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Sazetak

U ovom radu odredene su geometrijske i aerodinamicke karakteristike malog
zrakoplova opce avijacije Diamond DV-20 pomocu projektnih i racunalnih metoda. Neke od
karakteristika dostupne su u priru¢niku zrakoplova, a neke su izmjerene ili dobivene
proracunom. Uvid u eksploatacijske karakteristike zrakoplova djelomi¢no se ostvaruje
pomocu njegovih geometrijskih i aerodinamickih karakteristika, koje su ujedno i cilj ovoga
rada. Geometrijske karakteristike odredene su proracunima projektnih metoda, dok su
aerodinamicke karakteristike odredene proracunima projektnih metoda i racunalnim
simulacijama. Na kraju rada izloZeni su rezultati svih proracunatih veli¢ina.

Klju€ne rijeci

Zrakoplov opée avijacije, metode projektne aerodinamike, geometrijske karakteristike,
aerodinamicke karakteristike

Summary

In this paper, the geometric and aerodynamic characteristics of a small general aviation
aircraft Diamond DV-20 are determined by project and computer methods. Some of the
characteristics are available in the aircraft manual, and some are measured or calculated.
Insight into the exploitation characteristics of the aircraft is partly achieved by its geometric
and aerodynamic characteristics, which are at the same time the aim of this work. Geometric
characteristics are determined by calculation of project methods, while the aerodynamic
characteristics are determined by calculations of project methods and computer simulations.
At the end of the work, the results of all calculated sizes are outlined.

Keywords

General aviation aircraft, project methods, geometric characteristics, aerodynamic
characteristic
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1. Uvod

U ovom radu odredene su geometrijske i aerodinamicke karakteristike malenog
zrakoplova opée avijacije Diamond DV-20 pomocu projektnih metoda.

Prvo poglavlje predstavlja uvod.

U drugom poglavlju ovog rada izneseni su podatci o proizvodacu zrakoplova, kao i same
karakteristike zrakoplova, nadalje su tablicno prikazane geometrijske karakteristike
zrakoplova dostupne u priruc¢niku zrakoplova.

Treée poglavlje predstavlja geometrijske karakteristike zrakoplova. Neke od karakteristika
su poznate iz drugog poglavlja, odnosno iz priru¢nika zrakoplova, dok su ostale dobivene
prorac¢unom ili mjerenjem.

Aerodinamicke karakteristike aeroprofila i ostalih povrSina iznesene su u cetvrtom
poglavlju ovog rada. Kroz potpoglavlja odredene su karakteristike aeroprofila, otpori trenja
zrakoplovnih komponenti, normalne sile i momenti propinjanja, bo¢ne sile i momenti
skretanja i valjanja.



2. Osnovni podatci o zrakoplovu

Kroz ovo poglavlje predstavljen je zrakoplov, njegove glavne karakteristike i proizvodac,
isto tako navedene su geometrijske karakteristike dostupne u priruéniku zrakoplova [1].

2.1. Proizvodac zrakoplova

Zrakoplov DV20 poznatiji pod nazivom ,Katana“ proizveden je od austrijskog
proizvodaca zrakoplova Diamond Aircraft sa sjediStem u Beckom Novom Mijestu (njemacki:
Wiener Neustadt) u Austriji.

Diamond Aircraft osnovan je 1981. godine takoder u Austriji pod nazivom Hoffmann
Flugzeugbau [2]. Od osnivanja proizvodili su motorne jedrilice i lake jednomotorne zrakoplove.
Nakon nekoliko promjena u vlasnistvu tvrtke, 1998. sluzbeno je odabran naziv proizvodaca
kao Diamond Aircraft Industries. Od tada nadalje u ponudi su imali jedrilice i zrakoplove od
staklenih vlakana ¢ime su osigurali dovoljnu ¢vrsto¢u konstrukcije uz smanjenje mase.

U 2004. godini proizvodac¢ Diamond Aircraft predstavlja svoj prvi viSemotorni zrakoplov
Diamond DA42 Twin Star, vrlo popularan za civilnu i vladinu uporabu. Nakon ¢ega dolazi do
razvoja bespilotne letjelice koja ima mogucnosti duge istrajnosti na srednjim visinama.

Nekoliko godina proizvoda¢ Diamond Aircraft je bio u fazi dizajna i testiranja
jednomotornog mlaznog zrakoplova, poznatog kao Diamond D-Jet, za civilnu i vojnu uporabu.
No zbog nemogucnosti financiranja prekinut je razvoj istog.

U prosincu 2017. godine Diamond Aircraft Industries je kupila kineska tvrtka Wanfeng
Aviation.

2.2. Zrakoplov DV20

Zrakoplov DV20 je niskokrilac, s dva sjediSta i podvozjem u obliku tricikla, prikazan je
na slici 1.

Razvoj zrakoplova baziran je na uspjeSnhom dizajnu Diamond HK36 Dimona motorne
jedrilice. Takoder razvoj zrakoplova bio je usmjeren tako da se izbjegne konkurentnost
bazirana na performansama. Proizvodac je Zelio postiéi jedinstvenost na trzistu [3].

Tijekom 1991. godine zrakoplov je ostvario svoj prvi let, te su zapocela testiranja.
Nakon dvije godine zrakoplov je dobio svijedodzbu o tipu, te je sluzbeno predstavljen javnosti
na Paris Air Show dogadaju.



Velik udio korisnika ovog zrakoplova koriste ga upravo za osposobljavanje, preteZito
zbog njegove jednostavnosti, jednostavnosti upravljanja, jeftinijeg odrzavanja i manje
potrosnje goriva.

Slika 1: Diamond DV-20

2.3. Dimenzije i karakteristike zrakoplova DV20

Za procjenu aerodinamickih karakteristika odredenog zrakoplova potrebno je
poznavati njegove geometrijske karakteristike, odnosno njegove dimenzije. Neke od
geometrijskih karakteristika potrebnih za procjenu aerodinamickih karakteristika poznate su
nam iz priru¢nika zrakoplova, dok su neke dobivene mjerenjem, a neke proracunom.

Dimenzije i karakteristike dostupne u priru¢niku zrakoplova [1] navedene su u tabli¢no
od tablice 1 do tablice 8.

Tablica 1: Osnovne dimenzije zrakoplova [1]

Osnovne dimenzije zrakoplova

Raspon (s bljeskalicama) [m] 10.84
Raspon (bez bljeskalica) [m] 10.78
Duljina [m] 7.28
Sirina [m] 1.75




Tablica 2: Dimenzije i karakteristike krila zrakoplova [1]

Dimenzije i karakteristike krila zrakoplova

Aeroprofil Wortmann
FX 63-137
Povrsina krila [m?] 11.6
Srednja aerodinamicka tetiva [m] 1.09
Aspektni odnos 10
Kut dijedra [deg] +4
Kut strijele prednjeg brida [deg] +1
Povrsina krilaca [m?] 0.658
Povrsina zakrilaca [m?] 1.236

Tablica 3: Dimenzije i karakteristike horizontalnog stabilizatora [1]

Dimenzije i karakteristike horizontalnog stabilizatora

Povrsina stabilizatora [m?] 1.692
Povrsina krilca stabilizatora (elevatora) [m?] 0.441
Ugradbeni kut stabilizatora [deg] -2

Tablica 4: Dimenzije i karakteristike vertikalnog stabilizatora [1]

Dimenzije i karakteristike vertikalnog stabilizatora
Povrsina stabilizatora [m?] 1.134
Povrsina krilca stabilizatora (rudder) [m?] 0.426

Tablica 5: Dimenzije i karakteristike podvozja [1]

Dimenzije i karakteristike podvozja
Raspon glavnog podvozja [m] 1.9
Meduosovinski razmak podvozja [m] 1.75

Tablica 6: Karakteristike motora [1]

Karakteristike motora

Prijenosni omjer 243:1
Radni volumen [l] 1.352
73.5 kW
Maksimalna snaga (5800
rpm)




Tablica 7: Dimenzije i karakteristike propelera [1]

Dimenzije i karakteristike propelera

Raspon postavnog kuta propelera [deg] 15-35

Promjer propelera [m] 1.7

Tablica 8: Karakteristike spremnika goriva [1]

Karakteristike spremnik goriva

Ukupni kapacitet spremnika [l] 791

Iskoristivi kapacitet spremnika [l] 771




3. Geometrijske karakteristike zrakoplova

Kroz ovo poglavlje odreduju se sve potrebne geometrijske karakteristike zrakoplova i
njegovih pojedinih komponenti. Neke karakteristike definirane su u priru¢niku zrakoplova [1],
dok su druge mjerene na samom zrakoplovu ili su dobivene proracunom. One dimenzije koje
u ovom poglavlju nisu rezultat proracuna, ili nisu definirane u drugom poglavlju kao dimenzije
dostupne iz priru¢nika zrakoplova, dobivene su mjerenjem.

3.1. Geometrijske karakteristike krila zrakoplova

Krila zrakoplova Diamond DV-20 smjeStena su ispod trupa, izradena su od jednog
aeroprofila i nisu geometrijski uvijena [1]. Kut strijele na prednjem bridu iznosi 1°, dok je kut
strijele straznjeg brida jednak nuli, odnosno straznji brid krila okomit je na uzduZnu os
zrakoplova. Kut dijedra krila iznosi 4°. Zrakoplov leti brzinama izmedu 40 i 160 kts, Sto
odgovara 20,58 m/s i 82,31 m/s, te Reynoldsovim brojevima od 1 000 000 do 6 000 000.

Krila su izradena od polimera ojacanog karbonskim vlaknima, zbog ¢ega su izuzetno
malene mase, te osiguravaju bolje performanse i bolju ekonomicnost eksploatacije
zrakoplova, prikazana su na slici 3 [1].

Slika 2: Krilo zrakoplova Diamond DV-20 [4]

Poznavanjem povrsine krila i kuteva strijela krila moguce je odrediti duljine tetiva u
korijenu pod trupom i na vrhu krila na sljedeci nac¢in pomocdu projektnih metoda [5].



Izraz za referentnu povrsinuS,..r definiran je rasponom b i duljinama tetiva u korijenu
pod trupom ¢, i na vrhu ¢;:

C0+Ct
Sref = ( 2 )

Duljina tetive krila na vrhu c; definirana je pomocu tetive u korijenu ¢y, kuta strijele
prednjeg brida krila A, g, i rasponom krila b:

Ct = Cyp — tanALEW *E

Nakon uvrstavanja izraza za tetivu na vrhu krila u jednadzbu za referentnu povrsinu
moguce je odrediti duljine tetive u korijenu ¢y i na vrhu c;:

Co+co—tanhyg, *g

Sref =b 2
—ZSI;ef +tan g, * g 21*0171é6 + tan 1° * —10é78
Co = > = < > =1,1231m
. 10,89
Ct = Co — tanALEW * E = 1,1231 —tan 1° = = 1,029 m

Iz dosad izraCunatih dimenzija mogudée je odrediti duljinu tetive krila u korijenu ¢, na
mjestu spoja s trupom:

1
=1,1125m

Wg .
Cr = Co —tanApg,, * > = 1,1231 —tan 1° *

Dalje se odreduje raspon dva polukrila by, bez trupa, povrsina dva polukrila Sy, vitkost
dva polukrila ARy, suzenje polukrila Ay :

by =b—Wp=10,78—-1,21=9,57m

¢+ ¢ 1,1125 + 1,029 ,
Swzbw( )=9,7< z >=10,2471m
ARy, = by _ 957 _ 8,9376

WSy 102471
¢ 1,029
=—= = 0,9249

W, T 1,1125

Na kraju se odreduju srednja aerodinamicka tetiva c,, koja se koristi u daljnjim
proracunima kao referentna duljina, te njena udaljenost od prednjeg brida krila x,,, i od
prednjeg brida zrakoplova Iy, :

_ 4S5y ( Aw ) 410,2471 ( 0,9249

_dowo o Aw N\ % 1— = 1,0713
“aw =35, " T A+ a,)2) T3 957 1+ 0,9249)2) mn



1+ 24y 1+ 2%0,9249

= by ———" tan A,z = 9,57 tan 1° = 0,0412
w T W+ A, T LEwW 6(1+ 0,9249) " m

Ly = loy, + X4, = 1,67 +0,0412 = 1,7112 m

Xa

U tablici 9 prikazane su odredene geometrijske karakteristike krila bez podtrupnog
dijela proracunate pomocu projektnih metoda na temelju dostupnih podataka, iz poglavlja 2 i
podataka izmjerenim na samom zrakoplovu.

Tablica 9: Geometrijske karakteristike krila zrakoplova Diamond DV-20

Geometrijske karakteristike krila zrakoplova Diamond DV-20

Raspon [m] by, 9,57
Tetiva u korijenu [m] (o 1,1125
Tetiva na vrhu [m] Ct 1,029
Kut strijele prednjeg brida [deg] Argy, 1
Kut strijele straznjeg brida [deg] Arg, 0
Povrsina [m?] Sw 10,2471
Vitkost ARy, 8,9376
Suzenje Aw 0,9249
Srednja aerodinamicka tetiva [m] Cayy 1,0713
Udaljenost srednje aerodinamicke tetive od Xa, 0,0412

prednjeg brida krila [m]
Udaljenost srednje aerodinamicke tetive od I
o Ay 1,7112
prednjeg brida zrakoplova [m]




3.2. Geometrijske karakteristike trupa zrakoplova

Trup zrakoplova Diamond DV-20 oblikovan je aerodinamicki i ima oblik kapljice, no
zbog jednostavnosti proracuna koristi se pojednostavljeni oblik nacinjen od dva krnja sto3ca i
jednog cilindra prikazan na slici 3.

240

1210

1220 2030 2680

Slika 3: Oblik pojednostavljenog trupa zrakoplova

PovrSina trupa Sg koja ¢e se kasnije koristiti u proracunima odredena je na sljedeci
nacin pomocu promjera trupa d; i d,, te duljinama trupa [y, [, i l5:

d d d d
2(F)r+2(2)n d 2(ZF)r+2(F)n
Bree@e, |y, 2Eeral)r,
= (0,12 + 0,605)1,227 + 2 * 0,6057 + (0,605 + 0,12)2,687
= 16,5995 m?

SB=



3.3. Geometrijske karakteristike horizontalnog stabilizatora zrakoplova

Horizontalni stabilizator zrakoplova Diamond DV-20 proizveden je od polimera
ojacanog karbonskim vlaknima [1] te je smjeSten iznad vertikalnog stabilizatora. Ta
kombinacija konstrukcije horizontalnog i vertikalnog stabilizatora imaju oblik , T“ repa kao $to
je prikazano naslici 4.

Slika 4: Horizontalni stabilizator zrakoplova Diamond DV-20 [4]

Prema dostupnim dimenzijama horizontalnog stabilizatora odreduju se tetive u
korijenu ¢, i na vrhu krila ¢; na jednak nacin kao i kod krila zrakoplova [5] iz povrsine
horizontalnog stabilizatora Sy, raspona by i kuteva strijele prednjeg A g, . i straznjeg Arg,
brida:

cr + ¢t
Shs = bHS( . 2 )
bys bys bys
€t = ¢ —tanhg, ¢ * - + tan Aqg, ¢ * - = Cr — N (tan Apg,s — tan ATEHS)
b
cr+cp— %5 (tanApg, —tanArg,)
Sus = bys 2
AY b 2%1,692 2,64 o o
o WZ‘S + %(tanALEHS — tanATEHS) 26 +=5 (tan 10° — tan(—5°))

T 2 B 2

=0,815m

10



b 2,64
¢ = cp— %(tan Apg,s — tanAgg, ) = 0,815 — ~— (tan 10° — tan(~5%)) = 0,4668 m

S prethodno izra¢unatim dimenzijama mogude je odrediti vitkost ARy i suzenje Ayg
horizontalnog stabilizatora:

AR =b”—“°‘2= 2,64° = 4,1191
HS ™ spe — 1,692
P 0,4668 05728
HS = ¢ 70815

Naposljetku odreduju se duljina srednje aerodinamicke tetive ¢y, ., njena udaljenost
od prednjeg brida horizontalnog stabilizatora x,,. i udaljenost od prednjeg brida srednje
aerodinamicke tetive krila hy,,:

4 Sys Ans 41,692 0,5728
Cppe == ( - )=— (1— )=0,6567m
HS 3 bye (14 Ay5)? 3 2,64 (14 0,5728)2
1+ 2246 1+2%0,5728

tanA,g.. = 2,64
AN ALEys 6(1 + 0,5728)

= - 10°=0,1
Xaps = bus 601+ Ars) tan10° = 0,1058 m

hops = loyg + Xays = 6,37 —1,7112 4+ 0,1058 = 4,7646 m

Geometrijske karakteristike horizontalnog stabilizatora prikazane su u tablici 10, a
dobivene su prorac¢unom upotrebom dostupnih podataka iz priru¢nika zrakoplova i podataka
izmjerenih na zrakoplovu.

Tablica 10: Geometrijske karakteristike horizontalnog stabilizatora zrakoplova Diamond DV-
20

Geometrijske karakteristike horizontalnog stabilizatora
zrakoplova Diamond DV-20

Raspon [m] bys 2,64
Tetiva u korijenu [m] Cr 0,815
Tetiva na vrhu [m] Ct 0,4668
Kut strijele prednjeg brida [deg] Apgyg 10
Kut strijele straznjeg brida [deg] Argy -5
Povrsina [m?] Sus 1,692
Vitkost ARy 4,1191
SuZenje Aus 0,5718
Srednja aerodinamicka tetiva [m] Cays 0,6567
Udaljenost srednje aerodinamicke tetive od
prednjeg brida horizontalnog stabilizatora Xays 0,1058
[m]
Udaljenost srednje aerodinamicke tetive od
prednjeg brida srednje aerodinamicke hoys 4,7646

tetive krila [m]
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3.4. Geometrijske karakteristike vertikalnog stabilizatora zrakoplova

Vertikalni stabilizator zrakoplova Diamond DV-20 takoder je proizveden od polimera
ojacanog karbonskim vlaknima [1]. Na njega je ugraden horizontalni stabilizator pa zajedno
tvore ,,T“ rep prikazan na slici 5.

Slika 5: Vertikalni stabilizator zrakoplova Diamond DV-20 [4]

Geometrijske karakteristike vertikalnog stabilizatora racunaju se na isti nacin kao i
karakteristike horizontalnog stabilizatora [5] iz povrSine vertikalnog stabilizatora Sy, raspona
stabilizatora byg, kuteva strijela Ayg, . i Arg,g, duljina tetiva u korijenu ¢, i na vrhu ¢, pa
postupak nije detaljno objasnjen:

cr + ct)

Sys = bvs( 2

Ct = CT — tan ALEVS bVS + tan ATEVS bVS == CT - bvs(tan ALEVS — tan ATEVS)

Ccr +¢p — bVS(tan Apg,s —tan ATEvs)
SVS' = b 2

2Sys _ 2%*1,134 o o
Dris + bVS(tan Apg, s — tan ATEvs) 10z + 1,02(tan 35° — tan 5°)

C = =

2 2
=1,4243m

¢t = ¢ — bys(tan Ay, — tan Arg, ) = 1,4243 — 1,02(tan 35° — tan 5°) = 0,7993 m

AR :bV52:1,022
$TS,e T 1,134

= 0,9175
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¢, 07993

Ao = — = —0,5612
VST, T 1,4243
45, Avs 41,134 0,5612
Cs =——< - )=— (1— )=1,1532m
vs T 3, (1+ 4,92/ 3 1,02 (1+ 0,5612)2
= b 1+2’1"5t A —1021+2*0’5612t 35° = 0,1618
Xavs = VS (1 4 Ayg) T EVs T UL G1 0 5612) o T ot

Geometrijske karakteristike vertikalnog stabilizatora dobivene proraéunom poput
vitkosti ARy, suZenja Ay, srednje aerodinamicke tetive ¢4, i njene udaljenosti od prednjeg
brida vertikalnog stabilizatora x,,; prikazane su u tablici 11.

Tablica 11: Geometrijske karakteristike vertikalnog stabilizatora zrakoplova Diamond DV-20

Geometrijske karakteristike vertikalnog stabilizatora zrakoplova
Diamond DV-20

Raspon [m] bys 1,02
Tetiva u korijenu [m] (o 1,4243
Tetiva na vrhu [m] Ct 0,7993

Kut strijele prednjeg brida [deg] ALgyg 35

Kut strijele straznjeg brida [deg] A7, 5

Povrsina [m?] Svs 1,134
Vitkost ARy 0,9175
SuZenje Ays 0,5612
Srednja aerodinamicka tetiva [m] Cays 1,1532

Udaljenost srednje aerodinamicke tetive od

X 0,1618
prednjeg brida vertikalnog stabilizatora [m] Avs ’
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3.5. Geometrijske karakteristike zrakoplova

Nakon proracuna kojima su utvrdene geometrijske karakteristike pojedinih
komponenata zrakoplova, odreduju se geometrijske karakteristike trupa i krila zrakoplova sa
podtrupnim dijelom [6].

Referentna povrsina zrakoplova S,.r, na koju Ce se kasnije svoditi svi aerodinamicki

koeficijenti definira se kao povrsina krila s podtrupnim dijelom pomodu raspona b i tetiva u
korijenu cg i na vrhu ¢;:

Sref = b(

Kao i u prijasnjim poglavljima ra¢unaju se vitkost AR, suZenje A, srednja aerodinamicka
tetiva ¢4 i njena udaljenost od prednjeg brida x,4:

o + ct) _ . (1,1231 +1,029

> ) = 11,6 m?

AR = b _ 1078 10,018
C S 116 0 T
_a 1029 o
¢ 11231 7
B 4Sref< A ) B 4 11,6 ( 0,9162 > 10768
“4=37 (1+1)2) ~ 310,78 (1+009162)2) — »7/°em
_p T2 oA =107t 2* 09162 e 00464
Xa = Do+ At Ew = SIS 09162) 0T T oM

L, =l +x, = 1,66+ 0,0464 = 1,7064 m

Uz do sada izraCunate karakteristike moguce je odrediti udaljenost teziSta zrakoplova
od prednjeg brida srednje aerodinamicke tetive zrakoplova h,,, te postotak te udaljenosti u
odnosu na duljinu srednje aerodinamicke tetive zrakoplova h,y,:

Ry = Ly — 1, = 1,95 — 1,7064 = 0,2436 m
— _hm _ 02436

™, 1,0768

= 0,2262

Takoder moguce je odrediti Oswaldov koeficijent e i koeficijent induciranog otpora k:
— 1 —

T 1+68 140,07
1 1

© = TeAR T m+0,9345 % 10,018

e

= 0,9345

= 0,034

Izracunate karakteristike zrakoplova prikazane su u tablici 12.
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Tablica 12: Geometrijske karakteristike zrakoplova Diamond DV-20

Geometrijske karakteristike zrakoplova Diamond DV-20

Raspon [m] b 10,78
Tetiva u korijenu [m] Co 1,1231
Tetiva na vrhu [m] Ct 1,029
Povrsina [m?] Sref 11,6
Vitkost AR 10,018
SuZenje A 0,9162
Srednja aerodinamicka tetiva [m] Ca 1,0768
Udaljenost srednje aerodinamicke tetive od
. . l4 1,7064
prednjeg brida zrakoplova [m]
Oswaldov koeficijent e 0,9345
Koeficijent induciranog otpora K 0,034
Udaljenost teziSta zrakoplova od prednjeg
brida srednje aerodinamicke tetive u hy, 0,2262

postotcima srednje aerodinamicke tetive
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4. Aerodinamicke karakteristike zrakoplova

U ovom poglavlju odredene su aerodinamicke karakteristike aeroprofila, koeficijenti
otpora trenja pojedinih komponenti kao i cjelokupnog zrakoplova. Takoder odredeni su
koeficijenti normalne sile i momenata propinjanja, te koeficijenti bo¢ne sile i momenata
skretanja i valjanja.

4.1. Aerodinamicke karakteristike aeroprofila

Karakteristike aeroprofila odredene su pomocu programa Xflr5 koji koristi pouzdanu
Xflow metodu odredivanja karakteristika aeroprofila [4]. Odredene su karakteristike
aeroprofila krila Wormann FX63-137, te aeroprofila horizontalnog i vertikalnog stabilizatora
NACA 0015.

4.1.1. Aerodinamicke karakteristike aeroprofila Wortmann FX63-137

Krila zrakoplova Diamond DV-20 izradena su uporabom aeroprofila Wortmann FX63-
137 bez aerodinamickog i geometrijskog uvijanja, Sto znaci da se rasponom cijelog krila ne
mijenja aeroprofil ili njegov ugradbeni kut [1].

Aerodinamicke karakteristike aeroprofila Wortmann FX63-137 dobivene su
racunalnom simulacijom u podruéju Reynoldsovih brojeva od 1 000 000 do 6 000 000 [4], koji
su dobiveni proracunom temeljem na srednjoj aerodinamickoj tetivi krila i minimalnoj
odnosno maksimalnoj brzini leta zrakoplova.

Osnovne aerodinamicke karakteristike aeroprofila Wortmann FX63-137 prikazane u
tablici 13, ocitane su vrijednosti iz grafova dobivenih racunalnom simulacijom [4].

Tablica 13: Aerodinamicke karakteristike aeroprofila Wortmann FX63-137

Aerodinamicke karakteristike aeroprofila Wortmann FX63-137
Koeficijent uzgona pri nultom napadnom

c 0,904
kutu Lao ’
Napadni kut nultog uzgona [deg] ag, -7,781
Ovisnost koeficijenta uzg_?na o napadnom ¢ 0,1162
kutu [deg™] @
Maksimalni koeficijent uzgona Lonax 1,944
Napadni kut maksimalnog uzgona [deg] CLmax 15,5
Koeficijent minimalnog otpora Cp, 0,01
Koeficiient " iniania ori nult
oeficijent momenta propinjanja pri nultom cu, 10,2045

napadnom kutu
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Grafovi dobiveni ra¢unalnom simulacijom prikazani su na slikama 7, 8 9:

NACA 0015
1 ——  T1_Be1.000_M0.00_N9.0
—— T1 Rel.S00_M0.00_N9.0
—— T1_Re2.000_0.00_N9.0
—— T1_B=2.500_M0.00_N9.0
—— T1 Re3.0000.00_N9.0
s —— T1 Re3.500_40.00_N9.0
-7 ——  T1_Bed.000_M0.00_N9.0
—— T1_Re4.5000.00_N9.0
——  T1_Bes.000_0.00_N9.0
—— T1 ReS.500_M0.00_N9.0
—— T1_Re6.000_M0.00_N9.0
1.0
0.5
Alphal
20 10 1 20
0.5
-1.0
1.5

Slika 6: Wortmann FX63-137 - Ovisnost koeficijenta uzgona o napadnom kutu [4]

VORTMANN FX63-137

——  T1_Be1.000_M0.00_N9.0
T1_Rel.500_M0.00_N9.0
T1_Re2.000_M0.00_N9.0
T1 Re2.500_M0.00 3.0
T1_Re3.000_M0.00_N3.0
T1_Re3.500_M0.00_N9.0
T1_Re4.000_M0.00_13.0
T1_Red.500_M0.00_3.0
T1_ReS.000_M0.00_N9.0
T1_ReS.500_M0.00_N9.0
T1_Re6.000_M0.00_N9.0

Slika 7: Wortmann FX63-137 - Ovisnost koeficijenta otpora o napadnom kutu [4]
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T

Slika 8: Wortmann FX63-137 - Ovisnost momenta propinjanja o napadnom kutu [4]

4.1.2. Aerodinamicke karakteristike aeroprofila NACA 0015

Horizontalni i vertikalni stabilizator zrakoplova Diamond DV-20 izradeni su uporabom
aeroprofila NACA 0015. Aeroprofil NACA 0015 je simetricni aeroprofil kojem je maksimalna
debljina 15% od tetive aeroprofila, prema ¢emu nosi i oznaku NACA 0015.

Aerodinamicke karakteristike aeroprofila NACA 0015 oditane su iz grafova dobivenih
racunalnom simulacijom u podrucju Reynoldsovih brojeva od 1 000 000 do 6 000 000 [4].

Osnovne aerodinamicke karakteristike aeroprofila NACA 0015 prikazane su tabli¢no u
tablici 14, a ocitane su iz grafova.

Tablica 14: Aerodinamicke karakteristike aeroprofila NACA 0015

Aerodinamicke karakteristike aeroprofila NACA 0015
Koeficijent uzgona pri nultom napadnom

kutu Lao 0

Napadni kut nultog uzgona [deg] a, 0
Ovisnost koeficijenta uzg_ona o napadnom ¢ 0,1109

kutu [deg™?]
Maksimalni koeficijent uzgona CLynax 1,622
Napadni kut maksimalnog uzgona [deg] CLmax 18,5
Koeficijent minimalnog otpora Cp, 0,006
Koeficijent momenta propinjanja pri nultom
Ch, 0

napadnom kutu
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Grafovi dobiveni ra¢unalnom simulacijom prikazani su na slikama 10, 11 12.

WORTMANN FX63-137
T1_Rel.000_M0.00_N9.0
T1_Re1.500_M0.00_N3.0
T1_Re2.000_M0.00_N9.0
T1 Re2.500_M0.00_N9.0
T1_Re3.000_M0.00_N3.0
T1_Re3.500_M0.00_H9.0
T1 Red.000_M0.00 3.0

T1_Red.500_M0.00_N9.0
T1_Re5.000_M0.00_N9.0
T1_Re5.500_M0.00_N9.0

T1_Re6.000_M0.00_N9.0

Alphal

Slika 9: NACA 0015 - Ovisnost koeficijenta uzgona o napadnom kutu [4]

2

B
3

5
T1_Rel.000_M0.00_13.0
T1_Rel.500_M0.00_N3.0
T1_Re2.000_M0.00_N3.0
T1_Re2.500_M0.00_13.0
T1_Re3.000_M0.00_N9.0
T1_Re3.500_40.00 8.0
T1_Re4.000_M0.00_N3.0
T1_Re4.500_M0.00_N9.0
T1 ReS.000_M0.00 3.0
T1_ReS.500_M0.00_13.0
T1_Re6.000_M0.00_N9.0

Slika 10: NACA 0015 - Ovisnost koeficijenta otpora o napadnom kutu [4]
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§

5
T1_Re1.000_M0.00_N9.0
T1_Re1.500_M0.00_N9.0
T1_Re2.000_M0.00_N9.0
T1_Re2.500_M0.00_N9.0
T1_Re3.000_M0.00_N9.0
T1_Re3.500_M0.00_N9.0

T1_Re4.000_M0.00_N9.0
T1 Red.500_M0.00 3.0
T1_ReS.000_M0.00_N3.0
T1_Res.500_M0.00_N9.0
T1_Re6.000_M0.00_13.0

Alpha|

Slika 11: NACA 0015 - Ovisnost koeficijenta momenta propinjanja o napadnom kutu [4]
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4.2. Otpori trenja zrakoplovnih komponenti

Kroz ovo poglavlje odredeni su koeficijenti otpora trenja svih zrakoplovnih
komponenata uporabom projektnih metoda [6].

4.2.1. Otpor trenja krila

Iz geometrijskih karakteristika krila i poznate brzine leta zrakoplova moguce je odrediti
otpor trenja krila [6].

Za odredivanje otpora trenja krila potreban je Reynoldsov broj krila Re, koji se racuna
pomocu brzine zrakoplova v i duljine srednje aerodinamicke tetive krila c4:
vey 51,4444+ 1,0768

Re = > - T 146+10-° = 4015460

Rey, iy = 10°
Re > Rekn-t

Pomocdu dobivenog rezultata Reynoldsovog broja, zakljucuje je se da je grani¢ni sloj
krila turbulentan. Te se otpor trenja krila nadalje rauna pomodu izraza za turbulentan granicni
sloj.

Prvo je potrebno odrediti iznos koeficijenta otpora trenja ravne ploce (Cf)ploce:

©) - 391 3,91
Tptoce ~ (InRe)258 ~ (In4015460)258

= 0,0035

Da bi se koeficijent otpora trenja ravne ploce prilagodio zakrivljenom krilu odredene
debljine, rauna se faktor oblika Fr pomocu najveée debljine aeroprofila t i pozicije najveée
debljine aeroprofila x;:

0,6F _ 0,6 x 0,1317
Fr=(1+—+100f*)= (1 +——— " 4+100 * 0,13174> =1,2909
x 0,303

Kod malih brzina moguce je zanemariti faktor Mahovog broja Fy,,, jer iznosi priblizno
jedan:

FMa~1
Dok se faktor kuta strijele Fg raCuna na sljedeci nacin:
Fs = cos%?8 Ay 4 = c0s®?80,6° ~1

Uslijed malog kuta strijele krila faktor kuta strijele iznosi priblizno jedan pa je moguée
isti zanemariti.
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Na kraju je moguée odrediti koeficijent otpora trenja krila Cp, i svesti ga na referentnu
povrsinu (CD ) :
Flw

Cp = FFFMaFSZ(Cf)ploce =1,2909 * 1 * 1 * 2 * 0,0035 = 0,009

Sw 10,2471
(¢o,) = = £ 0,009 = 0,008
w

Cn =
Srer 0 11,6

4.2.2. Otpor trenja trupa

Odredivanje otpora trenja trupa ra¢una se na sli¢an nacin kao i otpor trenja krila [6].
Prvo je potrebno odrediti Reynoldsov broj trupa Re:
vlp 51,4444 %593

Re=T— 146+ 10-5 = 20894883

Rey, iy = 10°
Re > Rekn-t

Pomodu dobivenog rezultata Reynoldsovog broja, zakljuuje je se da je granicni sloj
trupa turbulentan. Te se otpor trenja krila nadalje ra¢una pomodu izraza za turbulentan
granicni sloj.

Prvo je potrebno odrediti iznos koeficijenta otpora trenja ravne ploce koja zamjenjuje
trup (Cf)ploce:

(C ) 391 3,91
TJploce ~ (InRe)258 ~ (In 20894883)258

= 0,0027

Koeficijent otpora trenja ravne ploce svodi se na koeficijent trenja zakrivljenog trupa
odredene debljine na sljededi nacin pomocu faktora oblika Fg:

s 39 49008

f_dmax_1,21_ ’
=1ty Loy 00 29008 o
F7 20 F3 7400 7 0 490088 © 400

Dobiveni faktor oblika dodatno se povecava za 10% zbog oblika kabine i 30% zbog
oblika cjelokupnog trupa zrakoplova:

Fr=1,522%11%1,3=2,1765

Kod malih brzina moguce je zanemariti faktor Mahovog broja Fy,,, jer iznosi priblizno
jedan:

FMCI.~1
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Na kraju je moguce odrediti koeficijent otpora trenja trupa uz pomo¢ dobivenih

koeficijenata i svesti ga na referentnu povrsinu (CDf) :
B
16,5995

Sp
(CDf)B = Sref (Cf)pLOCeFFFMa = T,6 x 0,0027 x 2,1765 1 = 0,0084

4.2.3. Otpor trenja horizontalnog stabilizatora

Odredivanje otpora trenja horizontalnog stabilizatora odreduje se na isti nacin kao i
otpor trenja krila [6] pa postupak nije ponovno detaljno opisan:
vey 51,4444 + 0,6567

Re = = 146105 = 2313940

Rekn-t = 106
Re > Reyyit

) = 391 3,91
TJploce — (InRe)258 ~ (In 2313940)2:58

= 0,0038

F 1+ 0'6f+ 100¢* (1 + 06+ 0,15 + 100 % 0 154) 1,3579

= _ = _— * =

F PR 0,2929 ’ ’
FMa~1

Fs = cos%?8 Ay 4 = cos®?89° ~1

Cp = FFFMaFSZ(Cf)ploce =1,3579 %1% 1*2%0,0038 = 0,0103

Shs 1,692
C =—0C, = 0,0103 = 0,0015
( Df)HS Sref D™ 11,6 *

4.2.4. Otpor trenja vertikalnog stabilizatora

Otpor trenja vertikalnog stabilizatora odreduje se jednako kao i otpor trenja krila i
otpro trenja horizontalnog stabilizatora [6] pa postupak nije detaljno objasnjen:
vc, 51,4444 % 1,1532

Re = —4 = = 4063402
=3 146+ 10-5 06340

Rekrl't == 106
Re > Rey,it

©) - 391 3,91
Tptoce ~ (InRe)258 ~ (In4063402)2:58

= 0,0035
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F, 1+ 0'6E+ 100£* (1 + 06+ 0,15 +100 %0 154) 1,3579
= —_— = —_—_— * =
F X 0,2929 ’ ’

FMa~1
Fs = cos%?8 Ay 4 = cos®?8 23° = 0,977

Cp = FFFManz(cf)ploce =1,3579 % 1% 0,977 * 2 * 0,0035 = 0,0093

Sys 1,134
(ch)VS 5 Co =74 * 00093 = 0,000

4.2.5. Otpor trenja podvozja

Otpor trenja podvozja odreduje se pomocu projektnih metoda [6].

Ceona povrsina glavnog kotaca Smfront izloZzena je u potpunosti struji zraka, a ona se

racuna na sljedeci nacin uporabom promjera kotaca d,,, i njegove Sirine wy,:

S

Mfront

= d,,w,;, = 0,38 % 0,15 = 0,057 m?
Prednji kotac je neSto manjih dimenzija ali mu se povrsina Snfmnt racuna na isti nacin:

S

Nfront

=d,w, =0,3%0,1 =0,03m?

Ceona povrsina nosaca glavnog kotac“:aSmsfmnt predstavljen je promjerom nosaca

ds i njegove duljine L,,5:

= dyyslms = 0,05 * 0,58 = 0,029 m?

MSfront

Nosa¢ prednjeg kotaca nakoSen je pravcu zrakoplova, pa je njegova Ceona povrsina

S manja:

NSfront

= d,slps = 0,05 % 0,22 = 0,011 m?

NSfront

Otpor podvozja (CDf) za tri kotaca iznosi:
LG

S. S S. S
(CDf) _ kW Nfront + ks NS front +2 <kW Mfront + ks msfront)
LG ref Sref ref Sref
0,03 0,011 0,057 0,029

=O'25T,6+1'2m+2(0'25 116 +1,2 11,6)20'0102

4.2.6. Otpor trenja zrakoplova

Zbroj parcijalnih otpora svake komponente predstavlja nulti otpor zrakoplova Cp, [6]:

24



Cp, = (CDf)W + (CDf)B + (CDf)HS + (CDf)VS + (CDf)LG
= 0,008 + 0,0084 + 0,0015 + 0,0009 4+ 0,0102 = 0,029

4.3. Normalna sila i momenti propinjanja

Normalna sila zrakoplova odredena je pomocu projektnih metoda [6]. Djelovanje
normalne sile na odredenom kraku dovodi do pojave momenta oko tezista zrakoplova, a taj
moment se naziva momentom propinjanja. Moment propinjanja takoder je odreden pomocu
projektnih metoda.

4.3.1. Krilo

Iz prije izra¢unatih, odnosno odredenih podataka za krilo, moguce je proracunom
odrediti odredene aerodinamicke koeficijente krila.

Ovisnost koeficijenata uzgona o napadnom kutu manja je nego kod aeroprofila jer
dolazi do prestrujavanja oko vrhova krila ¢ime se smanjuje razlika tlaka na vrhovima krila i
smanjuje im se uzgon.

Za odredivanje ovisnosti koeficijenta uzgona o napadnom kutu potreban nam je
koeficijent stlacivosti, a za njegov izracun Mahov broj Ma:
v 51,444
a  340,3

Ma = = 0,1512

Iz izracunatog Mahovog broja mogude je odrediti koeficijent stlacivosti §:

B =+1—Ma?=./1-0,15122 = 0,9885

U jednom od prethodnih poglavlja odredene su aerodinamicke karakteristike
aeroprofila pomoéu kojega je napravljeno krilo, pomocu tih podataka moZe se odrediti
promjena koeficijenta uzgona ovisno o napadnom kutu za krilo (CLa)w:

180
¢, = 0,1162 [deg™'] = 0,1162 * — = 6,6578 rad=?
AR,, = 8,9376
A0,5 - 0,50
() 2mAR 21 * 8,9376
La W = =
2mAR\? tan? Ag s 21 * 8,9376\2 tan? 0,5°
2+ J4 n ( . ) (1 gt ) 2+ |4+ (—6,6578 ) (1 +—0,98852>

=5,2636rad™! = 0,0919 deg™?
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PolozZaj hvatista sile uzgone na krilu odreduje se pomodu sljedeéih parametara:
Aw = 0,9249
ARy, B = 8,9376 * 0,9885 = 8,8348
ARy, tan A, = 8,9376 * tan 0,5° = 0,078
Polozaj hvatista sile h, na krilu o¢itan je iz dijagrama na slici 12:

h,~0,48

\_______ __‘__’/-’ T — =l

-
;-1. #__..-"-:_:-'h_ — \\
.-'-"".-' "';';1’. I\'\. \\.
- J.IE'"‘?H (141 ‘\\ \‘-. M-i.
- - e e
| il "»H ™ “'M
M e e o~ 4
- e il -
036 ~ --...__-.-‘ 2
-h.‘-"\-_h--‘- l\-..___-‘{
----__-d__'-‘
[ a—— E : | —
Av1-M* 2 u 2 4 & 8 AvM =1

al

Slika 12: PoloZaj hvatista normalne sile [6]
Nadalje, ra¢una se normalna sila kombinacije krilo-trup (Cy)wg:

Sw

WSref (KBWa + kWB (I'W - aLO))

(CN)WB = (CNa)
Za prethodnu jednadZbu potrebno je odrediti koeficijente interferencije Kgyy i kgy za
krilo-trup:
Amar 1,21

=——=0,1122
b 10,78 0

d=

Kgw =1+3d —Ayd(1—d)=1+3%0,1122 — 0,9249 = 0,1122(1 — 0,1122) = 1,2445
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1+ 0,4-16? 2 1+0,41%0,1122
BW =\ "= BW = (

2
h 12445 = 1.1
1+4d 1+0,1122 )* > =1,1008

Kut nultog uzgona aeroprofila Wortmann FX63-137 iznosi -7,781°, prema tome moze
se odrediti ekvivalentni napadni kut a,:

—7,781
180
s

aer = Kpwa + kg (iw — ay,) = 1,2445a + 1,1008 | iy, —

= 1,2445a + 1,1008iy, + 0,1495

S poznatim ekvivalentnim napadnim kutem moguce je naposljetku izraziti koeficijent
normalne sile (Cy)wp:

S
(CW)ws = (CNa)Wﬁ (KBWa + kBW(iW - aLo))
re
10,24

,2471
= 5,2636W(1,2445a + 1,1008iy, + 0,1495)

= 5,7866a + 5,1184i,, + 0,6951

Koeficijent momenta (Cmo)w potrebno je svesti na referentnu povrsinu kao i sve

aerodinamicke koeficijente do sada:

ARy cosA,, Sy 8,9376 cos0,7738° 10,2471
(Cny). =c = —0,2045
Moy ™0 ARy, + 2 cos Ay, Sref 8,9376 + 2cos0,7738° 11,6
= —0,1476

Na kraju definiran je koeficijent momenta propinjanja kombinacije krilo-trup (C,;,)wg:

(Cm)WB = (Cmo)w - (CN)WB(W - E)
= —0,1476 — (5,7866a + 5,1184i, + 0,6951)(0,475 — hy,)
= —(2,7486 — 5,7866h,, )a — (2,4312 — 5,1184h,,)iy, — 1,8062
+0,6951h,,

4.3.2. Tijelo

Tijelo zrakoplova Diamond DV-20 oblikovano je vrlo simetri¢no i nije velikog obujma
pa se zakljuuje da ono nema velik doprinos stvaranju normalne sile, zato je ona zanemarena.

No ta sila svejedno pridonosi spregu sila, pa je moment (C,,)p proracunat na sljedeci
nacin [6]:

Potrebno je odrediti i poloZaj krila na trupu zrakoplova, izrazen je u odnosu na cijelu
duljinu zrakoplova.
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lew _lo, +cahe 1,67 +1,0173 0,48

= = 0,364
Lg Lg 5,93
Iz dijagrama na slici 13 ocitava se vrijednost Kg:
K5~0,85
K, :
3.0
2.0
1.0
| {E C -]11-'
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 £ 5

Slika 13: Koeficijent sprega propinjanja trupa [6]
Na kraju uvrstavaju se vrijednosti u pocetni izraz i odreduje se koeficijent momenta
(Cm)B:
0,85 % 1,212 % 5,93

(Cr)p = T0713.116 %= 0,5938a

4.3.3. Povijanje struje zraka

Iza kombinacije krilo-trup nastaje odredeno savijanje struje zraka koje je potrebno
odrediti kako bi bilo mogucée odrediti aerodinamicke karakteristike horizontalnog
stabilizatora.

To povijanje struje zraka S—Z definira se pomocu koeficijenta na sljedeci nacin [6]:

d&‘ 1,19
— =444 (K KK / A )
dot ARB ARy [COSAq/4
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Za primjenu prethodnog izraza potrebno je odrediti koeficijente vitkosti krila Kjp,
suzenja krila K, i udaljenosti horizontalnog stabilizatora Ky:

1 1 1 1

Kag = — — = = = 0,0803
AR AR "1+ ARY 10,018 1+ 10,01817
o _10-31_10-3-09162 .
A 7 v
Chs ¢ 6567 1,0713
Leys = Ly = logs + 5= = (la + ) = 637+ (1,7064 + ) = 6,6941
h 1,23
L 1 - 2%
Ky = b___ 1078 _ 9231
slleys —ley,  5]6,4758 —1,7112
b 10,78
2 2

tan A1/4 = 0,750

Nakon proracuna potrebnih koeficijenata moguce je definirati skretanje struje zraka
iza kombinacije krilo-trup:

de 1,19
= 444 (0,0803 +1,0359 * 0,9231./cos 0,75°) = 0,2093

4.3.4. Horizontalni stabilizator

Prema prethodno izraCunatom savijanju struje zraka iza kombinacije krilo-trup moguce
je definirati napadni kut horizontalnog stabilizatora ays [6]:

de
a =ad——aQa
HS dd ef

ays = a — 0,2093(1,2445a + 1,1008iy, + 0,1495) = a — 0,2605a — 0,2304i,, — 0,0313
= 0,7395a — 0,2304iy, — 0,0313

Takoder potrebno je odrediti koeficijent utjecaja stlacivosti :

B =+/1—Ma?=,/1-0,15122 = 0,9885

Prema otprije definiranim karakteristikama aeroprofila NACA 0015 prema kojem je
napravljen horizontalni stabilizator moguce je odrediti ovisnost koeficijenta uzgona

horizontalnog stabilizatora o napadnom kutu (CNa)HS:
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2AR

2TAR\? tanZ Ag 5
2+j4+( AR (1, 0 )

(Cng) s =

2 *4,1191
= = 4,2588 rad~?!
27 * 4,1191\2 tan? 2,5°
2+ j4 +( 63541 ) (1 t 0,98852>
=0,0743 deg™?

Hvatiste normalne sile nalazi se na Cetvrtini tetive stabilizatora:
h = hOHS + 0,24CAHS =4,7646 + 0,24 * 0,6567 = 4,9222m

_he,s 49222
¢is — ¢,  1,0713

CHS

h

= 4,5946

Nadalje moguce je definirati normalnu silu horizontalnog stabilizatora (Cy)ysp:

S
(CN)use = TIZ((CNUC)HS(KBHS“ + kpusins) + (CNS)HS6m)

Koeficijente interferencije za horizontalni stabilizator Kgys i kgys moguce je
proracunati na sljedeci nacin:
d., 01199

_=—_ = 44
d b = 264 0,045

Kpus =1+3d —2Ad(1—d) =1+ 30,0454 — 0,5718 % 0,0454(1 — 0,0454) = 1,1114

1+041d\° 1+ 0,41 * 0,0454
BHS — \ ——— = — BHS — (

2
- 11114 = 1,0552
1+d 1+ 00454 ) ¥

Utjecaj otklona kormila visine na gradijent normalne sile (CNS)HS odreduje se pomocu

sljededih izraza:

Ss

Cw,
(Cwg) s = 0,9S—HS <cL > (CLa)pmf cos Apg,¢ Ky
a’/ HS

U podzvuénim letovima kada se upravljacka povrSina prostire cijelom duljinom

stabilizatora, povrSina upravljacke povrsine i povrsSina stabilizatora smatraju se jednakima:
Ss 1
SHs

Cs
—=0,2727
Cys

t=0,15

Za prikazane parametre iz dijagrama sa slike 14 odreduje se sljedece:
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(CLS)pmf = 4,4
4,2588 .
(CN5)HS =09x*1=x* 63541 * 4,4 x cos 35° Kf = 2'1742Kf

t/c

6 15
0
== O
; =,

AN

15

—=
|
t
!
|

0 A 2 3 A 5

c./c

Slika 14: Ovisnost gradijenta normalne sile upravljacke povrsine [6]

Uz dobivene parametre definira se koeficijent normalne sile kombinacije horizontalni
stabilizator-trup (Cy)usp:

1,692
11,6
+2,1742K;6,,)
= 0,5107a — 0,1591iy, + 0,6557iys — 0,0216 + 0,3172K;5,,

(C)nusp = (4,2588(1,1114(0,7395a — 0,2304iy, — 0,0313) + 1,0552iy5)

Normalna sila definirana prethodnim izrazom moze se podijeliti u dva dijela, onaj bez
otklona kormila visine koji ima hvatiste sile definirano pomo¢u prora¢una i onaj generiran zbog
otklona kormila visine. Sila generirana kormilom visine naziva se upravljackom silom i njeno
hvatiste ocitano je iz dijagrama sa slike 15:

X
28 _ 042
Ca
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Slika 15: PoloZaj hvatista sile upravljacke povrsine [6]

To hvatiste potrebno je definirati u odnosu na aerodinamicki centar zrakoplova:

Xs
hous + Cansc,  4,7646 +0,6567 * 0,42

=
4 1,0713

Cs

= 4,705

Koeficijent momenta propinjanja horizontalnog stabilizatora (C,,) ysg iznosi:

(Co)usg = —(0,5107a — 0,1591iy, + 0,6557iys — 0,0216)(4,5946 — hy,,)
— 0,3172K;6,,(4,705 — hy,)
= —(2,3465 — 0,5107h,, )a + (0,731 — 0,1591hy, )iy
—(3,0127 = 0,6557hy, )iys + (0,0992 — 0,0216h,,)
—(1,4924 — 0,3172h ) K6,y

4.3.5. Staticki koeficijenti normalne sile i momenata propinjanja zrakoplova

Iz do sada napravljenih proracuna moze se definirati koeficijent normalne sile cijelog
zrakoplova Cy [6]:

Cv = (Cy)ws + (C\)uss
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Cy = (5,7866a + 5,1184iy, + 0,6951)
+(0,5107a — 0,1591iy, + 0,6557iys — 0,0216 + 0,3172K;5,,)
= 6,2973a + 4,9593iy, + 0,6557iys + 0,3172K;6,, + 0,6735

Na isti nacin na koji je definiran koeficijent normalne sile zrakoplova moZze se definirati
i koeficijent momenta propinjanja zrakoplova C,,:

Cn = (Cwp + (Cp)p + (Cm)HSB

Cn = (—(2,7486 — 5,7866h, )a — (2,4312 — 5,1184h,, )iy, — 1,8062 + 0,6951h,,)
+ (0,5938q)
+ (—(2,3465 — 0,5107h,, ) + (0,731 — 0,1591h,, )iy
—(3,0127 = 0,6557hy, )iys + (0,0992 — 0,0216h,,)
—(1,4924 — 0,3172h,,)K;6,,)
= —(4,5013 — 6,2973h,, )a — (1,7002 — 4,9593h,,, )iy
—(3,0127 — 0,6557hy,)iys — 1,707 + 0,6735h,,
—(1,4924 — 0,3749h,,,)K; 6,

4.4. Bocna sila i moment skretanja

Do sada su definirani otpori trenja zrakoplova, normalna sila i moment propinjanja. U
ovom poglavlju odreduju se bocne sile i momenti skretanja [6].

4.4.1. Vertikalni stabilizator

Aeroprofil vertikalnog stabilizatora jednak je onome Sto Cini horizontalni stabilizator,
te ima iste aerodinamicke karakteristike.

Gradijent normalne sile po napadnom kutu (CNa)Vs ra¢una se jednako kao i kod krila i

horizontalnog stabilizatora:

( ) _ 2TAR B 21w *0,9175
Ng = =
) 2+ |4+ (Z”AR)2(1+tan2Ao.s) S (zn*o,9175)2(1 +tan220°)
L, BZ 6,3541 0,98852

=1,3656 rad"! = 0,0238 deg™?
Za sljedece karakteristike kormila pravca ocitava se gradijent normalne sile profila

(CL5)prof vertikalnog stabilizatora iz grafa sa slike 14:

Cs
— =10,4375
Cys

t=0,15
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5,6

(CLS)

Pomodéu ocitane vrijednosti moguce je definirati gradijent normalne sile vertikalnog

prof

stabilizatora (CN5)VS uz istu pretpostavku da su povrsine upravljacke povrsine i stabilizatora

jednake u podzvuénim letovima ako se protezu cijelom duljinom povrsine:

S
Ss
Svs
Cv,), =098 (S} (¢ Ausy Ky = 0,95 1520020 5 64 cos 359K
(Cuslys =0 Svs \ cL, Vs( b prog €03 Bueys Kr = 09+ 12y + 5,6 % cos 35°K;
= 0,8873K;

Sljedeéi parametri potrebni su za odredivanje hvatista normalne sile na stabilizatoru:
ARystanA,, = 0,9175 * tan 20° = 0,3339
ARysB = 0,9175 % 0,9885 = 0,9069
Ays = 0,5612
Iz dijagrama na slikama 16 i 17 dobiveni su sljedeci podatci:
yc = 0,42
h. = 0,352
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Slika 16: PoloZaj hvatista sile polukrila [6]
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Slika 17: PoloZaj hvatista normalne sile [6]
Hvatiste normalne sile vertikalnog stabilizatora:
Z. =1ys + bysy, = 0,124+ 1,02 * 0,42 = 0,5484 m

leys = loys + Xays + Cayshe = 591+ 0,1618 + 1,1532 * 0,352 = 6,4777 m

cvs

Pomodu dijagrama sa slike 15 odredeno je hvatiste normalne sile kormila pravca:
X
20— 0,37
c
X
l5VS = lovs + X4, + CAVS% =591+ 0,1618 + 1,1532 % 0,37 = 6,4985 m

Na kraju je odreden koeficijent interferencije Kysg:

0,12

d=
1,14

= 0,1053

Kyss =1+3d—2d(1—d)=1+3%0,1053 —0,5612 = 0,1053(1 — 0,1053) = 1,263
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4.4.2. Bocna sila zrakoplova

Pomodu sljedeéeg izraza definirana je bo¢na sila zrakoplova Cy:

CY = CY[;B + Cypp + Cyrr + CY5V56VS

Gradijent vertikalnog stabilizatora ovisan o kutu klizanja zrakoplova (Cyﬁ) odreden
Vs

je sljededim izrazom:
Svs 1,134
(CYB)VS B _Sref CNa)VSKVB T 116

1,3656 * 1,263 = —0,1686

Gradijent vertikalnog stabilizatora ovisan o otklonu kormila pravca (CY‘S)VS:

Svs 1,134
(s = Q(CN‘S)VS = 16 O8873Ksys = 0,0867K;

Gradijenti vertikalnog stabilizatora ovisni o kutnoj brzini valjanja Cyp i kutnoj brzini

skretanja Cy, dobivaju se sljedecim jednadzbama:

C C 17| 0,1686 0.5484 0,0086
= _— = * _ —
T ’ 10,78 ’
Sys leys —ln 1,134 6,4777 — 1,95
Cy. = Srer (CNQ)VS PERETY: 1,3656 1078 =0,0561

Koeficijent bocne sile zrakoplova Cy:

Cy = —0,16864 — 0,0086p + 0,0561r + 0,0867Ks, .

4.4.3. Moment skretanja zrakoplova

Moment skretanja C,, zrakoplova definiran je pomocu sljedeceg izraza:
C, = CnB,B + Cnpp + Gy r + CnsW5W + CnaVSSVS

Gradijent momenta skretanja zrakoplova po kutu klizanja Cnﬁ:

Cnp = (C"B>W + (C”B)VS + (C”B)B

Gradijent krila po kutu klizanja (Cnﬁ) :
w

tan A/, AR AR? )
B,

= COSAy )y —————

(AR + 4 cos A, ,,) ( Y42 8coshy,
B tan 0,75°
(10,018 + 4 cos 0,75°)

10,018 10,0182
2 8co0s0,75°

(cos 0,75° — ) = —0,0155
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B -6 (sinA1/4)2 p (sin 0,75°)?
>~ " AR cos Ay (AR + 4 cos A1/4) ~ 710,018 ¢c0s 0,75° (10,018 + 4 cos 0,75°)
= 0,000007

c% (1
(6), =t (55~ Palew = 10))

0,38082 (1
=———=+4+0,0155-0,000007(1,7112 — 1,95) | = 0,0012

10,018 \4
Gradijent momenta skretanja tijela po kutu klizanja (Cnﬁ) :
B
(C ) - _13 VgDp 13 4,1845 1,21 0.0435
"8Jp U SpebW T 11,6%10,78x1,21

Gradijent momenta skretanja vertikalnog repa po kutu klizanja (Cnﬁ) :
Vs

leys — 6,4777 — 1,95
(Cnﬁ)vs = — (CYB)VST = ~(~0,1686) —— == = 00708

Gradijent momenta skretanja zrakoplova po kutu klizanja CnB:

Coy = (CnB)W + (C”ﬁ)vs + (CnB)B = 0,0012 + 0,0708 — 0,0435 = 0,0285

Gradijent momenta skretanja zrakoplova po kutnoj brzini valjanja Cnp:

cys — bm 6,4777 — 1,95
Cnp = _CYP T = _(_0)0086) 10 78 = 0’0036

Gradijent momenta skretanja zrakoplova po kutnoj brzini skretanja C, :

leys = Im 6,4777 — 1,95
Cn, = =Cy, =55 = —0,0861——r—o— = —0,0236

Za prethodno odredene parametre krila mozZe se odrediti poloZaj hvatista sile:

Ve, = 0,48
Ws by 121 957
Yo =+ Yoy =5 +—5-048=29018m

Sredina raspona krilaca od osi zrakoplova y; ra¢una se na sljedeci nacin:

_ Yin+Your 3,38+ 5,07

=422
Vi > > ,225m

Prema izra¢unatim vrijednostima odreduje se gradijent momenata skretanja po
otklonu krilaca CmsW:

(C,). =09 So_ (S (c,) A —090'658(5'2636>37 1° = 0,1493
shw = 075\, ) Ve pror CO° W = B 16 6 6578) T 00T T
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Ve 2,9018

Cn6W = _ZKCLClSW ; =—2%0,034 % 0,3808 * 0,1493 2225 = 0,0027
Gradijent momenta skretanja po otklonu kormila pravca C”SVS
lsys = lm 6,4985 — 1,95
Cn&VS = _(CY6)V5 v - — = 0'0867Kfvs 10,78 = _0’0366Kfvs

Zaklju¢no, moment sretanja zrakoplova Cy,;:

C, = —0,04358 + 0,0036p — 0,02367 + 0,00275;, + —0,03665y5

4.4.4. Moment valjanja zrakoplova

Cjelokupni moment valjanja zrakoplova C; jednak je izrazu:
Cl = ClBﬁ + Clpp + Clrr + CnlWSW + CanS(SVS

Gradijent momenta valjanja zrakoplova ovisan o kutu klizanja sastoji se od utjecaja krila

(Clﬁ)w i vertikalnog stabilizatora (CZB)VS.

Cp = (Clﬁ)w + (Clﬁ)vs
O tri efekta ovisi gradijent momenta valjanja koji nastaje na krilu:
(Clﬁ)w - (Clﬁvv)w + (CchL CL)W + (Clﬁzm)w

Tri efekta o kojima ovisi gradijent momenta valjanja krila definirana su sljedeéim
jednadzbama:

C __Sw C ey = —10'247152636—2'90180 1358 = —0,17
lgy¥ = _sref( vadw V=T 116 10,78 20T Y
C,. C _ W AL 2c _ 102471 o 075°2'901803808—00012
e, "t T S T A T T e S o8 o
Dg + Wg 1,21 + 1,21 0,24
C,. Zwy =1,2VAR———=7,=1,2 /10,018 = 0,019
lg, "W b v * 10,78 10,78

Gradijent krila momenta valjanja po kutu klizanja (Clﬁ) :
w

(Clﬁ) = —0,17 + 0,0012 + 0,019 = —0,1498
w

Gradijent momenta valjanja na vertikalnom repu nastao klizanjem (Clﬁ) :
Vs
1,134 0,5484

Sys |z |
=—-<c = - 1 = —
(Clﬁ)VS Sref (CNUL)VS b 11,6 13656 10,78 0,0068
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Gradijent momenta valjanja zrakoplova po kutu klizanja CIB:

Cz = —0,1498 — 0,0068 = —0,1566

Gradijent momenta valjanja zrakoplova po kutnoj brzini valjanja Czp moguce je

zamijeniti gradijentom krila po kutnoj brzini valjanja:
C, = —(sza)w f(A, AR tan A,,, ARB)
Koeficijent iz prethodne jednadZbe ocitan je iz grafa sa slike 18:
f(A, AR tan A,,, ,ARB) = 0,072
C, = —(CNa)Wf(/l,AR tanA,,, ARB) = —5,2636 * 0,072 = —0,379

0.075

0.07

0.065

0.06

0.055

0.05 b—>

0.045

<~
0.04 \x \
H&“m\\h

0.035 .
A =L s
i e

0.03 ——
-4 -2 0 2 4 G §

Slika 18: Koeficijent momenta valjanja za kutnu brzinu valjanja [6]
Gradijent momenta valjanja zrakoplova po kutnoj brzini skretanja C; :

(C)w |z.| 5,7866a + 0,6951 0,5484
S ey T 6 +0,0561 10,78

G = 0,9644a + 0,1187

Prema podatcima krila oéitana je vrijednost iz grafa sa slike 14:
G =37
Uz ovaj faktor, gradijent momenta valjanja zrakoplova po otklonu krilaca iznosi CnlW:

.0,6584,225
11,6 10,78

28
= cos A 220w N (Cls)

C
My Sref b

Kf =cos1 3'7Kf = 0,0822Kf

prof
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Gradijent momenta valjanja po otklonu kormila pravca CanS:

|z 0,5484
CanS = (CYIS)VST = 0,0867Kfvsm = 0'0044KfVS

Na kraju moment valjanja zrakoplova C; se zapisuje pomo¢u jednadzbe:

C, = —0,15668 + —0,379p + (0,9644a + 0,1187)r + 0,08225,, + 0,00445,5

4.5. Proracunati aerodinamicki koeficijenti zrakoplova

Koeficijent nultog otpora zrakoplova Cp, iznosi:
Cp, = 0,029
Koeficijent normalne sile zrakoplova Cy:
Cy = 6,2973a + 4,9593iy, + 0,6557iys + 0,3172K¢6,, + 0,6735
Koeficijent momenta propinjanja zrakoplova C,,:

Crm = —(4,5013 — 6,2973h,,, )a — (1,7002 — 4,9593h,, )iy, — (3,0127 — 0,6557hyy, )ins
— 1,707 4 0,6735h,,, — (1,4924 — 0,3749h,,) K6,

Koeficijent bocne sile zrakoplova Cy:
Cy = —0,16864 — 0,0086p + 0,0561r + 0,0867 K
Koeficijent momenta skretanja zrakoplova C,,:
C, = —0,04354 + 0,0036p — 0,02367 + 0,00276, + —0,03666y 5
Koeficijent momenta valjanja zrakoplova C;:

C, = —0,15668 + —0,379p + (0,9644a + 0,1187)r + 0,082258,, + 0,00445,
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Zakljucak

Koristenje metoda projektne aerodinamike dodatno otezava velik broj parametara
koristen u prora¢unima. Oznake pojedinih veli¢ina vrlo su sli¢ne ili gotovo iste nekih drugih
veli¢ina pa lagano dolazi do konfuzije i pogresno izracunatih proracuna.

Nastavno koristenje racunalnog programa Xflr5 puno olak$ava prikupljanje podataka o
aeroprofilima iako sam program nije jednostavan za uporabu. Modeliranje krila i stabilizatora
ne predstavlja veliku barijeru u modeliranju zrakoplova, no trup nije moguce jednostavno
definirati. Zbog nemogucnosti preciznog modeliranja trupa nije moguce provesti racunalnu
simulaciju nad cijelim zrakoplovom te nije moguca jednostavna usporedba rezultata dobivenih
proradunom projektnih metoda i ra¢unalne simulacije. Takoder provedba simulacija nad
aeroprofilimaili komponentama zrakoplova nije jednostavna, jer u mnogo slu¢ajeva racunalno
izraCunati podatci dosta variraju i potrebno je vrlo precizno postaviti uvjete simulacije.

Sigurno postoje racunalni programi kojima je moguce puno tocnije odrediti sve
karakteristike zrakoplova nego ra¢unskim metodama, no oni nisu dostupni javnosti, odnosno
nije isplativo posjedovati jedan od tih raCunalnih programa za simulaciju samo jednog
zrakoplova. Veé takve programe koriste velike zrakoplovne tvrtke koje se bave razvojem i
konstrukcijom zrakoplova.

Uz sve definirane veli¢ine u radu potrebno je poznavanje podataka o masama i
momentima tromosti zrakoplova koji s aerodinamickim i pogonskim karakteristikama cine
jednu cjelinu koja je potrebna za izradu matematickog i simulacijskog modela zrakoplova. Sve
ove dodatne veli¢ine mogu biti tema nekog buduceg zavr$nog rada, te se naposljetku mogu
kroz neki rad definirati sve karakteristike i performanse zrakoplova koje bi se onda mogle
usporediti s onim podatcima dostupnima u priru¢niku zrakoplova.
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Koeficijent uzgona
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Koeficijent momenta propinjanja
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Cr,
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G
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Koeficijent momenta skretanja
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Xt PoloZaj maksimalne debljine aeroprofila
Qs Ekvivalentni napadni kut

h Udaljenost od aerodinamickog centra zrakoplova
AR Vitkost

K Koeficijent interferencije kombinacije
Ma Mahov broj

Re Reynoldsov broj

S Povrsina

a Brzina zvuka
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e Oswaldov koeficijent

k Koeficijent interferencije kombinacije

[ Udaljenost od ravnine elise zrakoplova

p Kutna brzina valjanja zrakoplova

T Kutna brzina skretanja zrakoplova

t Maksimalna debljina aeroprofila

v Brzina zrakoplova
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( Jvs Veli¢ina vertikalnog stabilizatora
( Jvss Veli¢ina kombinacije vertikalni stabilizator-trup
( w Veli¢ina krila
( Dws Veli¢ina kombinacije krilo-trup
C rrie Kriticna vrijednost veliine
( Im Veli¢ina teZista zrakoplova
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