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Sazetak

Helikopteri su letjelice s iznimnom prilagodljivoséu 1 moguénosti obavljanja
specificnih zadac¢a i misija. Osnovni rezim leta helikoptera iz kojeg onda ulaze u bilo koji drugi
rezim leta je lebdenje. S obzirom na to da su helikopteri tako znacajni za razne djelatnosti od
koristi je da se Sto bolje poznaju performanse takvih letjelica. Na performanse utjece mnogo
parametara, no u ovom radu fokus je na utjecaju mase helikoptera, visine leta i temperature
okolnog zraka na potrebnu 1 raspolozivu snagu helikoptera u lebdenju. S pomocu vrijednosti
koje definiraju krivulje potrebne i raspolozive snage mogu se definirati i procijeniti
performanse helikoptera u lebdenju. Provedena je obrada, analiza i usporedba utjecaja

navedenih parametara na lebdenje helikoptera uz program Matlab.

KLJUCNE RIJECI: lebdenje, potrebna snaga, raspoloZiva snaga, masa helikoptera, visina leta,

temperatura okolnog zraka

Summary

Helicopters are aircraft with exceptional adaptability and the capability to perform
specific tasks and missions. The fundamental flight mode from which helicopters can transition
into any other flight mode is hovering. Given that helicopters play a significant role in various
activities, it is beneficial to have a thorough understanding of the performance of such aircraft.
Numerous parameters influence performance, but this work specifically focuses on the impact
of helicopter mass, flight altitude, and ambient air temperature on the required and available
power during hovering. By utilizing values that define the curves of required and available
power, one can define and assess the performance of helicopters in hovering. The processing,
analysis, and comparison of the influence of these parameters on helicopter hovering were

conducted using the Matlab program.

KEY WORDS: hovering, required power, available power, helicopter mass, flight altitude,

ambient air temperature
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1. UVOD

U danasnje vrijeme helikopteri su u Sirokoj primjeni u civilnom, a naroCito u
vojnom zrakoplovstvu te se uporabljuju za prijevoz putnika najkra¢im udaljenostima, u potrazi
1 spaSavanju, prijevozu tereta, nadzoru iz zraka, borbenim zada¢ama, medicinskim zada¢ama,
u razno raznim istrazivackim zada¢ama, u komercijalne i u mnoge druge svrhe. Upravo zbog
svoje svestranosti 1 mogucnosti prilagodbe razli¢itim poljima i zadacima unutar tih polja je
vazno poznavati i poboljSati performanse helikoptera. Performanse su te koje odreduju
sposobnost helikoptera pri izvrSavanju svih tih specificnih zadaca 1 misija. Proracun
performansi leta helikoptera bit ¢e napravljen s pomocu programa Matlab. Proracun ¢e se
izvoditi kako bi se definirale performanse helikoptera u uvjetima promjene mase i visine leta.
Tako ¢e se u¢inkovitije prikazati te do¢i do zakljucka kako razliciti uvjeti 1 odredeni ¢cimbenici
kao $to su masa, visina i temperatura utjecu na potrebnu i raspolozivu snagu helikoptera koje
utjecu na performanse poput brzine uzdizanja, brzine silaZzenja, minimalne brzine pristajanja,
najve¢e moguce brzine leta 1 ostalog. Odredivanjem potrebnih vrijednosti za dobivanje krivulja
potrebne 1 raspolozive snage za razliite uvjete leta, visinu, masu helikoptera i temperaturu,
moguce je odrediti performanse helikoptera kako u horizontalnom letu tako i pri lebdenju,

vertikalnom letu 1 autorotaciji.

Svrha ovog diplomskog rada je definirati performanse koje odreduju sposobnost
helikoptera u lebdenju. Moguénost proracuna i odredivanja performansi nije samo potrebno
radi definiranja operativnih ograni¢enja ve¢ je vrlo vazno za analizu zadac¢a u kojima ¢e taj

helikopter biti koriSten. Diplomski rad podijeljen je u 6 poglavlja:

1. Uvod

2. Performanse helikoptera

3. Bell206 Jet Ranger III

4. Odredivanje performansi helikoptera u lebdenju
5. Usporedba rezultata

6. Zakljucak.

Uvodno poglavlje opisuje tematiku 1 strukturu rada po poglavljima. Nadalje, opisana su

pojedina poglavlja u kratkim crtama.

U poglavlju ,Performanse helikoptera® objasnjenje su performanse u lebdenju,

vertikalnom penjanju i napredujuc¢em letu. Uz ilustrativnu podlogu dovode se u odnos veliCine



poput potrebne 1 raspolozive snage s ukupnom poletnom masom, razli€itim visinama leta i

brzinom napredujuceg leta.

Trece poglavlje opisuje helikopter Bell206 Jet Ranger III kroz njegove geometrijske
karakteristike kao i karakteristike pogonske skupine. Uz to, dani su podaci koji su se koristili

za proracune u programskom dijelu ovog diplomskog rada.

,Odredivanje performansi helikoptera u lebdenju* je najopsezniji dio u radu jer sadrzi
niz grafikona dobivenih u programu Matlab koji prikazuju odnose potrebne i raspoloZive snage

u lebdenju u ovisnosti o masi helikoptera, visini leta i temperaturi okolnog zraka.

Kako bi se $to bolje shvatili i doveli u kontekst podaci dobiveni u prethodnom
poglavlju, stvoreno je poglavlje pet ,,Usporedba rezultata®. Dobiveni grafikoni u poglavlju
Cetiri zajedno se stapaju u nove grafikone na kojima su objedinjeni podaci preko kojih se
analiziraju 1 usporeduju performanse helikoptera. U ovom poglavlju se uistinu moze
protumaciti na koji nac¢in masa helikoptera, visina leta i temperatura okolnog zraka utjecu na

potrebnu i raspolozivu snagu helikoptera, a time i njegove performanse u lebdenju.

Sesto poglavlje daje uvid u zakljuéna razmatranja tematike s obzirom na rezultate

analize 1 usporedbe podataka.



2. PERFORMANSE HELIKOPTERA

Izraz "performanse helikoptera" odnosi se na procjenu ukupne potrebne snage motora
za odredene uvijete leta, odredivanje maksimalne brzine penjanja, procjenu maksimalne visine

leta te mnoge druge. U sljede¢im poglavljima ¢e neke od njih biti objasnjene.
2.1. Lebdenje i vertikalno penjanje

Potrebna snaga nosivog rotora u lebdenju moze se procijeniti matematicki s pomocu
jednadzbe P = P; + P,. Odnosno jednaka je zbroju inducirane i profilne snage. Inducirana

snaga je jednaka umnoSku potiska nosivog rotora, inducirane brzine pri lebdenju i
korekcijskom parametru K, koji predstavlja faktor inducirane snage nosivog rotora. Profilna
snaga jednaka je umnoSku gustoce okolnog zraka, ukupne povrSine svih krakova nosivog
rotora, koeficijenta otpora profila te brzine vrha lopatice na trecu pa sve podijeljeno s osam.
Profilna snaga je evidentno funkcija gustoce okolnog zraka, a isto vrijedi i za induciranu snagu
koja je funkcija inducirane brzine pri lebdenju koja onda sama ovisi o gusto¢i okolnog zraka.
Dakle, potrebna snaga nosivog rotora ovisi o gusto¢i okolnog zraka odnosno visini leta, a osim

navedenog ovisi i o ukupnoj masi helikoptera. Dalje ¢e biti prikazani grafikoni ¢iji se rezultati

odnose na helikopter koji sli¢i na UH-60, za koji su osnovni parametri navedeni u tablici 1.

Tablica 1. Karakteristike reprezentativnog helikoptera [1]

Karakteristike Nosivi rotor Repni rotor

Radijus, r 8,3 m 1,67 m

Duljina tetive, ¢ 0,52 m 0,24 m
Koeficijent ispunjenosti, o 0,082 0,19

Broj krakova, N 4 4

Brzina vrha lopatice, (2R 221 m/s 209 m/s
Korekcijski parametar 1,15 1,15
Koef. otpora profila, cg, 0,008 0,008

Osnovni utjecaj nadmorske visine na performanse lebdenja prikazan je na slici 1.
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Slika 1. Odnos izmedu potrebne snage za lebdenje i ukupne poletne mase helikoptera na

razlicitim visinama [1]

Prazan helikopter ima masu 5000 kilograma. Na slici 1 se moZze primijetiti da ¢e biti potrebno
cak 20 % viSe snage za lebdenje na nadmorskoj visini od 2743,2 m u usporedbi s onom
potrebnom pri uvjetima na razini mora. Faktor inducirane snage K nije znacajno pogoden
nadmorskom visinom. I dok se snaga potrebna za lebdenje povecava s rastu¢om nadmorskom
visinom, u meduvremenu se raspoloZiva snaga helikoptera smanjuje [1].

Rezultati koji prikazuju da se raspoloZiva snaga smanjuje porastom ukupne mase

helikoptera za odredenu visinu prikazani su na slici 2.
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Slika 2. Visak raspolozive snage helikoptera u odnosu na ukupnu poletnu masu helikoptera
na razlicitim visinama [1]

Na bilo kojoj nadmorskoj visini, smanjenje viska raspoloZive snage gotovo je proporcionalno
dodatnoj masi zrakoplova. Kada viSak raspolozive snage s porastom nadmorske visine kona¢no
postane nula, definira se vthuncem lebdenja. Za maksimalnu ukupnu teZinu helikoptera 9,100
kilograma, ceiling lebdenja iznosi otprilike 2,100 metara, Sto znaci da helikopter ne moze
lebdjeti iznad te nadmorske visine pri toj teZini. Medutim, helikopter ¢e moc¢i letjeti na znacajno

ve¢im nadmorskim visinama s nekom brzinom prema naprijed [1].

Ako se poznaju potrebna snaga za lebdenje 1 raspoloziva snaga helikoptera odredene
mase na visini leta moze se do¢i do maksimalne brzine uzdizanja. Maksimalna brzina uzdizanja
ne ovisi o visku potiska nosivog rotora ve¢ o visSku raspolozive snage. ViSak raspolozive snage
1 maksimalna brzina uzdizanja su proporcionalne odnosno ako je visak raspolozive snage veci,
maksimalna brzina uzdizanja je isto ve¢a. Odnos izmedu maksimalne brzine uzdizanja te

potrebne 1 raspolozive snage nosivog rotora helikoptera prikazane su na slici 3 [1].
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Slika 3. Potrebna snaga za penjanje kao funkcija ukupne poletne mase na razlicitim visinama
[1]

Reprezentativni rezultati za maksimalnu mogucu brzinu uzdizanja su napravljeni za helikopter

pri ukupnoj teZini 7257 kilograma. Primjecuje se znacajan pad maksimalne moguce brzine

uzdizanja pri porastu nadmorske visine. Jako je vazno da u "vru¢im 1 visokim" uvjetima pilot

prepozna da se potencijalno moze dogoditi ozbiljan pad u performansama leta helikoptera [1].
2.2. Napredujudi let

Ucinak ukupne poletne mase na potrebnu snagu nosivog rotora u uvjetima na razini
mora prikazan je na slici 4. Primjecuje se da s povecanjem ukupne poletne mase, viSak
raspolozive snage postaje progresivho manji, a posebno u podruc¢ju pri nizim brzinama gdje
inducirana snaga ¢ini ve¢i dio ukupne potrebne snage. U ovom slucaju, raspoloziva snaga na
razini mora iznosi 2087 kW 1 za turbovratilni motor ostaje relativno konstantna s brzinom
napredujuceg leta helikoptera. Brzina napredujuceg leta helikoptera dobivena na presjecistu

krivulje potrebne snage s krivuljom raspoloZive snage daje maksimalnu brzinu napredujuceg
leta [1].
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Slika 4. Procjena potrebne snage nosivog rotora u napredujucem letu pri razlicitim ukupnim
poletnim masama [1]

Uc¢inak nadmorske visine na ukupne performanse helikoptera je vaZzan zbog operativnih
razloga. Kao §to je prikazano na slici 5, pove¢anje nadmorske visine povecava potrebnu snagu
u lebdenju 1 pri nizim brzinama napredujuceg leta. Pri vi§im brzinama napredujuceg leta,
smanjenje gusto¢e okolnog zraka rezultira s manjom potrebnom snagom zbog smanjenja
parazitskog otpora. Medutim, viSa nadmorska visina ¢e takoder utjecati na raspolozivu snagu
helikoptera. Na slici 5 vidi se da na 2743,2 m raspoloZiva snaga iznosi otprilike 25 % manje
nego $to je iznosila pri uvjetima na razini mora, Sto rezultira velikim smanjenjem viska

raspoloZive snage pri bilo kojoj brzini napredujuceg leta u usporedbi s onom na razini mora

[1].
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Slika 5. Procjena potrebne snage nosivog rotora u napredujucem letu na razlicitim visinama

[1]

Omjer uzgona i otpora helikoptera ili samo rotora takoder se moze izracunati iz krivulja

potrebne snage. To je korisno za usporedbu ucinkovitosti napredujuceg leta s drugacijim

rotorom ili helikopterom. Na slici 6 moze se vidjeti spomenuti omjer u odnosu na brzinu

napredujuceg leta [1].
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Slika 6. Omjer uzgona naspram otpora za nosivi rotor i cijeli helikopter [1]

Oc¢ito je da omjer uzgona 1 otpora naglo raste kako indukcijska snaga pada, dostize svoj
maksimum, a zatim pada kako parazitska snaga naglo raste. Maksimalna vrijednosti omjera
uzgona i otpora rotora iznosi otprilike 6, $to je tipi¢no za vecinu modernih helikoptera.
Maksimalna vrijednosti omjera uzgona i otpora cijelog helikoptera iznosi 4,5 Sto daje nekakavu
predodZzbu o znafajnom utjecaju aerodinamickog otpora trupa helikoptera na ukupnu

ucinkovitost krstarenja. Za zrakoplove taj omjer je 3-4 puta veci [1].

IzraCuni maksimalne brzine uzdizanja kao funkcije brzine napredujuceg leta i
nadmorske visine prikazani su na slici 7. Radi se o helikopteru mase 7257 kilograma, a

povecanje visine leta bitno smanjuje maksimalnu brzinu uzdizanja [1].
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3. BELL206 JET RANGER III

Helikopter Bell 206 JetRanger III je helikopter op¢e namjene koji ima dvokraki rotor
tipa klackalica. Izvorno je razvijen kao Bell YOH-4 za program ameri¢ke vojske za laki
promatracki helikopter, ali vojska ga nije odabrala. Umjesto toga, Bell je preoblikovao
konstrukciju letjelice i uspjesno se plasirao na trziSte kao helikopter s pet sjedala, Bell 206A

JetRanger [2].

JetRanger I1I poznat je po svojoj svestranosti i koristi se za razli¢ite zadatke, ukljucujuéi
prijevoz VIP putnika, zra¢ne radove, obuku, snimanje s teSkom opremom, promatranje, gasenje
pozara 1 medicinski prijevoz. Ima vrlo prostranu i udobnu kabinu koja moZe primiti jednog

pilota i do pet putnika, te nudi Siroku kabinu i panoramski pogled za dobru vidljivost [3].

Slika 8. Helikopter Bell206B-3 [4]

JetRanger III pokre¢e pogonski sustav Allison 250-C20J turbovratilni, 313 kW,
smanjen na 236 kW zbog ogranicenja pogonskog sklopa [5]. Helikopter je poznat po niskim
trosSkovima nabave od otprilike 1 milijun americkih dolara i niskim troSkovima odrzavanja od
200 americkih dolara po satu, $to ga Cini najjeftinijim helikopterom za izvodace radova i

operatere [6].

Znacajna postignuca Bell 206 ukljucuju postavljanje novog rekorda za obilazak svijeta
helikopterom 1994. godine, s trajanjem leta od 24 dana, 4 sata, 36 minuta i 24 sekunde [2].
JetRanger III takoder je prepoznat kao najuspjesniji helikopter za komercijalnu upotrebu ikad

napravljen [6].
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Zakljucno, Bell 206 JetRanger III je svestran, pouzdan i ekonomican helikopter koji je
dao znacCajan doprinos zrakoplovnoj industriji. Niski operativni troskovi 1 Sirok raspon

primjena ¢ine ga popularnim izborom i za komercijalnu i za privatnu upotrebu.
3.1. Geometrijske karakteristike helikoptera Bell206 B-3

Bell 206 JetRanger III, poznat i kao Bell 206B-3, je viSenamjenski, jednomotorni laki
helikopter konstruiran za provodenje kopnenih operacija. Minimalnu posadu ¢ini jedan pilot
koji helikopterom mora upravljati s prednjeg desnog sjedala. Osnovne dimenzije helikoptera

prikazane su na slici dolje.
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Slika 9. Geometrija helikoptera Bell206B-3 [7]
3.2. Pogonska skupina helikoptera Bell206 B-3

Allison 250-C20J je motor koristen u helikopteru Bell 206 JetRanger III. Dio je motora
Allison Model 250, koje je izvorno razvila tvrtka Allison Engine Company pocetkom 1960-ih,
a sada ih proizvodi Rolls-Royce. Allison 250-C20J ima modularni dizajn koji pojednostavljuje
odrzavanje i popravke. Koristi konfiguraciju motora s reverznim protokom zraka, gdje se
stisnuti zrak koji napusta difuzor centrifugalnog kompresora preusmjerava prema straznjem
dijelu s pomocu dva prijenosna crijeva prije nego Sto zrak prode kroz 180 Celzijevih stupnjeva
ulaskom u komoru izgaranja. Motor proizvodi maksimalnu snagu od 236 kW pri uzlijetanju.
Temperatura turbine moze dose¢i do 750 Celzijevih stupnjeva. Allison 250-C20J su izuzetno

uspjesni motori, s gotovo 30.000 proizvedenih Model 250 motora, od kojih je otprilike 16.000
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1 dalje u upotrebi. To ¢ini Model 250 jednim od najprodavanijih motora koje je proizvela Rolls-

Royce kompanija. Allison 250-C20J je pouzdan i ucinkovit motor koji se koristi za razna

prijevozna sredstva, ukljuc¢ujuéi helikoptere, male zrakoplove, pa ¢ak i motocikle. Njegov

uspjeh uglavnom proizlazi iz modularnog dizajna koji pojednostavljuje odrzavanje i popravke,

te jedinstvenog dizajna s reverznim protokom, koji olakSava odrzavanje vruceg dijela motora

8].

SKLOP TURBINA S KOLEKTOROM
AKSIJALNO RADIJALNI KOMPRESOR | REDUKTOR ISPUSNIH PLINOVA KOMORA I1ZGARANJA

SLOBODNA TURBINA

TURBINA KOMPRESORA
ISPUSNI PLINOVI SVJECICA

DOVOD ULJA

0DVOD ULJA

3
b X S GORIVNA
ODVOD ULJA DRENAZNI VENTIL MLAZNICA

Slika 10. Presjek motora Allison 250-C20J [9]
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3.3. Podaci o helikopteru potrebni za proracune

Za potrebe ovog diplomskog rada koristili su se podaci u dolje prikazanoj tablici koji
vrijede za helikopter Bell206 B-3. U tablici su prikazane vrijednosti karakteristika nosivog i
repnog rotora koje su se koristile u programskom dijelu. Te veli€ine su vazne jer se s pomocu
njih kasnije raunaju gubici snage te snage nosivog i repnog rotora koje onda sve skupa
rezultiraju ukupnom potrebnom snagom helikoptera. Zracni profil NACA 0012 jedan je od
najces¢e koristenih zracnih profila u zrakoplovnoj industriji zbog visokog gradijenta sile

uzgona po napadnom kutu, ¢;_, a s druge strane niskog koeficijenta otpora profila, ¢4, . Nadalje

je u tablici prikazana ukupna povrsina svih krakova rotora oznacena s Ab te o koja predstavlja
koeficijent ispunjenosti diska, a jednak je omjeru ukupne povrSine svih krakova rotora i
povrSine diska. Osim tih veli¢ina jo§ se u tablici mogu pronaci vrijednosti duljine kraka
lopatice, duljine tetive lopatice, broja krakova helikoptera, broj okretaja lopatica, kutna brzina
i brzina vrha lopatica. Takoder je naveden korekcijski faktori k koji se koristi pri ra¢unanju
inducirane snage nosivog i repnog rotora. Ono §to ne piSe u tablici, a vazno je naglasiti jer se
koristi u prora¢unima je udaljenost repnog rotora od nosivog. Ta vrijednost se koristi pri
izracunu pogonske sile repnog rotora, a iznosi 5,96 metara. Za izracun pogonske sile repnog
rotora vazan je parazitski otpor trupa helikoptera kojeg takoder nema u tablici, a oznacava se s

f'1jednak je 0,82.
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Tablica 2. Karakteristike helikoptera Bell206 Jet Ranger III [7]

Karakteristike Nosivi rotor Repni rotor
Radijus, r 5,079 m 0,826 m
Duljina tetive, ¢ 0,33 m 0,134 m
Broj krakova, N 2 2
Broj okretaja 394 RPM 2544 RPM
Profil NACA 0012 NACA 0012
Cly 5,73 5,73
Ca, 0,007 0,008
Povrsina diska, A 81,04 m? 2,14 m?
Ab 3,35 m? 0,22 m?
o 0,041 0,103
Kutna brzina, o 41,26 rad/s 266,41 rad/s
Brzina vrha lopatice, 2R 209,56 m/s 220,05 m/s
Korekeijski faktor K 1,25 1,25
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4. ODREDIVANJE PERFORMANSI HELIKOPTERA U
LEBDENJU

U ovom poglavlju napravljena je analiza performansi helikoptera Bell 206 Jet Ranger
3 u lebdenju. Svi grafikoni su dobiveni s pomocu programa Matlab te prikazuju krivulje
potrebne 1 raspolozive snagu u Wattima u ovisnosti o temperaturi od -20 do +50 Celzijevih
stupnjeva °C. Ulazne varijable su visina leta helikoptera i masa. Visina se promatra od visine
na razini mora $to odgovara 0 metara pa sve do nadmorske visine od 5000 metara. Svaka
sljedeca visina visa je od prethodne za 500 metara, prema tome, promatraju se performanse
helikoptera na visinama redom 0, 500, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500 i 5000
metara. Masa helikoptera je takoder znac¢ajan ¢imbenik vezan za performanse pa se na svakoj
navedenoj visini analizira i utjecaj mase na performanse pocevsi od 800 pa sve do 1800
kilograma s korakom od 200, to jest mase su redom 800, 1000, 1200, 1400, 1600 i 1800

kilograma.
4.1. Performanse helikoptera u lebdenju na razini mora

Grafikon 1 prikazuje krivulje raspolozive i potrebne snage na razini mora i za masu
helikoptera od 800 kilograma. Na apscisi odnosno osi x nalazi se temperatura izrazena u
Celzijevim stupnjevima, a na ordinati, osi y, je snaga izraZena u Wattima. Plava linija
predstavlja krivulju raspoloZive snage, a narancasta krivulju potrebne snage. MozZe se
primijetiti da je lebdenje, za cijeli promatrani raspon temperatura, od -20 °C do +50 °C, na
razini mora te helikoptera od 800 kilograma, moguce jer je raspoloZiva snaga veca od potrebne.
Oznacene su Cetiri karakteristi¢ne tocke koje predstavljaju vrijednosti raspoloZive i potrebne
snage za temperature na -20 1 +50 °C. Raspoloziva snaga koju helikopter ima na -20 °C
odgovara vrijednosti od 228 kW dok je na +50 °C ta vrijednost jednaka 179 kW. Prema tome,
raspoloziva snaga je veca §to je manja temperatura okolnog zraka. S druge strane, potrebna
snaga je relativno konstantna za sve promatrane temperature s vrijednostima na -20 °C od 107

kW, a 106 kW na +50 °C.
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Grafikon 1. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini razine
mora i masi helikoptera od 800 kg

Grafikon 2 prikazuje krivulje raspolozive i potrebne snage na razini mora i za masu
helikoptera od 1000 kilograma. Lebdenje je moguce, za cijeli promatrani spektar temperatura,
od -20 °C do +50 °C. Oznacene su Cetiri karakteristi¢ne tocke koje predstavljaju vrijednosti
raspolozive 1 potrebne snage za temperature na -20 1 +50 °C. Raspoloziva snaga, kao u
prethodnom primjeru, koju helikopter ima na -20 °C odgovara vrijednosti od 228 kW dok je
na +50 °C ta vrijednost jednaka 179 kW. Pri analizi potrebne snage mogu se uociti dvije
promjene. Prva je da je helikopteru potrebno viSe ukupne potrebne snage s pove¢anjem mase.
Odnosno za prethodni primjer na -20 °C potrebna snaga je iznosila 107 kW dok ovdje iznosi
132 kW. Isto tako, za temperaturu +50 °C vrijednost potrebne snage je 134 kW u usporedbi od
106 kW za prethodni primjer. Dakle pove¢anjem mase povecava se ukupna potrebna snaga
helikoptera. Druga promjena je to Sto potrebna snaga viSe nije relativno konstantna ve¢ se vidi

blagi porast s pove¢anjem temperature od otprilike 2 kW.
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Grafikon 2. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini razine
mora i masi helikoptera od 1000 kg

Na grafikonu 3 vidljivo je da je lebdenje moguce za cijeli promatrani spektar
temperatura, od -20 °C do +50 °C, za helikopter mase 1200 kilograma. Kao i u prethodna dva
primjera, raspoloziva snaga je veca od ukupne potrebne snage. Vrijednosti krivulje raspolozive
snage ostaju iste Sto se moze provjeriti u dvije oznacene karakteristi¢ne tocke, a potrebna se
mijenja zbog promjene mase helikoptera. Sa svakim povecanjem mase potrebna snaga se
povecava 1 sada su te vrijednosti 160 kW za -20 °C, a 166 kW za +50 °C. Razlika izmedu
vrijednosti raspoloZive i potrebne snage za temperaturu od +50 °C se smanjuje. Ovdje je ta
razlika 12 kW dok je u prethodnom primjeru iznosila ¢ak 44 kW. Ta €injenica negativno utjece
na performanse helikoptera jer u trenutku kada je viSe ne bude, Stovise, kada potrebna snaga
prijede vrijednosti raspoloZive za dane parametre visine, mase i temperature lebdenje nece biti

moguce.
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Grafikon 3. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini razine
mora i masi helikoptera od 1200 kg

1z grafikona 4 vidi se da helikopter vise ne moze lebdjeti tijekom cijelog promatranog
raspona temperatura, od -20 °C do +50 °C. Karakteristicna tocka oznacena na grafikonu s
vrijednosti za temperaturu od +22 °C i1 snagu od 196 kW je presjeciste dviju krivulja. Nakon te
tocke, s povecanjem temperature lebdenje nije moguce jer vrijednosti potrebne snage prelaze
vrijednosti raspolozive. To¢no te vrijednosti temperature i snage u karakteristi¢noj tocki vrijede
za helikopter od 1400 kilograma. S obzirom na to da se masa povecava za 200 kilograma sa
svakim sljede¢im primjerom te se time potrebna snaga helikoptera povecava, presjeciste ove
dvije krivulje ¢e se dogoditi ¢ak i prije nego u ovom sluc¢aju odnosno helikopter ¢e mo¢i lebdjeti

za manji raspon temperatura koje se promatraju.
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Grafikon 4. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini razine
mora i masi helikoptera od 1400 kg

Masa helikoptera na grafikonu 5 iznosi 1600 kilograma te se presjeciste krivulja
raspoloZive i1 potrebne snage pomice u lijevo u odnosu na raspon promatranih temperatura, od
-20 °C do +50 °C, nego li je to bilo na prethodnom grafikonu. Drugim rije¢ima, moguénost
lebdenja u ovom slucaju za temperature iznad -15 °C viSe ne postoji naspram prethodnog
grafikona u kojem se to dogadalo tek iznad +22 °C. Iza te tocke, u kojoj je vrijednost snage
nesto povise 224 kW, potrebna snaga je veca od raspolozive. Za +50 °C ta razlika iznosi ¢ak
59 kW. Na temperaturi -20 °C razlika izmedu snaga je mala 1 iznosi oko 5 kW, ali postoji te je
lebdenje mogucée. Moze se zakljuciti da povecanje temperature negativno utjeCe na

performanse helikoptera u lebdenju.
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Grafikon 5. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini razine
mora i masi helikoptera od 1600 kg

Na sljede¢em primjeru, grafikonu 6, za lebdenje na razini mora uz povecanje mase
helikoptera na 1800 kilograma ono vise nije moguce. Tijekom cijelog raspona temperatura, od
-20 °C do +50 °C, potrebna snaga helikoptera je veca od raspolozive. Povecanjem temperature
razlika se povecava na stranu potrebne snage, a na -20 °C iznosi 29 kW te na +50 °C ¢ak 100

kW.

21



x10°

RaspoloZiva snaga

Potrebna snaga

28 . —
X 50
Y 279128

X -20

26— .jfzsszsa

X -20
Y 228790
—

Snaga [W]

X 50
Y 179230
— ) L

| | | | | |
-20 -10 0 10 20 30 40 50
Temperatura [°C]

Grafikon 6. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini razine
mora i masi helikoptera od 1800 kg

4.2. Performanse helikoptera u lebdenju na visini od 500 metara

Grafikon 7 prikazuje krivulje raspoloZive 1 potrebne snage za lebdenje na visini od 500
metara 1 mase helikoptera od 800 kilograma. Moze se primijetiti da je lebdenje, za cijeli
promatrani raspon temperatura, od -20 °C do +50 °C, na visini 500 metara i masi helikoptera
od 800 kilograma, moguce jer je raspoloziva snaga veca od potrebne. Oznacene su Cetiri
karakteristi¢ne tocke koje predstavljaju vrijednosti raspolozive i potrebne snage za temperature
na -20 1 +50 °C. Raspoloziva snaga koju helikopter ima na -20 °C odgovara vrijednosti od 215
kW dok je na +50 °C ta vrijednost jednaka 168 kW. U odnosu na prvih 6 grafikona na kojima
je zadana visina bila visina na razini mora, a raspoloziva snaga u prikazanim karakteristiénim
tockama za -20 °C jednaka 228 kW te je na+ 50 °C iznosila 179 kW, vidi se promjena. Odnosno
povecanjem visine smanjuje se raspoloziva snaga helikoptera 1 time negativno utjeCe na
performanse u lebdenju. Potrebna snaga je relativno konstantna za sve promatrane temperature

s vrijednostima na -20 °C od 106 kW, a 106 kW na +50 °C.
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Grafikon 7. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 500 m
i masi helikoptera od 800 kg

Grafikon 8 prikazuje krivulje raspolozive i potrebne snage za lebdenje na visini od 500
metara 1 masi helikoptera od 1000 kilograma. Lebdenje je moguce u cijelom rasponu
promatranih temperatura, od -20 °C do +50 °C. Oznacene cetiri karakteristine toCke
predstavljaju vrijednosti raspoloZive i potrebne snage za temperature na -20 i +50 °C.
Raspoloziva snaga, kao u prethodnom primjeru, koju helikopter ima na -20 °C odgovara
vrijednosti od 215 kW dok je na +50 °C ta vrijednost jednaka 168 kW. Potrebna snaga se
povecava zbog povecanja mase helikoptera 1 iznosi 132 kW za temperaturu od -20 °C te 136
kW za temperaturu od +50 °C. Promjena visine odnosno gusto¢e okolnog zraka takoder utjece
na vrijednost potrebne snage. lako je promjena relativno mala, ona postoji jer u usporedbi s
grafikonom 2, za visinu na razini mora i masu helikoptera od 1000 kilograma te temperaturu
od +50 °C, potrebna snaga iznosi 2 kW vise. Takoder, potrebna snaga viSe nije relativno
konstantna kao u prethodnom primjeru ve¢ se vidi blagi porast s pove¢anjem temperature od

otprilike 4 kW.
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Grafikon 8. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 500 m
i masi helikoptera od 1000 kg

Na grafikonu 9 moguce je lebdenje za cijeli promatrani raspon temperatura, od -20 °C
do +50 °C, za masu helikoptera od 1200 kilograma. Kao i u prethodna dva primjera,
raspoloziva snaga je ve¢a od ukupne potrebne snage. Vrijednosti krivulje raspoloZive snage
ostaju iste $to se moze provjeriti u dvije oznacene karakteristicne tocke, a potrebna se mijenja,
najviSe zbog promjene mase helikoptera, ali 1 zbog visine. U ovom primjeru te vrijednosti
iznose 161 kW za -20 °C, a 168 kW za +50 °C. Razlika izmedu vrijednosti raspoloZive i
potrebne snage se smanjuje kako se temperatura povecava te su za temperaturu od +50 °C

potrebna 1 raspoloziva snaga jednake. Kada su jednake lebdenje je moguce.
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Grafikon 9. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 500 m
i masi helikoptera od 1200 kg

Na grafikonu 10 vidljiv je odnos potrebne i raspolozive snage kada lebdenje nije
moguce. Karakteristi¢na tocka oznac¢ena na grafikonu s vrijednosti za temperaturu od +5 °C te
sa snagom od 196 kW je presjeciste dviju krivulja. Nakon te tocke, s pove¢anjem temperature
lebdenje nije moguce jer vrijednosti potrebne snage prelaze vrijednosti raspoloZive. To¢no te
vrijednosti temperature 1 snage vrijede za helikopter od 1400 kilograma. S obzirom na to da se
masa povecava za 200 kilograma sa svakim sljede¢im primjerom te se time potrebna snaga
helikoptera povecava, presjeciste ove dvije krivulje ¢e se dogoditi ¢ak 1 prije nego u ovom
slu¢aju odnosno helikopter ¢e moci lebdjeti tijekom manjeg raspona temperatura koje se

promatraju.
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Grafikon 10. Odnos potrebne i raspolozZive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 500
m i masi helikoptera od 1400 kg

Na sljede¢em primjeru, grafikonu 11, za povecanje mase helikoptera na 1600 kilograma
te visinu od 500 metara, lebdenje uopce nije moguce. Tijekom cijelog raspona promatranih
temperatura, od -20 °C do +50 °C, potrebna snaga helikoptera je vec¢a od raspoloZive.
Usporedbe radi, za lebdenje na razini mora, nemoguc¢nost lebdenja za cijeli raspon promatranih
temperatura, dogodila se tek za masu helikoptera od 1800 kilograma iz ¢ega se moze zakljuciti
da visina negativno utjeCe na performanse helikoptera u lebdenju jer ovdje helikopter ne moze
lebdjeti ve¢ s masom od 1600 kilograma. Pove¢anjem temperature razlika se povecava na

stranu potrebne snage, a na -20 °C iznosi 10 kW te na +50 °C ¢ak 74 kW.
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Grafikon 11. Odnos potrebne i raspoloZive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 500 m
i masi helikoptera od 1600 kg

4.3. Performanse helikoptera u lebdenju na visini od 1000 metara

Grafikon 12 prikazuje krivulje raspoloZive i potrebne snage za 1000 metara nadmorske
visine 1 mase helikoptera od 800 kilograma. MozZe se primijetiti da je lebdenje, za cijeli
promatrani spektar temperatura, od -20 °C do +50 °C, moguce jer je raspoloZiva snaga veca od
potrebne. Oznacene su Cetiri karakteristicne to¢ke koje predstavljaju vrijednosti raspoloZive 1
potrebne snage za temperature na -20 1 +50 °C. RaspoloZiva snaga koju helikopter ima na -20
°C odgovara vrijednosti od 202 kW dok je na +50 °C ta vrijednost jednaka 158 kW. Opet se
primjecuje smanjenje raspoloZive snage porastom visine za 500 metara. Potrebna snaga je
relativno konstantna za sve promatrane temperature s vrijednostima na -20 °C od 106 kW, a

107 kW na +50 °C.
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Grafikon 12. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 1000
m i masi helikoptera od 800 kg

Grafikon 13 prikazuje krivulje raspolozive i potrebne snage za 1000 metara nadmorske
visine 1 mase helikoptera od 1000 kilograma. Lebdenje je moguce u cijelom rasponu
promatranih temperatura, od -20 °C do +50 °C. Oznacene cetiri karakteristine toCke
predstavljaju vrijednosti raspolozive i1 potrebne snage za temperature na -20 1 +50 °C.
Raspoloziva snaga, kao u prethodnom primjeru, koju helikopter ima na -20 °C odgovara
vrijednosti od 202 kW dok je na +50 °C ta vrijednost jednaka 158 kW. Potrebna snaga se
povecava zbog povecanja mase helikoptera i iznosi 133 kW za temperaturu od -20 °C te 137
kW za temperaturu od +50 °C. Takoder, potrebna snaga vise nije relativno konstantna kao u

prethodnom primjeru ve¢ se vidi blagi porast s povec¢anjem temperature od otprilike 4 kW.
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Grafikon 13. Odnos potrebne i raspolozZive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 1000
m i masi helikoptera od 1000 kg

Na grafikonu 14 vidi se da helikopter viSe ne moze lebdjeti tijekom cijelog promatranog
raspona temperatura, od -20 °C do +50 °C. Karakteristicna tocka oznacena na grafikonu s
vrijednosti za temperaturu od +31 °C te sa snagom od 168 kW je presjeciSte dviju krivulja.
Nakon te tocke, s povecanjem temperature lebdenje nije moguce jer vrijednosti potrebne snage
prelaze vrijednosti raspoloZive. To¢no te vrijednosti temperature i snage vrijede za helikopter
od 1200 kilograma. S obzirom na to da se masa povecava za 200 kilograma sa svakim sljede¢im
primjerom te se time potrebna snaga helikoptera povecava, presjeciSte ove dvije krivulje ¢e se
dogoditi ¢ak 1 prije nego u ovom slucaju odnosno helikopter ¢e moci lebdjeti tijekom manjeg

raspona temperatura koje se promatraju.
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Grafikon 14. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 1000
m i masi helikoptera od 1200 kg

Upravo to se dogada na grafikonu 15, za povecanje mase helikoptera na 1400

kilograma, moguénost lebdenja se znac¢ajno smanjuje u odnosu na prethodni primjer. Ve¢ iznad

-12 °C u to€ki presjecista krivulja sa snagom od 196 kW, lebdenje nije moguce. Za + 50 °C

potrebna snaga je veca od raspolozive za 49 kW, a na -20 °C raspoloZiva snaga je veca od

potrebne za 7 kW.
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Grafikon 15. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 1000
m i masi helikoptera od 1400 kg

Na sljede¢em primjeru, grafikonu 16, za poveéanje mase helikoptera na 1600 kilograma

te visini od 1000 metara, lebdenje uopce nije moguce. Tijekom cijelog raspona temperatura, od

-20 °C do +50 °C, potrebna snaga helikoptera je veca od raspoloZive. Za visinu od 1000 m

helikopter ne moze lebdjeti na cijelom promatranom rasponu temperatura pri masi od 1600

kilograma kao §to je to bio slu¢aj kod visine od 500 metara. Pove€anjem temperature razlika

se povecava na stranu potrebne snage, a na -20 °C iznosi 27 kW te na +50 °C cak 89 kW.
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Grafikon 16. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 1000
m i masi helikoptera od 1600 kg

4.4. Performanse helikoptera u lebdenju na visini od 1500 metara

Grafikon 17 prikazuje krivulje raspoloZive i potrebne snage za 1500 metara nadmorske
visine 1 mase helikoptera od 800 kilograma. Moze se primijetiti da je lebdenje, za cijeli
promatrani raspon temperatura, od -20 °C do +50 °C, moguce jer je raspoloziva snaga veca od
potrebne. Oznacene su Cetiri karakteristicne to¢ke koje predstavljaju vrijednosti raspoloZive 1
potrebne snage za temperature na -20 1 +50 °C. RaspoloZiva snaga koju helikopter ima na -20
°C odgovara vrijednosti od 190 kW dok je na +50 °C ta vrijednost jednaka 149 kW. Dolazi do
smanjenja raspoloZive snage na 1500 metara u odnosu na 1000 metara. Potrebna snaga je
relativno konstantna za sve promatrane temperature s vrijednostima na -20 °C od 106 kW, a

108 kW na +50 °C.
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Grafikon 17. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 1500

m i masi helikoptera od 800 kg

Grafikon 18 prikazuje krivulje raspolozive i potrebne snage za 1500 metara nadmorske

visine 1 mase helikoptera od 1000 kilograma. Lebdenje je moguce u cijelom rasponu

promatranih temperatura, od -20 °C do +50 °C. Oznacene cetiri karakteristine toCke

predstavljaju vrijednosti raspoloZive i potrebne snage za temperature na -20 i +50 °C.

RaspoloZiva snaga, kao u prethodnom primjeru, koju helikopter ima na -20 °C odgovara

vrijednosti od 190 kW dok je na +50 °C ta vrijednost jednaka 149 kW. Potrebna snaga se

povecava zbog povecanja mase helikoptera i iznosi 133 kW za temperaturu od -20 °C te 139

kW za temperaturu od +50 °C. Takoder, potrebna snaga vise nije relativno konstantna kao u

prethodnom primjeru ve¢ se vidi blagi porast s pove¢anjem temperature od otprilike 6 kW.
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Grafikon 18. Odnos potrebne i raspoloZive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 1500
m i masi helikoptera od 1000 kg

Na grafikonu 19 moze se vidjeti da helikopter viSe ne moZe lebdjeti na cijelom rasponu
promatranih temperatura, od -20 °C do +50 °C. Karakteristicna tocka, u kojoj helikopter vise
ne moze lebdjeti oznacena je na grafikonu s vrijednosti za temperaturu od +13 °C, a vrijednosti
za snagu od 168 kW te je presjeciste dviju krivulja. Prema tome, za raspon temperatura od -20
°C do +13 °C lebdenje je moguce, nakon ¢ega povecanjem temperature lebdenje nije moguce
jer vrijednosti potrebne snage prelaze vrijednosti raspoloZzive. To¢no te vrijednosti temperature

1 snage vrijede za helikopter od 1200 kilograma.
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Grafikon 19. Odnos potrebne i raspolozZive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 1500
m i masi helikoptera od 1200 kg

Na sljede¢em primjeru, grafikonu 20, za povecanje mase helikoptera na 1400 kilograma

te visini od 1500 metara, lebdenje uopce nije moguce. Tijekom cijelog raspona temperatura, od
-20 °C do +50 °C, potrebna snaga helikoptera je veca od raspolozive. Usporedbe radi, za 1000
metara nadmorske visine nemogucénost lebdenja za cijeli raspon temperatura dogodila se tek za
masu helikoptera od 1600 kilograma. Ovdje se dogada ve¢ pri masi od 1400 kilograma te se
moze ocekivati da ¢e se porastom visine, masa za koju se dogada da helikopter ne moZe lebdjeti
tijekom cijelog raspona promatranih temperatura, jo§ smanjivati. Odnosno helikopter nece
uopc¢e moci lebdjeti na jos vecoj visini, s jo§ manjom masom. Povecanjem temperature razlika

se povecava na stranu potrebne snage, a na -20 °C iznosi 7 kW te na +50 °C ¢ak 63 kW.
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Grafikon 20. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 1500
m i masi helikoptera od 1400 kg

4.5. Performanse helikoptera u lebdenju na visini od 2000 metara

Grafikon 21 prikazuje krivulje raspoloZive i potrebne snage za 2000 metara nadmorske
visine 1 mase helikoptera od 800 kilograma. Moze se primijetiti da je lebdenje, za cijeli
promatrani raspon temperatura, moguce jer je raspoloziva snaga veca od potrebne. Oznacene
su Cetiri karakteristine tocke koje predstavljaju vrijednosti raspoloZive i potrebne snage za
temperature na -20 1 +50 °C. RaspoloZiva snaga koju helikopter ima na -20 °C odgovara
vrijednosti od 179 kW dok je na +50 °C ta vrijednost jednaka 140 kW. U odnosu na raspolozivu
snagu helikoptera na 1500 metara, dolazi do smanjenja zbog povecanja visine. Potrebna snaga
ima blagi porast pove¢anjem promatrane temperature s vrijednostima na -20 °C od 106 kW, a

108 kW na +50 °C.
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Grafikon 21. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 2000
m i masi helikoptera od 800 kg

Na grafikonu 22 moze se vidjeti da postoji tocka iza koje helikopter viSe ne moze

lebdjeti. Ta karakteristicna to¢ka oznacena na grafu s vrijednosti za temperaturu od +49 °C te

za snagu od 141 kW je presjeciste dviju krivulja. Iako helikopter moze lebdjeti skoro na cijelom

rasponu temperatura prelaskom 49 °C lebdenje nije moguce jer vrijednosti potrebne snage

prelaze vrijednosti raspolozive. To¢no te vrijednosti temperature 1 snage vrijede za helikopter

od 1000 kilograma.
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Grafikon 22. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 2000
m i masi helikoptera od 1000 kg

Masa helikoptera na grafikonu 23 iznosi 1200 kilograma te se presjeciste krivulja
raspolozive 1 potrebne snage pomice u lijevo u odnosu na promatrani raspon temperatura na
prethodnom grafikonu, odnosno moguénost lebdenja za temperature iznad -4 °C viSe ne
postoji. Iza te tocke, u kojoj je vrijednost snage 168 kW, potrebna snaga je veca od raspolozive
te helikopter nema moguénost lebdenja. Razlika izmedu dviju snaga na +50 °C iznosi 36 kW,

a na temperaturi -20 °C iznosi 12 kW.
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Grafikon 23. . Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od
2000 m i masi helikoptera od 1200 kg

Na sljede¢em primjeru, grafikonu 24, za poveéanje mase helikoptera na 1400 kilograma
te na visini od 2000 metara, lebdenje uopce nije moguce. Tijekom cijelog raspona temperatura,
od -20 °C do +50 °C, potrebna snaga helikoptera je ve¢a od raspoloZive. Nemogucénost lebdenja
dogada se za istu masu, 1400 kilograma, na visini 2000 metara kao $to je bilo 1 na visini 1500
metara. Povecanjem temperature razlika se povecava na stranu potrebne snage, a na -20 °C

iznosi 21 kW te na +50 °C 76 kW.
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Grafikon 24. . Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od
2000 m i masi helikoptera od 1400 kg

4.6. Performanse helikoptera u lebdenju na visini od 2500 metara

Grafikon 25 prikazuje krivulje raspoloZive i potrebne snage za 2500 metara nadmorske
visine 1 mase helikoptera od 800 kilograma. Moze se primijetiti da je lebdenje, za cijeli
promatrani raspon temperatura, od -20 °C do +50 °C, moguce jer je raspoloziva snaga veca od
potrebne. Oznacene su Cetiri karakteristicne to¢ke koje predstavljaju vrijednosti raspoloZive 1
potrebne snage za temperature na -20 1 +50 °C. RaspoloZiva snaga koju helikopter ima na -20
°C odgovara vrijednosti od 168 kW dok je na +50 °C ta vrijednost jednaka 132 kW. U odnosu
na raspolozivu snagu helikoptera na 2000 metara, dolazi do smanjenja zbog povecanja visine.
Potrebna snaga ima blagi porast povec¢anjem promatrane temperature s vrijednostima na -20

°C od 106 kW, a 110 kW na +50 °C.
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Grafikon 25. . Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od
2500 m i masi helikoptera od 800 kg

Na grafikonu 26 vidi se da helikopter vise ne moze lebdjeti poslije karakteristi¢ne tocke
oznacene na grafikonu s vrijednosti za temperaturu od +29 °C te snagu od 141 kW. Tocka je
presjeciSte dviju krivulja te iza nje, za vece temperature, helikopter ne moze lebdjeti jer
vrijednosti potrebne snage prelaze vrijednosti raspolozive. To¢no te vrijednosti temperature i

snage vrijede za helikopter od 1000 kilograma.
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Grafikon 26. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 2500
m i masi helikoptera od 1000 kg

Na sljede¢em primjeru, grafikonu 27, za uvjet povecanja mase helikoptera na 1200
kilograma te visini od 2500 metara, lebdenje uopce nije moguce. Tijekom cijelog raspona
temperatura, od -20 °C do +50 °C, potrebna snaga helikoptera je veca od raspolozive. To se
dogada ranije nego u prethodnom primjeru za visinu od 2000 metara kada helikopter nije
mogao lebdjeti tijekom cijelog raspona promatranih temperatura tek za masu od 1400
kilograma. Povecanjem temperature razlika se povecava na stranu potrebne snage, a na -20 °C

1znosi samo 278 W te na +50 °C ¢ak 48 kW.
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Grafikon 27. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 2500
m i masi helikoptera od 1200 kg

4.7. Performanse helikoptera u lebdenju na visini od 3000 metara

Grafikon 28 prikazuje krivulje raspoloZive 1 potrebne snage za 3000 metara nadmorske
visine 1 mase helikoptera od 800 kilograma. Moze se primijetiti da je lebdenje, za cijeli
promatrani raspon temperatura, od -20 °C do +50 °C, moguce jer je raspoloziva snaga veca od
potrebne. Oznacene su Cetiri karakteristicne to¢ke koje predstavljaju vrijednosti raspoloZive 1
potrebne snage za temperature na -20 1 +50 °C. Raspoloziva snaga koju helikopter ima na -20
°C odgovara vrijednosti od 158 kW dok je na +50 °C ta vrijednost jednaka 124 kW. U odnosu
na raspolozivu snagu helikoptera na 2500 metara, dolazi do smanjenja zbog povecanja visine.
Potrebna snaga ima blagi porast povec¢anjem promatrane temperature s vrijednostima na -20

°C od 107 kW, a 111 kW na +50 °C.
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Grafikon 28.0Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 3000
m i masi helikoptera od 800 kg

Na grafikonu 29 moze se vidjeti da helikopter viSe ne moze lebdjeti u cijelom rasponu
promatranih temperatura, od -20 °C do +50 °C. Karakteristi¢na tocka, poslije koje helikopter
ne moze lebdjeti, oznacena je na grafikonu s vrijednosti za temperaturu od +11 °C te sa snagom
od nesto manje od 141 kW te je presjeciSte dviju krivulja. Iza te tocke helikopter ne moze
lebdjeti jer vrijednosti potrebne snage prelaze vrijednosti raspolozive. To¢no te vrijednosti

temperature 1 snage vrijede za helikopter od 1000 kilograma.
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Grafikon 29. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 3000
m i masi helikoptera od 1000 kg

Na sljede¢em primjeru, grafikonu 30, za poveéanje mase helikoptera na 1200 kilograma
te visini od 2500 metara, lebdenje uopce nije moguce. Tijekom cijelog raspona temperatura, od
-20 °C do +50 °C, potrebna snaga helikoptera je veca od raspolozive. To se dogada za istu masu
kao 1 na visini od 2500 metara. Povecanjem temperature razlika se povecava na stranu potrebne

snage, a na -20 °C iznosi 13 kW te na + 50 °C 60 kW.
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Grafikon 30. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 3000
m i masi helikoptera od 1200 kg

4.8. Performanse helikoptera u lebdenju na visini od 3500 metara

Grafikon 31 prikazuje krivulje raspoloZzive 1 potrebne snage za 3500 metara nadmorske
visine 1 mase helikoptera od 800 kilograma. Moze se primijetiti da je lebdenje, za cijeli
promatrani raspon temperatura, od -20 °C do +50 °C, moguce jer je raspoloziva snaga veca od
potrebne. Oznacene su Cetiri karakteristicne to¢ke koje predstavljaju vrijednosti raspoloZive 1
potrebne snage za temperature na -20 1 +50 °C. Raspoloziva snaga koju helikopter ima na -20
°C odgovara vrijednosti od 148 kW dok je na +50 °C ta vrijednost jednaka 116 kW. U odnosu
na raspolozivu snagu helikoptera na 3000 metara, dolazi do smanjenja zbog povecanja visine.
Potrebna snaga ima blagi porast povec¢anjem promatrane temperature s vrijednostima na -20

°C od 108 kW, a 112 kW na +50 °C.
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Grafikon 31. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 3500
m i masi helikoptera od 800 kg

Na grafikonu 32 vidi se da helikopter ne moze lebdjeti na cijelom promatranom rasponu
temperatura, od -20 °C do +50 °C. Karakteristi¢na tocka, poslije koje helikopter viSe ne moze
lebdjeti oznacena je na grafikonu s vrijednosti za temperaturu od -7 °C te sa snagom od 141
kW te je presjeciste dviju krivulja. Iza te tocke helikopter ne moze lebdjeti jer vrijednosti
potrebne snage prelaze vrijednosti raspolozive. To¢no te vrijednosti temperature i snage vrijede

za helikopter od 1000 kilograma.
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Grafikon 32. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 3500
m i masi helikoptera od 1000 kg

Na sljede¢em primjeru, grafikonu 33, za povecéanje mase helikoptera na 1200 kilograma

te visini od 3500 metara, lebdenje uopce nije moguce. Tijekom cijelog raspona temperatura, od

-20 °C do +50 °C, potrebna snaga helikoptera je ve¢a od raspoloZive. To se dogada za istu masu

kao 1 na visini od 3000 metara. Povecanjem temperature razlika se povecava na stranu potrebne

snage, a na -20 °C iznosi 26 kW te na +50 °C 72 kW.
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Grafikon 33. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 3500

m i masi helikoptera od 1200 kg

4.9. Performanse helikoptera u lebdenju na visini od 4000 metara

Zauvjete visine od 4000 metara 1 helikoptera mase 800 kilograma ne postoji mogucnost

lebdenja na cijelom rasponu temperatura, od -20 °C do +50 °C, kao $to je to bilo do sada. Na

grafikonu 34 odmah se vidi da helikopter ne moZe lebdjeti na cijelom rasponu promatranih

temperatura. Karakteristicna tocka, poslije koje helikopter vise ne moZe lebdjeti, oznacena je

na grafikonu s vrijednosti za temperaturu od +37 °C te sa snagom od 113 kW te je presjeciste

dviju krivulja. Iza te tocke helikopter ne moze lebdjeti jer vrijednosti potrebne snage prelaze

vrijednosti raspoloZive.
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Grafikon 34. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 4000
m i masi helikoptera od 800 kg

Nasljede¢em primjeru, grafikonu 35, za poveéanje mase helikoptera na 1000 kilograma
te visini od 4000 metara, lebdenje uopce nije moguce. Tijekom cijelog raspona temperatura, od
-20 °C do +50 °C, potrebna snaga helikoptera je veca od raspolozive. To se dogada za 200
kilograma laksi helikopter nego li je to bio na visini od 3500 metara. Povecanjem temperature

razlika se povecava na stranu potrebne snage, a na -20 °C iznosi 2 kW te na + 50 °C 42 kW.
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Grafikon 35. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 4000
m i masi helikoptera od 1000 kg

4.10. Performanse helikoptera u lebdenju na visini od 4500 metara

Zauvjete visine od 4500 metara 1 helikoptera mase 800 kilograma ne postoji mogucnost
lebdenja na cijelom rasponu temperatura, od -20 °C do +50 °C. Na grafikonu 36, prikazana je
karakteristi¢na tocka s vrijednosti za temperaturu od +18 °C te za snagu od 113 kW te je ona
presjeciste dviju krivulja. 1za te tocke helikopter ne moze lebdjeti jer vrijednosti potrebne snage

prelaze vrijednosti raspoloZive.

51



x
1.35 = =

Raspoloziva snaga
s Potrebna snaga
Y 130340
o
13 .
~
~
~
~
1.25 — ~ |
\\\
-
~_
~_
12— . |
X 50
i Y 116607
-
. 1:;')(113555
X -20 \
viose
11— |
1.05 — ) |
—~—
T X 50
T~ Y 102106
.
1
| | | | | | | |
20 -10 0 10 " L . 50

Temperatura [°C]

Grafikon 36. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 4500
m i masi helikoptera od 800 kg

Na sljede¢em primjeru, grafikonu 37, za povecéanje mase helikoptera na 1000 kilograma
te visini od 4500 metara, lebdenje uopce nije moguce. Tijekom cijelog raspona temperatura, od
-20 °C do +50 °C, potrebna snaga helikoptera je ve¢a od raspoloZive. To se dogada za istu masu
kao 1 na visini od 4000 metara. Povecanjem temperature razlika se povecava na stranu potrebne

snage, a na -20 °C iznosi 13 kW te na + 50 °C 53 kW.
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Grafikon 37. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 4500
m i masi helikoptera od 1000 kg

4.11. Performanse helikoptera u lebdenju na visini od 5000 metara

Zauvjete visine od 5000 metara i1 helikoptera mase 800 kilograma ne postoji mogucnost
lebdenja na cijelom rasponu promatranih temperatura, od -20 °C do +50 °C. Na grafikonu 38
to se moze jasno vidjeti. Karakteristi¢na tocka, poslije koje helikopter vise ne moZze lebdjeti,
oznacena je s vrijednosti za temperaturu od -1 °C te za snagu od 113 kW te je presjeciste dviju
krivulja. Iza te tocke helikopter ne moze lebdjeti jer vrijednosti potrebne snage prelaze

vrijednosti raspoloZive.

53



x10°

1.15 —

Snaga [W]

1.05 —

I
X -20
Y 121966

P—
X -20
Y 111745

Y13537 | ——

| | | |

Y 95545.8
.

Raspoloziva snaga
Potrebna snaga

X 50
Y 118823

X 50

0 10 20 30
Temperatura [°C]

40

50

Grafikon 38. Odnos potrebne i raspolozive snage u ovisnosti o temperaturi na visini od 5000

m i masi helikoptera od 800 kg

Na posljednjem za ovo poglavlje, grafikonu 39, za poveéanje mase helikoptera na 1000

kilograma te visini od 5000 metara, lebdenje uopée nije moguce. Tijekom cijelog raspona

promatranih temperatura, od -20 °C do +50 °C, potrebna snaga helikoptera je veca od

raspoloZive. To se dogada za istu masu kao 1 na visini od 4500 metara. Pove¢anjem temperature

razlika se povecava na stranu potrebne snage, a na -20 °C iznosi 24 kW te na + 50 °C 63 kW.
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5. USPOREDBA REZULTATA

U ovom poglavlju diplomskog rada napravljena je objedinjena analiza i usporedba
podataka dobivenih u prethodnim grafovima. Promatrat ¢e se potrebna snaga u ovisnosti o masi
helikoptera, raspoloziva snaga u ovisnosti o visini te 3 karakteristicne visine i mase na istom
grafikonu kako bi se potvrdilo razumijevanje ponaSanja raspolozive 1 potrebne snage u
ovisnosti 0 zadanim parametrima visine, mase i temperature. Svi grafikoni na osi apscisa, 0si
X, imaju raspon promatranih temperatura u Celzijevim stupnjevima °C, a na osi ordinata, osi y,
snagu izrazenu u Wattima, W. U gornjem lijevom kutu nalazi se legenda te su oznacene
karakteristi¢ne tocke presjeciSta krivulja te pocetnih i1 zavrSnih vrijednosti krivulja snaga za

pocetnu i zavr$nu temperaturu u rasponu promatranja.
5.1. Potrebna snaga u ovisnosti o0 masi helikoptera

Na grafikonu 40 prikazane su krivulje potrebne snage u ovisnosti o masi helikoptera za
visinu na razini mora. Raspoloziva snaga ne ovisi o masi helikoptera ve¢ samo o visini leta i
temperaturi. Kako temperatura raste raspoloZziva snaga se smanjuje. Masa helikoptera ima velik
utjecaj na potrebnu snagu tako da povec¢anjem mase helikoptera ukupna potrebna snaga raste.
Paralelne linije su krivulje potrebne snage za razli¢ite mase s poc¢etkom od 800 kilograma pa
sve do 1800 kilograma te korakom 200. To znaci da se masa povecava sa svakim sljede¢im
korakom za 200 kilograma. Uvjet za lebdenje helikoptera je da raspoloZiva snaga helikoptera
mora biti veca od potrebne te u trenutku kada to viSe ne vrijedi moZze se zakljuciti da helikopter
viSe ne moZe lebdjeti. Prema tome, za ovaj slucaj, helikopter moZze lebdjeti u cijelom ili u
odredenom dijelu cijelog raspona promatranih temperatura za sve mase helikoptera osim mase
od 1800 kilograma. Pri masi 1800 kilograma, helikopter vise uopée ne moze lebdjeti. Za mase
od 1400 1 1600 kilograma helikopter lebdi u dijelu raspona promatranih temperatura. Uvjet
lebdenja za helikopter vrijedi za veci raspon temperatura pri masi od 1400 kilograma $to se
vidi na grafikonu jer tek nakon +22 °C, pri ¢emu je vrijednost snaga jednaka 196 kW, ne moze
lebdjeti. Takav slucaj za masu od 1600 kilograma vrijedi ve¢ iza temperature od -15 °C kojoj
odgovara snaga od 224 kW. Poslije prelaska tih vrijednosti potrebna snaga je veca od
raspolozive §to negativno utjece na performanse helikoptera jer ne moze lebdjeti, odnosno ne
moze obavljati osnovni rezim leta helikoptera. Dakle, moze se zakljuciti da povecanje mase
helikoptera negativno utjece na performanse leta jer povecava ukupnu potrebnu snagu dok
raspoloziva ostaje ista. Sve oznaCene karakteristicne tocke su u prethodnom poglavlju

definirane, ali na ovom grafikonu se moze lijepo uociti za koliko se tocno kW potrebna snaga
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poveca pri povecanju mase za 200 kilograma. Tako za tocku u kojoj je -20 °C, povecanje
potrebne snage krecu¢i od najmanje ide redom za 24 kW, za 27 kW, za 30 kW, za 32 kW te na
kraju za 35 kW. U tocki +50 °C, povecanje ide redom za 28 kW, za 31 kW, za 34 kW, za 37
kW i za 40 kW. Dakle ne samo da se povecava potrebna snaga povecanjem mase za 200
kilograma nego se povecava i relativno pravilno u smislu da je povecanje svake sljedece za 3

kW vece od prethodne.
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Grafikon 40. Odnos potrebne snage i mase helikoptera na razini mora

Grafikon 41 prikazuje isto kao 1 grafikon 40, samo za visinu od 500 metara. Prikazane
su krivulje potrebne snage u ovisnosti o masi helikoptera za visinu od 500 mora. Raspoloziva
snaga ovdje ima drugacije vrijednosti nego u prethodnom primjeru jer se povecala visina pa se
raspoloziva snaga smanjila. S obzirom na temperaturu ponasa se isto kao u prethodnom grafu
odnosno smanjuje se kako temperatura raste. Paralelne linije su krivulje potrebne snage za
razli¢ite mase s pocetkom od 800 kilograma pa sve do 1600 kilograma te korakom 200.
Helikopter moze lebdjeti u cijelom ili u odredenom dijelu cijelog raspona promatranih
temperatura za mase helikoptera do 1600 kilograma. Pri masi 1600 kilograma, helikopter vise
uopce ne moze lebdjeti. Za masu od 1400 kilograma helikopter lebdi u dijelu raspona
promatranih temperatura. Poslije toCke u kojoj je temperatura +5 °C te snaga 196 kW,
helikopter ne moze lebdjeti. Nadalje, povecanje potrebne snage u tocki s vrijednos¢u od -20

°C, ide redom za 25 kW, za 28 kW, za 31 kW, za 33 kW. U tocki s vrijednoséu od +50 °C,
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povecanje ide redom za 29 kW, za 32 kW, za 35 kW, za 38 kW. Uocava se povecanje potrebne
snage povecanjem mase za 200 kilograma opet relativno pravilno u smislu da je povecanje

svake sljedece za otprilike 3 kW vece od prethodne.
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Grafikon 41. Odnos potrebne snage i mase helikoptera na visini od 500 m

Grafikon 42 prikazuje krivulje potrebne snage u ovisnosti o masi helikoptera za visinu
od 1000 metara. Raspoloziva snaga se smanjuje zbog povecanja visine. Krivulje potrebne
snage prikazane su za razlic¢ite mase s pocetkom od 800 kilograma pa sve do 1600 kilograma
te korakom 200. Helikopter moze lebdjeti u cijelom ili u odredenom dijelu cijelog raspona
promatranih temperatura za mase helikoptera do 1600 kilograma. Pri masi 1600 kilograma,
helikopter vise uopce ne moze lebdjeti. Za masu od 1200 1 1400 kilograma helikopter lebdi u
dijelu raspona promatranih temperatura. Za 1200 kilograma moze lebdjeti do tocke presijecanja
u kojoj je temperatura -31 °C, a snaga 168 kW, dok za 1400 kilograma moze lebdjeti do tocke
presjeciSta u kojoj je temperatura -12 c, a snaga 196 kW. Povecanje potrebne snage za
temperaturu -20 °C, ide redom za 26 kW, za 29 kW, za 32 kW, za 35 kW. U tocki +50 °C,
povecanje ide redom za 30 kW, za 33 kW, za 37 kW, za 40 kW.
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Grafikon 42. Odnos potrebne snage i mase helikoptera na visini od 1000 m

Grafikon 43 prikazuje krivulje potrebne snage u ovisnosti o masi helikoptera za visinu
od 1500 metara. Raspoloziva snaga se smanjuje zbog povecanja visine. Krivulje potrebne
snage prikazane su za razli¢ite mase s po¢etkom od 800 kilograma pa sve do 1400 kilograma
te s korakom 200. Helikopter moze lebdjeti u cijelom ili u odredenom dijelu cijelog raspona
promatranih temperatura za mase helikoptera do 1400 kilograma. Pri masi 1400 kilograma,
helikopter viSe uop¢e ne moze lebdjeti. Za masu od 1200 kilograma helikopter lebdi u dijelu
raspona promatranih temperatura. Za 1200 kilograma moze lebdjeti do tocke presijecanja u
kojoj je temperatura -31 °C, a snaga 168 kW, dok za 1400 kilograma moZe lebdjeti do tocke
presjeciSta u kojoj je temperatura -13 c, a snaga 168 kW. Povecanje potrebne snage za
temperaturu -20 °C, ide redom za 27 kW, za 30 kW, za 33 kW. U tocki +50 °C, povecanje ide
redom za 31 kW, za 34 kW, za 38 kW.
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Grafikon 43. Odnos potrebne snage i mase helikoptera na visini od 1500 m

Grafikon 44 prikazuje krivulje potrebne snage u ovisnosti o masi helikoptera za visinu
od 2000 metara. Raspoloziva snaga se smanjuje zbog povecanja visine. Krivulje potrebne
snage prikazane su za razli¢ite mase s po¢etkom od 800 kilograma pa sve do 1400 kilograma
te s korakom 200. Helikopter moze lebdjeti u cijelom ili u odredenom dijelu cijelog raspona
promatranih temperatura za mase helikoptera do 1400 kilograma. Pri masi 1400 kilograma,
helikopter vise uopce ne moze lebdjeti. Za masu od 1000 1 1200 kilograma helikopter lebdi u
dijelu raspona promatranih temperatura. Za 1000 kilograma moze lebdjeti do tocke presijecanja
u kojoj je temperatura +49 °C, a snaga 141 kW, dok za 1200 kilograma moze lebdjeti do tocke
presjeciSta u kojoj je temperatura -4 °C, a snaga 168 kW. Povecanje potrebne snage za
temperaturu -20 °C, ide redom za 28 kW, za 31 kW, za 34 kW. U tocki +50 °C, povecanje ide
redom za 32 kW, za 36 kW, za 39 kW.
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Grafikon 44. Odnos potrebne snage i mase helikoptera na visini od 2000 m

Grafikon 45 prikazuje krivulje potrebne snage u ovisnosti o masi helikoptera za visinu
od 2500 metara. Raspoloziva snaga se smanjuje zbog povecanja visine. Krivulje potrebne
snage prikazane su za razli¢ite mase s pocetkom od 800 kilograma pa sve do 1200 kilograma
te s korakom 200. Helikopter moze lebdjeti u cijelom ili u odredenom dijelu cijelog raspona
promatranih temperatura za mase helikoptera do 1200 kilograma. Pri masi 1200 kilograma,
helikopter vise uopce ne moze lebdjeti. Za masu od 1000 kilograma helikopter lebdi u dijelu
raspona promatranih temperatura. Za 1000 kilograma moze lebdjeti do tocke presijecanja u
kojoj je temperatura +29 °C, a snaga 141 kW. Povecanje potrebne snage za temperaturu -20
°C, ide redom za 29 kW i za 32 kW. U tocki +50 °C, povecanje ide redom za 33 kW i za 37
kW.
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Grafikon 45. Odnos potrebne snage i mase helikoptera na visini od 2500 m

—e
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Grafikon 46 prikazuje krivulje potrebne snage u ovisnosti o masi helikoptera za visinu

od 3000 metara. Raspoloziva snaga se smanjuje zbog povecanja visine. Krivulje potrebne

snage prikazane su za razli¢ite mase s pocetkom od 800 kilograma pa sve do 1200 kilograma

te s korakom 200. Helikopter moze lebdjeti u cijelom ili u odredenom dijelu cijelog raspona

promatranih temperatura za mase helikoptera do 1200 kilograma. Pri masi 1200 kilograma,

helikopter viSe uopc¢e ne moze lebdjeti. Za masu od 1000 kilograma helikopter lebdi u dijelu

raspona promatranih temperatura. Za 1000 kilograma moze lebdjeti do tocke presijecanja u

kojoj je temperatura +11 °C, a snaga 141 kW. Povecanje potrebne snage za temperaturu -20

°C, ide redom za 30 kW 1 za 33 kW. U tocki +50 °C, povecanje ide redom za 34 kW i za 38

kW.
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Grafikon 46. Odnos potrebne snage i mase helikoptera na visini od 3000 m

Grafikon 47 prikazuje krivulje potrebne snage u ovisnosti o masi helikoptera za visinu

od 3500 metara. Raspoloziva snaga se smanjuje zbog povecanja visine. Krivulje potrebne

snage prikazane su za razli¢ite mase s pocetkom od 800 kilograma pa sve do 1200 kilograma

te s korakom 200. Helikopter moze lebdjeti u cijelom ili u odredenom dijelu cijelog raspona

promatranih temperatura za mase helikoptera do 1200 kilograma. Pri masi 1200 kilograma,

helikopter vise uopce ne moze lebdjeti. Za masu od 1000 kilograma helikopter lebdi u dijelu

raspona promatranih temperatura. Za 1000 kilograma moze lebdjeti do tocke presijecanja u

kojoj je temperatura -7 °C, a snaga 141 kW. Povecanje potrebne snage za temperaturu -20 °C,

ide redom za 31 kW 1 za 35 kW. U toc¢ki +50 °C, povecanje ide redom za 36 kW i za 40 kW.
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Grafikon 47. Odnos potrebne snage i mase helikoptera na visini od 3500 m

Grafikon 48 prikazuje krivulje potrebne snage u ovisnosti o masi helikoptera za visinu

od 4000 metara. Raspoloziva snaga se smanjuje zbog povecanja visine. Krivulje potrebne

snage prikazane su mase od 800 kilograma i 1000 kilograma. Pri masi 1000 kilograma,

helikopter viSe uop¢e ne moze lebdjeti. Za masu od 800 kilograma helikopter lebdi u dijelu

raspona promatranih temperatura. Za 800 kilograma mozZe lebdjeti do tocke presijecanja u kojoj

je temperatura +37 °C, a snaga 113 kW. Povecanje potrebne snage za temperaturu -20 °C je 32

kW. U tocki +50 °C, povecanje je 43 kW.
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Grafikon 48. Odnos potrebne snage i mase helikoptera na visini od 4000 m

Grafikon 49 prikazuje krivulje potrebne snage u ovisnosti o masi helikoptera za visinu
od 4500 metara. Raspoloziva snaga se smanjuje zbog povecanja visine. Krivulje potrebne
snage prikazane su mase od 800 kilograma i 1000 kilograma. Pri masi 1000 kilograma,
helikopter viSe uopce ne moze lebdjeti. Za masu od 800 kilograma helikopter lebdi u dijelu
raspona promatranih temperatura. Za 800 kilograma moZe lebdjeti do tocke presijecanja u kojoj
je temperatura +18 °C, a snaga 113 kW. Povecanje potrebne snage za temperaturu -20 °C je

34 kW. U tocki +50 °C povecanje je 39 kW.
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Grafikon 49. Odnos potrebne snage i mase helikoptera na visini od 4500 m

Grafikon 50 prikazuje krivulje potrebne snage u ovisnosti o masi helikoptera za visinu
od 5000 metara. Raspoloziva snaga se smanjuje zbog povecanja visine. Krivulje potrebne
snage prikazane su mase od 800 kilograma i1 1000 kilograma. Pri masi 1000 kilograma,
helikopter viSe uopce ne moze lebdjeti. Za masu od 800 kilograma helikopter lebdi u dijelu
raspona promatranih temperatura. Za 800 kilograma mozZe lebdjeti do tocke presijecanja u kojoj
je temperatura -1 °C, a snaga 113 kW. Povecanje potrebne snage za temperaturu -20 °C je 35

kW. U tocki +50 °C povecanje je 40 kW.
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Grafikon 50. Odnos potrebne snage i mase helikoptera na visini od 5000 m

5.2. Raspoloziva snaga u ovisnosti o visini

Raspoloziva snaga u ovisnosti o visini prikazana je na grafikonu 51. Prikazane su sve

visine koje su se koristile u dosadaSnjem radu poc¢evsi od visine na razini mora do 5000 metara

visine s korakom od 500. Raspoloziva snaga porastom visine pada. Takoder se smanjuje

porastom temperature. Konkretne razlike u vrijednostima za raspoloZivu snagu za temperaturu

od -20 °C su redom od najviSe prema najnizoj, 13, 12, 12, 11, 11, 10, 10, 9, 91 § kW. Za +50

°C te vrijednosti su redom od najviSe prema najnizoj 10, 10,9, 9,9, 8, 8,7, 717 kW. Moze se

zakljuciti da iako se smanjuju, smanjuju se za sve manje 1 manje te se i na grafikonu vidi

priblizavanje krivulja s porastom visine.
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Grafikon 51. Odnos raspolozive snage i visine

5.3. Tri karakteristi¢ne visine i mase na istom grafikonu

Grafikon 52 predstavlja 3 karakteristi¢ne visine, a to su visine razine mora, zatim visina

na 2000 m i1 4000 m. One su izabrane kao karakteristi¢ne za prikaz da se obuhvati otprilike

cijeli raspon, a da pri tom grafikon ne bude prenatrpan za iS¢itavanje. Tri razlicite odabrane

mase za prikaz su 800, 1000 i1 1200 kilograma. Legenda se nalazi u gornjem desnom kutu. Na

ovom grafu moZe se uociti veza izmedu visine odnosno preciznije gustoc¢e okolnog zraka 1

potrebne snage helikoptera. Kao §to se vidi na grafikonu krivulje potrebne snage su grupirane

po 3. Te grupirane krivulje predstavljaju krivulje potrebne snage za istu masu helikoptera. S

obzirom na to da su u grupacijama mase jednake, a krivulje su svejedno vidno drugacije

preostaje jedino utjecaj visine to jest gustoce okolnog zraka na vrijednosti krivulja. Stoga, moze

se zakljuciti da se pove¢anjem visine odnosno smanjenjem gustoce zraka povecava ukupna

potrebna snaga helikoptera.
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6. ZAKLJUCAK

Uvjet za lebdenje helikoptera je da raspoloziva snaga helikoptera mora biti ve¢a od
potrebne te u trenutku kada to viSe ne vrijedi moZze se zakljuciti da helikopter vise ne moze
lebdjeti. Lebdenje je osnovni rezim leta helikoptera iz kojeg helikopter kasnije moze ostvariti
ostale rezime letenja odnosno napredujuci let i vertikalno penjanje. Dakle, moguénost lebdenja
je izuzetno vazna kada se govori o performansama leta helikoptera, a performanse helikoptera
se mogu promatrati kroz njegovu raspolozivu i potrebnu snagu. Najbitniji zakljucci ovog rada

dani su u nastavku.

Parametri koji su se analizirali, a utje¢u na vrijednosti raspolozive i potrebne snage, su
masa helikoptera, visina leta odnosno gusto¢a okolnog zraka i temperatura okolnog zraka.
Njihov utjecaj moze biti pozitivan ili negativan na navedene snage te time imaju pozitivan ili

negativan utjecaj na sveukupne performanse helikoptera.

Masa helikoptera ima velik utjecaj na potrebnu snagu tako da povecanjem mase
helikoptera ukupna potrebna snaga raste. Za visinu na razini mora s masom helikoptera od 800
kilograma ukupna potrebna snaga iznosila je 107 kW za promatranu tocku na grafu s vrijednosti
temperature od -20 °C. Povecanje mase za 200 kilograma rezultiralo je s povecanjem ukupne
potrebne snage na 132 kW §to znaci da se povecala u odnosu na masu od 800 kilograma za 23
%. Analogno tome svako sljedece povecanje mase za 200 kilograma, s vrijednosti temperature
od -20 °C, na visini razine mora rezultiralo je povecanjem ukupne potrebne snage za odredeni
1znos. Izrazeno u postotcima to povecanje ukupne potrebne snage u odnosu na prethodnu s
obzirom na promjenu mase helikoptera krec¢u¢i od 800 do 1800 kilograma je redom 23 %,
zatim 21 %, pa 19 %, 17 % 1 na kraju 15 %. Isto to za toc¢ku +50 °C iznosilo je redom 26 %,
23 %, 21 %, 19 % 1 na kraju 17 %. Kada se gleda ukupno povecanje potrebne snage s one s
pocetnom masom od 800 kilograma na onu potrebnu za masu helikoptera 1800 kilograma, pri
vrijednosti temperature od -20 °C, to povecanje iznosi 140 %, a pri vrijednosti temperature od
+50 °C iznosi 161 %. Dakle, za temperaturu od -20 °C potrebno je 140 % vise ukupne potrebne
snage za masu helikoptera od 1800 kilograma nego li je to bilo za masu helikoptera od 800
kilograma, a za temperaturu +50 °C potrebno je 160 % viSe ukupne potrebne snage. Zakljucno,
porast mase helikoptera negativno utjece na ukupnu potrebnu snagu jer se porastom mase i ona

povecava $to djeluje negativno na performanse helikoptera.

Uz to, porastom temperature je takoder potrebna vec¢a ukupna potrebna snaga Sto onda

negativno djeluje na performanse helikoptera. Porast ukupne potrebne snage u tocki s
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vrijednosti temperature +50 °C je za 3 % veci od porasta ukupne potrebne snage u tocki s

vrijednosti temperature od -20 °C.

Posljednje, na ukupnu potrebnu snagu helikoptera utjeCe visina odnosno gustoca
okolnog zraka tako da se s povecanjem visine odnosno smanjenjem gustoce zraka povecava
ukupna potrebna snaga helikoptera. Kao za masu i temperaturu, zaklju¢no je da i povecanje

visine negativno utjece na performanse helikoptera.

Raspoloziva snaga ne ovisi o masi helikoptera ve¢ samo o visini leta i temperaturi.
Raspoloziva snaga na razini mora i vrijednosti temperature od -20 °C iznosila je 228 kW, a na
visini od 500 metara za istu temperaturu iznosila je 215 kW. Smanjenje raspolozive snage s
visinom u tom slu¢aju iznosi 5,7 %. Nadalje, za svaku sljedecu visinu, pove¢anu za 500 metara,
dogada se smanjenje raspolozive snage te redom od razine mora do visine od 5000 metara
raspoloZziva snaga u odnosu na onu prethodnu smanjivala se za sljedeci iznos: 5,7 %, 5,8 %,
5,9 %, 5,9 %, 6,0 %, 6,1 %, 6,2 %, 6,3 %, 6,3 % i 6,4 %. Tijekom iste analize provedene za
temperaturu s vrijednosti od + 50 °C smanjenje je identi¢cno. Redom napisano smanjenje
raspoloZive snage u odnosu na onu prethodnu s pove¢anjem visine od 500 m krecu¢i od razine
mora do 5000 metara je 5,7 %, 5,8 %, 5,9 %, 5,9 %, 6,0 %, 6,1 %, 6,2 %, 6,3 %, 6,3 % 16,4
%. Ukupno smanjenje raspolozive snage na visini od 5000 metara u odnosu na onu na razini
mora iznosi 46 %. Zaklju€uje se da porastom visine raspoloZiva snaga pada te negativno utjece

na performanse helikoptera.

Raspoloziva snaga na razini mora 1 vrijednosti temperature od -20 °C iznosila je 228
kW, dok je na istoj razini s vrijednosti temperature od +50 °C iznosila 179 kW. Porastom
temperature raspoloZiva snaga se smanjuje. Nadalje, za temperaturu na +50 °C i visinu od 500
metara raspoloZiva snaga iznosila je 168 kW. Medutim, za temperaturu -20 °C, na 2500 metara
raspoloziva snaga iznosila je 168 kW. S obzirom na to da raspoloziva snaga opada s visinom,
¢injenica da helikopter ima jednaku raspoloZivu snagu na visini od 500 metara i temperaturi od
+50 °C kao 1 na visini od 2500 metara i temperaturi od -20 °C jasno daje zakljucak.
Temperatura izrazito negativno djeluje na raspoloZivu snagu prilikom rasta odnosno

performanse helikoptera su bolje na niZim, hladnijim temperaturama.
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POPIS KRATICA

A Povrsina diska nosivog rotora
Ab Ukupna povrsina svih krakova rotora
c Duljina tetive kraka helikoptera
Cd, Koeficijent otpora profila
c, Koeficijent uzgona profila
f Parazitski otpor trupa helikoptera
N Broj krakova helikoptera
Ukupna potrebna snaga
P; Profilna snaga
P, Inducirana snaga
r Radijus nosivog rotora helikoptera
K Faktor inducirane snage nosivog rotora
o Koeficijent ispunjenosti helikoptera
0R Brzina vrha lopatice
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