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SAZETAK

Zadatak zavr$nog rada je provjera utjecaja modela aerodinamickih koeficijenata na
performanse zrakoplova u rezimu ravnoteznog, horizontalnog leta. Prikazani su koriSteni
podaci za potrebe proracuna koji ukljuuju podatke o masi i raspodjeli mase, podatke o
pogonskoj grupi zrakoplova i geometrijske karakteristike zrakoplova. Provedena je analiza
ravnoteznog leta i u sklopu iste odredene su polare zrakoplova. Za potrebe analize performansi,
prikazane su i znacajke pogonske grupe, temeljem Simulink modela motora, odnosno razvijene
MATLAB funkcije za raspolozivu snagu. Iste funkcije, te ranije navedene jednadzbe polara,
koriste se u daljnjoj analizi odabranih performansi. Od performansi promatra se ovojnica
zrakoplova koja je odredena za razliite konfiguracije, odnosno za razli¢ite modele
aerodinamickih i1 pogonskih karakteristika te dolet i najdulje trajanje leta. 1z analize
ravnoteznog leta vazno je izdvojiti parametar napadnog kuta. U ovisnosti o napadnom kutu
prikazane su aerodinamicka finesa zrakoplova za maksimalni dolet i odnos uzgona i otpora za
maksimalno trajanje leta. Analiziraju se performanse za zrakoplov generalne avijacije Piper
PA-28 Warior 111, a rezultati se usporeduju s postojec¢ima za "mali putnicki zrakoplov" koji je
nalik na Piper PA-28 180 Cherokee. Programski kodovi su pisani u MATLAB-u uz dodatno

koristenje Simulink modela motora promatranog zrakoplova.

Kljucne rije¢i: model aerodinamickih koeficijenata, Piper PA-28, performanse zrakoplova,

ravnotezni let

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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SUMMARY

The task of this bachelor thesis is to check the influence of aerodynamic coefficient models on
aircraft performance in equilibrium horizontal flight. Data used for calculation purposes are
presented, which include data on mass and mass distribution, data on aircraft propulsion group
and geometric characteristics of aircraft. An equilibrium flight analysis was performed and the
polar curves of the aircraft were determined. For the purposes of performance analysis, the
characteristics of the powertrain based on the Simulink engine model or the developed
MATLAB function for available power, are also presented. The same functions and the
previously mentioned polar equations are used in further analysis of selected performances.
From the performance, aircraft envelope is observed, which is determined for different
configurations, ie. for different models of aerodynamic and propulsion characteristics, as well
as the range and the longest flight duration. From the analysis of equilibrium flight, it is
important to single out the parameter of the angle of attack. Depending on the angle of attack,
the aerodynamic finesse of the aircraft for maximum range and the lift and drag ratio for
maximum flight duration are shown. Performance for the Piper PA-28 Warior Il general
aviation aircraft is analyzed and the results are compared with those for the "small comercial
aircraft” that is similar to the Piper PA-28 180 Cherokee. The program codes were written in

MATLAB with the additional use of the Simulink model of the observed aircraft engine.

Key words: aerodynamic coefficients model, Piper PA-28, aircraft performance, equilibrium
flight
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1. UvOD

Cilj ovog zavrsnog rada je usporedba performansi zrakoplova odredenih temeljem modela
aerodinamickih koeficijenata iz mjerenja i modela odredenog procjenom prema projektnoj
aerodinamici. Iz navedenog se mogu donositi zakljucci o kvaliteti razli¢itih metoda procjene.
Zadatak diplomskih radova [1] i [2] bio je odrediti modele aerodinamickih koeficijenata
metodom procjene temeljem prikupljenih podataka iz testnih letova. Postupak odredivanja
modela ukljucivao je kombinaciju mjerenja odabranih parametara tijekom razlicitih letackih
manevara te implementaciju istih u metodu procjene. Klju¢nu ulogu za proucavanje
performansi zrakoplova imaju upravo aerodinamicki koeficijenti. Kako bismo $to tocnije
opisivali performanse, pozeljno je da su veli¢ine koje koristimo za proracun valjana
aproksimacija realnih situacija. Procijenjeni modeli aerodinamickih koeficijenata uzgona,
otpora, te momenta propinjanja su koristeni u provedenoj analizi. Analiziraju se performanse
zrakoplova (koji je koristen kao testni zrakoplov za odredivanje spomenutih modela
acrodinamickih koeficijenata) ako se iste proracunavaju koriste¢i modele aerodinamickih
karakteristika i karakteristika pogona iz spomenutih diplomskih radova. U sklopu kolegija
Performanse zrakoplova, na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, primjenom metode projektne
aerodinamike odredeni su modeli aerodinamickih koeficijenata, a pogon zrakoplova je
modeliran prema karakteristici klipnog motora. Detaljan opis procjene pomocu projektne
aerodinamike moze se pronaci u [3]. U ovom zavr$nom radu prikazana je i usporedba rezultata.
Zrakoplov s kojim usporedujemo sve rezultate je nalik na Piper PA-28 180 Cherokee. Tesko su
dostupni podaci o stvarnom zrakoplovu i veli¢ine potrebne za proraun su uglavnom

procijenjene i zato se analizirani zrakoplov u sklopu nastave smatra iskljuc¢ivo aproksimacijom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. POTREBNI PODACI ZA ANALIZU

2.1. Testni zrakoplov Piper PA-28

Analizirali smo aerodinamiku i performanse testnog zrakoplova Piper PA-28-161 Warior 111 iz
Centra za zrakoplovstvo na Sveucili§tu primijenjenih znanosti u Zurichu. Prvenstveno valja
navesti sve koristene podatke za daljnju analizu te osnovne informacije o ve¢ spomenutom
zrakoplovu, u daljnjem tekstu Piper PA-28. Piper PA-28 je avion generalne avijacije, koji je
koristen kao testni avion za odredivanje i procjenu modela aerodinamickih koeficijenata.
Pogonjen je propelerskim klipnim motorom s dvokrakom elisom nepromjenjiva koraka i
jednokrilac je s fiksnom konstrukcijom podvozja tricikla. Tijekom provodenih testnih letova
opremljen je s razli¢itim mjernim instrumentima $to je vazno za napomenuti jer svaki mjerni
uredaj dodatno utjece na performanse i aerodinamiku radi dodatne mase te radi raspodjele mase

na zrakoplovu.

Slika 1. Testni zrakoplov Piper PA-28-161 Warior 111 [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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U proracunu su koristeni osnovni podaci 0 geometriji zrakoplova uzeti iz [2] i prikazani su u

Tablica 1, dok je Slika 2 prikaz geometrije za Piper PA-28. Na Slika 2 dimenzije zrakoplova

su in€i, nisu iz S| sustava jedinica jer se takve koriste u [4].

Tablica 1. Geometrijske karakteristike Piper PA-28 [2]

Dimenzija Iznos
Raspon krila b 10.67 m
Duljina korijenske tetive krila cr 1.60 m
Duljina vrsne tetive krila Ct 1.07m
Srednja aerodinamicka tetiva ¢ 1.602 m
Referentna povrsina krila Sref 15.8 m?
Vitkost krila AR 7.24

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 2. Nacrt, tlocrt i bokocrt Piper PA-28 [4]
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2.2. Znacajke aerodinamickog modela

Kljuéni podaci potrebni za daljnju analizu su upravo modeli aecrodinamickih koeficijenata. Za
usporedbu aerodinamickih sposobnosti letjelica uobicajeno se koriste aerodinamicki
koeficijenti, a ne toliko sile i momenti koji djeluju na letjelicu. Procijenjeni aerodinamicki
koeficijenti koje u nastavku koristimo za odredivanje veli¢ina vezanih za Piper PA-28 su
rezultat diplomskog rada [1]. Modeli koeficijenata iz [1] su pobolj$ani oblik modela razvijenog
u [2]. Za odredivanje modela aerodinamickih koeficijenata su mjerene utjecajne veliCine
tijekom leta na testnom zrakoplovu Piper PA-28 te su nadalje koriSteni za procjenu
aerodinamickih koeficijenata, a cijeli postupak je detaljno opisan u [1]. Od izuzetne vaznosti
prvenstveno je odabir manevara tijekom kojih se mjere pojedine velic¢ine. Naime, utjecaj
pojedinih parametara nije jednak za svaki od koeficijenata i razli¢ito se ocCituje tijekom svakog
manevra. Procijenjeni koeficijenti daju informacije o odabranim performansama do odredene
to¢nosti, kao direktna posljedica greSske mjernih uredaja, same metode linearne regresije koja
je koriStena za procjenu modela koeficijenata, ograni¢ene koli¢ine podataka, itd. Podaci su
dobiveni tijekom konacnog broja nekih odabranih manevara, a naravno ne za sve moguce
rezime leta. Aerodinamicki koeficijenti koje koristimo u analizi su koeficijent otpora Cp ,

koeficijent uzgona Cy. i koeficijent momenta propinjanja Cr.

2.2.1. Koeficijent momenta propinjanja, Cm

U jednadzbi (1) vidimo da moment propinjanja ovisi 0 napadnom kutu, kutnoj brzini
propinjanja, otklonu kormila visine i koeficijentu potiska, a iz Tablica 2 mozemo vidjeti koliki
je utjecaj svakog pojedinog parametra na Cm i kolika je relativna greSka procijenjenih

parametara u odnosu na izmjerene veli¢ine.

Cn = Cpo + Cm,a a+ Cm,q*q* + Cm,85 + Cm,CTCT (1)
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Tablica 2. Procijenjeni parametri za Cm [1]

Parametar Iznos Mjerna jedinica Relativna greska (%)
Cro 0.14384 - 0.66
Cia -0.94675 1/rad 0.96
Cmg -11.99 - 1.69
Cmo -1.8633 1/rad 0.59
Cmer 0.33985 - 0.73

2.2.2. Koeficijent uzgona, CL

Prema sljedecoj jednadzbi u sklopu s Tablica 3 mozemo vidjeti koji su utjecajni parametri na

koeficijent uzgona, takoder zajedno s iznosom svakog parametra i relativnom greskom.

€, = Cpo+Coa+ Cgq + C56 +CperCr 2

Tablica 3. Procijenjeni parametri za CL [1]

Parametar Iznos Mjerna jedinica Relativna greska (%)
CLo 0.020742 - 3.99
CLa 3.6903 1/rad 0.16
CLg 29.506 - 0.63
CLs 0.52273 1/rad 1.69
Crer 0.0012584 - 1.70
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2.2.3. Koeficijent otpora, CD

Analogno s poglavljima 2.2.1 i 2.2.2, u nastavku je naveden procijenjeni model koeficijenta

otpora, zajedno s Tablica 4 u kojoj su vrijednosti pojedinih utjecajnih parametara na Cp.

CD = CDO + CD,aZ az + CD,ﬁZﬁz + CD,CTCT (3)

Tablica 4. Procijenjeni parametri za CD [1]

Parametar Iznos Mjerna jedinica Relativna greska (%)
Cb,o 0.021746 - 0.17
Cpn.d 1.3457 1/rad? 0.07
Co 0.21629 1/rad? 0.16
Cocr 0.33842 - 0.09

2.3. Masa i raspodjela mase

Mjerenje i odredivanje procijenjene mase, raspodjele mase, pozicije tezista te procjena masenih
momenata tromosti bio je zadatak u [2]. Podaci o masi zrakoplova su dobiveni metodama
procjene zbog nedostupnosti sluzbenih podataka o istome. lzuzev mase, znacajniji utjecaj na
daljnji proratun momenata i sila 0d pogona, te napose utjecaj na odredivanje aecrodinamickih
koeficijenta ima upravo polozaj tezista aviona. Provedena su mjerenja mase zrakoplova prije
polijetanja te uz koristenje programskog paketa MATLAB i dobivenih mjernih podataka
procijenjena je masa pri polijetanju ATOM (eng. aircraft take off mass, ATOM) i maksimalna
masa bez goriva (eng. operating empty mass, OEM). Za analizu aerodinamike i performansi
zrakoplova koristili smo podatak za masu zrakoplova pri polijetanju za Piper PA-28 iz [2], gdje
je i detaljno objasnjenje postupka dobivanja spomenutih podataka mase, te odredivanje iznosa
momenata tromosti. U Tablica 5 su podaci za masu, a u proracunu se koristi jednaka
procijenjena vrijednost mase zrakoplova pri polijetanju za oba analizirana zrakoplova radi

korektne usporedbe.
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Tablica 5. Izmjerena i procijenjena masa [2]

Mjerenje Procjenjena vrijednost
OEM 751.67 kg 751.66 kg
ATOM 1008.08 kg 1008.2 kg
Maksimalna masa 1110 kg 1110 kg

2.4. Znacajke pogonske grupe

Motor koji koristi ovaj zrakoplov je Lycoming O-360-A, 160 HP. Potrebne informacije za
procjenu aerodinamickih koeficijenata i za daljnju analizu odredene su koriste¢i postojeci
Simulink model motora. Simulink model motora za Piper PA-28 Kkoristi se u ReDSim
simulatoru leta u Centru za zrakoplovstvo u Zurichu. Prvotna verzija modela je razvijena u [7],
a izvedena su i poboljSanja osnovnog modela. Za analizu performansi na koje utjece i sam
motor, odnosno raspoloziva snaga motora, koriStena je MATLAB funkcija raspsnaga.m.
Funkcija je napravljena modifikacijom osnovnog programa za dobivanje podataka o
performansama motora, tj. za pozivanje Simulink modela ¢iji su izlazni podaci upravo potisak,
brzina vrtnje, tlak u razdjelniku (MAP) i snaga (BHP). Osim koristene funkcije raspsnaga.m,
uz dodatne izmjene pocetnog programa getEngData.m iz [2] i crtanjem rezultata mozemo dobiti
uvid u performanse samog motora. Detaljniji opis cijelog programa i funkcije kojom smo

odredivali raspolozivu snagu motora nalazi se u [7].

2.5. Podaci za Piper 1

Rezultate analize performansi zrakoplova ¢emo usporedivati s rezultatima za mali putnicki
zrakoplov, u daljnjem tekstu Piper 1, koji je nalik na Piper PA-28 180 Cherokee. U prorac¢unu

se koriste podaci za geometriju Piper-a 1 iz [3] i prema istima u Tablica 6 se navode
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geometrijske karakteristike znacajne za analizu. Geometrija zrakoplova je prikazana na Slika

3. Mjerne jedinice na Slika 3 su mm.

Tablica 6. Geometrijske karakteristike Piper 1 [3]

Dimenzija Iznos
Raspon krila b 8.768 m
Duljina korijenske tetive krila cr 1.882m
Duljina vrsne tetive krila ct 15m
Srednja aerodinamicka tetiva ¢ 1.730 m
Referentna povrsina krila Sref 15.1 m?
Vitkost krila AR 5.09
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8768

Slika 3. Geometrijske karakteristike - Piper 1 [3]
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Iz provedene analize moZzemo zakljuéivati o utjecaju aerodinamike i pogona na performanse

zrakoplova. Razlika aerodinamike se ocituje upravo u procijenjenim aerodinami¢kim
koeficijentima za Piper 1 i naravno po razli¢itim geometrijskim karakteristikama. Procijenjeni
acrodinamicki koeficijenti su kao i za testni zrakoplov Piper PA-28 upravo koeficijent uzgona
Cn koji je za ravnotezne uvjete leta jednak koeficijentu uzgona Ci, te koeficijent momenta
propinjanja Cm. U sklopu analize ravnoteznog leta za Piper 1 nije prikazan utjecaj koeficijenta
potiska Ct odnosno koeficijenta otpora Cp. Koeficijent otpora se uvodi samo u obliku

jednadzbe polare kod analize performansi. Modeli koeficijenata za Piper 1 uzeti su iz [3].

Cy = 472a + 0216 Kf 6 + 3.64i,, 8 + 0.446i, + 0.192 (4)

C, = — (1482 - 472 h,))a - (0.607 - 0.216 h,,)Kf & -
(5)
(0.254 - 3.640 h,,) i\, - (1.212 - 0.446 h,,) i, - 0.055 + 0.192 h,,

Tablica 7. Parametri modela aerodinamickih koeficijenata za Piper 1 [3]

Parametar Iznos Mjerna jedinica
hm 0.137 -
Kt 1 -
iw 0.01745 rad
ih -0.01745 rad

U Tablica 7 navedeni su utjecajni parametri koeficijenta momenta propinjanja i koeficijenta
normalne sile, tj. uzgona. Prema procjeni aerodinamickih koeficijenata u [3], na rezultat utjecu
postavni kut krila iw, postavni kut horizontalnog stabilizatora in , koeficijent korekcije zbog
nelinearnosti Ks i udaljenost srediSta mase od referentne tocke hm normirana sa srednjom

aerodinamickom tetivom iz Tablica 1. Ako uvrstimo podatke iz prethodne tablice u jednadzbe

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Monika Valpovac Zavrsni rad
(4) i (5) dobit ¢emo prikaz ovisnosti odabranih koeficijenata o napadnom kutu i otklonu kormila

visine kako vidimo i u jednadzbama (1) i (2). U nastavku slijedi ovakav zapis jednadzbi
aerodinamickih koeficijenata uz jednadzbu polare prema kojoj se odreduje koeficijent otpora iz

[3]. Detaljnije o procijenjenom modelu koeficijenta Cp u poglavlju 3.2.1.

Cy = 472a + 0.27953 & + 0.19978 (6)
C,, = —0.83536 a - 0.577408 § — 0.0445125 )
Cp = 0.0259 + 0.104 C? )
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3. RAVNOTEZNI LET

U ovom zavr$nom radu promatrani rezim je ravnotezni, horizontalni let, a parametar koji ¢e
imati najviSe utjecaja na performanse za taj rezim leta je napadni kut. Takoder je vazno navesti
koje su pocetne pretpostavke s kojima vrSimo daljnju analizu, a koje vrijede upravo za

promatrane uvjete leta. U nastavku je pobliZe opisana cjelokupna analiza ravnoteznog leta.

3.1.  Analiza ravnoteznog leta

Uvjeti koji moraju biti ispunjeni za ravnotezni let su sljedeéi

C, = ClLravnoterno (9)
Cr = Cp (10)
Chn =0 (11)

Navedenim pretpostavkama je uvjetovana ravnoteza sila koje djeluju na promatrani avion
tijekom leta. Sila uzgona je u ravnoteZi sa silom tezine, a sila otpora je uravnoteZena pogonskom
silom potiska, pa tako posljedi¢no vrijedi da je rezultiraju¢i moment oko srediSta mase letjelice
(koji je zbroj aerodinamickog momenta i pogonskog momenta) jednak nuli. Nadalje, mi ¢emo
promatrati samo uzduznu aerodinamiku §to znaci da zanemarujemo utjecaj vjetra, odnosno kut
Klizanja g ¢e biti jednak nuli. Takoder, promatramo isklju¢ivo stacionarni ravnotezni let zbog
¢ega mozemo zanemariti nestacionarni ¢lan q* u jednadzbama (1) i (2). Rezultati proracuna
prikazuju promjenu napadnog kuta, pripadajuce otklone kormila visine i koeficijent potiska za
koje vrijede pocetne relacije. Izjednacavanjem triju jednadzbi procijenjenih aerodinamickih
koeficijenta (9), (10), (11) kako je navedeno u pretpostavkama dobili smo sustav tri jednadzbe
s tri nepoznanice. Naime, o, d 1 Ct su jedine nepoznate veli¢ine u navedenom sustavu jednadzbi
i njih moZemo odredivati sluzeci se pretpostavljenim uvjetima leta. Cilj je odrediti pri kojem ¢e
napadnom kutu, otklonu kormila visine te pripadaju¢em koeficijentu potiska za odredeni raspon
brzina te na odabranoj visini leta, biti ostvareni uvjeti ravnoteznog leta. Medutim, iz jednadzbi
procijenjenih aerodinamickih koeficijenata, u izrazu (3) vidimo da on ovisi o kvadratu

napadnog kuta. Takav sustav jednadzbi u kojem postoji nelinearni ¢lan, tj. nelinearna
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jednadzba, ne moze se rijeSiti koriste¢i se jednostavnim algebarskim ra¢unom. Problem smo

rijesili analitiCkom analizom jednadzbi u programskom paketu MATLAB. Za svaki iznos
ravnoteznog napadnog kuta, izraCunava Se koliki su pripadajuéi otklon kormila visine J i
koeficijent potiska Cr. Na Slika 4 prikazana su rjesenja za ravnotezni napadni kut a, otklon
kormila visine ¢ i koeficijent potiska Ct pri zadanim uvjetima leta usporedno za tri referentne
visine i pripadajuci raspon brzina. Jo$ je vazno navesti da smo se ograniCili na brzine vece od

brzine sloma uzgona za koje je smisleno promatrati rjeSenja.

65 70
h=5000 m
h=2000 m| -
h=0 m

65 70

V [mis]

Slika 4. a, 6 i Cr— Piper PA-28

Prema rezultatima dobivenim uz koristenje procijenjenih aerodinamickih koeficijenata prema
(1), (2), (3) zajedno za tri referentne visine jednostavno usporedivati dobivena rjeSenja.
Najmanji napadni kut za koji Piper PA-28 moze ostvariti stacionarni, ravnotezni let na visini
od 5000 m iznosi 4.7075° i to pri najvecoj ostvarenoj brzini leta, dok je pripadajuci ¢ jednak
2.5181°, pri ¢emu je pozitivna vrijednost otklona kormila visine za otklon prema dolje.

Ako bismo postavili jednadZbe ravnoteZe s pocetka poglavlja i u iste implementirali ovako

dobivene rezultate, na temelju toga mozemo zakljucivati o tocnosti dobivenih rjeSenja. Razlika
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procijenjenog i ravnoteznog koeficijenta uzgona, razlika koeficijenta otpora i koeficijenta

potiska, te koeficijent momenta propinjanja, trebali bi imati vrijednosti jednake nuli ili $to blize

nuli. Provedena provjera prikazana je u nastavku na Slika 5.
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Slika 5. Provjera rezultata — h = 5000 m

Iz prikazane provjere mozemo zakljuciti da su rezultati napadnog kuta, otklona kormila visine

i koeficijenta potiska zadovoljavajuci i takvi odgovaraju pocetnim pretpostavkama.

3.1.1. RavnoteZni let — Piper 1

Rezultate analize ravnoteznog leta za Piper PA-28 ¢emo usporedivati s rezultatima za Piper 1.
Detaljan proracun je izvrsen u sklopu kolegija Performanse zrakoplova. Koeficijent Cp ne
uzima se u obzir u proracunu za Piper 1 jer isti ne utjeCe na rezultate ravnoteznih napadnih
kuteva i otklona kormila visine prema procijenjenim aerodinamic¢kim koeficijentima u [3].
Prikazani su rezultati za referentne visine kao za Piper PA-28 zajedno na istom grafu. .

Vrijednosti napadnih kuteva za odabrani rezim se podudaraju uz prihvatljive razlike. Najmanji
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napadni kut za koji Piper 1 moze ostvariti horizontalni, ravnotezni let na visini h = 5000 m

iznosi 1.5579° , a pripadajuéi otklon ¢ je -4.683° .
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Slika 6. Ravnotezni « i J - Piper 1

U nastavku je prikazan graf (Slika 7) sa zajedni¢kim rezultatima o i 6 na odabranim visinama
za oba zrakoplova koji zornije prikazuje razliku s obzirom na koriStene modele procijenjenih
koeficijenata. Takoder jos je korisno napomenuti da su rasponi brzina pri odabranim visinama

leta za oba zrakoplova u skladu s ovojnicama koje su prikazane u poglavlju 5 (brzine iznad
brzine sloma uzgona).
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Slika 7. Trim — usporedba Piper PA-28 (pune linije) i Piper 1 (crtkane linije)

Piper 1 mozZe ostvariti ravnotezni horizontalni let na odabranoj visini za manje napadne kuteve,
nego Sto je to slucaj za Piper PA-28. To se moze objasniti prije svega uvidom u modele
aerodinamickih koeficijenata prema kojima je ova analiza i provedena. U modelima za Piper 1,
vrijednosti utjecajnih veli¢ina su pojednostavljenje, zbog nedostupnosti podataka o istima i
ustede vremena proracuna. U sklopu nastave iz kolegija Performanse zrakoplova
pretpostavljeno je da uzimamo kao maksimalni otklon kormila visine ¢ = -18°, medutim, ovdje
to ne uzimamo u obzir. Naime, mi ne razmatramo utjecaj koeficijenta nelinearnosti (koji ovisi
0 0), pa je pretpostavljeno da je Ks jednak jedinici i kao takav ne utjece na rezultate. 1z tog
razloga, ne navodimo koji je maksimalni mogu¢i otklon kormila visine. Takoder, kod ove
provjere uopcée se ne uzima u obzir utjecaj koeficijenta potiska, a prema [1] i [2], isti ima
znacajnu ulogu. Potrebni otkloni kormila visine u ovakvom rezimu znacajnije se razlikuju za
dva zrakoplova. Naime, Piper PA-28 moze ostvariti ravnotezni let uz manje apsolutne
vrijednosti otklona kormila visine, naravno to tvrdimo imaju¢i na umu za kolike napadne kuteve

vrijede takvi iznosi otklona o. lzuzev utjecaja koeficijenata uzgona i otpora, te koeficijenta
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potiska, valja jo§ razmotriti kakav je utjecaj koeficijenta momenta propinjanja, odnosno

parametara kojima je isti opisan. U svrhu jasnijeg razumijevanja dobivenih rezultata, u nastavku
je prikazana promjena svih utjecajnih parametara na promjenu koeficijenta momenta
propinjanja Cm u ovisnosti o brzini. Naravno sa Slika 8 zbroj pojedina¢nih parametara mora biti
jednak nuli za oba zrakoplova jer je ukupan koeficijent momenta propinjanja jednak nuli u

ravnoteznom letu.
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Slika 8. Promjena utjecajnih parametara za Cm u ovisnosti o brzini V

Komponenta Cmo je konstanta za cijelo podrucje brzina §to je jasno ve¢ iz pocetnih podataka
na moment propinjanja prikazujemo samo za Piper PA-28 jer isti ne utjeCe na promjenu

momenta propinjanja za Piper 1 prema (5).
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3.2. Polara zrakoplova

Prema polari za Piper PA-28 mozemo zakljucivati o otporu koji je potrebno svladati za
ostvarivanje zadanog rezima leta. Graf polare sa Slika 9 pokazuje kolika je ovisnost koeficijenta
uzgona o koeficijentu otpora za razli¢ite napadne kuteve. Fitovanjem svih vrijednosti Cp-a i
Ci-a, koristenjem (2) i (3) u MATLAB skripti odreden je polinom polare za Piper PA-28, te
pripadajuéi graf s rezultatima. Slika 9 konacni je oblik pojednostavljene polare koja vrijedi
iskljucivo za uvjete leta s pretpostavkom da nema upravljanja jer je zanemaren utjecaj otklona
kormila visine i da nema utjecaja koeficijenta potiska. Ovako dobivena polara je u ovisnosti

samo 0 promjeni napadnog kuta.
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Slika 9. Polara - Piper PA-28 u funkciji napadnog kuta

Jednadzba (12) je polinom koji aproksimira prikazanu polaru.

Cp = 0.021746 + 0.098815 (C, — 0.020742)? (12)
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Na Slika 10 prikazan je oblik polare koja uzima u obzir i utjecaj pogona preko koeficijenta

potiska Cr i utjecaj upravljanja tj. otklona kormila visine. Polara je odredena aproksimacijom
kona¢nog broja tocaka polinomom drugog stupnja koji je naveden u (13) , a odabrane tocke su
iznosi koeficijenata uzgona i otpora u rasponu brzina od 35 do 70 m/s na visini 5000 m. Tijekom
odredivanja proSirenog oblika polare uzima se u obzir raspon ravnoteznih napadnih kuteva kao

nastavak analize provedene pod 3.1.
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Slika 10. Prosireni oblik polare - Piper PA-28

Cp = 0.032871 + 0.14931 (C, — 0.5435)2 (13)

Nulti otpor za proSireni oblik polare je ve¢i nego za pojednostavljenu polaru, a takav rezultat je
i ocekivan s obzirom na to da dodatni parametri koji su uvedeni u procjenu, takoder o¢ekivano,
povecavaju otpor letjelice. Polara dobivena dodavanjem utjecaja koeficijenta potiska i naravno
utjecaja otklona kormila visine moZe se uzimati kao tocnije rjeSenje polare i takvo se koristi u

nastavku za odredivanje performansi.
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3.2.1. Polara za Piper 1

Polara za Piper 1 uzeta je iz [3] i pripadajuci polinom se ve¢ navodi u poglavlju 2.5, jednadzba
(8). U nastavku je prikaz svih triju razmatranih polara iz kojeg jasno mozemo uociti razlike.
Polara za Piper PA-28 koja ovisi isklju¢ivo o napadnom kutu sli¢nija je onoj za Piper 1 od
ukupne polare analiziranog zrakoplova sto mozemo i ocekivati jer su obje pojednostavljeni

oblici koji ovise samo 0 promjeni napadnog kuta.

Cp = 0.0259 + 0.104 C? (14)
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Slika 11. Usporedba — polare
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3.3. Odnos C_i Cpza odabrane reZime leta

3.3.1. Aerodinamicka finesa za reZim najveéeg doleta - Piper PA-28

Kao korisna analiza i nastavak na ravnotezni let moze biti odredivanje aerodinamicke finese
zrakoplova. Finesa je pojam koji vezemo uz omjer koeficijenata uzgona i otpora, odnosno
maksimalni iznos tog omjera. Rezim najveceg doleta vrijedi za maksimalan omjer dvaju
koeficijenata kako je navedeno u jednadzbi (15) . Detaljnije objasnjenje teorije moze se pronaci
u [4].

max (%) — max(R) (15)

Odabrani Cy i pripadajuéi Cp za koje Zelimo odrediti finesu doleta direktno ovise o napadnom
kutu, §to je jasno iz jednadzbi aerodinamickih koeficijenata (1), (2), (3) koje koristimo za
odredivanje finese. Najveci dolet smo odredili prema podacima dobivenim u analizi
ravnoteznog leta, pri ¢emu je raspon brzina izmedu brzine sloma uzgona 35 m/s i maksimalne

brzine 70 m/s na visini h = 5000 m.
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Slika 12. Rezim maksimalnog doleta (R) - Piper PA-28

Iz finese vidimo koji je maksimalni odnos Ci i Cp i takoder za koji je napadni kut maksimalni
dolet ostvariv. Pri napadnom kutu 6.3321° uzevsi u obzir ostale pretpostavke, Piper PA-28 bi

trebao posti¢i najveci dolet.

3.3.2.  Odnos uzgona i otpora za reZim najduljeg trajanja leta - Piper PA-28

Rezim maksimalnog trajanja leta od velike je vaZnosti jer nekad je u cilju boraviti §to dulje u
zraku zbog npr. nemogucnosti slijetanja. Postignuti uvjeti maksimalnog trajanja leta bit ¢e

ostvareni za najveci odnos prema jednadzbi (16) .

N|w

max (g—;) - max(E) (16)
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Slika 13. Rezim maksimalnog trajanja leta (E) - Piper PA-28

Napadni kut za koji se postize maksimalno trajanje leta odredili smo jednostavnim postupkom
traZzenja maksimalne vrijednosti odnosa uzgona i otpora u rezimu maksimalnog trajanja leta i
taj napadni kut iznosi 10.8981°. Kao i finesa za maksimalni dolet, ovdje takoder odredena
krivulja prikazuje maksimalno trajanje za uvjete leta pri referentnoj visini h = 5000 m i za

ukupni raspon brzina od 35 do 70 m/s kao nastavak na analizu ravnoteznog leta.

3.4.  Usporedba rezima najduljeg trajanja i najveéeg doleta

Omjer odabranih koeficijenata za Piper 1 crtamo koriste¢i podatke iz [3]. Raspon napadnih
kuteva za koji ¢emo prikazati rezultate je analogno s proslim poglavljem nastavak na analizu

ravnoteznog leta, ali za Piper 1.
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Slika 14. Rezim maksimalnog doleta (R) — usporedba Piper PA-28 i Piper 1

Najveci iznos omjera koeficijenta uzgona i otpora za Piper 1 ostvaruje se pri napadnom kutu

3.2555° 1 pri takvom omjeru Piper 1 moze postic¢i najveci dolet.
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Slika 15. Rezim maksimalnog trajanja leta (E) — usporedba Piper PA-28 i Piper 1

Najdulji period trajanja leta Piper 1 ostvaruje pri maksimalnom iznosu omjera CL-a i Cp -a
prema jednadzbi (16) za napadni kut 8.2322° .

Ako bismo promotrili dobivene rezultate vidimo da je maksimalan iznos omjera koeficijenta
uzgona i otpora, a time i maksimalan dolet za oba zrakoplova ostvariv pri manjem napadnom
kutu nego maksimalno trajanje leta. Rezultati pokazuju konzistenciju, iako se dobivene

vrijednosti razlikuju.
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4. UTJECAJ POGONA

4.1. Model motora za Piper PA-28

Pogon zrakoplova Piper PA-28 modeliran je u Simulinku, a model je uzet iz [2]. Za dobivanje
informacija o performansama motora koriste¢i se programskim paketom MATLAB, bilo je
potrebno odrediti koji su ulazni, odnosno izlazni signali za simulink model. Ulazni signali su
uzeti iz mjerenja prilikom testnih letova provedenih za odredivanje modela aerodinamickih
koeficijenata, a te podatke takoder imamo iz [2]. Vazno je napomenuti da je u simulink model
motora ukljuéen i koeficijent u¢inkovistosti propelera #p, a uzet je u obzir i unutar funkcije
rasp_snagal.m, medutim oni se razlikuju za dva promatrana zrakoplova. Potrebni ulazni podaci
za simulink model su temperatura zraka, visina leta, gusto¢a zraka za razli€ite visine, polozaj

centra mase, a izlazni rezultati su sila potiska, broj okretaja, odnosno brzina vrtnje, tlak punjenja

i snaga.
ZDDD ___'___[—I_ I ! I 1 i
£ op”
I_
_2DDD 1 L 1 | 1 | L
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
o 120 - - . . . i ;
o} s
0 100 /
m BD 1 1 1 ] 1 1 1
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
4
E‘ 10 X-ID T T T T T T T
a,
(Wl 9.8 ]
<T \‘M__
= 96 —
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 ] 0.5 1

000 : ;
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

ts]

RPM [1/min]
[ S e I P
[ 3 I
o R
[ D |

Slika 16. Performanse simulink modela za period simulacije 4 s
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Pozivanjem simulink modela s pripadaju¢im ulaznim podacima unutar for petlje za razliite

brzine leta, te uz moguce varijacije visine, odredili smo kakve su performanse promatranog
motora u razli¢itim uvjetima leta. Prikazani su na Slika 16 rezultati snage, brzine vrtnje, potisne
sile i tlaka punjenja kroz dovoljno dugi period simulacije tako da se vrijednosti ustale.
Simulacija je provedena za brzinu 70 m/s na referentnoj visini 0 m. Maksimalna potisna sila
sa Slika 16 u skladu je sa rezultatima koje daje funkcija rasp_snagal.m, a koja daje rjeSenja za
Piper 1. Bitno je da se performanse motora poklapaju barem do prihvatljive razine, tako da je
smisleno usporedivati kakav je utjecaj pogona na performanse zrakoplova. Ukoliko je zna¢ajna

razlika dvaju promatranih motora, tada usporedba performansi moze biti manjkava.
Zanimljivo je promotriti kako se ponasa motor za odabrani raspon brzina u kojem je ostvariv
let na pripadajuc¢oj visini. Ova analiza je provedena isto u rasponu 10 do 70 m/s na referentnoj

visini 0 m.
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Slika 17. Performanse simulink modela motora kao funkcija brzine V

Pozivanjem funkcije raspsnaga.m u for petlji za odabrani raspon brzina, odredili smo i

promjenu raspolozive sile i snage, te potrebne sile i snage. Da bi let bio mogué potrebna
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pogonska sila odnosno snaga mora biti manja od raspolozive tako da se pokriju gubici.

Rezultati su prikazani na Slika 18 u ovisnosti o brzini, za odabranu referentnu visinu h =0 m.
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Slika 18. Pogonska sila i snaga - Piper PA-28

Sa Slika 18 trazenjem minimalne vrijednosti funkcije potrebne pogonske sile odnosno snage

mozemo odrediti kolika je najmanja potrebna Pri ona iznosi 18866 W.

4.2. Utjecaj pogona na performanse za Piper 1

Kako bismo korektno usporedili performanse dvaju zrakopolova, potrebno je osim usporedbe
s obzirom na aerodinamiku, odrediti kakav je utjecaj pogona. Podaci pogonske grupe za Piper
1 odredeni su u sklopu predmeta Performanse zrakoplova, a detaljan opis relacija koristenih za
dobivanje informacija o pogonu nalazi se u [3]. U prorac¢unu performansi za Piper 1 funkcija
koriStena za izraCunavanje raspolozive snage motora, odnosno raspolozive potisne sile je
rasp_snagal.m, a ona je takoder razvijena u sklopu kolegija. Pozivanjem funkcije za razlicite

visine 1 brzine leta, moZemo dobiti informaciju o moguénostima motora.
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Slika 19. Pogon - Piper 1

70

Tijekom analize utjecaja pogona na performanse zrakoplova za Piper 1, brzina vrtnje odnosno

broj okretaja u minuti uzeti su kao konstantna veli¢ina, $to olakSava proracun, ali takva analiza

daje rezultate manje to¢nosti. Brzinu vrinje e i tlak punjenja koristene za analizu navodimo u

Tablica 8. Na Slika 19 se nalazi prikaz T i BHP za Piper 1 u ovisnosti o brzini leta za referentnu

visinu h =0 m.

Tablica 8. Tlak punjenja i brzina vrtnje - Piper 1 [3]

Iznos Mjerna jedinica
Ps 101325 Pa
0} 240 rad/s
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Takoder smo odredili i promjenu raspolozive sile i snage, te potrebne sile 1 snage u ovisnosti o
brzini jednako kao za Piper PA-28.
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Slika 20. Pogonska sila i snaga - Piper 1

Minimalna potrebna snaga za ostvarivanje Zeljenog rezima leta u slucaju za Piper 1 iznosi

41675 W, a §to je znacajno vise od iste potrebne za Piper PA-28.
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4.3. Usporedba utjecaja pogona

Prikazat ¢emo rezultate analize utjecaja pogona za oba zrakoplova na istim grafovima radi
zornijeg uvida. Spomenuto je ranije kako iz funkcije za odredivanje veli¢ina vezanih za pogon,

rasp_snagal.m, odredujemo samo potisnu silu, odnosno BHP.
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Slika 21. Pogon — usporedba Piper PA-28 i Piper 1

Rezultati za potisak razlikuju se minimalno, dok snaga motora znacajno odstupa za dvije
koristene funkcije. Objasnjenje lezi upravo u funkcijama rasp_snagal.m i raspsnaga.m.
Odredivanje snage pomoc¢u simulink modela daje to¢nije rezultate, prije svega zbog
kompleksnosti cijelog programa koji uzima u obzir Sirok raspon utjecajnih veli€ina 1 detaljnije
opisuje performanse motora u odnosu na funkciju rasp_snagal.m. Vazno je za napomenuti i da
motor koji se koristi u proracunu na nastavi za Piper 1 ima maksimalnu snagu 180 HP, dok

Piper PA-28 koristi motor od 160 HP.
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Slika 22. Pogonska sila i snaga — usporedba Piper PA-28 i Piper 1

Mozemo tvrditi da je utjecaj pogona za Piper 1 nepovoljniji u odnosu na rezultate za Piper PA-

28. U podrucju koje je omedeno s dobivenim krivuljama ostvariv je let iz razloga §to motor

daje dovoljno, tj. viSe snage nego koliko je potrebno za let. Oznacena je i minimalna pogonska

sila, tj. snaga u oba slucaja. Jasniji prikaz performansi motora iz dobivenih rezultata za oba

aviona prikazan je na Slika 22. Svi prikazani rezultati sa oznakom 1 na legendi odnose se na

Piper 1, dok se ostale veli¢ine odnose na Piper PA-28.
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5. ANALIZA PERFORMANSI

Zadatak je odrediti ovojnicu zrakoplova i na posljetku kao u prethodnim poglavljima prikazati
usporedbu dobivenih rezultata s postoje¢ima za mali putnicki zrakoplov nalik na Piper PA-28.

Ovojnicu odredujemo za ravnotezni, horizontalni let.

5.1. Ovojnica za Piper PA-28

Ovojnica zrakoplova je vazna za usporedbu performansi za razlic¢ite zrakoplove relativno jedne
u odnosu na druge, za razlicite rezime leta, itd. S obzirom na raspolozivu silu, tj. raspolozivu
snagu motora pri odabranim visinama u horizontalnom letu postoje to¢no odredene minimalna
1 maksimalna brzina za koje je ostvariv odabrani rezim leta. Izuzev uvjeta za rezim leta,
dobivena ovojnica vrijedi u slu¢ajevima kad je raspoloziva snaga motora upravo jednaka
potrebnoj snazi za savladavanje otpora. To oznacava da je visak specifi¢ne snage zrakoplova
jednak nuli, jer je sva raspoloziva snaga potroSena za svladavanje otpora. Ovojnicu smo odredili
tzv. metodom ukupne energije kojom je moguce odrediti raspon brzina za razli¢ite visine unutar

kojih je mogu¢ odabrani let.

Za odredivanje ovojnice potrebni su podaci o aerodinamici zrakoplova te informacije o
pogonskoj grupi. Aerodinamika je uzeta u obzir uvodenjem jednadZzbe polare (13) iz koje
znamo Koliki je otpor potrebno savladati snagom motora. Uzgon je odreden iz ravnoteznih
uvjeta leta prema kojima je on jednak tezini koja djeluje na zrakoplov. Unutar for petlje pozvana
je i funkcija raspsnaga.m koja daje izlaz raspolozivu snagu motora za Piper PA-28. 1z dobivene
ovojnice smo koristili okvirni raspon brzina u analizi ravnoteznog leta. Uz ograni¢enja koja
vrijede za horizontalni, ravotezni let, ovojnica je prikazana jos i s uvjetom za slom uzgona. Na
grafu je oznaCena minimalna brzina ispod koje nije moguce i¢i u promatranom rezimu jer bi pri
manjim brzinama od takve doslo do sloma uzgona. Brzina sloma uzgona ovisi 0 maksimalnom
uzgonu koji je moguce postici, a to je u pravilu procijenjena veli¢ina u prora¢unima i provjerena
u letu. Ono sto se moze dogovorno regulirati je razina sigurnosti kada se leti pri tako malim
brzinama. Tijekom ove analize koristili smo podatak za maksimalni koeficijent uzgon iz [3] i

on iznosi 1.45.
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Vrhunac leta iz ovako dobivene ovojnice je dosta visok, a to vidimo usporedujuci ovojnice za
Piper PA-28 i Piper 1. Rezultati dobiveni za raspon brzina su zadovoljavaju¢i i odgovaraju

oc¢ekivanim brzinama za analizirani zrakoplov.
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Slika 23. Ovojnica - Piper PA-28

Takoder smo odredili 1 ovojnicu s jednakom raspoloZivom snagom motora, ali koriste¢i polaru
pojednostavljenog oblika koja vrijedi za "engine off" reZim leta, te za rezim bez upravljanja,
oblika, prema jednadzbi (12) . Aerodinamika je u ovom sluc¢aju oc¢igledno manje povoljna, s
obzirom na to da je vrhunac leta u ovom sluc¢aju s nesto vise od 9000 m pao na manje od 6000,
a Sto je znacajna razlika. Medutim, maksimalne brzine leta u navedenom slucaju se povecavaju

u odnosu na rezultat s proSirenom polarom 1 u odnosu na postojece rezultate za Piper 1.
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Slika 24. Ovojnica - Piper PA-28 - pojednostavljena polara

5.2.
mozemo dobiti ovojnice za razlicite zrakoplove. U nastavku je prikaz ovojnice za Piper 1, koja

je odredena naravno s razli¢itim aerodinamickim karakteristikama i uz razli¢it pogon. Analogno
s prethodnim poglavljem, uvjeti leta su za horizontalni i ravnotezni let. Slika 25 prikazuje
ovojnicu za Piper 1 na kojoj su minimalne i maksimalne brzine za promatrani reZim, a zajedno

Ovojnica za Piper 1
Ako bismo modificirali aerodinamicke karakteristike, te karakteristike pogona letjelice,

s ograni¢enjem za slom uzgona.
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Slika 25. Ovojnica - Piper 1

Prema ovojnici za Piper 1 mozemo zakljuciti da su i pogon i aerodinamika nepovoljni u odnosu
na iste za Piper PA-28, sto vidimo kako prema vrhuncu leta, tako i po raspolozivom rasponu
brzina. Ipak, brzine sloma uzgona se u velikoj mjeri poklapaju za oba zrakoplova, $to moZzemo
re¢i prema sva tri prethodno prikazana grafa na visinama do 6000 m.
Nadalje, zanimljivo je jos provjeriti kako ¢e pojedini faktori utjecati na izgled ovojnice. Prvo
¢emo prikazati rezultate ovojnice za Piper 1 koji ima razli¢ite aerodinamicke karakteristike u
odnosu na Piper PA-28. Utjecaj aerodinamike se o€ituje upravo iz polare za navedeni zrakoplov
prema jednadzbi (8). Osim aerodinamike, zna¢ajan utjecaj na konacni izgled ovojnice ima
pogon, a tu smo informaciju uveli koriStenjem funkcije rasp_snagal.m kojoj je izlazni

parametar raspoloZiva snaga motora.
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5.3.  Usporedba ovojnica Piper PA-28 i Piper 1
5.3.1. Utjecaj aerodinamike

Utjecaj aerodinamike se ocituje kroz odabranu polaru zrakoplova kako je ranije i pojasnjeno.
Ovojnica za Piper PA-28 Slika 23 pokazuje dosta visoki vrhunac leta, a Slika 24 prikazuje
ovojnicu koja je dobivena za jednostavniji oblik polare ovog zrakoplova iz ¢ega vidimo da je
vrhunac leta bitno umanjen, pa mozemo re¢i da je na vrhunac leta imala znac¢aj upravo
aerodinamika. U interesu je poblize istraziti kako se ocituju zasebno aerodinamicke
karakteristike na konac¢ni izgled ovojnice, a isto tako kakav je utjecaj pogonske grupe. Uzmimo
na primjer sve podatke za ovojnicu Piper-a PA-28, uz izmjenu raspolozive snage motora, a to
¢emo izvesti tako da korisitmo funkciju za odredivanje snage za Piper 1. Na taj nacin,
eliminirali smo utjecaj motora na izgled ovojnice ovog zrakoplova, pa mozemo komenitrati

kako je to utjecalo na konacni ishod.
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Slika 26. Ovojnica Piper PA 28 - pogon Piper 1

Vidimo iz ovojnice za Piper PA-28 za koju koristimo raspolozivu snagu motora funkcije Piper-

a 1, maksimalni vrhunac leta se jo§ dodatno povecava, dok raspon brzina ostaje podjednak kao
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i uz simulink model motora za Piper PA-28. Dakle, kombinacija aerodinamike Piper-a PA 28 i
snage motora za Piper 1 pokazuje se kao povoljna prema ovakim rezultatima.

5.3.2.

Utjecaj pogona
Usporedba ovojnice za Piper PA-28 i Piper 1 mozZe se izvesti i na na¢in da eliminiramo utjecaj
aerodinamike Piper-a PA-28 tako §to ¢emo koristiti procijenjenu polaru prema jednadzbi (8)

(14). Na taj nacin se ocituje iskljucivo utjecaj pogona na izgled ovojnice jer se za dobivanje iste
koristi funkcija sa siumulink modelom motora. U tom slucaju, ovojnica vrijedi za Piper PA-28
zajedno s pripadaju¢om pogonskom grupom koriStenom za procjenu aerodinamickih

koeficijenata, a dok su uvedene aerodinamicke karakteristike za zrakoplov Piper 1.
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Slika 27. Ovojnica Piper PA-28 - aerodinamika Piper 1

Polara za Piper 1 ima nepovoljniji utjecaj na moguénosti ostvarivanja pretpostavljenog reZzima
leta iz razloga Sto pokazuje bitno smanjenje maksimalne visine leta. Iako su postignute visine
47

smanjene, raspon brzina se povec¢ao i prema ovakvim rezultatima, zrakoplov bi mogao
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zadovoljavati uvjete odabranog rezima i pri veéim maksimalnim brzinama u odnosu na

prethodne slucajeve.

5.3.3.  Usporedba ovojnica s obzirom na polare zrakoplova

Prikazat ¢emo u nastavku usporedbu ovojnica s obzirom na razli¢ite polare koriStene u analizi.
Ovojnica uz polaru prema jednadzbi (8) odredena je s motorm Piper-a 1 i ona u cijelini vrijedi
za taj avion. Tako imamo zoran prikaz utjecaja aerodinamike i pogona na konacne performanse

zrakoplova.
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Slika 28. Usporedba ovojnice - Piper PA-28 za dva oblika polare i Piper 1

Iz Slika 28 vidimo da brzine sloma uzgona za oba slucaja za Piper PA-28 su jednake jer ne
zavise od izgleda polare, a minimalno se razlikuju i za Piper 1 jer se to ofituje samo u

referentnoj povrsini koja je priblizna za oba zrakoplova (Tablica 1 i Tablica 6).
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5.4.  Servisne ovojnice

Maksimalne visine leta se znacajno razlikuju za dva analizirana zrakoplova. Sluze¢i se
acrodinamickim karakteristikama i snagom motora za Piper PA-28, dobili smo povoljnije
rezultate za vrhunac leta 1 za maksimalne brzine leta u odnosu na postojeca rjesenja za Piper 1.
To se moze lako objasniti ako promotrimo kakve su aerodinamicke karakteristike promatranih
zrakoplova. Procijenjeni aerodinamicki koeficijenti sigurno puno blize opisuju aerodinamiku
zrakoplova nego S§to to mozemo reéi za koeficijente iz (4) i (5) za Piper 1 koji je aproksimacija
stvarnog Piper-a. Osim toga, iz Tablica 2, Tablica 3 i Tablica 4 mozemo jednostavno zakljuciti
da znacajan utjecaj na aerodinamicke karakteristike, tj. na kona¢ne aerodinamicke koeficijente
ima vjetar i kutna brzina rotacije, a mi smo u provedenoj analiizi zanemarili oboje s ciljem
opisivanja stacionarnog, horizontalnog i ravnoteznog leta. Svakako prilikom komentiranja i
proucavanja dobivenih rezultata treba imati na umu netom re€eno. Ipak, u nastavku je
usporedba ovojnice sa Slika 23 i servisne ovojnice na kojoj vidimo servisni vrhunac leta ovog
zrakoplova koji se moze ostvariti u uvjetima kad je visak specificne snage jednak 0.51 m/s, te

pri maksimalnoj vrijednosti mase koja iznosi 1110 kg.
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Slika 29. Usporedba ovojnica Piper PA-28 i servisna ovojnica Piper PA-28
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Na dijagramu (Slika 29) su crtani rezultati zajedno s pripadaju¢im brzinama sloma uzgona u

oba slucaja. Servisni vrhunac leta primjetno se razlikuje, dok je raspon brzina u skladu s

prijasnjim rezultatima za Piper 1 i u skladu s rezultatima za ovojnicu Piper-a PA-28.

U nastavku je usporedba ovojnice za servisni vrhunac leta za zrakoplov Piper 1 s ovojnicom sa
Slika 25. Pri odredivanju ovojnice servisnog vrhunca leta za Piper 1 maksimalna masa se

odabire jednaka kao u slucaju za Piper PA-28 iz Tablica 5.
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Slika 30. Usporedba ovojnica Piper 1 i servisna ovojnica Piper 1
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5.5. Dolet

Odredit ¢emo koliki najdalji put zrakoplov moze prijeci u horizontalnom letu na odabranoj
visini za raspon brzina leta. Masa s kojom zrakoplov zapocinje let je maksimalna masa
zrakoplova pri polijetanju (vrijednost iz Tablica 5, ATOM), a kao kona¢na masa se uzima iz
iste tablice vrijednost za masu zrakoplova bez goriva (OEM). Dakle, odredit ¢emo koliko
daleko letjelica moze sti¢i dok potrosi svu koli¢inu goriva. Vazno je prilikom promatranja ovih
rezultata imati na umu da je potrebna odredena koli¢ina goriva za penjanje do odabrane visine,
a onda na kraju 1 gorivo potrebno za spustanje te naravno kona¢no mora ostati rezerva goriva.
Analiza je provedena zanemaruju¢i netom re¢eno. U proracunu koristimo Berguetovu
jednadzbu doleta koja vrijedi u uvjetima kada su Cp, #p 1 0dnos uzgona i otpora konstantni.
Cp nazivamo specificna masena potrosnja goriva i u daljnjem proracunu uzimamo konstantnu

vriijednost iz [3]. Koeficijent u¢inkovitosti propelera 7p takoder uzimamo iz [3].

C .
R = "_P_Lln(ﬁ)

 gCrCp  \my (17)
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Slika 31. Dolet - Piper PA-28

Maksimalni dolet je naravno za maksimalni odnos koeficijenata uzgona i otpora $to je jasno
prema jednadzbi doleta (17) za elisni zrakoplov. Najveéi dolet Piper-a PA-28 odredili smo za
tri referentne visine, a najveci je pri h = 2000 m i on iznosi 2199400 m (2199.4 km).

5.5.1. Usporedba doleta

JednadZba doleta koristi se jednaka za Piper 1, sa svim istim veli¢inama izuzev uzgona i otpora
koji se za ovaj zrakoplov uzimaju iz [3]. U nastavku je prikaz usporedno doleta za obje

analizirane letjelice uz napomenu da crtkane linije prikazuju veli¢ine za Piper 1.
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Slika 32. Dolet - usporedba Piper PA-28 (pune linije) i Piper 1 (crtkane linije)

Maksimalni iznos doleta veéi je za Piper 1 nego za Piper-a PA-28 i on iznosi 2744500 m (2744.5
km).

5.6. Najdulje trajanje leta

Kada ne mozemo sletjeti iz bilo kojeg razloga i Zelimo §to je dulje moguce boraviti u zraku,
vazno je da znamo koji nam to uvjeti omogucuju. Trajanje leta se odreduje prema jednadzbi
(18) iz koje vidimo da je najdulje trajanje leta ostvarivo za najveci iznos omjera koeficijenata
uzgona i otpora. Ista jednadzba vrijedi u uvjetima kada su koeficijent ué¢inkovitosti propelera,
specificna masena potro$nja goriva i omjer uzgona i otpora konstantne vrijednosti. Najdulje
trajanje leta nadovezuje se na raspolozivu koli¢inu goriva kao i dolet zrakoplova. Dakle, odredit
¢emo koliko dugo avion moze letjeti dok potrosi svu koli¢inu goriva. Prilikom analize ne
uzimamo u obzir potrebnu koli¢inu goriva za slijetanje i polijetanje, ve¢ samo racunamo koliko

je vrijeme trajanja leta od jedne tocke do druge.
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Slika 33. Trajanje leta - Piper PA-28

Usporedujemo maksimalno trajanje leta za tri odabrane visine. Najdulje trajanje leta je pri

najmanjoj visini i ono iznosi 51217 s (14.23 h).

5.6.1. Usporedba trajanja leta

Ako promotrimo Slika 34 vidimo da je maksimalno trajanje leta za Piper 1 takoder vece od

maksimalnog za Piper PA-28. Najdulje vrijeme leta za Piper 1 iznosi 65490 s (18.19 h).
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Slika 34. Trajanje leta - usporedba Piper PA-28 (pune linije) i Piper 1 (crtkane linije)
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6. ZAKLJUCAK

Temeljem rezultata provedene analize mogu se donositi zakljucci o razli¢itim utjecajima na
performanse zrakoplova. Kvalitetno opisivanje stvarnog ponasanja letjelice je od izuzetne
vaznosti za dobivanje informacije o istome jednostavnijim na¢inom koji ne ukljucuje mjerenja.
Konacan rezultat ovog zavrSnog rada treba biti upravo prikaz utjecaja razli¢itih modela
aerodinamike i pogona zrakoplova. Analiza ravnoteznog leta ukazuje na primjetne razlike dvaju
koristenih modela i time se pruzaju dvije moguénosti odredivanja trazenih veli¢ina. Pritom

mozemo reci da koriStenjem modela iz [1] o¢ekujemo to¢nije rezultate.
U zavrsnom radu napravljeno je sljedece:

e Analiza ravnoteznog leta, a kao predmet iste prije svega je upravo napadni kut
zrakoplova te uz dobivene rezultate napadnih kuteva znamo za koje je odabrani rezim

leta izvediv.

e Rezultati analize ravnoteznog leta daju i1 otklone kormila visine uz koje je moguce
ostvariti odabrani rezim. Vrijednosti otklona za Piper 1 odstupaju od istih za Piper PA-

28 zbog razlicitosti koriStenih modela u analizi.

e Uz analizu ravnoteznog leta prikazani Su omjeri uzgona i otpora za najveci dolet i za

najdulje trajanje leta za oba zrakoplova.

e Odredene su polare zrakoplova koje bitno utje¢u na daljnji prorac¢un performansi kao
direktan pokazatelj odnosa uzgona i otpora. Prema dobivenim rezultatima, polara za
Piper PA-28 u funckiji samo napadnog kuta puno je sli¢na onoj za Piper 1. Takva su
oc¢ekivanja jer su spomenute polare odredene s istim pretpostavkama.

e U poglavlju 4 analiziran je utjecaj pogona i to ukljuéuje podatke o raspolozivoj snazi i
sili, te o potrebnoj snazi 1 potisnoj sili za ostvarivanje pretpostavljenog rezima leta.
Takoder su provedene usporedbe motora za dva zrakoplova. Modeli motora za dva

zrakoplova se znacajno razlikuju i zato pokazuju odstupanja.

e U analizi performansi, odredene su ovojnice ravnoteznog, horizontalnog leta i svi
rezultati se usporeduju za Piper PA-28 i Piper 1. Znacajnija razlika ovojnica je prema
vrhuncu leta za dva zrakoplova koji je puno veci za Piper PA-28 prema dobivenim
rjeSenjima.

e Radi §to jasnijeg uvida u pojedine utjecaje koriStenih modela na izgled ovojnica,

prikazani su rezultati za razli¢ite kombinacije pogona i1 aerodinamickih karakteristika.
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e Takoder su kao zanimljive performanse analizirani 1 rezimi maksimalnog doleta 1

.....

28.

Rezultati ravnoteznog leta pokazuju odstupanja za dva modela aerodinamickih koeficijenata
Sto je za ocekivati. Dok su rjeSenja dosljedna i mogu se objasniti uvidom u koristeni model u
analizi, takva se mogu prihvatiti uz odgovaraju¢e komentare i objasnjenja. Rezultati analize
performansi pokazuju povoljan utjecaj modela aerodinamickih karakteristika stvarnog
zrakoplova. Osim aerodinamike, drugi vazan faktor utjecaja na performanse je pogonska grupa.
Pogonska grupa za Piper PA-28 koja je opisana Simulink modelom iz [7] razlikuje se od
funkcije kojom odredujemo performanse motora za Piper 1, tako da se oCekuju odstupanja u
analizi performansi koje su vezane na pogon. Tocnost i kvaliteta rezultata, a time i
razumijevanje ponasanja letjelica u raznim rezimima leta znacajno ovise o ulaznim podacima
analize. Svrha provedene analize je pruZiti jasniji uvid u ponaSanje promatranog zrakoplova s

obzirom na podatke koji se koriste za proracun.

Bilo bi zanimljivo analizirati ravnotezni let uzevsi u obzir utjecaj nelinearnosti za Piper 1 i takve
dobivene rezultate usporediti s rezultatima ravnoteznog leta za Piper 1. Takvi podaci bi to¢nije

opisivali ponasanje letjelice u promatranim uvjetima odnosno pokazali bi detaljniju usporedbu.

Takoder je moguce odrediti najdulje trajanje leta i najveci dolet za promatrane zrakoplove tako
da se u obzir kod analize Piper-a PA-28 odaberu koeficijent u¢inkovitosti propelera i specifi¢na

masena potroS$nja goriva iz ZHAW Simulink modela motora.

Naravno, kao daljnji rad mogu se proucavati performanse koje nisu opisane u ovom zavr§nom
radu, a to su recimo analiza penjanja ili spustanja, npr. penjanje u rezimu BRC (najveca brzina
penjanja, eng. best rate of climb) ili penjanje u rezZimu BAC (najve¢i kut penjanja, eng. best
angle of climb). Takoder mogu se analizirati slijetanje i polijetanje za odabrani zrakoplov Piper

PA-28 i usporedba s rezultatima za Piper 1, itd.
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POPIS DATOTEKA
Datoteke za analizu ravnoteznog leta:
e trim.m
e trim_usporedba_visine.m
e trim_usporedba_visine_piperl.m
e usporedba_trim_visine_avioni.m
e polara_alpha.m
e trim_polara.m
e usporedba_tri_polare.m
Datoteke za odredivanje veli¢ina utjecaja pogona:
e Engine.md|
e simple_getengdata_forpetlja.m
e raspsnaga.m
e rasp_snagal.m
e ta_vs_tr.m
e ta_vs tr_piperl.m
e tavstr_usporedba.m
Datoteke koriStene za analizu performansi:
e ovojnica.m
e ovojnica_jednostavna_polara.m
e ovojnica_piperl.m
e ovojnica_usporedba_aerodinamika.m
e ovojnica_usporedba_motor.m
e usporedba_ovojnice_tri_polare.m
e usporedba_ovojnica_servisni_i_glavna.m
e ovojnica_piperl_servisni_usporedba_sobicnom.m
e usporedba_visine_dolet_piperpa28.m
e usporedba_dolet_avioni_visine.m
e usporedba_trajanje_visine_piperpa28.m
e usporedba_trajanje_avioni_visine.m
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