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SAZETAK

Performanse predstavljaju generalne karakteristike odredenog zrakoplova u specifi¢nim
rezimima leta. Unaprijediti, odnosno posti¢i bolje performanse je jedan od vodedih ciljeva
suvremene avijacije uz odrzavanje najveceg stupnja sigurnosti leta. Tema ovog zavrsnog rada
jeizracun performansi zrakoplova DA-42 u razli¢itim reZzimima operacije. Prije izraCuna, bit ¢e
nabrojani parametri koji utjeCu na performanse poput mase, aerodinamickih i konstruktivnih
karakteristika zrakoplova, pogonske skupine te ¢e biti objasnjen njihov utjecaj. Pri izra¢unu,
rezultati ¢e biti prikazani za svaku fazu leta pojedina¢no, od polijetanja, penjanja,
horizontalnog leta, spustanja i samog slijetanja na kraju. Poslije toga ¢e dobiveni rezultati biti
usporedeni s onima ocitanima iz letnog prirucnika.

Klju€ne rijeci: Diamond DA-42, performanse zrakoplova, izracun performansi, faktori koji
utjecu na performanse

SUMMARY

Performance represent the general characteristics of a certain aircraft in different
flight phases.The leading goal of modern airline industry is to improve or achieve better
performance while maintaining the highest level of safety. This final paper topic is to calculate
the performance of the DA-42 aircraft in different modes of operation. Parametars affecting
performance such as mass, aerodynamic and structural characteristics of the aircraft,
propulsion group will be listed and their impact on performance will be explained, prior to the
calculation. The results of the calculation will be displayed for each flight phase individually,
from take-off, climb, horizontal flight, descent and landing itself at the end. Subsequently, the
results obtained will be compared with those given in the flight manual.

Key Word: Diamond DA-42, aircraft performance, performance calculation, factors affecting
performance
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1. Uvod

Kada se govori o performansama letjelice podrazumijevaju se prorac¢uni najveéeg doleta
zrakoplova, najduZeg vremena leta, najvec¢eg kuta penjanja, najmanjeg kuta spustanja (bez
pogonske sile), najmanjeg polumjera horizontalnog zaokreta itd. Sve ove veli¢ine
izracunavamo za to¢no definirane uvjete leta. Ti uvjeti u stvarnosti u vecini slu¢ajeva nisu
ispunjeni, ali nam omoguduju da kompariramo i procijenjujemo moguénosti zrakoplova u
usporedbi jednih s drugima. S obzirom da ti uvjeti nisu daleko od onih realnih, oni predstavljaju
i prvu aproksimaciju onog Sto zrakoplov moZe napraviti u stvarnosti.

Temelj proracuna performansi s matematickog aspekta je drugi Newtonov zakon gibanja koji
tvrdi da je promjena koli¢ine gibanja razmjerna djelovanju sile te se odvija u smjeru te sile.
Poznato je da na zrakoplov tijekom leta djeluju Cetiri osnovne sile: sila uzgona, sila otpora, sila
potiska i sila gravitacije. U specificnim segmentima leta, pojavljuju se i razli¢ita optereéenja na
avionu kao posljedica aktivnih sila. Uz temeljni zakon gibanja, snaga kao fizikalna veli¢ina je
takoder nezaobilazan cimbenik u proracunu performansi aviona. Prilikom razmatranja
problematike, avion se smatra krutim tijelom na koji djeluju éetiri osnovne sile te se sukladno
tome analizira njegovo ponasanje u specificnim segmentima leta.

Zavrsni rad se sastoji od 6 poglavlja.

Uvod

Karakteristike Diamond DA-42

Performanse zrakoplova

Cimbenici koji utje¢u na izracun performansi zrakoplova

Izracun performansi zrakoplova u razli¢itim reZimima leta na primjeru zrakoplova
Diamond DA42
6. Zakljucak

e wnN e

Prvo poglavlje zavrsnog rada je Uvod, u kojem se iznose predmet rada i njegova struktura.

Drugo poglavlje obuhvada osnovne znacajke i karakteristike bitne za performanse zrakoplova
Diamond DA-42.

U treéem poglavlju prezentiraju se osnovna saznanja o performansama zrakoplova, te
konkretno o performansama analiziranog zrakoplova.

Cetvrto poglavlje objasnjava utjecaje razli¢itih parametara na izraéun performansi, od kojih je
nacinjena podjela na vanjske ¢imbenike i karakteristike samog zrakoplova.

U petom bit ¢ée razradena glavna problematika ovog rada, kroz objasnjenja, izracune te
graficke prikaze performansi zrakoplova DA-42.

Sesto poglavlje predstavlja zaklju¢ak u kojemu je dana sinteza i osvrt na dobivene rezultate te
njihova usporedba s onima navedenim u priru¢niku zrakoplova (Aircraft manual).



2. Karakteristike Diamond DA-42

Osnovne karakteristike zrakoplova

e Duljina: 8.56 m

e \Visina:2.49m

e Raspon krila: 13.55 m

e Kapacitet: 4 putnika

e Masa praznog zrakoplova: 1,410 kg

e Korisni teret: 589 kg

e Maksimalna masa u polijetanju: 1,999 kg

e Kapacitet goriva: 74.6 US gal

e Maksimalna brzina(16,000 ft): 365 km/h TAS

e Brzina krstarenja na 75% snage (16,000 ft): 326 km/h TAS

e Brzina sloma uzgona u konfiguraciji za slijetanje: 113 km/h CAS
e Prakti¢ni vrhunac leta s jednim motorom: 5,486 m

e Dolet na 60% snage (12,000 ft, uklju€ujuéi pomocni rezervar): 2,250 km
e Maksimalna dopustena komponenta boc¢nog vjetra: 46 km/h

e Pogonski sustav: 2 x turbodizelski motor, 125 kW (168 hp) svaki

Diamond DA42 Twin Star je dvomotorni, Cetverosjedni zrakoplov propelerskog pogona
proizveden i razvijen od strane austrijske tvrtke Diamond Aircraft Industries. Zrakoplov je
niskokrilac, struktura se sastoji od T-repa te je opremljen hidrauli¢ki uvlacivim tricikil stajnim
trapom.

Slika 1. Diamond DA42 [3]



Konstrukcija je sastavljena od kompozitnih materijala, preciznije od polimera ojacanih
ugljicnim vlaknima Sto ¢ini strukturu zrakoplova aerodinami¢nom i osigurava dugotrajan
Zivotni vijek konstrukcije, te udovoljava standardima Part 21 propisanih od strane EASA-e.
(European Aviation Safety Agency) DA42 obicno mozZe smijestiti ¢etvero ljudi, najéesée par
pilota jedan uz drugog na prednjem dijelu, zajedno s dva putnika smjeStena iza svakog od
pilota. Prednjem paru sjedala pristupa se kroz nadstreSnicu [eng. canopy] koja osigurava
izvrsnu vidljivost iz kabine tijekom leta, dok vrata na lijevoj strani omogucuju pristup straznjim
sjedalima. Uz to, postoje i odvojeni prtljazni prostori, kojima se moze pristupiti preko vanjskih
vrata. Ukupan kapacitet rezervara goriva iznosi 76.4 US gal, odnosno 50 US gal glavni i 24.6
US gal pomoéni rezervar. MTOM (Maximum take off mass) zrakoplova jednaka je 1999 kg, dok
maksimalan dolet iznosi 1693 kilometra.

Sustav kontrole upravljanja zrakoplovom i kompletna avionika dizajnirani su tako da budu
prilagodeni korisnicima i da smanje radno opterecenje pilota. Garmin 1000 ,Glass cockpit”
sluzi kao sredisnji dio integrirane digitalne avionike zrakoplova i sastoji se od para digitalnih
monitora umjesto konvencionalnih instrumenata i prikaznika, dok se iznad samih monitora
nalaze osnovni instrumenti u tradicionalnom obliku kao svojevrsni osiguraci u slu¢aju otkaza
monitora. Na monitorima se prikazuju razne informacije o statusu zrakoplova, navigacijski
podatci i ostali podatci koji osiguravaju siguran let. Oba ekrana, kako na pilotovoj, tako i na
kopilotovoj strani, prikazuju identi¢nu sliku, ali se takoder i mogu konfigurirati tako da
prikazuju drugacije podatke na lijevoj i desnoj strani kokpita. Sustav zastite od zaledivanja TKS
osigurava DA42 da zadovolji sigurnosne standarde leta u uvjetima zaledivanja. Takoder,
zrakoplov je opremljen sofisticiranim troosnim autopilotom GFC 700 i GWX 70 vremenskim
radarom. Certificirana oprema omogucuje let DA42 u VMC (Visual meterological conditions) i
IMC (Instrument meterological conditions) uvjetima.

Diamond DA42 opremljen je sa dva klipna motora, pri¢vrséena na krila zrakoplova, s
turbopunjenjem Austro AE300 snage 125 kW koji savrSeno odgovaraju aerodinamicki
ucinkovitom zra¢nom okviru DA42, pa tako potrosnja goriva pri brzini krstarenja od 197 kts
(365 km/h) iznosi 17 gph (64,3 I/hr), dok je u standardnim trening uvjetima za letenje potrosnja
nesto manja od 10,4 gph. (39,4 |/hr) Takoder sadrzi dva propelera promjenjivog koraka [eng.
Constant speed propeller] sa tri kraka i smjerom rotacije u pravcu kazaljke na satu. Propeleri
su izradeni od drva i prekriveni su kompozitom oja¢anim staklom.



3. Performanse zrakoplova

Performanse zrakoplova odredene su fizikalnim karakteristikama zrakoplova i njihovo
poznavanje bitno je za efikasnu eksploataciju zrakoplova. Pod pojmom performanse
zrakoplova razumijevamo neke opcenite karakteristike odredenog zrakoplova u nekom
specificnom rezimu leta primjerice u polijetanju, penjanju, horizontalnom letu, spustanju,
slijetanju ili zaokretu. One nam omogucéuju uvid u stanje koliko dobro zrakoplov moze izvrsiti
odredeni zadatak koji se od njega zahtjeva. Najcesce su to fizikalne mjere opisane brojevima i
$to pak omogucuje lako usporedivanje s podacima drugih zrakoplova sli¢nog ili razli¢itog tipa.
U Prirucniku za letenje (Flight manual) opisane su teorijske performanse definirane od
proizvodaca nakon proizvodnje zrakoplova i testiranja u letu. U daljnjoj razradi bit ce
izraCunate performanse zrakoplova za specifi¢ne rezime leta te ¢e na kraju biti i usporedene s
onima propisanim u priru¢niku za letenje.

Za Diamond DA42 moze se reéi da je zrakoplov dizajniran da uz najvece sigurnosne standarde
moze pruZziti visoke razine performansi. Najbolji primjer je izrazita ucinkovitost i u slucaju
otkaza jednog motora, pri cemu zrakoplov ne samo da je sposoban odrzavati siguran let veé i
odrzavati brzinu penjanja od 700 stopa u minuti. Takoder pruza izuzetnu istrajnost odnosno
vrijeme koje zrakoplov moZe provesti u zraku s odredenom kolicinom goriva. Prema
operativnom priru¢niku DA42 je u moguénosti provesti u zraku 13 sati bez dodatnih rezervara
goriva, Sto se moze u velikoj mjeri pripisati i visokoj efikasnosti Austro pogonske grupe koja
trosi 13.6 US galona na 75% snage, Sto je manje od nekih jednomotornih zrakoplova.

Piloti moraju biti upoznati s performansama zrakoplova u danim uvjetima kako bi mogli
sigurno i efikasno izvrsiti let. Aerodinamicki faktori koji su bitni za izraCun performansi
predstavljeni su ukupnim koeficijentom otpora, odnosno polarom zrakoplova.

ct

CD = CDO + meAR

(3.1)

U izrazu koji predstavlja polaru, Cp predstavlja ukupni koeficijent otpora, C; je ukupni
koeficijent uzgona zrakoplova, ukljuCuju¢i male doprinose horizontalnog repa i trupa. Cp je
definiran kao parazitni otpor ili otpor pri nultom uzgonu i sastoji se ne samo od otpora krila
vec¢ i od trenja zracne struje na njegovoj povrsini i razlike tlaka ispred i iza zrakoplova. AR
(Aspect ratio) ili aspektni odnos krila predstavlja omjer kvadrata raspona krila i njegove
povrsine, dok e predstavlja Oswaldov koeficijent koji je indikator aerodinamicke uspjesnosti.

Dakle, ukupni koeficijent otpora zrakoplova jednak je zbroju koeficijenata otpora kod nultog
uzgona i zbroju koeficijenata otpora uslijed uzgona. Prvi ¢lan je ovisan o geometrijskim
parametrima, Reynoldsom i Machom broju. Taj se ¢lan smatra konstantnim i ima vrijednost
Ko. Drugi ¢lan predstavlja utjecaj uzgona te ovisi o kvadratu koeficijenta uzgona . Obuhvadéa
inducirani otpor i komponentu povrsinskih sila od stvaranja uzgona u pravcu slobodne brzine.



Neka se koeficijent proporcionalnosti ovog ¢lana oznacdi sa K; tako da se jednadzba moze
zapisati kao:

Graficko predstavljanje jednadzbe (3.2.) naziva se polarom zrakoplova i prikazano je na slici
2.

. c

Inducirani otpor elipti®nog krila C_ =
' nAR

Polara simetriénog aeroprofila

CL

Co =Ko+ RK3CE

A’l(_‘; / \ Polara zrakoplova
1

Slika 2. Graficki prikaz polare zrakoplova, polare simetricnog aeroprofilai Cp ; elipticnog
krila [2]

Jednadzba (3.2) utemeljuje pribliznu zavisnost izmedu koeficijenta otpora i koeficijenta
uzgona za podzvucéno strujanje. Uobicajno je da se svi otpori koji nisu inducirani otpori nazivaju
Stetnim otporima. Zato se koeficijent K, naziva koeficijentom Stetnog otpora kod nultog
uzgona. U koeficijentu K; sadrZan je utjecaj dijela Stetnih otpora koji ovise o koeficijentu
uzgona. Ukoliko povu¢emo tangentu iz ishodista na krivulju, tocka u kojoj ¢e pravac tangirati
krivulju predstavlja finesu zrakoplova ili omjer koliko je puta slika uzgona veca od sile otpora
za neki specifiéni napadni kut.



4. Cimbenici koji utje¢u na performanse zrakoplova

Cimbenici koji imaju utjecaj na performanse dijele se na vanjske ¢&imbenike (visina leta, stanje
atmosfere ili stanje uzletno sletne staze) i karakteristike samog zrakoplova (masa,
aerodinamicke i konstruktivne karakteristike te pogonska skupina).

4.1. Karakteristike zrakoplova

Karakteristike zrakoplova koje imaju znacaj na izracun performansi zrakoplova su: masa
zrakoplova s obzirom na to da se performanse zrakoplova mijenjaju pri razli¢itim vrijednostima
te postoji ogranicen spektar dozovljene mase unutar koje zrakoplov moZe biti operativan,
aerodinamicke karakteristike definirane silama uzgona i otpora, pogonski sustav koji moze biti

klipni ili mlazni i konstruktivne karakteristike Ciji ée utjecaj takoder biti detaljno opisan, a ovisi
o rezimu leta.

4.1.2. Masa zrakoplova

Masa je esencijalan Cimbenik u pogledu pogledu utjecaja na performanse zrakoplova.
Proizvodac zrakoplova odreduje maksimalno dozvoljene mase zrakoplova, kao i polozaj centra
tezista, te granice unutar kojih je dozvoljeno odstupanje od njega. Prije svakog polijetanja vrsi
se proracun pozicije centra mase, a operator je duzan u operativnom prirucniku objaviti
maksimalno dopustene mase zrakoplova te dozvoljene granice odstupanja za svaki zrakoplov.
Svaki zrakoplov se prije nego Sto postane operativan mora vagati, prvo da bi se odredila
BEM(Basic empty mass), te poslije toga u odredenim vremenskim intervalima. Vaganjem se
odreduje pozicija centra tezZiSta koja odreduje upravljivost odnosno stabilnost zrakoplova.

Ukoliko je pozicija centra teziSta pomaknuta prema naprijed zrakoplov ée imati povecanu
stabilnost i smanjenu upravljivost, slabije ¢e penjati uz duzi zalet, zbog otpora elevatora veéa
potrebna snaga i potroSnja goriva uzrokovat ¢e manji dolet i istrajnost, imat ¢e vecu brzinu u
prilazu i ve¢u brzinu sloma uzgona. Pozicija tezZiSta prema natrag osigurat ¢e vecu upravljivost
i smanjenu stabilnost, lakSi nos aviona u polijetanju i veéi kut penjanja, takoder maniji dolet i
istrajnost, manju brzinu sloma uzgona te vec¢u brzinu u prilazu.

Takoder, preveliko opterecenje odnosno prekoratena masa moZze ne samo degradirati
performanse zrakoplova, veé i narusiti njegovu konstrukciju. Nadalje, masa utjece i na ostale
eksploatacijske ¢imbenike.

Prilikom polijetanja, u slu¢aju prekoracenja dopustenih masa, krila zrakoplova neée biti u
stanju generirati dovoljnu silu uzgona za podizanje zrakoplova.



Takoder temeljem 2. Newtonovog Zakona:
F=m-a (4.1)

MoZe se ustvrditi da pri vecoj masi, zrakoplov sporije ubrzava, sto ¢e u konacnici uzrokovati
vecéu potrebnu duljinu za polijetanje. Treba spomenuti i nuspojavu poveéanja otpora kotaca
zbog povecanja mase koja takoder reducira akceleraciju.

Povecana masa zrakoplova u penjanju direktno utjece na performanse odnosno na brzinu
uzdizanja (Rate of Climb — R/C) za odredeni visak potiska.

R/C = —PAV:,PR (4.2)

Brojnik je razlika raspolozZive i potrebne snage koji se naziva viSak snage, sto je temeljni uvjet
za penjanje. Najveca brzina penjanja bit ¢e pri najvisem visku snage. Nazivnik predstavlja silu
teZine koja je jednaka F; = mg. Na slici 3. prikazan je pomak krivulje potrebne snage s
povecanjem mase zrakoplova.

P P
A > "
A .
/
4
’
< s
Veca masa Y
v
{ £ Smanjenje
\ S viska potiska
,/
P
>
\'4

Slika 3. Utjecaj povecéanja mase zrakoplova na potrebnu snagu na primjeru turbo-mlaznog
zrakoplova [5]

Iz dijagrama moZemo uoditi utjecaj povecanja mase na otpor zrakoplova koji uzrokuje
povecanje potrebnog potiska. Tezina zrakoplova pomice krivulju ovisnosti snage o brzini
prema gore i udesno. Do ovog pomaka je doslo zbog poveéanja induciranog otpora. Povecanje
mase uzrokuje povecanje potrebne snage Sto znaci da se viSak potiska smanjuje, a snjime i Vy.
Isti princip vrijedi i za propelerske zrakoplove.



U horizontalnom letu ve¢a masa ¢e povedati inducirani otpor, otpor koji nastaje zbog stvaranja
uzgona, koji ¢e povedati potrebnu snagu. Masa direktno utjec¢e na dolet zrakoplova kao i na
potrosnju goriva koja ée zbog veée potrebne snage generirati vece troSkove eksploatacije.

Veca masa u spustanju povecat ée brzinu spustanja i smanijiti vrijeme spustanja, dok ¢e u fazi
slijetanja poveéana masa povecati brzinu gubitka uzgona Vs (Stalling speed). Takoder brzina
usporavanja bit ée manja sto ée prouzrokovati veéu potrebnu duljinu za slijetanje.

4.1.3 Pogonska skupina

Pogonska skupina Diamond DA42 sastoji se od dva klipna 4-cilindarska dizel motora “Austro
Engine E4 (AE 300)“ snage 125 kW svaki.

Znacaj pogonske grupe u izracunu performansi najvise se ocituje u fazama polijetanja i
penjanja, upravo zbog fizikalnih zahtjeva; veliki potisak u svrhu razvijanja sto vece brzine na
polijetanju te raspolozivi potisak, odnosno visak potiska u penjanju. S obzirom da se pomo¢u
pogonskog sustava ostvaruje potisna sila, bitho je napomenuti da se potisak mijenja s
promjenom visine i ovisan je o stanju atmosfere. Potisak pogonske grupe ovisi takoder i o
brzini pri kojoj se leti te je njihova ovisnost prikazana na slici 4.

Py
Pa

Vo
Slika 4. Utjecaj brzine na raspoloZivu snagu motora, za klipne motore [1]
Princip rada klipnog motora je generiranje energije izgaranjem smjese goriva i zraka unutar

zatvorenih cilindara, dobivena energija pomice klip te prenosi snagu na rotirajuce vratilo. Ta
snaga se dalje prenosi pomocu vratila na propeler te se ne iskoristava sva raspoloZiva snaga



motora na kretanje zrakoplova, vec¢ se jedan dio snage gubi u prijenosu od motora do
propelera. Tako je raspoloZiva snaga zadana formulom:

gdje 1N predstavlja ucinkovitost propelera.

Nadalje, raspoloZivi potisak je potisak kojeg stvara kombinacija motora zajedno s propelerom
te se on mjenja u ovisnosti o brzini leta. Pri brzini priblizno jednakoj brzini zvuka taj potisak
rapidno opada kao sto je prikazano na slici 5.

Brzina
zvuka

e e e e e e e E—— — — — ——

Voo

Slika 5. Graficki prikaz vrijednosti raspoloZivog potiska u ovisnosti o brzini, za klipne motore

[1]

4.1.4. Konstrukcijske karakteristike

Pod konstrukcijskim karakteristikama koje utje¢u na performase zrakoplova razumijevaju se
njegov oblik te uredaji za poveéanje uzgona i otpora.

Oblik je osnovna konstrukcijska karakteristika zrakoplova te u njegovom projektiranju
sudjeluje veliki broj zrakoplovnih struénjaka koji zajedno suraduju na konstrukciji zrakoplova,
te im je cilj udovoljiti sve uvjete i zahtjeve buduéeg korisnika zrakoplova. O obliku ¢e ovisiti
parametar parazitnog otpora koji ¢e povecavati potrebnu snagu za let.



Uredaji za povedanje uzgona su uredaji koji privremeno mijenjaju zakrivljenost aeroprofila
krila, mijenjaju veli¢inu uzgonske povrsine i upravljaju razvojem grani¢nog sloja s ciljem
upravljanja minimalnom brzinom zrakoplova. Zakrilca utjec¢u na maksimalni koeficijent uzgona
i na otpor. Povedanje kuta zakrilaca povecdava maksimalni koeficijent uzgona $to smanjuje
brzinu sloma uzgona i brzinu uzlijetanja. No medutim, povecanje stupnja zakrilaca takoder
povecava i otpor, Ssto smanjuje brzinu uzlijetanja i povecava duljinu potrebnu za uzlijetanje.
Duljina za uzlijetanje ée se smanjivati s poveéanjem kuta zakrilaca sve do odredenog kuta kada
¢e poceti rasti, kao Sto je prikazano na slici 6.

Potrebna duljina za polijetanje

0° 10° 20° 30°

Kut zakrilaca

Slika 6. Utjecaj razli¢itog kuta zakrilaca na duljinu potrebnu za polijetanje

Za svaki zrakoplov moze se odrediti najpovoljniji odnosno optimalni kut zakrilaca. Ovi sustavi
su operativno ograniceni zbog mogudih oStecenja iznad odredenih brzina, ovisno o pojedinom
zrakoplovu.

Treba spomenuti i podvozje zrakoplova koje moZe biti fiksno i uvlacivo, kao bitan
konstrukcijski parametar u pogledu performansi zrakoplova. Na veéim komercijalnim
zrakoplovima, kao i na DA42 podvozje je uvlacivo, dok su manjim zrakoplovima na moguce
izvedbe neuvlacivog podvozja. Kod takvih podvozja, tijekom cijelog leta postoji doprinos
ukupnom otporu u ovisnosti o rasponu brzina leta. Neuvlacivo (fiksno) podvozje povedéava
parazitni otpor na zrakoplovu tijekom leta.
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4.1.5 Aerodinamicke karakteristike

Strujanje fluida oko aerodinamickih tijela uzrokuje pojavu aerodinamickih sila kojima fluid
djeluje na tijelo. Kao temeljne aerodinamicke karakteristike razmatraju se sila uzgona i sila
otpora.

U horizontalnom letu zrakoplova pri konstantnoj brzinom, zrakoplov u pravilu leti pod nekim
napadnim kutom. Sila uzgona je jednaka tezini, a otpor je jednak potisku. U slu¢aju da dode
do promjene napadnog kuta, doéi ¢e i do promjene u raspodjeli uzgona i otpora, te ¢e se
pojaviti momenti koji ¢e nastojati promijeniti smjer zrakoplova. U zaokretu, zrakoplov se nalazi
pod odredenim nagibom pa stoga vrijednost sile uzgona mora biti veéa od sile gravitacije.
Faktor optereéenja (Load Factor) je broj koji predstavlja omjer koliko je sila uzgona veca od
sile gravitacije. S obzirom na nacin izvodenja zaokreta s aspekta upravljanja (koordinirani
pokreti upravljacke palice i noznih komandi; krilca i kormilo pravca) mogu se pojaviti nezeljena
skretanja (Adverse Yaw) ukoliko zaokret nije koordiniran, poznatija kao unutarnje i vanjsko
klizanje.

U polijetanju prilikom ubrzanja pojavljuje se gradijentno poveéanje kako sile uzgona tako i
sukladno njoj sile otpora. U tom segmentu leta bitno je naglasiti i utjecaj brzine tla (Ground
effect). Dok zrakoplov leti u blizini zemlje, snaga vrtloga na vrhovima krila smanjuje se zbog
interakcije s podlogom, $to smanjuje inducirani otpor. Sto su krila aviona blize zemlji i $to im
je vediraspon, dolazi do ve¢eg smanjenja induciranog otpora. U penjanju je sila uzgona manja
od teZine jer se penjanje ostvaruje primarno utjecajem sile potiska.

Spustanje zrakoplova mozZe se izvoditi s potiskom, a moze i bez vucne sile. Takvo spustanje
stru¢no se naziva planiranjem ili jedrenjem. U spustanju je sila uzgona manja od teZine.

U slijetanju zrakoplov nastoji smanjivanjiti silu uzgona, a povedati silu otpora u svrhu
zaustavljanja zrakoplova na potrebnoj duZini slijetanja. Pri tom koristi uredaje poput zakrilca i
pretkrilca koji mu omogucuju manju brzinu u prilazu radi veceg otpora. Nakon samog slijetanja
zakrilca se uvlaée da ne bi generirala uzgon, a mogu se koristiti dodatni sustavi ko¢enja poput
zraénih kocnica ili obrnutog potiska.

4.2. Vanjski ¢imbenici

Pod vanjskih ¢cimbenicima razmatraju se stanje atmosfere koja igra veliku ulogu u odredivanju
performansi, visina leta cijom se promjenom mijenjaju i parametri poput gustode,
temperature i tlaka zraka, te na kraju stanje uzletno sletne staze.
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4.2.1. Stanje atmosfere

Atmosfera je plinoviti omotac nekog koji okruzuje Zemljinu kuglu i njeno stanje definirano je
skupom fizickih osobina koje odreduju meteoroloski elementi. Parametri atmosfere koji
direktno utjecu na performanse su gustoc¢a, temperatura i tlak zraka.

Ovi parametri imaju svoje zavisnosti na odredenoj visini te ih je mogucée izracunati na bilo kojoj
visini. Medutim, svi izracuni vrSe se u odnosu na medunarodnu standardnu atmosferu ISA
(International Standard Atmosphere). ISA predstavlja medunarodno prihva¢en model stanja
Zemljine atmosfere (od 1920.) i okomite raspodjele temperature i tlaka zraka, do 90
kilometara visine, koja se uzima kao svjetski prosjek vrijednosti tih veli¢ina. Za gustoéu se moze
reci da direktno utjece na performanse zrakoplova, dok temperatura i tlak utjecu posredno,
opet preko promjene gustoce zraka. Povecana gustoca zraka (niska temperatura i visoki tlak)

imaju pozitivan uc¢inak na performanse, dok ih smanjena gustoca zraka (visoka temperatura i
niski tlak) degradiraju.

4.2.2. Visina leta

Kako je ranije ustanovljeno da gustoéa i tlak opadaju s povedanjem visine, isto kao i
temperatura do odredenih visina i u odredenom sloju atmosfere, dolazi do reduciranja
performansi iz razloga Sto se raspoloZiva snaga smanjuje s visinom.

na razini mora

malna Pa

-

P pAakst

=
An
i =
2 / E
= /
i /
c /
i /
Q‘q— rd Q"L‘

Vinax na razini mora

_.____....___________ll\._\_________._____

Slika 7. Utjecaj visine leta na potrebnu snagu i maksimalnu brzinu [1]
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Iz dijagrama je vidljivo da uz smanjenje raspolozZive snage, dolazi i do povecanja potrebne
snage. Apsolutni vrhunac leta je maksimalna visina koju zrakoplov moze posti¢i i odredena je
visinom na kojoj se izjednace potrebna i raspoloziva snaga, Sto znaci da ¢e rezerva koja se
koristi za penjanje, odnosno visak snage biti jednak nuli. Potrebna i raspoloZiva snaga
izjednacavaju se na odredenoj visini i tada zrakoplov leti maksimalnom brzinom Vmax.

4.2.3. Stanje uzletno sletne staze

Za utvrdivanje stanja uzletno-sletne staze sa stajaliSta karakteristika kocenja se mjeri
koeficijent trenja. Koeficijent trenja mjeri se uvijek kada se smatra da je smanjen i veci je kada
je staza suha. Kontaminati ili necistoée poput kiSe, snijega, bljuzgavice itd. mijenjaju taj
koeficijent pa se sukladno tome mjenja i duljina polijetanja ili slijetanja. Tako primjerice za
uzletno-sletnu stazu koja je prekrivena bljuzgavicom, zrakoplovu je potrebna veca duljina za
polijetanje. To moZe biti opasno ako je raspoloziva duljina staze jednaka duljini potrebnoj za
slijetanje ili polijetanje. Pojavom vode na kolniku koeficijent trenja se smanjuje. Razlog za to
je stvaranje samo djelomi¢nog kontakta gume kotaca zrakoplova u kretanju s kolnikom. S
povecanjem brzine kretanja, kontakt izmedu gume i podloge se smanjuje i u jednom trenutku
dolazi do potpunog prekida kontakta, kad se izmedu gume i kolnika pojavi tanki sloj vode. Ta
pojava naziva se akvaplaning i koeficijent trenja je u toj situaciji jednak nuli.

Na performanse zrakoplova u polijetanju takoder utjece i nagib uzletno-sletne staze. Nagib
moze imati pozitivan i negativan ucinak. Prilikom polijetanja, gledajuci u smjeru polijetanja,
ako je staza nagnuta prema dolje, zrakoplov ¢e ostvariti puno veée ubrzanje tijekom zaleta te
¢e zrakoplovu trebati manja duljina za polijetanje jer mu komponenta sile gravitacije ide u
korist. Dok u obrnutom sluéaju, komponenta sile gravitacije stvara dodatan otpor tijekom
zaleta pa je zrakoplovu potrebna veéa duljina za polijetanje.
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5. Izracun performansi u razli¢itim rezimima leta

Temeljni parametri koji odlikuju performanse u razli¢itim rezimima leta su potrebna snaga i
potisak zrakoplova za specifi¢an rezim leta, raspon brzina zajedno s najve¢om brzinom koju
odredeni zrakoplov moZe ostvariti te proracuni za istrajnost i dolet zrakoplova. U cijelini
izraCuna performansi, analizirat ¢e se temelja fizikalna saznanja i nacini izraCuna bitnih
¢imbenika koji utjecu na performanse zrakoplova. Rezultati ¢e biti prikazani matematicki i
graficki na primjeru zrakoplova DA-42. Podatci koji ¢ée se koristiti u izraCunu performansi

prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Podatci o zrakoplovu Diamond DA-42 bitni za izraCun performansi

Cpo

Raspon krila b 13.55m
Povrsina krila S 16.29 m?
Oswaldow koeficijent e 0.9345
Aspektni odnos AR 11.27
Masa praznog zrakoplova 1410 kg
Masa zr.akopl.ova u 1999 kg
polijetanju
Visina krila iznad tla h 1.25m
Plafon leta 18 000 ft
Raspoloziva snaga Pa 250 kW
Ucinkovitost propelera I] 0.84
Koeficijent parazitnog otpora 0.03

Specificna potrosnja goriva ¢

0.214 kg/kWh
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5.1. Izracun perforamansi u horizontalnom letu

Horizontalni let zrakoplova predstavlja pravocrtno gibanje zrakoplova bez promjene nagiba
i visine. Aktivne sile na zrakoplovu tijekom leta su: sila uzgona F; koja je okomita na putanju
leta, sila otpora Fj, koja je paralelna s putanjom leta, sila gravitacije F; koja djeluje vertikalno
prema tezisStu Zemlje (djeluje pod kutem 6 u odnosu na silu uzgona) i potisna sila F; — koja
generalno djeluje pod kutem a u odnosu na putanju leta. Prema slici 8. putanja leta je ravna
crta gledajudi poziciju zrakoplova, medutim putanja je zakrivljena ako se promatra zrakoplov
u prostoru u kojem leti.

’E_E“-}‘_‘E{“

N

Putanja letd_

Horizontalna os T ; - ﬁ_
B
Slika 8. Sile koje djeluju na zrakoplov [1]

FL = FG (51)
FT == FD (52)

Ove pojedostavljene jednadzbe definiraju osnovne zakonistosti horizontalnog leta zrakoplova.
Iz njih se moZe is¢itati da je u horizontalnom letu sila uzgona jednaka sili tezine te da je sila
potiska jednaka sili otpora, odnosno da su sve sile koje djeluju na zrakoplov uravnotezene.

Stoga, prethodno definirane jednadzbe mogu se uzeti kao polazisSne tocke izra¢una
performansi u horizontalnom letu.

1 1
Frp =Fp = EPVZCDAA = EPVZ(CDO + Cpi) (5.3)

1
Frp = EpVZA(CDO + CZmeAR) (5.4)
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2Fc? 1

0 — 545
meARpA V32 193

1
Uz uvjet za horizontalni let F; =F; = Frp = EPCDOAVZ +

Potreban potisak za odredeni zrakoplov, na odredenoj visini, varira s brzinom i jednak je zbroju
parazitnog i induciranog otpora. Na slici 9. prikazan je dijapazon vrijednosti induciranog i
parazitnog otpora. S porastom brzine, povecava se parazitni otpor, dok se inducirani smanjuje.

Frr

W

max fea]

V(F, /)

Slika 9. Promjena parazitnog i induciranog otpora s brzinom [1]

Iz grafa moze se iScitati da se krivulje otpora sijeku u tocki gdje je vrijednost potrebog potiska
minimalna, odnosno da je inducirani otpor jednak parazithom otporu pri vrijednosti
minimalnog potrebnog potiska.

Ukoliko se u izvedeni izraz (5.5) uvrste vrijednosti na srednjoj razini mora, za odredenu masu
zrakoplova (m = 1611 kg), dobit ¢e se zavisnost potrebne snage i potrebnog potiska o brzini
leta za horizontalan let:

2- (1611 -9.81)2 1
3.14-0.9345-11.27 - 1.225 - 16.29 V2

1
Frp =5+ 1225-0.03-16.29- V> +

1
Frp = 0299V + 756569
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Na grafikonima 1 i 2 prikazane su ovisnosti potrebnog potiska i potrebne snage o brzini leta
zrakoplova.

Potreban potisak na razini mora

3500

3000
2500
= 2000

L
1500
1000
500
0
20 30 40 50 60 70 20 30 100 110 120
V{m/s}

= Potreban potisak

Grafikon 1. Potreban potisak u ovisnosti o brzini

Potrebna snaga takoder se moZe zapisati u obliku:

2F;*

P —1C AV3 + !
R =5 "D0P meARpA V

2

— 1003 1.225-16.200% + 2-(1611-9.81) 1
2T ' 3.14-0.9345- 11.27 - 1.225 - 1629 V

1
= 0.299V3 + 756569 &%

Potrebna snaga na razini mora

2350000

300000
250000 /

= 200000
< 150000
100000
50000
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

V{m/s}

=—Potrebna snaga  ==Raspolofiva snaga

Grafikon 2. Potreban potisak u ovisnosti o brzini
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Kao Sto je vec prije definirano, promjenom visine mijenja se potrebna snaga za let, pa tako ako
uvrstimo razlic¢ite gustoée zraka na definiranim visinama, dobit ¢e se grafikoni 3 i 4 koji prikazuju
promjenu potrebnog potiska i potrebne snage s promjenom visine.

Utjecaj visine leta na potrebnu snagu
1400000
1200000
1000000
800000

P {Wi}

600000
400000
200000

10 20 40 60 a0 100 120 140 160

——h=0 ———h=1000m h=2000m h=3000m

Grafikon 3. Promjena potrebne snage s visinom leta

Utjecaj visine leta na potreban potisak
12000
10000
8000

6000

F {N}

4000

2000

V {m/s)

——h=0 ——h=1000m h=2000m h=3000m

Grafikon 4. Promjena potrebnog potiska s visinom leta
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evve

rast potrebne snage s pove¢anjem mase.

Utjecaj mase na potrebnu snagu

350000
300000
250000

= 200000
150000
100000
50000

0
10 20 40 60 80 100 V {m/s}

—— 1500kg 1600kg 1700kg 1800kg

Grafikon 5. Promjena potrebne snage s promjenom mase zrakoplova

4P 0 - 0.897V% —2- 756569 ! 0/ V2
|4 & /

Prmin = d

0.897V* = 1513138

41513138

VPRmin = W = 36.1 m/s

1
Prmin = 0.299 - 36.1% + 756569 - 5— = 35024 W

Najbolji dolet zrakoplova uvjetovan je minimalnim potrebnim potiskom i odgovara omjeru
(Co/Cp)max:

C,2 2C;
Cy C, CDO"‘—AR—CL'—AR
fmax = () max = 2 = e 2 e =0 (5.6)
DO+ T[eAR ( DO+ T[eAR)
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2

Cy

Cpo — =0 - C, = \/CpomARe = V0.029 - 3.14 - 11.27 - 0.9345 = 0.98
meAR
C,’
n G, mo 0.84 098 1999 2088
max = —_ A~ N— = n = m

1000 - 3600

Iz jednadzZbe za horizontalni let F;, = F; moZze se izvuci brzina za najbolji dolet:

myg
C.Ap

1 m
EpVZCLA =mg -V = = 41.2?

1 1
Pr="Fp-V =Cp5pV°A=0058"5-1225-41.2° 1629 = 40471 W

; _PR_40471_982N
TR™y ™ 412 ~
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5.2 Izracun performansi u penjanju

Penjanje je jednoliko pravocrtno gibanje zrakoplova po penjajuéoj ravnini odredenom
brzinom. Ukoliko je brzina konstantna, tada govorimo o ustaljenom penjanju (Steady climb).
Na slici 10. prikazan je zrakoplov u penjanju sa svim silama koje djeluju na njega kao i trokut
brzina pod kutom penjanja zrakoplova.

3 -~
: 3\e\'6/ -
W
Q\/)\.E ~ \
0
B __Li_nij_a horizonta )
\ @ |
R/C = V_sin6
8
FG

Slika 10. Raspored sila na zrakoplov u fazi penjanja [1]

Vidljivo je da je gravitacijska sila okomita na liniju horizonta i djeluje u pravcu teZista zemlje,
dok sila uzgona djeluje okomito na nadolazecu struju zraka. Sile otpora i potiska djeluju u
pravcu putanje leta i suportnog su sila uzgona djeluje okomito na nadolazedu struju zraka, a
sila otpora u smjeru iste. Iz prikaza sila takoder se moZze zakljuciti da je u penjanju sila tezine
veéa od sile uzgona, stoga potrebna sila potiska u penjanju mora, ne samo svladati silu otpora
veé i podrzati dodatnu komponentu gravitacijske sile.

Iz navedenog moze se izvesti konkluzija da je temeljni uvjet za ostvarivanje penjanja, visak
potiska.
viSak potiska P, — Py

= o 3 (5.7)

ol

Brojnik predstavlja razliku raspoloZive i potrebne snage i naziva se viSak potiska (Excess
power). Kao Sto je prije objasnjeno, s promjenom visine mijenjaju se potrebna i raspoloziva
snaga. Najveca brzina penjanja bit ée pri najvisem visku potiska.

Na slici 11. prikazano je odredivanje najveée brzine penjanja graficki tako da horizontalna
tangenta definira tocku maksimalne brzine uzdizanja.
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Slika 11. Graficki prikaz viska potiska i odredivaje maksimalne brzine uzdizanja [1]

Nakon $to su definirani pojmovi koji odreduju karakteristike penjanja moze se izvrsiti izracun

maksimalne brzine uzdizanja i maksimalni kut penjanja za masu zrakoplova od 1700 kg na
razini mora, za zrakoplov DA42.

Py =4t - Poy = 0.84- (2 125 000) = 210000 W (5.7)
_1 34 _2Fc® 1 _ 3 .. 1
Py =3 CoopAV? + i1 = 0.299 V? +-842472 - (5.8)

Uvrstavanjem ovih izraza u formulu za brzinu uzdizanja dobija se sljededi izraz:

Py —Pg _ 210000 — 0.299V3 + 842472 .

R 1%
C F, 1700 - 9.81

Deriviranjem zavisnosti brzine uzdizanja po brzini i izjedna¢avanjem s nulom dobiva se
vrijednost brzine za maksimalnu brzinu uzdizanja.
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R
d(z) 1
—~2 = —0.897V?% — 842472 W =0

0.897V*=842472 -V = V939211 = 31.1m/s

R P,—Py 210000 —0.299V3 + 842472
c~ F 1700-9.81
210000 — 0299 - 31.1° + 842472 53
= 1_ 1367
1700 - 9.81 m/s

Da bi se izrac¢unao maksimalni kut penjanja 6,,,,,, potrebno je prvo izra¢unati brzinu za najveci

kut penjanja:

R/C 210000 — 0.299V3 — 842472 % . 1
= =12.59 — 1.79-1075V3 = 50.5 - —
/4 1700 - 9.81 %

R/C _ 1259 1.79-1075V2 — 50.5 -

Vv Vv ) oy

RC
d() 1 . 1
= —12.59-ﬁ—3.58-10 V+101-ﬁ= 0

dv
3.58-107°V* = —12.59V + 101

V* = -351676V + 2821229

V = V2821229 — 351676V
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i Vi | Vipa
1 8 9.4

2 7.8 |16.7

3 7.95|12.63
4 8.02 |53

5 8.01 | 8.0997

Tablica 2. Metoda odredivanja maksimalnog kuta penjanja

V =81m/s

Sada je moguce odrediti brzinu uzdizanja i vrijednost maksimalnog kuta penjanja:

210000 — 0.299 x 8.1% + 842472 -

— 8.1 _
(R/C)Bmax - 1700 x 9.81 = 6.3m/s

. 6.3 .
Omax = arc 51n8.—1 = 50.30
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5.3. Izracun performansi u spustanju

Spustanje je jednoliko pravocrtno kretanje zrakoplova po spustajucoj ravnini nekom brzinom
V. Ukoliko se za spustanje ne koristi potisak motora, tada ono nazivamo jedrenje. Na slici 12.
prikazan je zrakoplov u spustanju, odnosno jedrenju, sa svim silama koje djeluju na njega.

Linija horizonta

£, Putanja leta

Slika 12. Raspored sila u fazi spustanja [1]

Ukoliko se postave osnovne jednadzbe gibanja u smjeru leta zrakoplova i okomito na smjer
leta, za slucaj bez potiska zrakoplova.

FD = FG Sin9 (510)
F, = F;cos@ (5.11.)
Njihovim dijeljenjem dobiva se izraz za kut spustanja O pri jedrenju:
tanf = 7 =-2="2 (5.12.)
e FL  CL

Temeljem ove jednadzbe vidljivo je da kut spusStanja 8 ne ovisi o teZini zrakoplova, veé

isklju¢ivo o njegovim aerodinamickim karakteristikama. Kut planiranja obrnuto je razmjeran
finesi zrakoplova(omjer sile uzgona i sile otpora).
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U slucaju spustanja uz silu potiska, silama koje su usporedne s putanjom leta dodaje se sila
potiska (F, = F; sin@ + Fr). Sile okomite na putanju leta ostaju iste kao i u spustanjom bez
snage. Iz jednadzbe aktivnih sila paralelnih s putanjom leta dobiva se sljedeéa ovisnost kuta
spustanja:

sing = 2T (5.13.)

G

Iz jednadzZbe is¢itavamo da ¢e se s poveéanjem potiska smanjivati kut spustanja, sve dok Fp —
Fr = 0, odnosno kada je i kut spustanja 0°(zrakoplov u rezimu horizontalnog leta). Ukoliko se
s povecanjem potiska zadrzi isti kut spustanja povecat ce se brzina leta i brzina spustanja, a
promijenit ée se i napadni kut.

Sli¢no kao kod penjanja, u spustanju se definira brzina snizavanja ili Rate of Descent.

R/D = V -sinf (5.14.)

Brzina snizavanja jednaka je umnosku brzine spustanja V i sinusu kuta spustanja 8. Najmanja
brzina snizavanja odgovarat ¢e maksimalnom kutu spustanja.

S obzirom na to da je u spustanju C, > Cp, a C? > C3 moZe se aproksimiratidaje CZ2 » C3 =
CZ. Uvrdtavanjem izraza za brzinu i kut spustanja u jednadzbu za brzinu propadanja dobiva se
sljededi izraz:

R/D = =5 |2 (5.15)
L

Brzina spustanja za najvedi dolet dobiva se uz minimalni omjer (CD/CL?’/Z). Kako bi se odredili
koeficijenti uzgona i otpora za minimalnu brzinu spustanja potrebno je derivirati polaru

zrakoplova po CL3/2 i izjednaditi s nulom.

Cp 0.029 + 0.031C}

¢ 2
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P‘C?\>|w|@

3 1
B O.O62CLCL2 —1.5C;2(0.029 + 0.031)

4 (%
C;

min

5

i 1 5
0.062C7 — 0.0435C,2 — 0.0465C,2 = 0

0.062C7 — 0.0435 — 0.0465C,*> = 0

0.0155C# = 0.0435

Cp = 0.029 + 0.031-1.675% = 0.116

G 2F; [ 0.116 2-16677 _ ¢
= (= )min PA  \| g7e3) y1225-1629 7 /s
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5.4. Izracun performansi u polijetanju

Polijetanje predstavlja manevar kojim se zrakoplov prevodi iz stanja mirovanja na tlu u
gibanje zrakom, odnosno let. Temeljni uvjet koji mora biti zadovoljen da bi se zrakoplov
odvojio od zemlje jest uzgon koji je u trenutku odvajanja od piste mora biti jednak sili tezine:

F,=F; (5.16)

Slika 13. Sile koje djelujuju na zrakoplov u polijetanju [1]

Ukoliko se zbroje sve sile usporedne s pravcem gibanja zrakoplova te uvrste u drugi Newtonov
zakon dobiva se jednadzba koja predstavlja trenutno ubrzanje zrakoplova:

Sile koje djeluju na zrakoplov u polijetanju su: sila potiska koja je priblizno konstantna za
propelerske motore, sila tezine koja je takoder konstantna, dok sila uzgona i otpora variraju s
brzinom. U polijetanju, ali i u slijetanju, pojavljuje se fenomen utjecaja blizine tla (Ground
Effect). Kada zrakoplov leti u blizini tla, intezitet vrtloga koji se formira na vrhovima krila je za
odredenu vrijednost smanjen zbog medudjelovanja s podlogom, Sto dovodi do smanjenja
induciranog otpora.
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Proracun utjecaja blizine tla moze se izracunati preko formule:
h
(16 7)?
1+ (16 %)2

= ¢ —utjecaj blizine tla
= h—visina krila iznad tla
= b —raspon krila

Na slici 14. je graficki prikazana promjena glavnih sila u polijetanju zrakoplova, takoder uz ve¢

spomenute sile, moZe se uociti i sila otpora Fy koja se javlja kao posljedica trenja kotrljanja
izmedu kotaca i staze.

7
|

Fr- [Fo+ b (F,-F )]

Sila

— S
e — —
— — —
—

B ¥5-F)

Udaljenost duz zemlje

Slika 14. Promjena sila koje djeluju na zrakoplov u polijetanju [1]

Da bi se izra¢unala duljina zaleta, potisna sila kao i zbroj svih otpora (aerodinamickog i otpora

trenja) tijekom cCitavog zaleta moraju biti konstantni. Ukupna sila koja efektivno ubrzava
zrakoplov bit ¢e jednaka:

Feff = FT - [FD + u (FG — FL)] = konst. (518)

Ako se uvrsti ova formula umjesto sile, brzina polijetanja umjesto brzine V te izraz == umjesto

mase u izraz za potrebnu udaljenost za polijetanje dobit ¢e se izraz:

29



F,

Vi, B
SLo = 5.19
Lo 2{FT_[FD-l' H(FG_FL)]pros} ( )

= 510 —duljina polijetanja,

= V.o —brzina polijetanja,

= g —ubrzanje Zemljine sile gravitacije,

» Fr—[Fp+ n(F; — FL)]WOS — prosjec¢na vrijednost razlike sile potiska i ukupne sile

otpora.

Da bi se osigurala granica sigurnog polijetanja, brzina polijetanja se obi¢no uzima 20% veca od
brzine sloma uzgona:

2F;
VLO = 1'2Vstall = 12 m (520)

= |/, o —brzina polijetanja,
Vstau — brzina sloma uzgona
* (L max — Maksimalni koeficijent uzgona.

Konacno, ukoliko se uvrsti izraz za brzinu polijetanja u izraz za potrebnu udaljenost za
polijetanje dobiva se:

1.44F7

S0 = 5.21.
ro gpSCL,max{FT_[FD+ U(FG_ FL)]pros} ( )

Prije samog prorac¢una za duljinu polijetanja, potrebno je izra¢unati brzinu sloma uzgona i utjecaj
tla za Sto Ce se koristiti podatak o udaljenosti krila od tla h, koja za razmatrani avion iznosi 1.25 m,
kao i raspon krila koji iznosi 13.55 m. S obzirom da se razmatra betonska pista koeficijent trenja je
u=0.02.

1.25 ,

_ — = 13-1535 — 0.6854
-2 LT N2
1+ (16 2 1+ (16 7520

(16 12 _as
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Vip = 12Veggy =12 |—8  —qp | 219010 _ oo m
L0 = H¥stall = 22 NoSC mar A|1225-1629-13 s

m
Vsr = 0.7V,0 = 0.7 46.6 = 32.6 —

o Py mPy 0.84-250000 R
"7 Ver  Ver 32.6 B

Za izracun potrebne udaljenosti u polijetanju potrebno je izraCunati silu uzgona F;, isilu otpora
FD:

Fp=|C +¢—CL2’”“x L oVex?A

D D,0 TeAR 2p SR

=10.03 + 0.6854 L . 1225-32.6%16.29
A\ ' 3.14-0.9345-11.27) 2 ' '

=689 N

1 1
Fo=C5 pVsr?A = 1.3 5 - 1.225- 32.6%-16.29 = 13784 N

~ 1.44F2
gpACL,max {FT - [FD + U (FG - FL)]pros }

SLo

3 1.44 - (1700 - 9.81)2
© 9.81-1.225-1.3-16.29 - {6441 — [689 + 0.02 (16677 — 13784)]

=276m
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5.5. Izracun performansi u slijetanju

Slijetanje je manevar kojim se zrakoplov prevodi iz leta zrakom u voZenje po zemlji i
predstavlja najzahtjevni segment leta iz razloga Sto zrakoplov leti na malim brzinama.
Najbitniji parametar u izraCunu performansi u fazi slijetanja je udaljenost potrebna za
slijetanje. Kao i u primjeru polijetanja, ukoliko se zbroje sve sile paralelne s pravcem gibanja
zrakoplova te uvrste u drugi Newtonov zakon, uz uvjet da se ubrzanje sada smatra
negativnim(jer zrakoplov usporava) dobiva se jednadzba koja se moZe napisati u ovom obliku:

—Fp— n(Fg— F))=m— (5.22)

Fp predstavlja ukupnu silu otpora zrakoplova, dok su za razliku od polijetanja rucice snage
postavljene na minimalnu vrijednost, pa se moze redi da je iznos sile potiska jednak nuli.

Promjena sila tijekom slijetanja prikazana je na slici 15.

Sila

3L Udaljenost duz zemlje s=0

Slika 15. Promjena sila koje djeluju na zrakolov u slijetanju [1]
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Pretpostavlja se prosje¢na, konstantna, vrijednost za izraz F, — p (F; — F)), koja efektivno
pridonosi odredivanju to¢ne potrebne udaljenosti za slijetanje s;. Prosje¢na vrijednost
spomenutog izraza, jednaka je trenutnoj vrijednosti aproksimiranoj na 0.7V, (V; — brzina
slijetanja).

Ukoliko se integrira jednadziba ds = %t dt od tocke pristajanja do tocke gdje se zrakoplov

zaustavlja i uvrsti izraz za vrijeme u nju dobiva se jednadiba za potrebnu udaljenost za
slijetanje:

(5.23)

Zatim se u navedenu jednadzbu 5.24. uvrste brzina Vr koja je 30% veca od brzine sloma

uzgona, izraz za masu ?G te aproksimirani izraz za silu deakceleracije:

S2F¢
9PSCLmax[Fp+u (Fg— FL)lo.7vy

N

(5.24)

Usporavanje na pisti ostvaruje se najprije aerodinamickim ko¢nicama, zatim ako zrakoplov to
omogucuje, motorom i na kraju mehanic¢kim ko¢nicama na kotacima.

Kod izracuna potrebne duljine slijetanja na razini mora s masom zrakoplova od 1700 kg,
najprije je potrebno odrediti brzinu slijetanja V. S obzirom da obi¢no na slijetanju zrakoplov
ima vedi stupanj zakrilaca, to ¢e uzrokovati i poveéanje maksimalnog koeficijenta uzgona
CLmax, koji €e u slucaju slijetanja iznositi 1.9.

o qaye— 13 | e _ 4 |2-(1700-98D) . m
T S T L 0SCmar A1.225°1629:1.9 77 s

m
Vsr = 0.7Vy = 0.7 3855 = 26.99 —
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S obzirom na to da je u slijetanju vrijednost sile uzgona jednaka nuli, ukupni otpor jednak je
parazitnom otporu prilikom slijetanja.

1 1
Fp = Cpo7 pVsr?A = 0.03 51225 26.99%2-16.29 = 211 N

S obzirom da DA42 nije opremljen spoilerima na krilu koji bi ponistili uzgon u trenutku kontakta
podvozja s pistom, u proracun je takoder nuzno uvrstiti utjecaj sile uzgona tjekom zaustavljanja
kao i koeficijent ko¢enja p koji iznosi 0.4.

1 1
F, = ECLpVSRZA =5 1.9-1.225-26.99> 1629 = 13820 N

Na kraju se izvuceni podatci uvrste u izraz za potrebnu udaljenost u slijetanju:

1.44F3 1.44+(1700-9.81)2
S, = = =795m
gpSA[Fp+n (Fg— F)lo7v,  9.81:1.225:16.29-1.9-[211+0.4(16677—13820]
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6. Zakljucak

Performanse podrazumijevaju odredene sposobnosti promatranog zrakoplova u
specificnom rezimu odnosno fazi leta, i kao takve izrazito su vazan faktor pri dizajniranju
samog zrakoplova. U radu je opisan utjecaj razli¢itih ¢imbenika na performanse, preko
teorijskih objasnjenja te dijagramskih prikaza na kojima su prikazane promjene odnosno
ovisnost potrebne i raspoloZive snage o masi i visini leta. Takoder objasnjen je i utjecaj
pogonske skupine te karakteristika samog zrakoplova. U razradi glavne problematike prikazan
jeizraun podataka za zrakoplov DA42 u svim reZzimima leta. Ukoliko usporedimo podatke koji
su dobiveni proraCunom sa onima koje je proizvodac propisao u operativnhom prirucniku,
vidjet ¢e se da se na nekim mjestima rezultati poklapaju, ali i da postoje odredene razlike.
Treba napomenuti da u manualu postoje tablice definirane za samo tri tezine zrakoplova 3935
Ibs, 3500 /bs te 3000 /bs, tako da je koriStena aproksimirana vrijednost najbliza onima u tablici
u iznosu od 1700kg. Takoder, u tablicama nemamo podatak o maksimalnom potisku
zrakoplova ve¢ o ,,Maximum Continuous Thrust”. Primjerice iz propisanih tablica za brzinu
penjanja (Rate of climb), ocitano je da pri standardnim uvjetima na razini mora pri brzini od
90 kt, zrakoplov DA42 postize 1620 ft/min, dok smo u proracunu dobili podatak 2200 ft/min.
Prilikom izracuna duljine polijetanja, prikazano je da udaljenost najviSe ovisi o tezini
zrakoplova i gustodéi zraka, preciznije udaljenost se mijenja s kvadratom obiju veli¢ina. Pri
izracunu duljine potrebne za polijetanje u standardnim uvjetima dobiven je iznos od 276
metara dok priru€nik propisuje duljinu od 348 metra. U slijetanju izracun je gotovo pa
identi¢an onom u Aircraft manual-u, dobivena je vrijednost potrebe duljine za slijetanje od
795 metara, dok priruénik propisuje potrebnu udaljenost od 790 metara. U segmentima
polijetanja i slijetanja, visina na kojoj se uzletno sletna staza nalazi, stanje USS te temperatura
zraka igraju jako veliku ulogu. Primjerice uzletno sletne staze na ve¢im nadmorskim visinama
i pri visokim temperaturama, imat ¢e reduciranu gustocu zraka Sto ¢e degradirati performanse
odnosno potisak ili snagu u polijetanju te ¢e biti potrebna i dulja staza za polijetanje. Dolet
zrakoplova na 60% snage na 12000 ft visine, prema priru¢niku iznosi 2250 kilometara. U
razradi raden je proracun za maksimalni dolet zrakoplova s punim rezervarima goriva koji
iznosi 2988 kilometara.

Na kraju se moze zakljuciti da je Diamond DA-42 itekako popularan zrakoplov u podrucju
generalne avijacije upravo zbog svoje ekonomicénosti i povoljnih performansi letenja. O tome
najbolje svjedodi i ¢injenica da je joS 2004. godine, DA-42 postao prvi dieselski pogonjen
zrakoplov s fiksnim krilima koji je preletio Sjeverni Atlantik.
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