Ukupna energija 10-1

10 UKUPNA ENERGIJA

10.1 Energetska jednadzba

U osmom poglavlju izveli smo jednadzbe gibanja sredista mase zrakoplova u ravnoteznom
letu. U ovom poglavlju primijenit ¢emo zakon o o¢uvanju ukupne energije na te jednadzbe, u
slucaju kad je @ ~ &, 1kad nema vjetra:
mV =T —Wsiny — D
mV cosy y = Lsing 10.1
mVy = Lcos¢—W cosy
Prvoj jednadzbi ovog sustava pridruzit ¢emo jednadzbu koja definira brzinu penjanja kao
derivaciju visine leta
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Eliminacijom kuta y dobivamo
d(, V*\ VI-VD
—h+t—|=—.
dt 2g w

Uvedimo oznaku

Zbroj potencijalne i kineticke energije:

2

E=mgh+m;/ =W-h

e

predstavlja ukupnu energiju (energy state) zrakoplova. To znaCi da je h, ukupna energija

svedena na jedinicu tezine zrakoplova. Nazivamo je specificna energija (specific energy).
Ona predstavlja odredenu visinu do koje se zrakoplov moze podiéi, polazeéi od stvarne visine
i koriste¢i svoju kineticku energiju sve dok je posve ne potroSi. Zbog toga se ona naziva i
energetska visina (energy high) i mjeri se u metrima. Za visak snage sveden na jedinicu tezine
uvodimo oznaku:

_VT-VD
w

P, 10.2
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Nazivamo je visak specificne snage . Ta funkcija ima dimenziju brzine [m/s]. Kona¢no se
pomocu tih varijabla moZe energetska jednadzba napisati u obliku

dh, _,

=P . 10.3
dt °

Ova jednadzba pokazuje da je derivacija specificne energije jednaka visku specificne snage.

10.2 Specifi€na snaga zrakoplova

10.2.1 Jednadzba specificnhog viska snage

Otpor je ovisan o brzini leta, o normalnom optere¢enju i o svojstvima zraka (prije svega o
gustoci):

K (n W)2

D =gS(Cp, + KC?)=gSC,, + 10.4

Zamijenimo li tu ovisnosti otpora u specificni viSak snage i poslije dijeljenja s tezinom,

dobivamo

P, = I;VT ;SVCDOW o KL 10.5
Raspoloziva pogonska sila 7 , ili raspoloziva pogonska snaga VT, veli¢ine su koje
predstavljaju pogonsku grupu zrakoplova. One su poznate zadane funkcije Machova broja Ma
ili brzine leta V (V' = a-Ma ) i svojstva zraka.

Da bismo izracunali broj¢anu vrijednost specificnog viska snage trebamo energetskoj
jednadzbi pridruziti aerodinamicke funkcije C,, (Ma) i K (Ma), funkciju raspolozivog
pogona T(Ma,h) ili P(Ma,h) i konatno jednad’be svojstva atmosfere a(h) i p(h).
Cjelokupan sustav jednadzbi koji definira funkciju P (Ma, h, n) ima oblik:

g =E—’D—SCDOV3 —2n? kw1
w2w pSV

Cpy=Cpo(Ma) i K=K(Ma)
T =T(Ma,h) ili VT =P,(Ma,h)
p=plh) i a=alh)
Tako se na desnoj strani energetske jednadzbe pojavljuje odredena funkcija o Machovu broju

Ma, visine zrakoplova 4 1 opterecenja n. Tu funkciju od te tri varijable Ma, h i n oznacit

¢emo sa P (Ma,h,n). Pretpostavimo da smo napravili program u kome su ulazne velicine
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Ma, h i n a izlaz je specifiCan viSak snage P;. Program za izracunavanje Py koristi tri
podprograma: prvi, za aerodinamicke funkcije C,, =CDO(Ma) i K :K(Ma), drugi za

raspolozivu silu (ili snagu) i tre¢i za svojstva zraka ovisno o visini. U programu moramo
zadati 1 dvije konstante masu m ili tezinu W i referentnu povrSinu S. Na slici 10.1 za

zrakoplov koji ima karakteristike lovca (vidi primjer) nacrtana je familija krivulja P (Ma) za

razna opterecenja n, i za jednu visinu.
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Slika 10-1. Funkcija P, (Ma,n, ), h =10000 m .

Funkcija P (Ma,h,n) lako se racuna, ali analiticki se ne moZze rijeSiti ni po visini 4 ni po

Machovu broju Ma.

10.2.2 Primjer

Zadane su aerodinamicke funkcije lovca C,, (Ma) 1 K (Ma) u potprogramu Energija\otpor.m
za referentnu povrSinu §=23,0. Masa letjelice je m=6200kg, a masa goriva

m, =2400 kg . Motor ima maksimalnu pogonsku silu koja u standardnoj atmosferi ovisi o
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visini i Machovu broju T (H ,Ma). Ta ovisnost zadana je potprogramom motor.m u istom
direktoriju kao i tre¢i potprogram ISO.m koji za zadanu visinu vra¢a temperaturu zraka 7,
tlak p, gustocu p i brzinu zvuka a. Izraunat ¢emo i 1 nacrtati krivulje P (Ma) za normalna
opterecenja n=1,2,3,4,5, a za visinu h=5000m Za izracunavanje krivulja P (Ma)
napravljen je program Ps_Ma.m, u MATLAB-u. Pomoc¢u tog programa nacrtane su krivulje

na slici 10-1. I taj program, kao i tri podprograma, nalazi se u direktoriju Energija.

10.3 Usporedba performansi zrakoplova

10.3.1 Specifiéna snaga u funkciji kutne brzine

Kutna brzina horizontalnog zaokreta vazna je performansa borbenih zrakoplova. Bolji je
aerodinamicki onaj lovac koji moze, pri istom visku specificne snage, ostvariti vecu kutnu
brzinu u horizontalnom zaokretu. Da bismo ocijenili tu performansu lovca trebamo krivulju
Py(7)

Za poznati zrakoplov koji leti na visini 2 s Machovim brojem Ma, moZemo izraunati
funkciju specificnog viska snage ovisno o optereenju n na primjer pomocu programa

P (Ma, h, n) iz prethodnog poglavlja.

Ma, h,n P, P

A 4

V=a -Ma > ZZ% -1t x

Slika 10-2. Dijagram toka za izraCunavanje krivulja P ()

Horizontalna kutna brzina za brzinu leta V' = Ma - a(h) poznata je funkcija visine 4, Machova

broja Ma i opterecenja n:

2 2
,_gln’ =1 _gin L y(h Ma,n) 10.6
V Ma-a(h)
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Dijagram logi¢nog toka prikazan je je na slici 10-2. Prema tom algoritmu moZe se napraviti
program koji daje parametarske jednadzbe krivulja )'((PS). Parametar je n, ako su Ma i h
zadani. Na slici 10.3 prikazana je krivulja P (7) koja je izracunana za borbeni zrakoplov iz

primjera u prethodnom poglavlju. Program pod imenom Ps Hit.m nalazi se u istom

direktoriju Energija jer Koristi iste potprograme kao i program Ps Ma.m .
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Slika 10-3. Ovisnost viska specifi¢ne snage o kutnoj brzini u horizontalnom zaokretu

za Machov broj Ma =1.2 ivisinu £ =10000 m

Sa slike vidimo da pri P; =0 ovaj lovac moze ostvariti kutnu brzinu
% =0.057 rad/s = 3.3 stupnja/s .
Smatra se [20] da je znacajno bolji onaj zrakoplov ako pri istoj snazi ima kutnu brzinu vecu

za 0.035 rad/s (2 stupnja po sekundi)

10.3.2 Krivulje normalnog optereéenja za Ps=0
Za relativnu ocjenu performansi borbenih zrakoplova najvise se upotrebljava dijagram na
kome su krivulje n(Ma, h) =const za P; =0 koje odgovaraju ravnoteznom stanju u letu.

Iz jednadzbe P; =0 dobivamo

3
E—LSCDO(Ma)—anKizo
wo2w pVS
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Tu jednadZzbu rjeSavamo po normalnom opterecenju:

Vr  pV’s VS
n(h, Ma)= \/{W—'OZ—WCDO(Ma) £<—W 10.7

U MATLAB-u postoji naredba contour koja nam crta u koordinatnom sustavu Ma na apscisi i
h na ordinati krivulje n(h,Ma)z const . Pomo¢u te naredbe napravili smo program Ps_0.m

kojim smo nacrtali krivulje na slici 10-4 za isti zrakoplov lovac kao u prethodnom poglavlju.
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Slika 10-4. Krivulje n(Ma, h) =const za P, =0

Bolji zrakoplov ima krivulju n(Ma,h)z const koja obuhvaca krivulju njegova suparnika jer
moze s istim Machovim brojem na istoj visini razviti veée opterecenje, ili na istoj visini pri

istom otere¢enju moze letjeti u vecem intervalu Machovih brojeva.
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10.4 Podrucje leta i optimalno penjanje

10.4.1 Krivulje Ps(Ma,h)=const za odredeno opterecenje n

Vidjeli smo da se penjanje odvija s konstantnim optereenjem (blisko jedinici). U
koordinatnom sustavu Ma-h (na horizontalnoj osi je Machov broj, a na vertikalnoj osi je
visina) mozemo nacrtati familiju krivulja s konstantnim optere¢enjem » (na primjer za n=1),

a za razli¢ito P = const .
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Slika 10-5. Krivulje Py(Ma,h)= const,za n =1 za zrakoplov lovac.

Znaci da svaka krivulja familije odgovara jednoj vrijednosti P (Ma, h) = const , a sve krivulje
familije imaju isto opterecenje n = const :

SZH_VLSCDO_nzKﬂzconst 10.8
w w qS

Familija krivulja za n =1 posebno je vazna jer je to sluc¢aj horizontalnog leta, a upotrebljava

se 1 za optimalnu putanju penjanja. Oblik ovog dijagrama prikazan je na slici 10-5 za lovac
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kao primjer iz prethodnog poglavlja. Program Ps_const.m kojim je nacrtan taj dijagram nalazi
se u istom direktoriju Energija.
Ti se dijagrami ne upotrebljavaju samostalno. Njihova je uporaba objasnjena u

slijedec¢a dva odjeljka.

10.4.2 Podrucje uporabe zrakoplova

U prethodnom poglavlju o performansama (odjeljak 8.1.4) vidjeli smo da s obzirom na
raspolozivu snagu motora na svakoj visini u horizontalnom letu postoje minimalna i
maksimalna brzina leta (ili Machov broj). Te veliCine, ovisno o visini, ¢ine ovojnice koje
ogranicavaju podru¢je mogucih rezima horizontalnog leta. U ovom poglavlju imamo krivulje

P; =0, koje ograni¢avaju podrucje u kome je snaga motora veca ili jednaka potrebnoj snazi
kad je n=1. Npr u horizontalnom letu je » =1, pa nam krivulja P, =0 odreduje podrucje

moguc¢ih horizontalnih letova. Zato bi za isti zrakoplov ovojnice horizontalnog leta iz

odjeljaka 8.14 bile iste s krivuljama P =0. Na slici 10-6 prikazane su te krivulje P; =0 za

jedan borbeni zrakoplov. Najvisa tocka te krivulje predstavlja apsolutni vrhunac leta (absolute

ceiling).
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Slika 10-6. Operativne ovojnice
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Za neke zrakoplove vrhunac je vrlo velik te se postavlja pitanje prezivljavanje pilota u
slucaju njegova izbacivanja. Smatra se da je na visinama ve¢im od 15 km (50000 ft) potrebna
specijalna oprema koju imaju astronauti da bi covjek mogao prezivjeti. S obzirom da piloti
nemaju tu opremu, oni ne mogu biti van kabine zrakoplova iznad 15 km. Ako je apsolutni ili
prakti¢ni vrhunac iznad te visine, onda se ograniCava visina leta do granice prezivljavanja
pilota izvan kabine.

Dinamicki tlak ¢ predstavlja ima neposrednu ulogu u povrSinskom naprezanju
konstrukcije, te njegovu maksimalno dopustenu vrijednost propisuje konstruktor, jer je to
vrijednost s kojom je analizirano naprezanja konstrukcije. Tako je za borbene zrakoplove ta

granica oko 100 k Pa . Na slici 10-6 ta krivulja oznacena je gq,,, -

Na velikim visinama pojavljuje se problem ponovnog pokretanja motora ako se on
ugasi, jer je gustoca zraka mala. Tu gornju granicu propisuje proizvoda¢ motora, jer ona ovisi
1 0 brzini leta zato $to se motor lakse pokrene ako je brzina zrakoplova veca. Kako gustoca
pada s visinom, tako se ta granica dinamickog tlaka pomice prema ve¢im brzinama.

I tlak na ulazu usisnika moze imati odredeno ogranicenje. Pri velikim brzinama leta i u
donjim slojevima moze biti tlak na ulazu usisnika prevelik.

Konacno, na velikim brzinama i aerodinamicko zagrijavanje moze biti ograniCenje,
Sto ovisi o materijalu na povrSini onih dijelova koji su najviSe izlozeni aerodinamickom

zagrijavanju. Unutar svih tih krivulja nalazi se podru¢je normalne uporabe zrakoplova.

10.4.3 Minimalno vrijeme penjanja

Bez ikakvih problema mozemo nacrtati i krivulje 4, = const u koordinatnom sustavu Ma-h
gdje ve¢ imamo krivulje P (Ma,h)z const (za n=const kojim izvodimo penjanje).

Jednadzba specificne energije /4, (ukupna energija zrakoplova svedena na jedinicu mase):

2

h, =h+V—=const 10.9
2g
2
OBy =h, = const 10.10
2g

Tako, kroz jednu tocku (Ma,h) prolazi jedna krivulja #, (Ma,h)zconst i jedna krivulja

P (Ma, h) = const (za odredeno n). To znaci da je u toj tocki, na visini 4 pri Machovu broju
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Ma, energetska visina 4, = const 1 specifini viSak snage Py =const . Slika 10-7 nacrtana je

pomocu programa Pshe_const.m koji se nalazi na disketi u direktoriju Energija.
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Slika 10-7 Familija krivulja Py (Ma,h)=consti h,(Ma,h)= const

za zrakoplov lovac kada je n =1

1z energetske jednadzbe

dobivamo

Vrijeme prelaska iz reZima leta h, Ma, kome odgovara energetska visina 4, , u reZim leta

h,,Ma, kome odgovara energetska visina #,,, odredeno je integralom:

hez l
t=[—-dh, 10.11

hy =S
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Da bismo izraCunali ovaj integral, trebamo znati funkciju P (he). Ta funkcija je niz toCaka
kroz koje predstavljaju promjenu rezima leta Ma, hod pocetnog rezima leta Ma,, h, koji
predstavlja toCku 1 u krajnji rezim leta Ma,, h, koji predstavlja tocku 2. Tocke mozemo
definirati pomoc¢u koordinata Ma,# kao na dijagramu slika 10-8 ili pomocu krivulja koje

prolaze kroz tu isu toc¢ku 4, P .
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Slika 10-8. Prelazak iz stanja # =1000; Ma = 0.2 u stanje 4 =14000; Ma =1.35

za minimum vremena

Da bi vrijeme bilo minimalno, treba rezim leta mijenjati tako da vrijednosti funkcije

Py (h,) budu najveée moguée. Rezim leta znati odredeni Machov broj Ma na zadatoj visini / .

Te dvije vrijednosti predstavljaju odredenu tocku u dijagramu Ma-h. Kroz tu tocku prolaze

dvije krivulje A, (Ma,h)=const i Py(Ma,h)=const. Ta totka moze biti pretstavljena krivo-
linijskim koordinatama /4, P . Zamislimo da mijenjamo tako rezim leta da tocke na dijagramu

sve nalaze na krivulji %,(Ma,h)= const . Vrijednosti P, od jedne do druge tocke ce rasti, a
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zatim opadati zbog oblika krivulja P, (Ma, h) = const , a bit ¢e najveca u onoj tocki u kojoj se
krivulje h,(Ma,h)=const i P;(Ma,h)=const tangiraju. To zna&i da iz toke koja
predstavlja rezim leta / treba i¢i u rezim leta koji predstalja tocka 2 kroz kocke u kojima su

krivulje A, 1 P, tangentne jedna na drugu. Dok krivulje /s, =const idu pravilno, krivulje
P =const za vrijednosti Machova broja u transsonici su nepravilne zbog nepravilnog toka
funkcija C,,(Ma) i K(Ma). Potrebna snaga raste u transsonici, §to ima za posljedicu
stvaranja zatvorene krivulje P, =const. Ako prijelaz iz reZima leta 1 u rezim leta 2 vodi
pored te zatvorene krivulje, treba rezim leta mijenjati duz h, = const da bi se opet i§lo kroz
tocke koje imaju zajednicke tangente za krivulje 4, 1 P . Opravdanje za ovakav postupak jest
¢injenica da kada mijenjamo rezim leta po krivulji 4, =const, onda je dh, =0, te se

vrijednost integrala ne povecava.

10.4.4 Penjanja s najmanjom potroSnjom goriva

Izbor promjene rezima leta u penjanju moze se temeljiti i na najmanjoj potrosnji goriva. Da bi
se odredila promjena rezima leta u penjanju tako da je najmanja potrosnja goriva, trebamo
funkciju f; - prirast specificne energije po jedinici goriva (fuel specific energy)

dh,
— dmf

= £ 10.12

Ako zrakoplov ima mlazni motor za koji je potrosnja goriva proporcionalna pogonskoj sili,
onda je

dh, P dt P

Is= ==

= = = = f.\Ma,h,n 10.13
—dm, C,Tdt C,T il )

Drugim rijecima prirast specifi¢ne energije po jedinici gorivi takoder je funkcija Machova
broja, visine i normalnog opterecenja. Za zadano opterecenje n, na desnoj strani je funkcije
Machova broja Ma i visine leta 4, pa je za odredeno opterecenje pri penjanju:

fs = fs(Ma,n) 10.14
Na slici 10-9 prikazane su funkcije f (Ma,h)zconst za normalno opterecenje n=1. Iz
definicije za funkciju f dobiva se da je koli¢ina goriva od rezima leta 1 do rezima leta 2:

2
—Amf=mﬂ—mf2=jidhe 10.15
1fS
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Da bi se iz rezima leta 1 presli u rezim leta 2 mi prolazi se kroz razne rezime leta. Svakom
rezimu leta odgovara jedna tocka, jedna visina 4 i jedna brzina Ma, ili jedna specifi¢na
ukupna energija &, 1 jedan prirast specificne energije po jedinici goriva f,. Tako pri
prijelazu iz reZima leta 1 u reZim leta 2 ti parovi vrijednosti 4,, f predstavljaju tocke puta

duz kojega treba izracunati ovaj integral. Da bi na tom putu bila najmanja potro$nja goriva

treba rezime leta mijenja duz tocaka u kojima je f u maksimumu. Od svih tocaka na krivulji
h, =const bit ¢e f; u maksimumu u toCkama u kojima se krivulje f = f (Ma,h) i
h, (Ma, h) = const tangiraju. Drugim rije¢ima, od svih tocaka s istom ukupnom energijom #,

u tim toCkama je funkcija f, u maksimumu. Te tocke vidimo na slici 10-9.
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Slika 10-9. Prijelaz iz energetskog stanja 1 u stanje 2 s najmanjom koli¢inom goriva
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