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SAZETAK

Performanse zrakoplova su bitan parametar pri dizajniranju zrakoplova. Od samih
zaletaka zrakoplovstva ljudi pokuSavaju unaprijediti performanse zrakoplova. Na pocetku rada su
objasnjeni faktori koji utje€u na performanse zrakoplova, podijeljeni u dvije skupine. U nastavku
su obradivane performanse zrakoplova za koje su dani temelji izraluna, a onda i konkretni izracuni
za zrakoplov Fairchild Republic A-10 Thunderbolt Il. Svako poglavlje sadrZi izraun performansi za
odredeni reZim leta. Prvo su obradene jednostavne performanse: u horizontalnom letu, u
penjanju te u spustanju. Zatim su obradene specijalne performanse, tj. one u kojima postoji
odredena akceleracija: performanse u polijetanju, u slijetanju te u zaokretima.

Kljuéne rijeéi: izracun, faktori, performanse zrakoplova, potisak, snaga

SUMMARY

Important parameter, in aircraft design, is its performance. People are trying to improve
aircraft performance from the very start. Factors affecting aircraft performance and their effects
are described on the beggining of this work. They are divided into two groups. After that, each
chapter consists of basics for the calculations and calculations for Fairchild Republic A-10
Thunderbolt Il for each flight regime. Simple performance calculations are done in third, fourth
and fitfh chapter, that is: horinzontal flight performance, climb performance and descent
performance. Next, special performance calculations are done for take-off, landing and horizontal
turns. Special performance is that in which acceleration is present.

Key words: calculations, factors, aircraft performance, thrust, power
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1. UvOoD

Od samih zadetaka zrakoplovstva ljudi pokusavaju unaprijediti performanse zrakoplova.
Poboljsanje performansi se moZe promatratiiz dva pogleda: civilnog i vojnog. Dizajnerima civilnih
zrakoplova je u cilju smanjiti troSkove uz zadrZavanje ili poboljsavanje performansi dok vojsku ne
zanima financijski aspekt, ve¢ joj je u cilju samo poboljianje performansi. Pod tim se misli na
povecanje maksimalne brzine leta, povecanje viska potiska, poveéanje okretljivosti itd.

Fairchild Republic A-10 Thunderboit Il je americki juridni zrakoplov razvijen krajem 1960-
ih godina. Dizajniran je za napad na ciljeve na zemlji, tj. za blisku zraénu potporu §to znaéi da mora
modi letjeti na malim brzinama da bude efektivan, ali i mo¢i razviti dovoljnu brzinu da brzo napusti
zralni prostor djelovanja. To mu omogucuju velika krila i pogonska skupina od dva turbofan
motora General Electric TF 34-100. Rad je podijeljen u 9 poglavlja:

Uvod

Faktori koji utjecu na performanse zrakoplova
Izraun performansi zrakoplova u horizontalnom letu
Izratun performansi zrakoplova u penjanju

Izragun performansi zrakoplova u spustanju

Izracun performansi zrakoplova u polijetanju

Izradun performansi zrakoplova u slijetanju

lzraéun performansi zrakoplova u zaokretu

Zakljucak

00N REWN e

U drugom poglavlju su objasnjeni faktori koji utje¢u na performanse zrakoplova podijeljeni
u dvije skupine. Utjecaj svakog faktor je objasnjen za pojedini reZim leta.

Od treceg do devetog poglavlja su obradeni temelji za izra¢un performansi te konkretni
izra€uni za zrakoplov Fairchild Republic A-10 Thunderbolt Il i to tako da su performanse za svaki
pojedini reZzim obradene u zasebnom poglavlju.

Zadnje, tj. deveto poglavlje je zakljuak u kojem je dana sinteza i komentar na gradu
iznesenu u prethodnim poglavljima.



2. Faktori koji utjecu na performanse zrakoplova

Faktori bitni za izratun performansi zrakoplova mogu se podijeliti u dvije skupine:
karakteristike samog zrakoplova (masa zrakoplova, aerodinamitke karakteristike, pogonska
skupina, konstruktivne karakteristike) i vanjske ¢imbenike (visina leta, stanje atmosfere, vjetar,
stanje uzletno-sletne staze). U konstruiranje zrakoplova se puno ulaZe i ukljuen je veliki broj
struénjaka koji proracunima i eksperimentima dolaze do povoljnog aerodinamitkog oblika
zrakoplova. Nadalje, potrebno je odabrati pogonsku skupinu koja ée taj ,okvir“ adekvatno i u
zahtjevanim granicama pokretati. Svaki zrakoplov ima odreden raspon masa u kojem smije
operirati i te granice se ne smiju prekoraciti. Dobro konstruiran zrakoplov ne jaméi dobre
performanse jer velik utjecaj imaju i vanjski ¢imbenici koje éovjek moZe minimalno kontrolirati.

2.1. Karakteristike zrakoplova

Karakteristike zrakoplova koje se promatraju pri izraéunu performansi zrakoplova su:
masa zrakoplova, aerodinamicke karakteristike, pogonska skupina te konstruktivne
karakteristike. U ovom potpoglavlju ¢e svaka karakteristika biti pojagnjena za svaku fazu leta
(polijetanje, penjanje, krstarenje, spustanje i slijetanje) kao nezavisna varijabla.

2.1.1. Masa zrakoplova

Masa zrakoplova je vaZan faktor u promatranju performansi zrakoplova. Kao §to je ranije
spomenuto svaki zrakoplov ima maksimalna ograni¢enja kad je masa u pitanju koja ako se
prekorage mogu imati negativan utjecaj na konstukciju zrakoplova. Nadalje, nije samo bitna masa
vec i kako je ona rasporedena tj. gdje se nalazi centar teZine (teZiite). Pozicija teZista utjece na
upravljivost odnosno stabilnost zrakoplova. Nadalje, masa zrakoplova razli¢ito utjeée na zrakoplov
u razli¢itim fazama leta, no generalno ve¢a masa povecava inducirani otpor koji povecava brzinu
sloma uzgona Vs (Stalling speed), minimalni potreban potisak Frgpr, (Thrust required minimum)
te brzinu za minimalan potreban potisak Vergmin (Minimum thrust required speed).

Masa pri polijetanju ima prvenstveno utjecaj na akceleraciju koja e biti manja $to je masa
veca. Osim toga veca masa stvara veéu silu na podlogu koja poveéava silu trenja kotada koja ¢e
dodatno smanijiti akceleraciju. Smanjena akceleracija ¢e rezultirati poveéanom potrebnom
duljinom za polijetanje (Take-off distance required — TODR).

U penjanju ¢e veca masa povecati inducirani otpor koji poveéava potrebni minimalni
potisak odnosno potrebnu minimalnu snagu $to dovodi do manjeg viska potiska odnosno manjeg
vidka snage. Kako je brzina uzdizanja (Rate of Climb — R/C) direktno povezana s viskom snage,
povecana masa smanjuje najbolju brzinu uzdizanja.
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U horizontalnom letu veéa masa ¢e povecati inducirani otpor koji ¢e povecati potrebnu
snagu. Takoder, vei inducirani otpor ¢e smanjiti najveci dolet zrakoplova u krstarenju.

U zaokretima je potrebno da uzgon zrakoplova bude veéi od teiine (vertikalna
komponenta uzgona mora biti jednaka teZini da bi se odrzao horizontalan let) pa s povecanjem
mase je potreban i veéi uzgon.

Veda masa u spustanju ima utjecaj na brzinu spuitanja (Rate of Descent — R/D) koju
povecava i na vrijeme spustanja koje je manje. Masa u spustanju ne utjece na kut spustanja.

Bitno za slijetanje je da povecanje mase povecava brzinu sloma uzgona Sto znaci da
zrakoplov dolazi na slijetanje sa ve¢om brzinom. Osim toga, ve¢a masa znaci veca inercija 5to u
kombinaciji s ve€om brzinom slijetanja produljuje potrebnu duljinu za slijetanje (Landing distance
required — LDR).

2.1.2. Aerodinamicke karakteristike

Pod aerodinamickim karakteristikama se podrazumijevaju sile uzgona i otpora zrakoplova.
Sila uzgona je ovisna o koeficijentu uzgona, kvadratu brzine leta, gustoéi te povrsini krila. Sila
otpora ovisi o koeficijentu otpora, kvadratu brzine leta, gustodi zraka te povrsini krila. Svi elementi
su promjenjivi tijekom leta osim povriine krila koja je kod vefine zrakoplova konstantna {osim
kod zrakoplova s promjenjivom geometrijom krila).

Pri polijetanju je prisutno ubrzanje tj. povecanje brzine s kojim se povecava i sila uzgona i
sila otpora. Pri zatr€avanju prisutan je i utjecaj blizine tla {Ground effect) koji smanjuje inducirani
otpor.

U penjanju je sila uzgona manja od teZine jer zrakoplov penje silom potiska.

Ako zrakoplov leti jednolikim horizontalnim letom sila uzgona je jednaka teZini zrakoplova,
a sila otpora je jednaka potisnoj sili.

U zaokretu je sila uzgona veca od tezine. Razlog tome je 5to uzgon u zaokretu ne djeluje
vertikalno, ve¢ okomito na popreénu i uzduznu os zrakoplova. Ukoliko je zaokret horizontalan
vertikalna komponenta uzgona se suprotstavlja teZini i drZi zrakoplov u horizontali. Ako je zaokret
jednolik (bez ubrzanja) sila otpora je jednaka potisnoj sili.

Ukoliko zrakoplov spusta bez potiska sile uzgona i otpora ¢e biti jednake odgovarajuéi
komponentama gravitacijske sile zrakoplova.

U prilazu za slijetanje se koriste uredaji za poveéanje uzgona poput pretkrilaca i zakrilaca
koji smanjuju brzinu prilaza i povecavaju silu uzgona i otpora. Kad zrakoplov sleti zakrilca se uvlace
u svrhu smanjenja uzgona te se koriste uredaji za povecéanje otpora (spoileri).
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2.1.3. Pogonska skupina

Glavna karakteristika mlaznog motora je raspolozivi potisak. RaspoloZivi potisak mlaznog
motora, za razliku od klipnog, je relativno konstantan.

U polijetanju jagina pogonske skupine, tj. koliko potiska moZe proizvesti ima presudan
utjecaj na potrebnu udaljenost za polijetanje odnosno na to koliko brzo zrakoplov moZe ubrzati
do sigurne brzine za uzlijetanje.

U penjanju ¢e jaa pogonska skupina osigurati veci visak potiska sto ce dati vedi visak
shage o temu je direktno ovisna brzina penjanja (Rate of Climb).

U horizontalnom letu je raspoloZivi potisak bitan za izracunavanje maksimalne brzine, tj.
jata pogonska skupina omogucéuje zrakoplovu let na veéim brzinama.

U spustanju se pogonska skupina moZe koristiti za brie spustanje, no nema presudan
utjeca;j.

U slijetanju pogonska skupina nema utjecaja uz iznimku zrakoplova koji mogu koristiti
obrnuti potisak za dodatno usporavanje $to smanjuje potrebnu udaljenost za slijetanje.

2.1.4. Konstrukcijske karakteristike

Konstrukcijske karakteristike koje utje€u na performanse zrakoplova su: oblik zrakoplova,
uredaji za povecanje uzgona te uredaji za povedanje otpora.

Oblik zrakoplova je najbitnija konstrukcijska karakteristika i u njegov dizajn se ulazu najveci
napori i sredstva. O obliku ¢e ovisiti koeficijent parazithog otpora koji ée poveéavati otpor i
potreban potisak, tj. snagu za let. Ova karakteristika ¢e utjecati na performanse zrakoplova u
svakom reZimu leta zrakoplova.

U uredaje za povecanje uzgona spadaju pretkrilca i zakrilca. Ovi elementi konstrukcije se
koriste u reZimima polijetanja i slijetanja kako bi se smanjila brzina sloma uzgona zrakoplova, tj.
povecao uzgon $to dovodi do smanjenja potrebne udaljenosti za polijetanje i slijetanje. U ostalim
reZimima leta uredaji za povecanje uzgona se uvlace i uklapaju u aeroprofil krila zrakoplova.

Uredaji za povecanje otpora su spoileri i zraCne kocnice i koriste se prvenstveno u fazi
slijetanja u svrhu skracivanja potrebne udaljenosti za slijetanje. Spoileri su pravokutne povrsine
na gornjaci krile koje u izvu¢enom poloZaju stoje okomito na gornjaku krila i povedavaju otpor, ali
i smanjuju uzgon, a u uvu¢enom poloZaju se uklapaju u gornjaku krila. Zracne kocnice su povrSine
koje se mogu uvladiti i izvladiti, a kad su izvuéene poveéavaju otpor zrakoplova.



2.2. Vanjski ¢imbenici

Vanjski utjecaji imaju znaajan utjecaj na performanse zrakoplova, a ¢ovjek ne moZe
utjecati na njih u mjeri u kojoj moZe utjecati na karakteristike zrakoplova. Vanjski utjecaji koji ¢e
biti obradeni u ovom potpoglavlju su: visina leta, stanje atmosfere, vjetar i stanje uzletno-sletne
staze.

2.2.1. Visina leta

Visina leta direktno utjete na pogonsku skupinu i na vrijednost sile uzgona. RaspoloZiva i
potrebna snaga su oboje ovisni o gusto¢i zraka, tj. raspoloZiva snaga opada sa smanjenjem
gustoée zraka, a potrebna snaga raste sa smanjenjem gustofe zraka. Sa ovim saznanjem
zaklju€ujemo da ¢e se na odredenoj visini raspoloZiva snaga izjednaciti s minimalnom potrebnom
snagom. Ta visina je plafon leta zrakoplova, no o tome ¢e biti rijeci u jednom od sljedecih
poglavlja. Na slici 1. su prikazane krivulje potrebne i raspoloZive snage na plafonu leta jednog
klipnog zrakoplova.

Snaga

Maksimalan P A

v

oo

Slika 1. Krivulje potrebne i raspoloZive snage na plafonu leta zrakoplova [1]

2.2.2. Stanje atmosfere

Atmosfera je smjesa plina u kojem lete zrakoplovi. Njeni parametri koji utjeCu na
performanse zrakoplova su gustoda, tlak i temperatura. Gustoca je parametar koji direktno utjece
na performanse zrakoplova, dok tlak i temperatura mijenjaju gustocu zraka tako da moZemo reci
da oni posredno djeluju na performanse. Povecani tlak povecava gustocu zraka 3to pozitivno
utjede na performanse zrakoplova. Poveéana temperatura smanjuje gusto¢u zraka 5to negativno



utje€e na performanse zrakoplova. Utjecaj stanja atmosfere je kriti¢an u fazi polijetanja kada je
potreban sav raspoloZiv potisak da bi se poletjelo u fizikalnim ograni¢enjima uzletno-sletne staze.

2.2.3. Vjetar

Iz perspektive performansi vjetar u polijetanju ima dvojak utjecaj. Pri {eonom vjetru ée
zrakoplov za istu stvarnu brzinu (True air speed — TAS) imati manju zemaljsku brzinu (Ground
speed —~ GS) §to ¢e rezultirati smanjenom potrebnom udaljenosti za polijetanje. Zrakoplovi zato
najéesée polije¢u u vjetar, no ponekad moraju polijetati niz vjetar, tj. s lednim vjetrom. Ledni
vjetar ¢e za posljedicu imati povecanu potrebnu udaljenost za polijetanje.

U penjanju ¢e Ceoni vjetar povecati kut penjanja, a ledni vjetar ¢e smanijiti kut penjanja.
Vjetar ne utjece na brzinu penjanja odnosno brzinu spustanja.

U krstarenju ¢e vjetar utjecati na dolet. Ledni vjetar povecava dolet dok ¢eoni vjetar
smanjuje dolet. U krstarenju piloti izracunavaju optimalnu visinu na kojoj zrakoplov ima najmanju
potro3nju, no ukoliko na toj visini puse Ceoni vjetar koji ¢e smanjiti dolet pilot moZe odabrati neku
drugu visinu gdje je mozda povoljniji vjetar po tablici koja je dana za svaki zrakoplov.

U slijetanju vjetar ima utjecaj kao u polijetanju — Ceoni vjetar ¢e smanijiti potrebnu
udaljenost za slijetanje, a ledni vjetar ¢e povecati potrebnu udaljenost za slijetanje.

2.2.4. Stanje uzletno-sletne staze

Stanje uzletno-sletne staze je uvjetovano meteoroloskim pojavama. Kisa ili snijeg ce
povedati koeficijent trenja. Medutim, pri odredenoj brzini (kriticna brzina) javlja se fenomen
hidroplaniranja pri kojem se trenje drasticno smanjuje. Vrste hidroplaniranja su: dinamicko
hidroplaniranje; viskozno hidroplaniranje te reverted rubber skidding.



3. Izraéun performansi zrakoplova u horizontalnom letu

Za proratun performansi zrakoplova u horizontalnom letu promatra se zrakoplov i sve sile
koje djeluju na njega. Zrakoplov i sile koje djeluju na njega su prikazane na slici 2.

Horizontalna os

e e

Slika 2. Zrakoplov i sile koje djeluju na njega u horizontalnom letu [1]

Cetiri sile koje djeluju na zrakoplov u letu su: sila potiska koja djeluje pod kutem ar u
odnosu na putanju leta, sila uzgona koja je okomita na putanju leta, sila otpora koja je paralelna
s putanjom leta te sila teZine koja djeluje prema sredistu Zemlje. Za pojednostavijenje izrafuna
moZe se pretpostaviti da sve sile djeluju u tefistu i moZe se postaviti jednadZbu ravnoteze sila
paralelnih s putanjom zrakoplova i ravnoteZe sila okomitih na putanju zrakoplova.

maz Frcosar — Fp — F;sin@

2
m7-= FL+ FTSinaT— FGCOSH

» m — masa zrakoplova,
» dV — promjena brzine u vremenu,
» dt - promjenavremena,



F; =sila uzgona,

a7 — kut sile potiska,

Fp = sila otpora,

F; — teiina,

V — brzina promatranog objekta (zrakoplova),
1 —radijus zakrivljenosti,

VVVVVYVY

Buduéi da se promatra zrakoplov u horizontalnom letu, kut izmedu putanje leta i
horizontalne ravnine @ jednak nuli. Nadalje, promatra se let konstantnom brzinom 3to znaci da je
promjena brzine u vremenu jednaka nuli. Ako se uzme da zrakoplov leti horizontalno tj. da
zanemarimo zakrivljenu putanju zrakoplova oko Zemlje radijus postaje beskonacan. Uz ove
pretpostavke ove dvije jednadZbe mogu se napisati jednostavnije:

Frcosoar =Fp

FL + FT SinaT =FG

Uz to, kod vecine konvencionalnih zrakoplova kut sile potiska je zanemariv pa se ove dvije
jednadZbe mogu jo$ pojednostaviti:

Fr=Fp

F, = Fg

Ovo su pojednostavljene jednadZbe koje predstavljaju jednadZbe gibanja za zrakoplov u
jednolikom horizontalnom letu. Iz njih se moZe zakljuéiti da su u horizontalnom letu sve sile koje
djeluju na zrakoplov balansirane tj. da je potisak jednak otporu i da je uzgon jednak teZini. Ove
jednadzbe ¢ée sluZiti kao polazi$na toc¢ka za izratun performansi zrakoplova.



3.1. Potrebni potisak

Da bi zrakoplov na nekoj promatranoj visini letio odredenom brzinom ili ubrzavao mora
proizvesti dovoljan potisak da svlada silu otpora. Ukoliko se promatra jednoliki let bez ubrzanja
sila potiska ¢e biti jednaka sili otpora.

Fs _ Fg
mTL TR
b B

» Frp —potrebni potisak zrakoplova pri odredenoj brzini,
» (- koeficijent uzgona,
» (Cp — koeficijent otpora.

Potreban potisak zrakoplova na odredenoj visini ovisan je o Zeljenoj brzini i najce3ce se
prikazuje krivuljom Frz-V,, koja se dobija tako da se odabere Zeljena brzina V,, i za tu brzinu se
izratuna koeficijent uzgona iz jednadzbe:

F, =F; = qSC,

Zatim se izrauna koeficijent otpora preko poznate polare zrakoplova. Uz poznate
koeficijente uzgona i otpora poznat je i njihov omjer i uz poznatu teZinu zrakoplova s formulom s
vrha stranice se izrauna potreban potisak. Uz ponovljeni postupak za raspon brzina zrakoplova
dobiva se krivulja. Izgled jedne takve krivulje se vidi na slici 3.



(CL/CD)MAX

Voo

Slika 3. Krivulja potrebnog potiska u ovisnosti o brzini [1]

Iz jednadZbe za potrebni potisak se moZe zakljuéiti da ¢e najmanji potrebni potisak
zrakoplov ostvariti pri najveéem omjeru koeficijenta uzgona i koeficijenta otpora. Taj omjer je
mjera aerodinamiZke efikasnosti zrakoplova. Nadalje, omjer koeficijenata uzgona i otpora je
funkcija napadnog kuta te on postiZe maksimalnu vrijednost pri odredenom napadnom kutu kao
$to je vidljivo na slici 4. Dakle, kad zrakoplov leti brzinom potrebnom za najmanji potisak
istovremeno leti s napadnim kutom za najbolji omjer koeficijenata uzgona i otpora.

C./Cp C,/Cpmax

o s nn o p— o Wodk Y S S s, v

R e W e Sy

/|

/ ey /cp)mex o

Slika 4. Ovisnost omjera koeficijenata uzgona | otpora o napadnom kutu
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Uz to, svaka vrijednost potrebnog potiska odgovara nekoj razli¢itoj vrijednosti napadnog
kuta. To se vidi na slici 5. Ako se promatra krivulju s desna na lijevo, uz poznavanje formule za
uzgon L = W = q,SC;, vidi se da je na desnoj strani vetina uzgona rezultat velikog dinamitkog
tlaka kao posljedica velike brzine te je potreban potisak posljedica velikog parazitnog otpora sto
je vidljivo na slici 6. Kako se ide ulijevo brzina je manja, a s tim se smanjuje i dinamicki tlak te se
povecava vrijednost napadnog kuta da bi se mogla podrZati teZina zrakoplova. Zbog smanjenja
dinamickog tlaka otpor i potreban potisak se inicijalno smanjuju, no povec¢anjem napadnog kuta,
a time i koeficijenta uzgona, inducirani otpor raste i to s kvadratom koeficijenta uzgona te se zbog
toga povecava potrebni potisak koji je sada potreban za svladavanje ve¢inom induciranog otpora.

b

X . Povecanje napadnog kuta

Povecanje brzine Vo

Slika 5. Prikaz ovisnosti potrebnog potiska o napadnom kutu
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Slika 6. Promjena induciranog i parazithog otpora u ovisnosti o brzini

Potreban potisak je sila jednaka zbroju sila otpora koji ¢ine parazitni otpor i inducirani
otpor $to se vidi i iz sljedece formule:

F¢
Frp = Qo —
TR = Go0SCpo + JouSTeAR

» g — dinamicki tlak,

v

S — povrsina krila zrakoplova,
» AR - aspektni odnos.

Deriviranjem jednadZbe iznad i izjednadavanjem s nulom dobivamo:

ko

CD,O = aE = CD,i

» Cp;—inducirani otpor, zrakoplova.

Prema ovoj jednakosti se moZe zakljuciti da je potrebni potisak najmanji kada je inducirani
otpor jednak parazitnom otporu zrakoplova tj. tocka u kojoj se nalazi vrijednost brzine za najmanji
potrebni potisak se nalazi iznad tocke u kojoj se sijeku krivulje parazitnog i induciranog otpora.
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3.2. Potrebna snaga

Osim potrebnog potiska vaino je i izratunati potrebnu snagu. Snaga se definira kao
brzina obavljanja mehanitkog rada. Rad je umnoZak sile i puta na kojem ta sila djeluje. U ovom
slu&aju promatramo zrakoplov u horizontalnom letu, na odredenoj visini, bez ubrzanja koji leti
odredenom brzinom. Za taj zrakoplov vrijedi:

PR = FTRVDO

» Py — potrebna snaga zrakoplova,
» V- brzina.

Ako se u jednadZbu za potrebnu snagu uvrsti:

F,
Frgp = _C%
Cp
dobiva se:
Fg
Pp= —V,
G
Cp

Iz izraza za teZinu tj. uzgon:

1 2
FL = FG = EqumSCL

moze se dobiti izraz za brzinu:

2F;

V. =
* q,,5CL,

Ako se taj izraz za brzinu uvrsti u jednadZbu za potrebnu snagu ona ¢e izgledati ovako:

p = G 2F¢
G

Krivulja potrebne snage u ovisnosti o brzini je slitna kao krivulja potrebnog potiska u
ovisnosti o brzini, no postoje razlike. Za razliku od potrebnog potiska, potrebna snaga obrnuto je
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proporcionalna omjeru Cf/z/CD Sto se vidi iz gornje jednadibe. Dakle, da se zakljuditi da ¢ée
najmanja potrebna snaga, a s njom i brzina potrebna za najmanju potrebnu snagu biti u tocki na
krivulji u kojoj je omjer Cf/z/CD maksimalan $to se vidi na slici 7.

-t -

\'4
R L]

Slika 7. Promjena induciranog i parazitnog otpora na grafu potrebne snage

Deriviranjem jednadZbe potrebne snage po brzini i izjednaavanjem s nulom dobiva se
jednakost:

CD,O = 1/ 3CD,L’

$to znaci da je pri najmanjoj potrebnoj snazi parazitni otpor jednak treéini induciranog
otpora. Iz ovog grafa se moZe o€itati i najmanji potrebni potisak. Potrebno je povuéi tangentu na
krivulju iz izhodista koordinatnog sustava. U dodirnoj tocci je vrijednost brzine za najmanji
potrebni potisak.

3.3. Dolet i istrajnost

Dolet i istrajnost su povezani sa koli¢inom goriva koju zrakoplov nosi, ali i s potrodnjom
koja se kod mlaznih zrakoplova izraZzava preko specificne potrosnje goriva po jedinici potiska i
vremena (Thrust-specific fuel consumption — TSFC). Dolet predstavlja udaljenost koju zrakoplov
moze preletjeti s odredenom koli¢inom goriva. Najbolji dolet s odredenom koli¢éinom goriva se
postize kada zrakoplov leti tako da tro$i minimalnu koli€inu goriva po prijedenoj nautitkoj milji, a
to se postiZe kada zrakoplov na mlazni pogon leti s brzinom potrebnom za minimalni potisak. S
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druge strane, istrajnost je definirana kao vrijeme koje zrakoplov moie provesti u zraku s
odredenom koli¢inom goriva. Najbolja istrajnost s odredenom koli¢inom goriva se postiZe kada
zrakoplov leti tako da trosi minimalnu koli¢inu goriva po vremenskoj jedinici {minuti, satu... ). Za
mlazni zrakoplov minimalna potrosnja po jedinici vremena se dobiva kada zrakoplov leti brzinom
potrebnom za minimalnu snagu. TraZene brzine se mogu dobiti iz grafa potrebnog potiska u
ovisnosti o brzini na slici 8.

Tr

Vza Vza Y
max. max. o

istrajnost  dolet

Slika 8. Odredivanje potrebnih brzina za maksimalan dolet i istrajnost

Za izraun doleta i istrajnosti koriste se Breguetove jednadibe za dolet i istrajnost.
Breguetova jednadZba za istrajnost je:

E —istrajnost zrakoplova (Endurance),

¢ — specifitna potro$nja goriva (specific fuel consupmtion — SFC),
W, — teZina poletne koli¢ine goriva,

W, — teZina koliCine goriva umanjena za potrosenu koli¢inu.

VV VY

Istrajnost je u biti vrijeme tako da se koriste iste mjerne jedinice. |z ove formule moZemo
zakljuditi da ako Zelimo povecati istrajnost zrakoplova moramo smanijiti njegovu specificnu
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potrodnju goriva, letjeti na maksimalnom omjeru koeficijenata uzgona i otpora i imati $to bolji
omjer masa koli¢ine goriva.

Breguetova jednadzba za dolet je:

1

2 1G4
o2 faesee, Mo T

» R-—dolet zrakoplova (Range),
» W, —teZina pocetne kolitine goriva,
» W, —teZina koli¢ine goriva umanjena za potro3enu koliginu.

Dolet predstavlja udaljenost tako da je i mjerna jedinica jedinica za udaljenost. Da bi
postigli $to vedi dolet potrebno je letjeti s minimalnom specifiénom potrodnjom, poletjeti s
maksimalnom koli¢inom goriva, letjeti na najboljem omjeru C,}/z i Cp iletjeti na Sto vedoj visini
dok visina ne po¢ne negativno utjecati na performanse zrakoplova.

3.4. Izraéun performansi u horizontalnom letu za zrakoplov Fairchild Republic A-10
Thunderbolt Ii

U ovom radu ¢e se svi izratuni odnositi na mlazni borbeni zrakoplov Fairchild Republic A-
10 Thunderbolt Il. Podaci bitni za izra¢un se nalaze u Tablici 1.

Potreban potisak i shaga ¢e se izradunavati na razini mora s masom zrakoplova od 13782
kg po formulama koje su prethodno izvedene:

1
Fp = 0.9212V?2 + 35759900.1612 vz

1
Pg = 0.9212 V3 + 35759900.1612 7
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Tablica 1. Podaci o zrakoplovu Fairchild Republic A-10 Thunderbolt 11 [2]

Masa praznog zrakoplova, m 11321 kg
Najveca masa pri polijetanju, MTOM 23133 kg
Raspon krila, b 17.53 m
Povréina krila, S 47 m?
Aspektni odnos, AR 6.5
Oswaldov koeficijent efikasnosti, e 0.87
Koeficijent parazitnog otpora, Cp g 0.032
RaspoloZivi potisak, F, 80596 N
Plafon leta 45000 ft
Koli¢ina goriva 7257 kg
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Graficki prikaz rjeSenja se vidi na grafikonima 1i2
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Grafikon 1. Potreban potisak na razini mora

12000

Potrebna snaga

Pr (kW]

10000

8000

6000

4000

2000

0 50 100 150 200 250
v [m/s]

Grafikon 2. Potrebna snaga na razini mora
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Na potreban potisak i potrebnu snhagu utje¢u visina leta te masa zrakoplova. Na
grafikonima 3 i 4 je prikazan utjecaj mase na potrebnu snagu i potreban potisak, dok je na
grafikonima 5 i 6 prikazan utjecaj visine na potrebnu snagu i potreban potisak.

~—
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0
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Grafikon 3. Utjecaj mase na potrebnu snagu
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Grafikon 4. Utjecaj mase na potreban potisak
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Grafikon 5. Utjecaj visine na potreban potisak
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Grafikon 6. Utjecaj visine na potrebnu snagu
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Da bi zrakoplov ostvario najbolju istrajnost mora letjeti na najboljem omjeru C,/Cp $to
odgovara brzini potrebnoj za najmaniji potisak. S druge strane, da zrakoplov ostvari najbolji dolet

mora letjeti na najboljem omjeru CS/Z/CD §to odgovara letu na brzini za najmanju snagu. Na
grafikonima 7 i 8 su prikazani uvjeti dobivanja minimalne snage i minimalnog potiska. Takoder se
vidi da ako se povude tangentu iz izhodista koordinatnog sustava na krivulju potrebne snage, dobit
¢emo uvjet za najbolji dolet
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Grafikon 7. Graficko odredivanje brzine za najbolju istrajnost
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Grafikon 8. Grafi¢ko odredivanje brzine za najbolji istrajnost i najbolji dolet

Za proracun doleta i istrajnosti pretpostavit ¢emo da je zrakoplov napunjen do kraja tj. da
ima 7257 kg goriva. Preko ranije spomenutih Breguetovih jednadzbi i proracunom koeficijenata
uzgona i otpora ée se izracunati najbolji dolet i istrajnost.
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4. Izracun performansi zrakoplova u penjanju

lzraun performansi u penjanju omoguéuje saznanje podataka poput brzine uzdizanja,
vremena potrebnog za penjanje na odredenu visinu te horizontalne udaljenosti koja je potrebna
da zrakoplov popne na odredenu visinu.

4.1. Brzina uzdizanja

Promatra se zrakoplov u penjanju bez akceleracije sa svim silama koje djeluju na njega kao
§to je prikazano na slici 9.

R/C =V siné

Slika 9. Zrakoplov i sile koje djeluju na njega u penjanju

Kao i uvijek potisak i otpor djeluju paralelno s putanjom zrakoplova, uzgon je okomit na
putanju, a teZina djeluje prema sredini Zemlje. Brzina V,, je putna brzina zrakoplova, R/C je brzina
uzdizanja dok se kut 8 izmedu horizontalne ravnine i putanje zrakoplova naziva kut penjanja. Ako
ponovno postavimo jednadZbe gibanja u smjeru leta zrakoplova i okomito na njega vidimo da je
uzgon manji nego u horizontalnom letu, naravno, pod pretpostavkom da je teZina ostala ista, Sto
dovodi do zaklju¢ka da potisak preuzima dio teZine te da zrakoplov penje ne zbog povedanog
uzgona ve¢ zbog viska potiska/snage i tu do izraZaja dolazi pogonska skupina zrakoplova.
Zbrajajuci sile paralelne putanji leta i okomite na putanju leta dobivaju se sljedeée zavisnosti:

FT = FD + FG sin@
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F, = F;cos8

Ove dvije jednadZbe su u biti zakoni gibanja za zrakoplov u jednolikom penjuéem letu.
Ukoliko se prva jednadzba pomnoti s brzinom V., dobijemo izraz za vertikalnu brzinu zrakoplov tj.
brzinu uzdizanja:

FrVi, — FpVis

7 = V,sin@

Na lijevoj strani jednadibe ¢lan FrV,, predstavlja raspoloiivu snagu dok ¢lan FpV,
predstavlja potrebnu snagu za savladavanje sile otpora Fj,. Kao $to je ranije spomenuto u penjanju
je uzgon maniji tako da je i inducirani otpor manji i u penjanju ée pri istoj brzini i visini otpor biti
manji. S tim u vezi, iz jednadzbe se vidi da se dio potiska mora utrositi za svladavanje komponente
gravitacijske sile, no za kuteve penjanja do 20° ta je komponenta dovoljno mala da se moze
zanemariti. Gornju formulu moZemo zapisati jednostavnije:

Py — Pg

R/C = =

» R/C —brzina uzdizanja (Rate of Climb),
» P4 - raspoloZiva snaga (FrV,),
» Py —potrebna snaga (Fp V).

Razlika raspoloZive snage i potrebne snage iz brojnika s desne strane izraza naziva se
visak snage i moZe se vrlo jednostavno isCitati iz grafa na slici 10.

Fa
S R
sx]
=
%5
Visak snage

(Excess Power)

Vv,

Mlazni motor o

Slika 10. Grafi¢ko odredivanje viska snage

24



Odredivanje putne brzine potrebne za najvecu brzinu uzdizanja se izvodi tako da se na
krivulji potrebne i raspoloZive snage odredi pri kojoj brzini je viSak snage najvedi. Ako zrakoplov
leti tom brzinom, najbrie ée penjati. Po krivulji potrebne i raspoloZive snage se crta graf brzine
uzdizanja u ovisnosti o brzini zrakoplova. Na slici 11 su prikazane krivulja potrebne i raspoloZive
snage (za zrakoplov na propelerski pogon, no princip je isti) te graf brzine uzdizanja u ovisnosti o
brzini zrakoplova.

Maksimalan Py y,

.---""T"—_
© Maksimalan
g viSak snage
&

|
}
| Veo
|
I
R/C I
[
|

Maksimalan R/C

vmax RSC Vmax Ve

Slika 11. Paralelni prikaz krivulja potrebne i raspoloZive snage i grafa brzine uzdizanja

Uz ovaj nadin postoji jo3 odredivanje brzine uzdizanja preko hodografa penjanja. Hodograf
penjanja je graf vertikalne brzine (brzine uzdizanja) u ovisnosti o horizontalnoj brzini. Tipicni
hodograf penjanja je prikazan na slici 12,
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Slika 12. Primjer hodografa penjanja

Maksimalan R/C na grafu se nalazi u toéci u kojoj je tangenta na krivulju horizontalna crta
(to¢ka 1 na grafu). Svaka linija koja se povuce iz izhodi$ta do neke tocke na krivulji predstavija
vektor brzine zrakoplova koji se sastoji od horizontalne komponente V), i vertikalne komponente
R/C (to¢ka 2 na grafu), tj. ordinata tofke 2 predstavlja R/C, dok apscisa tocke 2 predstavlja
horizontalnu brzinu V. Ujedno, kut koji zatvara ta linija s osi apscisa predstavlja odredeni kut
penjanja za tu konkretnu brzinu. Linija iz izhodiSta koja tangira krivulju predstavlja najveéi kut
penjanja koji odredeni zrakoplov moZe ostvariti { to¢ka 3 na slici). Najveéi kut penjanja ne
odgovara najvecoj brzini penjanja.

Kao 3to je ranije objadnjeno visina negativho utjee na raspoloZivu snagu mlaznog
zrakoplova. Isto tako u ovom poglavlju je objasnjeno da je brzina uzdizanja rezultat viska snage.
Shodno tome zakljuujemo da zrakoplov moZe penjati do odredene visine. Na slici 13 je prikazana
krivulja potrebne i raspoloZive snage na dvjema visinama i zaklju¢ujemo po trendu promjene da
¢e na odredenoj visini krivulja raspoloZive snage tangirati krivulju potrebne snage. Ta visina se
naziva apsolutni plafon leta, a definiran je kao visina na kojoj je brzina uzdizanja zrakoplova
jednaka nuli, tj. visina na kojoj zrakoplov nema viska snage. Korisniji parametar je prakti¢ni
vrhunac leta koji je definiran kao visina na kojoj je maksimalna brzina uzdizanja zrakoplova
jednaka R/C = 100 ft/min.
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Slika 13. Promjena raspoloZive i potrebne snage s visinom

4.2. Vrijeme penjanja

Jos jedan bitan parametar u penjanju je vrijeme penjanja, tj. vrijeme potrebno da se
zrakoplov popne s jedne odredene visine na drugu. Vrijeme penjanja se moZe izraCunati ako
znamo brzinu uzdizanja, visinu s koje zrakoplov krece u penjanje te visinu na koju zrakoplov penje.
Vrijeme penjanja se moZze izraziti preko sljedece formule:

h2 dh
r= f =
no R/C
» t—potrebno vrijeme penjanja zrakoplova,
» h2 -visina do koje zrakoplov penje,

» h0 - visina od koje zrakoplov penje (uzima se razina mora),
» dh - malo povecanje visine u pove¢anom vremenu.

27



4.3. Izraéun performansi u penjanju za zrakoplov Fairchild Republic A-10 Thunderbolt il

U ovom potpoglavlju ¢e biti prikazani izracuni za maksimalnu brzinu penjanja i maksimalan
kut penjanja za zrakoplov Fairchild Republic A-10 Thunderbolt . Pretpostavka je da se zrakoplov
nalazi na razini mora te da je njegova masa kao i u proslom primjeru 13782 kg. Potrebna snaga i
raspoloZiva snaga na zadanoj visini i pri zadanoj masi su prikazana sljede¢om ovisno3¢u:

1
Pz = 0.9212 V3 + 35759900.1612 7

P, = 80596 x V,
Uvrstavanjem ovih izraza u izraz za brzinu uzdizanja:

PA—PR

R/C = =

dobivamo sljedeci izraz:

80596 x V. — 0.9212 V3 — 35759900.1612 %
R/C = 13782 x 9.81
Deriviranjem zavisnosti brzine uzdizanja po brzini i izjedna¢avanjem s nulom dobiva
0,59se vrijednost brzine za maksimalnu brzinu uzdizanja.

d(R/C) , 1
v = 0.5961 — 0.00002044 V- + 264'4935ﬁ =0

V =172.046 m/s

1
- 3 _ —
80596 x 172.046 — 0.9212 x 172.046° — 35759900.1612 172.046
13782 x 9.81
= 66.324 m/s = 12992 ft/min

R/C =
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Da bi se izra€unao maksimalan kut penjanja potrebno je izraz za brzinu uzdizanja
podijeliti s brzinom zrakoplova, derivirati te izjednaciti s nulom:

RC
A7) ; 1
—Y " = 0.5961 — 2.044 x 10~5V2 + 264493577 =0

av
—4.521 x 1073V? + 0.772V + 16.26 =0

V =189.72 m/s

Nakon izrauna brzine leta za najbolji kut penjanja, preko sljedeée formule izra€unava se
brzina penjanja zrakopiova.
80596 x V — 0.9212 V3 — 35759900.1612 %
13782 x 9.81
R/C = 65.17 m/s

R/C =V sin B,y

R/C =

18972 - 2009

Onax = arcsin
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5. Izra¢un performansi zrakoplova u spustanju

U spustanju zrakoplova se izraun performansi prvenstveno bazira na izraéunu brzine
snizavanja (Rate of descent — R/D), udaljenosti u odnosu na Zemljinu povrinu koja je potrebna da
se zrakoplov spusti sa zadane visine na neku manju visinu te vremenu koje je potrebno da
zrakoplov spusti.

5.1. Brzina sniZzavanja

Promatra se zrakoplov u spustanju i sve sile koje djeluju na njega kao $to je prikazano na
slici 14 . U ovom primjeru se pretpostavlja da zrakoplov jedri, tj. da spusta bez potisne sile.

Horizontala

]
/
/
//s., — Putanja leta
/ F

Slika 14. Zrakoplov i sve sile koje djeluju na njega u spustanju

Kao i u prethodnim izratunima za druge reZime leta, postavijaju se jednadZbe gibanja u
smjeru leta zrakoplova i okomito na smjer leta.

FD = FGSing
F, = F;cos@

Dijeljenjem ove dvije jednadibe dobiva se izraz za kut spustanja @ pri jedrenju, tj.
spustanju bez potiska:
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1
I
Fp

tan8 =

Iz ove formule je vidljivo da kut spustanja ovisi o omjeru sila iz nazivnika s desne strane.
Omijer sile uzgona i sile otpora (koeficijenata) se naziva finesa zrakoplova. Kut spustanja ¢e biti
najmaniji pri najboljoj finesi.

Ukoliko zrakoplov spusta s odredenim potiskom, u jednakost sila paralelnih s putanjopm

leta s desne strane dodajemo silu potiska Fr te onda jednakost sila paralelnih s putanjom
zrakoplova poprima novi oblik:

FD = FG sin@ + FT

Iz ove jednadibe se lako moZe dobiti izraz za kut spustanja s potiskom:
Fp — Fr

G

sin@ =
Brzina i kut spustanja imaju sljedecu zavisnost:

2F, 1
V= &

1
PS (2 + cdyi
Cp

sinfd = —(CLZ n 65)1/2

S obzirom na to da je u spustanju C, > Cp, a C2 > C2 mote se aproksimirati da je CZ >>
C2 = CZ. Prema jednadibi za brzinu spustanja, uvritavanjem izraza za brzinu i kut spustanja
dobiva se sljedeta jednadzba odredivanja brzine spustanja:

R/D = —C;i;—z- ZEE
C; pS
Uvjet za minimalnu brzinu spustanja je minimalan omjer CD/CL3/2. Pri minimalno omjeru
CD/C,?/2 koeficijent induciranog otpora je tri puta ve¢i od koeficijenta parazitnog otpora, tj.
ukupni otpor je jednak ¢etverostrukom Cp, o = 1/3Cp, ;. Onda se koeficijent uzgona moZe izralunati
uz formulu CZ = 3Cp gmeAR.
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5.2. Minimalni kut spustanja

Minimalni kut planiranja se izraunava prema ve¢ spomenutoj jednadzbi:

1
tanf =

Fy
(E max
Omijer u nazivniku moZe se zapisati i kao omjer koeficijenata uzgona i otpora tako da onda
izraz postaje:
tan @ =

Cp max

5.2. lzracun performansi u spustanju za zrakoplov Fairchild Republic A10 Thunderbolt I

U ovom potpoglavlju ¢e biti prikazani izracuni za najbolji kut planiranja, najvedi dolet te
brzina za najbolji kut planiranja i najveéi dolet. lzracuni ¢e se odnositi na spustanje s visine 5000
ft te na masu zrakoplova od 13782 kg. Bitan podatak prilikom izrauna podataka za reZim jedrenja
(planiranja) je polara zrakoplova. Polara zrakoplova Fairchild Republic A10 Thunderbolt 11 je
zadana formulom: Cp, = 0.032 + 0.0563C?. Vizualizacija polare je vidljiva na grafikonu 9.

) Ct

15

0.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Co

Grafikon 9. Polara zrakoplova A-10 Thunderbolt ||
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Cp
Omin = arctg <C_L)

min
Kod najboljeg omjera C; i Cp, parazitni otpor je jednak induciranome otporu, dakle ukupni

otpor je jednak dvostrukoj vrijednosti parazitnog otpora, tj. 0.064, te vrijedi jednakost C2 =
CpomeAR. |z toga moZemo dobiti C; koji ima vrijednost 0.75.

0.064 .
Omin = arctg (ﬁ = 4.88

Nadalje, najbolji dolet je umnoZak visine leta, koja je za ovaj primjer 5000 ft, i finese
zrakoplova.

_ 5000 y 0,75 0.64 NM
T 6076 T 0,064

Minimalna brzina spustanja je jednaka:

0.128 |2x 13782 x9.81
=41m/s

(R/D)min = 3
1.7 1.138 x 47
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6. Izracun performansi zrakoplova u polijetanju

Dosadasnji izracuni su se bavili reZimima leta u kojima nije bila prisutna akceleracija. Sada
¢e se analizirati polijetanje zrakoplova u kojem je nuZno da zrakoplov ubrza do odredene brzine
da bi postigao dovoljno uzgona da se odvoji od tla. Upravo je ta brzina, uz potrebnu duljinu
uzletno-sletne staze za polijetanje, jedan od parametara koji ¢e se izraunavati u ovom poglavlju.

6.1. Potrebna udaljenost za polijetanje

Duljina potrebna za polijetanje zrakoplova, tj. udaljenost koju neko tijelo mase m, prijede
u vremenu t pod djelovanjem konstantne sile F moZe se dobiti integriranjem drugog Newtonovog
zakona. Konadan izraz ima oblik:

5 — udaljenost,

V =brzina,

m — masa promatranog tijela,

F —sila koja djeluje na promatrano tijelo.

YV V. V VY

Promatra se zrakoplov na tlu, u zaletu, sa svim silama koje djeluju na njega kao 3to je
prikazano na slici 15.

Slika 15. Zrakoplov i sile koje djeluju na njega u polijetanju

Iz slike je vidljivo da pri polijetanju zrakoplova prisutna sila trenja koje nije bilo u
prethodnim reZimima. Sila trenja je rezultat trenja izmedu kotaca i uzletno-sletne staze te njen
izraz ima sljededi oblik:
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Fp= p(Fz— Fp)

» Fg -silatrenja,
» 1 —koeficijent trenja (bezdimenzionalna veli¢ina, odreduje se eksperimentalno).

Ukoliko se uvrste sve sile sa slike u pravcu gibanja u drugi Newtonov zakon dobiva se

izraz:

Fp—Fp—p(F— F)=m—-

JednadZba predstavlja jednadZbu gibanja za zrakoplov koji ubrzava pod utjecajem sile
potiska, sile otpora te sile trenja. Sila potiska za mlazne zrakoplov je otprilike konstantna tijekom
cijelog zaleta. Sila (aerodinamickog) otpora ¢e se povecavati tijekom zaleta jer je ovisna o brzini,
a i inducirani otpor ¢e se povecavati zbog povecanja sile uzgona $to je opet rezultat povecanja
brzine. Sila gravitacije je konstantna (moZemo zanemariti promjenu mase zrakoplova uslijed
potroSenog goriva). Na slici 16 je prikazana promjena sila koje djeluju na zrakoplov u zaletu.

Fa
F
F
Fr
Fr- [y HE,-F )
|
Fr v(FG FL) ,_.—l——"""
o e —?’[‘:"--
= HF5-F )
Udaljenost s s Polijetanja

Slika 16. Promjena sila u polijetanju

Pri polijetanju i slijetanju zrakoplova se javlja fenomen utjecaja blizine tla (Ground effect)
koji smanjuje inducirani otpor zrakoplova. Naime, jalina vrinih vrtloga koji se stvaraju uslijed
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prestrujavanja zraka preko vrha krila donekle je smanjena zbog blizine tla. Vrijednost utjecaja
blizine tla moZe se izraCunati preko formule:

h
e p?
1+ (16 %)2
» ¢ - utjecaj blizine tla (Ground Effect),

» h —visina krila iznad tla,
» b —raspon krila.

Duljina zaleta se moze izratunati vrlo jednostavno uz par pretpostavki. Prva pretpostavka
je da je potisna sila konstantna tijekom {itavog zaleta. Druga pretpostavka je da je zbroj svih
otpora (aerodinamickog otpora i otpora trenja) tijekom cijelog zaleta konstantan (iscrtkana linija
na grafu). Dakle, ukupna sila koja efektivno ubrzava zrakoplov bit ée jednaka:

Fesf = Fr —[Fp + u(Fg — F)] = konst.

Ako se uvrsti ova formula umjesto sile, brzina polijetanja umjesto brzine V te izraz F; /g
umjesto mase u izraz za potrebnu udaljenost za polijetanje dobiva se izraz:

F,
VZ, <&
LOg

Sin =
o 2{Fp —[Fp + P-(FG_FL)]prosjek}

» 510 —duljina polijetanja,
» Vo —brzina polijetanja,

» Fr —[Fp + n(Fg — Fy)lprosjex — Prosjecna vrijednost razlike sile potiska i ukupne sile
otpora.

6.2. Brzina polijetanja

Jedina nepoznanica u prethodnoj formuli je sada brzina polijetanja. Zbog sigurnosti se za
brzinu polijetanja uzima brzina 20 posto veca od brzine gubitka uzgona te onda izraz za brzinu

polijetanja ima oblik:
2F;
VLO = 1'2Vstall = 1.2 m

» V. — brzina polijetanja,
»  Vseau — brzina gubitka uzgona (Stalling speed),
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» €} max — maksimalni koeficijent uzgona.
Ukoliko se uvrsti izraz za brzinu u izraz za potrebnu udaljenost za polijetanje dobiva se :

1.44F?
Srn =
Lo 9pSCpmax { Fr — [Fp + u(Fg — FL)]prosjek }

Ovaj izraz se moie pojednostaviti pretpostavkom da je potisna sila mnogo veéa od sile
ukupnog otpora 3to se vidi iz slike 16 . Dakle izraz za potrebnu udaljenost za polijetanje ¢e imati
sljededi oblik:

1.44F2

Spo =
Lo 9pSCrmaxFr

Ova jednadiba prikazuje nekoliko vaZnih fizikalnih ovisnosti:

1. Potrebna udaljenost za polijetanje je vrlo ovisna o teZini zrakoplova, tognije ovisna je o
kvadratu teZine. Ukoliko se teZina zrakoplova udvostruéi, udaljenost ée se povelati Cetiri
puta.

2. Potrebna udaljenost za polijetanje je ovisna o gustoci okolnog zraka. Ako uzmemo u obzir
da je i sila potiska ovisna o gustoéi zraka moZzemo zakljuciti da je potrebna udaljenost za
polijetanje ovisna o kvadratu gustoée okolnog zraka, tj. da je obrnuto proporcionalna
kvadratu gustoce.

3. Potrebna udaljenost za polijetanje se moZe smanjiti poveéanjem povriine krila,
poveéanjem maksimalnog koeficijenta uzgone ili povedanjem potiska.

6.3. Izra¢un performansi u polijetanju za zrakoplov Fairchild Republic A-10 Thunderbolt
1

U ovom potpoglavlju bit ¢e prikazani izrauni performansi u polijetanju za zrakoplov A-10
Thunderbolt Il na razini mora te pri masi 13782 kg.

Brzina polijetanja ¢e biti jednaka brzini sloma uzgona uvecanoj za koeficijent sigurnosti
(maksimalni koeficijent uzgona za ovaj zrakoplov je 1.26):

Vio = 1.2Vqy = 1.2

=73.26 m/s

2F; 2 x 13782 x 9.81
pSCLomax 1225 X 47 X 1.26
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Za izra€un potrebne udaljenosti za polijetanje (p=0.02), potrebno je izra¢unati vrijednost
sile otpora te sile uzgona:

(16 M2 (16 22252
_ P _ 742 _ o
1+ (16 7 1+ (16 159)?

Fp ={Cpo+ ¢m EPVSR §=

1.252
3.14 X 0.87 X 6.5

1
= (0.032 + 0.76 ) X 3 x 1.225 % (0.7 x 73.26)* x 47 = 7485 N

1 1
F, = CLE pVSRZS = 1.25 X > X 1.225 x (0.7 X 73.26)% X 47 = 94633 N
1.4-4-15'62 _
9pSCymaxFr — [Fp + p(Fs — FL)]prosjek

_ 1.44 x (13782 X 9.81)2
T 9.81 x 1.225 X 47 x 1.25 X 80596 — [7485 + 0.02(13782 x 9.81 — 94633)]

S0 =

= 462.66 m

38



7. Izra¢un performansi zrakoplova u slijetanju

U slijetanju je najbitniji parametar, iz sfere performansi, potrebna udaljenost za slijetanje
te e se ovo poglavlje baviti prvenstveno time.

Promatra se zrakoplov koji je sletio te usporava. Pretpostavlja se da je pilot u slijetanju
postavio snagu na minimalnu, tj. da je sila potiska jednaka nuli. Stoga se moze jednadzbu gibanja
napisati u ovom obliku:

dv

- F, — Fe— F)=m—
p— u(Fg L) mdt

Promjena sila koje djeluju na zrakoplov u usporavanju pri slijetanju je prikazana na slici 17.

F
L
FD
5L Potrebna duljina slijetanja s=0

Slika 17. Promjena sila u slijetanju

Izraun potrebne udaljenosti za slijetanje se radi pomocdu integriranja jednadzbe gibanja s
jednadibama za silu uzgona i silu otpora. Medutim, moZe se aproksimirati izraz za potrebnu
udaljenost za slijetanje uz pomoc¢ pretpostavke da je prosjecna vrijednost ukupnog otpora
jednaka vrijednosti ukupnog otpora pri vrijednosti brzine od 0.7 brzine pristajanja. Integriranjem

39



jednadibe ds = %t dt od tocke pristajanja do tocke gdje se zrakoplov zaustavlja i uvr§tavanjem
izraza za vrijeme u nju dobiva se jednadZbu za potrebnu udaljenost za slijetanje:
V?m
2F

Sp =

Uvritavanjem u ovu jednadZbu aproksimirani izraz za silu usporavanja, brzinu V; koja je
zbog sigurnosti 30 posto veca od brzine sloma uzgona te izraz za masu Fb/g se dobiva izraz:

1.69F2
S =
t 90SCpmax[Fp + 1 (Fg — F)losvy

Potrebno je napomenuti da pilot tijekom slijetanja koristi ko¢nice pa je potrebno uzeti
ispravan koeficijent trenja koji odgovara podlozi na koju zrakoplov slijece. K tome, neki moderni
mlazni zrakoplovi imaju opciju koristenja obrnutog potiska koji pomaZe pri usporenju i zato ga je
potrebno ukljuditi u krajnju formulu. Jo§ jedna opcija kod modernih zrakoplova su takozvani
spoileri koji narulavaju aerodinamiku zrakoplova i smanjuju uzgon gotovo na nulu te tim

povedavaju normalnu silu koja preko kotaca djeluje na podlogu.
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8. Izracun performansi zrakoplova u zaokretu

Dosada3nja poglavlja su se bavila iskljucivo reZimima gdje se zrakoplov kreé¢e pravocrtno,
sa i bez ubrzanja. Ovo poglavlje ¢e se baviti problematikom izraCuna performansi u zaokretima.
Pod tim se podrazumijeva izratun minimalnog radijusa zaokreta, brzine zackreta te maksimalnog
kutnog skretanja.

8.1. Radijus zaokreta i kutno skretanje

Promatra se zrakoplov u horizontalnom zaokretu sa svim silama koje djeluju na njega kao
sto je prikazano na slici 18.

/ R / |
f 4
[ ,’J\ e |
f rd . | i FR
l e Horizontalna & ¥ il ——
- Ravnina 7 ~ g
4 R
/
Pogled odozgo na /
horizontalnu ravninu / F
G

Slika 18. Zrakoplov i sile koje djeluju na njega u zaokretu [1]

Sila uzgona i dalje djeluje okomito na putanju, ali posto je sada zrakoplov u nagibu on
djeluje pod kutem u odnosu na vertikalnu ravninu koji je jednak nagibu zrakoplova. Ukoliko je cilj
zadriati horizontalan let sila uzgona mora biti ve¢a od teZine zrakoplova, odnosno vertikalna
komponenta uzgona mora biti jednaka teZini koja i dalje djeluje prema dolje, tj. prema sredi3tu
Zemlje. Dakle:

Fycos® = F; 0¢

Ukoliko je ova jednakost ispostovana, rezultantna sila vektorskog zbroja sile uzgona i
teZine ¢e imati vektor u horizontalnoj ravnini (centripetalna sila}. Taj vektor ée biti okomit na
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putanju zrakoplova i za posljedicu ée imati skretanje zrakoplova po kruZnoj putanji u horizontalnoj
ravnini. Rezultantna sila ¢e imati vrijednost vektorskog zbroja uzgona i tezine:

&=fﬁ+¥

Pri izraCunu radijusa zaokreta i kutnog skretanja bitan element je faktor opterecenja.
Faktor optereéenja je omjer sile uzgona i gravitacijske sile zrakoplova.
Fy
n=—
Fg

Faktor optereéenja se najlesée izrazava u ,,g“-ima, npr. ako je uzgon tri puta veci od teZine
zrakoplova kaZe se da je zrakoplov po optere¢enjem od 3 g. Dakle, izraz za rezultantnu silu u
zaokretu se moze zapisati:

FR = FG\HnZ -1

Za zrakoplov koji se krece brzinom V,, radijalna akceleracija se izra¢unava po izrazu V. /R.
Ukoliko se to uvrsti u drugi Newtonov zakon dobiva se:

Da bi se dobio izraz za radijus zaokreta potrebno je izjednaditi dva prethodno napisana
izraza za rezultantnu silu:

2
FGVTLZ-— =%Vi

R

Ves
R= ——
gvn?—1

Kutna brzina je definirana izrazom w = V,,/R. Uvrstavanjem tog izraza u formulu za
radijus zaokreta, moze se dobiti formula za kutnhu brzinu.

gyn? —1
w=V—

Ogranictenje zrakoplova A-10 Thunderbolt Il u pogledu faktora opterecenja za masu od
13782 kg je +7.33 g te -3.0 g [3]. Inale se taj podatak dobiva iz V-n dijagrama koji se jo$ naziva
manevarska envelopa zrakoplova. Klasi¢ni V-n dijagram je prikazan na slici 19 ..
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Slika 19. V-n dijagram

L2

8.2. lzrafun performansi u zaokretu za zrakoplov Fairchild Republic A-10 Thunderbolt Ii

U ovom potpoglavlju bit ¢e prikazani izra€uni radijusa zaokreta te kutne brzine skretanja
za zrakoplov A-10 Thunderbolt Il u njegovom rasponu brzina.

Minimalni radijus:

|4 Vir
g/t —1 7123

Rpin =

Maksimalne kutne brzine skretanja:

gnza—1 7123
Winax = V. = V.
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Tablica 2. Radijusi zaokreta i kutne brzine skretanja po brzinama

Brzina zrakoplova [m/s] Radijus zaokreta [m] Kutna br[zsiljallskretanja
70 68.79 1.02
80 89.85 0.89
90 113.72 0.79
100 140.39 0.71
110 169.87 0.65
120 202.16 0.59
130 237.26 0.55
140 275.17 0.51
150 315.88 0.47
160 359.40 0.45
170 405.73 0.42
180 454.86 0.40
190 506.81 0.37
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ZAKLJUCAK

Performanse zrakoplova su bitan parametar pri dizajniranju zrakoplova, ali i planiranju
letenja zato ne ¢udi da se pri Skolovanju novih zrakoplovnih inZenjera i pilota na to stavlja
naglasak. Medutim, Covjek ne moZe utjecati na vanjske ¢imbenike, za razliku od karakteristika
zrakoplova, koji uvelike diktiraju kako ée se zrakoplov ponasati u zraku ili na zemlji. U izralunu
performansi za horizontalni let su prikazane krivulje potrebnog potiska i potrebne snage. Nadalje,
prikazano je kako potreban potisak i potrebna snaga variraju s promjenom mase, od minimalne
mase do maksimalne mase polijetanja, te kako potreban potisak i potrebna snaga variraju s
promjenom visine, od razine mora do plafona leta zrakoplova. Takoder, izraCunati su najbolji dolet
iistrajnost s najveéom koli¢inom goriva koju zrakoplov A-10 Thunderbolt 1l moZe ponijeti u svojim
unutarnjim spremnicima, a pokazano je kako grafi¢ki odrediti potrebnu brzinu leta za najbolji
dolet i istrajnost iz grafa potrebnog potiska, odnosno shage, u ovisnosti o brzini. Sto se tice
penjanja, izraunati su najveta brzina penjanja te najvedi kut penjanja. Potrebno je ponovno
naglasiti da se ove dvije vrijednosti ne mogu posti¢i istovremeno. Takoder, opisano je kako
raspoloZiva snaga opada s porastom visine te da zrakoplov ne moZe penjati do beskonacnosti.
Sli¢no kao kod penjanja, u spustanju su prikazani izracuni za minimalnu brzinu i kut — spustanja.
Ponovno kao i u penjanju ove dvije vrijednosti se ne mogu postiéi istovremeno. U polijetanju je
najkriti€niji parametar potrebna udaljenost za polijetanje zbog fizikalnih ogranic¢enja. Prikazano je
da je ta udaljenost najvide ovisha o teZini zrakoplova i gusto¢i zraka, $tovise udaljenost se mijenja
s kvadratom obiju veli¢ina. Izra¢un potrebne udaljenosti za slijetanje nisam bio u moguénosti
izvr3iti zbog nedostatka podataka, no prikazane su fizikalne ovisnosti za izracun iste. Na posljetku
radeni su izrauni performansi zrakoplova u zaokretu, to¢nije izratunati su radijusi zaokreta te
brzine kutnih skretanja za raspon brzina od brzine sloma uzgona do maksimalne brzine
zrakoplova. Na kraju moZemo zakljuciti da je zrakoplov dobro konstruiran za svoju hamjenu, a to
je bliska zra¢na potpora, odnosno odlikuje ga dobra upravljivost je na malim brzinama §to se vidi
iz minimalnih radijusa zaokreta pri malim brzinama $to je bitno pri djelovanju na cilj te velika
maksimalna brzina penjanja koja je krucijalna pri napustanju podruéja djelovanja.
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