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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
a m/s brzina zvuka
Cpo - koeficijent otpora pri nultom uzgonu
dCpo - gradijent koeficijenta nultog uzgona
Cp - koeficijent otpora zrakoplova
C, - koeficijent sile uzgona
D N sila otpora
h m visina
he m energetska visina
K - koeficijent induciranog otpora
L N sila uzgona
Ma - Machov broj
mg kg masa za analizu
my kg masa goriva
my kg masa praznog zrakoplova
m, kg masa raketa
n - faktor opterecenja
PS m/s viSak snage
Sref m? referentna povrsina
T N pogonska sila
t S vrijeme
%4 m/s brzina
w N tezina
4 © kut penjanja
p kg/m3 gustoca
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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je analiza i usporedba performansi zrakoplova u penjanju
primjenom metode ukupne energije. Promatrat ¢e se zrakoplovi koji prema karakteristikama
nalikuju MiG-21bis 1 F-16 Block52. Na pocetku su izracunate sve karakteristike otpora za
MiG-21 sa raketama 1 bez njih, kao 1 za F-16 sa raketama. Nakon Cega se raCunaju
karakteristike pogona. Pomocu sile pogona i otpora prikazana su podrucja moguceg leta na
razli¢itim visinama, u kojima pogonska sila nadjaava otpor. Koriste¢i navedene sile
izraCunava se viSak snage, kao bitan faktor odredivanja vremena trajanja leta. Zrakoplovi se
promatraju kao srediSte mase koje ima sve izraCunate karakteristike. Primjenom metode
ukupne energije odreduju se rezimi koji daju minimalno vrijeme trajanja leta. Na temelju
dobivenih rezultata, usporeduju se zrakoplovi i analizira se prednost jednoga u odnosu na

drugi i obrnuto.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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SUMMARY

Topic of this bachelor thesis is analysis and comparison of the aircraft performances while
climbing, using the minimal energy method. Examined aircraft's characteristics resemble the
MiG-21bis and F-16 Block52. At the beginning all the characteristics of the drag are
calculated both for the MiG-21 with two missiles and without them, like the ones for the F-16
with two missiles. Thrust characteristics are calculated after it. Using the results of the drag
and the thrust, region where flight can be sustained is shown, that is the area where thrust
overcomes the drag. Using the given forces excess power is calculated, which is a essential
for calculating time of the flight. Aircraft are examined like a mass point which have all the
characteristics as calculated. Minimal flight time regimes are determined using the minimal
energy method. Using the results, aircraft are compared and advantage of one over another is

analysed.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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1. UVOD

Ratno zrakoplovstvo je jedna od znacajki suverene drzave jer zrakoplovi svojom
superiornos¢éu imaju kljuénu ulogu u obrani drzavnog teritorija. Hrvatska kao ¢lanica NATO
saveza je obvezana imati kontrolu nad svojim nebom 24 sata dnevno. Trenutno svoj zracni
prostor kontrolira sa ostarjelim MiG-21bis lovcima, i ima zelju za obnovom svoje zracne
eskadrile. Kao potencijalno rjeSenje se razmatra nekoliko vrsta zrakoplova, no F-16 se
nameée kao ono najvjerojatnije. S toga, tema ovog rada ¢e biti analiza i usporedba

zrakoplova, koji po karakteristikama nalikuju MiG-21bis 1 F-16.

MiG-21 je sluzio u viSe drzava i vodio viSe ratova nego i jedan drugi lovac na mlazni pogon.
Napravljeno ih je preko 10000. Prototip mu se pojavljuje 1955. godine, a nakon ulaska u
proizvodnju, proizvodi se idu¢ih gotovo 30 godina. Hrvatska ga ima u sluzbi od

Domovinskog rata.

Slika 1. MiG-21 Hrvatskog ratnog zrakoplovstva

Zbog spomenutog Clanstva u vojnom savezu, Hrvatska bi trebala prilagoditi svoju vojnu
tehnologiju njegovim standardima. Zbog toga je izvjesno da ¢e novi lovac biti ,,zapadne*

tehnologije.

Ratno zrakoplovstvo Sjedinjenih drzava 1972. je sponzoriralo program za izgradnju malog i

manevarbilnog lovca. General Dynamics 1 Northrop su dobili zadatak da naprave svaki svoj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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prototip. General Dynamicsov YF-16 je prvi put poletio 20. sije¢nja 1974. godine i nakon
skoro godinu dana nadmetanja je stavljen u daljnju proizvodnju. F-164 je bio prvi zrakoplov
koji je letio na fly-by-wire sistemu. Proizvedeno je mnogo inacica a proizvodnja se odrzala
sve do danas. Ovdje ¢e biti rije¢ o inacici F-16 Block 52, koji uz mnoge promjene avionike,

radara 1 kokpita daje sposobniju i tezu inacicu osnovnog modela.

Slika 2. F-16 Block52

Na pocetku su dani op¢i podaci za pojedini zrakoplov i vrijednosti koje ulaze u analizu.
Koristenjem tih podataka izracunavaju se karakteristike otpora i pogona, koje se usporeduju u
istim dijagramima.

Otpor 1 pogon nam imaju glavnu ulogu u racunanju viska snage, o kojoj nam pak ovisi
vrijeme. Traze se minimalna vremena leta za promjenu rezima leta. Penjanje se izvodi prema
linijama konstantne energetske visine, pa u tom kontekstu zrakoplov ubrzava ili se penje ili

jedno 1 drugo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. Podaci o zrakoplovima

Tablica 1. 1 Tablica 2. prikazuju opcenite podatke o promatranim zrakoplovima. Podaci za

MiG-21 uzetiiz [1],[2] aza F-16 iz [2],[3].

Tablica 1. Karakteristike MiG-21bis

4125m

14.7m

7.154 m

23 m?

5450 kg

9800 kg

40.2 kN

108 kN

1150 km/h

2175 km/h

Tablica 2. Karakteristike F-16 Block52

488m

15.06 m

9.96 m

27.9 m?

8570 kg

19200 kg

76.3 kN

127 kN

1472 km/h

2125 km/h

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.1. Izracéun mase za analizu

U prethodnom dijelu su opceniti podaci za zrakoplov, no masa za analizu se dobije na na
sljedeci nacin,

1
Mg =My +5Mg + 2m,. (1)

U jednadzbi (1) je: m, — masa zrakoplova za analizu, mg-masa punih internih spremnika

goriva, podijeljena sa 2 jer je samo pola spremnika puno, m,-masa jedne rakete, pomnozena
sa dva jer zrakoplovi nose dvije rakete.

Za MiG-21, prema (1) dobije se,
1
m, = 5450 + 52226 +2-100 = 6763 kg. (2)
Za F-16 prema (1) dobije se,
1
m, = 8570 +§3510 +2-100 = 10525 kg. 3)

U radu ¢e se provoditi analiza MiG-a bez i sa raketama, kako bi se dobio bolji uvid na njihov
utjecaj na performanse. Stoga nam treba i masa zrakoplova bez raketa, koja prema (2) iznosi
m, = 6563 kg.

F-16 se promatra kroz cijeli rad sa dvije rakete. U cijelom radu se u usporedbama MiG-21
prikazuje plavom bojom, MiG-21 sa raketama zelenom, a F-/6 crvenom bojom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3. Otpor zrakoplova

Otpor je sila koja djeluje na zrakoplov u suprotnom smjeru od aerodinamicke brzine. Da bi
mogli usporediti performanse zrakoplova, vrlo nam je vazno odrediti veli¢inu te sile u svakom
rezimu leta. Za odredivanje otpora, moramo prvo pronaci koeficijent otpora Cp, koji je izrazen

preko K, C; 1 Cpo. Ovakav prikaz koeficijenta otpora nazivamo polarom zrakoplova.

Koeficijenti Cpq 1 K ovise samo o Machovom broju.
Cp = Cpo + KC? 4)

U ovoj jednadzbi Cp, predstavlja koeficijent otpora pri nultom uzgonu, K je drugi vrlo bitan
faktor kojim mnozimo kvadrat koeficijenta uzgona. S obzirom da ve¢i K izaziva ve¢i ukupni

koeficijent otpora, Zelimo da on bude $to manji.

Znaju¢i ukupni koeficijent otpora, mozemo dobiti iznos sile otpora D preko (5)
D = 0.5pV2S,¢Cp . (5)

Sila uzgona ima oblik jednak ovoj sili otpora, samo Sto umjesto koeficijenta otpora, koristimo

koeficijent sile uzgona.

L = 0.5pV2S,,,C, (6)

Bitno nam je uvesti joS jedan faktor, faktor optere¢enja koji je prema (7)

-1 (7
Tl—W.

Kada je zrakoplov u ravnoteznom letu, faktor opterecenja je jednak jedinici. Imajuéi ovo u

vidu, mozemo koeficijent uzgona dobiti preko (8).

2Wn

CL=—5
t pVZSref

®)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Sila otpora se promatra za S,..r koja oznaCava referentnu povrSinu zrakoplova na koji djeluje

dinamicki tlak. Da bi mogli izvrSiti analizu performansi, za oba zrakoplova moramo prikazati

raspodjelu koeficijenata nultog otpora i raspodjelu sile otpora. [4]

3.1. MiG-21 bez raketa

Prema [1] Cp, ima oblik kao u Tablica 3, a K ima oblik kao u Tablica 4., dok je masa za

analizu m, = 6563 kg.

Tablica 3. Prikaz ovisnosti CD0 o Ma

0.0234 <08
1
X 2\2
0.0234 + 0.0031238( 1 — (1 - (—0.10093) ) <0809
(0.0487 — 0.0261)(Ma — 0.9) <091>
0.0261 +
01
1
0.0501 — 0001636 | 1 — (1 — Ma= LOS®Y?
' e " 70.0505082 < 1,1.05 >
1.2003Mda® — 4.1358Ma? + 4.7152Ma — 1.7306 <1.0512 >
0.018429Ma? — 0.078509Ma + 0.11384 >12

Tablica 4. Prikaz ovisnosti K o Ma

0.2666 <08
0.064Ma? + 0.38424Ma — 0.0435 < 0.8,1.836 >
—0.18384Ma3 + 0.79893Ma? — 0.92532Ma + 0.58967 > 1.836
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Pomocu navedenih ovisnosti Cpg 1 K 0 Ma, za bolju ilustraciju pomaze nam graficki prikaz,
Slika 3., Slika 4.

Ovisnost CD0 o Ma za MiG-21 bez raketa
0.055 T T T :

005 i

0.045 [ 7

004 il

CDO

0035} 7
003 i

0.025 | 1

002 . | . .

Ma

Slika 3. Koeficijent CD0 u ovisnosti 0 Ma za MiG-21 bez raketa

Vidljivo je iz dijagrama kako Cpo opada porastom brzine u supersonici. Razlog tome je MiG-
ov izgled, koji podsje¢a na raketu sa krilima. Kako se u vrijeme pojave MiG-21, pokuSalo
proizvesti zrakoplov S§to vece brzine, bile su vrlo bitne karakteristike zrakoplova u
supersonici.

- Ovisnost K o Ma za MiG-21 bez raketa

045 r 1

035 1

03r 1

025 . . . ‘
0 0.5 1 1.5 2 25

Ma
Slika 4 Ovisnost koeficijenta K o0 Ma za MiG-21 bez raketa

Sluze¢i se jednadzbom polare (4), mozemo je graficki prikazati, Slika 5., Slika 6.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Ivan Vidovi¢ Analiza performansi zrakoplova u penjanju

Polara za MiG-21 bez raketa pri 0.4 Ma

2 T
1abir 1
1L .
-
&)
05r 3
D 1 4
05 . . | . |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
CD
Slika 5. Polara MiG-21 bez raketa
9 Polara za MiG-21 bez raketa pri 1.5 Ma
15 1
1L _
-l
Q
05+ 3
0 b |
705 1 L 1 1 1 L 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
CD

Slika 6. Polara MiG-21 bez raketa

Prva polara je prikazana za brzinu Ma = 0.4, dok je druga polara prikazana za brzinu Ma =
1.5.
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Analiza performansi zrakoplova u penjanju
Slijedi prikaz ovisnosti koeficijenta otpora Cp o Ma pri razli¢itim visinama leta, Slika 7.

Prikaz ovisnosti sile otpora o brzini i visini je prikazan u Slika 8.

- Ovisnost CD o MA pri razli¢itim visinama

T T T T

‘ ‘ | Om

| 5000m |

| \ 10000m

| |‘ 15000m |
|

0.18

016

0.14
012 || '\

\ ‘|
01k |

Cd

|
008+ || | |

006+ || \

004 F “\\\"._‘\ \\\ J\\K—_‘_i__ l
ot e
002 r

Ma

Slika 7. Prikaz ovisnosti CD0 o Ma za MiG-21 bez raketa

Prema jednadzbi (5), mozemo graficki prikazati ovisnost sile otpora o brzini i visini leta

OvisnostDoMaiH
1500

1000 |

D [kN]

500

H [m] 0

Slika 8. 3D prikaz ovisnosti sile otpora o brzini i visini za MiG-21 bez raketa
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3.2. MiG-21 sa dvije rakete

Kada na MiG-21 dodamo dvije rakete, one mijenjaju koeficijent otpora. Vrijednosti za Cpq se
uzimaju iz Tablica 3, a na njih se dodaje jo§ promjena dCp, . Mijenja se i masa zrakoplova pa

se sada uzimam = 6763kg.

Tablica 5. Dodatak CD0 zbog dvije rakete

dCpy Ma

0.0026 <009 =
0.02909775335255Ma — 0.02358797801729 <091>=

0.0056 >1

Na Slika 9. prikazana je ovisnost Cpy 0 promjeni Ma, dok su polare za odredene brzine Ma

prikazane na Slika 10., Slika 11.

—_— CDO0 u ovisnosti o Ma za MiG-21 sa dvije rakete

0.055 -

0.05

0.045 -

CDO

0.04 |

0.035

0.03

0.025

Ma

Slika 9. Ovisnost CD0 o Ma za MiG-21 sa dvije rakete
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Polara za MiG-21 sa raketama pri 0.4 Ma

15} i 1

CL

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
CD

Slika 10. Polara za MiG-21 sa dvije rakete pri 0.4Ma, na visini 15.2m

Polara za MiG-21 sa raketama pri 1.5 Ma

CL

05r 1

_0.5 L 1 1 1 1 L 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

CDh

Slika 11. Polara za MiG-21 sa dvije rakete pri 1.5Ma na visini 10000m
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3.3. F-16 Block52
Uzimanjem podataka iz [3], [4], mozemo graficki prikazat iste karakteristike otpora za F-16

kao 1 one za MiG-21. Ove karakteristike vrijede za F-16 sa dvije rakete.

F-16 ovisnost CD0 o Ma

0.05

0.045 |

0.04 1 |

0.035 | |

CDO

003 |

0.025 | I

0.02f |

0.015
0 0.5 1 1.5 2 25

Slika 12. CD0 u ovisnosti 0 Ma za F-16
Vidljivo je kako F-16 nema pad Cp u supersonici, koji ima MiG-21.

F-16 ovisnost K o Ma

0.34

0.32 1

0.28
026

S g
0.24 y

0.22 /

02r / 1

0.16
1 1.5 2 25

Slika 13. K u ovisnosti 0 Ma za F-16
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Polara za F-16 pri brzini MA=0.4

2 :
15¢ o
..-’/‘ "
/////
1f ~
g5
o
05}
/
o
%
05 ‘ . . ‘ ‘ .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
CD
Slika 14. Polara F-16 pri Ma=0.4 na H=15.2m
. Polara za F-16 pri brzini MA=1.5
15+¢ = 5 _
//
1 L -
g5
O
0.5+ .
I‘u‘
or | 1
\
05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

CD

Slika 15. Polara pri brzini Ma=1.5
Odmabh je ocito kako F-76 ima manje vrijednosti koeficijenta otpora nego MiG-21, no kasnije
¢e se to jos bolje prikazati.
Slika 16. prikazuje ovisnost koeficijenta otpora o brzini, dok Slika 17. prikazuje ovisnost

ukupne sile otpora o brzini i visini za F-16.
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Analiza performansi zrakoplova u penjanju

- F-16 ovisnost CD o MA

Om
‘. 5000m |-
| " | 10000m
0.16 F b ‘ 15000m |-

0.14 i
| | \
012} ' |

0.1

CD

0.08 - \

|\ VN _
0.06 | ..

0.04 ) =

002} Mo e

25
Ma

Slika 16. Ovisnost CD o Ma za F-16

Ovisnostsile Do Mai H za F-16

2000
1500 -

1000 -

D [kN]

500

H [m] 0

Ma

Slika 17. F-16 ovisnost D o Mai H
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3.4. Usporedba bitnih karakteristika otpora

Kako bi dobili bolju predodzbu o razlikama pojedinih karakteristika otpora, zbog preglednijeg
prikaza, dobro je prikazati iste karakteristike u jednom dijagramu, Slika 18., Slika 19., Slika

20. 1 Slika 21.

Ovisnost CD0 o Ma

0.06

- MiG sa raketama

0.055 MiG bez raketa
F-16

0.05 ~
0.045 - [

0.04 - ."‘-‘J %

Do
7

QO /|
0.035 | (

0.03 - /

0.025 - 7

0.02 [

0.015
0
Ma

Slika 18. Usporedba koeficijenta CD0
Iz Slika 18. vidimo da F-16 ima niZe vrijednosti Cpy kroz cijelo podrucje subsonike i
transsonike. Primjetan je i velik porast otpora kod dodavanja raketa na MiG-21. No unatoc

tome MiG-21 u podrucju supersonike i sa raketama ima nizu vrijednost Cpq nego F-16.
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Ovisnost K o Ma
05 T T .

MiG-21
F-16
045 r |

035 1

03.r 1

0.25 1

02r 1

015 | | . .

Slika 19. Usporedba koeficijenta K

Iz Slika 19. je o€ito da je vrijednost koeficijenta K manja kroz cijelo podrucje za F-16 od
onoga za MiG-21. Kako je koeficijent K ostao nepromijenjen, krivulja vrijedi za obje
konfiguracije.

Slika 20. prikazuje usporedbu polara MiG-21 i F-16 pri brzini od 0.4Ma, a Slika 21.
usporedbu pri 1.5 Ma.

Polare pri 0.4Ma

MiG bez raketa
MiG sa raketama
F-16

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
CD

Slika 20. Usporedba polara pri razini mora
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Polare za Ma=1.5

]

1.5

MiG bez raketa

5' MiG sa raketama
F-16
05 -
D L |
.05 ! L ! . L !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

CD
Slika 21. Polare za 2 Ma na 10000m

Vidljivo je kako polara za MiG-21 sa raketama i bez njih ima gotovo identi¢an izgled.

Takoder se vidi da je F-16 bolji u svim rezimima osim pri /.5Ma sa C;, = 0.
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4. Pogon zrakoplova

Sila koja tjera zrakoplov u smjeru uzduzne osi je sila pogona zrakoplova. Ona djeluje u
suprotnom smjeru od sile otpora, pa su te dvije sile u razmjeru, samim time sila pogona

postaje kljucna za analiziranje performansi zrakoplova.

4.1. Tumansky (Soyuz) R-25-300

MiG-21bis pogonjen je jednim Tumansky (Soyuz) R-25-300 turbomlaznim motorom. To je
dvoosovinski motor proizveden 1971. godine u kojem je uveden novi kompresor sa
povecanim omjerom tlaka i protokom zraka. Motor ima dva stupnja naknadnog izgaranja i

vedi udio titana. Sa ovim novim poboljSanjima, cijena motora se znatno povecava. [5]

Slika 22. MiG-21 uz koristenje naknadnog izgaranja

Prema navedenoj referenci motor slican Tumanskom R-25-300 ima karakteristike prikazane
na sljede¢im slikama. Kako pogonska sila ne ovisi o Cpp, MiG sa raketama i bez njih ima iste
karakteristike pogona.

Slika 23. i Slika 24. prikazuju kako sila pogona ima najvecu vrijednost na maloj visini pri
velikim brzinama. No takvi rezimi leta u stvarnosti nisu moguci, jer postoje konstrukcijska
ograni¢enja koja ne dopustaju supersonicni let na razini mora.
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Ovisnost ToMaiH

120 I
100 + _
//
80| // 7
=z % ) /
2 g0l >~ ) _
)_ 7
gt
= ST
Y | _
7 LMW“M ” Om |
20 /_7_,/’/ -
H/W/m’-) 10000m
- ﬂh/’m% 15000m
P _ I ‘ I
0 05 1 15 2 |
Ma

Slika 23. Ovisnost pogonske sile 0 Machovom broju

Kako pogonska sila motora ovisi o komponentama Machovog broja i visine, prakti¢no je
prikazati njihovu ovisnost u 3D-u. Istom bojom su prikazana podrucja istih vrijednosti T.

MiG-21 Ovisnost ToMai H

150

100

Slika 24. 3-D prikaz pogonske sile u ovisnosti o Machovom broju i visini
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4.2. Pratt & Whitney F100

F-16 je pogonjen F100 motorom koji je napravljen u vise od 7000 primjeraka. To je jedan od
najsigurnijih motora za lovce 1 uglavnom se svi motori pokuSavaju usporedivati sa njim.
Unaprjedenjem tehnologije kod izrade motora za F-22 i F-35 i implementiranjem iste u F'/00
motor nastaje njegova inacica koja pokre¢e nove F-15 1 F-16 lovce. F100-PW-229 je motor sa
povecanim performansama je najraSireniji motor koji se koristi za pogon lovaca u svijetu.
Za analizu ¢emo koristiti motor koji je sli¢an ovoj zadnjoj inacici F'/00 motora.

Steering inlet Core Afterburner

Turbine of fan drive

Slika 25. Pratt & Whitney F100 229 turbomlazni motor [5]

Slika 26. prikazuje karakteristiku pogonske sile motora nalik na P&W F100 229, [2].

Ovisnost ToMaiH
220 T T

Oom
o 5000m
10000m
ol 15000m
160
,,// g //
140 - J/I// /
E \\ _7-77.)7-’) B | ’}/,,
| ozt
100 - i
80 -
60 F
=2
. _7_7'/-—’_/
—
20 | I ‘
0 0.5 1 1.5 : ]
Ma

Slika 26. Karakteristike sile pogona u ovisnosti o Ma i H
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Slika 27. prikazuje 3D oblik iste karakteristike.

Ovisnost sile potiska To Ma i H za F-16

250

200

T [kN]

H [m] 0 0 Ma

Slika 27. 3D karakteristika pogona u ovisnosti o Ma i H

Kao i kod MiG-a, motor ima najvecu silu pri velikim brzinama leta i malim visinama, no

motor od F-16 je mnogo snazniji. Navedena ogranicenja konstrukcije za MiG-21 pri reZimima

supersoni¢nog leta na nadmorskoj visini, vrijede 1 za F-16 .

28
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4.3. Usporedba pogonske sile lovaca

Slika 28. i Slika 29. prikazuju odnos pogonske sile pri odredenoj visini za oba zrakoplova, da
bi razlika bila ocitija.

- Usporedba ovisnosti T o Ma na razini mora
MiG-21 ' ‘ '
F-16

200 - i

180 J

160 - 1

T [kN]
=
S

120 | ]
100 | |

80 | ; ]

80 I 1 I 1

Ma

Slika 28. Razlika u pogonskoj sili pri Om

Usporedba ovisnosti T o Ma na 10000m
MiG-21 ‘ ' '
F-16
90 0

100

80 r 7

o ————— i

T [kN]

20 - I I 1 1

Slika 29. Razlika u pogonskoj sili pri 10000m
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5. Podrucja moguceg leta

Kako su ovisnosti sile otpora i pogona o Machovom broju izraCunate, moze se slikovito

prikazati podru¢je moguceg leta za zrakoplove na nekoj visini. Uglavnom se ove sile

oznacavaju kao:
T=T,
D=T,
T, — Dostupna pogonska sila, a od available

T, — Potrebna pogonska sila, r od required.

Dijagram ovisnosti sila pogona i otpora o Ma na Om

250 —
| /
| /
|
200 - ! : -
‘ / - i
: .z" _///
] / 7
150 ‘ 7
=z e /
=3 L - o
100 F e 1
‘.I Y
50 F F-" T-MiG21|
9 D-MiG-21
S P T-F-16
———-DF.16
0 il 1 Il
0 0.5 1 15 2

Slika 30. Podrucja moguceg leta na visini od 0m

Isprekidane linije prikazuju silu otpora, a pune linije silu pogona. Kako sila pogona mora biti

veca od sile otpora, podrucje unutar krivulje za svaki zrakoplov je podrucje moguceg leta.

Slijede prikazi ovisnosti ovih sila na drugim visinama. Iz Slika 30. je vidljivo da je F-16 bol;ji

u cijelom podrucju, jer let nije ostvariv pri malim brzinama u kojima MiG-2/ ima bolje

karakteristike.
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150 T

Ovisnost T i D o Ma na 5000m

100 F

Sila [kN]

50

T-MiG-21
- D-MiG-21
T-F-16
-—-- DF-16

1.5 2

Slika 31. Podrucje moguceg leta na visini od 5000m

Slika 31. pokazuje kako na visini od 5000 m MiG-21 ipak ima malo podrucje u kojem moze

letjeti, a da F-16 ne moze. Slika 32. prikazuje odnose sila za visinu 70 000 m.

200 T

Ovisnost Ti D o Ma na 10000m

180 F !
160F !
140F
120 |

100

Sila [kN]

80 h t

60 I ——

40 E:

T-MiG-21
D-MiG-21| 1
T-F-16
-—--D-F-16

1.5 2

Slika 32. Podrucje moguceg leta na visini od 10000m
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Ovisnost Ti D o Ma na 15000m

150
\ T-MiG-21
‘. -~ -~ D-MiIG-21
-‘ T-F-16
| ——-- D-F-18
\
100 | ‘.
z
=5, !
T A
]
50 - %
A\
i -
A I
e e
B
0 ‘ . . |
0 0.5 1 15 2

Slika 33. Podrucje moguceg leta na visini od 15000m

Vidljivo je kako se povecanjem visine smanjuje podrucje moguceg leta. Iz Slika 33. je
vidljivo kako povecanjem brzine kod oba lovca raste pogonska sila, no kod F-76 rapidnije

raste sila otpora pa pri brzini od 2.05 Ma on ostaje bez snage.
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6. Metoda ukupne energije i viSak snage

Za usporedbu performansi zrakoplova koriStena je Metoda ukupne energije. Izracun

performansi se obavlja uz pomo¢ programskog paketa Matlab.

Prema Drugom Newtonovom zakonu zbroj sila na tijelo je jednak ubrzanju mase. Ako

postavimo jednadzbu za centar mase zrakoplova ona izgleda (15)

wav _ T—D—Wsi 9
g dt = siny . 9
Ako se toj jednadzbi pridruzi jednadZzba koja definira brzinu penjanja kao derivaciju visine
leta:
v (10
7p = Vsiny,
Eliminacijom kuta y dobiva se:
d b+ & VT -VD "
dt 29) 0w (D
Uvodi se oznaka:
VZ
he =h+—, 12

te zbroj potencijalne i kineticke energije predstavlja ukupnu energiju zrakoplova:

2

m
E =mgh + >

=W-h,. (13)

Specifi¢na energija h, predstavlja ukupnu energiju svedenu na jedinicu tezine zrakoplova.

Ona predstavlja visinu do koje se zrakoplov moZe podi¢i, polaze¢i od stvarne visine dok u

potpunosti ne potrosi svoju kineti¢ku energiju. Zbog toga se naziva i energetska visina i mjeri

se u metrima. Za viSak snage sveden na jedinicu tezine uvodi se oznaka:
VT -VD

Ps = W (14)

Naziva se specifi¢ni viSak snage i ima dimenziju brzine [m/s]. [6]
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6.1. Visak snage MiG-21

Kako smo pokazali direktnu povezanost Machovog broja i visine sa potisnom silom, odnosno
silom otpora, preko jednadzbe (11) moZemo prikazati promjenu viska snage, Slika 34. i1 Slika

35.

2D ovisnost PS o Ma i H MiG-21 bez raketa
18000 T T T T : . T

16000
14000
12000

10000

H [m]

8000
6000
4000

2000 -/

18000

16000

14000

12000

10000

H [m]

8000

6000

4000

2000

Slika 35. Prikaz ovisnosti PS o0 Ma i H sa dvije rakete
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6.2. ViSak snage F-16

Isto kao i za MiG-21 mozemo i za F-16 prikazati ovisnost viska snage o brzini i visini. Slika

36. 1 Slika 37. daju 2D, odnosno 3D prikaz.

H [m]

Slika 36. Ovisnost PS o Mai H

3D prikaz PS ovisnosti o Ma i H za F-16

400
300 -

200

PS [m/s]

100

Slika 37. 3D prikaz ovisnosti PS o Mai H

35
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6.3. Preklapanje grafova viSka snage

Preklapanjem krivulja PS dobivamo bolju predodzbu razlike izmedu dvaju zrakoplova i
izmedu dvije konfiguracije MiG-21. Slika 38 prikazuje krivulje viska snage za MiG sa i bez
raketa 1 za F-16. Zbog preglednijeg dijagrama, ucrtane su samo vrijednosti krivulja od MiG-

21 saraketamai F-16.

<104 Ovisnosti PSoMaiH
(Z=>> MiG bez raketa ‘ I I I

18 = MiG sa raketama
T | =>F-16

H[m]

06
04r /

021/

Slika 38. 2D ovisnosti PS o Ma i H

Kako su bili prikazani za pojedinacni zrakoplov dijagrami viska snage, na Slika 39. je prikaz
njihovog preklapanja. Na njemu se jo$ bolje primijeti kako MiG-21 ima bolje karakteristike

pri supersoni¢nom letu, jer njegova ploha viska snage prekriva onu od F-76.
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3D dijagram ovisnosti PSo Ma i H

MiG-21
400 I 16

300

200

PS [m/s]

100

Z9

H [m] 0 05
0 Ma

Slika 39. 3D preklapanje ovisnosti PS o0 Ma i H
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7. Analiza performansi po Kriteriju minimalnog vremena

7.1. Minimalno vrijeme

KoriStenjem (18), (19) 1 (20) jednadzbu (15) mozemo napisati u obliku

1
_ 15
dt = S dhe (15)

Integriranjem jednadzbe po ukupnoj visinskoj energiji zrakoplova, mozemo dobiti potrebno
vrijeme za let. Kao Sto se vidi iz (12), vrijeme je obrnuto proporcionalno prema visku snage,
pa ako tezimo traZzenju maksimalnog viSka snage, minimizirat ¢emo vrijeme penjanja.
Takoder se moze primijetiti da je vrijeme proporcionalno promjeni energetska visina, Sto
znaCi da se po krivuljama konstantne energetske visine mozemo kretati trenutno.
Kako bi lakSe predociti znacenje energetske visin, na Slika 40. je prikaz njene ovisnosti o

brzini u Ma 1 visini H.
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Slika 40. Prikaz konstantnih vrijednosti krivulja he
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7.2. Analiza penjanja

Uz koristenje svih prethodno navedenih karakteristika oba zrakoplova, moZemo usporediti
njihove performanse. Analizira se vrijeme provedeno u zraku, od trenutka kada zavrsi faza
polijetanja, za koju je propisana visina prema vojnim standardima 15.2 m. Dok dohvati tu
visinu, zrakoplovi se ve¢ krecu brzinom od otprilike 0.4 Ma. Tu visinu i brzinu ¢emo uzeti
kao pocetne, a cilj nam je dose¢i neku drugu visinu i brzinu i promotriti minimalno vrijeme za

tu promjenu. PoSto promjene vr$Simo po promjeni h,, zanima nas pocetna vrijednost, koja se

odreduje iz (9). U njoj nam je brzina izrazena u ? pa treba brzinu od 0.4 Ma pomnoziti sa

brzinom zvuka za zadanu visinu. Prema standardnoj atmosferi a(hy, = 15.2 m) = 340.29 ?

m
Vo = 0.4-340,29 = 136.116? (16)

Uvrstavanjem u (9), uzimajuéi da je g = 9.81, dobijemo

136.1162

heo = 152 + 19.62

= 959.52 m. (17)

Sada kada su nam poznati svi pocetni uvjeti, zadat ¢emo neke visine i brzine do kojih ¢e biti
promatrano vrijeme i promjene rezima leta. Kako MiG-21 bez raketa nije sposoban za
eventualno obaranje mete, on se kao takav nece uzeti u razmatranje. Razmatran i usporeden
¢e biti samo MiG-21 sa dvije rakete, sa F-16 koji u svim prikazima do sada je imao dvije

rakete.

7.3. Analiza penjanja do he=30000m
Razmatra se slucaj u kojem oba lovca kre¢u sa zadane h,y do h, = 30000m. Cilj nam je
dobiti putanju minimalnog trajanja leta, prema jednadzbi (15).

Slika 41. prikazuje idealne promjene rezima brzine i visine, kako bi se ostvarilo minimalno

vrijeme penjanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Ivan Vidovié

Analiza performansi zrakoplova u penjanju

Promjene Ma i H za t=minimalno
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Slika 41. Prikaz promjene reZima za minimalno vrijeme leta
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Slika 42. Dijagram promjene vremena do 7e=30000

MiG-u je potrebno t = 232.5 s da ostvari Zeljenu h,, dok je F-16 potrebno t = 264.5 s.

Vrijeme potrebno za let se dobije integracijom krivulje na dijagramu %, he, odnosno

racunanjem povrsine ispod nje. Iz Slika 42. je vidljivo kako je F-16 puno brzi do postizanja

otprilike h, = 16000m, nakon ¢ega MiG-21 postaje puno brzi, jer njegova krivulja pocinje

padati, dok se ova od F-16 rapidno povecava porastom h,.
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tT = tF16 - tMiGZl = 264‘5 - 2355 = 29s.
(18)

MiG-21 za gotovo pola minute prije dode do Zeljene h,

Kako velika vrijednost h, ide u prilog MiG-u, iduc¢a za analizu dolazi neka manja vrijednost

he u kojoj ¢e F-16 ostvariti bolji rezultat, prema Slika 42.

7.4. Analiza penjanja do he=15000m i h=12000m

Penjanje se opet razmatra od h, = 959.52m. Slika 43 pokazuje mijenjanje rezima brzine i
visine da bi se postiglo minimalno vrijeme penjanja do h, = 15000 m. Prema ovoj metodi,
MiG-21 i F-16 kada dodu na h, = 15000 m, mogu u trenutku promijeniti rezim leta na bilo
koji drugi po crnoj liniji. Kao na primjer u Ma = 0.67 na H = 12000m. Taj rezim je

oznac¢em krugom.

Promjene Ma i H za t=minimalno
T T

15000 T
e=15000 MiG-21
F-16
O  Ma=0.67,h=12000m
10000 | b
E
i
5000 1
e=959
0 T
0 0.5 2

Slika 43. Prikaz promjene reZima za minimalno vrijeme leta

Slijedi Slika 43., na njoj su prikazane krivulje, povrSine ispod krivulja oznacavaju vrijeme.
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%1073 Dijagram za racunanje vremena leta
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Slika 44. Dijagram vremena leta do he=15000

MiG-21 od h,y do h, = 15000 m u letu provede t = 88.8 s. Za tu istu promjenu energetske

visine u letu provede t = 67.5s. Razlika u vremenu je
tr = tMiG - tF—16 =88.8—-67.5=21.3s. (19)

7.5. Misija presretanja

Piloti mogu dobiti zapovijed presretanja zrakoplova, kako bi vizualno dobili uvid u situaciju
na nebu. PoSto je tip zrakoplova bitan zbog njegove brzine i visine krstarenja, moze se za

primjer izabrati Airbus A320.

Visina krstarenja 11000 m

Brzina krstarenja 0.8 Ma

Tablica 6. Airbus A320 podaci za Krstarenje

Prema jednadzbi (12), imamo
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(0.8 - 295.12)2
- - 20
hepz = 11000 +————= 13840m. (20)

U jednadzbi (20), 295.12 [m/s] je brzina zvuka na zadanoj visini. Kako je ve¢ navedeno, lovci
mogu u trenutku mijenjati odnos brzine i visine po konstantnoj krivulji h,, pa je bitno da dodu
do navedenog iznosa, a brzinu i visinu onda mogu trenutno prilagoditi presretanom

zrakoplovu.
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Slika 45. Promjena reZima za minimalno vrijeme presretanja
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Slika 46. Dijagram za racunanje vremena provedenog u letu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Ivan Vidovi¢ Analiza performansi zrakoplova u penjanju

MiG-21 u ovom dijelu leta provede 75.61 s, dok je F-16 za isti zadatak potrebno 59.11 s.

Razlika u vremenu potrebnom za izvrSavanje misije je,

t‘l' = tMiG—Zl - tF—lG = 756 - 591 = 165 S.
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8. ZAKLJUCAK

U radu je provedena analiza performansi dvaju lovaca. Prvo su za oba zrakoplova prikazani
opceniti podaci, te su izvedeni neki podaci koji se koriste u analizi. KoriStenjem zadanih
podataka, izraCunavaju se karakteristike otpora i pogona zrakoplova, koje nam sluze za
izraCunavanje viska snage. Nakon Sto se dobije viSak snage, performanse zrakoplova se
analiziraju po metodi minimalnog vremena penjanja. Kako se penjanje provodi po krivuljama
konstantne energetske visine, ono moze predstavljati ubrzavanje ili visinsko penjanje
zrakoplova ili jedno i drugo. Odredeno je vrijeme potrebno da zrakoplovi dosegnu pojedinu
energetsku visinu, ili se prebace na drugi, odredeni rezim leta. Nakon izraCunavanja svih
znacajki i usporedbe zrakoplova po svim prethodnim kriterijima, moZe se dati finalni osvrt.
Kako je F-16 zrakoplov mladi skoro 20 godina od MiG-21 bilo je i za ocekivati da ¢e u
mnogim segmentima biti bolji od njega. F-/16 ima puno nize vrijednosti Cpy u podrucju
subsonike, sve do podrucja supersonike gdje MiG-21 ima nagli pad koeficijenta nultog otpora.
F-16 takoder ima mnogo manju vrijednost koeficijenta induciranog otpora K, 1 ona ostaje
niza kroz cijelo podrucje. MiG-21 ima manju pogonsku silu u svim rezimima leta nego F-16,
koji ima mnogo snazniji i napredniji motor. U podrucjima moguceg leta, krivulje T 1 T;., kod
F-16 zatvaraju vece povrsine, pa je stoga on i sposobniji letjeti u viSe razli¢itih rezima nego
MiG-21. Zbog smanjenja Cp( u supersonici, MiG-21 u tom podrucju ima porast viska snage,
koji kod F-16 ne postoji. Zbog toga MiG-21 ima veci viSak snage nego F-/6 u rezimu
supersoni¢nog leta, pa ta prednost dode do izrazaja prilikom penjanja na veliku vrijednost
energetske visine. U svim zadacama koje se dogadaju na nizim vrijednostima energetske
visine, F-16 ima veliku prednost nad MiG-om. Kako su zrakoplovi sposobni posti¢i velike
vrijednosti energetske visine u vremenu od par minuta, bilo bi zanimljivo usporediti koliko im
treba do dolaska u rezim leta koji je u radu zadan kao pocetan. U vrijeme do tog reZima,

trebalo bi uzeti u obzir dolazak pilota do kabine, rulanje po pisti 1 samo polijetanje.
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