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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu analiziraju se performanse zrakoplova nove generacije kojega pokrece
elektri¢na energija. Za primjer zrakoplova na kojemu ¢e se zasnivati analiza uzet je poslovni
elektriéni zrakoplov Alice iz izraelske tvrtke Eviation. U pocetnom djelu rada istrazeni su
dostupni podaci te se pomocu njih oblikuje trazena geometrija koja je od vaznosti za daljnje
proracune. Podatke koji nisu nadeni bilo je potrebno procijeniti pomocu literature te
usporedbom sa zrakoplovima slicnih performansa. Definiranom geometrijom krece se u
prora¢un procjene otpora koji se vrsi superpozicijom otpora za pojedine djelove modela
zrakoplova. Osim procjene otpora paznja se posvecuje opisu pogonskog sustava propelerskog
elektricnog zrakoplova. Iznos otpora te karakteristika pogonskog sustava vazna su stavka
drugog djela zavr$nog rada. U njemu se analiziraju performanse u horizontalnom letu
temeljene na odredenim pretpostavkama i provodi se analiza pomocu teorije ukupne energije.
Konacno, u dijagramskim prikazima vide se dobiveni rezultati ovojnice sposobnosti djelovanja

zrakoplova u horizontalnom letu.

Kljuéne rijeci : elektricna energija,propelerski zrakoplov,otpor,horizontalni let,ukupna

energija.
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SUMMARY

In this bachelor thesis, the performance of a new generation aircraft powered by electricity is
analyzed. The Alice business electric aircraft from the Israeli company Eviation was taken as an
example of the aircraft on which the analysis will be based.

In the initial part of the work, the available data are researched and used to form the required
geometry, which is important for further calculations. Data not found had to be assessed using
the literature and compared with aircraft of similar performance. With the defined geometry, it
moves to the calculation of the drag estimate, which is performed by the superposition of the
drag for individual parts of the aircraft model. Except the drag assessment, attention is given to
the description of the propulsion system of the propeller electric aircraft. The amount of drag and
the characteristics of the drive system are an important item of the second part of the final work.
It analyzes horizontal flight performance based on certain assumptions and performs analysis
using total energy theory. Finally, the diagrams show the obtained envelope results of the

aircraft’s ability to operate in horizontal flight.

Key words : electrical energy, propeller aircraft,drag,horizontal flight, total energy.
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1. UvOD

Razvojem suvremene tehnologije sve se ¢eS¢e vode suceljavanja izmedu standardnih te novijih
tehnologija temeljenih na odrZivom razvoju. Najznacajniji predstavnik novih tehnologija u
svijetu zrakoplovnog prijevoza je elektricna energija koja se osim standardnim na¢inima moze
dobiti i pomocu obnovljivih izvora energije. Osim nepobitnog pitanja ekologije postavlja se
pitanje mogu li elektri¢ni zrakoplovi subsoni¢nom zrakoplovstvu dati potreban zamah u vidu

performanse i uc¢inkovitosti u odnosu na dosadasnje klipne motore.

Zadnjih se godina svjetske tvrtke pocinju baviti razvojem zrakoplova generalne avijacije Ciji
se pogonski sustav u potpunosti oslanja na elektri¢énu energiju. Tijekom tog razvoja suocavaju
se s brojnim inzZenjerskim problemima koji prate elektri¢nu energiju. To su: mala gustoca
energije iz ¢ega proizlazi velika masa baterije i veliki potrebni prostor za njenu pohranu. Tim
se problemima pocela baviti i izraelska startup tvrtka Eviation. Oni su 2017. godine poceli s
izradom prototipa prvog potpuno elektricnog poslovnog zrakoplova Eviation Alice. Taj
zrakoplov pogonjen s tri elektricna propelerska motora predviden je za prijevoz devetero

putnika ili 1100 kg tereta uz dva ¢lana posade.

L L 1 1 ) T

Slika 1. Zrakoplov Eviation Alice[1]
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Energiju potrebnu za pokretanje motora dobiva iz litij-ionske baterije koja ¢ini oko 60%
ukupne mase cijelog zrakoplova koja iznosi 6350 kg. Eviation Alice s jednim punjenjem moze
prije¢i 1000 km uz prosjecnu krstareéu brzinu od 444 km/h. lako je prototip ve¢ napravljen,
cijeli koncept je jo$ u stanju razvoja pa prvi let jo$ nije odraden. Prvi let trebao bi biti krajem
2020. ili po¢etkom 2021. godine dok se pocetak proizvodnje narucenih zrakoplova te cjelovita
eksploatacija planira za 2022. godinu.

Zbog toga Sto je zrakoplov jo§ u fazi razvoja tijekom pisanja ovog rada nailazi se na
problematiku nedostupnih podataka. Zato ¢e se pojedine karakteristike morati pazljivo
procijeniti kako ne bi doSlo do vecih odstupanja od zadanog modela Alice. Prvi dio zavr$nog
rada sastoji se od prikupljanja i procjene potrebnih podataka te izrade modela u programskom
paketu Solidworks. S tim podacima se ulazi u prora¢un procjene koeficijenta otpora. U
nastavku je opisan pogonski sustav zrakoplova te se u zadnjem dijelu provodi analiza
performansa teorijom ukupne energije u paketu Matlab. U Matlabu su izradeni dijagramski

prikazi rezultata analize.

13
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2. PODACI O ZRAKOPLOVU

Dostupni podaci o zrakoplovu Eviation Alice uglavnom su op¢i pa se za detaljnije podatke
moralo uéi u duboku procjenu i analizu geometrije. Za procjenu su koristeni fotografski
prikazi prototipa zrakoplova te dostupni podaci o zrakoplovima sli¢nih Kkarakteristika i
performansa. U nastavku su navedeni dostupni podaci za zadani elektri¢ni zrakoplov u tablici

1.

Slika 2. Eviation Alice[2]
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Tablica 1. Dostupni podaci [3]

Raspon krila 16,12 m
Duzina trupa 13,2 m
Visina 4,2m
Maksimalna snaga 900 kW
Krstareca brzina 444 km/h
Ukupna masa 6350 kg
Masa baterije 60%
MTOW
Okretni moment 1407 Nm
Maksimalni broj 3000
okretaja o/min
Bazni broj okretaja 1900
o/min
Nominalni napon 540 V
Domet 1000 km
Operativna 10000 m
visina(komprimiran)
Operativna 3000 m
visina(nekomprimiran)

15
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3. PROCJENA OTPORA

Prije same procjene aerodinami¢kog koeficijenta otpora potrebno je izraditi cjeloviti model
zrakoplova koji sadrzi sve potrebne dimenzije koje ¢e se koristiti u proracunu otpora. Iz tablice
1 vidljivo je da su dostupne samo glavne dimenzije. Ostale dimenzije i sam oblik zrakoplova
pazljivo su procijenjeni i kreirani u programskom paketu Solidworks.

U Solidworksu je svaki dio zrakoplova izraden posebno te su nakon toga spojeni u cjelinu.

Slika 3. Model zrakoplova u Solidworksu

16
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3.1. Geometrijske znacajke

U ovom poglavlju su pazljivo definirane dimenzije dijelova zrakoplova. Uz to je bilo potrebno i

izraCunati referentnu te povrsine zasebnih dijelova koja su kasnije koristena u proracunu.

Tablica 2. Geometrija Eviation Alice

KRILO

aeroprofil N-10
Raspon s podtrupnim dijelom b=16,2 m
Raspon bez podtrupnog dijela bw=12,8 m
Korjenska tetiva cr=1,453m
Tetiva na srediSnjici Co=1,5m
Vrs$na tetiva ¢=0,6

Kut strijele napadnog brida Ag=9°
Kut strijele na 25% tetive A14=0°
TRUP

duljina h=13,2 m
Maksimalna debljina Dmax=2,2 m
V-REP

aeroprofil NACA-0080
Korjenska tetiva c=1lm
Vr$na tetiva c=0,6 m
Poluraspon b=3,84 m
Kut strijele napadnog brida Ag=9°
KUCISTE MOTORA

Duljina In=3 m
Maksimalan promjer dmax=0,6 m

17
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3.1.1. Krilo

Za krilo je uzet aeroprofil oblika N-10. Taj profil karakterizira ravno dno te maksimalna

debljina 11.2% tetive krila. Na slici 4 vidi se profil krila, a u tablici 3 su navedeni detaljni

podaci.

0.3

02

0.2 -

0.3 : : : : .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Slika 4. Profil

i - 4
0.6 0.7 0.8

krila[4]

Tablica 3. Znadajke N-10 profila[4]

i
(1]

Aeroprofil N -10
Maksimalna debljina t=0,112
Udaljenost maksimalne debljine x:=0,3
Maksimalna zakrivljenost f=3,6 %
Udaljenost maksimalne zakrivljenost xr=0,4
Maksimalni koeficijent uzgona CLmax=1,95

PovrSina krila dana je jednadzbom:

_Cot+
2

Sw

b, = 13,139 m?

3.1)

18
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Referentna povrSina zrakoplova je:

cotc
Syef = ————+b =17,01m?
(3.2)
Na slici 5 prikazan je tlocrt krila s odgovaraju¢im dimenzijama:
6400
Slika 5. Tlocrt krila
Suzenje krila:
Ct
A=—=041
CT
(3.3)
Vitkost krila:
b 2
AR == =12,67
Sw
(3.4)
Srednja aerodinamicka tetiva:
2w [1 A ]—1086
€a=3"p, A+1n2] — ooem
(3.5)

19
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3.1.2. Trup

Trup je geometrijski oblikovan tako da pridonosi aerodinamici zrakoplova. Za oplahivanu
povrsinu potrebnu u raéunu uzimaju Se pojednostavljenja. S obzirom na oblik koji se na
krajevima suzava, za pojednostavljenje je odabran model: krnji stozac+valjak+krnji stozac. Na

slici 6 vidi se tlocrt te odgovarajuca pojednostavljenja trupa.

g ! i g §
3sm /
m J
0
Slika 6. Tlocrt trupa
Povrsina prvog krnjeg stoSca:
S;=n-[R?+1r2+(R+71) s]=19,672m? (3.6)
Povrsina valjka:
S, =L-2r-m=27646m? (3.7)
Povrsina drugog krnjeg stoSca te ukupna opstrujavana povrsina trupa:
S;=m-[R*+r?2+ (R+71)-s| =28,632m? (3.8)
St = Sl + 52 + S3 = 75,95 m2 (3.9)
Vitkost trupa:
f= L 6,66
d, ’
(3.10)
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3.1.3. V-rep

V- rep se sastoji od dva dijela repa koji su postavljeni pod kutem od 60° u odnosu na srediSnju
liniju zrakoplova te zajedno ¢ine V- rep. Izradeni su od simetri¢nog aeroprofila NACA 0008.

Profil VV-repa prikazan je na slici 7, a u tablici 4 navedeni su podaci profila.

NACA 0008
0.3 T T T T

0.2 - . [ i E H . -

01f 4 : ; : : 5 ; .
0.3 i ! i i | i j i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Slika 7. Profil NACA-0008[4]
Tablica 4. Znacajke NACA-0008 profila[4]
Aeroprofil NACA-0008
Maksimalna debljina t=0,08
Udaljenost maksimalne debljine %.=0,3
Zakrivljenost =0, simetri¢an profil
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Povrsina poluraspona V-repa :

Suzenje V — repa:

Aerodinamicka tetiva V-repa:

3.1.4. Kudéista motora

_ 4

3

c-+c
=T _Z.p, =3,072m?
2
C
A=-L=06
Cr

-S—W-[1 A ]=0,816m

by L (a+1)2

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Kao i kod trupa, zbog slozene geometrije kuciSta motora potrebno je uvesti odredena

pojednostavljenja geometrije. Tako se u ovom slucaju opstrujavana povrSina kuciSta motora

pojednostavljuje superpozicijom triju dijelova koji se vide na slici 8. To su dva stosca i valjak

izmedu njih.

740

950

1310

Oplosje prvog stosca:

Slika 8. Pojednostavljenje geometrije trupa

S, =r-m-s=0,804m?

(3.14)
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Oplosje valjka:
S,=L-2-r-m=191m?
Oplosje drugog stosca te ukupna opstrujavana povrsina:
S;=r-m-s=1,355m?
Sm =51 +S,+S; =4,069 m?

Vitkost kuéiSta motora:

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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3.2.  Procjena nultog otpora

Nulti otpor letjelice moze se obzirom na nastanak podjeliti na tri vrste. To su otpor trenja,
valni otpor i otpor baze letjelice. Obzirom na let u subsonici moZzemo zanemariti vani otpor
koji nasteje kod nadzvu¢nih brzina leta. Bazni otpor takoder se zanemaruje zbog oblika trupa
zrakoplova koji nema izrazenu bazu. Tako da preostaje samo otpor trenja koji u potpunosti
¢ini nulti otpor. Nulti otpor ra¢una se zasebno za svaku komponentu zrakoplova te se nakon
toga zbrajaju. Formule iz ovog poglavlja nalaze se u literaturi [5]. Prvo je potrebno izracunati

Reynoldsov broj pomoc¢u formule:

Re = L-p-V _ L-V
n v
(3.19)
3,5 x 10%° < Re < 10°
(3.20)

U rasponu(3.20) strujanje je laminarno-turbulentnog karaktera, a za vrijednosti veée od 10°
strujanje u cjelosti prelazi u turbulentno stanje. U nasem radu ¢e zbog velikih vrijednosti
brzina strujanje uvijek biti turbulentno. Za vrijednost gusto¢e zraka uzima se vrijednost pri
sobnoj temperaturi koja iznosi 1.204 kg/m?®, a vrijednost dinamicke viskoznosti je 18.13 -
107% Pas. Za duljinu uzima se dimenzija u smjeru strujanja ovisno o komponenti zrakoplova.
Brzina u prethodnoj formuli predstavlja brzinu u smjeru strujanja koja se mijenja tijekom leta.
Zato je najbolje uzeti §to manju brzinu kod koje ¢e koeficijent otpora biti ve¢i nego kod vecih
brzina. U ovom radu odabrana je brzina V=43 m/s koja predstavlja procjenjenu brzinu kod
koje dolazi do sloma uzgona na zrakoplovu. Nakon izra¢unatog Reynoldsovog broja rauna se
koeficijent otpora za ravnu plo¢u u turbulentnom strujanju:

_ 3,91
= (n(Re))?%
(3.21)

Koeficijent otpora trenja za trodimenzionalno tijelo dobiva se mnozenjem prethodnog

koeficijenta s faktorima korekcije koji ¢e biti detaljno navedeni kod komponenata zasebno.
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Cf =FF'FS'FMa'Cf
(3.22)
Konacno, koeficijent otpora trenja za pojedino tijelo racuna se formulom u kojoj se dodaje

odnos povrsine tijela i referentne povrSine:

S
CDf=S_'FF'FS'FMa'Cf'Q

ref
(3.23)
3.2.1. Otpor krila
Reynoldsov broj za krilo zrakoplova iznosi:
e=2P""" _31-10°
n
(3.24)

Reynoldsov broj je veéi od 10° pa se koeficijent u dvodimenzionalnom strujanju racuna
pomocu:

391

= —————=10,0036
r (In(Re))258
(3.25)
Koeficijent odnosa otpora krila i otpora ploce je:
Fg = (cosALE)%%8 = 0,997
(3.26)
Faktor korekcije za stlacivost je zanemariv zbog male brzine:
FMa S 1
(3.27)
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Faktor korekcije zbog relativne debljine iznosi:

6-t

0 _
Fe=|1+ +100- £4| = 1,239

Xt

(3.28)

MnozZenjem tih koeficijenata s omjerom povrSina dobiva se koeficijen otpora trenja za

krilo(napomena. Umnozak “ 2X ” koristi se zbog koristenja oplahivane povr$ine krila) :

S
CD0W=(2'FF'Cf)'FS'FF'SWf
re

= 0,0068

(3.29)
Na slici 9 se prikaz nultog otpora krila ovisno o brzinama leta:

«1073
10 10 T T T T T T

951 T

Nulti otpor krila CDO [-]
o ~ ©
» %) ~ [é)] (oo} ()] ©
/
/

[3)
o
T
1

5 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Brzina V [m/s]

Slika 9. Otpor krila
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3.2.2. Otpor tijela

Reynoldsov broj za trup racuna se slicno kao i za krilo samo S§to se umjesto srednje

aerodinamicke tetive u formuli koristi duljina tijela. Ostale vrijednosti ostaju iste.

le-p-V
Re =27 — 3841 -107
n
(3.30)
Koeficijent otpora dvodimenzionalnog strujanja iznosi:
_ 3 00244
r = (In(Re))?258 -
(3.31)
Faktor korekcije oblika za trup iznosi:
F —1+60+ f = 1,219
Fo2 0 f3 7400 7
(3.32)
Korekcija zbog stlacivosti je takoder i kod trupa zanemariva kao i u ostatku proracuna.
Dobivamo koeficijent otpora trenja trupa:
S
Cpo, = (Fr - ¢/) - =——= 0,013
Sref
(3.33)
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Slika 10 prikazuje koeficijent nultog otpora za trup zrakoplova.

0.0135 . - . :

0.013

0.0125

0.012

0.0115 X

0.011 N\, :

0.0105 ]

CDO nulti otpor trupa [-]

0.01

0.0095

0.009

0.0085 : : : ' ' '
0 20 40 60 80 100 120 140

Brzina V [m/s]

Slika 10. Otpor trupa

3.2.3. Otpor V-repa

Otpor ¢e se racunati za poluraspon repa pa ¢e se na kraju samo pomnoziti s dva da se dobije
cijeli raspon. Za V-rep reynoldsov broj ra¢una se kao i za krilo samo $to se Koristi srednja

aerodinamicka tetiva V-repa.

-V
Re = &P _ 5414 .10
n
(3.34)
Dvodimenzionalni koeficijent otpora trenja iznosi:
-39 0,0038
= (In(Re))z58
(3.35)
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Korekcija za oblik V-repa je:

60t _
Fr=1+—+100-t* =1,164

Xt
(3.36)
Korekcija zbog repne povrSine oblika V:
Q =1,03
(3.37)
Za slucaj V-repa faktor oblika Fj treba dodatno povecati za 10 % :
K =110
(3.38)
Koeficijent otpora trenja za poluraspon V-repa je:
Sy
Cpoy = (2 Fr - ¢f) - -Q-K =0,00181
Sref
(3.39)

Za cijeli V-rep koeficijent otpora trenja potrebno je pomnoziti s dva jer prethodni izraz

predstavlja samo poluraspon :

Cpo, = 2 Cpo, = 0,0036
(3.39)
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Na slici 11 vidi se ovisnost koeficijenta nultog otpora V-repa o brzini leta.

%1073

»
o

\
\
\

CDO nulti otpor vertikalnog sta.[-]
w w w » & »
B~ (o)) o S N ~ ()}

w
N
T
/

1

0 20 40 60 80 100 120 140
Brzina V [m/s]

Slika 11. Otpor V-repa

3.2.4.  Otpor kudista motora

S obzirom da se jedan motor nalazi uklopljen u trup zrakoplova otpor ¢e se racunati samo za
preostala dva motora. Na nacin da je proracun raden za samo jedan motor pa je na kraju racuna
pomnoZzen s dva.

Za kuciste motora Reynoldsov broj se racuna kao i za trup uz promjenu svojstvene duzine:

Re = M =8,87-10°
n
(3.40)
Dvodimenzionalni koeficijent otpora trenja iznosi:
3.91
= Un(Reyzss = 00306
(3.41)
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Korekcija oblika iznosi:

0.35
FF =1 +T = 1,07

(3.42)

Kod ku¢ista motora uzima se dodatna korekcija zbog poremecaja struje zraka koja opstrujava

krilo:
Q=15 (3.43)

Koeficijent otpora trenja za jedno kuciste motora je:
Sm
Cpo,, = (Fr-cf) - =™+ Q = 0,00102 (3.44)
ref

Koeficijent otpora trenja za oba ku¢iSta motora dobiva se mnozenjem s dva proslog izraza :

CDOm =2- CDOm = 0,00224‘ (345)
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Prikaz koeficijenta nultog otpora kucista motora u ovisnosti 0 brzinama leta vidi se na slici 12.

%1073

N N N N
N S D (o0}
T T T T

7
/
1 L 1 Il

CDO nulti otpor motora [-]

N
T
1

181 T

1.6 : : ' ' ' :
0 20 40 60 80 100 120 140

Brzina V [m/s]

Slika 12. Otpor kuéiSta motora

3.2.5.  Ukupni otpor zrakoplova

Ukupni otpor zrakoplova dobiva se zbranjanjem svih izracunatih komponenata otpora. S obzirom
da nulti otpor zrakoplova varira ovisno o brzini leta za ukupnu vrijednost otpora pretpostavlja se
konstantna vrijednost koja se dobiva kod brzine 43m/s. To je procjenjena brzina kod koje se

pojavljuje slom uzgona.

CDO = CDOW + CDOt + CDOV + CDOm = 0,0256
(3.46)
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3.3. Racunanje koeficijenta induciranog otpora

Oswaldov koeficijent procjenjuje se prema jednadzbi za trapezno krilo sa strijelom :

e= 461 (1 — 0,045 - AR"®®) - (cos A;)°™ — 3,1 = 0,3556

(3.47)
Konacno, koeficijent induciranog otpora iznosi:
K = ! =0,0718
~e'm-AR
(3.48)
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4. POGONSKI SUSTAV

Pogonski sustav zrakoplova Eviation Alice ¢ine tri elektricna motora Magni250 zajedno s
litijevom baterijom te propelerom s pet lopatica. Paket litijevih baterija tvrtke Kokam iz Juzne
Koreje sadrzi oko 9400 celija te sa svojih 920 kWh savrSeno odgovara motoru te mu daje
maksimalnu ucinkovitost koja prelazi 93%. Takav pogonski sustav omogucéava zrakoplovu da
prijede udaljenost od 1000 km plus sigurnosnih 45 minuta.

Na slici 13 je pojednostavljeni model pogonskog sustava zrakoplova.

-

0000\\O

- ENGINE
- BATTERY
- CONTROLLER

- CHARGING SYSTEM

Slika 13. Pogonski sustav
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4.1. Elektri¢ni motor Magni250

S konstantnom snagom od 280 kW /375 HP i konstantnom brzinom rotacije od 1900 rpm
Magni250 na slici 14 savrSeno odgovara malom putnickom zrakoplovu. Motor moze biti koristen
kao samostalni pogonski motor ili kao dio distribucijskog sustava s vise motora kao Sto je
primjer na Eviation Alice zrakoplovu. Zrakoplov sadrzi tri motora. Dva se motora nalaze
simetricno na vrhovima krila, a jedan je iza repa prilagoden obliku trupa. Zbog toga je
maksimalna snaga koju daju ti motori 900 KW. Motor ima zanimljiva svojstva kao §to je direktni
prijenos na propeler pa nije potrebno ugradivati redukcijske sustave. To znatno olaksava
odrzavanje te smanjuje masu zrakoplova. Drugo vazno svojstvo je konstantan maksimalan
okretni moment pri malim okretnim brzinama koji iznosi 1407 Nm te ne varira s obzirom na na
visinu. Motor ima samo 71 kg te postize uéinkovitost preko 93%. Nominalni napon koji se
prenosi s baterije do motora iznosi 550 V, a maoze varirati izmedu 490 i 750 V.

Uz sve to motor ima mogucnost podeSavanja za razliite naCine ugradnje pa ga je moguce

ugraditi u letjelice koje nisu originalno predvidene za ovaj motor.

Slika 14. Magni250[6]
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4.1.1. Karakteristika motora

Na slici 15 je prikazana ovisnost okretnog momenta s pove¢anjem kutne brzine. Vidljivo je veé
prije receno da se maksimalna vrijednost okretnog momenta od 1407 Nm postize i kod nizih
vrijednosti kutne brzine,to¢nije od nule. Od grani¢ne vrijednosti (1900 rpm) okretni moment
nadalje pada.

1600

1500 ]

1400 f 1

1300 r 5

Moment T [Nm]
© 3 2 B
o o o (]
o o o o

(o]
o
o
T
1

700 1

600 1

500 ' '
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Okretaji rpm [o/min]

Slika 15. Okretni moment jednog motora[6]

Za razliku od momenta snaga se linearno povecava do vrijednosti 1900 rpm nakon koje postaje
konstantna i odrzava svoju vrijednost od 280 kKW s daljinjim povec¢anjem kutne brzine. | snaga i
okretni moment su konstantni u odnosu na porast visine leta s obzirom da je motor elektri¢ni pa
ne ovisi 0 promjeni gustoce zraka u odnosu na visinu.

Snaga u ovisnosti o broju okretaja prikazana je na slici 16 .
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300 - T T . .

250 B // T

200 | / ]

snaga [kW]
5
o

100 | / 1

50 _

AL

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
rpm [okr/min]
Slika 16. Snaga jednog motora[6]

Kod elektri¢énih motora javlja se problem zagrijavanja baterije i motora. Kako motor ovisi 0
bateriji tako Ce 1 zagrijavanje baterije imati utjecaj na performansu elektricnog motora. PoviSena
ili jako snizena temperatura negativno djeluje na performanse motora, smanjuju¢i mu snagu.

U analizi performansi uvodi se pojednostavljenje da nema promjene snage u ovisnosti o

zagrijavanju baterije. Stoga je snaga motora konstantna s porastom visine leta.

37



Matko Jelasic Analiza performansi elektricnog propelerskog poslovnog zrakoplova

4.2. Propeler

Kako je ve¢ina dijelova zrakoplova Eviation Alice izradena u suradnji s drugim tvrtkama, tako je
i propeler dopremljen iz druge tvrtke. Americka tvrtka Hartzell Propeller Inc. izradila je propeler
posebno za Alice. Na svakome od tri motora nalazi se pusher propeler koji se sastoji od pet
lopatica.

Lopatice su izradene od ugljikovih vlakana koja daju dobar odnos ¢vrstoce i tezine te su ojacane
na rubovima niklom kako bi se povecao zivotni vijek lopatica.

Promjer propelera iznosi 105" tj. 266,7 cm. Propeler ima moguénost promjene koraka kako bi se
bolje prilagodio uvjetima leta. U ovom radu uvodi se pretpostavka da ¢e ucinkovitost propelera

biti konstantna te ¢e imati iznos 82 %. Taj iznos jednak je maksimalnoj uc¢inkovitosti propelera.

Na slici 17 vidi se dio motora s propelerom na lijevoj strani krila.

Slika 17. Bo¢ni motor s propelerom(7]
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4.3. Karakteristika pogonskog sustava
Karakteristika cijelog pogonskog sustava dobivena je u programskom paketu Matlab koristeci

karakteristiku svih triju motora te njihovih propelera. Na slici 18 je prikazana ovisnost
raspolozive snage pogonskog sustava i brzine koja je konstantna .
U slucaju naSe analize performanse u obzir se uzima najve¢a moguéa vrijednost brzine motora. S
tom vrijednosti ¢e se dobiti najveca snaga na izlazu motora, a tako i cijelog pogonskog sustava.
Kako je ve¢ prije navedeno,zanemarit ¢e se utjecaj zagrijavanja motora 1 baterije na performanse
letjelice tako da ¢e gradijent raspoloZive snage pogonskog sustava po brzini ostati nula.

dP,

av

(4.1)
Raspoloziva snaga elektricnog zrakoplova funkcija je brzine okretaja motora te uz to ovisi i o

ucinkovitosti propelera koji nije u stanju prenijeti kompletnu snagu s motora.
Pa(rpm) =Ny Prot (4.2)

x10*

| Pa-snaga

snaga [kW]

0 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

V [m/s]
Slika 18. Ukupna snaga
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5. ANALIZA PERFORMANSI

Performanse zrakoplova vazan su izvor podataka za usporedbu zrakoplova i kompletan uvid u
njihove mogucnosti tijekom leta. U tu svrhu analiziraju se performanse u horizontalnom letu

zrakoplova te analiza pomocu teorije ukupne energije.

5.1. Horizontalni let

Elementarne jednadzba gibanja od kojih se polazi su:

d
m-V-—y=L-cos(¢>)—W-cos(y)

dt
(5.1)
d
m-V - cos(y) d_)t( = L - sin(®)
(5.2)
Ako letjelica leti horizontalno i pravocrtno tada je y=0 i‘ff——o, pa jednadzbe glasi:

L-sin(®) =0 (5.3)
L-cos(®)=W (5.4)

Daljnjim pojednostavljenjem dobiva se jednakost sile uzgona i tezine za horizontalni let:
L=W (5.5)
e pSVE-CL =W (5.6)

Svaka kombinacija brzine i napadnog kuta koja zadovoljava jednadzbu zadovoljava i rezim
horizontalnog leta. Uz to ako je let pravocrtan tada mora vrijediti da je potrebna sila jednaka sili
otpora :

T=D (5.7)
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5.1.2. Rezultati analize horizontalnog leta

Zrakoplov moze letiti u horizontalnom letu samo ako je zadovoljno pravilo da je raspoloziva
snaga vec¢a od potrebne:

P,>P.=D-V (5.8)
104
3 - 10 T | T T T T T
‘.‘ — potrebna pogonska sila
'*, raspoloziva pogonska sila
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Slika 19. RaspolozZiva i potrebna sila

Prethodna slika 19 prikazuje ovisnost raspolozive i potrebne sile o brzini leta. Izmedu te dvije
linije je prostor unutar kojega zrakoplov moze djelovati.

Kako je prije receno, raspoloziva snaga je:

I (rpm) = 77p-Pmot (5-9)

Potrebna snaga dobiva se kao umnoZak sile otpora i brzine:

B=D-V="L2v3(Chpo+K-C) (5.10)
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Da bismo dobili ovisnost snage samo o brzini,eliminiramo koeficijent uzgona pomocu:

c 2-W
L= p . S . VZ
(5.11)
Tako da potrebna snaga dobiva formu:
AL NP SL
r = 2 DO p . S V
(5.12)
+10°
9 — 10 T T T T T T
81 =
\ ,’/
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Slika 20. RaspoloZiva i potrebna snaga

Na slici 20 je crvenom to¢kom prikazana koordinata minimalne potrebne snage. Brzina leta
zrakoplova u rezimu minimalne potrebne snage za zrakoplov Eviation Alice iznosi 76 m/s. Taj
rezim je dobiven izjednacavanjem s nulom prve derivacije snage po brzini. Iz tog se izraza

dobiva jednakost koja pokazuje da je u rezimu minimalne potrebne snage snaga za svladavanje
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induciranog otpora jednaka trostrukoj vrijednosti snage za svladavanje parazitskog(nultog)
otpora. Taj odnos vidi se na slici 21.

a(bv
a0 — ¢ (5.13)
av
K-C?=3"Cp (5.14)
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Slika 21. Snaga za svladavanje otpora

S obzirom da potrebna snaga ovisi o brzini leta, tlaku i gustoéi zraka tj. nadmorskoj visini,
ovojnica zrakoplova se prikazuje u odnosu na te dvije varijable. Ovojnica tj. karakteristika
letjelice prikazuje koje moguénosti brzine leta ima zrakoplov na odredenoj visini. Osim

performansi motora u ovojnicu moze takoder biti ukljuena i minimalna brzina kojom letjelica

moze letjeti u reZimu maksimalnog koeficijenta uzgona.
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Matko Jelasic¢
2w
V. = /— 5.15
stall PSref CLmax ( )

Program u Matlabu za racunanje ovojnice zrakoplova trazi minimalnu i maksimalnu brzinu leta

za svaku visinu pomoc¢u uvjeta da su potrebna i raspoloziva sila jednake:
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Slika 22. Ovojnica zrakoplova

Iz slike 22 se vidi da pogon u stanju standardne atmosfere na razini mora omogucéava let s
brzinama u rasponu od 36 m/s-129 m/s(129-464 km/h). Takoder graf pokazuje da brzina pri

maksimalnom koeficijentu uzgona dovodi do vec¢ih vrijednosti minimalne brzine leta na
visinama manjim od 4000 m. Dok se minimalna brzina pogona povecava za Sve Vvisine,
maksimalna brzina pogona elektriénog zrakoplova lagano raste do vrijednosti od 142 m/s(511

km/h) te nakon toga pada. Maksimalna visina na kojoj zrakoplov moze letjeti iznosi 8900 m.
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5.2. Analiza ukupne energije

Jednadzbi gibanja sredista mase dodana je jednadzba koja definira brzinu penjanja:

W.av_ T—D-W-si
gt sin(y)
(5.17)
dh Vesi
gc =V sin(y)
(5.18)
Eliminacijom kuta y dobiva se jednadzba:
d b+ v? _V-T-V-D
dt 2-g) w
(5.19)
Uvodi se oznaka specifi¢ne energije:
2
h + ﬁ = he
(5.20)

Specificna energija predstavlja visinu do koje se zrakoplov moze podi¢i polaze¢i od stvarne

visine koriste¢i svoju kineticku energiju sve dok je ne potrosi.

Zbroj potencijalne i kineticke energije predstavlja ukupnu energiju zrakoplova :

2
F=W-hg=m-g-h+" (5.21)
Uvodi se jo$ jedna oznaka koja oznacava viSak snage sveden na teZinu:
P — V-T—-V-D
5 w
(5.22)
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Visak snage sveden na tezinu jednak je derivaciji specificne energije po vremenu:

dh,

=P
dt s

(5.23)

5.2.1. Rezultati analize ukupne energije

U programskom paketu Matlab izraden je program. On uz postojeée podatke o pogonu i
karakteristikama zrakoplova uzima parametre visine i machova broje te crta krivulju specificnog

viska snage ovisno o tim parametrima pomocu funkcije /contour.
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Slika 23. Visak snage

Na slici 23 prikazana je krivulja Ps(Ma,h,n) = 0 te Ps (Ma,h,n)=1.5 m/s. Krivulja Ps=0
ograni¢ava maksimalno operativno koristenje zrakoplova ovisno o nadmorskoj visini, machovu

broju te opterecenju konstrukcije.
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Druga krivulja ima fizikalno realnije znacCenje s obzirom da ograni¢ava podrucje u kojem
zrakoplov jo$ uvijek ima specifi¢ni visak snage veéi od nule. Taj visSak moze se iskoristiti za
ubrzanje,porast visine leta ili za manevar.
Opterecenje u ovom prikazu je konstantno i iznosi jedan jer se radi o horizontalnom letu pa
mora biti ispunjen uvjet :

L=Ww (5.24)

Maksimalna visina operativnosti letjelice je 8900 m S§to je neSto manja vrijednost od
proizvodnog ogranicenja za komprimirani model zrakoplova. Maksimalna brzina dobivena na
grafu je 0.46 macha i to pri visini 7000 m.

Slika 24 prikazuje zanimljiv prikaz ovojnice zrakoplova analizom ukupne energije dobiven u
Matlabu pomoc¢u alata 3D vizualizacije. 3D prikaz dobiva se naredbom /surf(X,Y,Z) s tri

varijable. Na taj nacin se omogucuju kvalitetniji prikazi viSevarijabilnim funkcija.
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Slika 24. 3D prikaz viska sile
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6. ZAKLJUCAK

Analizom dobivenih rezultata i njenom usporedbom s dostupnim podacima drugih zrakoplova
koji imaju sli¢ne geometrijske i pogonske znacajke utvrdena je odgovarajuc¢a vjerodostojnost
dobivenih performansi.

Procjenjeni nulti otpor iznosi 0.0256. To je realno rjeSenje s obzirom da je oblik zrakoplova
maksimalno aerodinamicki dizajniran te u proracun nije uklju¢eno podvozje koje bi dodatno
povecalo taj otpor. Ova analiza je pokazala kvalitetne performanse elektricnih zrakoplova unato¢
konstantnom protivljenju jednog djela javnosti uporabi novogeneracijskih letjelica. Dobivena
ovojnica u rezultatima pokazuje nam da je zrakoplov u stanju doseé¢i visinu leta od 8900 m.
Nadalje, maksimalna brzina koju se u rezultatima dobiva iznosi 511 km/h $to je doduse malo
viSe od propisane maksimalne brzine koja iznosi 490 km/h.

Nakon proracuna 1 analize u programskom paketu Matlab pokazano je da po moguénostima
potpuno elektri¢ni zrakoplovi mogu stajati rame uz rame s letjelicama pogonjenima klipnim
motorima. Stovie, s obzirom na neke karakteristike elektrinih motora one mogu i nadilaziti
mogucnosti klipnith motora. Klipni motori sa sobom jo§ uvijek vuku probleme kao Sto su
ovisnost o tlaku i gusto¢i zraka te razna mehanicka ograni¢enja poput komplicirane izrade i
odrzavanja. Te probleme rijeSava elektri¢cni motor zbog jednostavne konstrukcije i potpune
neovisnosti o karakteristikama zraka.

Nazalost, 1 elektricni pogonjeni zrakoplovi se susrecu s odredenim ograni¢enjima. Kao najveci
problem naravno isti¢e se masa baterije koja zauzima znac¢ajan prostor na zrakoplovima te na taj
nac¢in onemogu¢ava maksimalnu iskoristivost prostora letjelice. Na primjeru zrakoplova
obradenog u ovom zavr$nom radu vidi se nevjerojatan dio ukupne mase koji zauzima sama
baterija. U slu¢aju smanjenja mase primjenom neke nove tehnologije zrakoplov bi mogao biti
koriSten za prijevoz znatno viSe putnika nego $to je sada. Drugi slucaj je da zrakoplov zbog
smanjene mase vise nema potrebu za sva tri motora. Na taj nacin bi se smanjili troSkovi
proizvodnje, ali i samog odrzavanja.

Stoga potpuno elektriéni pogoni jo§ uvijek nisu u potpunosti odgovarajuce rjeSenje za velike
putnicke i teretne zrakoplove unato¢ mnogim kvalitetama. No, ubrzanim razvojem tehnologija i
industrije moguce je da ¢e danas koriStene baterije ‘pregaziti’ neki novi koncept koji bi napokon

omogucio Siru uporabu elektricnih zrakoplova.
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Ovaj zavrsni rad tematski je vrlo Sirok pa nudi priliku za izradu drugih analiza kroz daljnje
radove. Posebno ¢e od znacaja biti Sto ¢e tijekom jedne do dvije godine biti vise dostupnih
podataka o zrakoplovu Eviation Alice pa ¢e se neka pojednostavljenja moéi zamjeniti
proizvodacevim podacima. Zanimljive bi bile analize zaokreta zrakoplova te ponasanje tijekom
penjanja. Uz detaljnije analize performansi zrakoplova u budu¢im radovima korisno bi bilo

vidjeti simulaciju modela dinamike leta te upravljanja u Simulinku.
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