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PRORACUN TEORIJSKIH PERFORMANCI
ZRAKOPLOVA S MLAZNIM MOTOROM
PODRZAN RACUNALOM

SAZETAK

U radu se opisuje racunalski program za proracun teo-
rijskih performanci zrakoplova.

Osnovna namjena programa je nastavna. Program se
temelji na jednostavnom matemati¢kom modelu, pisan je u
Fortran 5.1. i apliciran na PC-u. Rezultati proraduna se
prikazuju grafic¢ki i tekstualno. Dan je primjer proracuna
teorijskih performanci za zrakoplov Cessna Citation 3.

1. UVOD

Na Fakultetu prometnih znanosti iz Zagreba, za potre-
be nastave na Aeroprometnom smjeru razvijen je ra¢unal-
ski program za proracun temeljnih teorijskih performanci
zrakoplova s mlaznim motorom [1].

Pokazalo se da rjeSavanje numeri¢kih primjera u obliku
programskih zadataka u tijeku nastavnog procesa doprino-
si boljem razumijevanju teorijskoga gradiva, te omogucuje
bolju pripremu studenata za primjenu teorijskih znanja u
rjeSavanju konkretnih prakti¢nih problema. .

Kako je ratunalo postalo obvezatan alat svakog inZinje-
ra zradnog prometa, to se ve¢ u tijeku studija student mora
priviknuti na njegovo koriStenje. Raunalski program, koji
se ovdje opisuje, studenti koriste za izradbu programskog
zadatka iz predmeta Tehnika zra¢ne plovidbe.

Osnovna namjena tog programa bila bi dakle primjena
u nastavi, ali se smatra da bi mogao posluZiti i za neke brze
usporedne analize performanci zrakoplova u teorijskim
analizama.

2. MATEMATICKI MODEL
PRORACUNA

Kao podlogu ratunalskog programa bilo je potrebno
razviti matemati¢ki model koji bi zadovoljio dva kriterija:
- da bude relativno jednostavan, odnosno da se u prora-
¢unima koriste ona teorijska znanja koja studenti ste-
knu na predavanjima i

— da proratun daje rjeSenja koja ne odstupaju znatno od
realnih performanci za definirane uvjete.

2.1. Matemati¢ki model performanci mlaznog
motora

Potisak (T) mlaznog motora u najjednostavnijem se
obliku moZe napisati kao funkcija od visine (h), brzine
zrakoplova (v) i od reZima rada motora (IT) [2]):

T =T (h,v, II) [N]

Specifi¢na potro3nja goriva (c,) takoder se moZe predo-

giti u obliku funkcije:

¢, = ¢, (h, v, IT) [kg/N s]
Ako se te znalajke promatraju pri konstantnoj brzini,
dobiva se:
1.T="T (1)
2.¢,= ¢ (h, 1)
Sljedece pretpostavke o promjeni potiska i specifitne
potrodnje goriva u ovisnosti o visini koristit e se u matema-

ti¢kom modelu pri prorafunu teorijskih performanci zra-
koplova:

a) Potisak mlaznog motora je razmjeran koli¢ini zraka koja
prode kroz motor. Kako se gusto¢a zraka mijenja promje-
nom visine, tako se mijenja i raspoloZivi potisak motora, i

to prema izrazu:
Pn
Ty =y (p_’l]
gdje je:

T,, - potisak na visini h

T, - potisak na ISA/SL! uvjetima

Py - gustoca zraka na visini h

Py - gustoca zraka na ISA/SL uvjetima

b) Specifi¢na potro$nja goriva takoder ovisi 0 visini na kojoj
motor radi, ali je utjecaj visine na ¢, mali, pa se u ovom
modelu pretpostavlja da je c; konstantna promjenom visine.

2.2 Teorijski profil leta

Proratun se obavlja posebno za svaku fazu leta. Uku-
pni proces leta obuhvacen je sljedec¢im fazama (sl. 1):
1. polijetanje,
2. penjanje,
3. krstarenje,
4. poniranje - planiranje i
5. slijetanje.
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Slika 1. Faze leta

Teorijske performance zadanog zrakoplova raunaju
se za standardne uvjete na razini mora (tzv. ISA/SL uvjeti)
i na odredenoj visini leta.

2.3. Polazni podaci i pretpostavke

Matemati¢ki model proracuna teorijskih performanci
polazi od sljede¢ih podataka koji opisuju osnovne geome-
trijske i aerodinamicke znaCajke zrakoplova, te osnovne
podatke o pogonskom motoru:

1. potisak motora, T [N],

2. specifi¢na potrosnja goriva, ¢; [g/kNh],

3. operativna teZina zrakoplova, G [N],

4. kapacitet spremnika za gorivo, Vi [1],

5. razmak krila, b [m],

6. povrsina krila, S [m?],

7. koeficijent otpora profila, cx o,

8. Oswaldov koeficijent, /,

9. visina krila od razine PSS-e, h¢ [m],
10. koeficijent otpora PSS-e pri slijetanju/polijetanju, &4,
11. vrijednost koeficijenta uzgona u konfiguraciji za slijeta-

nje i polijetanje, €z max.

Model proratuna se temelji na teorijskim pretpostav-
kama koje vrijede iskljudivo za brzine u dozvuénom po-
drudju.

3. STRUKTURA RACUNALSKOG
PROGRAMA

Program je napisan u programskom jeziku MS Fortran
5.1. i primijenjen na PC ra¢unalu. Struktura programa je
prilagodena za nastavne potrebe. Rezultati proracuna se
prikazuju grafi¢ki i numericki u tijeku same realizacije pro-
grama.

3.1. Osnovna struktura programa

Struktura glavnog programa predocena je na slici 2, a
uogava se da se u glavnom programu obavlja [4]:
a) unos ulaznih podataka,
b) formiranje datoteka ulaznih i izlaznih podataka,

¢) pozivanje potprograma za rad u glavnom programu s
pomocu kojih se obavlja proratun i

d) grafi¢ki prikaz rezultata proratuna.
Proratun performanci realizira se s pomocu sljedecih

potprograma:
SUBROUTINE EES

U ovom potprogramu daje se mogucénost izbora susta-
va mjernih jedinica SI ili EES.

SUBROUTINE GUSTOCA

Zadatak ovog potprograma je da raduna gustocu zraka
u ovisnosti o visini h.

SUBROUTINE PRSB
U ovom potprogramu obavlja se proratun za:
— koeficijent uzgona,
— koeficijent otpora,
— finesu,
— potrebnu i raspoloZivu potisnu silu i snagu za SL uvjete,
— potrebnu snagu na zadanoj visini h,
— brzinu penjanja.
SUBROUTINE MBRLSL
Proratun minimalnih i maksimalnih brzina leta za SL
uvjete.
SUBROUTINE MBLHO
Proratun minimalnih i maksimalnih brzina leta na
odredenoj visini h.
SUBROUTINE SNAGEH
Proratun potrebnih i raspoloZivih snaga i brzine penja-
nja u ovisnosti o visini h.
SUBROUTINE PLAFL
Proratun "plafona" leta.

SUBROUTINE VRIJEME

Zadatak ovog potprograma je da na temelju izra¢una-
nih vrijednosti brzine penjanja u subroutine plafl odredi
vrijeme penjanja zrakoplova do plafona leta.

SUBROUTINE DOLISTR

U ovom potprogramu obavlja se proraun za dolet i
istrajnost.

SUBROUTINE MKPIDRP

Prorac¢un vrijednosti minimalnoga kuta planiranja i do-
leta u reZimu planiranja.

SUBROUTINE BPOLDPSS

Ovaj potprogram rafuna:
— brzinu polijetanja,
— srednju vrijednost brzine u polijetanju i
— duljinu PSS.

SUBROUTINE BSLIDPSS

Ovaj potprogram rafuna:
— brzinu slijetanja,
- srednju vrijednost brzine slijetanja i
— potrebnu duljinu PSS za slijetanje.

Ulazni podaci ¢ine skupinu podataka koja sadrZi refe-
rentne parametre znakovite za odredeni tip zrakoplova iz
totke 2.3.
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1

Slika 2. Osnovna struktura programa

Pri unosu podataka obavlja se izbor na¢ina unosa.
Ulazni podaci unose se:
1. interaktivno, preko tastature;
2. iz baze podataka, koja je prethodno formirana.
Formiranje datoteke ulaznih podataka moguée je na-
kon interaktivnog unosa ulaznih podataka. Nakon izbora
imena Zeljene datoteke na nju se pospremaju podaci unijeti
interaktivno.

4. REALIZACIJA PROGRAMA

Ulazni podaci na temelju kojih je obavljena verifikacija
programa uzeti su iz [1].

Zrakoplov s mlaznim motorom, prema kojemu su
usvajani ulazni podaci za proracun teorijskih performanci
zrakoplova je Cessna Citation 3, koja je odredena sljede-
¢im referentnim parametrima:

e razmak krila: 16,25 [m]
« nosiva povrsina: 29,54 [m?)
* operativna tezina: 88141,50 [N]
 kapacitet spremnika za gorivo:  5087,10 [l]
* potisak jednog motora 16236,00 [N]
« specifitna potrosnja goriva: 0,6 [g/kNh]
» koeficijent otpora profila: 0,02
¢ Oswaldov koeficijent: 0,81
* broj motora zrakoplova: 2
e visina krila od razine PSS: 1,83 [m]
¢ koeficijent otpora trenja PSS
pri polijetanju: 0,02
» koeficijent otpora trenja PSS
pri slijetanju: 0,4
« vrijednost koeficijenta uzgona u
konfiguraciji za polijetanje: 1,00
 vrijednost koeficijenta uzgona u
konfiguraciji za slijetanje: 2,50

Nakon obrade ulaznih podataka dobiju se izlazni poda-
ci u grafickom, tekstualnom i numeri¢kom obliku. Za ilu-
straciju izlaznih formata proratuna, uz pomo¢ ovog pro-
grama, daju se samo neki izlazni rezultati:

Rezultati prorac¢una

Proracun potrebnih i raspolozZivih sila i snaga
motora, te brzina penjanja zrakoplova

Vrijednosti dobivene proratunom za ISA/SL uvjete su
(tabl. 1):
- ¢,: koeficijent uzgona,

- ¢, koeficijent otpora,

— F: finesa,

— Tp: potrebna sila potiska,
— Tg: raspoloZiva sila potiska,
- Pp: potrebna snaga i

— Pg: raspoloZiva snaga.

Vrijednosti dobivene proratunom grafi¢ki su predo&e-
ne u obliku dijagrama na slikama 3. i 4.

Maksimalne i minimalne brzine leta zrakoplova za ISA/SL
uvjete:

V1(max) = 298,58 [m/s]

V2(min) = 24,19 [m/s]
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Tablica 1.
v Cz Cx F Tp Pp
[m/s] = = = [N] [W]
15.0 | 21.6512 | 20.6278 | 1.0496 |83975.37 | 1259631
300 | 5.4128 | 1.3080 | 4.1383 |21299.17 | 638975
45.0 | 2.4057 2744 | 8.7665 |10054.33 | 452444
60.0 1.3532 1005 | 13.4648 | 6546.09 | 392765
75.0 .8660 .0530 | 16.3490 | 5391.25 | 404343
90.0 .6014 0359 | 16.7522 | 5261.49 | 473534
105.0 4419 .0286 | 15.4589 | 5701.68 | 598676
120.0 3383 .0250 | 13.5151 | 6521.70 | 782603
135.0 .2673 0231 | 11.5509 | 7630.72 | 1030147
150.0 .2165 .0221 9.8143 | 8980.90 | 1347135
165.0 1789 .0214 | 8.3585 |10545.11 | 1739944
180.0 .1504 .0210 | 7.1619 |12307.02 | 2215264
195.0 1281 0207 | 6.1826 |14256.33 | 2779984
210.0 .1105 .0205 | 5.3790 |16386.28 | 3441118
225.0 .0962 .0204 | 4.7154 |18692.28 | 4205763
240.0 .0846 .0203 | 4.1633 |21171.13 | 5081073
255.0 .0749 .0202 | 3.7002 |23820.56 | 6074244
270.0 .0668 .0202 | 3.3088 |26638.89 | 7192501
285.0 .0600 .0202 | 2.9753 | 29624.88 | 8443090
300.0 .0541 .0201 | 2.6891 |32777.59 | 9833276
315.0 .0491 .0201 2.4418 |36096.29 111370330
330.0 .0447 0201 | 2.2269 |39580.44 (13061540
345.0 .0409 .0201 | 2.0389 |43229.57 [14914200
TE.TR(kN)
800
600
«“o- / ;
|/ 2
200
L) . T - X 1 o 20

Wm/a)

Slika 3. Potrebna i raspoloZiva sila potiska u ovisnosti

o brzini zrakoplova za ISA/SL uvjete

1-potrebna; 2- raspoloZiva sila

Maksimalne i minimalne brzine leta zrakoplova na visini

Ho = 6705,6 [m]:

V1(max) = 295,50 [m/s]
V2(min) = 49,14 [m/s]

PPPR(kW)x10exp2 Veino leta [km ]J= .0
|4R4i 1
21 : S
747 :
- CUN FTSPTE L

Slika 4. Potrebna i raspoloZiva snaga u ovisnosti o
brzini zrakoplova za ISA/SL uvjete

1-potrebna; 2- raspoloZiva snaga
VF(m/s)

4.0

3.0

Vim/a) -

Slika 5. Brzina penjanja zrakoplova u ovisnosti o
brzini zrakoplova za ISA/SL uvjete

Proracun plafona leta
Vrijeme penjanja do plafona leta:
Hp 1
tp= J i ” 6 dH
gdje je:
— vp: brzina penjanja
— Hp: plafon leta

tp = 1787,62 s
Vrijeme penjanja do visine Ho = 6705,6 [m]:
tp = 194,02 s

Proracun doleta i istrajnosti

Vrijednosti dobivene proratunom su:

178

Promet, vol. 5, 1993, br. 6, 175-180



E. Bazijanac, A. Milanovi¢: Proracun teorijskih performanci zrakoplova s mlaznim motorom podrZan radunalom

VP(m/s)

40.0

200

100

| | 1 1 1

1 1 ]
0, 10 80 120 6.0

Hikm)

Slika 6. Plafon leta
Vp - brzina penjanja; v - brzina zrakoplova
1/¥P(z/m)

1 1 1 X

9, o & Hﬂ:m’ 120 160
Slika 7. Dijagram za proracun vremena
penjanja zrakoplova

- L, dolet
- I, istrajnost

L = 5817157,0 [m]
I = 47522,510 [s]

Kut poniranja i dolet u reZzimu planiranja

Visina poCetka planiranja:
Hd = 3048,00 [m]
Vrijednosti dobivene proratunom su:
— Fi, kut poniranja
—~ L. dolet u reZimu planiranja
Fi = 3,3939 stupnjeva

L,.. = 51396,73 [m]

Polijetanje

Vrijednosti dobivene proraunom imaju oznake:
— Mip, koeficijent otpora trenja pri polijetanju
— Hk, visina krila od razine PSS
— Vpol, brzina polijetanja
— Vsrl, srednja brzina
— Ni, tzv. "ground effect’ pri polijetanju
- Rz, sila uzgona
— Ry, sila otpora
- Dipss, potrebna duljina PSS za polijetanje
Mip = 0,02
Hk = 1,83 [m]
Vpol = 83,76 [m/s]
Vsrl = 58,63 [m/s]
Ni = 0,76
Rz = 62192,64 [N]
Rx = 3334,10 [N]
D1pss = 1101,17 [m]

Slijetanje

Vrijednosti dobivene prora¢unom imaju sljedece ozna-
ke:
— Mis, koeficijent otpora trenja pri slijetanju
— Vs, brzina slijetanja
Vsr2, srednja brzina
Rx, sila otpora
D2pss, potrebna duljina PSS za polijetanje
Mis = 0,40
Vsl = 45,37 [m/s]
Vsr2 = 31,76 [m/s]
Rx = 401,56 [N]
D2pss = 257,64 [m]

5. ZAKLJUCAK

U skladu s postavljenim ciljevima razraden je jednosta-
van matemati¢ki model prora¢una teorijskih performanci
zrakoplova s mlaznim motorom.

Model obuhvaca prora¢un sljedec¢ih performanci:

— bilanca potisnih sila,

— bilanca snaga,

- performance zrakoplova pri polijetanju (brzina polijeta-
nja, potrebna duljina poletno-slijetne staze za polijeta-
nje, vrijednosti sila koje djeluju na zrakoplov pri
polijetanju),

- performance zrakoplova pri penjanju (brzina penjanja),

— plafon leta (visina plafona leta i vrijeme penjanja do
plafona leta),

— dolet i istrajnost,

- performance zrakoplova pri poniranju (kut poniranja i
dolet u reZimu planiranja),

- performance zrakoplova pri slijetanju (brzina slijetanja,
potrebna duljina poletno-slijetne staze za slijetanje, vri-
jednosti sila koje djeluju na zrakoplov pri slijetanju).

Na temelju razradenoga matemati¢kog modela razvi-
jen je program za prora¢un u Fortranu 77 i apliciran na
PC-u.
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Potrebni podaci unose se interaktivno ili iz postojece
baze podataka. Izlazni podaci prikazani su u datoteci izla-
znih podataka u tablitnom obliku i grafi¢ki obradeni u
obliku dijagrama.

Program je verificiran na osnovi podataka za zrakoplov
s mlaznim motorom Cessna Citation 3, a prema [1].

Programska podr3ka omogucuje brzu i djelotvornu ob-
radu podataka, §to pruZa mogucnost primjene u nastavi, a
moZe posluZiti i za brze, usporedne analize performanci
zrakoplova s mlaznim motorom u nekim prakti¢nim zada-
cima.

SUMMARY

COMPUTER-AIDED ESTIMATE OF JET AIR-
CRAFT THEORETICAL PERFORMANCES

The paper deals with the description of a computer pro-
gram designed for the estimate of aircraft theoretical perfor-

mances. The program has primarily been designed for tea-
ching purposes. It has been based upon one simple mathe-
matical model, given in Fortran 5.1. and applied on PC. The
results of the program are displayed in graphic and textual
form. It refers to an example of the estimate, of the Cessna
Citation 3 theoretical performances.
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