrari bune in aceste conferinte cu factor de impact nul,
tragem concluzia ca pe viitor vom considera mai serios conferinte sau reviste cu factor de impact,
ca sa raspundem acestei solicitari, de altfel nenaturale. Cel mai probabil orientarea catre publicatii
indexate si cu factor de impact decent va duce la micsorarea numarului de lucrari. Un aspect
negativ al stimularii publicarii este ca unii angajati abandoneaza sau ignora proiectele in favoarea
realizarii de articole. Acest comportament este caracteristic angajatilor care au lucrat In
invatamantul superior, sau care au finalizat un “doctorat” in nefericitul format Bologna (in mare
viteza, la nivel de proiect de diploma). Desi asteptarea normala este ca articolele ar proveni din
rezultatele muncii, Tn realitate se produce un decuplaj in care se pot realiza articole cu prea putina
munca si realizari reale (in proiecte), avdnd o pondere mai mare din compilarea literaturii si
reutilizarea unor rezultate vechi, denaturand complet demersul publicarii.

Valorificarea oportunitatilor de achizitii prin proiectele specifice: nucleu, structural, pentru
actualizarea inventarului hard/soft. O poveste de succes din acest punct de vedere este faptul ca
personal am scris doua si jumatate din cele aproximativ 20 de propuneri din cadrul proiectului
nucleu 2016, unde am atacat in forta subiecte de mare interes: optimizarea topologica, unde am
obtinut finantarea si S-a achizitionat programul de calcul Altair Optistruct. Alt proiect nucleu s-a
obtinut ca sprijin pentru realizarea vehiculelor de tip VTVL (Vertical Take-off Vertical Landing),
pentru sprijinul proiectului ESA DTV. Ultimul proiect nucleu a constat in consolidarea
capacitdtilor de simulare numericd a curgerilor pentru vehiculele lansator si de reintrare (Chemkin
plus mentenantd NUMECA si Ansys CFD). Practic am deschis drumuri noi pentru toate cele trei
departamente, in proiecte ESA multidisciplinare. Continuarea a fost scrierea a doua si doua treimi
propuneri din cele 11 pentru anul 2018.

Activitatea de documentare
Este din ce in ce mai usor de obtinut carti si articole bune, dar este obligatorie diseminarea interna
a materialului obtinut, pentru maximizarea beneficiilor:
- Scanarea cartilor importante de aerodinamica si transformarea lor Tn documente
searchable;
- Aprobarea participdrii la cursuri de mecanica fluidelor la VKI pentru doud persoane si
impunerea scandrii documentatiei primite. Costul unui asemenea curs este de aproximativ
1000 Euro, fara includerea transportului, cazarii, etc;
- Achizitia de carti stiintifice si chiar de popularizare;
- Diseminarea intregului pachet de documentatie catre departament, cu fiecare ocazie cu care
descoperim lucrari noi in contextul proiectelor;
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Pentru viitor foarte importanta este urmarirea proiectelor prin utilizarea unor asistenti care
sa actualizeze gradul de realizare si sa facd informarile necesare in cadrul unor sedinte cel putin
de doud ori pe sdptdmana. Acest lucru se realizeaza partial prin asistentul de programe spatiu, o
achizitie umand de exceptie, care desi are o prestatie exceptionald nu poate fi remunerat
corespunzator datoritad grilei de salarizare care nu valorizeaza decat inginerii, fizicienii, chimistii,
matematicienii, in defavoarea unor categorii de angajati care au absolvit SNSPA de exemplu.
Exercitiul permanent de a realiza la un nivel bun proiectele in lucru, eventual gata obtinute de cétre
management nu este de ajuns sa asigure supravietuirea departamentului, institutului sau a unei
intregi ramuri a cercetdrii aplicate. Reusitele sunt legate de pasiunea pentru domeniul de lucru si
de un comportament natural, generos, comunicativ, in care se exploateaza decent particularitatile
resursei umane disponibile, care este fie prea obosita, dar foarte capabila si experimentata, fie
proaspata, dar fara experienta si abilitatile necesare. Formarea persoanelor tinere si incurajarea sau
recrutarea celor pasionati de munca de institut este esentiala pentru reusita proiectelor prezente si
obtinerea celor viitoare, dar are un si un cost important, deoarece solicita implicare. Aceasta este
si zona unde autorul preferd sa actioneze pe viitor, delegdnd conducerea proiectelor, pentru a se
putea concentra pe formare, pe dezvoltarea uneltelor pentru infrastructurile critice (tunel
supersonic) sau resurse HPC sprijinind astfel realizarea proiectelor.

5.9.1 Optimizarea performantei laboratorului de calcul numeric

Inventar

Laboratorul de calcul numeric de aerodinamica (CFD) a fost practic creat in forma actuala in 2010.
Am pornit la drum avand practic proiecte de aerodinamicd experimentald, dar aceasta nu a
impiedicat formarea unei echipe. Chiar daca autorul nu a performat in calcule de aerodinamica de
nivel industrial 1a nivelul la care si-ar fi dorit, a reusit sa ii determine pe altii sa performeze foarte
bine si s le asigure un inventar de hard si soft, incluzdnd elemente de pregatire profesionala.

Abordarea cu entuziasm a pachetelor din proiectele conduse de alte persoane din institut,
dar la obiectul compartimentului, a dus la dezvoltarea acestuia atat ca resurse umane, cat si ca
echipare. Reactia prompta de raspuns la proiectele nucleu sau structurale care s-au derulat si
continud a facut sa se achizitioneze un inventar computational Serios.

Realizarea la un nivel excelent a proiectelor JTI Clean Sky SFWA 2245 (analiza
aeroacustica a unui sistem de elice contrarotative CROR — Contra Rotating Open Rotor) si a
pachetelor din ESPOSA, dedicate analizei aeroacustice/performanta si a nacelelor este meritul
celui care a preluat compartimentul. Practic, din aceste doua proiecte s-a reusit amortizarea
clusterului SuperMicro achizitionat in perioada 2010-2012, care a costat aproximativ 70000 Euro.
Contributiile din alte proiecte nationale au dus si la amortizarea clusterului nou, de tip Beowulf,
in valoare de aproximativ 14000 Euro. Astfel, compartimentul opereaza 7 PC-uri cu procesor i5,
32 GB memorie si 11 calculatoare portabile.

Dezvoltarea si mentinerea unor relatii bune cu compartimentul IT si directorul tehnic face
sa dispunem de un data room climatizat decent si securizat energetic prin UPS-uri de mare
capacitate, la care mai trebuie lucrat pentru integrare.

Resursele software constau in: Ansys CFD Associate 16.0-19.2, 336 CPU, NUMECA
Fine/Open 1024 CPU, Ansys LS-Dyna 980 (1 CPU) si Ansys Mechanical.

Derularea in institut a unui proiect structural la care compartimentul a raspuns cu
promptitudine atat in faza de scriere a propunerii (prin evidentierea necesitatii si beneficiilor
dotarii HPC — High Performance Computing) face ca inventarul sa includa incepand cu 2015 un
cabinet SGI UV 2000, cu peste 528 CPU si 8.4 TB RAM. Subsemnatul a reusit sa finalizeze
negocierea pentru software exact la bugetul disponibil, in timp ce oferta initiala era la un pret cu
50% mai mare, printr-un dialog deschis, fara vreo tehnica speciala de negociere.

Dupa renovarea (finalizata in 2017) a tuturor cladirilor din patrimoniu si cablarea cu fibra
opticd, se are in vedere utilizarea duald a conexiunii realizate, deoarece capacitatea de transfer nu
este utilizatd complet. Prin urmare, o parte din capacitatea fibrei optice (instalata prin tunelul de
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cabluri) va fi utilizata in continuare pentru reteaua normald integrata cu internetul, iar alta parte
din capacitate va fi utilizatd pentru o sub-retea cu circuit inchis, destinatd exclusiv accesarii
sistemului de calcul local instalat in data room tunel subsonic din cladirile Tub Ludwieg si Tunel
supersonic, pentru cresterea capacitatii de lucru si integrarea activitdtilor de aerodinamica
experimentala cu cele numerice, asa cum este natural.

Renovarea cladirilor a presupus instalarea unor unititi de aer conditionat de mare
capacitate pentru birouri, data room, dar si includerea unui generator Diesel de aproximativ 100
kW, pentru securizarea alimentarii birourilor si data-room. Un neajuns important al data room este
dimensiunea prea mica pentru cantitatea de echipamente, cu posibil impact negativ in performanta
de racire, dar acest lucru urmeaza sa fie verificat in practicd. Este de remarcat si zgomotul relativ
mare datorat instalatiei noi de climatizare, dar cel mai mare contributor este clusterul SuperMicro,
in curs de reinstalare. Desi proiectul de instalare al generatorului Diesel si unitétilor de aer
conditionat vine formal din partea departamentului tehnic, autorul a initiat acest demers, a negociat
preturi si a selectat echipamente inainte de renovarea care a debutat iIn decembrie 2016. Desi
solutiile pe care autorul le-a avut in vedere nu au fost adoptate, totusi s-au achizitionat si instalat
echipamente cu performante foarte asemanatoare. Contributia autorului este stimularea celor
implicati in adoptarea unor solutii performante in comparatie cu improvizatia anterioara.

Activitdtile planificate pentru 2018 cuprind reinstalarea cablului de putere (25 kW),
portarea clusterelor Supermicro si Beowulf catre Linux CentOS si instalarea completa a pachetelor
Ansys 19.2 si NUMECA, in paralel cu studiul pachetului OpenFoam, care datorita faptului ca este
gratuit poate duce la inlocuirea pachetelor comerciale mentionate, al caror pret de mentenanta este
greu de suportat. S-a realizat angajarea unui inginer de calculatoare incepator care sa asigure
mentenanta inventarului soft si hard.

| Intranet | §
Frontend

Dell R820, 32 CPU, 256 GB RAM
CentOS, OpenHPC, Compilers, Matlab Parallel

WN 1 WN 10
Dell R810, 40 CPU, 126 GB RAM Dell R810, 40 CPU, 126 GB RAM

Fig. 5.29 Cluster asamblat din Dell PowerEdge R 810

Consolidarea capacitatii de calcul in cadrul laboratorului se face prin achizitia de sisteme
de calcul utilizate, care ofera un nivel de performantd/cost net superior in raport cu sistemele noi.
Astfel un sistem de calcul cu patru procesoare a cate 22 nuclee si memorie de 1TB costa 34000
USD farda TVA. O masina Dell PowerEdge R810 cu patru procesoare a cate 10 nuclee si 128 GB
de memorie costa intre 7 si 8 mii lei fara TVA. Achizitia a sase masini PowerEdge R810 folosite
este posibild in 2018 deoarece sunt pe piata ca urmare a modernizarilor unor centre de calcul mari
la nivel european sau in SUA, conducand la inundarea pietei cu sistemele vechi, dar si datorita
amatorilor de crypto mining (de la nivel national) care le-au achizitionat, dar care au constatat ca
maginile CPU sunt ineficiente in comparatie cu masinile GPU. Aceasta a dus la scaderea
spectaculoasa a pretului. O alta masina de calcul pe care am achizitionat-0 este PowerEdge 610 cu
12 nuclee si 48 GB memorie, la un pret de numai 2350 lei. Performanta de calcul paralel depaseste
performanta unei statii noi la un pret de 10000 lei. O asemenea masina este net superioara ca dotari
de calcul paralel fata de o statie de lucru normala: in general are un adaptor de retea cu patru porturi
categoria minim 1 Gbit/s (cu posibilitatea cumularii vitezei de transfer) si cel mai important este
ca magistrala de date este superioara. Dezavantajul unei asemenea masini este legat de adaptoarele
video neperformante Tn comparatie cu statiile desi exista posibilitatea conectarii unor adaptoare
externe, utilizate, la un pret neglijabil. Acesta este si motivul pentru care preferdm configuratiile
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oferite la vanzare asa cum au fost realizate. Simpla achizitie de hardware nu este suficientd. Prin
urmare se adauga pregatirea personalului pentru utilizarea Linux (unde distributia Ubuntu este cea
mai prietenoasd), pentru dezvoltarea si utilizarea de coduri de casa, realizate cu compilatoare
gratis, scriind cod portabil Fortran sau C/C++. Din punct de vedere al clusterelor solutia este
CentOS ca sistem de operare, cu pachetul OpenHPC pentru toate uneltele si sistemele de gestiune
necesare (Slurm, biblioteci, compilatoare).

Peste acestea vin programele gratis Paraview, FreeCAD, Octave si Scilab (similare
Matlab), editorul de text Kate, Gnuplot, pachetul compatibil MS Office denumit WPS, care aparent
are o singura problema: lipsa unui editor de ecuatii compatibil cu vechiul si noul Equation. O
solutie este Latex, care oricum este gratis, iar la conferintele si jurnalele serioase este solicitat. Din
punct de vedere al compilatoarelor si bibliotecilor de paralelizare ca MPI, cea mai buna
performanta se obtine cu produsele Intel. Pretul insa este destul de ridicat la 1050 USD pentru un
singur compilator si 2100 USD pentru ambele C++/Fortran. In mod particular Intel MPI este foarte
performant In comparatie cu OpenMPI si MPICH, dar se poate lucra cu succes si cu uneltele
gratuite. Utilizarea unei singure licente Intel de tip flotant este in masura sa asigure necesarul
pentru Intreaga institutie. Matlab este de o importanta cruciald mai nou datoritd versatilitatii si
performantei. Politica de pret face ca o instalare flotanta sa coste de patru ori mai mult decat una
fixa. Tn 2018 s-a realizat achizitionarea unei licente fixe pe sistemul SGI si uneia pe o statie cu
resursa de viata suficientd (HDD nou), ca sa putem conta pe ea minim 5 ani.
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Fig. 5.30 Accelerarea paralela obtinuta in rezolvarea cu diferente finite a unei probleme de elastostatica
cu masina PowerEdge 610, discretizare 300x120 a) si 900x300 b) cu masina PowerEdge R810 c), totul in
comunicare blocanta

Evaluarea PowerEdge 610 Fig. 5.30, s-a realizat intr-o prima faza cu un cod in diferente
finite Tn realizare proprie (Pricop, Mihai Victor; Nitd, Cornelia, 2010), care utilizeaza cea mai
simpla forma de comunicare din standardul MPI si anume cea blocanta. Este evident ca asteptam
performanta superioard de la versiunea ne-blocanta. Acelasi cod a fost testat pe un PC cu procesor
17 (4 nuclee), unde am obtinut o accelerare paraleld de numai 2.5 pe 4 procesoare, de unde rezulta
ca sistemul achizitionat este suficient de performant. Accelerarea pe masina R810 este superioara
si este directia de mers 1n sensul de a incerca achizitionarea unui numar mai mare de unitati Fig.
5.30 c). Testarea celor sase masini R810 arata ca una din ele este de aproximativ doua ori mai lenta
cu Fluent si de 1.5-2 ori mai lentd cu aplicatia mentionatd. Cauza s-a identificat si constd In
echiparea cu memorie DDR3 cu frecventa de 1333 MHz, in conditiile in care descrierea tehnica
mentioneaza clar ca memoria optima este cea cu frecventa de 1066 MHz. Mutarea memoriei de pe
0 masina pe alta confirma cauza, iar vanzatorul a inlocuit memoria in cauza.

Performanta de calcul paralel are un aspect esential pentru confortul psihic al inginerilor
de CFD, care implica obligatoriu resurse de tip HPC. Studiile in lucru inseamna analize ale curgerii
care tind sa devind din ce in ce mai solicitante din punct de vedere al volumului de calcul. Mai nou
am introdus optimizarea aerodinamica, proces care poate usor sd se inscrie in categoria HPC,
depasind ca volum de calcul analizele uzuale. Pentru un inginer este esential ca la un moment dat
sa se ocupe de un numar minim de probleme, pentru asigurarea unui minim de confort psihic
absolut necesar pentru obtinerea unor rezultate de calitate. De aceea este de preferat ca in locul
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executiei a 10 calcule diferite simultan sa se execute unul cate unul utilizand resursele HPC la
maxim. Este adevarat ca executia in paralel este mai putin eficientd decat executia in serial din
punct de vedere al timpului de calcul per unitatea de rezultat si din punct de vedere al consumului
de energie electrica. Cu toate acestea, executia accelerata aduce ca principal beneficiu capacitatea
inginerului de a monitoriza rapid procesul de calcul (foarte nelinear) si de a interveni prin
reconfigurarea cazului de calcul, sau chiar prin abandon, dacad este cazul, pentru a reformula
complet problema de rezolvat. Calculele tridimensionale de tip high fidelity presupun utilizarea
celei mai mari resurse disponibile, care iInseamna o licenta de 288 procesoare pentru Fluent si 520
pentru NUMECA (ajungand pana la 1000 procesoare).

Comparatia cu masina SGI UV-2000 arata performanta exceptionald a acesteia, datorata in
mare masura tehnologiei NUMAIink (Non Uniform Memory Access Link) de acces la memorie,
cheie a performantei. Atfel, viteza de calcul pentru aceeasi problema, este de 3-5 ori mai mare fata
de R810 sau clusterul Beowulf. Motivul principal pentru care incercam totusi sa dezvoltim
capacitatea laboratorului este ca alternativa in situatiile cind apar defectiuni la supercomputer,
deoarece reparatia defectiunilor este scumpa si de durata, in conditiile in care piata specifica este
mica la nivel national.

Software de casa sau gratis

Calculul numeric cu programe de casa Sau gratis este o activitate care trebuie dezvoltata
mai mult, pentru a stimula creativitatea personalului intarind latura de cercetare, dar si pentru a
reduce ideal pana la eliminare dependenta de soft-ul comercial, al carui pret de mentenanta anuala
se apropie de 70 mii Euro. Daca pentru aplicatiile CFD bidimensionale se poate lucra cu unelte de
casd, pentru cele tridimensionale lucrurile stau mult mai complicat, dar chiar si acolo exista
alternative interesante (TetGen realizat de Hang Si). Realizarea unui discretizator 2D structurat
sau hibrid nu pune probleme foarte mari. Componenta de discretizare nestructurata este disponibila
liber de catre INRIA (Institut National De Recherche En Informatique Et En Automatique), iar
componenta de discretizare structurata de tip advancing front nu pune probleme deosebite decéat
de adaptare la geometria propusa. Exemplele in realizare proprie vor fi revizuite dupa un deceniu
de la realizare si transferate la angajatii tineri Fig. 5.31 si Fig. 5.32.

o - 02 = ﬂrd X 08 08 1 = EQIQS 11 Vx 1&2 10'04
a) b) c)
Fig. 5.31 Discretizarea structurata realizatd cu programul propriu mesh2d a unui domeniu pentru profilul
supercritic al lui Whitcomb a) cu detaliul din bordul de fugd b), distributie Mach calculata c)

Ca solver CFD care sa fie la indemana tuturor este foarte promitator OpenFoam, dar trebuie
alocat timp suficient pentru a-1 exploata eficient.

Din punct de vedere al modelarii geometrice a elementelor aerospatiale trebuie transferata
experienta existentd la angajatii noi. Chiar daca aceastd capabilitate ar trebui sa fie alocata
compartimentului de aerodinamica generald, din motive de mostenire ar trebui sa raméana acolo
unde a fost creatad. Eforturile facute in acest sens pand la momentul actual nu au generat beneficii,
deoarece tinerii ingineri din aecrodinamica se feresc de CATIA. Modelarea geometrica si mai ales
la aceasta realitate oarecum neplacuta. O alternativa la CATIA este produsul FreeCAD, disponibil
Windows si Linux, care include modulul geometric OpenCascade, concurentul care a pierdut
competitia In fata CATIA 1n anii *90.
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a)
Fig. 5.32 Discretizare hibrida profil NACA 23012 contaminat cu gheata a), modelare geometrica
aeronave si elice avansate in CATIA b)

Resursele umane

Acest compartiment a generat resurse umane versatile, pregétite sa activeze in orice compartiment.
Chiar daca pe moment a avut loc o pierdere importantd, se lucreaza la regenerarea
compartimentului sub o supraveghere mai atentd si cu diseminarea informatiei mai adecvata.
Tehnicile de programare pentru metode numerice elementare, operarea Linux, exploatarea SGI,
optimizarea aerodinamica, procesarea de semnal, sunt temele pentru care se organizeaza sesiuni
de lucru informale la care autorul contribuie. O egald importanta are utilizarea programelor
comerciale Ansys si Numeca, pentru care tinerii manifestd entuziasm.

5.9.2 Optimizarea performantei laboratorului supersonic

Inventar

Tunelul aerodinamic este functional, dar ca la orice instalatie de mare performanta sunt necesare
operatii de mentenanta. Situatia este mai complicata la statia de aer comprimat unde este necesara
0 operatie de reabilitare cu prioritate mare. Principala capacitate a intalatiei este masurarea de forte
si momente, realizatd cu balantele tensometrice. Cele trei balante au o stare buna din punct de
vedere mecanic deoarece au fost utilizate corect, dar elementele de masura de tip marci
tensometrice si cablajul trebuiesc oricum inlocuite odata la 10-15 ani. Refacerea elementelor
electrice impune recalibrarea, operatie care nu se poate realiza intern decat intr-o masura foarte
limitatd. Sistemul de achizitie de semnale si mai ales de comanda tunel necesita cu prioritate
inlocuirea pentru minimizarea riscului de a depinde de personalul cu varsta inaintata.

Software

Intr-o asemenea instalatie, softul de achizitie semnal nu poate fi decét realizat intern. Programul
existent este scris in limbajul Delfi si este implementat pe un sistem de calcul la nivelul anului
1996. Intreg pachetul software de proces este scris de un inginer pensionat. Programele pentru
procesare semnale balanta sunt scrise in Fortran, cu promisiunea clara si ferma ca sursele nu vor
fi predate. Refacerea acestei capacitati se constituie intr-o prioritate foarte inalta, care devine
realitate pentru simplul motiv cd balantele se repard si se recalibreaza sub coordonarea
subsemnatului, care primeste rapoartele de calibrare nemijlocit si implementeaza functiile in
Fortran si Matlab impreuna cu mai tinerii colegi.

Actiunea prioritate

Activitatea de realizarea a unor rutine deschise pentru procesarea semnalelor de balanta, desi foarte
prioritard, este realizabild de catre personalul departamenului si prin urmare a fost abordata
incepand cu toamna lui 2016, debutdnd implementarea functiilor de conversie (Matlab) pentru
balanta TEM de 39mm, descrisa in Anexa. Motivul pentru care s-a pornit cu aceasta balanta tine
pur si simplu de disponibilitatea unui document integral si inteligibil (1Al, 1999). Documentul
balantei TEM de 26mm este aproape complet inteligibil (TEM, 1980), dar documentul balantei
TASK este in mare masura neinteligibil (TASK CORPORATION, 1975). Aparent balantele au
fost insotite de documente multiplicate la heliograf, lucru care a dus la pierderea partiala a
informatiei numerice critice, legate de calibrarea balantelor. Modalitatea prin care situatia a fost
probabil rezolvata de catre angajati la momentul respectiv a fost copierea manuala a unor materiale
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originale, sau transferarea pe alte cai (fax, telefon) a valorilor numerice neintiligibile. Descrierea
inteligibild a functiilor de calibrare a balantei TEM 39mm este datorata tiparirii de calitate buna a
raportului de calibrare, posibila in 1999, anul ultimei calibrari, la compania Israel Aircraft
Industries. Rezolvarea necesarului software trebuie sa includa adaugarea capabilitatii de calcul a
incertitudinii lantului de masurd/calcul elemente de regim, forte/momente si presiuni, solicitata
constant in proiectele ESA, pentru care nu am reusit sa oferim rezultatele asteptate.

5.9.2.1 Digitizarea statisticii de lucru a tunelului aerodinamic supersonic

Toate rafalele realizate de la punerea in functionare pana in prezent (peste 9000) sunt
inscrise in jurnalul instalatiei, care inseamna nu mai putin de 19 volume. S-au propus si realizat in
parte digitizarea documentelor si colectarea altor informatii utile in cateva etape:

1. Scanarea brutd cu editarea si vectorizarea documentelor pentru a aduce posibilitatea de
cautare in documente (searchable);

2. Identificarea unei inregistrari cat mai generale pentru ceea ce inseamna o rafald, pentru
constructia unei baze de date intr-un format adecvat pentru utilizatorii care sunt in general
ingineri de aviatie, respectiv Excel cu interogarea in Matlab, operatiune care a insemnat 3
luni-om;

3. Realizarea de interogari in masura sa asigure statisticile dorite referitoare la procesul de
experimentare: corelatii presiune stagnare cu blocajul, rata de functionare a elementelor
electronice, hidraulice, etc.;

4. Salvarea unor date de proces din ultimile campanii experimentale, sau din cat mai multe,
pentru identificarea pierderilor aerodinamice din elementele tunelului prin rezolvarea
problemei inverse, pentru crearea unui sistem expert de optimizare a functionarii tunelului;

5. Extragerea unor statistici relevante cu rol in procesul de invatare al instalatiei de catre
operatorii noi;

6. Implementarea bazei de date si instruirea personalului de operare pentru actualizarea
permanentd, 1n paralel cu completarea jurnalelor pe hartie.

5.9.2.2 Reconstructia capacitatii de procesare date balante tensometrice

Acest proces cuprinde mai multe actiuni care sunt initiate pentru transferul de capacitati de
la generatia veche la cea noua. In afara schimbului de generatie este inevitabild si inlocuirea
semnificativd a echipamentelor de comanda si achizitie semnale. Este de remarcat ca stagnarea
conceptuald la nivel de proces trebuie cumva remediatd, urmand remarcabilul exemplu din
(Vukovic D., 1996). Aceasta capacitate cheie inca nu este transferata de la echipa veche din motive
care nu fac obiectul lucrarii. Prin urmare pentru asigurarea continuitatii in activitatea de
aerodinamica experimentald la viteze mari este necesard reconstructia acestei capacitdti, utilizand
hardware si software actual.

Problema se poate rezolva utilizand toate informatiile disponibile, dar suntem intr-0
veritabild cursd contra cronometru. Sistemul de achizitie actual instalat in jurul anului 1996, este
matur si fiabil, iar transferul de cunoastere pentru utilizare si dezvoltare de la echipa veche la
echipa noua este aproape imposibil. In plus limitarile hardware insemnand numarul de canale si
rata de transfer fac sistemul neadecvat pentru proiectele actuale, din ce In ce mai complexe si
obliga la utilizarea unui sistem sumplimentar, care duce la scaderea fiabilitdtii generale a instalatiei
supersonice, la o slaba sincronizare a rezultatelor de balanta cu cele de presiuni masurate pe model.
Sistemul actual furnizeaza rezultatele de balanta intr-un fisier text, format csv, cu header text.
Acesta contine toate canalele masurate plus o serie de flag-uri care marcheaza fazele rafalelor, asa
cum sunt programate (Munteanu, F., 2010). Algoritmii descrisi sunt implementati in Matlab, dar
calificarea si integrarea lor Intr-o aplicatie mai ampla se vor realiza dupa sustinerea lucrarii. Faza
de tara gravitationala are loc fara curentul de aer si are ca scop inregistrarea pe canalele de balanta
a efectului dat de greutatea machetei. Se realizeaza cate 100 de citiri pe fiecare din cele trei pozitii
si rezultatele se filtreaza prin simpla mediere cu sau fara aplicarea eliminarii 3. Cele trei pozitii
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sunt in principiu date de unghiurile minim, de zero si maxim din programul respectiv. Doua pozitii
identice duc la o matrice singulara a sistemului linear din reconstructia in sensul celor mai mici
patrate. Doua pozitii foarte apropiate duc la o matrice prost conditionata. Se determind polinoame
de interpolare pentru valorile fiecarui din cele 6 canale ale balantei, dependente de unghiul
stingului. Valorile polinoamelor pe baleiajul continuu sau discret se scad din valorile instantanee
filtrate. Faza de baleiaj in curent este cea utila. Identificarea fazelor dupa flag-ul marcator nu este
triviala. Dacad miscarea stingului este clarificata, ceea ce complica citirea fisierului este timpul de
asteptare 1n pozitiile extreme, timp care ofera automatului de proces conditii mai favorabile pentru
stabilizarea ceva mai buna a curgerii. Astfel, faza propriu-zisa cuprinde valorile prelevate in
perioadele de debut si final ale baleiajului cu duratele de aproximativ o secunda, cand se
inregistreaza date inutile. Aceste date trebuiesc eliminate deoarece dauneaza in procesul de
prelucrare statisticd. Repetarea unui punct de masura si considerarea lui Intr-o metoda de tip cele
mai mici patrate se traduce prin cresterea corespunzatoare a ponderii acestui punct si reconstructia
polinomiald este afectatd la capetele de interval.

Filtrarea Fourier

Acest tip de filtrare, care face apel la transformata Fourier discreta (si rapida) este cel mai general
posibil, desi nu neaparat cel mai bun. Cateva experimente cu aceasta tehnica, realizate pe
esantioane de date reale, din proiectul ESA Space-Rider au ardtat ca se pot obtine rezultate foarte
promitatoare, dar sunt si deficiente de rezolvat. Filtrul utilizat a fost foarte simplu, iar seria
temporala insuficient tratatd pentru eliminarea duplicatelor de la inceputul si finalul fazei de baleiaj
de unghi atac. Un filtru mai sofisticat poate fi construit pentru eliminarea frecventelor
corespunzatoare celor mai importante moduri proprii ale ansamblului sting-machetd. De fapt
procedura de experimentare trebuie sa fie actualizata in sensul de a determina frecventele proprii
ale ansamblului la fiecare modificare a configuratiei, pentru realizarea filtrului optimal. Aceasta
inseamna ca filtrarea analogica de tip trece-jos a semnalului pentru balanta trebuie sa se faca la o
frecventa substantial mai mare decat 200 Hz, valoare utilizata Tn prezent conform criteriului
Nyquist robust, dar minimalist. Merita considerat ca primul mod de vibratie poate sa fie la
aproximativ 50 Hz iar al doilea aproape la 100 Hz, depinzand de masa modelului si rigiditatea
ansamblului.

700 . . . 1000 T T T T
600

500

FN[]
FX[-]

500

400 1 1 ] 1 4 4 t
6 8 10 12 14 16 18 20 6 8 10 12 14 16
8176 t[s] 8168 t [s]

Fig. 5.33 Filtrare Fourier reusita

Filtrarea de tip regresie polinomiala pe portiuni

Este metoda inrudita cu cea utilizata in prezent la tunelul supersonic (in versiunea lineard), care a
fost regenerata in Matlab, dar care desi foarte robusta in versiunea lineard, nu este cea mai buna
metoda datorita discontinuitatilor pronuntate, insemnand zgomot, care nu este bine primit de catre
inginerii care urmeaza sa realizeze calcule de dinamica sau stabilitatea zborului.
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Fig. 5.34 Filtrare cu regresie polinomiala independenta pe subintervale, 100 valori

Filtrare cu spline cubic de regresie

Ideea de a utiliza un interpolant cubic natural care sa fie adaptat in sensul celor mai mici patrate
nu este noud. Desi am intuit cd o asemenea metoda ar exista, gasirea cuvantului cheie potrivit
pentru cautare a luat ceva timp, ia acesta este splinefit. O functie scrisa profesional este disponibila
gratis pe forumul Matlab. Utilizarea ei corecta poate aduce un salt calitativ, considerand cererile
pe care le-am avut in unele proiecte ESA realizate si in curs de realizare, carora nu am putut sa le
raspundem la nivelul dorit. Utilizarea incorectd duce la crearea de extreme locale, atunci cand sunt
prea multe intervale spline, sau nodurile nu sunt plasate optimal. Discontinuitatile in curbele
aerodinamice din jurul punctului de stall dezavantajeaza aceasta metoda, in contrast cu cea bazata
pe regresia poligonala.

Filtrare cu linie poligonala de regresie
Aceastd metoda are potentialul de a fi cu adevarat cea mai robustd posibil, deoarece nu produce
extreme locale ca spline-ul cubic. Ca si metoda cu spline cubic poate functiona mai bine la
rafinarea intervalelor de definitie, sau a retelei suport. Deducerea sistemului linear de ecuatii
algebrice (tridiagonal) este in formulele de mai jos, in care (x,, vx), k = 1,n sunt valorile nefiltrate
ale celor n valori masurate, (xx,¥, ),k = 1,nf sunt cele nf valorile filtrate, indexul i este indexul de
start pentru sumele care parcurg valorile nefiltrate.

Prima ecuatie este valabild pentru primul subinterval, a doua ecuatie este valabild pentru
subintervalele de interior si ultima ecuatie corespunde ultimului subinterval. Deducerea sistemului
de ecuatii este realizatd de catre autor.

nfy — 2 nfy _ — nf —
— 1_xk—x1 e 1_xk—x1 xk_xl Xk — X1 (5.7)
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Contrar unei idei mai vechi aplicatd pana in prezent in departament, care sustine ideca
elimindrii punctelor nefiltrate in jurul unei drepte de regresie locald cu metoda 30, demonstram
prin rezultate ca bogatia de date duce la o functie de regresie superioard, mult mai neteda, ca in
Fig. 5.35 b). Datorita rezolvarii eficiente cu algoritmul Thomas a sistemului linear tridiagonal, se
poate lucra usor cu milioane de puncte.

Din linia poligonala de regresie se poate construi usor un spline cubic, care poate fi utilizat
ca instrument de filtrare dar si ca interpolant pentru optimizarea profilelor aerodinamice, in care
problema bordului de atac se rezolva cu o functie dedicata. O problema de filtrare optimala este
alegerea punctelor in care se filtreaza valorile, dar va fi abordata in viitor.

Aplicarea metodei, respectiv a functiei incluse se dovedeste imposibila pe seturile de date
din tunelul supersonic datorita zgomotului numeric care este generat de encoderul (FVS58 de la
compania Pepperl-Fuchs) mecanismului de baleiaj, care da unghiul stingului. Limitarea
encoderului este mai degraba tehnologica, deoarece este relativ nou (2014). Comportamentul
nemonoton al unghiului sting in raport cu variabila timp duce la imposibilitatea aplicarii
algoritmului de regresie poligonald asa cum este implementat, respectiv cu o singura parcurgere a
perechilor (x,y) nefiltrate.

sin(x)+0.6"(-1+2*rand(1))*(-1+2*rand(1))
Sin(x)}+0.6*(-142*rand(1))*(-1+2*rand(1))

a) b)
Fig. 5.35 Filtrare cu metoda liniei poligonale de regresie pentru o functie test, 4000 valori nefiltrate a),
4000000 b), la 100 valori filtrate
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Fig. 5.36 Unghiul sting perturbat de functionarea deficienta a encoderului FVVS58 (verde) si reconstructia
cu linie poligonala (rosu), rafala 8322 a) encoderul b)
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Fig. 5.37 Filtrare cu linia poligonala de regresie, 30 valori

Ideea de reparare a unghiului de sting pentru obtinerea caracterului monotonic consta exact
in utilizarea functiei de regresie poligonala Fig. 5.36. Reconstructia unghiului sting permite filtrarea
cu linia poligonala a semnalelor de pe toate canalele balantei tensometrice Fig. 5.37.

Din punct de vedere al furnizarii rezultatelor experimentale, acestea pot fi organizate astfel
incat sd se livreze cu o functie Matlab care sd permitd explorarea bazei de date in tot spatiul
parametric, la care sd se adauge banda de incertitudine.

Calculul incertitudinilor

Tn cadrul proiectelor ESA ne-am confruntat cu cererea de exprimare grafica a incertitudinilor de
masurd pentru toate rezultatele furnizate in tunelul aerodinamic supersonic. Problema
incertitudinilor a fost tratata acum mai bine de un deceniu in rapoartele (Munteanu, lvanovici, &
Demetrescu, 2001) si (Munteanu, Florin; Ivanovici, Anton; Demetrescu, Teodor, 2003). Tehnici
generale pentru calculul incertitudinilor pentru marimi ca numarul Mach in tunele sunt prezentate
in (Bynum, Ledford, & Smotherman, 1970). Calculul incertitudinilor pentru marimile de balanta
(forte si momente) include si incertitudinile presiunii dinamice, marime de referintd. Prin urmare
este necesard cunoasterea incertitudinii exprimatd n procente din domeniul masurabil pentru
absolut toate elementele de masura. Programul de calcul care proceseaza datele de balanta trebuie
sd includa absolut toate aceste elemente plus dependentele analitice documentate in literatura.
Reparatia celor trei balante realizatd in 2018 aduce in rapoartele de calibrare si derivatele
marimilor de iesire necesare in calcul. Aceasta problema se pune si pentru traductorii de proces ai
tunelului, de presiune si temperaturd, care au vechimi importante.

Conversie canale forte si momente: balantele TEM 26, 39 sau TASK

Cele trei balante din inventar au functii de calibrare destul de diferite, chiar daca forma functiilor
a fost similard la momentul procurarii pentru cele doua balante TEM, corespunzator nivelului
tehnic al momentului. Sistemul de achizitie citeste balantele in mV, iar aplicarea functiilor de
conversie duce la obtinerea valorilor fortelor si momentelor in sistemul international sau imperial.
Balantele TEM 26mm si TEM 39mm prezinta formalismul pentru conversie de gradul doi prin
urmatoarele trei ecuatii. Dupa reparatia balantei TEM 39, a urmat o calibrare care ajunge la gradul
trei descrisd in continuare.

Tabel 5.14 Forte si momente balanta
Nr. | Simbol Denumirea
1 Forta laterala
Forta normala
Forta axiala
Momentul de tangaj
Momentul de ruliu
Momentul de giratie

o|g|h | w(N
S (=3 (>Z2(<

Transformarea din mV in Sl este primul pas, cu coeficientii de conversie plasati formal in matricea
diagonald V.

Fsg=[Y N A m | n]§;=V-Fyy (5.10)

Corectia de ordinul intai se realizeaza prin adaugarea unui produs matrice vector, unde A4, €ste
0 matrice de dimensiuni (6 X 6) determinata experimental in procesul de calibrare, iar I, este
matricea unitate de rang 6.

6
Fy = (Ie = Acaiin) * Fs1 F, = <16 + z(Bi . Fli)> R (5.11)
i=1

Corectia de ordinul doi se realizeaza nelinear ajungand pana la puterea 2, unde B;, i = 1, 6 sunt
sase matrice rare de dimensiuni (6 X 6).

130



27 96

F, = Z cif: Fy = z cif: (5.12)

=1 i=1

Functiile de calibrare cu baza de interpolare din 27 de componente ca In Tabel 5.15 se realizeaza
in general la companiile care ori nu dispun de un calibrator automat, ori au unul cu performante
ceva mai modeste, care nu atinge usor productivitatea necesard pentru a obtine ordinul 3.
Compania TASK prin subcontractorul CALSPAN sau compania IAI realizeaza calibrarile
superioare, dar companiile britanice raman la 27 componente, ceea ce este oricum suficient.

Tabel 5.15 Baza de interpolare balanta TEM 39, ordinul 2, dimensiune 27
3 4 5 6

1 2 7 8 9
Y N A m | n Y?2 N2 A?
10 11 12 13 14 14 16 17 18
m? 12 n2 YN YA Ym YI Yn NA
19 20 21 22 23 24 25 26 27
Nm NI Nn Am Al An ml mn In

Balanta TEM 39 mm desi dupa calibrarea originald avea un set similar de functii, forma
acestora este cumva diferita, si acopera doud ordine de precizie, 2 si respectiv 3. Dupa calibrarea
realizata de IAI 1n 1999, bazele de interpolare sunt aparent schimbate si sunt descrise in Tabel 5.16.
IAI a dat doud seturi de functii, una pentru pozitia normald si una pentru pozitia inversata.
Calibrarea de ordinul 2 de la IAI este echivalenta ca forma cu cea de la producatorul balantei.
Calibrarea de ordinul 3 este mult mai sofisticata datorita prezentei combinatiilor cu functia modul
n baza de interpolare din Tabel 5.16.

Tabel 5.16 Baza de interpolare balanta TEM 39, ordinul 3, dimensiune 96
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Y N A m | n M IN| A
10 11 12 13 14 15 16 17 18
[m] (1l n| Y2 N2 A? m? 12 n?
19 20 21 22 23 24 25 26 27
YIY[ | NIN| | AJAl | mim]| 11| nin| YN YA Ym
28 29 30 31 32 33 34 35 36
Yl Yn NA Nm NI Nn Am Al An
37 38 39 40 41 42 43 44 45
ml Mn In IYN[ | YAl | [Ym| Y] IYn| | INA|
46 47 48 49 50 51 52 53 54
[Nm| [NI| [Nn| [Am| [Al] |An| [ml| |mn| [In]
55 56 57 58 59 60 61 62 63
YIN] | Y]A| Y[m| Y[ Y[n| NIA[ | Nm| NI N|n|
64 65 66 67 68 69 70 71 72
Alm| | All] Aln| mll] m|n| I[n] [YIN [YIA [Y]m
73 74 75 76 77 78 79 80 81
[Y[I [Y|n INJA | [N[m [N[I [N|n |Alm Al |Aln
82 83 84 85 86 87 88 89 90
[m[l [m[n [l]n e N3 A3 m® I® n®
91 92 93 94 95 96
|Y°] IN°l |A% Im?| 1 ¥

Ca masura de optimizare a capabilitatii, cele doud balante TEM de 26 si respectiv 39mm
au fost expediate si reparate capital la ARA, companie care produce si calibreazd in mod curent
balante similare. Este foarte probabil ca aceste balante sunt la ultima reparatie capitala. Calibrarea
dupa metodele moderne AIAA include pe langa transformarea de tip produs matrice vector pentru
interactiunile de ordinul intdi si o corectie iterativd de ordinul doi cu un vector de reziduri.
Deoarece compania realizeaza calibrarea manual, vectorul de reziduri se limiteaza la dimensiunea
21, iar precizia nu este la fel de mare ca in cazul calibrarii automate. Metoda de calibrare cumva
intrigd deoarece include termeni corespunzatori masei plus momentelor statice ale corpului de
calibrare si unghiul de ruliu, dar se dovedeste perfect utilizabila. Calibrarea permite orice
pozitionare a balantei 1n raport cu axa longitudinald, cu incrementi de 90 grade. Matricea M are
dimensiunea (6 X 6), este diagonal dominanta si reprezinta corelatiile de ordinul unu, iar matricea
A este rara, are dimensiunile (21 X 6) si reprezinta interactiunile de ordinul doi.
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Fy=—-M-Fg
FZ = Fl - AT " b(Fl) (513)
Featin = F1 _AT'b(FZ)

Tabel 5.17 Vectorul de reziduri din metoda de calibrare iterativdi AIAA 2018

1 2 3 4 5 6 7
YY YN YA Ym YI Yn NN
8 9 10 11 12 13 14
NA Nm NI Nn AA Am Al
15 16 17 18 19 20 21
An mm ml mn 1l In nn

Reparatia capitald recentd a balantei TASK realizata in SUA include o calibrare cu metoda
matricei de iteratie in format ATAA, descris in (AIAA, 2003), in care M este o matrice (6 X 6)
diagonal dominanta, iar A este matricea de iteratie, de dimensiuni (90 X 6) cu un numar important
de elemente nule, desi nu o matrice rara. Vectorul b are 90 componente si reprezinta rezidurile
utilizate in corectia iterativa, Tabel 5.18. Reparatia a fost necesara datorita aparitiei unui defect de
functionare 1n timpul campaniei experimentale, care este cel mai frecvent si consta in dezlipirea
uneia sau mai multor marci tensometrice.

Fsp =M - Fpy Fy =Fg — AT b(Fs;)
F,=F — AT b(F;) Feaiip = F3 — AT b(F3) (5.14)
F; =F,— AT - b(F,)

Tabel 5.18 Vectorul de reziduri din metoda de calibrare iterativi AIAA 2018

1 2 3 4 5 6 7 8 9
[N] [m] [Y] n| 1] |Al NN mm YY
10 11 12 13 14 15 16 17 18
nn LI AA N|N| m|m| MM nin| 1] AlA|
19 20 21 22 23 24 25 26 27
Nm NY Nn NI NA mY mn ml mA
28 29 30 3l 32 33 34 35 36
Yn M YA nl nA 1A [Nm| INY] INn|
37 38 39 40 41 42 43 44 45
[NI| [NA] [mY] [mn| [ml] [mA| [Yn] [Y1] [YA]
46 47 48 49 50 51 52 53 54
[nl| [nA] [IA] N[m| NIY| NJn] N|I| NJ|A] M[Y]
55 56 57 58 59 60 61 62 63
min| | mfl] | mjlA| Yn| YlI] Y]A| n|l] n|Al Al
64 65 66 67 68 69 70 71 72
INIm | [N[Y | [N[n NI INJA_ | [m[Y | [m|n Lul |m|A
73 74 75 76 77 78 79 80 81
[Y|n [Y]l |Y]A [n]l [n]A [A N3 m® Ve
82 83 84 85 86 87 88 89 90
n® I A® IN°] [m?| |Y°] %] ] A%

Metodologia prezentata este un caz particular al standardului AIAA pentru functiile de
calibrare ale balantelor interne tensometrice (AIAA, 2003), care provine istoric de la compania
TASK, cea care domina piata acestor produse. Succesul produselor TASK a fost atat de mare Tncat
la momentul actual se produc balante echivalente fara licentd in Rusia, Africa de Sud, China foarte
probabil, dar s-a reusit si in Romania Fig. 5.38. Chiar daca o balanta copiatd este echivalenta
mecanic si electric uneia originale, acuratetea ei este datorata Intr-o masurad covarsitoare calitatii
calibrarii. Dispozitivul automatizat de calibrare asigura precizia balantei, iar acesta cu siguranta
nu a putut fi replicat in statele inferioare tehnologic. Complexitatea dispozitivului automat de
calibrare este oarecum similard cu cea a unei freze cu comandd numericd in cinci axe, cu magazie
de scule automata. Astfel se explica faptul ca numai statele vestice, cu o industrie cu adevarat
avansata au reusit sa realizeze asemenea dispozitive in timpul razboiului rece. Prin urmare replicile
produsului original nu au cum sa ofere acuratetea asteptatd fara calibrarea pand la gradul trei.
Calibrarea pana la gradul doi in schimb este suficient de buna si se realizeaza manual la institutul
VTI din Belgrad (Vukovi¢ & Damljanovi¢, 2015).
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La nivel national exista realizari care au fost foarte incurajatoare la momentul realizarii,
datorita Dr. Lucian Z. Dumitrescu, cel care a contribuit decisiv la realizarea tuburilor Ludwieg la
nivel national (Dumitrescu L. Z., 1969) si tehnicianul Doru Vaetis, care au reusit sa replice balanta
TASK din inventar in doud exemplare, dar calibrarea nu se stie daca s-a realizat, iar rapoartele cel
mai probabil sunt pierdute Fig. 5.38.

e AVAYAYAYAVAYAVA o e

s VMYV VMY VAAYA AV | e et

Fig. 5.38 Balante replicate dupa modelul TASK 2 in, din inventar

Eforturile pentru realizarea balantelor au continuat in anii de dupa razboiul rece prin Dr.
Ing. Dan Mihai Stefanescu, care a reusit sa dezvolte o balanta similara cu cele de la TEM, la un
diametru de 2 in, dar eforturile s-au oprit inainte de faza de calibrare nu doar din motive tehnice,
ci si datorita lipsei de sprijin institutional, lucru care a stimulat autorul sa lucreze independent la
nivel international, dovada realizarea lucrarii (Stefanescu, 2011). Balanta realizata de autor in
1995, a fost optimizatda cu metoda elementului finit (Ansys) pentru decuplajul componentelor in
vederea cresterii acuratetii.

Ca dovada a importantei exceptionale a balantelor tensometrice interne, cele trei exemplare
din inventar au fost livrate de catre producatorul canadian al tunelului trisonic de la bun inceput
odata cu tunelul (1974-1978), deoarece era clar ca alte balante vor face obiectul unor restrictii de
export (practic embargou). In ianuarie 2018 reparim capital balanta TASK in regim de urgenti in
mijlocul unui program experimental. Celelalte doud balante sunt expediate la ARA, iar procesul
de reparatie se dovedeste destul de anevoios. Avem urmatoarele cauze pentru intarzierea
reparatiilor si calibrarii:

- ignorarea importantei balantelor pe fondul unor probleme existentiale si programatice;
- acceptarea nepermis de lunga a faptului ca un singur inginer (chiar daca exceptional) poate
detine functiile matematice de calibrare, experienta necesara si ca nu exista posibilitatea de

a interveni Tn proces cel putin pentru diseminare si asigurarea reduntantei din punct de

vedere al reducerii riscului.

Calibrarea manuala nu este nici pe departe imposibila, asa cum reiese din lucrarile
Institutului de tehnica militara din Belgrad (Vukovi¢ & Damljanovi¢, 2015) si prin urmare s-a
trecut la realizarea proiectului pentru modificarea bancului existent care a fost destinat verificarii
stingurilor. Analiza bancului aratd ca indltimea de 208cm este foarte potrivitd pentru realizarea
unei stive de greutati calibrate de aproximativ 300 Kg. Pe 1anga placa reglabila cu adaptoare pentru
toate balantele din inventar, bancul va include un sistem de achizitie si un calculator uzual.

5.9.2.3 Instrument software de optimizare a automatizarii si reglajului

Functionarea tunelului supersonic se bazeazd pe un sistem automat de comanda livrat de
producatorul canadian (Rebaine, Khalid, Broughton, & Ellis, 2002). Acest sistem electronic s-a
dovedit mai mult decat adecvat in anii de exploatare, deoarece nu a cauzat nici un accident.
Problema care se pune este de a-i porta functionalitatea pe un hardware nou, datorita imbatranirii
inevitabile. Indiferent de solutia hardware, functia de reglaj a curgerii poate fi inteleasa si posibil
imbunatatita prin realizarea unui sistem de optimizare a functionarii tunelului. Un progres ar putea
consta in adoptarea unui regulator cu o forma mai generala decat cel proportional si in adaptarea
acestuia pentru fiecare experientd in parte, optimizand o serie de performante sau functii obiectiv
ale sistemului, care pot fi:

1. Abaterea parametrilor de calitate a curgerii fatd de regimul comandat, unde indexul t se
refera la valoarea de comanda;

Fi =w; -rms(M — M) + w, - rms(Py — Py;) (5.15)
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2. Maximizarea duratei de timp a curgerii in parametrii de calitate impusi, care se traduce prin
minimizarea consumului de aer si deci maximizarea duratei T a rafalei;

FZ = T, aT |M - Mtl < gM |P0 - POtl < SPO (516)

3. Solicitarea maxima a stingului sau machetei in procesul de pornire, aspect critic, studiat in
alte institute (Vukovi¢, si altii, 2014);

F3 = Mpax = b - Nypax (5-17)

Functiile obiectiv de mai sus vor fi minimizate cu un algoritm genetic, utilizand un model de
curgere Euler cvasiunidimensional rezolvat cu scheme de ordinul trei cum ar fi Rusanov,
Warming-Kutler-Lomax (Danaila & Berbente, 2003) sau chiar cu scheme de ordinul patru ca a lui
Abarbanel, (Abarbanel, Gottlieb, & Turkel), (Niessner, 1981) fata de integrarea exacta (Direct
Euler Simulation), dar foarte sofisticata din (HAN, HANTKE, & WARNECKE, 2011). Depinzénd
de rezultatele de calcul, un model tridimensional poate fi adoptat (utilizand grila cu zone
unidimensionale si tridimensionale foarte rare), fatd de unele lucrari unde se considera un model
de curgere analitic, care nu se bazeaza pe comportamentul de unda (Braun, Lu, Panicker, Mitchell,
& Wilson, 2008), element esential in modelarea fenomenelor nestationare rezultate din
descarcarea unui rezervor controlatd de valva.

- Euler unidimensional;

- Modelarea stingului cu elemente finite de bara incovoiata pentru care se poate determina

simplu, aproximativ, coeficientul de amortizare;
- Trebuie sa devina practica instrumentarea tensometrica a stingului si integrarea semnalului
n procesul de reglaj automat;

- Parcurgerea experientelor vechi documentate ar permite identificarea numerica in sensul
celor mai mici patrate (prin diverse metode de optimizare) a valorilor necunoscute: pierderi
prin valva de reglaj, prin sistemul de deflectori si site, etc.

ou oF(U)  a'(x)

at 0x B a(x) HO) (.18)
p pu pu
U= pul, FU)=| pu* | HU)=| pu? (5.19)
pE i u(;;)E +p) u(pE +p)
u (5.20)

— . e =———m-r
E=et p(y — 1)

Regim Citirea datelor
tranzitoriu

Consumarea
aerului

t[s]
Fig. 5.39 Variatia presiunii totale [count] in timpul rafalei #8121, Tn care segmentul de consumare este
construit

Variabilele de optimizare:

Parametrii regulatorului: P, I, D;

Pozitia initiala a valvei de reglare;

Pozitiile flapsurilor camerei de experienta;

Valoarea ariei critice in colul 2 sonic;

Conturul ajutajului flexibil Laval pentru regimurile la care nu este calibrat.

gRrwNdPE

Schemele de ordin inalt de precizie au ca dezavantaj oscilatiile la undele de soc sau
discontinuitdtile de contact, dar sensibilitatea lor superioara in propagarea undelor nestationare de
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intensitate redusa este de dorit din punct de vedere al regulatorului care se are are in vedere si care
trebuie stimulat decent pentru a fi optimizat bine. Tn plus, deoarece fenomenele dinamice datorate
efectelor tridimensionale si chiar viscoase nu pot fi modelate economic, sensibilitatea solverului
poate ajuta Tn raport cu un solver de ordin intai sau doi de precizie. Conditia de stabilitate este

CFL < 1 pentru ambele scheme. Schema Abarbanel de ordinul 4 este:

U = (P + UP) = e (T, — P
pa =z W+ U =5 B = B

1 At
@ _ 1) 1)
of? = (1007 - @+ 01) - e (£ - 7))

2
1
Uj(i)_ = R(g(uﬁrl + Uj?l) - (U}n+2 + Uin—l))
2

L (5.21)
@ _p@ @ _ @
~gax B —57) +3(F — F7) - (Bl — FLy)
At
urtt =g — = [ 16(F® — F® )+ 16(F® = F@) 156 FO — p® ) _g[ F® — @
e R N ) RC e
+10(Rfy — Fy) = (Bl F,.n_z))
5 \V\ ) \\
4 \—’\ 4 \W._.A;‘
3 “ . ‘
“ |
2r ,—ﬂ‘% , ‘—‘*
a) b)

Fig. 5.40 Densitatea din problema Riemann, caz Sod, schema ordin trei Rusanov a), ordin patru
Abarbanel b) cazuri rezolvate cu 800 noduri

Paralelizarea este obligatorie deoarece durata integrarii in timp poate sa ajungd la
aproximativ un minut, cea ce este mult, considerand minim 10 mii evaluari ale functiei obiectiv.
O secventi tipica de paralelizare MPI este dati mai jos. In afara transmiterii de date pentru partitiile
de calcul, se realizeaza si operatia MPI REDUCE pentru determinarea pasului de timp minim de
integrare, utilizdind parametrul MPI_MIN. Parametrul ny are valoare 3, corespunzand densitatii,
impulsului si energiei interne specifice totale. La fel de bine se poate folosi transferul ca alternativa
la apelul MP1_REDUCE, ceea ce aparent ar reduce din volumul de comunicatie, dar beneficiul nu
se poate constata decét la executie.

5.9.2.4 Instrument software de optimizare a scarii modelului si a programului
experimental

Experienta din ultimele programe derulate la tunelul supersonic arata ca in afara unor
campanii experimentale simple, in general cerintele de proiect sau ale clientului nu pot fi integral
satisfacute. Pentru a intari afirmatia mentiondm ca avem trei categorii de activitti de aerodinamica
experimentala:

- descrise in lucrare: SFWA 112, IATASH, LALAPH si STFA (lifting body si rampa unda
de soc oblica);
- mentionate, dar cu un regim de diseminare pentru care este necesard aprobare: ATTLAS,

DOC, Space Rider, VEGA,

- mentionate fara denumirea produsului, cu un regim de secret comercial.

.....

cunoscand ca intregul proces de lucru de la proiectare la experimentare este unul complex si
nelipsit de incertitudini, nu se cauta vinovati, ci modalitati prin care sa se proiecteze rapid o
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campanie experimentald si modelul experimental asociat, care s maximizeze rata de succes in
raport cu matricea de experimentare solicitatd de client, sau cel putin care sa arate ceea ce se poate
realiza in mod realist, cumva optimal. Generarea rapida a unei matrice de experiente fezabila cu
un grad mare de certitudine, dar la parametri (Re si Mach) ceva mai redusi in raport cu solicitarea
clientului, poate contribui la negocierea si influentarea clientului pe cét posibil. Din punct de
vedere al clientilor, acestia pot fi:

- complet inflexibili (care sunt de reguld companii mari, cu un comportament arogant), caz
in care experimentele considerate de inginerul de proiect a priori nefezabile pur si simplu
refuzului operatorilor, care au ultimul cuvant si trebuie sa li se acorde Incredere;

- clienti flexibili, care admit cd nu stdpanesc complet cunoasterea necesarda si accepta
modificarea matricei de experimentare;

- clientii cei mai flexibili, care primesc asistentd la formularea cerintelor, lucru pentru care
nu trebuie desconsiderati, cata vreme platesc serviciul, iar riscul implicat este minim.

Clientul poate valoriza mai mult anumite elemente din matricea de testare si chiar poate
renunta la alte elemente, depinzand de evolutia proiectului. Prin urmare se pot acorda ponderi
experimentelor. In afarid de optimizarea procesului de experimentare in sine, apare tot mai
importanta problema optimizarii intregii campanii experimentale, prin dimensionarea modelului,
stabilirea unei matrice de experimente (cu predilectie a presiunilor de stagnare) care sa duca la o
campanie de succes, cu minimizarea riscului de defectare a tunelului, a balantei tensometrice, de
solicitare mecanica a stingului si a machetei, cu incadrarea completd a tuturor parametrilor
masurati in gama masurabila a senzorilor, aspecte care in final au si un impact financiar important.
Necesitatea unui sistem de optimizare care sa functioneze foarte rapid si care sa fie pe cat posibil
simplu de utilizat vine din nevoia de a raspunde rapid unor cereri de ofertd cu o complexitate in
crestere. Dupa aparitia ideii proprii pentru realizarea sistemului, o scurtd cautare pe internet arata
ca alte institute si-au pus aceastd problemd in avans (Damljanovi¢ & Vukovi¢, 2016), iar
implementarile optimizatoarelor de tip evolutiv din prezent permit orice fel de formulare
matematicd, astfel incat nu ne putem limita la programarea lineara sau chiar neliniara, utilizata
traditional (Trandafir, 2004). Metoda pe care o propunem nu este inspirata din lucrarea mentionata,
deoarece rezolvarea este de preferat sa fie facutd cu metoda convenabila, dupa resursa de timp
alocata. Formularea problemei de optimizare din subcapitolul anterior este totusi prea complicata
ca sa fie amestecata cu o metoda pur algebrica, n care utilizeaza corpul de cunoastere BOK
specific. Sarcinile la pornire (Starting loading) dar si la oprire sunt tratate intr-0 Serie de rapoarte
care provin din Canada sau din Marea Britanie (Winter & Brown, 1957), (Rangi & Dixon, 1963),
(Dixon, 1966), (Maydew, 1962) si (Digney, 1977). O serie de accidente la debutul activitatii de
tunel supersonic la nivel mondial a dus formularea de modele matematice si corelatii
experimentale pentru aceastd problemd. Formulele de calcul simple din lucrdrile mentionate si
uneori diagramele usor de digitizat duc la o rezolvare simpld a unei probleme extrem de
importante. Problema este cruciald deoarece de regula sarcinile la pornire sunt mai mari decat cele
la regimul stabilizat si estimarea lor duce la estimarea validitatii pentru utilizarea balantei si

N
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0 . L L L L 0 |
05 1 15 2 25 3 35 0.5 1 15 2 25 3 35
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Fig. 5.41 Diagrama de performanta a tunelului reconstruita analitic robust pentru optimizare
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Diagrama de performanta a tunelului s-a digitizat dupd 0 imagine vectorizata care face
parte din mostenirea netransferabild a cunoasterii instalatiei, de unde imperfectiunile curbelor.
Aceastad diagrama furnizeaza durata experientei ca functie de Mach si PO (presiunea de stagnare).
Dependenta numarului Re de PO si Mach s-a eliminat deoarece se poate calcula analitic fara
probleme.

Formularea problemei

Ponderea unui experiment este furnizatd de client corespunzator importantei pe care o
acorda fiecarei experiente din matricea de testare. Prin urmare pentru un vehicul lansator un regim
foarte important corespunde presiunii dinamice maxime din ascensiune (M in jur de 1.7), acolo
unde sarcina de compresiune are importanta maxima in dimensionarea structurii. Pentru o macheta
de airliner cel mai important regim este probabil cel de croaziera din punct de vedere al
performantei, iar din punct de vedere al sigurantei zborului la viteze mici sunt constrangeri din
regulamentul de certificare.

Trebuie facuta distinctie intre un experiment din punct de vedere al clientului si o rafala,
deoarece experimentul se refera la un interval de unghi atac si o viteza de baleiaj, care nu poate fi
realizat intr-o singura rafala din cauza consumului mare de aer. Sunt situatii cand un baleiaj de
unghi atac la Re mare se realizeaza in 4 sau 5 rafale (programul VEGA).

Numarul Mach se atinge cu un nivel bun de certitudine la regimuri supersonice, subsonice i
cu un grad de certitudine ceva mai redus in regimul transonic. Prin urmare, pentru a nu aduce
dificultéti suplimentare in formularea problemei, realizarea numarului Mach tinta nu se considera.
Indexul de performanta al unei rafale, care trebuie minimizat, considera urmatoarele aspecte:

- Durata rafalei necesara pentru realizarea intevalului de unghi atac stiind ca este
proportionald cu consumul efectiv de aer, impreund cu presiunea de stagnare PO, care este
corelata cu M prin diagrama de performanta a tunelului (Munteanu, F., 2010). Durata
rafalei si intervalul de unghi atac genereaza viteza de baleiaj ¢ care are impact in calitatea
rezultatelor prin efectele de histerezis aerodinamic. Calitatea este cu atat mai buna cu cat
a este mai mica.

- Satisfacerea conditiei de marginire a efortului la pornire preluat de balanta tensometrica,
utilizind corelatii ingineresti (Pope & Goin, 1965) in special pentru efortul normal, care
este dominant la vehicule cu aripa si poate fi singurul considerat. Forta laterald se poate
considera pentru corpuri fara aripi, deoarece are acelasi ordin de marime cu forta normala.

- Efortul maxim preluat de sting mai ales la rafalele supersonice este calculat cu teoria de
bara standard.

- Blocajul aerodinamic se estimeaza dupd corelatii analitice sau nomograme reconstruite
deoarece formulele nu sunt disponibile pentru cele mai valoroase (Czysz, 1963) pentru
transonic/supersonic si (Daugherty, 1984) pentru subsonic.

Avem doua tipuri de variabile de optimizare: globale, valabile pentru toatd matricea de
testare si locale, valabile pentru fiecare experiment in parte.

Tabel 5.19 Variabile de optimizare globale si Tabel 5.20 Matricea de compatibilitate
locale sting/balanta
Variabile globale Variabile locale 1 2 3 4
intreaga campanie pentru fiecare rafala sting 40 | sting 55 | sting 40 | sting 25
Scara machetei PO — presiunea de stagnare 1 |TASK 0 1 0 0
Ba_lanta a — viteza de baleiaj 2 ITEM 39 1 1 1 0
Stingul ) 3 |TEM 26 1 0 0 1

Scara machetei are o importanta cruciala. Daca matricea de experiente include regimul
transonic, scara maxima admisd va fi foarte mica. O scard mare de asemeni va produce Incarcari
mecanice mari pentru regimurile supersonice. Clientii solicitd un numar Re cat mai mare pentru
aplicatiile de aviatie sau de vehicule lansator, care sunt limitate de scara mica fezabila in regimul
transonic. Tunelul este realizat pentru acest gen de aplicatii la Re mare, ajustabil prin marirea
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presiunii de stagnare. Pentru aplicatiile spatiale cu vehicule de reintrare, tunelul ofera numere Re
mai mari decat cele din zbor, fiind un dezavantaj. Problema este prin urmare complicata si un
compromis ingineresc trebuie cautat.

Functia de minimizat este ®;; = / X3_, I¢, in care optimizarea se realizeaza pentru fiecare
pereche sting/balanta din cele posibile, conform matricei de compatibilitate Tabel 5.20.

Din conditia min(®;;) rezulta alegerea optimald a stingului si a balantei. Doarece sunt
numai trei balante si patru stinguri, iar din cele 12 perechi numai 6 sunt compatibile, efortul de
calcul nu este mare.

For i=1, nbal
For j=1, nsting
If compat(i,j)==1
Call optimize( matrix_customer(In), balance;(Out), sting;(Out), P0; ;(Out), ¢; ;(Out), @;;(Out) )
endif
endfor

endfor
Select global minimum min(®;;)

(5.22)

Sarcinile la pornire

Una din metodele de estimare a fortei normale la pornire este metoda undei de soc normale
in care se considera o placa pland asupra careia se exercitd efectul curgerii nominale supersonice
pe o fatd si efectul curgerii de dupa unda de soc normala pe cealaltd fatd. Forta normala se
calculeaza din diferenta de presiune si are proprietatea ca este nenula chiar la unghiul sting nul. O
modificare a acestui concept, In masura sa generalizeze formula pentru fuselaj cu aripa si fuselaj
izolat este in (Maydew, 1962), unde coeficientul de forta normala se construieste dependent de
raportul S; /Sr , In care S, este suprafata portanta si Si este suprafata totala.

2y(M? - 1)
Cy = —v N = Cy - p0 - Af, forta normala (5.23)
r+ 1A +0.2M2)¥-1B

B este un factor empiric, care depinde de numarul M si prin care se face distinctia dintre

corpuri cu sau fard aripa.

3(M_1)(09+01SL) 1<M<3
A T Es ) ==

ﬁ: T

SL
09401, 3<M<5
St

(5.24)

Momentul de incovoiere al stingului se calculeaza cu teoria de bara standard:

Lyenaing Dsting (5.25)

7= i 2

y

Coeficientul de sigurantd se calculeaza corespunzand unei limite elastice de 1500 MPa
pentru a produce o estimare mai prudentd, aceasta si din cauza ca desi in general stingurile sunt
executate din aliajul din familia maraging (rezistenta aproximativ 2000 MPa), aceasta nu este o
certitudine.

Channel Capacity/| TASK TEM 39 | TEM 26
Diameter 00508 0039 0026
Lm 0 0 05625 00375 Lm L Ls - -
L 022987 | 01635 0109 | | No.| Length |Outerdiam| Innerdiam
Ls 006223 | 005625 | 00375 1 0.862 0.04 0.012
Normal force 17800 14000 4670 ‘ 2 0.7 0.055 0.02
Side force 17800 9300 2406 3 0.554 0.04 0.009
Axial force 2670 2500 7115 j 4 0.47 0.025 0.0085
Roll moment 339 590 192
Pitch moment 1638 435 1485
Yaw moment 1356 1000 65 6

Fig. 5.42 Dimensiunile balantelor si ale stingurilor considerate
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Alegerea optimizatorului

Datorita discontinuitatilor din diagrama de performantd a tunelului, metodele de tip
gradient nu se preteazd. Considerand ca efortul numeric pentru o evaluare a functiei obiectiv nu
este foarte mare se alege algoritmul genetic cu constrangeri.

Blocajul aerodinamic

Regimul cel mai critic din punct de vedere al blocajului este cel transonic. Pe urmatoarea
pozitie este regimul subsonic, iar regimul supersonic admite cel mai mare blocaj posibil. Pentru a
utiliza corect nomograma de blocaj (Czysz, 1963), blocajul trebuie introdus ca functie de unghiul
de atac. Aria normalad se evalueaza in CATIA, dar procedeul nu este deloc simplu, deoarece
surprinzator nu exista o functie intrinseca pentru calculul ariei proiectiei unui corp pe un plan.

3.3

3.25

3.2

@
w o
S

Normal area [mp]
©
=
3

295

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
AoA [deg]

Fig. 5.43 Modelul studiat cu un diametru de 1.9m (stanga) si aria expusa normal pana 180 grade

Blocajul geometric se poate calcula utilizand discretizarea suprafetei, selectia elementelor
vizibile, proiectarea si sumarea ariilor proiectiilor, considerand umbrirea. Datorita periodicitatii
ariei proiectiei, interpolarea trigonometrica este cea mai adecvata metoda, dar pune probleme daca
sunt prea putine noduri si prin urmare interpolarea lineara este o solutie robusta.

1 3M+1
1- 2 . 3 M<1
L (0253 +1))" -1
Emax = + 6 (5.26)
0.01, 08<M<12
Nomograma Czysz 1963, M>14

Nomograma din (Czysz, 1963), care face legdtura dintre Mach, blocajul € si Cd este
reconstituitd polinomial, in sensul celor mai mici patrate deoarece nu este descrisa analitic.

Functia obiectiv pentru fiecare experienta /; este suma ponderatd a cinci termeni:

|Re — Re,|

te Re;
time,y,

ty=—7"
time,,ax
0
g.eS :
max

t, = ——

3 P

. a

4 — dt

Il = W1t1 + Wztz + W3t3 + W4t4_ + Wsts

Anularea unor ponderi a permis optimizarea executiei codului, deoarece fortarea unui
comportament al optimizatorului printr-o exprimare caduca duce la esecul procesului numeric.
Se impun constrangeri de tip inegalitate, care nu se introduc in formatul matriceal posibil
in Matlab, ci in forma unei functii, In care exista libertatea maxima de exprimare matematica.
5s — time,yn

5 <0 Fezabilitatea duratei rafalei (5.28)
S
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time,,, — 80s

<0
80s
p0 —8.e5 Pa <0 O limitare practica a presiunii de stagnare considerand starea
8.e5 Pa instalatiei
Re — Re, .. < . .
o < 0 Marginirea numarului Reynolds sub valoarea tinta
t
&E—E&
—=<0 Marginirea blocajului
Emax
2—cq < . - .
<0 Rezerva de siguranta pentru sting
N — N(bal)
T"Il)ax <0 Rezerva de siguranta pentru balanta
Nmax
14Dy — PrerS <o 'mpunerea unui diametru minim al fuselajului modelului Tn raport cu
DS diametrul balantei

Rezultatele optimizarii

Codul converge catre aproape acelasi rezultat indiferent de dimensiunea populatiei, intre 2
si 80 elemente, datoritd impunerii constrangerilor. Prin urmare avem repetabilitatea rezultatului in
sens ingineresc, ceea ce este echivalent cu atingerea optimului global. Codul de optimizare se va
aplica la estimarea din ultimele cateva campanii experimentale pentru a fi validat/corectat, dupa
cum este cazul. De asemeni este obligatorie testarea metodei pe cazul unei campanii experimentale
complexe, care sa includa toate regimurile posibile. O altd abordare ar fi aplicarea metodei pe
regimuri distincte, mai ales cel transonic, care impune cel mai mic blocaj aerodinamic posibil, deci
cea mai micd scard. In schimb, regimurile subsonic si supersonic sunt ceva mai tolerante cu
modelele mari relativ la dimensiunea camerei de experienta.

o Tabel 5.21 Rezultatele optimizarii pentru o
04f matrice de experiente de supersonic

0.35 No. Re; Re p0 M
osl 1 4.76E+06 4.50E+06 3.51E+05 25
2 4.76E+06 4.60E+06 3.59E+05 2.5
025 3 4.76E+06 4.4TE+06 3.48E+05 2.5
B 4 4.76E+06 4.47E+06 3.49E+05 2.5
' 5 4.91E+06 4.85E+06 4.87E+05 3

015 e 6 4.91E+06 4.85E+06 4.87E+05 3

7 4.91E+06 4.86E+06 4.88E+05 3

oar = 8 4.91E+06 4.85E+06 4.87E+05 3
005 / ] 9 5.03E+06 5.07E+06 6.55E+05 35
= 10 5.03E+06 5.05E+06 6.52E+05 35
14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 11 5.03E+06 5.14E+06 6.64E+05 35
Mach [-] 12 5.03E+06 5.03E+06 6.50E+05 35

Fig. 5.44 Nomograma pentru blocaj
digitizata si reconstruita analitic din (Czysz,
1963)

5.9.2.5 Concluzii

Pentru conservarea capacitatii de operare a tunelului supersonic s-a identificat nevoia de
refacere a capacitatii statiei de comprimare, descrisa in Anexa. Laboratorul supersonic este
candidat pentru cele mai multe lucrari, pornind de la refacerea capacitdtii de analiza a semnalelor
de la balantele tensometrice, care sa includa tarajul gravitational si reducerea torsorului.

Alte capacitati noi tin de optimizarea scdrii modelului si campaniei experimentale asociate
si optimizarea controlerului de proces, orientatd pe fiecare experientd. Cele trei elemente software
sunt descrise amanuntit. Primul si ultimul sunt intr-un stadiu avansat de dezvoltare, in timp ce al
doilea, este doar planificat si este cel mai dificil, dar si provocator. Pe langa elementele software,
este in lucru si un banc de calibrare pentru balantele tensometrice.
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5.9.3 Optimizarea laboratorului de aerodinamica generala

Acest compartiment are nevoie de o reinventare, pentru crearea capabilitatilor necesare,
considerand situatia existentd. Inventarul software AAA desi achizitionat pentru compartimentul
de aerodinamica generala este utilizat Tn alt departament. Ceea ce ne dorim este
achizitionarea/generarea de capabilitdti noi intr-o maniera care sa nu duca la conflicte si care sa
duca la o evolutie pe un drum diferit de cel practicat la dinamica zborului, la rezultate de nivel
nalt.

Resursele umane

Compartimentul prezintd o nevoie majora de reconstructie si reasezare tematica. O modalitate la
indemana este realocarea personalului intre departamente, pentru evitarea procedurilor dificile de
angajare si conservarea numarului total de angajati. Transferul de oportunitate al unui student anul
IV devenit ntre timp inginer si alocarea unei teme de proiect de comun acord cu profesorul
coordonator din domeniul optimizarii aerodinamice sunt parte a strategiei de
reconfigurare/optimizare a compartimentului. Tinerii ingineri sau studentii din anii terminali nu
sunt foarte atrasi de acest compartiment, din motive care nu pot fi expuse si acei putini care sunt
disponibili trebuiesc protejati, rol destul de dificil.

5.9.3.1 Optimizarea aerodinamica a suprafetei mediane si a formei in plan

Este un domeniu de lucru care trebuie tratat serios datoritd unei ramaneri in urma fata de
institutele/laboratoarele similare din centrul si estul Europei si prin care se poate nu doar restabili,
dar chiar depdsi capacitatea traditionald a compartimentului in cauza. Un prim pas este utilizarea
a ceea ce este disponibil gratis, cum ar fi programul VLMD — Vortex Lattice Minimum Drag
(Lamar, 1976), (Lundry, 1968) din pachetul PDAS. Realizarea unor exemple de calcul cu tineri
angajati s-a dovedit accesibild si dd confirmarea cd se poate continua cu succes. Cu aceasta
aplicatie scrisa In Fortran 77 se realizeaza optimizarea unor configuratii aerodinamice cu doua
elemente (aripa plus ampenaj).

| oy

~—

ST

Hi-

4

[camber-wing plt | ‘camber-tail.plt ‘ Z 002004006008 01 012014016 0.16 02

a) b) c)
Fig. 5.45 Schema procesului de optimizare cu VLMD a) rezultat optimizare avion de lupta b), rezultat
optimizare UAV aripa zburatoare ¢)

Aplicatia VLMD optimizeaza cu metoda clasica a gradientului, in care functia scop este
formulatd pentru a genera o problema lineara, iar multiplicatorii Lagrange se obtin direct. Se
optimizeaza forma suprafetei mediane pentru maximizarea finetei aerodinamice, la coeficient de
portantd impus si moment de tangaj fatd de sfertul de coardd medie aerodinamica nul. Datorita
unor ipoteze simplificatoare suplimentare pentru forma distributiei de Incdrcare pe coarda,
problema revine la rezolvarea unui sistem linear de ecuatii. Pentru utilizarea codului s-au scris
doud rutine de intrare si iesire, care permit introducerea formatata strict a datelor de intrare si
realizarea graficelor Tecplot cu fisierele de iesire. Distributiile de incarcare pe anvergura sunt utile
in calcule structurale, dar si pentru comparatii cu solutii neoptimizate. VLMD a fost utilizat Tn
proiectul nationale MASIM si proiectul nucleu Cercetari avansate pentru cresterea

......

- AEROEXPERT. Urmatorul pas este utilizarea GA pentru optimizarea formei in plan, iar VLMD
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optimizeaza suprafata mediand, pentru care prima demonstratie este realizata cu succes. Aplicatia
de optimizare vizeaza avioanele de transport cu propulsie electrica, subiect intens discutat la nivel
CE. Propulsia electrica nu doar permite, dar si obliga la optimizarea avionului (Nitd M. , 2013)
conform cu misiunea de referinta.

5.9.3.2 Optimizarea directa a profilelor aerodinamice

Realizarea unui instrument de casa pentru optimizarea profilelor acrodinamice desi pornita

dintr-o simpla curiozitate se contureaza ca o preocupare sistematica. Dintre metodele gradientului
(Neculai, 2009), de tip programare lineara (Horst & Tuy, 1996) si cea cu algoritmi genetici (Haupt
& Haupt, 2004) alegem ultima varianta datorita versatilitatii si robustetii. Profilele NACA seria 4
(Abbott, von Doenhoff, & Stivers Jr., 1945) pot fi utilizate pentru a fi adaptate la 0 misiune, prin
optimizarea parametrilor de definire. Reprezentarea matematicd a profilului permite o variatie
semnificativd de forma, de unde si flexibilitatea pentru adaptarea la misiune. Cei trei parametri
care definesc profilul sunt considerati variabilele de optimizare: grosimea relativa t, sageata
maxima m a scheletului si pozitia ei p. Algoritmii de optimizare genetici (Chambers, 2001) permit
o utilizare mai simpla decat in cazul altor metode, chiar daca sunt mai ineficienti.
Dezvoltarea unei capabilitati de optimizare este normal sa debuteze cu un model de curgere mai
simplu, dar mai usor rezolvabil. Prin urmare, primul model este al curgerii potentiale
incompresibile (Kuethe & Chow, 1998), (Danaila & Berbente, 2003). Efectele vascoase pot fi
considerate similar, pornind de la cel mai simplu model posibil, cel al placii plane cu regimurile
laminar si turbulent, cu functie punte in zona de tranzitie (Kulfan R. , 1998).

Aceastd combinatie de modele desi elementare, poate duce la obtinerea de rezultate in mod
eficient si robust, desi nu este aplicabila unghiurilor de atac mari si efectelor de compresibilitate,
acolo unde incertitudinile sunt mari cu orice model, oricat de complex. Scopul este maximizarea
finetei aerodinamice f = CL/CD pentru maximizarea distantei de zbor, sau a raportului r=
CLY5/CD pentru maximizarea andurantei. Prin urmare deoarece optimizatorul GA din Matlab
minimizeaza, functia scop va fi 1/f sau 1/r. In afard de minimizarea functiei propriu-zise, sunt
necesare si oportune constrangeri, care sa duca la satisfacerea cerintelor de misiune. Aceste cerinte
sunt valorile coeficientilor de portanta si de moment aerodinamic la sfert de coarda. Prima abordare
este de a cupla functia de optimizare cu constrangerile intr-o singura expresie, denumita fitness
function:

2
ffn= \/Wl (%) + w,(CL — CLt)? + w3(Cm — Cm,)? (5.29)

Aceasta formd patratica sufera serios din punct de vedere al repetabilitatii rezultatelor, adica al
unicitatii solutiei. In plus avem dezavantajul ci trebuie in permanenti modificate valorile
ponderilor. Alternativele sunt de tip algebric, dar prezinta aceleasi slabiciuni, care fac metoda in
final inutilizabild. Indexul t se referd la valorile tintd pentru CL si Cm.

cL

ffn= |C—D|+W1|CL—CLt|+W3|Cm—Cmt| (5.30)
CL

ffn =100 (10 4 |C—D|) (01 +|CL = CL,) - (01 + |Cm — Cm,]) (5.31)

Coeficientul de frecare se calculeaza cu rezultatele de la placa pland, cu o functie punte
lineara pentru tranzitia din regimul laminar in cel turbulent.
fReRe o 5.32
L ReT—ReL( fr fL) (5.32)
Utilizarea constrangerilor (Deb K. , 1998), (Craenen, Eiben, & Marchiori, 2001) duce in

final la repetabilitatea si deci la unicitatea dorita a solutiei, cu un efort minim, utilizand facilitatile
Matlab: constrangeri de tip inegalitati si de tip egalitati scrise liber, fatd de formatul matriceal

:Cf

ftranzitie

142



alternativ. Prin urmare problema se reformuleaza ca atare si duce la obtinerea unicitatii solutiei
sau a gasirii optimului global, ca in alte modele de strat limitd mai vechi pot fi relativ usor
implementate si rezolvate cu tehnica actuald de calcul si meritd parcurse documentele de acum
citeva decenii in ideea de a dezvolta unelte de calcul pentru corectiile din tunel, sau pentru
optimizare (Taylor, 1974), (H. Yoshihara & Spee, 1982).

CL . (CL=CL,
) astfel mcat{

e Cm = G (5.33)

min (100 |g—2|) sau min (100|

Pentru aducerea la un nivel mai inalt a procedurii de calcul este necesar calculul stratului
limitd incompresibil cel putin laminar cu o metoda consacratd, dar simpla. Metoda Pohlhausen are
dezavantajul prezentei singularitatilor in prima derivata a vitezei potentiale (Kohler, 2011). O alta
metoda integrald, usor de utilizat este metoda lui Waltz Tn prima versiune. Aceasta permite calculul
stratului limitd pana la punctul de separatie. Pasul urmator este realizarea/identificarea unei metode
de calcul a stratului limita cu model/estimator de tranzitie, insa suficient de simpla incat sa poata
fi utilizata eficient si robust in procesul de optimizare (Moran, 1984), (Eppler & Somers, 1980).

Alte modele de strat limita mai vechi pot fi relativ usor implementate si rezolvate cu tehnica
actuald de calcul si meritda parcurse documentele de acum citeva decenii in ideea de a dezvolta
unelte de calcul pentru corectiile din tunel, sau pentru optimizare (Taylor, 1974), (H. Yoshihara &
Spee, 1982). Aplicatiile de casa compresibile nevascoase pot fi utilizate in optimizarea numerica,
datorita efortului computational redus (Slooff & Schmidt, 1994). Un aerodinamician cunoscut este
dr. Martin Heperlee (colaborator al profesorului Richard Eppler), pe care I-am intéalnit in cadrul
proiectului Helena, care detine un website pe care se gasesc mai multe corelatii ingineresti pentru
tranzitia stratului limitd provenind de la Eppler, Michel, Granville, Mark Drela si Daniel Arnal pe
care de asemeni l-am cunoscut inainte de a se pensiona de la ONERA. De o importanta cruciala
sunt corelatiile intre marimile stratului limita care descriu bula de separatie. Aceast aspect practic
nu este tratat in literatura la nivel national si fard considerarea lui nu se poate face cu adevarat
aerodinamica aplicata, care sa convearga catre realizarea de produse optimizate.

O versiune pragmatica a optimizarii de profile aerodinamice consta in utilizarea unor
prgrame high-end, cum ar fi Xfoil (Drela, 2001) sau Eppler (Eppler & Somers, 1980). Datorita
experientei cu Xfoil, I-am adoptat, cu cateva precizdri legate de optimizarea performantei, care
totusi nu sunt triviale, iar reducerea timpului de executie poate fi de ordinul 100%. Astfel,
eliminarea ferestrelor grafice din timpul rularii, care aduc un mare consum de timp si practic fac
imposibila realizarea de alte activitati la computer, se poate face numai incepand cu versiunea
Xfoil 6.99, care aduce o comanda pentru dezactivarea ferestrelor grafice.

Tabel 5.22 Repetabilitate rezultate in formularea cu constrangeri
t/ic m/c p/c CL | CD Cm CL/CD | Dimensiunea
(%] | [%] |[%] |[] |[count] | [] [] populatiei
5.02 [ 3.36 [ 039 | 040 | 3643 |-0.10 | 109.86 | 20
5.02 | 3.37 [ 039 | 0403642 |-0.10 | 109.88 | 20
5.03 [ 337 [038 |040]3642 [-010 | 109.88 | 20
5.00 | 336 [0.39 |040]3643 [-0.10 | 109.84 | 20
5.01 [ 3.37 [ 038 | 040 |3641 |-0.10 | 109.90 | 40
5.00 | 3.38 [ 0.38 | 0.40 | 36.4 -0.10 | 110.00 [ 10
5.00 | 3.37 [ 039 | 0403642 |-010 | 109.93 |20
5.01 | 3.38 [0.38 | 0403639 |-010 | 110.00 | 20

Strategia de utilizare eficientd a Xfoil include si gestiunea problemei nelineare de calcul:
interactiunea vascos-nevascos. Convergenta procesului este problematicd, iar numarul maxim de
iteratii care are valoarea predefinitd la 10 poate fi marit pur si simplu la 100. Aceasta configurare
nu aduce robustetea si nici eficienta necesare, care se obtin practic prin impunerea unui increment
foarte mic de unghi atac in calculul polarelor.
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Tabel 5.23 Dispersie rezultate in formularea fard constrangeri
t/ic m/c | p/c | CL CD Cm | CL/CD Profil
[%] | [%] | [%] | [-] | [count] | [-] [-]

7.68 | 2.83 | 0.56 | 0.40 | 39.19 | -0.11 | 102.08 e ——
1052 | 2.65 | 0.59 | 0.40 | 4144 | -0.11 | 9653 e ———
1501 | 2.96 | 0.43 | 040 | 4523 | 010 | 8845 @.

523 | 2.94 | 0.54 | 040 | 37.67 | -0.11 | 106.18 —_—
5.00 | 2.86 | 0.57 | 0.40 | 37.9 | -0.11 | 105.54 ————]
825 | 2.69 | 0.60 | 0.40 | 39.74 | -0.11 | 100.66 ————————

5.25 | 3.35 [ 0.39 | 040 | 36.6 | -0.10 | 109.30 — ]
9.24 | 315 | 0.41 | 0.40 | 40.07 | -0.10 | 99.83 ———————
614 | 329 | 040 | 0.40 | 37.35 | -0.10 | 107.11 —_—

9.92 | 312 | 0.42 | 0.40 | 40.67 | -0.10 | 9836 ———————

Un increment de 0.01-0.2 grade asigura o eficienta foarte mare a procesului de calcul, Tn
care numarul de iteratii vascos-nevascos ramane la un nivel coborat si rata de esec a procesului
iterativ scade foarte mult. Blocarea afisarii output-ului s-a realizat prin redirectionarea intr-un sir
de caractere care pur si simplu nu se afiseaza. De asemeni s-a realizat recompilarea Xfoil pentru
Linux (in ideea de a fi utilizat pe supercomputerul SGI), proces relativ complicat, si cumva diferit
fata de tutorialul public in care se descrie procesul. Alta optimizare computationala este utilizarea
unui drive virtual in care toate fisierele procesului sa fie scrise si citite cu vitezd mult mai mare
decat de pe HDD. Aplicatia gratuita pentru realizarea drive-ului virtual este Radeon RAM Disk.
Uneori Xfoil inceteaza sa mai raspunda la comenzile normale si se blocheaza, ceea ce inseamna
ca trebuie oprit in mod fortat, lucru care insd nu opreste procesul de optimizare deoarece se
compromite doar unul din unghiurile de atac de calcul. Oprirea automata a Xfoil cu optiunea
timeout & taskkil nu ofera functionalitatea asteptata si nu este utila.

Durata de realizare a unei optimizari in versiunea cu Xfoil este mult mai mare decat in
cazul cu un cod simplu (panouri plus solutie strat limita placad plana plus profil NACA 4 ciftre).

Constrangerea de timp duce la imposibilitatea unei validari/verificari rapide a faptului ca
problema este pusa corect In sensul unicitatii solutiei.

n
( 10021 dacin >
—_— —_, acan=n
n &fil x

fobj = {
100, dacan < ny
k100, daca nu exista rezultate X foil

(5.34)

Datorita particularitatilor Xfoil, formularea functiei obiectiv este cumva diferita fata de
primul caz. Astfel, programul poate sa nu produca rezultate deloc, poate sa produca rezultate
partiale si poate sa produca rezultate complete. Incertitudinea producerii rezultatelor este generata
de lipsa de robustete a procesului de rezolvare a interactiunii vascos-nevascos, care se poate
imbunatati partial prin adoptarea unui increment mic de unghi. Functia obiectiv pentru optimizarea
profilelor NACA 4 are forma de mai jos, mentinand constrangerile descrise anterior.

Fig. 5.46 Profile optimizate la Mach=0.2, Re=1.e5 stanga si Re=1.e6 dreapta

Profilele NACA 4 cifre sunt optimizate la doua numere Re, cu valoarea de 1.e5
corespunzand unui aeromodel si cu valoarea 1.e6 corespunzand unui UAV ceva mai mic decét a
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unui avion ultra-usor, sau chiar a unui asemenea avion aproape de punctul de stall Fig. 5.46.
Satisfacerea constrangerii in CL la unghi atac nul este evidenta in Fig. 5.47, pentru ambele profile.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
a [deg] CD [ent]

Fig. 5.47 Curba de portanta si polara pentru cele doua profile optimizate la numere Re foarte diferite

Optimizarea profilelor cu geometrie polinomiala
Profilele in format liber sunt introduse asemanator metodei NACA 4 cifre, dar functia
grosime g(x) are un grad polinomial mai mare. Diferenta principala este la functia schelet s(x),
unde avem un format polinomial unic, fatd de doud ramuri ale functiei, in ideea de a descrie profile
inversate, care sa lucreze ca ampenaj, dar si profile de tip aripa zburatoare. Gradul polinomial mai
mare din functia grosimii ar permite forme mai complexe, in special pentru profilele laminare.
g(x) = oV + cpx + c3x% + c4x3 + csx* + cex® + cx® 5.35
5.35

s(x) = cgx + cgx? + c19x3 + ¢ x*

Functia obiectiv in cazul optimizarii profilelor in format liber este asemanatoare,
constrangerile de performanta sunt identice, dar apar constrangeri care sa aduca profilul in zona
fezabild din punct de vedere geometric. In urma unor experiente computationale destul de
anevoioase, s-a stabilit un set de constrangeri geometrice care duce la obtinerea de profile, chiar
daca problema unicitatii solutiei este inca nerezolvata. Acestea se aplicad intr-o multime de puncte
de control, pentru care se adopta indexul j, puncte care sunt diferite de cele in care se defineste
panelizarea profilului. Ele sunt plasate echidistant pe coarda si numarul lor nctr este de ordinul 10.
Daca nctr este de ordinul 5, calitatea geometrica este compromisa, daca nctr este mai mare decat
10, efortul de calcul este prea mare.

Constrangeri de pozitivitate a grosimii:

-g(x;) <0,  j=2.nctr (5.36)
Constrangere de marginire a grosimii:

max(g(xj)) < tyax, tmax €ste semigrosimea relativd maxima (5.37)
Constrangere grosime in bordul de fuga:

lg(1) — 3 - grgl| <&, grg €ste grosimea impusa la bordul de fuga (5.38)
Constrangere de monotonie a primei derivate:

9'(x)—g'(xj41) <0, j=2.nctr—1 (5.39)
Constrangerea primei derivate la bordul de fuga:

g’(xnctr) - gIIVIAX <0 (5-40)
Constrangeri in derivata a doua, echivalente cu cele de monotonie ale primei derivate:

g"(xj)<0, j=2.nctr (5.41)
Constrangeri in raza de curburd langa bordul de atac, pentru evitarea singularitatii:

,2|15

|r(€) — ryax!| = % — Tyax| < €r, Tyax este raza de curbura maxima langa bordul de (5.42)

atac
Constrangerea de marginire a amplitudinii scheletului:

max(|s(xj)|) < Syax (5.43)
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Procesul de optimizare aratd o convergentd lentd dar un efort suplimentar va conduce la
optimizarea formularii functiei obiectiv si a constrangerilor pentru obtinerea unicitatii solutiei in
sens ingineresc. Obtinerea profilelor cu derivata grosimii prea mare la bordul de fugd impune
utilizarea unei constrangeri in acest sens pentru asistarea optimizatorului.

Optimizarea profilelor de tip Class Shape

O parametrizare superioara a geometriei profilelor este asa-numita Class Shape (Kulfan &
Bussoletti, 2006), care este o combinatie de polinoame Bernstein-Bezier si functia radical. Desi
parametrizarea se referd la curbele de extrados si intrados, ideea in cazul de fata este de a utiliza
formularea Class Shape numai pentru functia care descrie grosimea, urmand ca scheletul profilului
sa fie reprezentat de o baza Bernstein din care se elimina prima componentd, deoarece astfel se
constrange functia sa treaca prin origine, cerintd elementard pentru scheletul profilelor. Aparent
reprezentarea polinomiald ar fi aproape similard. Avantajul reprezentarii cu polinoame Bernstein
este ¢ ordinul de marime al coeficientilor este aproape acelasi, fata de cazul utilizarii polinoamelor
in forma brutd, unde existd o discrepantd mare intre valorile coeficientilor, care dezavantajeaza
dramatic procesul de optimizare numerica, pana la a-l1 face complet nefezabil.

() = VE(L — D)EEe Gl (1 — ekt
g oTiTmie (5.44)

s(x) = I a1 Chsperx (1 — )™k

Un alt avantaj al functiilor Bernstein este ca fiind pozitive, o combinatie lineara cu
coeficienti pozitivi va pastra pozitivitatea functiei grosime a profilului. Din punct de vedere al
optimizatorului numeric este avantajos sa se lucreze cu intervale inguste pentru variabile, cu atat
mai mult fard schimbarea de semn. Formularea functiei grosime este realizata astfel incit grosimea
este nula la bordul de fuga, aceasta fiind ipoteza de lucru. Grosimea finitd se poate obtine prin
trunchierea curbelor si scalarea pentru obtinerea grosimii dorite la bordul de fuga.

Rularea unui numar important de optimizari duce la concluzia ca rezultatele depind sensibil
de gradele polinoamelor care descriu grosimea si scheletul profilelor. In acelasi timp, cunoscand
ca optimizarea cu algoritmi genetici este un proces stocastic, constatam ca rularea repetatda a
procesului cu mentinerea gradelor polinoamelor duce la o repetabilitate excelenta a rezultatelor.

Parametrii din Tabel 5.24 sunt:

- npop este dimensiunea populatiei din GA;
- npoints este numarul de noduri pentru curba de intrados, egal cu cel pentru intrados;
- ntk este gradul polinoamelor Bernstein pentru functia de grosime, dar trebuie mentionat ca

aceastd combinatie lineard este multiplicatd cu vx(1 — x);

- nskel este gradul polinoamelor Bernstein pentru scheletul profilului;
- neval este numarul de evaluari ale functiei obiectiv la finalul procesului de optimizare.

Analiza rezultatelor din Tabel 5.24

Cazurile #2 si #3 au functia obiectiv multipunct, pentru un domeniu de unghiuri atac
[1.3,1.5], cu un increment de 0.1 grade, pentru a ajuta procesul iterativ vascos-nevascos din Xfoil.
Cazul #1 inseamna un singur punct de polara, la unghiul de 1.5 grade. Cazurile #1, #2 si #3 au
produs rezultate identice din punct de vedere al geometriei si coeficientilor aerodinamici, ca in
Tabel 5.24, Fig. 5.48 si Fig. 5.49. Profilul rezultat are punctul de tranzitie la 60% din coarda pe
extrados la 0 grade, iar tranzitia avanseaza rapid catre 95% din coarda pana la unghiul de 5 grade.
Numarul Re de 10 milioane duce la un proces de optimizare remarcabil de curat. Valoarea tinta a
coeficientului de portanta, 1, la unghiul tinta de 1.3 grade arata ca profilul este unul destul de
incdrcat la unghiuri atac mici, adecvat pentru un avion de distantd mare si viteza mica.

Cazurile multipunct #4, #5 si #6, cu unghiul de atac in domeniul [1.3, 1.8], la incrementi
de 0.1 grade arata un schelet care pare sa aiba un unghi de calaj mai mare, dar profilul rezultat
apartine evident aceleiasi clase ca In cazurile #1, #2 si #3.

Deoarece Xfoil in general nu realizeaza intregul set de unghiuri solicitat din cauza esecului
procesului iterativ vascos-nevascos, s-a incercat introducerea unei penalizari in functia obiectiv,
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in forma de mai jos, in care n este numarul de unghiuri comandate si na este numarul de unghiuri
calculate.

1 g 100 (s +0.1n)
fobj - na i=1 |f1,| na

(5.45)
CL((Zt)=CLt
Experimentarea cu aceasta functie modificata arata cd efectul introdus corespunde unei
perturbatii sau unui zgomot, care produce efecte negative in procesul de optimizare: falsificarea
selectiei candidatilor si un numar prea mare de evaluari. Prin urmare s-a revenit la o formulare
simpla.

16 —

121 ® Targetvalue #1,23 12
#10

1r #11 !
®  Targotvaluo #1011

CL[

10 5 0 5 10 15 0 50 100 150 200 250 300 350 400
oA [deg] CD [ent]

a) b)
Fig. 5.48 Repetabilitatea rezultatelor familiei #1, #2, #3 si familiei #10, #11

Mutarea rapida a punctului de tranzitie pe un domeniu de unghi de atac ingust Fig. 5.48 b)
aratd dezavantajul optimizarii profilelor la un singur punct de functionare. Totusi este de remarcat
ca cea mai mare finete aerodinamica se obtine in acest mod. Constrangeri operationale pot fi
aplicate adecvat in cazul in care profilul se realizeaza pentru un avion cu o misiune definita.

—_— ———
300 P .

250

#1top

#1 bottom
#2top

#2 bottom
#3top

— = = -#3 bottom
#10top
#10 bottom
© #1top
=~ #11 bottom

X transition [-]

a) b)
Fig. 5.49 Finetea acrodinamica a) a celor doua familii de profile si procentaje tranzitie b)
Zgomotul numeric din curbele din Fig. 5.48 este tipic pentru Xfoil, dar merita mentionat ca
optimizarea s-a realizat cu 9-80 evaluari, iar curbele sunt calculate dupa optimizare, cu incrementi
mici, obtindnd polare de cate 1000-2000 puncte, este adevarat pentru un domeniu amplu de
unghiuri ed atac.
Tabel 5.24 Parametrii si solutiile problemelor de optimizare

o
Re CL o 2 — 8
# M| —|CL|Cm| e |Z=|8|35|E|E S | Airfoi
10 co | 2| & g
=
1 7 T
2 03| 10 10 | -01 15 pso |40 |71 |5 3] 30 o
3
4 s 71
5 03 | 10 10 | -01 e | 50 [6L |5 |3] 10 g,
6 71
7 01 | 005 10 - 15 40 |50 |71 |3 3| 20
8 01 | 005 10 - 15 | 40 |50 |71 |3 3] 15 %
9 |o01]| 05 | 04 - 00 |60 |25 |71 |3 |4]105 e —
10
11| 01| o5 04 - 00 | 63 | 200 |51 |3 |4] 42
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Rezultatele prezentate si altele care nu sunt incluse, arata ca o populatie mai mare, de
exemplu de 100 membri are beneficii din punct de vedere al diversititii membrilor si contribuie la
obtinerea solutiei globale a problemei de optimizare. Este destul de comun si fie nevoie de 10°
evaluiri ale functiei obiectiv pentru numere Re mici intre 10* si 10°. Pentru numere Re mari, de la
3 la 10 milioane, numarul de evaluari poate sa fie de la 10 la 30 mii, cu o repetabilitate foarte buna.
Solutia procesului apare destul de bine definita dupa primele 10 mii de evaluari.

Includerea in functia obiectiv a unor termeni care pot perturba valoarea, care sa cuantifice
gradul de realizare, sau rezultate din calculul de strat limita poate falsifica rezultatele si poate duce
la esecul procesului de optimizare.

Optimizarea intr-un singur punct fata de multiple puncte este un subiect care merita mai
multd atentie pe viitor. A doua versiune aduce un plus de robustete, dar probabil este de preferat
ramanerea in domeniul curgerilor atasate pentru a pastra un grad de certitudine bun in rezolvarea
curgerii. Utilizarea unor populatii mai mari se poate aborda in contextul HPC, pentru care am
realizat achizitia toolbox-urilor Matlab. Durata procesului de calcul serial pentru o functie obiectiv
Cu un singur punct este de aproximativ 16 ore, utilizand un procesor Intel i7 4720 (2.6 GHz).

Efortul continud pentru paralelizarea codului DE (Storn & Price, 1997) si implementarea
constrangerilor dupa lucrarile (Chehouri A. , Younes, llinca, & Perron, 2016), (Craenen, Eiben, &
Marchiori, 2001) si (Deb K. , 1998).

Urmatorul nivel pentru dezvoltarea aplicatiei prezente constd in cresterea gradului de
generalizare prin includerea in lista variabilelor de optimizare a urmatorilor parametri: nskel, ntk
si un set de regimuri Rei, M, ;. Pentru evitarea problemei de optimizare cu numere intregi se
adopta pur si simplu o formulare similara cu cea din capitolul precedent, referitoare la optimizarea
scarii si regimurilor in tunelul aerodinamic supersonic.

For i=3, nskel_max
For j=3, ntk_max
Call optimize(Re,M,ar) => coef _skel(i,j,1:nskel), coef tk(i,j,1:ntk), performanta(1:n)
endfor
endfor

Selecteaza minimum global

R — e

o 6 0-‘1 0»‘2 0.‘3 0-‘4 0-‘5 OJG 0.‘7 0-‘8 0»‘9 7‘ o1 (; 0.‘1 0.‘2 0.‘3 0.‘4 0.‘5 O.‘G O.‘7 O.‘B O.‘9 1‘
a) b)

Fig. 5.50 Profile optimizate cu gradul 5 al functiilor schelet si grosime Re=1.e7, un singur punct la 1.5
grade, profil turbulent a) multipunct pe interval [0,3] grade, laminar b)

o

0.1 01

a) b)
Fig. 5.51 Profile optimizate cu gradul 8 al functiilor grosime si 5 al functiei schelet Re=3.€6, interval
[0, 8] grade turbulent a) un singur punct la 3 grade turbulent b)

Aceastd abordare impune ca obligatoriu calculul paralel (HPC) deoarece in general avem
trei valori pentru gradul scheletului (de la 3 la 5) si cam patru valori pentru gradul componentei
Bernstein din functia grosime (de la 3 1a 6). Este evident ca este nevoie de 12 procese de optimizare
pe o functie care include un numar de cateva regimuri. Problema este pe deplin rezolvabila cu
inventarul hardware disponibil.

Pentru domeniul vitezelor mari urmatorii pasi in activitatea de optimizare sunt aplicarea
metodelor clasice in proiectarea aripilor in regim supersonic ca in (Middleton, 1964) si optimizarea
cu algoritmi genetici utilizand calculul paralel (HPC). Deficienta codurilor gratis ca Pikaia sau DE
consta In lipsa capabilitdtii de a impune constrangeri si in faptul ca se maximizeaza o singurd
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functie obiectiv. O alternativa la impunerea constrangerilor ar fi adoptarea unei metode multi
obiectiv (Amouzgar, 2012). Incercarea de a impune constrangerile prin metoda penalizarii (Kuri-
Morales & Gutiérrez-Garcia, 2002) si (Yeniay, 2005), nu duc la obtinerea unor metode generale,
deoarece va fi nevoie de un efort important de optimizare a modului de constructie a penalizarii
pentru fiecare problema de in parte. Alternativa este tratamentul special al constrangerilor, ca in
(Chehouri A., Younes, llinca, & Perron, 2016), pe care ne propunem sa o implementam in Mpikaia
sau DE (Wang), utilizand coprocesoarele numerice Intel Xeon Phi, pentru care Intel Fortran
include biblioteca pentru arhitectura MIC (Many Integrated Core Architecture), care se poate
programa cu tehnicile uzuale MP1 sau OpenMP (Intel, 2012), (Atanassov, et al., 2017).

5.9.4 Managementul resurselor umane

Obiectivele subcapitolului constau in evidentierea problemelor si identificarea unor solutii
de rezolvare pentru cel mai important aspect functional: resursa umana. Astfel, avem urmatoarele
puncte:

- pregdtirea profesionald a noilor veniti si nu numai, care este strans legata de atestarea
profesionala si de performanta de lucru;

- atestarea profesionala ca mijloc de pregatire profesionala;

- integrarea profesionald pentru a ajunge la calitatea de contributor dar si in activitatea de
ofertare;

- recrutarea candidatilor, cu evidentierea tipului de angajat tipic necesar, plus a
oportunitatilor de atragere;

- alocarea pe compartimente ca masura de optimizare a activitatii, incluzand si atenuarea
conflictelor;

- factorii perturbatori la obtinerea gradelor profesionale;

- managementul conflictelor;

- echilibrul intre activitatile de leadership si management;

- rezilienta la oportunitatile cu grad ridicat de risc;

- organizarea si stocarea electronica a proiectelor.

5.9.4.1 Pregatirea profesionala

O parte naturala a procesului de pregatire profesionald este valorificarea oportunitétilor de
participare la conferinte sau cursuri oferite de unele institute din Europa. Pentru unele persoane
efectul este pozitiv, iar pentru altele efectul este negativ si consta doar In consumarea resurselor
financiare. Participarea la cursurile VKI este una din cele mai atractive solutii pentru expunerea la
elemente avansate de aerodinamicd/gazodinamica si obtinerea unor materiale publicate cu valoare
de referintd in domeniu, la nivelul actual. Participarea la VKI presupune achitarea unei taxe de
participare care depaseste 1000 Euro, plus cheltuielile de cazare din Bruxelles. Doi angajati au
beneficiat de asemeni cursuri, iar materialele obtinute am cerut sa fie scanate si diseminate tututor
celor din departament implicati in aerodinamica industriala.

Tot ca parte naturala a procesului de pregatire este participarea la realizarea proiectelor.
Dacd o persoana noud si neexperimentatad primeste o activitate, dar nu este verificata si asistatd, in
general nu o duce la capat si nici nu avanseazd profesional. Acolo unde angajatul se comporta
rezonabil, pare sa aprecieze valoarea rezultatelor de lucru si nu pare sa si le Tnsuseasca mai mult
decéat este cazul, merita sa fie este asistat. Aceasta consta in furnizarea ideilor, bibliografiei,
programelor de calcul si a explicatiilor necesare, pentru a realiza procesarea datelor din
aerodinamica experimentald sau simuldrile/optimizarile de aerodinamica. Timpul petrecut cu
aceste persoane poate fi o investitie foarte buna, dar poate fi si o pierdere. Importante sunt
expunerile 1n discutiile mai mult sau mai putin formale, unde indiciile plasate produc efecte.

Examenul de atestare profesionali in sine este o procedura de a reactiva si de a imbogéti
capabilitatile celor examinati. La evaluare se considera participarea la proiecte pentru ca sunt
situatii in care angajati fara contributii realizate au rezultate foarte bune la examene, dar sporul de
salariu pe care l-ar obtine, ca si salariul de baza nu au sustinere reald. Concluzia dupa participarea

149



la proces timp de cinci ani este ca revederea si sustinerea unor subiecte din domeniu sub un proces
de ghidare si evaluare suficient de corect, poate avea efecte benefice la nivel individual, dar si
pentru crearea unei atmosfere concurentiale pozitive.

Stimularea publicirii este utila chiar daca cei aflati la inceput nu au practic ce sa publice.
Se poate dezvolta o situatie in care cumva calitatea este in urma cantitatii, fenomen corespunzator
implicarii intr-un numar prea mare de proiecte, fara posibilitatea de a persista intr-un domeniu
relativ ingust. O perioadd grea, cu proiecte multe si dificile diminueaza clar numarul de publicatii,
dar publicatiile care urmeaza finalizarii proiectelor pot aduce un plus de calitate. Timpul necesar
pentru buna intelegere, analiza si exploatarea rezultatelor dintr-un proiect este destul de mare,
astfel incat uneori rapoartele de proiect solicitate urgent sunt net inferioare unor publicatii
ulterioare. Apelurile prin email cdtre subordonati prin care se intervine pentru publicare si se
itereaza cu privire la articole sunt sintetizate in Tabel 5.25.

Tabel 5.25 Mesaje email pentru realizarea de articole pentru conferinte in ultimii cinci ani

Nr. Denumire conferinti Email
1 NMAS — International Workshop on Numerical Modelling in Aerospace Sciences 67
2 Aerospatial - International Conference of Aerospace Sciences 22
3 Caius lacob" Conference on Fluid Mechanics and its Technical Applications 28
4 ICNAAM - International Conference Of Numerical Analysis And Applied Mathematics 35
5 CEAS — Council of European Aerospace Societies 58

Un efect negativ al stimularii publicarii este cd persoanele mai putin implicate in proiecte
publicd mai mult, intr-o maniera mai putin substantialad, dar cantitatea le poate servi la cresterea
gradului stiintific, pozitie din care pot castiga bani nemeritati si ocupa nemeritat pozitia de
management in proiectele nationale de tip nucleu sau POC, cu predilectie.

Abilitatile de a rezolva numeric probleme matematice sunt extrem de necesare in
aerodinamica experimentald, ca sd nu mentiondm calculul numeric. Prin urmare, atat atestarea
profesionala cat si pregatirea nu pot sa ignore acest aspect. De-a lungul anilor, lucrul cu studentii
la practica sau cu unii angajati mai tineri a permis rafinarea unei proceduri simple si eficiente, prin
care acestia se initiaza in subiect si le dispar temerile.

Tabel 5.26 Tipuri de angajati, rezultate

Criterii Evolutie Atesj[are o Publicatii Contrl_b utit in Efect social

recrutare ’ profesionala ’ proiecte

Normale Buna - foarte buna Cu succes Independent Semnificative Pozitiv
Altele Modesta Dificila Cu asistenta Slabe-modeste Negativ

Baza cunostintelor pentru angajatul tipic, al Facultatii de Inginerie Aerospatiala este cursul
de metode numerice litografiat in anii 1988 si 1990, care a fost reeditat intr-un format modern
(Berbente, Mitran, & Zancu, 1998). Am fost martor la rafinarea acestui volum, editat in LateX
(1997). Ghidat de curiozitatea matematica/numericd, am reconstruit fractalul de pe coperta
principala, care este un exercitiu foarte relevant de rezolvare a ecuatiilor nelineare cu metoda
Newton-Raphson, in variabild complexa, formulare care garanteaza convergenta procesului cu
orice aproximatie initiald. O foarte utila descriere a unor metode numerice standard cu exemple de
cod Fortran este n cartea (Simionescu, Dranga, & Moise, 1995). Chiar daca stilul de programare
este depasit, prezentarea directd, pentru ingineri a metodelor este foarte potrivita.

Experientele de pregatire In programare cu angajatii tineri si studentii la practicd din ultimii
ani, au constat in realizarea unor exercitii in Fortran, utilizand compilatorul gfortran (gfortran,
2011) sau compilatorul Intel Fortran (Intel, 2008). Deoarece sistemele de operare Windows 10
uneori au probleme in a permite instalarea si functionarea gfortran, Octave sau Matlab, am gasit
posibilitatea de a rula aceste exercitii online, la adresele din Tabel 5.27. Avantajul a fost imens,
deoarece fiecare student avea un folder de exercitiu diferit si mari probleme n a utiliza terminalul
de comanda.

150



Tabel 5.27 Subiecte de programare
Nr. Subiect

. . . 1
Sa se programeze calculul sumei 2{;1 {. Comparatie cu n % (5.46)

. 7 n
Si se programeze calculul sumei pentru vectorul V € R

18 iV
2 \/ﬁ;(vi ) (5.47)

1 n
unde V =—2Vi

L

Si se programeze calculul cosinusului dintre vectorii be

a;,b,, unde
D

3 (5.48)
2
all =/ 22
i=1
Si se programeze produsul vectorial al vectorilor @ be 9{3
]k
4 = (5.49)
axb=a a, a,
bl b2 bs

Desi studentii (inclusiv doctori in inginerie sau in fizicd) sunt speriati de programare si
subiectele expuse, dupa o ord de lucru online, sunt pur si simplu fericiti ca au reusit sa rezolve
probleme pe care la facultate nu au reusit sa le rezolve cu adevarat niciodata in unul sau doua
semestre, desi au absolvit cursuri. Programarea calculatoarelor are un efect urias in vietile noastre,
pornind de la cele mai elementare nevoi, asa incit nu se poate ignora la nivelul surprinzator din
prezent.

5.9.4.2 Atestarea profesionalad

Ca parte a activitatii de management am participat la sesiuni de examinare pentru atestarea
profesionald de-a lungul ultimilor patru ani. Elaborarea subiectelor a parcurs o anumita evolutie,
de la un nivel prea academic, nesustinut de realitate, pana la adecvarea subiectelor la proiectele
tipice. Clasificarea candidatilor se realizeaza prin solicitarea unei deduceri minimale, pe care in
general nu sunt capabili sa o facd. Subiectele de mai jos sunt folosite cu succes atat la atestarea
profesionald cat si la evaluarea pentru angajare a candidatilor absolventi de inginerie aerospatiala,
care provin din trei universitati.

a) Primul subiect este deducerea formulei pentru temperatura de stagnare din conservarea
entalpiei totale si din ipoteza evolutiei izentropice. Marea majoritate a candidatilor au
probleme la rezolvare, iar notiunea este esentiala in aerodinamica.

b) Un alt subiect elementar este metoda de calcul a coeficientilor pentru polinoamele de
aproximare in sensul celor mai mici patrate. Aici rezultatul la examene este foarte slab.

¢) Un subiect simplu este deducerea formulei de calcul a corzii medii aerodinamice.

Un examen nou apdrut in 2017 pentru angajare si pentru titlul de cercetator stiintific este
dedicat programarii, pentru care am propus un set de probleme, care este prezentat in sectiunea
Pregatire profesionald. Pentru candidatii din 2017 am realizat evaluarea prin parcurgerea
problemelor propuse si am reusit sa determin toti candidatii sa rezolve problemele. Au fost
necesare doud sesiuni de lucru, una in care am incercat inutil instalarea compilatorului gfortran,
plus a editorului de text gedit si o a doua sesiune in care am utilizat compilatoarul online.
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5.9.4.3 Integrarea profesionala

Cresterea performantei departamentului nu se poate realiza decat cu integrarea noilor veniti
in realizarea proiectelor. Aceasta inseamna mai mult decét simpla transmitere a cunoasterii tehnice
si presupune mult leadership, prin care exemplul personal inspira la autoperfectionare, stimuleaza
lucrul la anumite subiecte. Cel mai eficient este transferul de cunoastere direct, care se poate realiza
in cadrul dar mai ales 1n afara cadrului institutional.

Absolventii Facultdtii de Inginerie Aerospatiald din cadrul Universitatii Politehnica
Bucuresti reprezinti baza resursei umane la nivel de institut. Incepand cu 2007 am avut contact cu
studenti din anii trei-cinci, pentru asistenta la realizarea proiectelor de diploma sau ca angajati cu
jumitate de norma. Incepand cu 2008 am avut sarcina de a ma ocupa de sase studenti anul trei, dar
s-a dovedit o misiune imposibild. Dupa un an am facut demersurile pentru desfacerea contractelor
de munca pentru acestia, datoritd prezentei reduse la locul de munca si a lipsei de interes pentru
activitati (aerodinamica computationald si experimentald). Ca parte a unui alt grup, doi absolventi
s-au angajat si in prima faza au dat rezultate. Unul dintre ei s-a detasat de activitatea de lucru
concret, incercand sa se erijeze intr-un fel de consilier, demers care nu i-a reusit. Celalalt s-a
dovedit exceptional, iar in timp i s-a aldturat un coleg disponibilizat (subiectiv) de la un institut
similar, care are abilitati de lucru si meticulozitate exceptionale. Impreuna cei doi fac un tandem
de valoare, cu vizibilitate in rapoartele de proiecte, in publicatii, etc.

Alti trei tineri colegi de la aceeasi universitate S-au integrat complet. Au primit asistenta
pentru realizarea proiectelor de diploma, respectiv de masterat, chiar daca acest lucru dauneaza pe
termen scurt activitatii din proiectele curente. Investitia in pregatirea lor prin activitatea naturala
de a lucra la proiectele de diploma s-a dovedit utila, iar beneficiile au venit in forma prestatiei
foarte bune n proiecte pe care le-au preluat in mare masura. Acest tip de credit sau investitie a fost
acordat tuturor, dar se constata ca procentul de aducere la nivelul de autosustinere este de usor sub
50%, pentru activitdtile de aerodinamica, aspect pozitiv considerand gradul de dificultate al
activitatii In contextul pietei muncii si oportunitatile din celelalte discipline la nivel de institut.

Daca implicarea in proiecte si aducerea noilor veniti la nivelul la care sa produca beneficii
este dovedita, implicarea in activitatea de ofertare este mult mai complicata datorita specificului
acestei activitati, care implica o cultura bunad a domeniului si mai ales o cunoastere a modului in
care se pregatesc propunerile de proiecte sau ofertele. Cercetatorii care au rezultate pozitive in
ofertare In general nu disemineaza acest gen de cunoastere, pentru ca este de o importantd
strategicd pentru fiecare individ. Prin urmare noii veniti au cel mult sansa de a beneficia de
exemple de propuneri de proiect din care sa se inspire pentru a le produce pe ale lor.

Uzura provocatd de o implicare intensd si de duratd in proiect este un aspect care merita
cel putin mentionat. Este responsabilitatea managerului sa gestioneze cumva acest fenomen prin
protejarea angajatilor, atingand totusi obiectivele proiectelor. Implicarea la nivel de performanta
este solicitanta si se poate asimila cu activitatea sportivilor de performanta, care nu pot activa la
nivel inalt toatd viata.

—
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g Proiect 2
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- Ofertare comerciala - Competentd -
- Realizare'propuneri - Experienta E
proiecte - Capital de material o COlapS
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/
Fig. 5.52 Cercul vicios al angrenarii Fig. 5.53 Principiul PM-2 in managementul
incepatorilor in propunerile de proiecte uzurii resursei umane
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Fig. 5.54 Ciclul de viata al cercetatorului in raport cu seria de proiecte si necesitatea unei pauze de
regasire

5.9.4.4 Recrutarea personalului

Pentru aceasta activitate, considerand specificul institutului, interactionam informal cu
profesori ai Facultitii de Inginerie Aerospatiald, iar rezultatele sunt in general bune. In afara
discutiilor informale participam la evenimentele de prezentare a ofertei de munca pentru studenti,
unde Incercam sa prezentdm cat mai bine institutul, pentru a atrage candidatii (Polifest) 2015,
2016, 2017, sau Imprumutadm asociatiei studentesti Euroavia o machetd de tunel aerodinamic
pentru expozitiile din cadrul UPB.

Depinzand de cerintele proiectelor in lucru se fac apeluri publice pe pagina de web. La
concursurile de angajare pentru inginerii de aviatie, subiectele preferate sunt a) b) si c¢) din
sectiunea anterioara. Aceste subiecte sunt foarte relevante in identificarea candidatilor cu potential.

Unele proiecte nationale (de creare de laborator) impun angajarea unui numar minim de
ingineri/fizicieni/matematicieni, pe o anumita perioada. Dupd evaluarea a doud serii a cate trei
candidati, am retinut doar unul, cu doctorat, singurul care putea sa prezinte minimal ceva din
activitatea sa, desi fard sa convingd cu elemente de fizica sau matematica, dependent fiind de un
soft comercial de tip “cutie neagra”. Uneori apar candidati care au o vechime de 10-20 ani (cu
varsta in jur de 40 de ani) in activitati de vanzare sau management, care si-au pierdut complet
abilitatile tehnice, pentru care este probabil prea tarziu sa capete abilitatile de a scrie articole sau
propuneri de proiect. Unii dintre acestia pretind imperativ ca pot aborda aceste probleme. Exista
totusi cazuri rare de ingineri (trecuti bine de 50 de ani) care au absolvit facultatea in regim de
exigente Tnalte (in regimul comunist), capabili sa se adapteze cu succes la proiectele internationale,
chiar daca au dificultati in activitatea de publicare, in special datorita posibilitatilor ceva mai
reduse de a se exprima in limba engleza.

Activitatea de practica pe care studentii in general de la facultatea mentionatd o realizeaza
este un amestec de scoala de vara cu prea putina implicare in lucru, iar in general se finalizeaza cu
asistentd la proiectul de diploma pentru unul-doi studenti cu potential pe an, in ideea ca ar putea
sd se angajeze, daca arata progres. Rezultatele sunt modeste in sensul de a angaja tinerii talentati.
Unii dintre ei desi au dovedit in perioada de realizare a proiectului de diploma ca au calitati native
pentru lucrul n institut, aleg oportunitatile din cadrul altor companii, unde intr-adevar exista un
sistem/circuit ceva mai dezvoltat, care 1i aduce rapid la nivelul la care sa fie utili. Numarul de
studenti care sa realizeze proiecte de aerodinamica cu asistenta din departament este in scadere, la
unul singur pe an (2016 s12017).

Tabel 5.28 Capacitatea de integrare si rezultatele obtinutre pe tipuri de angajati
Nr. Tip angajat Capacitate integrare, rezultate
Are probleme Tn a fi prezent la programul de lucru. Daca este talentat, 1l

1 Student anii 2-4 . . .\
consideram o investitie.
. 2 ani, inclusiv masterul, multe exemple pozitive, cea mai buna categorie,
2 TAanir absolvent - . n 5 :
care se formeazi pe proiecte, la virsta la care este cea mai maleabil.
3 Absolvent de master Daca nu a mai lucrat, probabil are probleme in gésirea unui loc de munca.
Dificil de alocat, supracvaluare serioasa a capacitatii reale, potential pentru
» realizarea de publicatii ca o continuare a tezei din inertie, fara legétura cu
4 Doctor proaspat absolvent ’ i

proiectele, ci doar cu tema de doctorat, la nivel de educatie. Daca nu a mai
lucrat Tnainte, are probleme de abordare a disciplinei muncii si valorii.

Tanar cu vechime sub 5 ani, venit din
industrie

6 Seniori veniti din industrie sau alte

institute

Rezultate mediocre, cu exceptia celor pasionati de domeniu
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Angajarea continud a unui numar de absolventi ajutd la diseminarea oportunitatilor din
institut pentru cei care sunt inca studenti, astfel incat unii dintre ei dupd absolvire cunosc bine in
ce departament vor sa lucreze. Se constatd cd in anii 2016 si 2017 tinerii ingineri de la facultatea
mentionatd au ocolit departamentul (la angajare, la asistenta la proiectul de diploma si la activitatea
de practicd) datoritd complexitatii muncii in raport cu activitatea de proiectare sau calcul structural,
mult mai bine reprezentata pe piata muncii.

5.9.4.5 Factori perturbatori in obtinerea gradelor profesionale

Desi inginerii de aviatie dominad numeric si ca autoritate profesionala institutul, se intampla
ca pentru ei obtinerea gradelor profesionale sd fie mult mai anevoioasa in comparatie cu absolventi
din domeniile: fizica, chimie, matematicd. Acest fenomen este o consecintd a functionarii
institutului sub tutela Ministerului Cercetirii si Inovarii. In timp ce inginerii de aviatie duc greul
proiectelor de inginerie aplicatd (CE sau ESA) ca JTI Clean Sky, Microlauncher, Euclid, DTV,
etc., absolventii disciplinelor fizicd, chimie, matematica pot sd se manifeste academic prin
finalizarea timpurie a doctoratelor si prin realizarea de publicatii, indiferent ca au sau nu substanta,
desi toti pretind ca ce lucreaza este la nivel inalt.

Tabel 5.29 Dezechilibru obtinere grade profesionale pe discipline/meserii

Meseria Responsabilititi Proiecte el I LI[ZES Obtmer_e grade
’ reviste profesionale
Inginer aerodinamica Cele mai mari, esentiale, . . e
Inginer structuri definitorii Mic, mediu Dificila

5.9.4.6 Managementul conflictelor

O clasificare a conflictelor in general este in (Gheorghe & Cristina, 2009), unde sursele pot
fi: obiective diferite/nedefinite si comunicarea deficitara. Rezolvarea se bazeaza pe diplomatie,
compromis si poate fi vazutd pe trei niveluri: strategic, tactic, bun-simt. Din punct de vedere al
managerului conflictul se poate aborda prin neglijare, stimulare, acutizare, fiecare metoda avand
beneficiile si riscurile ei.

Conflictele din cadrul proiectelor sunt tratate in (lon, 2014), unde sursele pot fi: diferente
de viziune privind obiectivele, utilizarea resurselor, rezultatul disputelor sau antipatiile la nivel de
departament. Conflictele pot fi in interiorul echipei proiectului, intre executanti si responsabili,
intre echipele corespunzand disciplinelor, intre echipa si managerul general, intre echipa si client.

Alte surse posibile sunt generate de Tntérzieri, prioritati, deficitul de personal, problemele
tehnice, managementul personalului, costuri, personalitdtile incompatibile. Rezolvarile posibile
sunt: abordarea competitiva, orientatd pe utilizarea puterii decizionale in raport cu obiectivele
proiectului, abordarea prin cooperare (rezolvarea poate dura mai mult), abordarea prin compromis
atunci cand pdartile au ponderi aproape egale, abordarea prin aplanare, cu sacrificarea unor
beneficii, orientata spre educatie, abordarea bazatd pe evitare care poate duce doar la amanarea
conflictului.

Structura duald cercetare-inginerie duce la un conflict in care castig de cauza pe moment
se exprima Tn comisia de negociere cu directorul, din punct de vedere pecuniar. Posibilitatea de
exprimare provine din timpul avut la dispozitie, care este mai mare decat al cercetatorului. Acesta
din urma are multiple obligatii: propuneri de proiecte, lucrul la proiecte, publicatii, doctorate, fata
de inginerii care in cele mai multe cauze lucreaza la un proiect care este contractat pe filiera
institutionald. Ruptura odata creatd intre cercetatori si ingineri, probabil va fi greu de reparat.

Conflictul pecuniar este de asemeni prezent, fiind legat de instrumentul de bonificatie
angajat poate fi pasatd de la un sef de compartiment la seful de departament, sau de proiect si
evident, invers. Confidentialitatea asupra salariilor este dificil de mentinut datorita apartenentei la
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domeniul public, iar administratia uneori transmite din greseald tabelele cu salarizarea, pentru
calculul financiar in propunerile proiecte, ceea ce genereaza stari conflictuale.

Tabel 5.30 Activitati/constrangeri cercetatori/ingineri

Cercetator, CS, CSIII, CSII, CSI

Inginer, IDT, IDTIII, IDTII, IDTI

Timpul de lucru

Peste program

-Luminile aprinse seara
tarziu

-Vorbim la telefon pana
la ora 22:00

Peste program

Nr. Crt. Subiect Grad realizare Subiect Grad realizare
Proiecte cercetare Normal Proiecte cercetare Optional
Activitati de Proiecte inginerie Normal Proiecte inginerie Obligatoriu
lucru Creaera de metode de - - Metode de .
. Obligatoriu o Optional
analiza calcul/analiza ’
Dlsemln'are'prln Obligatie Ritm sustinut Obligatie mai redusa | Ritm scazut
publicatii : ; !
Oficial Obligatoriu Oficial Obligatoriu
-Din pasiune .
-Arareori

-16:30-18:00 plecare acasa
-Dupa 17:00 nu mai
raspund la telefon

Noaptea Da Noaptea Greu de crezut
Weekend/concediu Da Weekend/concediu Greu de crezut
Studii Doctorat Procentaj mare Doctorat Procentaj modest

suplimentare Post doctorat Procentaj mic Post doctorat Zero

Relativ frecvent, cu

Evenimente stiintifice Evenimente stiintifice | Relativ rar, ca spectator

lucrari
. Frecvent . e
Cercetare Industriale Rar, cu sprijin institutional
Pr%)il;zgl Independent ’ Pry ’
P Industriale Frecvent Industriale Rar, cu sprijin institutional

Angajatii In ascensiune (de reguld mai tineri) au preluat anumite abilitati si uneori
au ajuns inevitabil mai departe decét cei care i-au initiat. Tendinta naturald este de a ardta acest
lucru si de a se impune drept cei care au dreptul sa utilizeze acea capabilitate in fata celui care le-
a deschis drumul. Atmosfera de lucru Tntr-o echipa tine in mare masura de sef si poate avea efecte
dramatice asupra performantei. Tentatia sefului de a aplica masuri de pedepsire pentru corectarea
unor probleme morale din perspectiva lui nu poate avea prea mare succes in contextul de fata. Din
pacate trebuie creat sau cel putin mentinut cadrul in care sd se poata aprecia pragmatic prestatia de
lucru.

Frauda ca mijloc de existenta este reald, iar vulnerabilitatea in fata ei este serioasa in
institutiile civile si mai ales de cercetare, acolo unde libertarea de a veni la programul de lucru, de
a alege subiectele si metodele dorite de lucru este cumva practicd normald. Expunerea angajatilor
buni la contactul cu cei care fraudeaza sistematic este dificil de contracarat. Practic trebuie
construita o schema de flagrant care sd functioneze in mod repetat, pentru a putea aplica sanctiuni,
ceea ce presupune un efort foarte sustinut, care nu face decat sa deturneze energia de la lucru si sa
anihileze potentialul de creativitate.

O sursa de conflict este data de tipologia sefului care stapaneste intr-un anumit grad o
disciplind sau un sistem si nu admite pe nimeni care sd-i chestioneze performanta sau meritele.
Prin urmare prefera sa raména singur, sufocat de proiecte, in loc sd accepte si sd contribuie la
dezvoltarea altor colegi/subalterni, demers din care ar avea beneficii ulterioare tot compartimentul.

Solutiile de rezolvare se bazeazd obligatoriu pe comportamentul “diplomatic”, pe
incercarea de detensionare acolo unde se poate si pot include mutarea atentiei la alte subiecte decat
cele generatoare de conflict, mutarea sau realocarea celor intr-un conflict fara iesire, etc.

Chiar daca intr-o formulare oarecum abruptd, Tn Tabel 5.30 sunt mentionate activitatile,
constrangerile si facilitatile cercetdtorilor fatda de ale inginerilor. Generalizarea nu este completa,
dar intr-o buna masura exprima realitatile.
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Fig. 5.55 Foaie de parcurs evolutie profesionala comparata a cercetatorilor si inginerilor de dezvoltare
tehnologica

Posibilitatea de promovare si crestere salariala a inginerilor de dezvoltare tehnologica este
mult mai facila decét a cercetatorilor deoarece nu este conditionata de obligativitatea de a avea o
realitate este descrisa si de Fig. 5.55. Realizarea cu succes a unui program doctoral adevarat (nu
unul de tip redus ca in formatul Bologna) in paralel cu activitatile de servici realizate corect,
inseamna o povara uriasa, care afecteaza sanatatea si viata de familie a celor care se angreneaza
intr-un asemeni proces si reusesc sa il finalizeze.

O sursa primordiald a conflictelor In contextul de fata este datd de accesarea unor proiecte
pentru care nu exista resursele in primul rind umane, necesare. Aceasta nu se referd numai la
numarul angajatilor ci mai ales la calitatea lor. Titlul stiintific care supraevalueaza nivelul real al
unui angajat este un factor perturbator important. La nivel de departament misiunea de a atenua
conflictele generate de discrepantele mentionate este aproape imposibila.

5.9.4.7 Intre Leader si Manager

Activitatea de conducere are o natura duala, in care cele doua functii pot fi de Leader ca
mentor ce da directiile nu doar de rezolvare a proiectelor, ci de dezvoltare a indivizilor si echipelor
prin ajutor si exemplul oferit, sau de Manager ca individ care se rezuma la a realiza proiectul in
cauza (Liptak, 2013). Atributele Leaderului sunt: viziunea, cautarea de oportunitati, exemplul de
urmat, creativitatea, adecvarea, in timp ce atributele Managerului pot fi un fel de minimalism,
reducerea riscului, coordonarea simpla, simplitatea fara viziune. Alta diferenta structurala este ca
Managerul lucreaza in sistemul deja creat, in timp ce Leaderul creaza sistemul. Managerul obtine
autoritatea formal, Leaderul o obtine informal. Ideal este ca ambele seturi de trasaturi sa fie
detinute de individul dual Manager/Leader. O diferentd mai mare intre conceptele de Leader si
Manager se aratd in (Hintea, si altii, 2011), insistdnd asupra superiorititii Leaderului, chiar daca
in contextul organizatiilor publice. Cumva, Leaderul apare in primul rand informal, iar Managerul
tine mai degraba de formalismul organizational. O inclinare similara in favoarea Leadershipului
este in (Pintilescu, 2012), in timp ce (Rujoiu, 2011) prezintd intr-o maniera plastica multiple
aspecte ale problemei, incluzand chestionare pentru caracterizarea atat interioara, cat si exterioara.

Unii ingineri-cercetatori considera un cod de calcul propriu ca pe un artefact sacru, care le
confera superioritatea si in care nu doresc sa integreze componentele altora. Am integrat subrutina
unui coleg in codul propriu (trecand peste comportamentul respectiv) si I-am transferat unui tanar
inginer (in cadrul unui proiect cu un buget de numai 120 KE, dar foare important din punct de
vedere strategic). Acesta a realizat si addugat componente pentru care nu as fi avut timpul necesar,
rezultdnd un instrument foarte important in urmatorul proiect (buget 400 kE, cu potential de a
ajunge la 700 kE), rezultand un exemplu pozitiv de colaborare si de eliminare a unor bariere de
colaborare nejustificate. Un dezavantaj al abordarii deschise este cd cei care mostenesc un
asemenea cod de calcul si 1l duc mai departe, uitd foarte usor de la cine a plecat. De aceea este bine
de scris numele autorului si data realizarii In fiecare subrutind, chestiune pe care nu am realizat-0
din modestie.
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5.9.5 Rezilienta la oportunitatile cu grad ridicat de risc

Intr-un mediu competitiv, asa cum il constituie companiile si institutele de cercetare din
UE contractarea de proiecte este o activitate solicitanta, care necesitd competente speciale si pentru
care randamentul este moderat. De aceea exista tentatia de a accepta implicarea intr-un numar
oricat de mare de propuneri de proiect, cu orice buget, in orice conditii, in ideea ca oricum rata de
succes este mica. Cunoasterea mediului competitional de fapt aflat intr-o permanenta agitatie nu
se poate realiza decat ca urmare a unor experiente in proiecte. Cunoasterea comunitatii de companii
care activeaza in proiectele de aviatie si spatiu, a constrangerilor sau atuurilor (politice) pe care le
au, poate ajuta pentru luarea deciziilor corecte de a da curs sau nu, sau cat anume sa fie implicarea,
si 1n ce discipline pentru unele potentiale proiecte. Respingerea unei oportunitati nu este o practica
uzuald si nu avantajaza n relatia cu managementul.

Unele proiecte de aerodinamicd experimentald sunt periculoase pentru inStalatii si
personal. Pericolul vine ca o particularitate a clientului in special de tip companie mare, care este
foarte insistent in a impune conditii de experimentare (scard machetd, regimuri tunel) care
depasesc limitele normale de operare, compromit rezultatele si cresc dramatic riscul de a distruge
instalatia experimentala. Tn ideea de a descuraja acest tip de proiecte am realizat o unealta Matlab
pentru optimizarea preliminara a scarii modelului si programului experimental la tunelul
supersonic. Acest program se poate utiliza la negocieri fata in fata cu clientul, acolo unde ne poate
aduce credibilitatea necesara pentru convingerea clientului de a mentine matricea de
experimentare in zona fezabila.

5.9.6 Organizarea si stocarea electronica a proiectelor

Experienta capatata cu proiectele in primul rand internationale a condus la dezvoltarea unei
organizari a datelor 1n calculator Intr-o maniera naturald, fara de care autorul nu ar fi putut gestiona
toate proiecte realizate si in curs de realizare. Organizarea directorului (folderului) de proiect este
esentiala si se actualizeaza chiar la cativa ani dupa inchiderea unui proiect, pentru aducerea la
acealasi standard cu proiectele noi, pentru usurarea cautarii de documente care pot fi utile
proiectelor noi. Proiectele gestionate implica un numar maxim de aproximativ 20 angajati. Prin
urmare, fiind proiecte care pot fi considerate mici nu a fost nevoie de utilizarea unui produs
informatic specializat pentru managementul de proiect. Datorita pozitiei in organizatie a autorului,
rolul de manager de proiect se estompeaza treptat prin delegarea functiei sau titularizarea cu fair-
play a unor manageri de proiect, pentru a le da sansa acumularii de experientd, a promovarii
corespunzatoare si pentru a permite autorului concentrarea pe activitatea de management de
departament si de program, unde activitatile sunt la nivelul oportunitatilor de proiect, la nivelul
formarii profesionale si infrastructurii critice.

5.10INITIATIVE STRATEGICE

g, vyt

national: cautarea de oportunitdti sau crearea lor. Initiativele de lansare a unor programe fac parte
din cea de-a doua categorie. Proiectele de anvergura, cu implicatii industriale si militare trebuie sa
facd parte permanent din preocupdrile manageriale, considerand istoricul institutului si partile
interesate. Proiectele remarcabile din trecut sunt 1AR-93 si IAR-99. Pentru al doilea avion se
lucreaza si in prezent, la 41 de ani de la debutul finantarii, pentru o noud modernizare si
standardizare, in paralel cu un demonstrator tehnologic in unic exemplar, aflat in custodia ACTTM
(CCIZ) si INCAS. Este nevoie de un proiect amplu de aviatie care sd readuca performanta militara,
activitatile industriale si de CD la un nivel bun, Tn contextul actual in care se pun bazele unui nou
razboi rece, in care diferentele relative dintre statele mari si cele mici s-au amplificat periculos de
mult. Sunt propuse douad potentiale proiecte, din care primul se refera la realizarea unui nou avion
de luptd de dimensiuni mici (Microfighter) la care se reutilizeaza motoarele RR-Viper mostenite
din programul 1AR-93 si al doilea proiect se referd la transformarea Mig-21 Lancer intr-o
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platforma adecvata in special pentru atacul de suprafatd cu arma JDAM, care sid permita
simplificarea pilotajului si misiunii, conform cu nivelul de antrenament mai putin intens, Specific
unor state cu alocari bugetare reduse. Asemenea initiative strategice daca sunt implementate, au
rolul de a transforma pozitiv domeniul CD al aviatiei si industria pentru decenii, crescand
performanta militard atat prin mentinerea unei mase de piloti plus avioane, cat si prin reducerea
unor dependente de produsele striine. Tn general rizboaiele nu se castigd de citre statele
consumatoare de tehnica si tehnologie militard, ci mai degrabd de catre statele producatoare.
Abandonarea productiei, abandonarea initiativelor nationale, a cercetarii de la nivel de pistol, de
munitie clasica, de racheta tactica, pana la avion sau fregata, asa cum s-a intdmplat in ultimele
aproape trei decenii, condamna statul la calitatea de perdant in razboaiele calde ale viitorului si in
cele reci ale prezentului. Israel este un exemplu extraordinar de stat care din postura de importator
a ajuns un exportator de prim rang, depasind SUA, UE, Rusia, China, India si Japonia la capitolul
inovatie/tehnologii disruptive si reusind sa inverseze fluxul de transfer de tehnologie. Este singurul
stat care reuseste sa transforme platformele de arma americane (avioane) sau europene (submarine)
in unele superioare din toate punctele de vedere, demonstrand ca marimea nu este atat de
importanta si cd un management competent poate contribui la depasirea obstacolelor majore.

5.10.1 Initiativa Microfighter

Ideea de a dezvolta un avion de lupta foarte mic, denumit generic Microfighter este
introdusa si discutatd. Rolul unui asemenea avion este sa completeze capabilitatea obtinuta cu un
avion mai mare, care din cauza costului este achizitionat intr-un numar prea mic de exemplare
pentru a permite un nivel de pregatire si de operare credibil. Necesitatea activitatii de aerodinamica
experimentala este evidenta Tn dezvoltarea unei platforme noi iar tehnologia de mecanizare a
suprafetelor de comanda a machetelor de tunel aerodinamic este foarte necesara pentru obtinerea
productivitatii si extinderii matricei de bracaje realizabile, imposibild cu metoda clasica a utilizarii
ferurilor de pozitionare a suprafetelor de comanda.

5.10.1.1 Consideratii generale

Adoptarea unor platforme de productie straina, multirol, cel mai probabil nu este cea mai
buna idee pentru un stat mic cu industrie de aviatie, dar nici piata nu oferd prea multe alternative.
Achizitia plaformei F-16 ca avion multirol este intr-o oarecare masura negata de lipsa armelor
avansate si echipamentelor acrosabile care sa materializeze capabilitatea multirol promisa. Atacul
antinaval nu se poate realiza deoarece lipsesc rachetele AGM-84 Harpoon si interfata electronica
sau mult mai capabilele AGM-158 (in curs de calificare pe F/A-18E/F), misiunile antiradar nu se
pot realiza deoarece lipsesc rachetele AGM-88 HARM si containerul de localizare al surselor de
emisie AN/ASQ-213 HARM Targeting System, atacul la sol de precizie pe timp de zi si de noapte
nu se poate realiza deoarece este necesara utilizarea ca procedura uzuala a containerelor ca Sniper
sau Rafael Litening, iar misiunile de recunoastere nu se pot realiza fara un container ca Goodrich
DB-110. Singurele misiuni pe care F-16 din inventarul MApN le poate realiza sunt de lupta aer-
aer (air-defence) si in viitor de atac la sol cu arme ghidate/neghidate, daca vor fi
achizitionate/produse sub licenta. In general armele avansate si capabilititile mentionate nu sunt
exportate statelor mici, sau sunt transferate in cantitati foarte mici, avand exemple ca Ungaria sau
Cehia, care exploateazd avioane foarte moderne ca Gripen. La fel stau lucrurile si in cazul unor
puteri regionale ca Turcia sau Pakistan, care exploateaza F-16 si au temeri legate de gradul de
utilizare real in lupta. In sprijinul afirmatiei stau programele de avioane de lupta locale in care cele
doua state sunt angrenate: JF-17 Pakistan si un avion de generatia a cincea pentru Turcia. Pentru
un stat mic, misiunile de aparare ar trebui sa fie prioritare si prin urmare plaformele de tip Mig-21
ar fi putut asigura cu bine acest rol cu rachete BVR (beyond visual range), ghidate in infra-rosu
sau radar. Longevitatea plaformei Mig-21 s-a datorat simplitatii constructive si nivelului
tehnologic suficient de redus astfel incat a fost posibila crearea capabilitatii de a realiza reparatia
capitala la nivel national printr-o companie din Bacdu. Datorita dispozitivului de admisie, Mig-21
Lancer nu a putut fi echipat cu un radar cu antena suficient de mare pentru o capacitate
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corespunzatoare clasei sale, iar faptul ca rachetele Derby nu au fost integrate si achizitionate este
de neiertat. Succesul incontestabil al Mig-21 la nivel national s-a datorat in primul rénd lipsei
conflictelor militare, care sa 1l elimine din inventar, asa cum s-a intamplat in Orientul Mijlociu.
Eliminarea din servici a versiunii Mig-21 F-13 a avut cauze politice si nu tehnice, deci nu este un
argument Tmpotriva acestei platforme. Un avion de dimensiunile Mig-21 cu un bot normal, cu
acelasi motor si armele dispuse ventral semiconformal sau in tandem ar fi fost probabil ideal pentru
Romania. Acest ipotetic avion este de fapt Mirage 2000-5, avion care intr-adevar ar fi corespuns
pe deplin si poate ar fi depasit cele mai mari asteptari, dar pretul armelor si modernizarilor este
foarte ridicat, depinzdnd de factorul politic, dupa cum s-a dovedit in cazul modernizarii
inventarului din India, Tn curs de realizare si in cazul achizitiei din Taiwan. In acelasi timp achizitia
acestui avion ar fi rezolvat o parte din problemele politice ale statului la nivelul UE, in special
datoritd imbunatatirii relatiei cu Franta. Aceastd oportunitate s-a pierdut odatd cu incheierea
productiei Mirage 2000-5.

O platforma din inventar mai capabila decat Mig-21 pentru misuni de aparare a fost Mig-
23, dar complexitatea inutild a aripii cu geometrie variabild, numarul redus de avioane si contextul
politic au dus la desconsiderarea modernizarii acestui sistem. Avionul ar fi putut primi un radar
digital, poate chiar ELTA 2032 in versiunea cu antena de dimensiuni normale pentru clasa lui, care
sa functioneze fara handicapul din cazul Mig-21 si chiar a dispus de un senzor IRST (infra red
search and track) integrat, amplasat sub bot, care de asemeni ar fi putut fi Tnlocuit cu unul vestic,
digital, mai agil. Capacitatea de transport rachete este mai mare decat a Mig-21, ca si performantele
dinamice pentru interceptie: acceleratie, viteza ascensionald, raza actiune. Complexitatea
motorului a exclus din punct de vedere tehnic crearea capabilitatilor de reparatie. Contextul politic
deasemeni nu a favorizat acest avion, iar pretul de achizitie a fost substantial mai mare decat in
cazul Mig-21. Un avion din clasa Mig-23 cu aripa fixa, radar si IRST moderne plus arme
semiconformale ar fi fost exceptional, desi probabil prea mare pentru Romania, dar astazi este
materializat in escadrila de F-16 aflata teoretic in crestere.

Modernizarea Mig-21 a fost justificata in traditia roméaneasca printr-un “studiu” care a fost
de natura sa convinga decidentii de ceea ce era oricum decis (Voian, 1992): Mig-23 si Mig-29 nu
puteau fi modernizate ca fiind prea complicate si putine, iar pentru Mig-21 exista capabilitatea de
reparatie capitala. Ceea ce s-a gresit in mod evident la momentul respectiv a fost sa se creeze
versiunea de atac la sol a Mig-21 care sa utilizeze armamentul neghidat (dupd cum s-a dovedit in
20 ani de exploatare), versiune care este inutila prin expunerea la elementele de aparare, prin
capacitatea foarte micd de transport arme si prin neadecvarea plaformei la specificul misiunii:
avionul este prea rapid, iese greu din picaj si anduranta este mult prea mica. Decizia de a moderniza
si aloca 75 exemplare Mig-21 pentru atacul la sol traditional a fost luata in mod deliberat pentru a
elimina avionul IAR-93 din inventarul aviatiei militare, condamnand la un lung declin compania
din Craiova si furnizorii, oprind practic capabilitatea nationala de a produce avioane de lupta.
Adoptarea bombei JDAM la momentul programului Lancer nu s-a putut realiza deoarece aceasta
era n stadiul de a fi introdusa in serviciu ca urmare a experientei din primul razboi din Golf.
Modernizarea a presupus insa calificarea cu bomba Mk-82, care este de fapt platforma JDAM.
Preluarea unei licente de fabricatie la nivelul anilor 2000 ar fi fost posibila si s-ar fi dovedit astazi
extrem de benefica dupa cum se va vedea in subcapitolul urmator.

5.10.1.2 Definirea misiunii

Continuarea traditiei de cultivare a secretului privind doctrina militard la nivel inalt si
pozitia autorului din care nu are contact cu sefii aviatiei militare, duc la imposibilitatea purtarii
unui dialog prin care sa se contureze o serie de misiuni pentru care avionul sa fie definit. Prin
urmare rationamentul facut si propunerea sunt numai ale autorului.

Analiza unui numar de carti, articole, filme documentare si discutii pe forumuri cu tema de
aviatie militara aratd ca se poate realiza un avion de interceptie supersonic LO (low observability),
denumit generic Microfighter, cu un pachet ieftin dar modern de avionicd, bazat pe detectia pasiva
RF (radiofrecventd) si IR. Aceasta platforma poate fi utilizata si pentru rolul de atac al unor tinte
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de suprafata, dar cu arme cu incarcatura de luptd mica, de unde preferinta stricta pentru tintele de
valoare (nave militare, statii radar). Senzorii electro-optici IR si capacitatea de identificare pasiva
ar putea fi folosit este dimensionat ca fiind ceva mai mare decat cea mai micd arma de succes totusi
in lupta aeriana. Aceasta arma minimala este racheta sovietica R-60 (45 Kg), iar categoria de
greutate maxima avuta in vedere este racheta R-73 (105 Kg). Atacul electronic la scara mare asa
cum a fost implementat in timpul razboiului rece (Richardson, 1985) si cum se reconfigureaza pe
platforme ca EA-18G Growler nu este posibil din cauza masei reduse a platformei si puterii
electrice reduse. Ceea ce este posibil este atacul electronic al tintelor aflate aproape, care emit cu
puteri mici. Configuratia si performantele de bazd sunt descrise in (Pricop, Boscoianu, Nae, &
Cojocaru, 2017). Eliminarea preocuparii constante pentru conceptia un avion nou de lupta va
aduce sfarsitul unei capabilitati esentiale: If we stop, we stop forever!

Fig. 5.56 Microfighter propus comparat cu F-5 Tiger

Cumva momentul tehnologic actual ar permite trecerea directa la generatia a cincea, chiar
daca sistemul de propulsie tine de generatia a doua si din configuratie lipseste un radar activ.
Practic conceptul ar tine mai degraba de Penetrating Counter Air, fata de un multirol LO din toate
unghiurile (all aspect), desigur pastrand proportia. Ceea ce ar face platforma de generatia a cincea
ar fi integrarea adanca a sistemului de atac-defensiv-recunoastere-navigatie. Activitatile sunt:
arhitectura sistemului si implementarea hardware si software pe un demonstrator care sa poatd sa
fie si ambarcat pe IAR-99 in formatul unui rezervor de combustibil acrosat, calificat deja pentru
operare. Cel mai dificil de departe este sd se creeze o echipa de dezvoltare software, deoarece
salariile pe care acesti ingineri le pretind in general nu pot fi oferite de catre companiile de stat.

Fig. 5.57 Comparatie Microfighter si F-5 E, ca cel mai bun avion de lupta usor, superior lui Mig-21
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Fig. 5.58 Studiu parametric privind anvelopa de zbor

Comparatiile din Fig. 5.56 Fig. 5.57 sunt posibile datorita siteului www.grabcad.com, de
unde am preluat gratis geometria aproximativa a avionului F-5 Tiger.
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Identificarea tehnologiilor de avionica

In prezent piata ofera multe elemente, la performante la care nu se putea spera in timpul rizboiului
rece sau in timpul executiei programului Lancer si similar din punct de vedere al pretului. Practic
o buna parte din functionalitatile pe care electronica le-ar fi realizat in versiunea hardwired se pot
transfera comod n zona de software.

Detectia pasiva a tintelor si amenintarilor, cu Sintetizarea automata de solutii de evitare sau
atac (optic sau radio frecventd) este practic componenta cea mai importantd a unui sistem integrat
de atac-aparare. Comenzile verbale si afisajul pe casca sunt astazi tehnologii accesibile la preturi
incredibil de scdzute si pot contribui imens la simplificarea cabinei, a pregatirii si performantei
pilotilor, in contextul in care avionul nu poate fi decat monoloc, asa cum sunt de fapt si F-22, F-
35, J-20, Su-57, JF-17 (biloc prezentat public Th 2018 pentru export). Un sistem integrat de
monitorizare 1n radio frecventa cu functii defensive, de atac si recunoastere pentru toate tintele
posibile este necesar, care sa interopereze cu cel IR distribuit.

Sistemele RWR au fost dezvoltate pentru scopuri pur defensive, dar generatiile noi pot fi
utilizate si pentru coordonarea atacului cinematic sau electronic (Heikell, 20015). Infrastructura
necesard dezvoltarii unui sistem integrat SADRN (sistem atac-defensiv-recunoastere-navigatie)
care sa opereze pe tinte multiple este descrisa in (Pywell, 2013). Un asemenea sistem poate avea
functii de invitare si prin urmate trebuie pregatit prin zboruri pe o plaforma de dezvoltare, in
mediile unde este de asteptat sd opereze. Bibliotecile de amenintari in general sunt secrete de stat
si nu se transferd odata cu echipamentul.

Localizarea precisa a tintelor RF (Aslan, 2006) ofera imediat posibilitatea de atac
electronic (Adamy, 2004), (Munoz, 2015), (Graham, 2011) daca subsistemul este inclus.
Detectoarele de rachete in ultra-violet si IR (MWS-missile warning system) sunt parte integranta
dintr-un asemenea sistem acoperind cel putin regimul de urgenta (Sippola, 2014). Simulatoarele
de amenintari (Pywell, 2013) sunt necesare, dar reprezinta o investitie serioasa, pentru care la nivel
institutional nu se poate face prea mult. Cunoasterea situatiei (Situational awareness) este cruciala,
de aceea sintetizarea intr-o arhitectura centralizata a datelor (data centric) (Brown, 2014) este
necesara pentru aparare, atac, recunoastere dar si evitarea fratricidului (Masys, 2010). Proliferarea
radarelor cu baleiaj electronic ESA (Electronically Scanned Arrays), care au capabilitatea
intrinseca LPI (Low Probability of Intercept) in toate fortele aeriene importante aduce dificultati

majore in detectarea si clasificarea lor automata (Denk, 2006).
Microfighter 2030-2040?
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Fig. 5.59 Foaie de parcurs a produselor militare nationale de aviatie pentru un secol

Dezvoltarea uneltelor de calcul pentru RCS — Radar Cross Section
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Metode simple pot fi avute Tn vedere pentru calculele RCS. Mult mai importanta este includerca
unei ipotetice rutine de analizd intr-o bucla robustd de optimizare, cel mai probabil cu algoritm
genetic cu constrangeri, simultan cu optimizarea aerodinamica si poate chiar structurala.
Dezvoltarea de rutine proprii pentru calculul caracteristicilor sistemelor de propulsie
Analiza performantelor sistemelor de propulsie presupune realizarea unor rutine de calcul proprii,
dar care nu pun probleme mari. Calculul turboreactorului cu simplu flux este relativ facil din punct
de vedere al ciclului termodinamic, dar randamentele compresorului si turbinei sunt relativ dificil
de estimat, motiv pentru care calculul se face cu un grad de certitudine discutabil.

Analiza aerodinamica

Subiectul este relativ bine acoperit atat din punct de vedere al calculului numeric, cat si al unei
posibile campanii experimentale in tunelele subsonic si supersonic.

Proiectarea structurala preliminara

Traditia existentd de proiectare struturala nu este optimala, deoarece este legatd de constructiile
metalice, insuficient de performante pentru subiectul de fata. Proiectarea optimala nu este inca la
nivelul necesar, dar s-au realizat progrese prin sensibilizarea departamentului si achizitia
pachetului Altair Optistruct.

Identificarea unei oportunititi de finantare

Finantarea din partea MApN este dedicata operationalizarii escadrilei de F-16, pentru care se cauta
achizitia a inca 3 escadrile. In plus alocirile bugetare pentru viitorii probabil 5-10 ani vor fi
utilizate pentru achizitia noului sistem de aparare antiaeriana Patriot PAC-2 si PAC-3. Prin urmare
este greu de crezut ca decidentii politici ar putea opta pentru o solutie care sa implice industria si
cercetarea nationala. Proiectele de cercetare-dezvoltare la nivel national pot asigura doar finantarea
studiilor preliminare, realizarea unor unelte de calcul si optimizare aerodinamica, radiofrecventa
si poate cel mai important, a unui demonstrator de avionica, element cheie, care ar permite
de finantare ar fi teoretic din partea NATO-Research, dar factorul politic este de asteptat sa aiba
un rol negativ pentru aceasta initiativa.

5.10.2 Initiativa Strike Lancer

Desi platforma Mig-21 este deja trecuta printr-o modernizare (Stefancu & Ionescu, 2018)
din perioada 1994-2001, indelung discutata in presa sau in mediul virtual, exista potential pentru
modernizarea in continuare, pentru o misiune adecvata contextului politico-militar care se
contureazd, adecvatd performantelor avionului si adecvatd specificului national asumat de
pregatire a personalului, concretizat printr-un numar de ore de zbor mult redus fatd de NATO
(jumatate). Acest tip de pregatire este specific si Ucrainei, unde Tnainte de conflictul pornitin 2014
se zbura in medie 20 ore pe an, iar in 2018 se zboara in medie 40 ore pe an.

Initiativa este si un pretext pentru obtinerea de activitati de aerodinamica experimentala si
numerica. Pentru aerodinamica experimentala situatia este promitatoare datorita faptului ca exista
o machetd realizatd in anii *70 si modernizatd in anii 90 in cadrul proiectului de modernizare
Lancer, Fig. 5.60.

Fig. 5.60 Macheta Mig-21 existentd si o parte din panoplia de acrosaje, care include bomba Mk-82

5.10.2.1 Consideratii generale
Despre programul Lancer se poate afirma ca a educat forta aeriand de la nivelul de
prelucrator prin aschiere pe o masind manuald, pana la nivelul de operator cu comanda numerica,
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unde insa a ramas cantonat in modul Demo. Terminologia tradusa prost in manualele romanesti a
insemnat chiar si asa o trecere la un nivel inimaginabil de avansat, daca ne gandim la ce se intampla
in regimul comunist la pregatirea teoretica in defavoarea pregatirii de lupta propriu-zise. Simpla
comparatie a manualelor redactate la masina de scris si nomogramele dificil de citit, de insusit si
de utilizat ale Mig-21 clasic, cu manualele rezultate din programul Lancer arata un progres uluitor.

- Containerele de razboi electronic de asemeni sunt extrem de rar vazute si este stiut cd nu includ
bibliotecile de amenintari actualizate. Din acest punct de vedere este important de stiut ca in
conflictul din Ucraina sistemele pasive de detectie a amenintarilor radar RWR clasice nu
detecteazd versiunile noi ale sistemelor defensive de tip Tunguska/Pantsir, TOR si BUK
modernizate.

Dat fiind fiind specificul national de pregatire si evolutie al pilotilor si anume cu progres
lent, de orientare dominant gerontocratica, ceea ce poate fi realizat tine mai degraba de
reconceperea misiunilor prin asumarea constructiva a nivelului relativ scazut al pilotului mediu si
prin reconfigurarea avionului si armamentului la misiuni mai putin solicitante. O asemenea
strategie este pe deplin realizabild datoritd introducerii in inventar a avionului F-16. Aceasta
platforma este indiscutabil mult mai capabild in misiunea de aparare aeriand (Senzor principal,
capacitate transport arme + anduranta = persistenta). Probabil este singura escadrild unde norma
de ore de zbor trebuie si poate fi mentinuta la nivelul NATO. In realitate statul nu poate finanta
exploatarea si pregatirea pilotilor corespunzatori unui numar preconizat de 48 F-16, care inseamna
un cost de 15000 dolari pe ora de zbor.

Platforma Mig-21 poate fi transformata, revitalizata pentru inca doua decenii si realocata
misiunilor de lovire a tintelor de suprafatd cu arme exclusiv ghidate si poate de asemeni fi alocata
misiunilor de aparare aeriana prin sprijinirea F-16 ca platforma purtatoare de arme (weapon truck)
deoarece este singura metoda de a mentine o masa a fortei aeriene, a corpului de piloti, a scolii de
piloti. De fapt programul Lancer a reusit in primul rand mentinerea unei mase de piloti, prin
comparatie cu Bulgaria care nu mai are componenta de lupta (supersonicd) a aviatiei militare, cu
Serbia, aflatd foarte aproape de Bulgaria si chiar Ungaria, care exploateazd relativ dificil si
insuficient cele 11 avioane Gripen inchiriate.

Configurarea actuala pentru misiunile de atac tinte suprafata cu Mig-21 A este complet
neadecvatd. Cea mai avansatd capabilitate, aceea de a lansa bombele ghidate laser sau IR
presupune apropierea de tinta la sub 11 Km (limitare a containerului de tintire), sau chiar mai
defavorabil, survolul tintei, expunand semnificativ avionul sistemelor defensive. Sprijinul lansarii
de bombe ghidate laser acordat de fortele terestre prin FAC (Forward Air Controller) sau JTAC
(Joint Terminal Attack Controller) nu este posibil decat in poligon sau in teatrele de operatiuni
unde nu existd armata organizatd, ci doar forte de insurgenti. Echipamentul pentru FAC (in
cantitate) a venit foarte tarziu in inventarul MApN (aproximativ 2016) si este greu de crezut ca va
avea impact practic in viitor la nivel national, desi este posibil sa aibe un impact pozitiv in teatrele
actuale de operatiuni, unde oponentii sunt de fapt insurgenti.

Reconfigurarea misiunilor de atac suprafatd se poate realiza pur si simplu utilizand
bombele ghidate JDAM (Joint Direct Attack Munition), de 500 Ib (227 Kg), care de fapt sunt
bombele MKk-82 dotate cu guidance tail-kit. Misiunea de lansare a unei bombe ghidate contra unei
tinte fixe sau chiar mobile de suprafata este incomparabil mai simpla decat atacul cu arme
neghidate sau cu cele ghidate optic, care presupun practic survolul tintei. Cu aceastd arma, la un
pret unitar de aproximativ 25 mii dolari se poate reconfigura complet misiunea, antrenamentul,
inventarul in sensul pozitiv. Varietatea de versiuni ale armei pe 1anga cresterea acuratetii pentru
tintele de uscat, permite atacul tintelor mobile de uscat si apa. Acuratetea maxima mai ales in
conditii de bruiaj local al semnalului GPS (tehnologie bine stapanita de Rusia) se poate obtine cu
senzori optici, radar sau chiar antiradar, tehnologii demonstrate in poligon. Performanta de distanta
a armei este datd de parametrii de lansare: altitudine si vitezd. Mig-21 este o platforma
promitatoare in mod particular din acest punct de vedere, permitand obtinerea de distante de
lansare maxime ale armelor JDAM.
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Reconfigurarea avionului pentru marirea distantei/andurantei si a sarcinii utile se poate
realiza prin adoptarea unui rezervor conformal (CFT — Conformal Fuel Tank), ca in cazul
programului Strike Eagle. Integrarca CFT este posibila datorita garzii la sol suficient de mari.
a unui asemenea CFT si modificarile necesare. Aceste modificari sunt: eliminarea celor trei frane
aerodinamice cu cei trei actuatori hidraulici, eliminarea pilonului ventral, eliminarea tunului si
eliberarea spatiului cutiei de munitie. Usile trenului de aterizare principal care sunt fixate pe zona
ventrala a fuselajului pot fi transferate pe CFT sau acesta poate fi modificat pentru a le permite
functionarea, este adevarat, realizdnd un compromis aerodinamic. Armele plasate in tandem nu
interfereaza cu aceste usi. Eliminarea franelor aerodinamice desigur alarmeaza dogmaticii, dar
aceasta nu este singura modificare necesara. Cresterea greutatii la decolare datorita CFT si celor
patru JDAM impune cresterea capacitatii portante, care se poate realiza prin modificarea lantului
de comenzi al avionului. Daca in cadrul programului Lancer acest gen de modificare nu s-a avut
n vedere, de data aceasta este inevitabil. Prin urmare, sistemul de comenzi de tip mecanic, care
impune o rigiditate mare n pilotaj trebuie inlocuit cu unul electric, in masura sa revolutioneze
zborul cu acest avion. Din punct de vedere al actuatorilor hidraulici, acestia pot primi cate un
modul de comandad electrica a sertarului distribuitor. Obiectivul acestei modificari este
posibilitatea de bracaj simetric a eleroanelor, care urmeaza a fi transformate in flaperoane, pentru
imbunatatirea comportamentului la viteze mici, chiar dacd aceasta duce la deteriorarea
performantei in migcarea de ruliu. Refacerea capacitatii de ruliu se realizeaza prin implementarea
bracajului antisimetric al ampenajului orizontal care presupune eliminarea sistemului actual si
nlocuirea cu unul cu doui verine hidraulice, la care se adaugi legea de comandi adecvati. In afara
de cresterea performantei sistemului de hipersustentatie, aceasta reconfigurare a comenzilor poate
recupera o parte din functia franelor acrodinamice. Compensarea lipsei franelor se poate face prin
bracaj simetric al eleroanelor, plus bracaj de flaps, este adevarat nu in regim supersonic. Meritd
totusi mentionat ca frana aerodinamica posterioara oricum nu poate functiona cand se acroseaza o
sarcind la pilonul ventral, de unde eficienta oricum discutabila a ansamblului celor trei frane intr-
o configuratie de luptd, cu avionul incdrcat. Alte modificari sunt: eliminarea derivei ventrale si
adaugarea a doua derive ventrale la CFT (care sa respecte garda la sol in rulajul cu botul ridicat),
reintegrarea ansamblurilor de contramasuri RF si IR lansate pirotehnic la capatul posterior al CFT,
posibila integrare a antenelor si receptoarelor asociate sistemului RWR in CFT.

Aspectul dogmatic invocat in favoarea abandonarii Mig-21 este totusi cel al varstei
avionului. Afirmatia falsa ca avionul este produs Tn anii ’50 sau ’60 este omniprezenta in media si
n mediul virtual din ce in ce mai agresiv, autorii dovedind necunoastere. Realitatea este ca pentru
programul Lancer au fost selectionate cele mai noi avioane, produse n perioada 1978-1981
(Stefancu & lonescu, 2018), deci remarcabil de noi la momentul modernizarii. Cele 2500 fatidice
ore de exploatare de care se apropie avionul au fost realizate cu greu in cei aproape 40 de ani de
exploatare, deoarece in aviatia militara avioanele de luptd zboara foarte putin. Din acest punct de
vedere, exemplul avionului F-16 este foarte relevant: pornind cu o viata estimata de 4000 ore,
valorii de 14000 ore pentru avioanele mai putin obosite. Prin urmare, structura de fapt foarte rigida,
supradimensionatd conform traditiei sovietice a Mig-21, are potentialul de a ajunge la cel putin
dublul vietii preconizate conservator de catre producator, Intr-o epoca de schimbare rapida a
generatiilor de avioane, cand nimeni nu si-ar fi imaginat ca exploatarea unui avion poate sa dureze
mai mult de 40 de ani. Transformarea intr-un avion de atac cu o misiune mult mai putin solicitanta
fatd de atacul la sol cu arme neghidate, sau fatd de lupta aer-aer corespunde prelungirii vietii
operationale. Scuza ca producdtorul nu garanteaza prelungirea vietii si ca nu este voie sd se
exploateze mai mult sau sa se modifice Mig-21 este complet nefondata in contextul ultimilor 29
de ani, deoarece asistenta tehnica a producatorului s-a incheiat de mult, din motive politice.
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5.10.2.2 Configurarea platformei de atac suprafata si acr-aer

Exercitiul de configurare constructiva a CFT si al amplasarii armelor si derivelor ventrale
merita prezentat deoarece arata un progres aerodinamic si de integrare incremental evident.

A treia configuratie Fig. 3.75 prezinta derivele ventrale intr-o prima forma. Rachetele AIM-
120 sunt adaptate conform versiunilor cu aripi mici, corespunzatoare modelelor C si D. De asemeni
s-au adaugat doud rachete AIM-9X, care reprezintd in mod normal urmatoarea arma pentru F-16,
fatd de versiunea M care desi are rezultate bune, nu se mai afla in productie. Planele celor doua
derive ventrale au fost construite astfel incat sa permitd amplasarea intre ele a celor doua rachete
AIM-9X. Mentinerea pozitiei celor doud AIM-120 si amplasarea celor douda AIM-9X nu este
optimala. Interferenta aerodinamica intre aripile posterioare ale AIM-9X si derivele ventrale este
de asteptat sa fie mare, iar distanta dintre aceste rachete este exagerat de mica. Este evident ca
singura modalitate de lansare pentru toate rachetele este prin cddere libera, ceea ce implica un
regim de zbor de suprasarcina exclusiv pozitiva de valoare mica, cu avionul in pozitie de zbor
normala si nu inversat sau foarte inclinat, ceea ce este o constrangere operationala importanta, dar
asumata de catre toti operatorii. A patra configuratie CFT prezinta derivele ventrale ajustate si
amplasate la distanta in raport cu rachetele aer-aer. Rachetele sunt pozitionate cu adevarat
semiconform, pe fata ventrala a CFT, la distanta minima intre ele pe directia laterald. Sectiunea
transversala este astfel minimizata, ca si suprafata udata. Configuratia permite acrosarea ambelor
tipuri de rachete. Amplasarea pe muchie a armelor JDAM si ventrald a armelor aer-aer duce la
forma CFT din Fig. 5.61.

-

Fig. 5.62 CFT modificat pentru amplasare integral ventrala, semiconformala toate armele

~

Rezultatul modificarii din Fig. 5.61 arata ca se poate ajunge la amplasarea integral ventrala
a armelor JDAM, pe pozitia rachetelor AIM-120. Rezultatul din Fig. 5.62 si Fig. 5.63 este foarte
promititor deoarece este rationalizatd complet amplasarea armelor si a mecaniSmelor de
acrosare/separare. Extinderea CFT se poate face 1n jos, marind volumul de combustibil.

Daca modul de asamblare al CFT pe avion se poate realiza printr-un efort mic, armarea lui
se poate realiza independent de avion, pe un suport care sa faciliteze lucrul mecanicilor armurieri.
CFT poate asigura functiile de drenaj combustibil ale motorului, iar accesul minimal la motor este
intr-adevar o problema. Teoretic se poate aloca spatiu si acces, dar daca asamblarea intregului CFT
este realizata cu un sistem rapid, problemele pot fi rezolvate decent.

Pachetul de avionica de atac pentru JDAM poate fi minimal, constand doar interfata de
transfer a coordonatelor tintelor in arme si asigurarea semnalului GPS pe durata zborului sub avion,
pentru lansarea optimala din punct de vedere al navigatiei bombei/rachetei catre tinta.
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Fig. 5.63 CFT modificat pentru amplasare integral ventrala, semiconformala toate armele

Pentru armele aer-aer de distanta medie, daca se adopta rolul de weapon truck, atunci
situatia este de asemeni favorabila in sensul ca nu este nevoie de un radar pe avion, dacd se lucreaza
in echipa cu o platforma superioara ca F-16 sau alta, de tip AWACS (valabil pentru AIM-120D),
sau de tip Rivet Joint (sau succesorul), fiind necesar un modem adecvat, la care se adauga avionica
de navigatie hibridda GPS/INS uzuala. Pentru armele aer-aer de distantd scurta este totusi nevoie
de un senzor minimal, care ar putea fi IR, cu posibilitatea de amplasare in conul modificat al prizei
de aer sau in partea frontald a CFT, sau chiar in fata parbrizului frontal, utilizand spatiul eliberat
prin eliminarea radarului sau telemetrului radar. Conul prizei este suficient de mare incit sa asigure
si amplasarea unei antene pentru modem pre-ghidare rachete aer-aer si pentru elemente
suplimentare de antena ale sistemului RWR.

5.10.2.3 Configurarea platformei de recunoastere si coordonare atac suprafata

In afara misiunii de atac cu armele JDAM, platforma CFT poate fi reconfigurati in una de
recunoastere optica plus RF, sau chiar in una de supraveghere si georeferentiere navald/uscat cu
un radar repozitionat mecanic in azimut, cu baleiaj electronic activ (AESA) de exemplu din familia
Selex Seaspray S000E. O asemenea platforma ar putea oferi avioanelor lansator coordonatele
tintelor pentru platformele lansatoare de JDAM, sau ar putea chiar disemina intr-o retea de
comunicatie coordonatele tintelor de suprafatd mobile actualizate cu o frecventa suficient de mare
pentru ghidare. Atacul tintelor mobile in special pe apa oricum cere un terminal de ghidare IR,
eventual combinat cu un terminal anti-radiatie, desi gabaritul este mic. Un radar poate fi pozitionat
in dreptul cutiei de munitie tun, unul poate fi plasat posterior. Masa micd si consumul redus dau
posibilitatea de a opera ambele radare simultan, acoperind partile laterale, sau zonele anterioara si
posterioard. De asemeni antenele sunt repozitionate mecanic, oferind un grad de acoperire foarte
mare. Platforma desi cu anduranta redusa fatd de cele de viteza mica, are avantajul vitezei si deci
are sanse mai mari de supravietuire. Instalarea a doud radare ajuta la stocarea combustibilului In
zona centrald a CFT, desi la un grad de umplere nu foarte mare. Un singur radar obliga la o anumita
arhitectura de amenajare internd a CFT, ceea ce reduce din volumul de combustibil. Combinatia
cu doi senzori activi plasati la extremitati, andurantd marita fatd de versiunea cu rezervoare sub
aripi si viteza caracteristica pot avea un potential tactic surprizator.

Fig. 5.64 Platforma de recunoastere de precizie (targeting)

Volumul CFT pentru aceasta configuratie este mai mare decét cel al configuratiei inarmate,
dar calcule pot duce la argumentarea unei singure geometrii, de ajutor din punct de vedere al
dezvoltarii. Nu este de neglijat posibilitatea ca aceste radare sa fie utilizate si ca modemuri de date,
in ideea cd unul din ele scaneaza si unul transmite date directional, catre partenerii de retea ale
caror coordonate sunt actualizate.
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Avionul biloc de antrenament poate disparea cu totul, ca in cazul altor tipuri de avioane
moderne. Inconvenientul este legat de viteza mare de aterizare, dar un antrenament specific se
poate realiza cu avionul de antrenament I1AR-99.

5.10.2.4 Consideratii pentru avionica

Transformarea postului de pilotaj ar presupune pastrarea tehnologiei HOTAS, dar mansa
fara a mai fi conectatd mecanic poate sd fie ceva mai diferitd. Multitudinea de moduri de operare
echipamente si asocierea lor cu comutatoarele sau mini joystickurile de pe mansa sau maneta de
gaze se reduce substantial. Se poate realiza eliminarea urmatoarelor elemente: oglinzi rama cabina,
oglinda retrovizoare cupola, panou comutatoare pentru operare/incarcare tun, PRND, bombe,
rachete, pentru ca se pot realoca direct pe un panou din componenta CFT, se pot elimina
radiocompas si radioaltimetru originale, comutatori legati de franele aerodinamice, indicatorul
flaps/frane, panouri ARU, panou avertizare defecte (realocat pe LCD), panou sistem ECM, etc.
Comutatorii pilotului automat pot fi reasociati noului sistem de realizat, incluzand functiile de
trimaj. Afisajele clasice de zbor si motor pot fi astdzi mult mai usor de digitizat deoarece sistemele
de achizitie pot gestiona mai multe canale si la rezolutii/frecvente mai mari decat acum 25 de ani.
Prin urmare plansa frontala poate include doar unul sau doua display-uri relativ mari, pe care sa
poata fi reprezentat grafic practic tot necesarul de navigatie, aparare, atac. HUD poate fi pastrat
sau se poate Tnlocui cu unul wide angle, poate si cu functie grafica, in primul rand din cauza
vechimii. Comenzile vocale pot fi utilizate pentru o parte din comenzi, in special cele realizate
prin UFC (introducere date geografice, regimuri zbor, regimuri radio, pornire/testare sisteme) si
configurarea display-urilor, fard a fi nevoie de un numar mare de butoane si micile afisoare text
din UFC. Procedura de pornire a avionicii poate fi asistata electronic, iar comenzile vocale pot
usura dramatic procedura. De asemeni fazele de aliniere a navigatorului inertial sau castii cu vizor
integrat, care genereaza intarzieri semnificative pot fi dramatic scurtate cu echipamentele de noua
generatie. In plus, miniaturizarea platformelor inertiale permite integrarea lor pe casci cel putin ca
mod de functionare de rezerva, chiar daca nu ofera precizia asteptatd. Astazi piata oferda in mod
firesc echipamente mult mai performante, mult mai usor de programat, la preturi care sunt mult
mai mici decét cele la nivelul programului Lancer, asa incat nu este gresit sa se inlocuiasca tot ce
nu tine de avion si motor, incluzand pilotul automat.

Inlocuirea vechiului sistem RWR este necesari deoarece piata abunda de asemeni sisteme,
iar integrarea in CFT face tot efortul mult mai usor decat integrarea in avion. Capacitatea de analiza
de semnale a crescut spectaculos, asa incat se poate realiza geolocalizarea de precizie a tintelor de
suprafata, daca in proces este integrat si sistemul de navigatie hibrid, in ideea de a ataca tintele cu
JDAM de la distanta mult mai mare decat Tn cazul atacului cu bombe ghidate laser.

Din punct de vedere financiar proiectul Lancer a avut un buget de aproximativ 420
milioane dolari la nivelul 1995. Propunerea curenta ar putea solicita un buget mai mic la nivelul
lui 2020, dar ar putea insemna un exercitiu militar-industrial extrem de binevenit pentru crearea si
resuscitarea unor capabilitati care altfel pot fi pierdute iremediabil. Un alt beneficiu ar fi legat de
arma JDAM, care poate fi produsa sub licenta si poate fi la fel de bine fi utilizata de catre F-16.

Din punct de vedere al unui studiu de fezabilitate pentru un asemenea proiect, trebuie
realizat un efort mare pentru sensibilizarea si prezentarea convingatoare a potentialului de
transformare al acestui avion. Prima activitate este studiul aerodinamic al impactului configuratiei
asupra performantelor in regim transonic, la viteze mici cu sistemul de hipersustentatie nou
configurat, in vederea realizarii de comparatii cu configuratia clasica, considerand totusi
capacitatea maritd de transport arme la anduranta superioara si specificul misiunii de atac suprafata
iar in mod de aparare aeriana functia de avion de sprijin (weapon truck) pentru interceptorul mai
performant F-16. Daca nu se constata Tmbunatatirile asteptate, in regim subsonic si transonic,
studiul nu are sens sa continue. Performanta de andurantd este clar mai importantd decat
performanta de vitezd maxima sau plafon maxim si trebuie consideratd ca atare.
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5.10.3 Concluzii

La nivel programatic, proiectul Microfighter este o initiativa pe termen lung, pentru care
incercam sd dezvoltam uneltele de proiectare preliminard, ajungand pana la un model de tunel
aerodinamic subsonic de tip low-cost. Un asemenea proiect ar putea exploata potentialul industrial
national, relevant si ar putea raspunde nevoii de aparare asimetrice 1n raport cu inamicii mult mai
mari. Proiectul ar resuscita o parte din industria de aviatie si o parte din segmentul furnizorilor de
arme, de data aceasta exclusiv ghidate. Calitatea de LO este obligatorie si presupune atingerea
unor capitole de cercetare si tehnica noi. Sistemele optronice de detectie pasive si active de atac ar
fi o premiera nationala si tehnologia rezultata ar putea fi instalata si pe alte platforme.

Propunerea unei modificari realiste a platformei Mig-21 de la versiunea Lancer la Strike
Lancer este deosebit de inovativa si este sinergica cu specificul national de pregatire al pilotilor
militari, plus resursa operationala a avioanelor, la care se adauga o metoda de atac cu armament
mai adecvat mentinerii distantei de siguranta fata de tinte Tn raport cu armamentul prezent.

Niciuna din cele doud propuneri nu au cum sa fie bine primite de catre dogmaticii din
sistem sau de catre publicul din mediul virtual, din care o parte este deosebit de agresiv. Din acest
punct de vedere meritd parcurse reactiile publicului la articolul (Pricop, Boscoianu, Nae, &
Cojocaru, 2017) de pe doua bloguri: https://www.tehnomil.net/2017/08/14/un-micro-supersonic-
romanesc/ si https://www.rumaniamilitary.ro/tag/microfighter.

Este necesara educarea decidentilor militari pentru concentrarea pe industria nationald, ca
sursa a capabilitatii sustenabile. Autorului a participat la International Fighter Conference 2018
unde s-a manifestat foarte ferm dorinta Spaniei de a se implica industrial in programul FCAS —
Future Combat Air System — alaturi de Franta si Germania. Generalul spaniol in varsta de aproape
60 de ani facea planuri pentru implicarea intr-un proiect care se va finaliza peste 60 de ani minim.
Toti ofiterii vestici care au prezentat in plen activitatile nationale sau internationale aveau ca tinta
anul 2040 pentru introducerea in servici a sistemelor noi, cu o viata asteptata de inca aproximativ
40 de ani. Aceste programe depasesc durata de viata a celor care le initiaza, negociaza si conduc.
Un general de aviatie dintr-un stat est-european cu inventar pur sovietic a expus planuri de
prelungire a resursei avioanelor de lupta pana in 2035. Aceasta este diferenta de paradigma dintre
vest si est.

Competitia militard este de fapt una industriald si de cercetare. Pozitia de simplu
consumator opreste orice posibilitate de dezvoltare pe termen lung, duce la dependente,
vulnerabilitdti si consecinte ireversibile.

168


https://www.tehnomil.net/2017/08/14/un-micro-supersonic-romanesc/
https://www.tehnomil.net/2017/08/14/un-micro-supersonic-romanesc/
https://www.rumaniamilitary.ro/tag/microfighter

6 CONCLUZII GENERALE
6.1 CONTRIBUTIILE AUTORULUI

Se mentioneaza sintetic contributiile structurate pe trei domenii:

-Aerodinamica experimentald pentru aplicatii de aviatie, Tnsemnénd tehnologii de control
al curgerii pasiva si activa pentru sistemele de hipersustentatie (flap) ca mijloace de sprijin pentru
dezvoltarea aripilor laminare;

-Aerodinamica experimentald pentru aplicatii spatiale, cuprinzand aplicatii de TRL scazut,
respectiv corpuri canonice care permit dezvoltarea de instrumente si metode de investigare a
curgerii relevante (utile pentru validarea codurilor numerice) si aplicatii de TRL ridicat, respectiv
un lifting body similar IXV ca vehicul de reintrare reprezentativ pentru viitoarele misiuni Space
Rider ale ESA si un glide back booster cu ampenajul canard actionat electric, corespunzator unui
microlansator spatial compus din module unitare care permit recuperarea si reutilizarea primei
trepte;

-Managementul proiectelor si programelor aerospatiale intr-un institut de cercetare la nivel
de departament, cuprinzand elemente din disciplina managementului de proiect, elemente din
metodele operationale, analiza potentialului national in domeniul CD, oportunitatile de proiecte la
nivel national si european, implicarea multidisciplinard in proiecte ca factor de succes si
leadership, analiza unor proiecte realizate, optimizarea performantei la nivel de departament pe
laboratoare incluzand resursele umane si doud initiative strategice care depasesc cadrul
departamentului si chiar al institutului, care pot aduce activitati pentru toate departamentele pe
termen lung. Aceste initiative strategice reprezinta activitatea de avangarda care este de asteptat
de la un institut national.

6.1.1 Contributii in experimentarea sistemului de hipersustentatie cu
controlul pasiv al curgerii

Sectiunea 3.1 prezinta realizarea activitatii de aerodinamica subsonica dedicata sistemului
de hipersustentatie cu controlul pasiv al curgerii pentru o aripd in sdgeatd de coarda constanta,
configuratie denumita 2.5D, pentru care se realizeaza caracterizarea experimentald pentru nu mai
putin de 54 de configurari aerodinamice. Cresterea de performanta a sistemului de hipersustentatie
este necesard pentru trecerea la aripile cu tehnologie laminard a curgerii, acolo unde performanta
voletului de bord de atac este inferioara celui turbulent, cu fanta si recuperarea performantei nu
poate proveni decét de la flap. De asemeni tendinta de simplificare mecanica a flap-ului impune
un grad de certitudine superior in calitatea curgerii, care se poate obtine prin controlul pasiv al
curgerii. Acesta se realizeaza prin utilizarea generatoarelor de vartej VG pasive pe flap si bordul
de fugd al elementului fix al aripii, a céror pozitionare, marime si orientare trebuiesc investigate
experimental. Implementarea VG a permis evaluarea performantei unor VG-uri cu grosimi
diferite, din care rezulta clar ca grosimea lor este un element important si ca VG subtiri sunt
superioare din punct de vedere al beneficiului obtinut.

O contributie importanta in tehnologia de experimentare a configuratiilor 2.5D este
optimizarea empirica a placilor de capat pentru a permite explorarea intervalului de unghiuri atac
pana la punctul de stall, fara suprasolicitarea balantei. Un efect secundar al optimizarii este o
reducere a rezistentei induse spectaculoasa. Solutia propusa a fost adoptata si de catre partenerii
de proiect de la TUB.

Tehnica de vizualizare cu ulei-pigment a fost reactivata prin identificarea pe piata a
consumabilelor adecvate necesare si a evidentiat efectul pe care generatoarele de véartej VG il pot
avea asupra conturului de separatie pe flap.

O contributie importanta este dezvoltarea programului sigma pentru procesarea
rezultatelor, care trateaza unitar fortele si momentele masurate cu balanta, integreaza coeficientul
de presiune (filtrat numeric cu metoda 30) pe sectiunile instrumentate, integreaza presiunea din
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dara masuratd cu un rake, pentru calculul rezistentei la naintare cu eliminarea influentelor
discurilor de capat, ferurilor de flap, baionetei sau montantilor balantei, desi discutabil. Rezultatele
executiei codului sigma au permis descompunerea fortelor acrodinamice pe componentele: volet
cu fantd, element principal al aripii, flap si cele doud elemente de flap pentru configuratiile
respective. Aceasta descompunere realizata in premiera nationald permite dimensionarea ferurilor
si a elementelor de servoactionare.

6.1.2 Contributii in experimentarea sistemului de hipersustentatie cu
controlul activ al curgerii

Sectiunea 3.2 prezintd primul proiect la nivel national care trateaza problema controlului
activ al curgerii prin dezvoltarea unui sistem pneumatic pulsatoriu aplicat configuratiei
aerodinamice DLR-F15 Ia o scara suficient de mare incat sa permita atat integrarea sistemului Tn
flsp, cat si un numar Re relevant de aproximativ 2 milioane.

S-arealizat sistemul AFC cu suflaj impulsiv pe flap, replicat dupa DLR si TUB ca activitate
comuna, dar adaptat la specificul modelului, respectiv flap realizat din otel fata de fibra de carbon.
Contributia a fost de integrare a tuturor elementelor tehnice si de tip focal point.

Beneficiul AFC este evidentiat prin intermediul distributiilor de presiune si al fortelor
globale masurate cu balanta. Caracterizarea experimentala s-a realizat printr-un studiu parametric
al coeficientului de portantd ca functie de presiunea de alimentare a sistemului AFC si frecventa
de comutatie a jeturilor pulsatorii. Se constatd existenta unei frecvente optime de comutatie, in
timp ce presiunea pare sa ofere o crestere nedefinitd a CL. Utilizarea unui index de performanta al
sistemului AFC bine stabilit in literatura releva faptul ca exista totusi o limita dupa care beneficiile
se plafoneaza, concluzie foarte importanta in proiectarea si dimensionarea acestor sisteme.

Experimentarea sistemului AFC se realizeaza pe trei setari de flap, din care una este
neoptimizata. Aceastd configuratie permite obtinerea celui mai mare beneficiu de performanta din
partea sistemului AFC, tocmai pentru ca este caracterizatd de o curgere separatd pe flap.
Configuratiile care prezintd o curgere ceva mai bund prezintd un beneficiu mai redus, iar o
configuratie optimala va obtine un beneficiu minimal. Concluzia finala este ca sistemul AFC
trebuie proiectat special pentru sistemul de hipersustentatie in cauza, la regimul de functionare
nominal si ca adaugarea acestuia ulterioara nu poate aduce beneficiile asteptate.

6.1.3 Contributii la caracterizarea experimentala si controlul
fenomenului de buffet pe o aripa laminara

Materialul este prezentat in detaliu in sectiunea 3.3, iar contributiile constau in:
managementul proiectului dedicat studiului si controlului fenomenului de buffet pe o aripa
laminara, utilizand jeturi sintetice - SJ.

S-au realizat activitati de proiectare aerodinamica a aripii, asistate de calcule numerice ale
curgerii. Modelarea configuratiei aerodinamice este realizatd utilizind formuldri analitice
implementate prin programare in CATIA.

S-a realizat proiectarea actuatorilor SJ astfel incat sd se obtina regimul de rezonantd
modeland geometric rezonatorul Helmholtz pentru a aduce foarte aproape frecventa sa de oscilatie
de prima frecventa proprie a membranei piezoelectrice pe suport metalic, pe care am modelat-o cu
metoda elementelor finite, considerand-o incastratd si incarcata cu masa celor trei puncte de
cositorire a conductorului.

S-au dezvoltat scripturi Matlab de procesare a rezultatelor pentru cele trei faze ale
campaniei experimentale, de la nivelul simplu procedural cu replicarea si particularizarea pentru
fiecare experienta aerodinamica, ajungand pana la nivelul la care s-a structurat din punct de vedere
al programarii si au rezultat trei versiuni, corespunzatoare instrumentarilor din cele trei faze ale
campaniei experimentale. Scripturile realizeaza analize spectrale, calculul rms cu eliminarea
valorii continue ca o forma de filtrare si grafice de calitate. S-au addugat scripturi pentru
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prezentarea globala sau comparata a rezultatelor. Baza de date rezultata este foarte voluminoasa,
ajungand la 17 GB deoarece include si vizualizari.

Incercarea de a construi diagrama de buffet onset dupa literaturi a esuat deoarece
fenomenul de buffet in cazul unei aripi laminare este destul de diferit fatd de cazul unei aripi
turbulente. Mai precis, intensitatea fenomenului este mult mai redusa ca s poata fi relevata din
analiza momentului de Incovoiere al aripii sau din distributia de rms a semnalelor de presiune pe
coarda. Prin urmare analiza spectrald a semnalelor de presiune a dus la identificarea unei schimbari
a formei spectrului atunci cand se manifesta fenomenul de buffet. Aceastd descoperire a permis
trasarea unei diagrame de buffet onset. Ceea ce s-a obtinut este frontiera onset la cresterea
numarului Mach, iar frontiera in raport cu unghiul, respectiv CL nu s-a identificat din rezultate,
dar s-a extrapolat cu ajutorul regresiilor polinomiale. Un singur grad al polinomului de regresie
produce o frontierd rezonabild. Marirea gradului polinomului de regresie ofera solutii complet
nefizice in raport cu frontiera dealtfel usor de intuit privind harta starilor. O concluzie referitoare
la aripa In cauza este cd utilizarea unui profil laminar duce la scdderea intensitatii buffet-ului pana
acolo incét este foarte dificil de identificat.

Din punct de vedere al managementului de proiect si complexitatii fara precedent s-a
realizat structurarea proiectului in trei faze, fara sa existe vreo cerinta in acest sens, pentru a da
posibilitatea de a invdta operareca unei asemenea machete complexe, diferit instrumentata si
montatd fatd de alte programe din trecut. Pe langd structurarea in trei faze, chiar modelul
experimental a fost structurat in doua versiuni: una simpla, de invatare, pentru prima faza si una
complexa, de maturitate, pentru fazele doi si trei.

6.1.4 Contributii in aerodinamica experimentala pentru aplicatii

spatiale

Sectiunea 4.1 cuprinde realizarea a patru campanii experimentale pentru doud cazuri
canonice in aerodinamica (Curgerea in jurul sferei si rampa de unda de soc oblica) si pentru doua
cazuri industriale (lifting body si glide back booster).

Sectiunea 4.1.1 descrie experimentarile modelului sferd in regim supersonic, la numerele
Mach 2, 2.5 si 3, capturdnd imaginile sistemului Schlieren. Instrumentarea cuprinde termocuple
care acopera partea anterioara a sferei pana dincolo de zona de desprindere. Istoria temperaturii Tn
timp Fig. 4.4 aratd cresterea evidenta a temperaturii in punctul de stagnare, desi conform
asteptarilor. Foarte important este raportul zgomot/semnal, care scade spectaculos la cresterea
numarului Mach. Distributiile de presiune se coreleaza bine cu rezultatele numerice.

Sectiunea 4.1.2 cuprinde proiectarea, realizarea si experimentarea rampei de undd de soc
oblica ce se constituie intr-un exercitiu complet de aerodinamicd experimentald. Desi aparent un
model simplu, acesta suferit un proces de modificare iterativ care sa faca experimentarea fezabila
din punct de vedere mecanic si aerodinamic. Daca masurarea presiunii la peretele solid in dreptul
undei de soc nu pune probleme, in schimb determinarea profilului presiunii totale pe grosimea
stratului limitd este o problemd mai complexd. Pentru acest scop s-a proiectat si realizat
dispozitivul THMR impreuna cu procedura numerica de calcul a profilului de viteza in coordonate
(y*, u®). S-a constatat ca utilizarea THMR poate pune probleme din punct de vedere al blocajului
aerodinamic, ajungand pana la neamorsarea curgerii, dificultate surmontata prin cresterea usoara
a presiunii de stagnare a rafalei. Profilul de viteza este corect determinat cu THMR pana la y*=500.
Pentru a merge mai jos este necesar un dispozitiv revizuit, care s permitd scanarea continua, cu o
singura prizd de presiune totala, de la peretele solid pana in exteriorul stratului limita anticipat.
Aglomerarea primelor trei prize de presiune de la perete le face semnalele masurate inutilizabile.
Dispozitivul THMR si procedura sunt realizari in premierd la nivel national.

Sectiunea 4.2.1 prezinta fazele pentru campania experimentald a vehiculului de tip lifting
body similar IXV sau Space Rider, acesta fiind primul vehicul de reintrare abordat la nivel national.
S-au determinat distributiile de presiune si temperatura in planul de simetrie, in paralel cu obtinerea
de imagini Schlieren. Distributiile de presiune s-au corelat foarte bine cu cele calculate.
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Sectiunea 4.2.2 cuprinde fazele pentru campania experimentald a unui vehicul de tip
lansator cu capabilitate de recuperare si reutilizare de tip glide back booster impreuna cu exercitiul
de proiectare preliminara. Servoactionarea ampenajului canard este o realizare speciala care a
dovedit cd se poate aborda acest gen de problema. Campania experimentald realizatd aratd ca
mecanizarea poate dubla eficienta utilizarii tunelului supersonic, dar este posibil sa se poata obtine
chiar mai mult din acest punct de vedere. Mecanizarea este dificil sau imposibil de aplicat la cazul
aripilor subtiri de exemplu.

6.1.5 Implicatii manageriale si contributii la managementul
proiectelor si programelor de aviatie si spatiu intr-un institut de
cercetare

Sectiunea 5.3 cuprinde dezvoltarea, validarea si utilizarea unui cod de analiza Monte-Carlo
pentru estimarea duratei de realizare a unui proiect, in care pe structura de graf (de defalcare) se
identifica automat drumul critic, corespunzator duratei maxime. Aplicatia este validata cu trei
grafuri test si este utilizata pentru structura de defalcare a unui proiect cu o structura complexa. Se
realizeaza si o analiza de sensibilitate cu numarul de realizari a rezultatelor simularii Monte-Carlo.
Tn plus s-a identificat un optimizator evolutiv gratis adecvat pentru problemele de optimizare a
duratei de executie.

A doua contributie consta in aplicarea metodei programarii liniare in managementul de
departament. Se porneste de la rezolvarea unei probleme cu solutie cunoscuta, care se rezolva cu
algoritmul consacrat Simplex (Matlab plus cod Fortran 77), dar si cu optimizatorul genetic
(Matlab) utilizdnd procedurile de constrangeri lineare dar si pe cele generale. Extinderea la
algoritmii genetici este necesard pentru probleme mai complexe, nelineare. Problema de
management al activitatii de aerodinamicd experimentald se formuleaza in ideea de a realiza
repartizarea cu beneficiu maxim lunar a experientelor la cele patru laboratoare (subsonic,
supersonic, tub soc si Eol). Constrangerile sunt de natura a resurselor umane disponibile si
financiare (buget alocat). Desi nu sunt spectaculoase, rezultatele releva directia si laboratorul in
care merita investit, respectiv cel supersonic.

Sectiunea 5.4 prezinta analiza oportunitatilor pentru CD la nivel national, unde lucrurile au
evoluat bine Intre 2000 si 2009, dar dupa criza economica se pare cd domeniul CD in Romania
sufera destul de mult. Din pacate procentul alocat din PIB este cel mai mic din Europa si acest
lucru nu are cum sa nu aibd consecinte. Proiectele STAR finantate au fost numai doud. Programele
PNCDI ar trebui sa fie cel puti in doud sesiuni pe an, iar programele de tip nucleu sunt cumva
legate structural de institutele nationale

Sectiunea 5.6 prezinta oportunitatile la nivel european in cadrul ESA si CE pentru a
evidentia rolul posibil in cadrul consortiilor. Limitarile cercetarii si industriei europene in raport
cu cele americane arata ca si la nivel european exista probleme de eficienta. Rolul cel mai simplu
de capatat in proiecte este cel de partener sau subcontractor. Elemente de noutate ar fi urmatoarele:
la nivelul CE se pare cd programele de aviatie vor disparea, iar la nivelul ESA o buna parte din
programe nu au cele mai bune perspective.

Sectiunea 5.7 parcurge implicarea multidisciplinard in proiectele nationale si internationale
realizate Tn ultimi 12 ani ca unica garantie pentru fiabilitatea solutiilor de optimizare a activitatii
in departament din subcapitolul 5.9. Stapanirea mai multor discipline, de la aerodinamica, la
proiectare, trecand prin analiza structurald este posibila si mai ales necesard deoarece numarul de
angajati alocati in proiectele tipice nu este prea mare, iar managerul de proiect trebuie sd se
descurce cumva.

Sectiunea 5.8 cuprinde analiza proiectelor aerospatiale realizate, realizdnd analiza
activitatii stiintifice, analiza activitatii de inginerie industriala, identificarea caracteristicilor tipice
ale proiectelor aerospatiale, analiza critica a problemelor puse de proiectele unicat (gradul de
reutilizare al soft-ului de casa) si indicatori de performantd pentru acest gen de proiecte. Pentru
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proiectele tipice de institut, singurul indicator de performanta universal, desi cu valoare mai
degraba calitativa este gradul de continuitate al proiectelor intr-o disciplind.

Sectiunea 5.9 Prezinta contributii la optimizarea performantei la nivel de departament, din
care unele sunt in executie altele sunt propuneri.

Optimizarea laboratorului de calcul numeric este necesara deoarece aici se produce
competenta necesard pentru celelalte compartimente de inginerie desi potentialul de finantare este
mai redus decat in cazul activitdtilor experimentale. Inventarul software (Ansys si Numeca) este
dificil de mentinut datorita costurilor mari si practic o metoda de a reduce aceasta dependenta este
de a stimula dezvoltarea de unelte soft de casa si de a le utiliza pe cele gratis, cum este OpenFoam.
Inventarul computational cuprinde un supercomputer administrat de departamentul tehnic si doud
clustere administrate local. Pentru acestea din urma se propune o dezvoltare utilizdnd elemente
aparute recent pe piatd ca serverele utilizate. Se constatd ca acolo unde nu sunt resurse pentru un
supercomputer, serverele utilizate pot constitui o baza foarte eficienta.

Optimizarea activitatii laboratorului de aerodinamica generala consta in definirea unei noi
orientari structurata pe metodele de optimizare acrodinamica, pornind de la metodele de tip
potential pentru optimizarea suprafetei mediane, ajungand la optimizarea cu algoritmi evolutivi a
profilelor aerodinamice, capacitati aflate in dezvoltare, pentru care avem deja rezultate pozitive si
tineri angajati angrenati, inclusiv prin realizarea primului proiect de diploma in cotuteld cu UPB.
Activitatea de viitor este optimizarea multidisciplinard a vehiculelor aerospatiale, domeniu unde
s-a progresat semnificativ incepand cu 2016, pentru lansatoarele spatiale.

Optimizarea activitatii la tunelul supersonic

Pentru mentinerea capacitatii de operare a tunelului/laboratorului supersonic s-a identificat
nevoia de refacere a capacitatii statiei de comprimare, descrisa in Anexa. Laboratorul este candidat
pentru cele mai multe lucrdri de optimizare, pornind de la refacerea capacititii de analiza a
semnalelor de la balantele tensometrice (conversie electric-mecanic, filtrare), care sa includa
tarajul gravitational si reducerea torsorului, aspect critic datorita unor dependente cu potentialul
de a inchide activitatea. Alte capacitati noi tin de optimizarea scarii modelului si campaniei
experimentale asociate cu algoritmi genetici (metodd implementata si descrisa) si optimizarea
controlerului de proces, orientata pe fiecare experienta (metoda propusd). Pe langa elementele
software, este propus si este in executie un banc de verificare/calibrare pentru balantele
tensometrice, deoarece singurul mod de a realiza verificarea este direct in tunelul aerodinamic,
aceasta fiind o limitare operationala care trebuie eliminata.

Managementul resurselor umane este o sectiune dedicata si se ocupa de latura tehnico-
stiintifica. Se evidentiaza sursa principald a resursei umane, constand in primul rand din ingineri.
Se studiaza din perspectiva experientei personale pregatirea profesionald, atestarea, integrarea
personalului, cu accent pe formarea celor tineri. Se constata cd cele mai bune rezultate se obtin cu
tinerii angajati din anul final, mai ales daca se poate lucra proiectul de diploma in colaborare cu
universitatea de la care acestia provin. Aspectele negative din cadrul acestui subcapitol constau in
factorii perturbatori, respectiv asimetriile intalnite in ceea ce priveste promovarea profesionala.
Astfel, inginerii de dezvoltare profesionala pot beneficia de o crestere salariala mai rapida decat
cercetatorii stiintifici, care au obligatii semnificativ mai mari, ca participarea la pregatirea
propunerilor de proiect si au ca obstacol principal obtinerea titlului de doctor.

Rezilienta la oportunitatile cu grad ridicat de risc reprezintd o sectiune in care se
exemplificd aceasta problemd. Dupa cum este natural, managementul de varf doreste implicarea
in cat mai multe proiecte, pentru a asigura finantarea necesara. Experienta aratd cd abordarea unor
subiecte pentru care nu existd competenta si inventarul nu este productiva. Practic este nevoie de
respingerea diplomatica a acestor oportunitati. Intrarea n proiectele de spatiu industriale a produs
surprize privind necesarul de competenta, de implicare, dificultatile aparute si intarzierile mari din
proiectele multinationale.

Capitolul 5.10 Initiative strategice prezinta doud potentiale proiecte militare la scara mare,
care depasesc cadrul departamentului si al institutului, si care permit dezvoltarea si asigurarea
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activitatii pe termen lung. Este cumva datoria unui institut national sd propuna initiative de
avangarda in domeniul sau.

Proiectul Microfighter este o initiativa pe termen lung, pentru care incercam sa dezvoltam
uneltele de proiectare preliminara, ajungand pand la un model de tunel aerodinamic subsonic de
tip low-cost. Un asemenea proiect ar putea exploata potentialul industrial national, relevant si ar
putea raspunde nevoii de aparare asimetrice in raport cu inamicii mult mai mari. Proiectul ar
resuscita o parte din industria de aviatie si o parte din segmentul furnizorilor de arme, de data
aceasta exclusiv ghidate. Calitatea de LO este obligatorie si presupune atingerea unor capitole de
cercetare si tehnicd noi. Sistemele optronice de detectie pasive si active de atac ar fi o premiera
nationala si tehnologia rezultata ar putea fi instalata si pe alte platforme. Ideea s-a diseminat printr-
o prezentare in 2014 la Centrul de Incerciri in Zbor din Craiova, al ACTTM si printr-un articol
sustinut si publicat la conferinta AFASES 2017.

Proiectul Strike Lancer reprezintd o propunere de modernizare destul de radicala a Mig-21
MF adus la standardul Lancer, in versiunile A si C. In ciuda unei publicititi negative si
neprofesioniste, avionul Mig-21 are un potential de exploatare probabil dublu fata de cel oficial si
datorita capacitatii de reparatie capitala la nivel national, se poate gasi un rol nou acestei platforme,
in contextul practicii existente de pregatire a pilotilor. Practic se propune echiparea cu un rezervor
de combustibil conformal, care permite acrosarea unei sarcini de luptd duble fatd de versiunea
existentd, aducand beneficii spectaculoase. Atacul de precizie cu armele JDAM de 227 Kg
reprezinta principala misiune, mult mai simpld decat cea de atac la sol cu arme neghidate sau
ghidate optic de la bord. Rolul secundar poate fi de platforma tactica de sprijin (weapon truck)
pentru platforma superioara F-16.

6.2 DIRECTII DE LUCRU VIITOARE

Directiile de lucru viitoare inseamna continuarea unor activitati initiate datoritd implicarii in
proiectele institutionale, dar inseamna si activitati pornite ca urmare a unor initiative personale.
Aceste discipline trebuiesc aprofundate pentru a consolida compartimentele de inginerie
aerospatiala din departament, ca si departamentul de spatiu distinct, in formare. Practic se continua
majoritatea studiilor prezentate in lucrare.

6.2.1 Modelarea configuratiilor aerodinamice

Un capitol crucial este cel de proiectare configuratii vehicule, care a fost neglijat oarecum.
Metodele inginerilor generatiei de peste 60 de ani sunt practic de analiza si studii parametrice,
urménd cumva nomograme gata-facute, care in general nu sunt complet consistente cu tema de
proiect. Drumul pe care pornim este cel al optimizarii aerodinamice pure, tintind catre optimizarea
multidisciplinara, pentru eficientizarea procesului de proiectare de vehicule si pentru a produce
ruptura cu trecutul pentru care proiectare Inseamna mai degraba utilizarea unui “model de
referinta”. Ca proces de optimizare multidisciplinarad deja s-au facut primii pasi cu succes intr-un
proiect de microlansator (Afilipoae T. , si altii, 2017). Tot la aceasta sectiune este necesara
modelarea avansatd geometrica a unor elemente din vehiculele aerospatiale, capitol unde practica
este neadecvata si autorul are contributii care se cer totusi a fi continuate (Pricop, M. V., 2010),
(Pricop, Floriean, & Craioveanu, 2009), (Pricop, M. V.; Constantinescu, S. G.; Balan, G., 2013).
Un aspect esential in problema configuratiilor aerodinamice este geometria specifica, in care
autorul a adus contributii importante, neglijate din pacate de comunitatea inginereasca (Nae, C.;
Pricop, M. V.; Stancu, 1., 2005), (Pricop, M. V.; Nae, C.; Stanica, C.;, 2007).

6.2.2 Dezvoltarea capacitatilor soft de noua generatie pentru tunelul
supersonic

Preluarea activitatii de la tunelul aerodinamic supersonic este un capitol de importanta
criticd pe termen mediu-lung. Aici avem doua demersuri: realizarea unor unelte software pentru:
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- prelucrarea independentd a semnalelor de balanta;

- sistem expert pentru calculul si optimizarea regimurilor de exploatare a instalatiei;

- sistem expert pentru optimizarea scdrii si regimurilor din toata matricea de experimentare
(prezentare sustinuta la conferinta NMAS 2018 si articol acceptat si sustinut la conferinta
ICNPAA 2018 din Armenia).

6.2.3 Dezvoltarea capacitatii de optimizare a executiei proiectelor

Din punct de vedere managerial, ne propunem realizarea unui instrumentul informatic de
programare dinamica pentru optimizarea intregului portofoliu de proiecte la nivel de departament.
Analiza Monte-Carlo pentru durata de realizare va fi parte din acest instrument. Datorita
facilitatilor oferite de Matlab pentru accesul la scrierea si citirea fisierelor Excel, analiza Monte-
Carlo va fi realizata in Matlab, acolo unde se poate accesa si pachetul de optimizare. De asemeni
utilizarea programarii liniare Tn managementul de departament se dovedeste facila si se poate
realiza cu soft gratis, asa cum am demonstrat. Mai multe unelte de optimizare vor permite o
abordare stratificata, la nivel de institut, de departament, de proiect.

6.2.4 Aplicarea metodelor de optimizare aerodinamica in proiectarea
turbinelor eoliene

O preocupare mai veche de interes ingineresc a fost proiectarea turbinelor eoliene, pentru
care am implementat o metoda de calcul dupa (Dumitrescu H. , 1990), sub directa indrumare a
autorului. Programul de calcul scris initial in MathCad a fost convertit in Matlab Tn 2013. Cu
aplicatiile de calcul s-au proiectat turbine cu ax orizontal care au fost construite si au functionat in
perioadele (2012-2014), iar una inca functioneaza de la debutul programului doctoral. Traditia
continud cumva printr-un contract comercial in cadrul céruia se realizeaza analize numerice si
experimentale. Activitdtile legate de proiectarea turbinelor eoliene cu ax orizontal (Dumitrescu,
H.; Pricop, M. V.; Enache, C., 2008), (Pricop, M. V.; Niculescu, M. L.; Cojocaru, M. G.; Barsan,
D.;, 2012), (Pricop, Niculescu, Cojocaru, & Bérsan, 2012), (Pricop, M. V.; Bobonea, A., 2013)
vor continua in directia optimizarii, utilizind modele simple de calcul, in spiritul primei directii de
viitor.

6.2.5 Initiativa si proiectul preliminar Microfighter

Din punct de vedere al proiectelor cu relevanta industriala este dorinta autorului de a initia
un proiect de Microfighter (Pricop, Boscoianu, Nae, & Cojocaru, 2017), in masura sa regenereze
o parte din conexiunea cu industria nationala de aviatie si de apdrare si sa raspunda unei nevoi
nationale obiective, de a avea o capacitate modernd de recunoastere si atac de precizie.

Proiectul unui avion de lupta chiar daca depaseste cadrul departamentului, este practic
obligatoriu considerand activitatea pe termen lung si nu este altceva decat o ambitie fireasca,
legitimd, de a continua activitatea generatiilor precedente pe un fond al unei acute necesitati in
domeniul apdrarii. O initiativd de asemeni pornita de jos a fost cea a dezvoltarii avionului de
antrenament IAR-99, care la nivel national este o poveste de succes. La nivel international, intr-0
piatd saturatd de avioane de antrenament, sansele de export au fost minime la momentul cand
avionul a fost de actualitate. Un avion de mici dimensiuni se preteaza in mod special la activitatea
de integrare, considerand capacitatea de lucru existenta.

6.2.6 Initiativa si proiectul preliminar Strike Lancer

Potentialul de prelungire a resursei de exploatare si de remodernizare a avioanelor Mig-21
este prezentat impreuna cu noile roluri tactice si sunt propuse doud versiuni: una de atac la
suprafata, una de interceptie sau suport interceptor principal si una de localizare si diseminare tinte
de suprafatd. Noile roluri tactice presupun un alt tip de pregatire pentru piloti, datoritd simplificarii
procedurilor de operare cu sistemul de armament. Astfel se exclude utilizarea armelor neghidate
si se propune reconfigurarea sistemului de comenzi de zbor aerodinamice, prin transformarea
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eleroanelor in flaperoane, alocarea partialda a comenzii de ruliu stabilizatoarelor orizontale si
renuntarea la franele aerodinamice. Practic se propune un sistem cu comenzi electronice, care
inseamna un efort de aerodinamica experimentald si numerica semnificativ.

6.2.7 Mecanica fluidelor computationala

Se intentioneaza continuarea unor activitati de CFD oprite acum mai bine de un deceniu,
(Pricop M. V., 2005), (Pricop, M. V.; Nae, C., 2005), care sunt oarecum legate de directia
optimizare aerodinamica sau multidisciplinara a vehiculelor aerospatiale.

Este nu doar o ambitie personala faptul ca activitatile de aerodinamica computationald vor
fi reluate dupd finalizarea programului doctoral, ca parte nu doar a unei pasiuni vechi, ci cu
obiectivul principal de a diminua dependenta de codurile de calcul de firma, pentru care
mentenanta anuala costa foarte mult. O tema cu implicatii mari in programele comerciale curente
este metoda multigrid, pe care autorul a abordat-o pentru sistemul Euler 3D (Pricop, M. V.; Nae,
C., 2005) in versiunea agglomeration multigrid. Aplicarea metodei pentru ecuatia completa a
potentialului este 1n intentie pentru rezolvarea eficienta a problemelor de corectii aerodinamice a
datelor de tunel si pentru evaluari rapide 1n regim compresibil. Reluarea unor teme legate de
discretizarea geometrica este strans legata de subiectul de fata (Pricop M. V., 2005).

Metodele de tip impact (inclination) pentru regimul hipersonic sunt adoptate si s-au obtinut
rezultate pozitive (Pricop, M. V.; Andrei, 1. C.; Boscoianu, M., 2013), (Pricop, Fadgyas, Niculescu,
& Cojocaru, 2017), iar la momentul actual fac obiectul proiectului ESA-D4D Aerothermal aspects.

6.2.8 Optimizarea structurala

Incd un demers care poate fi continuat este cel al optimizarii structurale, unde avem deja
pasi importanti realizati prin realizarea primului optimizator topologic la nivel national (Pricop,
M. V., 2012), (Pricop, M. V.; Zaharovit, A.,2014), (Pricop, M. V.; Bunea, M.;, 2014), (Slusanschi,
Zaharovit, Stegaru, Carabas, & Pricop, 2015), (Pricop, M. V.; Bunea, M.; Nedelcu, R., 2016). De
asemeni legatd de optimizarea structurala este simularea multifizica unde pe alocuri se pot realiza
lucrari deosebit de interesante cu impact in tehnologii speciale sau in simularea elementelor critice
din misiunile vehiculelor aerospatiale (Ghizdavu, Marin, & Pricop), (Pricop, M. V.; Marin, N.;
Ghizdavu, V., 2009), (Pricop, M. V.; Fuiorea, |.; Ghizdavu, V.;, 2007), (Marin, Pricop, &
Ghizdavu, 2008) si (Pirvu, Boscoianu, Pricop, & Deleanu, 2016).

Realizarea unui demonstrator educational pentru optimizarea topologica TP nu este
complicata, (Sigmund, 2001), (Andreassen, Clausen, Scheven, Lazarov, & Sigmund, 2010).
Tezele de doctorat realizate la nivel national care ating domeniul optimizarii topologice (Balea,
2015), (Serban, 2012), (ROMAN, 2016) nu se ridica la inaltimea asteptarilor in contrast cu
eforturile de pionierat la nivel national din domeniul calculului cu elemente finite din deceniile 8
s1 9 ale secolului trecut.

6.2.9 Optimizarea aerodinamica
Optimizarea aerodinamica este extrem de necesara din mai multe motive: este o deficienta

compartiment dezavantajat. In lucrare sunt prezentate optimizarea profilelor si a suprafetelor
portante ca parte a activitdtii de optimizare a performantei compartimentului. Ideea este de a
continua cu ambele directii:
- optimizarea profilelor la un nivel superior ca parametrizare geometricd, atingerea
regimului compresibil;
- utilizarea ecuatiei complete a potentialului si a unor metode proprii de calcul a stratului
limitd cu considerarea tranzitiei si bulei de separatie din corelatii ingineresti;
- optimizarea suprafetelor portante in toate regimurile, cu metode superioare VLMD.

176



6.2.10 Activitatile spatiale

Activitatile spatiale sunt dominante in ultimii ani si aduc cu sine eforturi suplimentare
exceptionale care le fac sa nu fie abordabile decat de angajatii pasionati, dispusi sa faca eforturi
personale cu aproximativ 50% mai mari decat ceilalti angajati, pentru acelasi salariu. Numarul
mare de proiecte a dus inevitabil la o serie importanta de lucrari, (Niculescu M. , si altii, 2017),
(Afilipoae T. P., si altii, 2017), (Onel., Afilipoae, Neculdescu, & Pricop, 2017), (Fadgyas M. ,
Pricop, Niculescu, Cojocaru, & Dumitrache, 2017), (Fadgyas M. C., Pricop, Niculescu, Cojocaru,
& Dumitrache, 2017), (Cismilianu, si altii, 2017), (Afilipoae T., si altii, 2017), (Marini, si altii,
2017), (Cismilianu, si altii, 2017), (Pricop, Fadgyas, Niculescu, & Cojocaru, 2017), (Niculescu M.
L., Cojocaru, Fadgyas, Pepelea, & Stoican, 2016).

6.2.11 Optimizarea multidisciplinara a vehiculelor aerospatiale

Integrarea metodelor de analiza de tip low-fidelity poate duce la obtinerea unor aplicatii de
calcul foarte puternice. Ne referim la dinamica structurilor modelate cu elemente de bara sau chiar
de placa, la metodele de tip impact (pentru regimul supersonic), sau la metode de tip potential
pentru subsonic si chiar supersonic. O unealtd de calcul de tip multidisciplinar poate fi usor
utilizatd in bucla de optimizare cu algoritm evolutiv si este in intentie cel putin ca demonstrator
simplu.

6.3 DISEMINAREA REZULTATELOR

Pe durata studiilor doctorale autorul a contribuit la publicarea unui numar de 44 de lucréri,
majoritatea la conferinte. Dintre acestea 17 sunt publicate la conferinte ISI. Din totalul de 73 de
publicatii (2005-2018), doctorandul este primul autor la 31 dintre acestea.

6.4 CARACTERUL DE ORIGINALITATE

Studiile prezentate sunt originale, au fost realizate in cadrul unor proiecte de cercetare sau
special pentru lucrare, care include peste 1490 grafice si imagini.
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8 SCURT REZUMAT AL TEZEI DE DOCTORAT

Teza de doctorat intitulatd “Contributii la managementul proceselor de aerodinamica
experimentald cu aplicatii In aeronautica si spatiu” cuprinde contributiile autorului in dezvoltarea
domeniului aerodinamicii experimentale pentru aplicatii aerospatiale industriale si in dezvoltarea
domeniului de management la nivel de departament de cercetare-dezvoltare. Studiile de acrodinamica
experimentala in zona de aviatie contribuie la dezvoltarea tehnologiei de curgere laminara ca factor
disruptiv de eficientizare a transportului aerian. Aceste cercetari sunt legate de optimizarea
experimentala a sistemelor de hipersustentatie (utilizand controlul pasiv si activ al curgerii) si de
identificarea/controlul activ al fenomenul de buffet (pentru o aripa laminara relevanta pentru un avion
de transport), toate contributiile fiind premiere la nivel national. Sunt prezentate instrumentele
software dezvoltate pentru fiecare caz in parte, ca fiind elementele centrale ale cercetarii. Pentru
domeniul spatial teza include o serie de patru cercetari relevante pentru vehiculele de reintrare, ca
tehnologii cheie in recuperarea si reutilizarea unor trepte din componenta lansatoarelor spatiale, ca
procedeu revolutionar. Contributiile din managementul domeniului cercetare-dezvoltare la nivel de
departament includ elemente de managementul proiectelor cu realizarea unor instrumente software
pentru optimizarea procesului (Monte-Carlo pe structura de defalcare si aplicarea programarii lineare
pentru optimizarea portofoliului de activitdti de aerodinamica experimentald). Pentru a identifica
tipurile de proiecte accesibile s-au trecut in revistad potentialul, oportunitatile si rolul posibil n
proiectele nationale, europene si ale ESA, cu exemple concrete din proiectele realizate. S-au elaborat
si realizat strategii de modernizare si instrumente software pentru optimizarea capabilititilor CD in
laboratoare (optimizator evolutiv profile aerodinamice in regim incompresibil, optimizator scara
model si regimuri in tunelul supersonic). Teza include si doud initiative strategice, denumite
Microfighter si Strike Lancer, initiative in masurd sa contribuie pe termen lung la dezvoltarea
capabilitatilor aerospatiale la nivel national.

The PhD thesis titled "Contributions to experimental aerodynamic processes management with
applications in aeronautics and space™ includes the contributions of the author in the development of
the experimental aerodynamics field for industrial aerospace applications and in the development of
the field of management at the level of the research and development department. Experimental
aerodynamics studies in the aviation area contribute to the development of laminar flow technology
as a disruptive factor for the efficiency of air transport. These investigations are related to the
experimental optimization of the high-lift systems (using passive and active flow control) and the
identification/active flow control of the buffet phenomenon (for a laminar wing relevant to a transport
aircraft), all being pioneering work at a national level. The software tools developed for each case are
presented as the central elements of the research. For the space domain, the thesis includes a series of
four researches relevant to reentry vehicles as key technologies in the recovery and reuse of some
launcher stages as a revolutionary process. Contributions from department-level R&D management
include project management elements with the development of software tools to optimize the process
(Monte-Carlo on the project breakdown structure and the application of linear programming to
optimize the portfolio of aerodynamic experimental activities). To identify the types of accessible
projects, potential, opportunities and possible role in national, European and ESA projects have been
reviewed, introducing elements from completed projects. Modernization strategies and software tools
for optimizing R&D capabilities in laboratories have been developed and implemented (evolutionary
airfoil optimizer, model-scale & regimes optimizer for the supersonic wind tunnel). The thesis also
includes two strategic initiatives, called Microfighter and Strike Lancer, initiatives that can contribute
long-term to the development of aerospace capabilities at national level.
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9 ANEXA CURRICULUM VITAE

Prenume / Nume

Mihai Victor Pricop

Telefon

‘ email ‘ pricop.victor@incas.ro

Data nasterii

Experienta
Compania, Functia Activitatea
Perioada
Aerostar SA, Bacau | Engineer - Reparatia capitala a motoarelor cu turbine pentru avioane militare, service R-13-300 (Mig-
2000-2002 21)
- Dezvoltarea partial a tehnologiei de reparatie capital a motorului AS-62 (AN-2)
- Documentatie tehnologica, atributii administrative
- dezvoltare de unelte Computational Fluid Dynamics (CFD) serial si paralel
- studii CFD
Aerodinamica vitezelor mici
- Emiterea de cerinte pentru modelele de tunel aerodinamic subsonic, proiectarea,
instrumentarea, integrarea, experimentarea si postprocesarea rezultatelor
- Proiectarea turbinelor eoliene cu ax orizontal
- Experimentarea sistemelor de hipersustentatie cu controlul pasiv si activ al curgerii
- Geometria aeronavelor prin scripting (CATIA) — Aerotaxi, CESAR, JTI
- Optimizare profile aerodinamice
Mecanica structurala
Cercetator | _ o4 element finit pentru optimizare topologica cu elemente de bara articulate si incastrate -
Stiintific CS | OpTRUSS - primul asemenea cod scris in Romania
i - Analiza multidisciplinara nestationara FEM cu Ansys LS-Dyna
Sef Aerodinamica vitezelor mari
INCAS department | - Proiectarea actuatorilor cu jet sintetic
2002-2018 Fizica - Analiza experimentala a fenomenului de buffet
Curgerii - Experimentarea configuratiilor canonice si industriale pentru aplicatii spatiale: corpuri boante
autoportante (lifting bodies), rampa unda de soc oblica, glide back booster pentru un
Manager microlansator
proiecte - Management proiecte realizare machete de tunel de foarte mari dimensiuni (LOSPA)
ESA - Proiectarea preliminara a unui avion de lupta foarte usor, de supercroaziera

- Optimizarea campaniilor experimentale

Proiecte spatiale

- Management si ofertare

- Dinamica reintréarii balistice cu 3 grade de libertate

- Metode semianalitice in analiza aero-termodinamica

- Proiectarea preliminara a unui microlansator modular, bazat pe glide back booster
Managementul proiectelor

- Conducerea formala si informald a proiectelor, in paralel cu contributii tehnice

- Aerodinamica experimentald pentru spatiu

- Realizarea modelelor pentru calificarea mecanica si a unor componente de spatiu

Educatie si competente

Perioada | 1994-1999 2000-2001 2006-2015, 2013-prezent
Diploma obtinuta | Ing. Dipl. Studii avansate (Master) | Student la doctorat
Facultatea de Inginerie Aerospatiala, Inginerie aerospatiala si management,
Sisteme de propulsie Optimizare structurala
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Univ. “Politehnica” Bucharest, Faculty of
Aerospace Engineering

Academia Tehnica Militara, Bucuresti plus
Universitatea Transilvania din Brasov

MSc

Aptitudini si competente

Dezvoltarea codurilor de Computational Fluid Dynamics in serial si paralel, managementul
proiectelor, analize si studii CFD, analize multidisciplinare nestationare cu Ansys LS-Dyna,

ersonale ; . : e o
P analiza structurala cu Ansys, geometria aeronavelor prin scripting (CATIA), aerodinamica
experimentald cu toate activitatile, in cadrul tunelelor subsonic si trisonic, optimizarea
structurilor din bare cu codul propriu Optruss.
Alte limbi
Autoapreciere inteles Vorbit Scris
Nivelul Ascultat Citit Vorbit interactiv Scris
Limba ENG | Foarte bine | ENG| Foarte bine | ENG | Foartebine | ENG | ' o%e 2"
Limba DEU | Incepator | DEU| Incepator | GEU | Incepator | DEU IncDeE'E\Jtor

Aptitudini sociale si altele

Interactiune buné cu colegii

Aptitudini de organizare

-Sef de proiecte spatiu

-Sef compartiment simulare numerica (pana in 2016), sef departament Fizica Curgerilor
(2016-prezent)

-Responsabil de activitati numerice si de aerodinamica experimentala

Aptitudini tehnice

Proiectarea CAD a unor componente de machete de tunel aerodinamic, instrumentarea
pentru masurarea presiunii, manufacturarea unor elemente compozite, din lemn, etc.

Aptitudini computationale

Programarea orientata obiect si strucuratd in Fortran 90-2008 pentru CFD, Visual Basic si
Visual Basic Scripting in CATIA si Excel, calcul general in Mathcad si Matlab, Linux

Alte aptitudini

Aeromodelism dupa Federation Aeronautique International - FAI
- Unfitlu de campion national la acrobatia in sala (F3P), de doué ori vicecampion,
practicant F3A — acrobatie aeriana
Rachetomodelism dupa Federation Aeronautique International — FAI
- clasa S8E/P rachetoplan radiocomandat de anduranta si precizie la aterizare
- sase titluri de campion national, doua titluri de vicecampion national
Participare la 3 camp. mondiale, 2 camp. europene si 14 etape cupa mondiala

Implicarea in proiectele de cercetare

Participant la peste 100 sedinte de proiect si de negociere proiecte internationale in
perioada 2007-2018.
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First name / Surname

Mihai Victor Pricop

Telephone(s) email pricop.victor@incas.ro
Date of birth
Work experience
Company, Time Position Activity
Aerostar SA, Engineer - Military jet engine maintenance, overhaul, service R-13-300 (Mig-21)
Bacau - Repair technology development for AS-62 engine (AN-2)
2000-2002 - Workshop paperwork, administrative duties
- Aeromodelling club activities
- Computational Fluid Dynamics (CFD) code development serial and parallel
- CFD studies
Low speed Aerodynamics
- Subsonic Wind Tunnel model requirements, design, instrumentation, integration,
experiments, data post-processing
- Horizontal axis wind turbine design tool
- Experimental flap gap oscillatory blowing
- Airplane Geometry design via scripting (CATIA) — Aerotaxi aircraft
High speed Aerodynamics
- Synthetic Jet Actuator design
- Buffet investigation, Wing design
Research engineer, - Experimentation of canonic and industrial configurations: blunt/lifting bodies, oblique
csii shock wave ramp, glide back launcher booster
- Very Large Scale wind tunnel model project manager and technical contributor
INCAS Head of Flow Physics | - Preliminary design of a Very Light Supercruise Fighter
2002-2018 Department Structural Mechanics
- Optimal topology FEM code — OPTRUSS - for large number of truss and beam
Head of ESA Space members — the first code of its kind scratch written in Romania
Activities - Unsteady FEM in Computational Structure Dynamics using LS-Dyna or Ansys Multi-

physics

Space Projects

- Price calculation, Management

- 3DOF hallistic reentry flight dynamics

- Fast methods in aero-thermal analysis

- Preliminary design of a small modular launcher (Lox, kerosene, pressure fed), with
glide back boosters

Project management

- Formal and informal project leader (always with technical contributions)
- Space, Experimental Aerodynamics

- Qualification Model manufacturing & Flying Hardware

Education and training

Dates | 1994-1999 2000-2001 2006-2015, 2013-present
Title of qualification awarded | Dipl. Eng. Advanced Studies PhD Student
(Master)

Principal subjects/occupational skills

covered

Aerospace Engineering, Propulsion Systems

Aerospace Engineering,
Structural optimization

Name and type of organisation
providing education and training

Univ. “Politehnica” Bucharest, Faculty of Aerospace
Engineering

Military Technical Academy,
Bucharest

Level in national or international

classification

MSc
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Personal skills and

Computational Fluid Dynamics code development serial and parallel, Project management,

competences CFD studies, Unsteady FEM in Computational Structure Dynamics — LS-Dyna, Ansys,
Airplane Geometry design via scripting (CATIA), Subsonic Wind Tunnel model
requirements, design, instrumentation, integration, experiments, data post-processing,
optimal topology of truss systems, optimal camber wings for subsonic
Mother tongue(s) | Romanian
Other language(s)
Self-assessment Understanding Speaking Writing
European level (*) Listening Reading Spoken interaction | Spoken production
Language | ENG |Proficient| ENG| Proficient | ENG| Proficient |ENG|  Proficient Proficient
Language | DEU | Beginner| DEU| Beginner | GEU| Beginner |DEU| Beginner Beginner

(*) Common European Framework of Reference for Languages

Social skills and competences

Good interaction with colleagues

Organisational skills and
competences

-Team leader of Space Projects
-Team leader of the Numerical laboratory (past) and Flow Physics INCAS (current)
-Project manager for numeric, experimental (Wind Tunnel) work-packages

Technical skills and competences

CAD design of WT components, pressure measurement instrumentation of Wind Tunnel
models, manufacturing of composite parts: vacuum bagging in moulds, hand layup, wood
working, flow visualisation, other fluid dynamics specific instruments

Computer skills and competences

OOP and structured Fortran programming —Computational Fluid Dynamics, Visual Basic
and Visual Basic Scripting in CATIA and Excel, general calculus in Mathcad and Matlab

Other skills and competences

FAI Aeromodelling
- one national title in F3P — indoor precision aerobatics, two times vice-champion
- competitor in F3A — outdoor precision aerobatics
- competitor in F3J - thermal duration gliders
FAI Space Modelling - class S8E/P rocket boost gliders duration and precision landing
- six times national champion, two times vice-champion
Competitor in 3 World Championships and 2 European Championships and more than 10
World Cup Events
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