Upotreba smanjenog potiska polijetanja zrakoplov
Airbus A320

}ivko, Antonio

Undergraduate thesis / Zavrani rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademsWnivesgity afi stupar
Zagreb, Faculty of Transport and Traffic Sciences / Sveu iliate u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti

Permanent link / Trajna pbhmMpsfucmnsk.hr/urn:nbn:hr:119:411057

Rights / Prikveapyright

Download date / Datum pre 202105;89

Repository / Repozitorij:

Faculty of Transport and Traffic Sciences -
Institutional Repository

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:411057
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fpz:1989
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fpz:1989
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fpz:1989

As h />/ad h « 'Z h

FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

EAdKE/K ¢/s<K

UPOTREBA SMANJENOG POTISKA POLIJETANJA
ZRAKOPLOVA AIRBUS A320

e sZaE/ z

Zagreb, rujan 2020.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI
ODBOR ZA ZAVRSNI RAD

Zagreb, 3. travnja 2020.

Zavod: Zavod za aeronautiku
Predmet: Zrakoplovna prijevozna sredstva

ZAVRSNI ZADATAK br. 5667

Pristupnik: Antonio Zivko (0135251271)

Studij: Aeronautika

Smijer: Kontrola leta

Zadatak: Upotreba smanjenog potiska polijetanja zrakoplova Airbus A320
Opis zadatka:

U radu je potrebno definirati mogucnosti koristenja smanjenog potiska polijetanja (Reduced Takeoff
Thrust) te smanjenog nominalnog potiska polijetanja (Derated Takeoff Thrust). Primjere odredivanja i
postavljanja obje vrste smanjenog potiska polijetanja prikazati za zrakoplov Airbus A320. Potrebno je
objasniti zahtjeve zrakoplovnih propisa kojima je definirana upotreba smanjenog potiska polijetanja.
Dodatno, potrebno je analizirati pozitivne ulinke upotrebe smanjenog potiska na operacije i
odrZzavanje zrakoplova, odnosno zrakoplovnog motora.

Mentor: Predsjednik povjerenstva za
zavrsni ispit:

izv. prof. dr. sc. Anita Domitrovié



As h />/ad h « 'Z h

FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

e sZaE/ Z

UPOTREBA SMANJENOG POTISKA POLIJETANJA
ZRAKOPLOVA AIRBUS A320

AIRBUS A320 OPERANIWITH REDUCED AND
DERATED TAKEF THRUST

Mentor:izv. prof EX « X v]§ Ju]3E}A] ASp vEW  vElv]) «]AIl}

JMBAG: 0135251271

Zagreb, rujan 2020.



AT og

K}YE]“S vi e+u Vi V}IP %}3]el %}o]i § vi Ju}lPp pi ITE v]u %o
IJvEE}opu I}E]“S vi % E(}EU ve] uld}E ] eu vivi SE}“I}A
zrakoplovaT 1} @ [}E]“8 vi u su Vi VIP %o} &hednjuicSeeinisi V4 %o L v]Z
% 0]v}A Uabgke]pioizvedea | E [}% 0}Av]u u}d} E asesiglnpst peracija
1E 1}1%0}A X "u% E}Sv} p I13EE 0% wihanjened paotiska tijekom polijetanja

ne smanjug se %o } S @aporiva zbog produljenja faze polijetanja i penjanja.

h JAlu I AE“viu E H }%]e VvV i HU%}SE U Vi VIP %}8]°l %
Airbusa A3200pisani su zahtjewrakoplovnih propisd 1}E]“8 vi eu Vi V}P %}8]l §&
vV Jv pu%}SE *uU Vi V}P %o} SHrje pfinjamgipocedude smanjeg@otiska,
IE pmrjjevoznik mora osigurati da se procedura primjenjuje u skladu sa sigurnosnim
% E}%]*]u %o @blLisA A320 W E }]1 Ajakoplovazradio je procedure smanjenog
potiska polijetanja u skladu sa zahtjevima od strane EAK#)i se nlaze u dokumentu GZH
] % E %}EW 1} 1 13JE]“S vi 3]i [Ju LePglikdms priijenk@@rddedaice} A
%]0}8] U}E i ]3] *Ai ev] I 1} esu vi Vi %}8]el pS3i Vo U% E A

propisane brzine prilikom polijetanja.

<oip Vv i:@&dkoplovAirbus A320; Smanjeni nominalni potisakaznogmotora; Smanjeni

potisak polijetanjaCS25; mlazni motor

Summary

The use of reduced takeoff thrust allows airlines greater control over the use of engine
performance and reduced glane maintenance costs. Also, using reduced takeoff thrust
reduces exhaust emissions, the amount of noise produced plaagengines and increases
the safety of aijplaneoperations. Contrary to popular belief, using reduced takeoff thrust does

not reduce fuel consmption due to lengtheningf the takeoff and climbing phase.

This finakhesisdescribes the use of reduced takéthrust of an Airbus A320 ilane
The regulatory requirements for the use of reduced thrust &amd ways of using reduced

takeoff thrust are described. Before applying the reduced thrust procedureathime must



ensure that the procedure is applied in accordance with the safety regulations of the Airbus
A320 manufacturer. The aircraft manufacturdédas developed reduced takeoff thrust
procedures in accordance with the requirements of EASA contained in docum&at &8l
recommended for use during the operation of the aircraft. When applying the procedure,
pilots must be aware of how the reductiom hrust affects the maneuverability of thereraft

and the prescribed taka#f speeds.

Key wordsAirplane Airbus A320Reduced takeoff thrustDearted takeoff thrustCS25, Jet

engine
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1 Uvod

Procedue 1} E]*“S smianjenog potiska polijetanja primjenjuse svakodnevno na
zrakoplovimaopremljenim za ¢ procedue X W E}]1A} 1 E 1} %o olivfete %oj&E } %o ] Wi
zrakoplov mora zadovoljiti prijerimjene smanjenog potiska polijetanjh v |}v P <A 1]
ZE V% E]i A}Iv]l } op pi | ] B11}igU}%0}0hil &} &] u} potisakii]A 3]

JE pe P70 0 pel}SEPBV] %oudv] I] TE [}%0}A 1}i] Ju A uo lv

U}PH v}eS eu vi Vi %}S]el %}o]i S vi X

ZAE“V] E }%]epni %jeRjd potiskBpoljetanjazrakoplova Airbus A32Q
radu suopisani uvjeti koji se moraju uzeti u obzir prije smanjenja potiska polijetanja, koja su
A v Jv eu Vi Vi %}3]l %o E ]kdjé}uedadsti Horosy prinjjena procedure
smanjenja poska polijetanjaX "AEZ & i % }A 8] eAi ev}ed %}I]3]Av
procedura, kako bprocedure postale obavezne za svakodnevnu primjenu zbog brojnih

% E v}e3] A1l v]Z}Iybd]“SIBpuEvV}+s8 IE v %0}A] X

Rad jepodijeljen upet poglavlja Nakon uvoda, digo poglavlje se bawdigurnosnim
zahtjevma koje zrakoplov mora zadovoljiti tijekom polijetanja. Opisane su brzine i
| E IS E]*S] v 1 oidetne |stazeSkoje pilot mora znati prije polijetanja i kako
smanjenjen %o }S]<l WS njih. & E poglavlg opisuje potisakmlaznog motoraprocedure
smanjenja nominalnog potiska motora i smanjenje potiska motora tijekom faze polijetanja
zrakoplova Airbus A320ako ptikazanje postupak%o }u} p | }aild® Airbusa A320 iz
tablica mogu] IE pv 3] ] ojaksimpdo $inanjenjepotiska prilikom polijetanja. 3 A E §}
poglavlje se fokusira na pozitivhe utjecaje procedura smanjenog pof3izano je kako
% EJui Vv % E} WE eu vipgi u]e]mptofalbo %oy AZ %o ]v]PANEV}IeS 0 3§
smanjuje razinu buké eu vipi SE}“I}A } ET A aX hEI I}Gbo A p v
I loipv & lu 3E vi } § ulxX



2 Zahtjevizrakoplovnih propisaezani uz polijetanje zrakoplova

Sigurnost u zrakoplovstvu je uvijek na prvom mjestdE]i v P} ¢ %} v % E]Jui v
% E} HE I}E]“S vi eu vi V}P %ilpE kel trethajpajeris dainidi v EEp“]o]
sigurnost tijekom polijetanja i jezrakoplovzadovolava sve propisangvjete polijetanja s tim
smanjenim potiskomUvijeti koje zrakoplov Airbus A320 i ostali veldakoplovimoraju
zadovoljiti tijekom polijetanja, propisani su od strang E} %ol P v Ji 1 ¢]Pu@EVv}e3 IC
prometa(eng.European Aviation Safety AgendyASA) koji se nalaze u dokumentu263J
O igupAi 8] v]ep I }A}oi V]U eu vi Vi %}3]el ulituable®ER3dIA 3] v
e pAi 8] 1 }A}oi v]U 8 i }%opu“s v} I}E]“S vi % E} MHE
JPE v] WE}%]* v } *3E v % E}]IENSAY TE (1% 0} A

21 < E |3 E]-3P tjekofEpglijetanja
Polijetanje uz slijetanje,je jedno oddvije | (E] &Jfaza letau kojoj su se dogodile
uviP} E}iv v «E&  Xsmanjili rizictijekom polijetanja, piloti morajanatipri kojim
EIl]v u eulip v % E A]S] BrdEe prlikorEpolijdtpnjal v i\oyise o potisku

zrakoplova, ra %0} 0 }1]A}i <& 1] 1 (duijiailiiugetimastaze i masi zrakoplova.

W} 31} o0]i %0i v 1E 1}%0}A U %]o}3 u}l 1 %} 3 811 °]o
eSE Vv IE 1}%0}A U %}*3 v3 A]X W]e}PFAI} E u}lE pl 8] p } 1E
181 T v Jolmatptas]i 1Ju 1 o § X 1} }$Vi]pilotpofadmati ili dovoljno

staze kako bi sigurno zaustavio zrakoplov ili mora imati dovoljno potisgeeastalim
ispravnim motorom/imakako bi sigurno i kontroliraroletio. Svaka od tihA o] Raju pilot
ul@® Iv §]U SE 13] 11E pvie “%EJIE opddigdeEjdfdrmacije
potrebne za polijetanje, piloti ifprije polaska s parkirne pozicije (ei@ate), trebaju unijeti u
Al“ v ui vel} pu% E Aoi |} GMuliipurmope ~ConBo Display Unit MCDU),

prikazano na slici fiL].



Slikal. Prikaz mjesta unosa brzina u MCDAirbusu A320

Izvor:[2]

Brzina odluke(eng.Decisionspeed- V1) je definirana brzina preko koje gmlijetanje
Al“ v eu]i % E IJvps]X h eop ip }SI 1 u}gia@plduingk.plZ BME} o u

1 {® ]I Ykvdrpid) prije negozrakoplowdostigne brzinu odluke, pilot

%o lve  }%0 S
v 1} vl U I} v

mora prekinuti polijetanje i primijeniti sva potreba sredstval } “3} ep I E
ili obrnuti potisak.,kako bi sigurn@austaw zrakoplov. Ako seafj kvar dogodiv |}v “S} i
zrakoplovdostigao brzinu odluke, pilot mora nastaviti polijetanje. To je obveza svakog pilota
i E %o}eS}i] u}Pp vimati dowlino uzletnesletne staze za sigurno zaustavljanje

IE 1}%0}A ] 8} u}l % E}UIE} 15] A o]lp “3 SpU § UPE}IPH oip ]

ovisno o kvaru prije ili nakon brzine odluke su prikazane n&2$8¢i
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Otkaz motora Prekinuti polijetanje

\l/1 {} w

Otkaz motora Nastaviti polijetanje

Slika2. Pilotska reakcijaovisno obrzini odlukeV:

Izvor:[3]

Brzina rotacije(eng. Rotationspeed t VR) i (Jv]lE v EI]lv % E] I}i}i %]0)}
% }A0 ]3] % o] m v e« U | IFE]IP%o}A IXbhavdtacijeje brzinapri
1}i}i %]0}8 %} 11T v}ev] 1}B “33 | weiE]l 1 @}Rutacja rgkoplova traje
eA M eA]1}8 JV]m pIE Ip] & i (chy.LifEoHspecth Vadi3E Vi

Slika3. Prikaz rotacije zrakoplova Airbus A320

Izvor:[4]

Sigurnosna brzina pri polijetanjgeng. Takeoff Safety SpeedV-) je definirana brzina

1}iju TE 1}%0}A u}l <]PuEwoj % Wi}l 1 i v}P ]o]Skilmosnds}E
brzina pri polijetanju mora biti dostignuta do 3fopa (engFeettft) ]Iv. = % }AE“]v- plo 3v}
e0 8V 51 X h sop ip}8l1 i VvIP u}3})E UnjuGerjptsodidimanE ]3]

200ft/min [3].



Na zrakoplovu Airbus A320 informacije o brzinapibbtu su prikazane na Primarnom
prikazniku zdetenje (eng.Primary Flight DisplayPFD. BrzineV: i V2 pilotu su prikazane na
lijevoj strani prikaznikanadijelu koji prikazuje brzinzrakoplowa. Brzinavi i }Iv v | }
ci®U «A]i S0} % profvoljhom primjermna slicd X Jiv}e] iid (AgEdis-kt).
BrzinaV; prikazana je trokutom u magenta boji i na sficijiv}e] iT0 A} E} ArNije El]v
prikazana n®FDu, nego sam@od dakeff *} % ]i}uU 1}i}i %]0}3 u}l %o @E]*3H%o] S

gumbaPERF (end@erformansg na MCDUp X d} Iv ] %0 } ]E p- Tl ul@E

brzinuVr napamet tijekom polijetan;jdl].

Slika4. Prikaz PFD Airbusa A320 tijekom zaleta

Izvor:[2]

Minimalna brzina upravljanja na zeml{feng.Minimum controlspeed orground- Vmcq
je definirana kao najmanja brzirtjekom zaleta, pri kojose u}1 } &1 8] JE | ]}v ovyp
kontrolu zrakoploa na zemljip eop ip }31 1 u}3jpdprdvnijrotor/i i dalje na
postavci snage za polijetanje. Direkcionalnu kontmiakoplov p $}u eopilotiph ET A
%0 }u} Hormila smjera, kompenzira p jhovonastali moment proizveden od strane

ispravrog/ihmotor/i 1 '} “8} i % E]l | 65V <o] ]



Kvar motora

™~

Pilot pocinje kompenzirati moment koji stvara
ispravni motor.

Slika 5. Prikaz kompenziranja momenta neispravnog motora tijekom zaleta

Izvor:[6]

<}u% VI]E ip <*]Jo I1}ipg I}JEu]o} «uiowB o%q}lA ST bhjera |
i konstanta jeUsop ip i 1€ 1}%0}A }% E uoi v u}3}EJu 1}i] Ju ip
potiska polijetanja, smanjeni potiska reA]E $ *u vi vi u u}lu vs 1}i] % E}]
]+% E Av] u}d}E& %} AdKoimilaiotklon I}Eu]o eui E I}ved v& vU I}o] ]\
%}SE Vv | 1}u% VI]JE vi u}u v8 J*% E AV}P u}$3}E U p eop

manja. To rezultira smanjeniMucs i potencijalno smanjeninvs [5].

iy

Slika 6. Uvjetiminimalne brzineupravljanja u zraku

Izvor:[6]



Minimalna brzina upravljanja u zrak(eng.Minimum control speed in thair - Viuca je

(JvIE€ v | } ulvl]u ov EI]v 8]i I}u %}o]i 8§ vi U % E] 1}i}i %]o}3

IE 1}%0}A}u p 1E IlpU 1} i v u}s8}E Jo] Al“ }8ITU }e§ 0] -
polijetanja. Smatra se da jrakoplovI}vS@E}o]E v I} u}lio)]i@&Is] m v iA]* #
*Su%vi A v PJvi vi Jo] 1 «IE 8 vi U Il }[TE} i % E]JlI 1 v} v 0] ]

<}u% VI]E ip <]Jo I}ip I}JEuU]o} sui E %A GFI bhjera]U }A].]
] 1}ved v3 i X h ~op iplov opremij@ tjotorima koji imaju opciju smanjenog
% }S]el %}0]i 3 vi U eu vi V] %0}3]l & Ipo3]E § *uU Vi vi u u
]*% & Av] u}s} E&X% pAEOINila iotklon 1}Eu]o eui & I}ved v vU I}o] ]\
potrebna za kompenzirai u}u v8 ]e% E Av}P u}3}E U p sop iy eu Vi V]

manja. To rezultira smanjenimwa[7].

Minimalna brzina odljepljenja(eng. Minimum unstick speed- Vwu) je minimalna
kalibrirana brzina zrakoplova iznad koje zrakop¥éw} ]sigurno uzlijetanje. Ako zrakoplov
%} v plo]i 8 8] % @E]i v P} i }e3]P } u]v]u ovu d@oditvga } 0i %00
zrakoplov repnim dijelom }  p 1} v 3sugletnosletnom staomU | } “8} i % E]l 1T v} v
slici 7.Ta pojava je pro izazvanaanjkom sileuzgonakoju pilot %} Ip“ A 1}u% VvI]E 8] A ]

napadnim kutoni6].

Slika 7.Udarac zrakoplova zbog prevelikog napadnog kuta

Izvor:[6]



D leJu ov |}oéappoerpcie I]v §] | v E&EP]i (éhgvMaximum brake
energy speed Vwgd i U l*]Ju ov Ellv % E] 1}i}iU p sop iy % E I]v)
1E 1}%0}Av 1} vl u}Ppu «]PUEV} T 1} 18] 1E 1}%0}AX A | 1} v]
[}JveSE WMl Jiel] u leJupu I]v 8] I v EP]i I} u}Pu %e}E JE& S§]°
zrakoplovatoje EI1]v % E] I}iJu 1} v] u}Pp «]PuEvindsdhojps] u vi X ~A
zrakoplov] ] polijetanje, u}E ]3] p *lo P * u leJu ov}iu [XEI]v}u I} v]

2.2 Propisani odnosi brzina tijekom polijetanja

Brzine koje su definirm %o (& pdagoglavijy postoje kako bi piloti ispravno znali
postupiti za vrijeme polijetanja. Bez tih brzina, sigurnost zrakoplova tijekom polijetanje bi
HA o]l }AJ]e]o } %o]o}Sel}u JelpeSApuX | ] %]o}3] « A }u %opv} ]l
tako da su te brzine obavezie K v}e] §]Z EI]v 3§} v} «5%oEdijpgmCs] p ~
25.107] U}E ip » *SEIP} %}“S]A 31X K v}e S]Z[BIEI]V % E]JlI 1 v i v

Odnos brzind/1 [8]:

- E euli 18] AR}
- Nesmi ]3] A Vust
- Ne smije biti manja otfvce

VrNe smije biti manja od8]:

- V1’
- 1,05Vwc,
- Brzine da se dostigne prije 35ft.

V2 ne smije biti manja ofB]:

- 1,1 Vueai

- VWrplus brzina da se dostigne do 85



105 Vuca (N
R

Vuice Vv VmzE '
1R — l : ,
A '

1.04 or 1.05 VMU (N-1)

Slika 8. Propisani odnos brzimailikom polijetanja zrakoplova

Izvor:[6]

2.3 < E |8 E] - lfrjestazeitijekom polijetanja
Smanjivanje potiska, degradjuase performansezrakoplova Performansezrakoplova
usSi g v | E |S dHjjreSdtace tijekom polijetanjaPiloti moraju znati koje su to
| E 18 &]- Jjine; kakp bi znali jesu li one zadovoljeneo ]I & % E]l Tpui | E 15 E]e
duline] vi]Z}A u pe}ose[}].v

Z *%}0}]JA poi]v |TakeoffRun ARikble TORA) je definiranduljina
uzletnosletne staze (enRunway- Ztze I}E]“3 v I Vv}EuU ov }% @& ]i U I}i i

za zaletzrakoplovakoji je u polijeanju [9].

Z *%}0}JA poilv 1 plakecs DistancevRaflableTODA) je definirana
duljinakoja se dobiva zbrajanjempoi]v % ]¢S ] Hoi]vCledm@ly tzeXP XeS]v
i %} Ep i JIAV %] v u vi } ifitfu “]JE}IU VvEE ov} eui “3 v}
in]i %]*3 ] %} v 1}ELulb&vv]igal §y E Avlv 1}i o %E}3 1T } IC
piste s nagibonprema gorekoji ne prelazi 1,25% iznad kojeg nijedan predmet ili teren ne

*SE“ U }eJu *Aiujos]%® Pv o |} o}uoi]@Ju v}e Ju



Z *%}0}]A poilv. 1 p EI A vi ] Acpelé&rakstip vDistance P X
Available- ASDA) je definiranduljinal}i ¢« } JA 1T €& i vi u E *%}o}I1]A poi]v
E *%}0}]A poilv <3 1 1 ISiopvagGSWV]9].~ vP X

Slika9X WE]I 1 | E |#ufibpstzer]Z

Izvor:[10]

2.4 Propisani odnogluljinatijekom polijetanja
Duljina za uzlijetanje (suha uzletstetna stazal3]:
- u 0i Vv}e3} %} 31 1 o 8 U lokne Yostighe Migtau od 35, u
eOp ip }8I 1 I1E]S] vIP uls}E U
- fiA9 u o0i v}e3] } %} 31 T o3 U <A } IE I}%0}A v }e?
ftU pu sop ip *A] U}S}IE] ]*% E Av} E X
Duljina za uzlijetanjenfokrauzletnosletna staza]8]:
- u 0i Vv}e3} %} 31 1 03 U-A }I IE I}%o0}Aftiznad+3]1Pv A
% }AE“]v -pbod¥v}es 1 U I} } *\%]pfije @&ineved 35t, u
eOp ip }SIT u}s}E U

10



. 115% udaliena¥] } %)} &1 10 3 U A }I IE 1}%0}A v }«3]P
ftU p sop ip *A] U}S}IE] J*% E Av} E X

Duljina za ubrzavanje i zaustavljanje (suha uzlsletna staza)3:

- suma udaljenosti potrebne da zrakoplov ubrza od stanja mirovanjarzioeVi,
U EIl A ip ] +o]i T o lpv  peazralmplovgasdstavinakon te 2
sekunde (svi motori ispravno rade)
- suma udaljenosti potrebne da zrakoplov ubrza od stanja mir@valo brzine
otkaza motora, nastavi ubrzavati do brzveU p EI1 A ipy ] «o]i T e lpv

udaljenost da se zrakoplov zaustavi nakon te 2 sekunde (otkazao anotor
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3 <}E]“S vi eu Vi V}IP %}3]°l %}oli 8 vi T@E 1}%o«
JE pe 0T 0 Pel}SEU% V] %o déleth b 3 @0INK(6 A0 km) Broj

o 1Z ui «3 p | Jovjsi 6zahtievima E v}IP %o & ] @lid}} vy kznosi 150

Zrakoplov A320 spada u srednju kategorgrakoplova gledano po maksimalnoj masi

polijetanja. Maksimalna masa polijetanjaligl 960 Ib {81. E i “ « [|}@E]+3] 1 IE §I

srednje udaljenost pri visinamekrstarenjaod 36000ft. Zrakoplov A32Qi}1  ]8dgorjen

s 2 motoraCFM International CFM&®serije,od kojih svaki motomna nominalni potisal26

978Ibf (120 kN [11].

3.1 Potisak mlaznog motora

WEITA} ] u}8}E ulE ip 1 <A 1] 8]% u}3}CE lo E]E& S]] §
propisanim uvjetima. Postojéva zrakoplovna propisd }AJev} } &1 A] p 1}i}i ¢« % E}
volJU I} %E}IA} ul}@& 1 }AYoil8] 11} 1 ESJM]EE IJuuldiE>

ET Au %E}IA} ] u}lE ip 1 }A}oi]8] %o E} %] [1P})iVU Egropi}iv Ip &
% E}]TA} T u}E ip | }AEASKS k& ABgi%zheky GB[13].

Propis CE definra A } A Iv & TJu & u}sr@E 1}i] - lo E]E ip
Potisak polijetanja (end.akeoff Power and/or Thru$ti Maksimalna kontinuirana Snaga i/ili

Potisak (engMaximum Continuous Power and/or Thrjdt3].
Prema[13] potisakili potisna silaFr, jedn&aje:
Fr= o |(vs tvo) + A | 5 %po)

Pi }vI1l Juipeoli v vi W
Fr - sila potiska

o tmaseni protokzrakana uvodniku mlaznog motora
Vs thrzina]s %o pu“v]Z %adgpuhdmlazniku mlaznog motora
Vo tbrzinastrujanja zrakana uvodniku mlaznog motora
At % }AE“IV %}% E VIP % E i | uo Iv]l
ps ttlak J* %0 p“v]Z Wacdazuliz mlaznika

po ttlak zrakana uvodniku

12



© %0 }3% UV % VIplipove aplaznjid, tj. kada j@ jednakopoU u}l ¢ %o]e 3]
[13]:

Fr= o |(vs twvo)

Svi suvremeni zrakoplovi u svakodnevnim uvjetima eksploatacije imaju visoku
*]PUEV}evH PE V] U U %}P0 u A 0] ]v %}8]el 1 %}o]i & vi X s]s]
% }0]i 8 vi U % E}]io 1] 11 Jvi v] e %}S]* | %}o]li S vbo } E ui
su maksimalnanasapolijetanja, visoka vanjska temperatura zraka, velika nadmorska visina

E} E}u ]8 X « }P 8}P ¢ p pu} ] iv]u pAi 3Ju u}l 1}E]+3]8] ] u

od maksimalnog, a da i dalje sigurnast p v & p[13].

Au viov] %3}8]e | %}o]i S vi u}l ¢ E OPJE}S) wvwamdd v v W
nominalnog potiska polijetanjaefg. Derated Thrugt J1]o] %o}u} U eu Vvi V}P %0}S]e
polijetanja (eng.Reduced Takeoffhrus). Smanjivanjermominalnog potiska smanjuje se
potisak motora i tadaS i %o0}3]e | % E 35 Aoi }% E $]Av) Smdmen¢ vi |IE
potiska polijetanja, smanjuje séo}S]e | u}sS}E S]i I}u %}o]i § vi X W} S| }
U Vi Vig %}38]el  }JA o % E}E v} i@ vwi |} “S} opu Ai § C

temperatura, stanje uzletnsletne staze itd[13].

3.2 Upotreba smanjenog nominalnog potiska polijetanja
Upotreba smanjenog nominalnog potiska polijetanja (eDgrated TakeOff Thrust
IE 1}%0}A Ju ]3] (151} i v 1E [}%0}Ap uPE v u}s8}E u v
Kada se koristi smanjeni nominalni potisak polijetanja, taj potisak polijetanja je novi
U leJu ov] %}8]e | I}i] « v eu]i % E |}Eegiadjrdjuds]perfsrhagge%o |} u

zrakoplova za vrijeme cijele upotrefid.

h ved Alp e v A} ] % EJui E I}E]“S vi su vi VIP viu]v ov}P °
zrakoplov Airbus A32rakoploviAirbus A319, A320 i A321 dizajnirani su kako bi mogl
koristiti isti motor, primjericeCFM565B. Zrakoplov A319 ima maksimalnu masu polijetanja od
1653461b (75,5 9, A320 imal719601b (78 t), dok zrakoplov A321 ima maksimalnu masu
polijetanja 0d206132Ib 93,59 X W}*“3} 1E |} % o3AL71IDI(I5FB) A p u leJu ovp
masu polijetanja naspram zrakoplova283J) 1E 1}%0}A iTi u}E®& Ju 8] A ] %}38]e

polijetanja.
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Ako ta dva zrakoplovdu ip u}Ppu v}ies I}E]“S vi ]*S}P u}sS}E& U § i u
5B presv 1 Yza zrakoplov A320. Alsekoristimotor 1}i] u}T @& 1A]8] Av P% 18] |
je zrakoplovupotrebnoU § 1 A u}sS}E SE}“] Al P}@EJ.AKakdbiRgtas} i %o} ¢
situacija izbjegla%. E} 1A} U}S}E JulPp A %}e3 Amjil vi p dElS B} ool
% }u} U ospe3 A 1 p% E Aoi vi e« %kdstéaqnvinotorhRdigFal Authority
Digital Engine Controk FADEY, koja smanjujel}o] ]patisaka 1}i] 8 1 A u}3}E u}l
proizvesti. Zbog toga motor CFM58 na zrakoplovu A321 im@aminalni potisak o83 046
Ibf (147kN), dok na zrakoplovu A320 in2& 977Ibf (120kN) [11].

d 1A eped A JulPu A A pli@ Iv]do%)&yi Adjiv}Eg-s Al
zrakoplova obitelji Airbus A320 EE pivp 11i6X P} Jv U Jo} i iii €& lo] 18]1Z 1E
koji u floti koriste zrakoplove iz obitelji Airbus A3204] X h*S$§ 1}i % Epl 1}JE]“S
smanjenog nominalnog pd]sl TE [}% 0} A jU %o} N1%A « %}A vi u (0}3 1E
% @E]i AYiv]l X d} iv ] ] %E}IA}  1E 11%v0}Av JU}E}E]vE] }
motoraU | }P % }A v Igi6¢ 3rAKoplova

Jedan primjer takvg |E  V}P %o & Jjeshéasyptt, ]ifloti ima 318 zrakoplova
obitelji Airbus A320. FlotaasyJefa sastoji se od 126 zrakoplova tipa Airbus A319, 168
zrakoplova Airbus A320, 20 zrakoplova tipa Airbus A326vom ogijom motora Eng.New
Engine @tion- NEQi 4 zrakoplova Airbus A321NEI3].

Zrakoplovi iz obitelji Airbus A320E V}P %o & |eadyPktopremljeni su sa dva

mlazna motoraipa CFM LEARA Za flotu od 31&rakoplovaeasyJeminimalno mora imati
636 motora. Svéi od tih 636mlaznih u}S}YE Ju Ali | SE i vi U 1}i] » } E i
§ U% E SUE ] %o p(endExbausi \Gas TemperatureEGY). EGT je temperatura
J*% p“v]Z %om]sefderi na ulazuurbine mlaznogu}3}E X 1} i § u% E SuE A]
temper SHE %o E}%]e v } <SE v WE}F]TA}} ] W}S}%Eo]vel (}Eu
]i o}A u}3}E ] pv]“S vi s u}P u}S}E X d} ] & Ipuo3]E o} A o]l
%}A viu u}Pp v}e3] krakopl@EaTq nije dopustivptako da%e E}]TA} ] u}s}E
propisug EGT sigurnosigranica (engeGTMargine X " |Pu&Ev}ev PE v] '‘di & lo]l

ES](] ]JEv PE V]V 8 Uu% E SUEV ]+%ReENIE Reydiv}A u}3}E
S U% E SUE ]*%op“V]Z %o0]v}lozr@]ivliw %spd]] Biftds dKe

14



Ako je certificiraa P E a}emperaturra J*%op“v]Z %0]v}A

temperatura J* %o 1 “v]Z % 0]Vv}A 3]i j8860% oF S Vi v

X

EGT °C

EGT Margin

granicu je[16]:

Vrijeme od pilotskog iniciranja polijetanja

Slika 10. Prikaz EGT sigurnosne granice

Izvor:[16]

-

TO=850°C

RL =950 °C

°Q,}d} EAAG i |
I 'd s]PuEV}ev

EGT MargiiC = EGT RLEGT TO => EGT Marfth= 950C t850°C = 100 °C.

<}

motora U

*]PUuEV}ev

“S} i
i E
P

JTE pv 8} i

EGT °C

r

l[Ju%o}v vS§

% E]l 1 v} v EGI]sigur@s3n PIE v]
UlS}E
E v]

%}A IYE]RE vi &

Certificirana graniéna temperaturne ispusnih plinova motora (RL)

__________________________ A ————————

i EGT Margin
"SR

A
3 i

*u Vipi ¢ I}E]“S v

%o ¢ SW(E ]« 8 ®&] U VI[liGRotO&, EGT
* nakonvlQ bdirie® Smanjenjem EGT granice od 21%
IAYP u}®PCE}d GEAP}[ITNVI

Noll

Vrijeme od pilotskog iniciranja polijetanja

iiX Kv}e 'de]PuEv}ev

Izvor:[16]

PE v]

A\ J

VIAIP ] J*3E}" V}F
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cE Vv]u % E]i A}w]lV|@I E pu Ju 3] “Steldvi HEW}}A ]*SE}" v]
U}SIE % E 5 Aoi A ] SE}* IX Joi l}u% v]i i %}A 3] 'd s]PucC
eu}v A v JvX WEA]V Jvi Ip%]s] vIA] u}s}EU “S}ei A }u -
su vi]8] viulv ov] %e}3]e | u}3}E U Ju <« %}A A 'd ]PUEV
zrakoplovu A321 treba punpotisak CFM56f u}S}E U |}u% v]i easyléskida
motore s A321 i postavlja te iste motore na zrakoplove tipa A320/A319. Prilikoedaicigt
motora na A320/A319, stavlja se elektronska blokadeADEC i tadaj mlaznimotor ima

smanjeni nominalni potisak, koji je i dalje dovoljan zbog smanjeagepolijetanja.

3.3 Upotreba smanjenog potiska polijetanja
Zrakoplovi swpremljeni motorimakoji mogu osigurati dovoljno potiska pri maksimalnoj

masi uzlijetanja tog zrakoplova. Ako zrakoplov ima manju masu od maksimalne mase
%}o0]li 8 vi U 8} ] 1v Jo} u }akp@ikso PEH]drAgdnodithkvog leta o
let ZagrebDubrovnik na kigm Croatia Airlinegprovodioperacije zrakoplovonfirbus A320.
Maksimalni kapaciteiskoristivoggoriva A320 izno<tl 2811b (18,725t), a masa goriva koju
zrakoplov treba imati za té¢t na parkirnoj pozicijieng.Block Fuélje 13 404lb (6,080t). To

] v ]o} iTiv 3lu o 26465Ib (@2 W v puE pv A ig ] %pdv]l v] %o
Croatia Airlinesp }A}u % EJui Ep Ju u}Ppu v}e3notaraykdi biZadpsdliol

polijetanje Iv §v} o trak®plova

W & } ]| Arjakoplovatipa Airbus smanjeni potisak polijetanja (efpduced TakeOff
Thrus) nazivaFlexible takeoffli Flex takeoff Taj potisak je definiran preko Flemperature
(Tree U 1}i] %]0}8 JIE pv }A]ev} } u ] %}o]i 8 vi 1E I}%0}A ] A
Kk} “8} e A viel 3§ u% G@utSigedir FenwRratureOAT), vjetar, tlak zraka i drugi.
E I}v “8} J1E pvTrldildttultémperaturuunosi uMCDU poddake off¥pritiskom
na gumbPERF (engerformanse U %} ]Flexto Templ } “3} i % @E]l 1 v} v 0] ] |
D h SH Jv(}EU ]ip % E}pe]il}]F] & psS}u Sel] %} <]S] I}o] Jvu
prilikom polijetanja[1].
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Slika 12. Prikaz mjesta unoSa.exy MCDUna zrakoplovu Airbus A320

Izvor. [2]
Smanjivanje potiska nije dozvoljeno u svim uvjetinga | } %oteS}ti S} v} %o E}%o]e
uvjeti o kojima ovissmije li se smanijiti potisak 1 1} 0] t® smanjenje biti Potisak se smije
smanijiti uuvjetima ako jq1]:
TrLe® TRer
Tre> OAT
TrLexG Fidhax.
Temperaturalrede referenta temperaturgotiska % }SE v | %}o]i & vi « } E

E} E}u ] p } E v]uSmanjesém Kotiskese degradiaju performanse

zrakoplova, tako da pilot mora provijeriti jesu li sve sigurnosne mjere zadovofenenosne
El]v e %o} Arakdplovu@Eba A]“ A E da nazvije brzinu s manjim potiskom,
tako da pilot mora kagirati tu promjernu Nakon korekcije brzine, piloti moraju uzeti u obzir

duljinui stanje uzletnesletne staze. Ako su svi uvjeti zadovoljgmnioti smanjuju potisak do

maksimalno/5% maksimalnog potiska].

17



Masa Potisak

Dostupan

Maksimalna Potisak
Masa < A T T i E
Polijetanja [N ;

i N

i *+,, EGT Granica

‘,
otreba i - Maksimalno

Stvarna Potisak Smanjenje od 25%
Masa
Polijetanja

*,
s,
e,
.
.,
',
- *
o,
.,

Maksimalna
Flex
Temperatura

»
»

Vanjska Temperatura Tref Flex Temperatura Vanjska Temperatura

Aoll TiX "E (] 1] % CETHed JTE v
1zvor:[6]

Aoll BT %}l Tpi P@E (] 1] %o CETdektehh@ rature. Ao ye graf ovisnosti
potiska o vanjskoj temperaturi na koji je nadodana maséoplova Piloti Tr exnoguodrediti
EP V9] % E |} ®Wakenv D} XU %o | 0 }Blextgmperaturu i upisali je u MCDU, sve
“§} %]0}s SCE konsopijedalgg kakpi bi smanjio potisalest stavitipolugepotiska
(eng.Thrust Leve)sv FRLX MCTU | } “8} i % E]l | VvE vuv cdkopldva

preko toga podesitpotisakmotora automatsk1].

Slika 14 Postavke poluge snage na zrakoplovu Airbus A320

Izvor:[2]
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3.4 K E ]Asmanjenog potiska polijetanja

Temperaturu smanjenog potiska polijetanfacexpiloti mogu } & ]5] &Y v}U % }u} p
tablicaili preko E v Uopilotskom pE]Ep v]Ip | o BilotOperatirR) X andbook
POHe %0}¢8}i & 0] % @& I} 1}i]Z i u}Pp THME @v%]oslIvVE 13]1}E]
AE]i v}e3] JIE pv 8§ %LEUY BUpM}IoeX % E u SMEimajy gEjo 1 %o ]
U Vig u}Pu vie3 1 % }PE @EuUvyP%E UA vi %o} W} te, tablice]su
oJul]8]E v v 1 }EuT v AOAT maesspolietasj@Ezrakoplovalaka zraka i
EUP U 3}l o g E pv o} ulPp p%qr@EVis}IvE % ATemdosreko
E pV 0 %}A  ASISHMIHE pv ] e ulu SJu ¢ eu Vipgi U}Pp Vv}e$d
e]13u 1i X 1} %]o}3 1 o] 8} v} JIE pv 8] % & u SE 1|} “8} 12 E
JTAE“]8] JVSUE%F 0%}y A (S PIPE}“lIiXv A o]l uv § o] v}P
E pv temperatureTrLeqestta da svaki aerodrom i svaka uzletsletna staza mora imati
I« vp 8§ o] uKeRaposag zrakoplovalet A1“ %o us v Av} v & lo] 18 E}
morali bi imati veliku Bo] Jvp § 1A]Z § o] X d} vhiti ekdS8dme Gplesiyav
metoda[1].

Slika 15 prikazuje tablicu preko koje pilotiogu odredititemperaturu smanjenog

% }5]*l %}o]li 8 vi X d o] AE]i ] u sopu i Alu | -sletdo | 1E |

staza je suha,} pliJu vi T@E | 1}i] « I1}E]*8] | ep*3 A % E}S]A 1 o

v 80 JA vi | ]Jv i heboipdab E u SE] v]ep ]3] | } “8} ep p 8

%]0}8 SE il S H Y IME ITE 1']i 1T }E Vv % E u SE 1}i] *p %
[18].

Proizvoljno su odabrani parametri za 2 primjera, kako bi se pokgzal® hfe Triex E v} U
| W% }3E E pv o X

1. Primjer:

x karakteristike aerodromauzletnosletna staza: 15L, suha
X konfiguracija pretkrilca/zakrilca: 1+F

X masapolijetanjazrakoplova 56 t

x Ai § EW ii ISU }v]

x tlak: 1013 hPa

X sustava oduzimanja zraka

19



o sustavzalo]u 3]1 ]ipW Jeloip v
0 *p*3 A % E}S]A T o JA vi W Jeloip v
Za 1. primjer u tablici je crvenom bojom prikazan postupak dobivanga Fostupak se
e «3}i] } } 18 A virakoplova} A0 3 ] } ]88 A vi JVIP Ai SE 1}i] 1iv
Rezultat ovog primjera j&LexXo0ji iznosi 58C i brzine od kojih j¥1 =111kt, Vr= 121 kii V> =
124 kt[18].

Slika 15Tablica ipilotskog pE]J]E p v]I | o § vi

Izvor. [18]
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Slika 16 Prikaz tablice korekcije vanjskog tlakaustava oduzimanja zraka
Izvor:[18]
Slika 16 prikazuje tablice korekcije vanjskog tlaka i sustava oduzimanja zraka i koristi se
U eOop ip HO Iv] % E u SE] } «3ptablicanh slicvl1FI1IE I}iv is X

2. Primjer:

X karakteristike aerodromauzletnosletna staza: 15L, mokra
x konfiguracija pretkrilca/zakrilca: 2
X masapolijetanjazrakoplova 62 t
x Ai § EW ii IS3U }v]
x tlak: 10® hPa
X sustava oduzimanja zraka
0 eus3 A1 loJu &]1 ]ipW ploip v
0 *p*3 A % E}S]A 1T o JA vi W Jeloip v
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~

Zi “vi X %EJui & « v u}l ]“1%8 8] ]E I&v} ]I & o] v P} .

interpolacija zadanih parametara u tablidi. § o] ] i }A i % EJui E }Iv Vv %0 A
TemperaturuTrexdobiva se%o fu} p eo]i P %0}eSHu% | W
64t t60t=4=X

62t t60t = 2t =Y
57°C-58°C =1°C
Y/X* Z+podatak = 2t/4t * (-(1°Q + 58C = 57,5°C

Dobivenu temperaturse trebal } E]JP]E 3] 1 }P po Iv]Z % E u 8§ E [}E]3 ]
Korekcija vezana uz tlak zrakajee U I1}E | ]i | gRogudusigva klimatizacije j8°C i

korekcija zbog mokre uzletrsletne staze jel°C.
57,5°G 1°C-6°C- 1°C = 49,5°C

Temperaturalrexu ovom primjeru iznosi 49,5°G+3] %o}*Su% | « JIA}Y ] 11} JIE n

brzina tijekom polijetanja

148kt t 111kt = 37kt =Z

Y/X* Z+ podatak =2t/4t * 37kt + 111 = 129,5kt
BrzinaVi iznosi 129,5kt.

150kt-131kt = 19kt =Z

Y/X* Z+ podatak =2t/4t * 19kt + 131 = 140kt
BrzinaVriznosi 140kt.

151kt t 132kt = 19kt = Z

Y/X* Z+ podatak =2t/4t * 19kt + 132 = 141,5kt
BrzinaV2iznosi 141,5kt.

h eop ip A viel] pAi 8] v]ep Je8pu 1} “8} sp 1l vl p 8 o] JU %
§ %} 81 X dlJu Ep vl]u E pv vi u e E 3] v} %}A A taphi E}i v
postupak provodiE pv 0} X
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4 Utjecaj smanjenog potiska polijetanja na zrakoplov A320

<}E]“S vi eu Vi VIP %}38]el %}o]i 8§ vi u IE I}%0}Av]u }% G
postupak. % WY E V]E} E}lu] VIA Vv}IiG}¥] p% E]i da}koriste
zrakoplove kojimanjd P pip }1}o]“ ] % E}]TA} u vi pl X WE}IA} ] I1E
su Airbus i BoeingJu ip Ju%eo u V3]E vp Spu § Zv}o}P]liX [Z AuvlwvIE 1}
§ Zv}o}Pli i A}lu Vv %E }A o p}viepv E pvovp 3 Zv}io}Pliy
s njan, napredovala je efikasnost i sigurnostocedura |}E]“S vi eu Vvi V}IP %0}S]el
polijetanja. W}1]3]AV] H ]Jv ] % EJui v % E} p@] *u Vi VIP %}8]el op

1. Smangnje  E}HIAET A vi 1E 1}%0}AV]Z ul3}E
2. W}A njsigurnosttijekom leta

3. Smangnje buke prilikom polijetanju,

4. Smangnje l1}ole]ie%opn“v]Z % 0]Vv}IA X

Procedurasmanjenog potiska polijetanjaenpridonosismanjenju %o } $ e }doriva.
eE |}%0}A 1 JP «%}E]i P % vi v proldgkugésrivaldt@reh]sraanjéhjem
%}5]el vV %}o]i § vipX ]JE pe i1l U }AJev} } I}V(]RRED ]i] %}0]
do11,021b (35kg) P} E]TA [19]]*“

41 ~u vi v] SE}“I}A] } ET A vi 1E I}%0}AVv]Z u}s}E
<}E]“S vi U %o}*SUu% | eu Vi Vi %o}3]shanjuje be yRZuy E Y EE |

S}%0]vel} }%S G vi Uu}S}E X d]i I}u v}IEu ov}P & *A] u}s

uzZ v]Ilu ] 8}%0%sl}@uuU u Z v] I}u $E}* vip ]i o}A ubs}E U v

v ]*3} U pe]e A vip %EXE ] E 1pos]Eos]perfer@ansi motora

tijekom godinal } & ] “ S[1V.i

A ep 8]%] VvV %}l 1 8 0oi % @E}EuU ve] ul}s}E

1. Marginatemperature ] * %o U “v]Z %BatuybihiA
2. "% ](] Vv %}3E}“vi P}E]A
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4.1.1 MarginatemperatureJ* %o “v]Z 9atuthigiA

<} “8} i % E&]i vA v}U 'd u EP]v ESHE]IDH V]IPE V] v
S U% E SUEV ]J*%op“V]Z %v0]R}A ULNEE FUE ]J*%oU“V]Z % 0]V}
polijetanja.d U% E SPHE J*%op“V]Z %0]V}IA o %}A A < [}JvE]vu]E v
Ako seaktualnatemperatura]« %o 1 “v]Z %atlbihid%}A A U 3} Iv ]margina 'd
smanjujeU | } “8} i % E]I | WDijagranmh 3lidi Z. predstavlja ovisnostmanjenja
sigurnosne margine (prikazane u stupnjevima Celziju8@) u ovisnsti o broju letova
zrakoplova.® A Ju su Vi vi u *]PpEv}ev u EP]v U SE}“I}A] } ET A vi
ul}3}E® ul}E -A “  JFEINAIW U “38} %}A A SE}“I}A 1E V}IP ¢
Prilikom polijetanjamlazni motor proizvodi maksimalni poti IX d} ] Iv Jo} i u}sid
v iA]* u Z v] 1] ] 8} % o] wefbli pijta@aKomtinuiranim smanjenjem potiska
u toj fazi letausporavase smanjenje EGWargine Ako se smanijit degradacija EGiargine
3 u}s}E Ei U}E Vv “B}E% & viSUAoi A & pvinjeyozpicima
[20].

Slika T7. Degradacija EGTargine* % }A vi u @&}i o 3}A

Izvor:[21]
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412 ~% J(] v %}3E}“vi P}E]A

<} “8} i % @E]i koninuirsjro |} E ]“&mwmlaznogmotora, performanse
U}SIE %o}eS ipy PE JE v X Z 0i v] U}S}E ull % E}]IA «3] u vi
% E}]IA +8] VIA] u}SIENXEWISUYIIE SE}“] Al PIEJA 11} 1 % E
130] v %ps%eE u VIAIP ul}S}IE 1 ]85 SPAIYD % VAL %aiS]«d X (i€
%}A Mo (] VI %o}3 E Pa0iTLoRIRE | A

"% (] V %}3E} Vi P}E|RoIAISIE UEEFU D}ISIA} i % E]l 1 v}
na slicit 8X |} *% ]J(] v %o y&v&ErpStel tada} se smanjuje k@b zrakoplova, a
%}A A < v 1 vi }I}o]* Je%op“v]Uy20o]v}AJu ul}3}E

<}E]*S Vi U %o}eSu%Jh potiska i polijetanja zrakoplova }u}Pu pise
usporavanje degradacijerformansi motora. Ako se uspori degradacija performansi motora,
S * HU*%}E]E] E 8 *% ](] V %}SE}“vi P}E]A 3]i I}u P} lv
Je%op“v]Z f@a]1v}A

Slika B. Degradacijs% (] v %}3E}“vi P}E]A

Izvor:[20]
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4.2 W }Anasigurnost tijlekom leta

<} E]“ & smianjenog potiska polijetanja zrakoplova doprinosi sigurhosi E v
%0}A] X <} “8} % E]i A v A viU %E} pabja smanjije/}P %o}$
§}%0]vel} Ju Z vl I} v %E | vi u}S}E X 1} i u}S}E u vi }%s E
se smanjuje.h <o p otkpzajednogmotora tijekom polijetanjau kojem se koristi procedura
smanjerog potiska, momentkoji je nastao radv <] u S @sii potiska manji je od momenta
1}i] 1 v *3 }I}JE]“S vi u BUM}P %a}&]vS 1 vi“ vi u vi]U 3 %]0}S ]

upravljivost zrakoplovél].

4.3 Smangnabuka prilikom polijetanju

Bukau suvremeninmzrakoplovnim operacijampredstavljaA ju A 1 v (pli§Ko@E
projektiranja TE 1}%0}A X ~A Al“je }IEMIE} U v » oi]u Uupsatielji
aerodroma U}@E ip E Tu]tbdcad] aerodroma nao}!l ov} 3 vpABUKaS Roju
zrakoplovproizvod sastoji se oduke koju proizvodi zrakoplovni motor i buka koju proizvodi

trup zrakoplowa zbogsvogoblika (engAirframe) [22].

Ul 1E 13%0}A 1}ip IE 11%0}A % E}]TIA} ] 1 }P (letikada pl 1}i
motorinebiradiX d pl A }u }AJ]e] } I}V(]JPHE ]i] 1E 1}%0}A X |} IE |
%} A}li ] 1T 1E]Jo U pl % E}IA v 1 }IP } o]l TE I}%0}A i A
§]1i 1}u *0]i 8 vi IE 1}%0}A U | 1 E otpbosirup zeatkda @otovi rede ]

pri malam potisku[22].

E 1] ]i o}A] u}3}E®& % E}]IA} A]* ul v P} EuP]X /lui E
proizvedene ndopaticamaventilatora(eng.Far), kompresoru (engCompressqr komori a
izgaranje(eng. Combusto), turbini (eng.Turbing i ispuhu motora (engJe). Na slici @
prikazani su odnosi buke koju proizvadaznimotor (eng.Engine Totali bule koju proizvodi
zrakoploviz obitelji A32zbog oblikgd22].
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Slika®. Z 1]v ul & io] ]8]1Z ]i o]}ZobilelE Alfbls ABAO

Izvor:[22]

Zrakoplovni motor tijekom polijetanja proizvodi iA p |} obuke zbog velike
postavke potiska za polijetanje Buka koju mlazni u}3}E % E}]1A} ] u}l o eu vi
smanjenjem potiskaAko se smanji potisak tijekom polijetanja, tadase promijenti oblik
} E]e ul 1}ip TE 13%0}A % E}]IA} ] 8]i 1}u % }o]li § vi X “~u vip
uzletnosletne stazeiunjencjl}o] JU o] e % }A 8] pl % E] e ulu % Vi v
v I}v plo]i 8 vi X d} « }P i E IE 1}%0}Ap SE ul }eS]P
U Vi V]u %}38]eI}uU “8} & Tpod]E pupljul ET Mlvi u v u viJu A]e]

4.4 Smangnal}o]a]» %o p“V]Z %0]V}A

Kao produkt izgaranjamjese goriva i zraka u motgrnastaju plinovi p“]1} AdkBida
(eng. Nitrogen oxides NQ). d IA] % 0]Vv}A] v]ep i Jv] % E} pld] 1IP & vi U
prilikom polijetanja zrakoplovaQi produkti izgaranjauzrokuju} v 1 wrakal } “S} ep
cU}PU I]e 0 1]* ] *3A E vi }I}vel]Z Eu% X tako A3 s¥omaktgjiA] v]ep

maksimalno smanijiti njihova emisija u atmosf¢23].
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Slika20. Odnos emisije NEplinova u odnosu na postotak smanjenja potiska

Izvor:[24]

<} “8} i % E]l 1 v30, wmangehjém potiska linearno se smanjuje emisija

J*%p“v]Z %evijagie ptikazane na grafu magenta bojom uzrokovane su promjenama
“S} vjgtar, temperatura, masa polijetanja i drugaV  } i smgnjenjem potiska
enusijeiN@i za 14,5% smanjenje emisije ugljikoveg

I}
polijetanjal E Tpo3]E &
monoksida za 20%rilikom svakog polijetanji24]. Maksimalni potisak motora ostvaruje se
§]i 1}u %}o]i 8§ vi U § 1} w8} (1] o8 v Al* u}l % EJuli 8]3]

plinova.
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5 ¢ loip |

<}E]“S vi su Vi VIP % }3]el %}o]i § Vi % @E +3 Aoi p} ] i
%o EJui VIHIpEE AR ] I} 1TE]“S vi 1E 1}%0}A U 1} 8} }%ou“s it
u zrakoplovnim propisimaZbog*o}1 v}e&] (| %o Jpm}iojdbwzine preko kojih pilot
u}1 bolje donositi odluke p v % E A] v]u <P)Spd 1}, u&Ete brzine postoje
propisan odnosiduljinauzletnosletnih staza, koje zrakoplov mora zadovoljiti prilikom svakog
%3}0]i S vi X WE]i v P} oS | %o}e IE [}%0}A } op ] *u vi]3] %
su propisane duljine uzletnsletne staze zadovelpe. Ako su dijihe zadovoljene i smanji se

%}&]* 1U 0 8 | %l}s &1} & u}E I}E]P]E &] *A EIi]v % E]o]l

]E pe T11 Ju u}PpH v}eS eu vi vi v}iu]v ov}P %}S]el U ]S} I }

smanjenja potiska prije polijetanjde procedure pstaju sve efikasnije zbamplementacije
novih tehnologija i proceduras & v] %o E KojAIJIGE] ]S A]“ 1E [}%0}A 11 } 13 oi

iTh Ju ipg ulPp v}ed % @E} poi vi 1]JAYSvIP AJi |l u}3}E U p sop i
nominalni potisak i postaviestaj motor na zrakoplov manjeoletne mase. D}P U v}e$§

U Vi Vi %}8]sl % E]Jo]l}u % }o]id wijnj¢wozRigimadi“ Alv upl
servisiranje motoraZra v prijevoznicikontinuirano koriste sianjenje nominalnog potiska
i/ili smanjenje potika prilikom polijetanjdd “3} Ju }u}Pp A A odrilikom“3

} ET A vi TE.I1}%0}A

h v “viuAE]iu A A]“ ] A]* ¢ % EJui Hig %o}eoi ] % E}

3 1} IE 1}3%0}A] ulE ip %} 8] A u vi 1 P JA Sfoldpo]“X ~u \
}% EJv}e] | “8]18] }}Yo]* i € eu vipi u]e]i “8 8v]Z %oO0]V}A n
%)}A A ip o] PquEAM)eid uEi i pl v }}ol“X
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Popis kratica

MCDU (Multipurpose Control Display Unk)]“ v ui Vv ul% E Azaslor

V1 (Decision speedrzina odluke

VR (Rotate speedrzina rotacije

Vior (Lift-off speed)Brzina polijetanja

A (Takeoff safety speed)Sigurnosna brzina pri polijetanju

PFD (Primary Flight Displayrimarni prikazniku za letenje

Vmce (Minimum control speed onground) Minimalna brzina upravljanja na
zemlji

Vvca (Minimum control speed in theair) Minimalna brzina upravljanja u
zraku

Vmu (Minimumunstick speedMinimalna brzina odlijepljena

VmBE (Maximum brake energy speedylaksimalna brzina zkaplovnih
1} v]

TORA (Takeoff Run AvailableZ «%0}0}1]A poi]lv 1 1 o &

RWY (Runway)Jzletnosletna pista

TODA (Takeoff Distance AvailableY *%.}o0}1]A poi]v 1 plo]i § vi

Cwy (Clearway) ]*S]v

ASDA (AccelerateStop Distance Availabled *% }o}T]A poi]Jv I pu EI A
zaustavljanje

SWY (Stopway)austavna staza

FADEC (Full Authority Digital Engine ContyoBustav ptpuno digitaln@
upravljanp motorom

NEO (New Engine @tion) Nova @cijamotora

NO (Nitrogen oxidep  “]1}dksid
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