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KOMPJUTERSKA METODA OPTIMIZACIE
DOLETA BORBENIH AVIONA SA ASPEKTA
UTICAJA PODVESENOG NAORUZANJA

Rezime:

U ovom radu razmatrane su razlicite metode za optimizaciju doleta: reorijske, praktiéne
[ teorijsko-praktitne, Najpoznatija teorijska metoda je metoda energije. U metodi energife
diferencijalne jednacine putanje leta aviona formulisane su tako da daju optimalni profil leta
ili da se ostvari maksimalni dolet aviona. Praktiéne metode su eksperimentalna, graficka i
tabelarna. Kompjuterska metoda obuhvata teorijske i prakiiéne metode, a koristi eksperimen-
talne podatke za linearizaciju nelinearnog sistema diferencifainih jednadina leta aviona.
Uvedenjem racunara u napadnonavigacijski sistem aviona omaguden je brii proracun doleta
na razliditim profilima leta i sa razliditim podvesenim naorufanjem.

Kljuéne redi: kompjuterska metoda, doler, optimizacija, vazduhoplovno naoruianje, speci-
fitna potrodnja goriva, profil leta, napadnonavigacijski sistem.

COMPUTER METHOD FOR THE FIGHTER AIRCRAFT RANGE
OPTIMIZATION FROM THE ASPECT OF STRAPPED-DOWN
WEAPONS EFFECTS

Summary:

Different methods of range optimization have been considered: theoretical, practical
and theoretical-practical methods. The best-known of theoretical methods is the energy
method. In the energy method, differential equations of aircraft flight path are so formulared
to give optimum aircraft flight profile or maximum aircraft range, The practical methods are
experimental, graphic and tabular method. The computer method is a method that comprises
both theoretical and practical methods. The computer method uses the experimental data to
linearize the nonlinear system of differential equations of atrcraft flight. Adaptating aircraft
attack-navigation system by computers enables faster range calculations on different flight
profiles and different suspended strapped-down weapons.

Key words: computer method, range, optimization, aircraft weapons, specific fuel consum-
ption, flight profile, attack-navigation system.

Uvod

UDC: £23.746.094:629.7.072):519.863

Optimizacija programa leta aviona,
u suitini, sastoji se u odredivanju putanje
aviona sa stanovidta minimalne potroénje
goriva ili minimalnog vremena leta. Kako
se postavka problema odnosi na savre-
mene borbene avione, kod kojih je vreme

i dolet bitan parametar, kriterijum opti-
mizacije putanje svodi se na minimalno
vreme ili maksimalni dolet. To je posebno
naglaseno kod aviona presretaca, gde
presretanje neprijateljevog aviona ima to-
liko vide izgleda da uspe, koliko je vreme
penjanja i horizontalnog leta do cilja
manje. Kako se, u sudtini, problem opti-
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malnog leta svodi na problem odrediva-
nja minimalnog vremena leta aviona sa
aerodroma do bilo koje druge tacke sa
unapred zadatim koordinatama, ima smi-
sla govoriti o optimizaciji putanje savre-
menih borbenih aviona presretada, gde
on treba da dode u poloZaj u kojem mozZe
direktno da unidti neprijateljev cilj.

Danas se koriste teorijske i eksperi-
mentalne metode optimizacije doleta i
trajanja leta aviona.

Teorijske metode zasnivaju se na
odredivanju jednadina kretanja koje de
dati optimalan program leta pri kojem ¢e
s ostvariti najveci dolet ili najduZe traja-
nje leta aviona. U opitem sludaju pro-
blem se sastoji u odredivanju integralne
funkcije koja predstavlja neku od perfor-
mansi aviona. Pri tome je potrebno odre-
diti program i reZzim leta pri kojem ¢e
razmatrana integralna funkcija dostici
ekstremnu vrednost. Najpoznatija teorij-
ska metoda za refenje problema ove
vrste je metoda energije. Ona omoguéava
odredivanje optimalnog programa leta,
koji obezbeduje da avion iz zadatih pocet-
nih uslova postigne odredene konaéne
uslove za minimalno vreme. Optimalni
program leta u praksi je najéeice pro-
mena Mahovog broja sa visinom, kako bi
se postigli zadati konacni uslovi za mini-
malno vreme. Problem se moZe postaviti
tako da se optimizira potro$nja goriva, tj.
da se od zadatih pocetnih uslova do
kona¢nih uslova stigne sa minimalnom
ukupnom potrodnjom goriva.

Mavedeni problemi mogu se anali-
ticki resiti jedino primenom varijacionog
ratuna, 5to zahteva dobre softverske pro-
grame i opseine eksperimentalne po-
datke parametara i faktora koji uti¢u na
dolet i trajanje leta aviona.

Eksperimentalne metode optimiza-
cije doleta i trajanja leta zasnivaju se na

eksperimentalnim podacima dobijenim
ispitivanjem konkretnog aviona, a opti-
malni programi i reZimi leta mogu se
dobiti grafickom, monogramskom, dija-
gramskom ili kompjuterskom optimiza-
cijom.

Medu najbrze i najtalnije eksperi-
mentalne metode optimizacije doleta i
trajanja leta spada kompjuterska metoda,
koja se zasniva na moguénostima savre-
menih radunara da se dobrom softver-
skom obradom eksperimentalnih podata-
ka, podataka o podveienom naoruZanju,
performansama aviona i motora, dobija
optimalni program leta pri kojem su zado-
voljeni opéti i pofetni uslovi sa aspekta
najveceg doleta ili trajanja leta.

Pri kompjuterskoj optimizaciji doleta
i trajanja leta mogu se relavati sledeéi
problemski zadaci:

- odredivanje maksimalnog doleta i
trajanja leta, linije presretanja cilja u
vazdu$nom prostoru ili radijusa borbenog
dejstva pri letu aviona po zadatom pro-
gramu sa odredenom masom goriva i
varijantom podvesnog tereta;

- odredivanje moguénosti (prema
masi goriva) izvrienja borbenog leta
aviona po zadatom programu leta ili mo-
gucnosti presretanja cilja u vazdufnom
prostoru na zadatoj liniji ili moguénosti
uni$tenja objekta na zemlji na zadatom
udaljenju od aerodroma sa zadatom vari-
jantom podvesnog tereta. Ako je izvrie-
nje borbenog zadatka mogude, tada se
jos izratunava ukupni utrofak goriva i
vreme izvrienja zadatog borbenog leta;

— odredivanje optimalnog programa
leta, ako je poznata masa goriva, vari-
janta podvesnog tereta, poloZaj i brzina
cilja. Pod programom leta podrazumeva
se definisanje brzine i visine leta aviona
na odredenim reZimima rada motora.

544

VOINOTEHNICKI GLASNIK 672000,



Za navedene problemske zadatke iz-
raduju se algoritmi i kompjuterski progra-
mi. Pri tome moraju se izvr$iti obimna
eksperimentalna istraZivanja i pripremiti
podaci za obradu.

Podaci za kompjuterskn metodu

Za izvrienje kompjuterske metode
optimizacije doleta i trajanja leta aviona
na ustaljenim refimima leta potrebni su
slededi parametri i podaci:

1. Ukupna masa goriva

Ukupna masa goriva My, je koli¢ina
koja je odredena iskoristivom zapremi-
nom osnovnih rezervoara za gorivo, isko-
ristivom zapreminom podvedenih rezer-
voara za gorivo i specifitnom masom
goriva:

Mg, = Mg + Mg, (1)
Mg = Wio * 18 (2)
Mg, = Wip - 18 (3)
gde je:

M, — ukupna masa goriva (kg),

Mg, — masa goriva u osnovnim rezer-
voarima za gorivo (kg),

Mg, — masa goriva u podvedenim
(dopunskim) rezervoarima za gorivo
(kg),

W,, — iskoristiva zapremina osnovnih
rezervoara za gorivo (dm?),

Wi, — iskoristiva zapremina dopun-
skih rezervoara za gorivo (dm?),

vg —specifina masa goriva (kg/dm?).

Osnovni rezervoari smeiteni su u
trupu ili u krilima aviona. Na avionu
mogu biti podveleni jedan, dva ili vide
dopunskih rezervoara za gorivo, pod tru-

pom ili na prilagodenim nosa¢ima bombi
pod krilima.

Kombinacije podvesavanja rezervoa-
ra, uzimajuéi u obzir i osnovne rezervoare
Za gorivo, nazivaju se varijante punjenja
aviona gorivom.

Pri praktiénim proratunima masa go-
riva u pojedinim tipovima rezervoara pri-
kazuje se tabelarno, a izracunava se po-
mocu jednadine (4) u zavisnosti od speci-
fi¢ne mase goriva:

MRgin) = WR) - Vg )

Ukupna koli¢ina goriva zavisi od
varijante punjenja aviona gorivom (tabela
1), a izratunava se prema jednacini (5),
na osnovu podataka iz tabele 2.

i=u

Mguwy = Tg.n ’E R - WR;,

(5)

gde je:

Mguw) — ukupna masa goriva odre-
dene varijante punjenja (kg),

w — broj varijante punjenja gorivom
(tabela 1),

i — i-ti tip rezervoara za gorivo
(prema tabeli 2),

u — ukupan broj rezervoara koji je
napunjen gorivom prema zadatoj ,,vari-
janti punjenja® (w),

R, — broj podvelenih rezervoara
i-tog tipa na avionu (kom.),

WR;, — iskoristiva zapremina i-tog
tipa rezervoara (dm?),

Yam) — Specifiéna masa n-tog goriva

(kg/dm®).
2. Proracunska masa goriva

Proratunska masa goriva Mg pror. jE
koli¢ina koja se uzima u proralunima
doleta i trajanja leta:

My pror. = My — 0,07 My, (6)
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Varijante punjenja aviona gorivom

Tabela |

Red. Mesto podvelenog (dnpunskng] TEZETVOATa
broj Za gorivo na avionu
vari- Varijanta punjenja nakraju | pod pod | nakraju
Jante krila krilom | trupom | krilom krila
1. Napunjeni samo u trupu - - + - -
2. MNapunjeni samo u krilima = + = + -
3 MNapunjeni svi osnovni rezervoari - + + + -
4, Sa jednim dopunskim rezervoarom
(manjim} ispod trupa - - - = -
5. | Sajednim podvedenim rézervoarom
{veéim) ispod trupa = - + = =
f. Sa dva dopunska rezervoara ispod knla
na nosafima bombi - + - + -
7. Tri unska is trupa (manji) i dva
ispod krila pod = + + + -
8. Tri dopunska ispod trupa (manji) i dva na
kraju krila + - + - +
9. Sa fetird dopunska rezervoara, dva ispod
krila i dva na kraju krila + + - + +
10. | Sapet dopunskih rezervoara (ispod
trupa manji) + + + + +
1. | Tn dugunska. ispod trupa (vedi)idva
A & s + & 4= _
12, Tri dopunska, ispod trupa (vedi} idva
na kraﬁ:uknla + - + - +
13. Sa pet dopunskih rezervoara (ispod
tru];; vdch + B + & +
W, w. - varijanta punjenja
Tabela 2
Masa goriva pojedinih tipova rezervoara
Red, Broj Iskorist. Masa goriva (kg) u rezervoarima
broj ; ; 1T, zapremina | pri pIJJ'I}'El'Ij'LI gorivom n- ;,c specifine
tipa MNaziv rezervoara za gorivo i-tog | rezervoara ase (kg/dm
rez. tipa (dm?) et Tnm Tn{---! Tein)
1. Crnovmi rezervoar u trupu R(1) WR(1) MG, MG, ; MG, MG, .,
2, Osnovni rezervoar u krilu R(2) WR(2) MGy, | MK;z; | MG, | MGy,
3 Rezervoar ispod trupa
{manji) R(3) WR(3) MG, | MGy; | MG; | MG,
4, Rezervoar ispod trupa (veci) | R(4) WER(4) MGy, | MG,; | MG, MGy,
5. Rezervoar ispod krila R(5) WER(5) MGy | MGsy | MGs, MGs
6 Rezervoar na kraju krila R(5) WE(6) MG, | MGsz | MG, MG, .
i i-ti tip rezervoara R{i} WR(i) MGy, MG, MG, MG, ,
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gde je 0,07 My, - garantovana koli¢ina
goriva koja se uzima zbog moguéih odstu-
panja stvarnih karakteristika od teorij-
skih, odstupanja u podeSavanju motora,
tehnolodkih odstupanja pri izradi aviona
i motora, promene aerodinamickih i mo-
torskih karakteristika u procesu koridée-
nja aviona, kao i za proratun objedinjava-
nja razli¢itih varijanti podvesenih tereta
koji su bliski po veli¢ini ¢eonog otpora.
Pri nepovoljnom odnosu navedenih od-
stupanja garantovana koli¢ina goriva
moZe u potpunosti da bude utrofena u
toku leta.

3. Masa aviona, podvesenih ubojnih
sredstava i dopunskih rezervoara

Masa aviona potpuno popunjenog
gorivom, uljem, radnim te¢nostima i ga-
sovima, sa posadom i naoruZanjem po
predvidenoj varijanti, predstavlja najveéu
masu aviona koju on ima samo u poleta-
nju.

NajveCa masa aviona izrafunava se
po obrascu (7) uz koriséenje tabele (3):

n=N
Musj, = Mg +2, BRKy,) - MK,

(7

gde je:

BRK(,, - broj komada n-tog podve-
$enog tereta,

MK, — masa jednog n-tog podvese-
nog tereta (kg).

4. Indeks ceonog otpora aviona i
podvesenih tereta

Otpor aviona je jedan od najvaZnijih
parametara pri odredivanju doleta i traja-
nja leta, posebno kod borbenih aviona,
gde su promenljive varijante podveienog
tereta.

Tatna procena otpora aviona
osnovni je uslov za proratun njegovih
performansi. Ukupan otpor aviona sastoji
se od otpora oblika, otpora povriinskog
trenja, otpora aeroprofila, indukovanog
otpora, Stetnog ili parazitnog otpora, ot-
pora interferencije, talasnog otpora, itd.

Kod borbenih aviona najvedi uticaj
na ukupni otpor aviona imaju podefeni
tereti zbog Stetnog ili parazitnog otpora
i otpora interferencije, pod kojima se
podrazumeva suma svih otpora delova
aviona koji se suprotstavljaju kretanju, a
nisu direkino povezani sa stvaranjem uz-
gona.

Otpor interferencije nastaje usled
medusobnog uticaja dva tela kada su
blizu i kada ukupni otpor nije zbir njiho-
vih pojedinagnih otpora, vet je najéeice
vedi i predstavlja razliku otpora od sume
pojedinacnih otpora.

Koeficijent Stetnog otpora aviona
dobija se sumiranjem koeficijenata Stet-
nog otpora pojedinih delova aviona, sve-
denih na povriinu krila. On se uveéava
za 5 do 8% zbog otpora interferencije.

Prakti¢na ispitivanja pokazuju da se
koeficijent $tetnog (parazitnog) otpora
menja sa koeficijentom uzgona (napad-
nim uglom) po paraboli¢nom zakonu:

Cop = Copmin + K- G (8)

gde je:

Cyp — koeficijent Stetnog ili parazit-
nog otpora,

Cypmin — minimalna vrednost koefici-
jenta Stetnog otpora,

K = dC,/dC; - koeficijent promene
C,p u funkciji C2.

Minimalna vrednost koeficijenta

Stetnog otpora dobija se pri nultom uz-
gonu aviona:

Gy = Copmin (9)
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Tabela 3

Masa aviona, podvedenih ubojnih sredstava | dopunskih rezervoara

Red. Naziv dela aviona li et j:fim
t:rr:tja podveienog tereta n-log komﬁa Napomena
tereta (kg)
1. Avion sa posadom, sa stalnim nosadima i
lansir. urcdajima, napunjen uljem,
kiseonikom 1 municijom, ali bez gorivai
podvedenih tereta BREK(1) ME(1)
2. Dopunski nosaé bombi BRK(2) MEK(2) bez bombi
3 Sadasti lanser (manji) BRE(3) MEK(3) bez raketa
4. Sacasti lanser (vedi) BRE(4) ME(4) bezrakela
5. IC vodena raketa (manja) BRK(5) MEK(5)
6. 1C vodena raketa (veda) BRE(6) MEK(6)
7. TV vodena raketa (manja) BREK(T) ME(T)
8. TV vodena raketa (veca) BREKI(8) MEKI(8)
9. Radarski vodena raketa (manja) BREK{9) MEK(9)
10. Radarski vodena raketa (veda) BRE(10) ME(10)
11. | Laserskivodena raketa {manja) BREK(11) ME(11)
12. Laserski vodena raketa (veda) BEEK(12) MEK(12)
13, Mevodena raketa malog kalibra BREK(13) ME(13)
14, Mevodena raketa velikog kal. BREK(14) ME({14)
15. Bomba mase 50 kg BRE(15) ME(15)
16. Bomba mase 100 kg BREK(16) MEK(16)
17. Bomba mase 250 kg BRE(17) MEK(1T)
18. Bomba mase 500 kg BREK(18) ME(18)
19, Plamena avio-bomba 250 kg BRK(1Y) ME(19)
20. Plamena avio-bomba 500 kg BREK(20) ME(20)
21. Oplata podtrupnog rezervoara (m) BRE(21) MEK(21) (m) - manjeg
22. | Oplata podtrupnog rezervoara (v) BREK(22) MEK{22) (v)—vedeg
23 Oplata potkrilnog rezervoara BREK(23) ME(23)
. n - tip podvelenog tereta BRKin) MK(n}

Ukupni koeficijent otpora aviona sa-
stoji se od zbira svih koeficijenata otpora,
a koji su od njih najdominantniji zavisi
od podrudja brzina leta aviona. Za pod-
ruéje dozvuénih brzina najdominantniji
su koeficijent Stetnog i indukovanog ot-
pora, pa polara u analititkom obliku

glasi:

C = Cﬁp + Cy {H]]'

gde je Cy; — koeficijent indukovanog ot-
pora.

Tesko je proceniti ukupni koeficijent
otpora aviona za krozzvuéno podrudje
brzina ako ne postoje praktiéni podaci
merenja u aerotunelu. Pri ovakvoj pro-
ceni potrebno je poznavati kriti¢ni Mahov
broj aviona.

Borbeni avioni pri izvrienju borbe-
nih zadataka krecu se i nadzvuénim brzi-
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nama, pa je potrebno izvriiti odredivanje
ukupnog koeficijenta otpora i za nad-
zvuéne brzine. U navedenoj oblasti br-
zina odredivanje ukupnog koeficijenta ot-
pora olakfano je time 3to se teorijski
podaci i eksperimentalni rezultati prilicno
poklapaju.

Pri praktiénom ispitivanju perfor-
mansi aviona, za razlidite reZime leta,
umesto ukupnog koeficijenta otpora ko-

risti se ukupni indeks &eonog otpora
(ICOA). Indeks Zeonog otpora aviona
proporcionalan je koeficijentu otpora, a
izraZava se celim brojevima i predstavlja
jedan od osnovnih parametara pri ispiti-
vanjima i proratunima doleta i trajanja
leta borbenih aviona.

Za svaki podveSeni teret pojedi-
nacno se odreduje indeks ¢eonog otpora
ICO(n), koji je proporcionalan koefici-

Tabela 4
Indeksi éeonag otpora aviona | podvedenih tereta
Red, Naziv dela aviona ili ka?rr:g{la ;:gﬁ:;
[:Irgtla podveienog tereta n-tog otpora Napomeas
tereta ICO
1. Avion sa posadom, sa stalnim nosadima i
lansir. uredajima. napunjen uljem,
kisconikom | municijom. ali bez goriva
i podvedenih tereta BRE(1) ICO(1)
2. | Dopunski nosat bombi BRK(2) ICO(2) bez bombi
3. Sacasti lanser (manji} BREK(3) 1CO(3) bez raketa
4, Sacasti lanser (veéi) BREK(4) 1C0(4) bez raketa
3 IC vodena raketa (manja) BRK(5) 1CO(5)
6. IC vodena raketa (veéa) BREK(6) 1CO(6)
7. TV vodena raketa {manja) BRK(7) 1ICO(7)
8. TV vodena raketa {veca) BREK(&) 1CO(R)
9, Radarski vodena raketa (manja) BREK(9) 1CO(9)
10, Radarski vodena raketa (veéa) BREK({10) IO 10y
11. Laserski vodena raketa (manja) BREK(11) 1C0O(11)
12, Laserski vodena raketa (veda) BRK(12) ICO(12)
13, Mevodena raketa malog kalibra BREK(13) ICO{13)
14, Nevodena raketa velikog kalibra BREK(14) ICO(14)
15. | Bomba mase 50 kg BRK(15) | 1CO(15)
16, Bomba mase 100 kg BRK(16) ICO(16)
[ 17. | Bomba mase 250 kg BRK(17) | ICO(17)
18. Bomba mase 500 kg BREK(18) ICO(18)
19, Plamena avio-bomba 250 kg BRK(19) ICO{1Y)
20. Plamena avio-bomba 500 kg BRE(20) ICO20)
2L Oplata podtrupnog rezervoara (m) BREK{21) ICO21) (m) - manjeg
22, Oplata poditrupnog rezervoara (v) BREK(22) ICO(22) (v)-veleg
23. Oplata potkrilnog rezervoara BREK{23) 1C0O(23)
n. n=tip podveienog tereta BREK{n) IO {n)
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Tabela 5

Varijante naorufanja aviona

E;ﬁg?' Mesto podveienog ubojnog sredstva na avionu
varijante Varijanta naordanja pod pod
faomy- krilom | krilom | utrupu | krilom | krlom
Zanja 11 1 1 1I
1. Vazduhopiovni top sa pripadajuéom
municijom 1
2. IC vodena raketa (manja) 1 1 1 1
3. IC vodena raketa (veca) 1 1 1
4. TV vodena raketa (manja) 1 1 1 1
5. TV vodena raketa (veca) 1 1 1
f. Radarski vodena raketa (manja) 1 1 1 1
7. Radarski vodena raketa (veda) 1 1
8. Laserski vodena raketa (manja) 1 1 1 1
9. Laserski vodena raketa (veda) 1 1
10, MNevodena raketa velikog kalibra 1 1 1 1
11. Mevodena raketa malog kalibra 16 16 16 16
12. Mevodena raketa malog kalibra 16 32 2 16
13. Avio-bomba mase 50 kg 3 8 8 3
14, Avio-bomba mase 100 kg 8 8
15. Avio-bomba mase 250 kg 1 1 1 1
16, Avio-bomba mase 300 kg 1 1
17. Plamena avio-bomba 250 kg 1 1 1 1
18. Plamena avio-bomba 500 kg 1 1
19. Kombinacija IC i radarski vodenih
raketa 1 1 1 1
20. Kombinacija nevodenih raketa malog
i velikog kalibra 16 1 1 16
21. Kombinacija TV i laserski vodenih
raketa i 1 1 1
v, v - varijanta naorufanja
jentu otpora tog dela preraunatog u il
odnosu na povriinu krila i izrazenog celim [COA = ; IBRKIM - ICO (11)

brojem.

Ukupni indeks eonog otpora aviona
(ICOA) odreduje se na osnovu jednadine
(11}, koja uzima u obzir varijante naoru-
Zanja (tabela 5), varijante punjenja
aviona gorivom (tabela 1) i predstavlja
zbir pojedinaénih indeksa éeonih otpora
delova aviona ICO(n):

Dobijeni ukupni indeks eonog ot-
pora aviona sa podvedenim teretima,
predstavlja parametar pomocu kojeg se
odreduju put, vreme i potroinja goriva
pri penjanju, horizontalnom letu i drugim
performansama aviona.
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5. Varijante naoruanja aviona

Kakva ¢e biti ubojna moé¢ borbenog
aviona na cilju zavisi od varijante naoru-
Zanja, odnosno od kvaliteta i broja podve-
Senih ubojnih sredstava. Varijanta naoru-
Zanja odreduje se na osnovu vrste cilja i
predstavlja pocetni podatak pri optimiza-
ciji doleta i trajanja leta borbenih aviona
(tabela 5).

6. Utrosak goriva pri radu motora
na zemlji

Utrosak goriva pri radu motora na
zemlji UGZEM izratunava se kao proi-
zvod srednje potrodnje goriva pri radu
motora na zemlji PGMNZ i vremena
rada motora na zemlji VRMNZ:

UGZEM = PGMNZ - VRMNZ  (12)

Srednja potroinja goriva pri radu
motora na zemlji (pokretanje i proba
motora i voZnja do starta) odreduje se
eksperimentalno.

7. Vreme, put i potrosnja goriva pri
penjanju aviona

Vreme TPENJ(HPENJ,ICOA), put
LPENJ(HPENJ,ICOA) i potroinja go-
riva pri penjanju aviona odreduju se eks-
perimentalno u zavisnosti od varijante
podvesenog tereta, visine i brzine penja-
nja, atmosferskih uslova i ref¥ima rada
motora. Varijanta podvedenog tereta do-
bija se kombinacijom varijante naoruZa-
nja (tabela 5) i varijante punjenja aviona
gorivom (tabela 1), a izrafava se preko
indeksa éeonog otpora koji se izratunava
posebno za svaku varijantu po formuli 11
koriste¢i tabelu 4.

Vreme, put i potrodnja goriva pri
penjanju odreduju se posebno za svaku

varijantu podve3enog tereta od minimal-
nog do maksimalnog indeksa ¢eonog ot-
pora. Pri ispitivanju vremena, puta i po-
trodnje goriva za istu varijantu menja se
brzina, visina i reZim rada motora pri
razli¢itim atmosferskim uslovima koji su
standardni ili odstupaju od standardnih.
Na taj natin dobija se viSe podataka za
istu varijantu, koji se unose u datoteke
koje se koriste pri kompjuterskoj optimi-
zaciji.

8. Vreme, put i potroinja goriva pri
spustanju aviona

Vreme, put i potrodnja goriva pri
spuitanju aviona odreduju se eksperi-
mentalno u zavisnosti od nadina spustanja
(instrumentalno ili po krugu), varijante
podveienog tereta, visine i brzine spusta-
nja, atmosferskih uslova i reZima rada
motora.

Pri odredivanju vremena, puta i po-
trodnje goriva pri spuitanju najéedce se
uzima u obzir varijanta bez podvedenog
tereta sa najmanjim indeksom ¢eonog
otpora, jer se smatra da je avion izvriio
borbeni zadatak i da je pre spustanja
odbacio sav ubojni teret. Dobijeni podaci
unose s¢ u datoteke koje se koriste pri
kompjuterskoj optimizaciji. Pri prora-
¢unu doleta savremenih borbenih aviona,
put pri spustanju ne uzima se u obzir, jer
prilikom leta bez spoljne vidljivosti avion
treba da dode u neposrednu okolinu
aerodroma (nosala aviona) pomocu sa-
vremenih sredstava za navigaciju, pa tek
onda da otpoéne spuitanje.

9. Srednja potroinja goriva po
kilometru predenog puta u
horizontalnom letu

Srednja potrodnja goriva po kilome-
tru predenog puta u horizontalnom letu
QSM odreduje se eksperimentalno u za-
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visnosti od mase aviona, brzine i visine
leta i varijante podvedenog tereta. Ekspe-
rimentalna ispitivanja su obimna, jer po-
stoji zavisnost vie parametara, pa ih je
potrebno klasifikovati u zavisnosti od
cilja ispitivanja.

Ako je cilj ispitivanja da se odredi
reZim najveceg doleta, tada se za svaku
visinu odreduje optimalna brzina leta pri
kojoj je majmanja potrodnja goriva po
kilometru predenog puta u funkciji vari-
jante podvedenog tereta (indeksa ¢eonog
otpora) i mase aviona. Optimalna brzina
odreduje se na svim visinama leta sa
odredenim razmakom u zavisnosti od
indeksa ¢eonog otpora i mase aviona.

U daljim ispitivanjima optimalna br-
zina se koristi kao konstantna vrednost
za odredenu visinu, a vrii se promena
visine i odreduje se potrodnja goriva po
kilometru predenog puta u horizontal-
nom letu u zavisnosti od visine, mase
aviona i varijante podvesnog tereta.

Pri praktiénim ispitivanjima srednja
potrodnja goriva po kilometru predenog
puta odreduje se za reperne srednje mase
aviona, i svi ostali podaci dobijaju se
aproksimacijom i koriste se pri kompju-
terskoj optimizaciji.

Duzina horizontalnog leta

Kada se horizontalni let obavlja sa
nepromenjenim indeksom ¢eonog otpora

(bez odbacivanja podveSenog tereta) tada
je njegova duZina:
LHL = MGHL/QSM (13)
U svim drugim slu¢ajevima dufina hori-
zontalnog leta izrafunava se kao zbir
odredenih etapa horizontalnog leta.
Masa poriva za horizontalni let
MGHL dobija se kada se od ukupne
mase goriva oduzmu: utroSak goriva na
zemlji UGZEM, utrodena masa goriva
pri penjanju  MPENJ(HPENJ,ICOA),
predvidena masa za spuStanje sa odre-

dene visine MGSP i predvidena rezerva
goriva MGREZ:

MGHL = MGUPP - UGZEM -
- MPENJ (HPENI,ICOA) - MGSP -
- MGREZ (14)

Odredivanje ukupnog doleta

Ukupni dolet L predstavlja zbir pu-
teva pri penjanju, pri horizontalnom letu
i spudtanju:

L = LPENJ (HPENJ,ICOA) +
+ LHL + LSP (HSP) (15)
Ukoliko se ne Zeli radunati put spuitanja
u ukupni dolet tada se postavljaju odgo-
varajuéi uslovi.

' H (km)

/&é ”/
poletanje

dolet u horizontalnom letu

HPEN]

Odredivange dofeta aviona
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Trajanje horizontalnog leta

Trajanje horizontalnog leta dobija se
kao koli¢nik duZine horizontalnog leta i
stvarne brzine leta:

THL = LHL / VSTV (16)
Stvarna brzina horizontalnog leta do-
bija se prevodenjem optimalne instru-
mentalne brzine leta, uzimajuéi u obzir
parametre visine horizontalnog leta:

V.
Vi, = | = = vgﬂ
\Jf " (17)
o
gde je:

p — gustina vazduha na nultoj visini
pri standardnim atmosferskim uslovima,

P — gustina vazduha na visini hori-
zontalnog leta pri konkretnim atmosfer-
skim uslovima.

Faktor | & uzet je iz ISO Standard
atmosvera (Aerodinamika — Renduli€) i
kompjuterski uditan kao podatak sa ozna-
kom KORD (HPENIJ) u datoteci opti-
malnih brzina. U tom sluaju stvarna
brzina horizontalnog leta izracunava se
pomocu sledece jednacine:

VSTV = VOPT (HPENJ,ICOA) /

/ KORD(HPENTI) (18)

Odredivanje ukupnog trajanja leta

Ukupno trajanje leta predstavlja zbir
vremena leta pri penjanju, pri horizontal-
nom letu i pri spusStanju:

T = TPENJ (HPENJ.ICOA) +

+ THL + TSP(HSP) (19)

Ove veli¢ine izratunavaju se za pred-
videni dijapazon visina od minimalnog do
maksimalnog indeksa ¢eonog otpora. Iz-
ratunate veli¢ine uporeduju se i dobijaju
se optimalne u zavisnosti od postavljenih
uslova. Takode, izratunate veliine se
uporeduju sa zadatom daljinom i visinom
cilja, kao i predvidenim vremenom leta i
daje se odgovor da li je zadatak moguce
izvréiti ili nije. Ukoliko se ne Zeli obuhva-
titi vreme spudtanja u ukupno vreme
trajanja leta, tada se postavlja uslov da
je TSP(HSP) = 0. Ukoliko zadatak nije
moguce izvriiti, bez odbacivanja podve-
snih rezervoara, tada se optimizacija vréi
sa moguénoicéu odbacivanja podvesenih
rezervoara.

Zakljuéak

Uvodenjem raunara u napadnona-
vigacijski sistem borbenih aviona omogu-
¢en je detaljniji i brii proracun doleta i
trajanja leta aviona. Racunari omoguda-
vaju vrlo brza saznanja o moguénostima
doleta i trajanja leta aviona, u zavisnosti
od vrste podveSenog ubojnog tereta,
broja podvesenih rezervoara i napadno-
navigacijskog programa i reZima leta.

Poito se na savremene borbene
avione ugraduju hardverski elementi sa
velikim moguénostima, to se, izradom
dobrih softver-programa i ugradivanjem
potrebnog broja davaéa borbenog kom-
pleksa, varijante naoruZanja, potroinje
goriva, trenutnog i predvidenog rezima
leta i varijante punjenja gorivom, moZe
obezbediti da piloti mogu na displej-po-
kazivacu kontinualno dobijati podatke
doleta i trajanja leta aviona. To im daje
odredenu sigurnost, a ujedno razreSava
sve taktiCke dileme o mogucnosti izvrie-
nja odredenog borbenog zadatka u zavi-
snosti od varijante podvesenog naoruZa-
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nja, varijante podvedenih rezervoara za
gorivo (varijante punjenja) i poloZaja cilja
ili aerodroma za prelet.

Pri navedenoj modernizaciji napad-
nonavigacijskog sistema postoji realna
moguénost optimizacije doleta i trajanja
leta borbenih aviona, tj. kompjutersko
odredivanje doleta i trajanja leta borbe-
nih aviona, linije presretanja cilja u va-
zduSnom prostoru ili radijusa borbenog
dejstva pri letu aviona po zadatom pro-
gramu sa odredenom kolitinom goriva i
sa odredenim podvedenim ubojnim sred-
stvima, ili odredivanje moguénosti izvrie-
nja borbenog zadatka u zavisnosti od
varijante punjenja gorivom, varijante
naoruZanja i poloZaja cilja.
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