Polijetanje i sletanje 9-1

9 POLIJETANJE | SLIJETANJE

9.1 Polijetanje (take off)

Polijetanje 1 slijetanje su poseban problem mehanike leta. Taj problem i u prirodi nije sretno
rijeSen. Neke ptice vrlo tesko slijecu, druge tesko polijecu. Problem dolazi zbog Cinjenice da
je konfiguracija letjelice optimizirana za let, Cesto za vrlo dugi let (kao npr. interkontinentalni
letovi) tako da potrosnja energije bude Sto manja. Tako su za let uvuceni kotaci, a za
polijetanje 1 slijetanje trebamo izbacCene kotaCe. Pored toga u neposrednoj blizini piste u
trenutku polijetanja i slijetanja utjecaj blizine piste mijenja aerodinamiku zrakoplova.

Da bi se zrakoplov odvojio od zemlje, ili da bi sletio na zemlju, potreban je uzgon
koji je u trenutku odvajanja od piste ili dodira s pistom, jednak tezini

L=Ww

a to znaci potrebna je brzina i koeficijent uzgona ¢iji produkt mora biti

2w
PS.s

ViC, =

Da bi poletjeli ili sletjeli sa Sto manjom brzinom uzmimo najve¢i moguci koeficijent sile

uzgona C, Za letnu konfiguraciju zrakoplova dobit ¢emo da je potrebna brzina za

odvajanje od zemlje dosta velika te zahtijeva dugu pistu za zalijetanje, a u slijetanju s tom
brzinom pilot bi teSko mogao tocno sletjeti na pistu i po pravcu i po visini. Tako se namece
neophodnost da se promjeni konfiguracija zrakoplova u slijetanju i polijetanju. Zato pored
Cinjenice da u polijetanju i slijetanju imamo izbacene kotaCe, i utjecaj blizine piste na
aerodinamiku zrakoplova imamo jos i izbaCena za-krilca 1 pred-krilca (ako ih zrakoplov ima),
a to zna¢i da imamo drugu konfiguraciju zrakoplova (izbaceni kotaci izbacena zakrilca,
izbacena predkrilca, itd.) koja ima drugu aerodinamiku od one koju zrakoplov ima u letu.. Ta
konfiguracija zrakoplova u polijetanju i slijetanju, u anglosaksonskoj literaturi se naziva full
configuration za razliku od clean configuration u letu.

Dobra procjena promjene sile uzgona zbog izbacenih zakrilaca moze se izvrSiti
pomoc¢u ESDU 74009 i 74012. Utjecaj tla na uzgon procjenjuje se pomoc¢u ESDU 72023, a
na otpor pomoc¢u ESDU 72023 i 74035. U radu lit. 31 ispitivan je utjecaj izbacenih zakrilaca
na moment propinjanja. Gruba procjena otpora za konfiguraciju u polijetanju moze se izvrsiti

prema ESDU 79015 (1it.[29]).



9-2 Polijetanje i sletanje

Neka je C, maksimalni koeficijent uzgona za konfiguraciju u polijetanju (full

max
configuration). Sa V,,, se oznaCava aerodinamicka brzina koja s tim koeficijentom daje
uzgon jednak tezini letjelice:

10 Vs?all S C — W

2 ref ~ L max

Prema tome, V,,, je najmanja moguca aerodinamicka brzina pri kojoj zrakoplov moZe

poletjeti.

Slika 9-1

Ako bi se zrakoplov s tim koeficijentom uzgona i s tom brzinom odvojio od piste, moglo bi se
dogoditi da neposredno poslije odvajanja padne natrag na pistu zbog sloma uzgona. Zato se to
ne radi, ve¢ se odvajanje, koje oznacavamo slovima TO (take off), vr$i na 82.6 % (ili manje)
od maksimalnog koeficijenta uzgona (FAR Part 25)
C,;=0826-C

L max

S ovim koeficijentom uzgona potrebna je veca brzina V,, od V,, da bi sila uzgona bila

jednaka tezini.

2
pzro SrefCLTO =W



Polijetanje i sletanje

9-3

Kad ovu jednadZbu podijelimo s prethodnom jednadZbom (odvajanje sa brzinom V)

dobivamo da je

V,y=1.10-V

stall

To znaci da ¢e se odvajanje zrakoplova od piste vrSiti kad on ima aerodinamicku brzinu V,

1 napadni kut o, koji osigurava C, ,, =0.826-C

9.1.1 Proces polijetanja

Proces polijetanja ima Cetiri dijela (slika 9-1):
o zalijetanje po pisti, duljine s, ,
o propinjanje letjelice, duljine s, ,
. vertikalni zaokret, duljine s,

o penjanje do propisane visine, duljine s, .
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Slika 9-2 Dijelovi polijetanja zrakoplova

\ 4

Neki veliki zrakoplovi postizu propisanu visinu tijekom zaokreta te poletanje tih zrakoplova

ima samo tri dijela. Polijetanje promatramo kao ravanski problem i zrakoplov kao kruto tijelo

(ne uzimamo u obzir elasticne veze 1 deformacije podvozja). Ukoliko ima vjetra uzimamo u

obzir samo uzduznu komponentu (duz piste). Ozna¢imo taj vjetar duz piste V. On je

pozitivan ako puse u pravcu zalijetanja zrakoplova (straznji vjetar), a negativan ako puse u

susret zrakoplovu (Ceoni vjetar). Drugim rije¢ima vjetar V), je pozitivan u pravcu i smjeru

kao 1 brzina gibanja V, 1 aerodinamicka brzina V' . Brzina gibanja zrakoplova u odnosu na

pistu V, je zbroj vjetra V,, i aerodinamicke brzine V' .
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Ve =V, +V

9.1.2 Zalijetanje - prvi dio

U prvom djelu, tj. tijekom zalijetanja dok sva tri kotaca imaju kontakt s pistom, gibanje
zrakoplova je pravocrtno ubrzano gibanje po pisti. Na pocetku gibanja brzina je gibanja
jednaka je nuli, V', =0. Aerodinamicka brzina na pocetku gibanja V, kada je V,, =0, bit ¢e

prema gornjoj jednadzbi

Ako je vjetar pozitivan V,, >0 (straznji vjetar) na pocetku zalijetanja bit ¢e zrakoplov
optjecan aerodinamickom brzino otraga. Zrakoplovi nisu koncipirani da budu optjecani
otraga. Zato kad vjetar ima takav pravac i smjer polije¢emo s drugog kraja piste. Drugim
rije€ima uvijek se polije¢e uz vjetar. To znaci, ako ima vjetra on je u polijetanju uvijek
negativan (Ceoni vjetar), koji puse u susret zrakoplovu. U trenutku starta zrakoplov ima
brzinu gibanja 0, ali ako postoji ¢eoni vjetar (¥, <0), aerodinamicka brzina zrakoplova u
staru je pozitivna, jer je
Vo=V =Vl

Prvi dio se zavrSava kada prednji kota¢ gubi kontakt s pistom. Neka je tada zrakoplov ima
aerodinamicku brzinu V, . Tijekom prvog dijela brzina je paralelna pisti ¥ =0, a kut nagiba
osi zrakoplova je konstanta 4, koja je odredena geometrijom kotaca (tricikla), te zrakoplov

ima konstantan napadni kut ¢, kome odgovara konstantan koeficijent uzgona C,, pa je i

koeficijent otpora C,, konstantan.

b L

Slika 9-3. Sile koje djeluju na zrakoplov u prvom dijelu polijetanja
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Za vrijeme prvog dijela polijetanja jednadzbe gibanja srediSta prema slici 9-3 jesu:

deK
dt
ds
2y
a*

=T-D-u-W-L)=F

gdje je u koeficijent kotrljanja kotaa po pisti. Sila u pravcu zalijetanja F' koja ubrzava
zrakoplov na pisti moze se napisati u obliku funkcije od aerodinamicke brzine :

2
F=r-2

S(CD _,UCL)_ﬂW

Ovisno o vrsti podloge na pisti, vrijednosti koeficijenta kotrljanja x prikazane su

tablicom 9-1.

Vrsta tla Bez kocenja Pri kocenju
Suhi asfalt 0.03 -0.05 0.3-0.5
Mokri asfalt 0.05 0.15-0.3
Poledica na asfaltu 0.02 0.06 - 0.10
Tvrda zemlja 0.05 0.4
Cvrsto nasuta pista 0.04 0.3
Meka zemlja 0.07 0.2
Vlazna trava 0.08 0.2

Tablica 9-1. Tablica koeficijenta kotrljanja

U problemima polijetanja primjenjuju se tri modela za procjenu pogonske sile.
Prvi model upotrebljavamo u slucaju turbofan motora, kada se koristi kvadratna

funkcija pogonska sile o aerodinamickoj brzini:

T=T,01-kV +kV?).
ESDU 76034 omogucuje procjenu koeficijenata k, i k, za potrebe polijetanja. Na primjer za
Rolls-Royceov turbofan motor RB211-535E4, ti koeficijenti imaju vrijednosti k, =2.52-107
ik,=434-10"°,

Drugi model koristimo za mlazne motore kad obi¢no usvajamo da je pogonska sila
konstantna. Uo¢imo da s aspekta modeliranja to je isti model kao u prvom slucaju s tim $to su

za mlazne motore k, =k, =0.
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Treéi model koristimo kad zrakoplov ima elisni pogon s klipnim motorom onda je

pogonska sila

T 77 el Pmot

Vv

Za vrijeme polijetanja koeficijent udinkovitosti elise ovisi o parametru J =¥ /nD . Medutim,

kako je za J =0 raspoloziva snaga elise P=7,P,, =0 slijedi da je 7, (0) =0. To znaci da

mot
krivulja n,, (J ) prolazi kroz ishodiste. Kako je ta funkcija odredena numeri¢kim prora¢unima

elise raspolazemo sa nizom tocaka J,,7,, kroz koje provla¢imo interpolacioni polinom. Taj

polinom da bi prolazio kroz ishodiSte nema slobodni ¢lan, pa se moze re¢i da je oblik te

funkcije 7,,(J) takav da je

77@] = J ’ f(J)
Tako ¢e biti
14 P P
T =" J Lomot J . mot .
V)= )
Funkcija P, , u zalijetanja moze se uzeti kao konstantna vrijednost.

9.1.3 Analiti€ki izra€un duljine zalijetanja

U slucaju prvog 1 drugog modela za turbofun 1 mlazne motore duljina zalijetanja u prvom
dijelu polijetanja, do aerodinamicke brzine V,, moze se i analiticki izracunati. Tada je

pogonska sila kvadratna funkcija aerodinamicke brzine pa je ubrzanje oblika

):FW):QQ—@V+@Vﬁ_pV25(

a(y Cpy +KC} _ILICL)_Ing

m m 2 m
tj. kvadratna funkcija aerodinamicke brzine:

a=A+BV+CV?,

gdje su:
Azﬁ—,ug>0
m

B:—k1£<0
m
T,

C=k, 0, +KC? - uC,).
m 2m

a za slucaj konstantne pogonske sile kao S$to je to slucaj mlaznih motora
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Azi—,ug>0
m
=0
S
C:—’zo—m(CD0+ch—ycL).

>y

Predeni put i vrijeme prvog dijela mozemo izraCunati numerickom integracijom tog modela,

ali se moze 1 analiti¢ki rijesiti. Diobom druge diferencijalne jednadzbe s provom
dVy _ 4
dt
ds _
dt

Vi

dobivamo:
ds Vi

vy a

Zamjenom brzine leta sa zbrojem aerodinamicke brzine i vjetra, dobivamo diferencijalnu

jednadzbu prijedenog puta

go VeV _ Viw VYAV +V) _VaAv
a a a(V)

dv

+Vyy a(V)

odakle je integracijom od pocetne aerodinamcke brzine V, = |VW| do krajnje V, =V, —|VW|

dobivamo predeni put u prvom dijelu:
V, V,
R V R 1
s, = | ——=dV =V, | | ——=dV .
o™
Za slu¢aj kvadratne funkcije (V)= A+ BV +CV?
Kada je ubrzanje u zalijetanju kvadratna funkcija aerodinamicke brzine

a(V)=A+BV +CV?

oba integrala se mogu izraCunati analiti¢ki. Duljina zalijetanja do aerodinamicke brzine V, je

tada:
A 14 "y v
17 jA+BV+CV2 Pl IA+BV+CV2 '
" Vo

Prvi integral rastavljamo na dva integrala:
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Vi

vdv 1 “—B+B+2CV

jA+BV+CV2_EVO/HBMCV2

Vo

Ve Ve

B dv L Lf B2y
2C; A+BV +CV? 2C) A+BV +CV’

Prvi dio prvog integrala zbrojimo s drugim pa je

VR
oo L[ Br2cy de‘(|VW|+£jI v__
2C) A+ BV +CV 2C ) A+BV +CV

Vo

Vi

Rjesenje drugog integrala ovisi o korijenima ¥, i ¥, polinoma A+ BV +CV? =0. Neka su

vrijednosti tih korijena

Prvi slucaj

Ako su korijeni V, 1V,, realni, ne mogu biti u intervalu integracije V,, V,, jer bi to znacilo da
u tom dijelu postoje trenutci kad je ubrzanje jednako nuli (vrijednost polinoma jednaka je
nuli), a zatim 1 negativno. Kako je

A+BV+CV*=C(V -V, )V -V,)

1 1 1 1
W =v\v-v) V.-V, (V—Vl V—sz
bit ¢e drugi integral

!f dv _ 1 Vde —Vf av |1 VeV, VeV
C (V_leV_Vz) C(VI_VZ) V-n VOV_VZ C(VI_VZ) Vo= Vo=V,

Vi Vo

pa je konacno

1 A+BVR+CVRZ 2C|VW|+B (VR_Vl)'(Vo_Vz)
:—ﬁn D - > En .
2C  A+BV,+CVy 207V, -V,)  (Ve-V,)-V,-V,)

A
M :iwfj

jednadZzba za duljinu zalijetanja se svodi na jednostavniji oblik :

ziln A""CVR2 _ |VW| ln(VR_Vl)(Vo_Vz)
2C A+CV02 2Y-AC (VR_VZ)(VO_VI)

Sy

U slucaju da je B =0 korijeni su

Sy
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Drugi slucaj

Ako kvadratni polinom nema realne korene onda se on moze napisati u obliku

2 2
A+BV +CV? =C~{%—(%j J{%Jer ]=C-(a2+u2)

gdje su
_ |4 (BY
Cc \2C
u =£+V
2C
S tim smjenama je trazeni integral
Ve uy P
I =i j- —a - (arctg——arctgu j
A+BV+CV2 C " Ca w1 (ujz Ca a a
1 + .
a

1, A+BV+CV; 2C|V|+B
s, =——-In

2C  A+BV,+CV; 2C

Ukoliko koristimo MATLAB za izraCunavanje duljine zalijetanja, ne moramo voditi ra¢una o
korijenima kvadratnog polinoma jer se moze primijeniti i prvo rjeSenje (za slucaj realnih
korijena) kada su korijeni kompleksni zato S$to postoji veza izmedu logaritma kompleksnog

broja i realnog arkus-tangensa, a tu vezu koristi MATLAB.

9.1.4 Odvajanje prednjeg kotac¢a od piste

Rekli smo da je kraj prvog dijela polijetanja kad prednji kota¢ izgubi kontakt s pistom.
Odredimo aerodinamicku brzinu u tom trenutku. Imamo momentnu jednadzbu za srediSte

mase 1 ravnotezu sila po vertikali:
R, —puRk,—Rl —puRk +M=0
R +R,=W-L

gdje su M 1 L poznate funkcije od aerodinamicke brzine:

Aerodinamicki koeficijenti C, 1 C, su konstante:
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Cm = CmO + CmaaO + Cm55mTO
C,=C,,+Ca,+C 50,5

A

Slika 9-4
gdje je o, =9,. Momentna jednadzba za srediSte mase
R (¢, —pk,)~R (¢, +uk)+M=0
R +R =W-L

odakle je

Lo k)b
- 0, +1,

To znadi kad aerodinami¢ki moment M dostigne vrijednost (W — L)(¢, — uk, ), sila oslonca u
prednjem kotacu postaje nula. Znaci da brzinu ¥, , u trenutku kad prednji kota¢ gubi kontakt s

pistom, odredujemo iz jednadzbe:

2

Ve oV,
W - TRSrefCL (gs + /’lks ) = TRSrefCACm

Odakle je

2 (¢, + pk,)
pSref[cACm + CL (gv + /le€ )]

Ve=
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Pilot treba postaviti otklon kormila visine J, , kome u ravnoteZnom stanju odgovara napadni

kut a,,, kad je aerodinamicka brzina dostigla vrijednost V, .

9.1.5 Primjer
Aerodinamicki koeficijent uzgona i momenta propinjanja malog zrakoplova za konfiguraciju
u polijetanju (25/60 , djelomice izbagena zakrilca)
C,=0.825+4.722+0.216 9,
C,=0.072-0.885a-0.566 5,
Totalni otpor u polijetanju s utjecajem tla ima vrijednost
C, =0.0259+0.018C;

Maksimalni koeficijent uzgona ove konfiguracije jest C, . =1.69.Za tu je konfiguraciju

max

C,,0=0826-C, =0.826-1.69=140
v, = |—2 :\/ 281088 _ g 7 /s
pS,,Crro  V1.225-15.1-1.40

Napadni kut «,, 1 odgovarajuci otklon kormila visine o, ,, zauvjetda C, =1.40 1 C, =0

odredeni su jednadzbama:

1.40=0.825+4.72 @y, +0.216 5, 1,
0=0.072—0.885 &, —0.566 5,, 1,

Odavde je a,, =0.125=7.2° za &, =—0.0681=-3.9°.

Izracunajmo pri kojoj brzini treba pilot otkloniti kormilo visine da bi se prednji kotac

po€eo odvajati od piste. Pretpostavimo da je pilot postavio otklon kormila visine 6, ,, u
trenutku kad je brzina V. U tom trenutku je napadni kut jednak nuli, a otklon kormila visine
0, =—0.068, pa su aecrodinamicki koeficijenti: :
C, =0.825+4.72a+0.216 6, =0.825-0.216-0.068 =0.810
C,=0.072-0.885a-0.566 5, =0.072 + 0.566-0.068 =0.110
S tim vrijednostima i sa /¢ + uky =0.10+0.04-1.00 =0.14 odvajanje prednjeg kotaca nastat

¢e pri brzini:

2w (0, + uk,) _ \/ 2g1088-0.24

v, = 268
. \/ps,ef[cAcm TC, (¢ +uk)] \1.225-15.1[1.73-0.110+ 0.810-0.24] m/s
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To znaci da ¢e se zrakoplov poceti propinjati kad pilot otkloni kormilo visine na vrijednost

0, =—0.068 pri brzini 26.8 m/s.

Za vrijeme zalijetanja po pisti mali zrakoplov ima 3, =0 pa je a =0, otklon kormila

visine 0, =0, pa je
C, =0.825
pa je za zalijetanje koeficijent otpora
C, =0.0259+K C; =0.0259 +0.018-0.825> =0.0382
S tim vrijednostima zrakoplov ubrzava sve do brzine V, .
Pogonska sila u zalijetanju za mali zrakoplov je

anelljmotzﬁip _&Pmot

14 JV "™ J uD

U zalijetanju korak elise ne prelazi vrijednost J - LSOA. Zato smo u

nD  45.0-1.88
intervalu od J =0 do J =0.4 provukli najbolji polinom tre¢eg reda za funkciju 7, (J ), paje

% =(1.2689]-2.4283)J +2.3301
S tom funkcijom je pogonska sila kvadratni polinom aerodinamicke brzine:

F = (1.26891—2.4283j1+2.3301 i
nD nD nD

F o330t ({24283 1.26892 2
nD 2.3301-nD  2.3301-n°D
Zan=4500br/s, D=188m i P,, =145.8 KN
T, =4016
k, =12.32-10
k, =76.09-10"°

Tijekom zalijetanja po pisti do brzine V, za odredivanje duljine zalijetanja C, =0.825 1

C, =0.0382. S ovim vrijednostima za pogonsku silu bit ¢e konstante:

T 4016
A=20_ e=10 040 23299
HE=7088 &

B=—k, To 12321022900 _ 4 04548
m 1088
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T, PS,.
C=k2$0— 2mf(CD_/JCL)

0° Tg;g - 1.22;-);;.1 (0.0382-0.04-0.810)=0.1925-10""

=76.09-1

Korijeni su: kompleksni jer je
B? —4A4C =(~0.04548)" —4-3.299-0.1925-107 = -0.00047 < 0

Zato je rjeSenje dano jednadzbom
1 A+BV,+CV; B /

S, =——-4n >
2C  A+BV,+CV; 2C

Prvi ¢lan na desnoj strani ima vrijednost:

[y A+BV,+CV;

!

s'=—:/In 3
2C A+ BV, +CV;
—_— . . _3 2
. 1 s 3.299-0.04548-26.8+0.1925-10726.8 10307,
2.0.1925-10 3.299
a drugi :
B,
2C
gdje su :
1 ( Uy uoj
[ =—| arctg——arctg—
aC a a
A4 (BY 3.299 0.04548 '’
a=,—-|—| = — = — | =564
Cc \2C 0.1925-10 2-0.1925-10
uozi= —0.04548_3 _ 1181
2C  2-0.1925-10
uR=£+VR:—118.1+26.8=—91.3
paje
-118.1

1
I = =
0.1925-107"-56.4

-91.3
arctg——— — arct =9.926
( & 56.4 & 56.4 j

=B (C118.1)-9.926=-1172.3

pa je konacno duljina prvog dijela (zalijetanje po pisti do odvajanja prednjeg kotaca)
s, =5 —s"=-1030.7—(~1172.3)=141.6 m
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9.1.6 Propinjanje zrakoplova - drugi dio polijetanja

U drugom djelu kada se zrakoplov propinje jednadzbe propinjanja imaju oblik:

199 gy g

T dt

a9 _

ar !

1.L

............... w7

v <

" ()

- Gg g
7 R VX 7,

Slika 9-5
U tom djelu polijetanja imamo samo otpor oslonca zadnjih kotaa pa je moment otpora
oslonca za srediSte mase:
M* =—Rr-[cos(9+ &)+ usin(9+ &)

gdje su 71 ¢ konstruktivne konstante zadnjeg kotaca (kao na slici 9-5)
r=A0+k’

k
& = arctan —

Da bi pojednostavili analizu drugog dijela, pretpostavit ¢emo da nema vjetra. Zatim ¢emo
pretpostaviti da se srediSte mase giba po horizontali i ako se ono dize. Drugim rije¢ima

zanemarit ¢emo mali porast kuta y, tj. 1 dalje ¢emo smatrati kut y =0, a to znaci da je
a =9. U tom slu¢aju otpor oslonca je
R=W —Lcosy+Dsiny—Tsiny =W —L
Jednadzba gibanja duZz brzine je
Vim=Tcosa—D— uRcosy —(W —R)siny =~ T cos9— D — uR

U tim jednadzbama su
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2

PV
M = TSrechCm

pV?
L = TSrefCL

a napadni kut u aerodinamickim koeficijentima je a=9-y =%, pa su aerodinamicki
koeficyjenti C,, 1C, :

C,=C,+C,.8+C, 50,10

C,=C,,+C,,3+C. ;0,70
Njima ¢emo pridodati i diferencijalnu jednadzbu prijedenog puta

@y
dt

To zna¢i da u modelu gibanja zrakoplova u ovom dijelu polijetanja, imamo nepoznate
funkcije:
Vi, g, $1s

koje trebamo odrediti iz diferencijalnih jednadzba:

. Tcos$—D—uR
V=
m
dg _M+M"
dt I,
a8 _
a !
ds
2oy,
da "
1 algebarskih jednadzba:
R=W-L

M*® =—Rr-[cos(3+ &)+ usin(3+¢)].
S obzirom da smo zanemarili kut y drugi dio se zavrSava kad kut propinjanja dostigne
vrijednost 9 = o, .
Ako usporedimo prvu jednadzbu drugog dijela s odgovarajuCom prvog dijela jedina
razlika je Sto u drugom dijelu imamo ¢lan 7 cos$, a prvoj samo 7, te da su aerodinamicki

koeficjent u drugom dijelu:

Cm = CmO + Cmalg + Cm55mTO
CL = CLO + CLa‘9 + CL55mTO
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auprvoj .
C,=Cu
C, =C,

Kut propinjanja zrakoplova ¢ mijenja se tijekom drugog dijela od 0 do «,,. Na
pocetku drugog dijela cos$ =1, a na kraju cosa,,. Znaci nije veliki odstupanje ako 1
drugom dijelu zamijenimo 7 cos ¢ s T. U tom slucaju prva jednadzba drugog dijela ista je kao
jednadzba gibanja prvog dijela. Zato mnogi autori koriste analiticko rtjeSenje do

aerodinamicke brzine V7, , koje smo izveli za prvi dio do aerodinamicke brzine V, .

9.1.7 Primjer
U prvom dijelom dijelu zalijetanja od brzine 0 do V, =26.8, koeficijent uzgona je bio
C,=0.825 (za =01 6, =0). U drugom dijelu zalijetanja od brzine V, do V,, =28.7
zrakoplov se propinje. Na pocetku tog dijela (¢ =0 i 5, =-3.9°) aerodinamicki koeficijent
uzgona trenutno padne na vrijednost C, =0.624 (zbog otklona kormila visine), a zatim raste
da bi na kraju (a,, =7.2" i 5, =-3.9") koeficijent uzgona bio C, =1.40. Za primjenu
analitickog rjeSenje treba nam konstantan koeficijent uzgona. Da bi koristili analiticko
rjeSenje u drugom dijelu treba uzeti neku srednju vrijednost za koeficijent uzgona koji se
mijenja od C, =0.624 do C, =1.40. S obzirom da vrijednost koeficijenta uzgona je bliska
nekoj srednjoj vrijednosti mnogi koriste taj koeficijent i u drugom dijelu zalijetanja. To znaci
da s vrijednostima koeficijenata 4, B 1 C izracunatih za prvi dio moZemo raCunati duljinu
zalijetanja i za drugi dio ili drugim rije¢ima da mozemo odmah racunati duljinu zalijetanja od
starta ' = 0 do brzine V,, 1 ako su koeficijenti izraunati za interval od V' =0 do V.

Zato mnogi autori, bez objaSnjenja, izraCunavaju duljinu zalijetanja do odvajanja
zrakoplova od piste, s jednadzbom koja je to¢na samo do odvajanja prednjeg kotaca od piste:

2
N =S1+52:L.gnA+BVT0+CVTO_ - B _n(Vl_VTO)'Vz
’ 2€ 4 2C (VI_VZ) (Vz_VTO)'Vl

U slucaju malog zrakoplova s ovom jednadzbom do tocke TO s konstantama koje smo

odredili za zalijetanje do brzine V, =26.8, dobivamo duljinu zalijetanja do brzine odvajanja
Vio =28.7

Sg =174.7Tm

Tocnija metoda (vidi primjer 9.2.4) daje s, =168.7m .
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9.1.8 Tredi dio polijetanja
Na pocetku je ovog dijela imamo:
V=Vy,r=0, xX=5, =5 +5,, h=0.
Tijekom ovog dijela koeficijent uzgona ostaje konstantan C,,,, brzina leta V', se povecava,
kut brzine leta y se poveCava. To je gibanje u vertikalnoj ravnini koje je odredeno

jednadzbama:
dv

m—=T—-D—-Wsiny
dt

mVﬂ:L—Wcosy
dt

d_szK cosy

dt

dz
— =V, sin
i g sSmy

Integraciju vrSimo dok kut y ne dostigne vrijednost y. potrebnu za penjanje. U tom trenutku
gotov je tre¢i dio polijetanja i zapo€inje Cetvrti dio.
Moze se priblizno odrediti polumjer vertikalnog zaokreta u ovom dijelu polijetanja:
2
=V
g n—cosy

Dok se kut y mijenja od 0 do vrijednosti y., brzina raste od vrijednosti od vrijednosti

Vioe =1.10-V, do vrijednosti V. ~1.20-V,

stall *

Y. R
A S ' <T2> ) S34 i Ve
h
—
0 Vi Vio

Slika 9-6
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Za vrijeme zaokreta koeficijent uzgona je C, =C,,, . Prosjecni polumjer zakrivljenosti dobit
¢emo ako uzmemo prosjecne vrijednosti u jednadzbi za polumjer zakrivljenosti. To su brzina,
normalno optere¢enje i cosy . Prosjecna vrijednost brzine u zaokretu je 1.15-V,, . Toj brzini

odgovara prosjecno normalno opterecenje:

2 2
PV S,,C, P15V, ) S,,/0.826-C, ..
n, =—2 = 2 - =1.092

Ako se uzme u obzir da je sve vrijeme zaokreta kut y vrlo mali, mozemo u prvoj
aproksimaciji pretpostaviti da je sve vrijeme vertikalnog zaokreta cosy = 1. Tako dobivamo
prosjecni polumjer u zaokretu

R — an _ (1 . 1 5 ) V?tall )2 _ 14 Vjall

" g(n, —cosy) g(1.092-1) g

Na osnovi tih aproksimacijama zamjenjuje se putanja za vrijeme zaokreta kruznicom. Zato je

visina na kraju zaokreta, kada je y =y :

h :R(l—cosyc)

9.1.9 Cetvrti dio polijetanja

Na pocetku cetvrtog dijela pilot mijenja otklon kormila tako da koeficijent uzgona ima

vrijednost potrebnu za penjanje:

2W cosy,
CL = —2 .
pSrer
Gibanje je odredeno jednadzbama:
dv .
m—=1-D—Wsin
i Ve
ax =V, cosy,

dt

dz .
= =V,smy,

Zato Sto brzina stalno raste, tijekom tog leta pilot kontinuirano mijenja otklon kormila visine

tako da s porastom brzine smanjuje koeficijent uzgona C, prema gornjoj jednadzbi. Time

osigurava da kut y ostaje jednak Zeljenoj vrijednosti y..
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Cetvrti dio se zavriava kad zrakoplov dostigne visinu z =4, , koju nazivamo visina
nadvisivanja prepreke (obstacle clearance altitude). Po civilnim standardima /4, =10.7 m
(35 ft), a po vojnim 4, =152 m (50 ft).

Moze se dogoditi za velike zrakoplove da za vrijeme vertikalnog zaokreta u tre¢em
dijelu avion ve¢ ima visinu 4, . U tom sluc¢aju ne postoji Cetvrti dio polijetanja, jer je
polijetanje zavrSeno. Duljina polijetanja je tada zbroj s, +s, +5,. Zrakoplov ¢e u svakom
sluCaju zavrsiti vertikalni zaokret a zatim se penjati s kutom y ., ali to vie nije polijetanje jer
je onima visini ve¢uod 4, .

Zbroj s, = s, +s,(0od engleske rije¢i ground ) nazivamo duljina zalijetanja.

9.1.10 Primjer

Izracunati duljinu polijetanja za mali zrakoplov (primjer iz petog poglavlja) ako je poznato da
su za konfiguraciju u polijetanju:

C,=0825+472a+021635,
C, =0.072-0.885a—0.566 5,
C, =0.0259+0.018 C?

Koeficijent u¢inkovitosti elise je aproksimiran polinomom

n, =(((-1.4473J +2.4557)J —2.7437)J +2.3597)J
koji vazi i1 za najmanje vrijednosti koraka jer polazi kroz tocku J =0, 7, =0. To nam
omogucuje da silu odredimo prema jednadzbi

P J o _MaP

F — nel mot _ nel — mot

14 JV " J nD

u kojoj je

n,=—14473J" +2.4557J° —2.7437J° + 2.3597J
Program se nalazi na disketi u direktoriju performanse\polijetanje\model zove se
simpol.m, ima 9 subroutina. S tim programom dobivene su ovisnost kuta propinjanja 19(S) i
kuta penjanja y(s) o prijedenom putu kao na slici 7.

Dobiveni rezultati su prikazani tabelarno:
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S \ t 9 I

odvajanje prednjeg kotaca 141.1 26.8 9.88 0 0

odvajanje zadnjih kotaca 173.9 29.4 11.05 6.2 0

h=10.67m 3253 33.6 15.77 6.9 4.6
="
=
o,
o
qr
=
o
=
[0
=
=
K
0 50 100 150 200 250 300 350
5 [m]
Slika 9-7

9.1.11 Sigurnost polijetanja

Kada je rije¢ o zrakoplova s vise motora, u odjeljku 7.3.3 vidjeli smo da postoji jedna
minimalna aerodinamicka brzina pri kojoj je moguée maksimalnim otklonom kormila pravca
kompenzirati moment skretanja koji nastaje otkazom jednog bo¢nog motora. Tu brzinu

zovemo V- (minimum control speed). Ta brzina je dosta manja od brzine odvajanja V.

mca

Ako se otkaz jednog bo¢nog motora dogodi u zalijetanju pri brzini V', koja je manjaod V,,
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zrakoplov mora kociti, a ako se otkaz motora dogodi u zalijetanju kad je V, , >V, >V,

postoje dvije moguénosti:

o kociti zrakoplov dok ne stane,

. nastaviti polijetanje s jednim motorom jer se zrakoplov moze drzati u zeljenom

pravcu, a poslije polijetanja sletjeti na pistu.

Jasno je da zrakoplov s jednim motorom ima znatno manje ubrzanje, Sto zahtijeva duzi put
zalijetanja od onog koji normalno treba s dva motora te je pitanje da li imamo dovoljno piste
za polijetanje. S druge strane pitanje je takoder da li imamo dovoljno piste za kocenje. Koje
od ove dvije mogucnosti treba realizirati? Da bi odgovorili na to pitanje, promatrimo dijagram

na slici 9-8. Na apscisi je brzina zrakoplova u trenutku otkaza motora V.

5000 T T T T T T
ST B -
4000 |- L —— T S T — T T .

Cput do odvajanja E : :
e R
1) MR NN SRR SN S SO

E | | ! | ! !
@ B0 [-oeeneeneedrn s L .

= . . . | 1 i

=5 i i i i i i
2000 f---------- 3rmmemnenaes R DRRCEERE Foomeomooa drmmemneoaas Bt R .
L
(V0] e— e N — . R S I 1
s St o S W

B | i | | | |
10 20 a0 40 50 o1 70 80

brzina pri otkazu Vi) [mis]

Slika 9-8 Duljina puta do odvajanja i do zaustavljanja

Donja krivulja na apscisi ima "put od starta do zaustavljanja" koji je zbroj dva dijela:

e u prvom dijelu zrakoplov je ubrzavao s dva motora do brzine V,;, a
e u drugom djeluje je kocio s jednim motorom od brzine V', do zaustavljanja.

Gornja krivulja ima apscisu koja je zbroj dva dijela:
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e prvi dio je isto predeni put zrakoplova za vrijeme ubrzavanja s dva motora od starta

do brzine otkaza V,,,, a
e drugi je ubrzavanje s jednim motorom od brzine otkaza V', do brzine odvajanja
Vio -
Gornja krivulja pokazuje da ¢e ukupna duljina biti veca ako je otkaz motora nastao pri manjoj
brzini, pa krivulja pada s povecanjem brzine V. Dijagrama pokazuje da se te dvije krivulje

sijeku za neku brzinu V,. Ako je u trenutku otkaza V

i <Vi, onda je kra¢i put do

zaustavljanja i pilot treba kociti. I obrnuto, ako je u trenutku otkaza V,, >V, pilot treba

nastaviti proceduru polijetanja, poletjeti, te onda donijeti odluku $to raditi. Ta brzina V, se

naziva brzina odluc¢ivanja (decision speed).

U gornjem dijagramu krajnja tocka predstavlja brzinu odvajanja V7, , pa ako je otkaz
motora 1 nastao kad je brzina zrakoplov dostigla tu vrijednost, put do odvajanja isti je kao da
nije bilo otkaza. Prema tome oc€ito je da duzina piste za zalijetanje treba biti iz sigurnosnih
razloga veca od one koju teoretski odredujemo. Ta duzina piste za zalijetanje s, mora
odgovarati duzini piste ako je otkaz nastao pri brzini odlu¢ivanja V), a ta duzina piste dosta je
ve¢a od one u normalnom zalijetanju (s, ). Upravo je to jedan od zahtjeva koji mora
zadovoljiti duZina piste. Jasno je da ta brzina V;, mora biti manja od brzini V,,avetaod V.

To znaci da je najveca duljina piste potrebna zrakoplovu kome je otkazao jedan motor

pri brzini odluke V. Tom istom zrakoplova bit ¢e potrebna i najveca duljina polijetanja kad s

jednim motorom postigne visinu /

obstacle *

9.1.12 Primjer
Neka su
S=511m*, m=228.7-10 kg
T=7052-10°-(1-2.94-107V +4.97-10°V*) N .
Za konfiguraciju u zalijetanju u prisustvu tla:
Cp, =0.0364, K=0.0095, C, =C,,=0.654.
Sila ko&enja pomoéu dva motora je T, =-352.6-10° N, a koeficijent kocenja kota¢ima je

i, =020
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Konfiguracija u polijetanju ima C, . =1.80,
Za ovaj primjer nacrtati:
o duljinu puta do odvajanja ako je pri brzini ¥, otkazao jedan motor, u ovisnosti o toj

brzini

o duljinu do zaustavljanja ako je poslije otkaza pri brzini ¥, pilot ko¢io s preostalim

jednim motorom i ko¢nicama na kotac¢ima.
Za rjeSenje ovog problema sluzimo se zaklju¢kom iz primjera 9.1.7. Tako je napravljen
program koji se nalazi u direktoriju Performanse\Poletanje pod imenom V71decision.m, a

rezultat primjene je prikazan na dijagramu slika 9-8.

9.1.13 Utjecaj vjetra
Utjecaj uzduznog ¢eonog vjetra smanjuje duljinu zalijetanja i duljinu polijetanja pa nije bitan.
Zrakoplovi nikad ne polijecu niz vjetar, pa se taj slu¢aj ne razmatra.

Kada smo promatrali utjecaj bo¢ne komponente vjetra na stabilnost gibanja
zrakoplova vidjeli smo da bo¢na komponenta vjetra (s lijeva na desno) stvara negativan kut
klizanja

tan S = _Vwr
Vi +Vyy

Ako ne otklonimo kormilo pravca, staticki stabilan zrakoplov okrenut ¢e se u pravcu vjetra,
za taj kut klizanja, i time nastaviti gibanje uz vjetar a ne u pravcu piste. Zato treba otkloniti
kormilo pravca (ali i krilca) kako bi zrakoplov ostao na istom pravcu gibanja duz piste (vidi
7.3.3). U poglavlju 7.3.3 vidjeli smo da postoji neka vrijednost kuta klizanja do koje je
moguce kompenzirati utjecaj bocnog vjetra na pravac gibanja, jer je otklon kormila pravca
ograni¢en maksimalnom vrijednos¢u. Prema propisima za konstrukciju zrakoplova, kormilo

pravca mora biti u stanju osigurati pravac leta kada je kut klizanja B =10 u trenutku

odvajanja zrakoplova od piste, jer je kut klizanja najve¢i kad je najmanja brzina leta, a
najmanja brzina leta je u trenutku odvajanja. To znaci da se smije polijetati ako je bocna

komponenta vjetra manja od

Vi sosoe < Vo 1an10° =0.176 -V, .

S obzirom na to §to vjetar nikad nije konstantan, mora se uzeti i odredena rezerva zbog
trenutnih udara vjetra, pa se ova vrijednost jo§ umanjuje. Nazovimo je dopustena vrijednost

boc¢nog vjetra.
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9.2 Slijetanje (landing)

7/[1 7“
R
habs

. . s SR

7 7 vy 7 7

7

D

.y . Lol B | Lol B | Ll

duljina slijetanja

A

A

Slika 9-9

9.2.1 Opis slijetanja
Slijetanje zapocinje s visine /4, . Od tog mjesta pocinje se mjeriti duljina slijetanja, pa sve do
zaustavljanja letjelice. Zrakoplov dolazi na slijetanje bez pogona, s malim kutom y, 1 s

aerodinamic¢kom brzinom koja prema propisima mora biti vec¢a ili jednaka 1.3-V__, .

Slijetanje ima Cetiri dijela:

o prvi dio od visine h_,, do visine %, , gdje zapocinje vertikalni zaokret,

. drugi dio je vertikalni zaokret od visine %, do dodira zadnjih kotaca s pistom,

o tre¢i dio je do dodira prednjeg kotaca s pistom i

. Cetvrti dio je usporavanje na pisti.
U prvom dijelu slijetanja zrakoplov nastavlja pravolinijsko spustanje do visine /. koja mu
odgovara za vertikalni zaokret da bi na kraju zaokreta tangirao pistu. U zaokretu pilot
kontrolira polumjer s promjenom opterecenja n. Prijelaz od kraja zaokreta do dodira s pistom
treba se ostvariti bez velikog vertikalnog ubrzanja. Usporavanje na pisti ostvaruje se najprije

aerodinamickim koc¢nicama, zatim ako zrakoplov to omogucuje, motorom i na kraju

mehanic¢kim ko¢nicama na kota¢ima.
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9.2.2 Prvi dio - spustanje
Kao i za polijetanje, slijetanje se vrsi isto uz vjetar. To znaci ako imamo vjetar to je ¢eoni
vjetar.

Visina &, ,, odakle pocinje slijetanje, ista je kao za polijetanje. Na tu visinu zrakoplov

obst °

treba do¢i s brzinom ve¢om od 1.3-V ,, a od te visine treba letjeti bez pogona pa je kut
spustanja

%

tan

Va

L
Pilot postavlja napadni kut kome odgovara potreban koeficijent uzgona, da bi prema ovoj

jednadzbi imali propisani kut spuStanja y,. Na prvom dijelu spuStanja zrakoplov leti

pravocrtno do visine 4, , koja mu odgovara za pocetak zaokreta (4, <4, ) u drugom dijelu.

obst

Prijedeni put u prvom dijelu od visine 4, do visine 4, ima horizontalnu projekcija

obst

h h

x] — _obst —
tany,
9.2.3 Drugi dio - zakret do dodira zadnjih kota¢a s pistom
Dio leta zrakoplova s visine /4., gdje ima kut poniranja y,, do horizontalnog leta y =0 kad

bi zrakoplov trebao imati visinu 42 =0, je zaokret u vertikalnoj ravnini odreden

jednadzbama:

md—V:T—D—Wsin}/
dt
ﬁ=L—Wcos;/
dt

dx

— =V, cos

d x COSY

'z .

— =V, sin

a <

Ako Zzelimo zrakoplov s visine /4, i s kutom poniranja y,, spustiti na pistu u vertikalnom

zaokretu po kruznici, onda ga treba voditi po kruznici ¢iji je polumjer

R=—Tr
l—cosy,

Da bi zrakoplov imao taj R tijekom zaokreta, potrebno je u svakom trenutku opterecenje:
V2

=——+cos
gR !

n potrebno
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koje ovisi o brzini i kutu. To potrebno opterecenje postizemo promjenom koeficijenta uzgona

— 'OVZSVefCL
2w

n

Ako se zrakoplov kretao po kruznici konstantnog polumjera R, onda je duljina drugog dijela
slijetanja:

s,=Rsiny,.
Kad je zrakoplov dodirnuo pistu, gotov je drugi dio slijetanja. Pilot postavlja kormilo visine

na nulu, i zrakoplov zapocinje tre¢i dio slijetanja.

9.2.4 Tredi dio - rotacija zrakoplova
U ovom dijelu polijetanja zrakoplov se giba zadnjim kota¢ima po pisti i okrece se dok prednji
kota¢ ne dodirne pistu. Za to gibanje koristimo isti model koji smo koristili u drugom dijelu
polijetanja, jer je to isto gibanje samo u suprotnom smjeru. Razlika je §to u slijetanju nemamo
pogonsku silu. Kao i u polijetanju u ovom dijelu ne¢emo uzeti u obzir utjecaj vjetra i smatrat
¢emo da je kut brzine y =0.

Moment otpora oslonca isti je kao pri polijetanju (slika 9-5):

M" =—Rr-[cos(9+ &)+ usin(9+ )]
a jednadzba otpora oslonca R, zato §to zanemarujemo kut y, se pojednostavljuje:
R=W —Lcosy+Dsiny—Tsiny =W —L,
Jednadzba gibanja duZz brzine je
Vem=-D—uRcosy —(W —R)siny ~—D — uR .

Kao i u slucaju drugog dijela polijetanja pri slijetanju u drugom dijelu imamo nepoznate

funkcije V, ¢, 9 1 s koje trebamo odrediti iz diferencijalnih jednadzba:

V:_D+,uR
m

dg _M+M"

a1,

a8 _

a !

by

dt

U silu uzgona i momentu propinjanja napadni kut je o =9—-y =4, a otklon kormila visine

0, =0, pa su aerodinamicki koeficijenti C, 1 C, :
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Cm = CmO + Cmal‘g
CL = CLO + CLa‘g

1 algebarskih jednadzba:

R=W-L
M" =-Rr-[cos(9+ &)+ usin(9+&)].
Tijekom tre¢eg dijela kut propinjanja zrakoplova ¢ se smanjuje od pocetne vrijednosti s

kojom smo dotakli pistu (na kraju zaokreta) do vrijednost 4, koja je odredena geometrijom

podvoza. u trenutku dodira prednjeg kotaca s pistom.

9.2.5 Cetvrti dio - usporavanje

Na kraju rotacije zrakoplova brzina je paralelna pisti. Tada, ako je to moguce, zrakoplov koc¢i
aerodinamicki i motorom, a na kraju i ko¢nicama na kota¢ima. Model gibanja zrakoplova na
pisti isti je kao u zalijetanja pri polijetanju, samo $to je pogonska sila negativna konstantna
vrijednost koja odgovara ko¢enju motorom ili je nema:

dVv,

dt
dx
vy
da "

=T,-D-u-(W-L)=F

Za razliku od polijetanja, na pocetku ovog dijela imamo aerodinamicku brzinu ¥, , a na kraju

je ona ¥, (ukoliko ima vjetra)

J-VdV | W”-

T, pV?
:_O_pm S(CD _:UCL)_;Uga

m

pa je ubrzanje te sile
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Napadni kut gotovo je uvijek jednak nuli.



