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SAZETAK

Penjanje je segment leta zrakoplova koji traje od uzlijetanja zrakoplova sve
do dostizanja zeljene visine leta. Najbitnije veliCine koje se promatraju tijekom
penjanja zrakoplova su brzina uzdizanja, kut penjanja, vrijeme penjanja i
potrosnja goriva. Na penjanje velik utjecaj imaju masa zrakoplova, raspoloziva
snaga motora te meteoroloski uvjeti. Ovisno o odnosima navedenih veli€ina,
mogu se odrediti razli€iti rezimi penjanja. Unutar ovog rada analizirane su
razlike izmedu teorijske i stvarne brzine uzdizanja, kuta penjanja, vremena

penjanja i potroSnje goriva zrakoplova Dash 8 Q400.

KLJUCNE RIJECI: penjanje zrakoplova; rezimi penjanja zrakoplova; Dash
8 Q400

SUMMARY

Climbing is a segment of flight from the flight departure until reaching the
desired altitude. The most important variables that are observed during the
climb are: rate of climb, angle of climb, climb time and fuel consumption of the
aircraft. Climb performance is strongly affected by the mass of the aircraft, the
available engine power and meteorological conditions. Different regimes of
climb can be determined by combining the values of previously mentioned
factors. Within this study the differences between theoretical and actual speed
of ascent, the angle of climb, climbing time and fuel consumption have been
analyzed for the aircraft Dash 8 Q400.

KEYWORDS: aircraft climb; aircraft climb regimes; Dash 8 Q400
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1 Uvod

Za let svakog zrakoplova jako je vazno odrediti performanse pri penjanju buduci da
je penjanje neizostavni dio svakog leta. Odredivanje performansi pri penjanju je vazno
zbog moguénosti nadvisivanja prepreka zrakoplova kako bi se mogli zadovoljiti uvjeti
sigurnosti pri penjanju nakon polijetanja. Buduci da je zrakoplovnim kompanijama cilj
poslovati uz sto manje troSkove vazno je odrediti rezim najmanje potroSnje goriva pri

penjanju na visinu krstarenja, da bi se ostvarile $to vece ustede goriva.

Ovaj rad bavi se usporedbom razli€itih performansi pri penjanju zrakoplova. Svrha
rada je definirati i objasniti veliCine bitne za penjanje zrakoplova i na€ine na koji one
utjeCu na performanse zrakoplova pri penjanju, te analizirati i usporediti teorijske i

stvarne performanse zrakoplova Dash 8 Q400. Rad je podijeljen u 7 cjelina:
1. Uvod
2. Matematicki model zrakoplova u penjanju
3. Optimalni rezimi za penjanje zrakoplova
4. Teorijski izraCun performansi u penjanju zrakoplova Dash 8 Q400
5. Odredivanje performansi u penjanju koriste¢ci AOM
6. Usporedba teorijskih i stvarnih performansi
7. Zaklju€ak

U drugom poglaviju opisane su osnovne veliine bitne za zrakoplova prilikom
penjanja. Objasnjene su sile koje djeluju na zrakoplov tijekom penjanja i nacini na koje
se mogu odrediti brzina uzdizanja, kut penjanja, vrijeme penjanja i potroSnja goriva
zrakoplova.

Ovisnost optimalnih rezima penjanja o konfiguraciji i pogonskoj skupini zrakoplova,
navedeni su u treCem poglavlju rada.

U Cetvrtom se poglavlju vrSe teorijski izraCuni relevantnih performansi zrakoplova

poput maksimalnog kuta penjanja, minimalnog vremena penjanja i maksimalnog kuta

penjanja zrakoplova.

U petom poglavlju raCunaju se performanse zrakoplova pri stvarnom letu uz pomoé

tablica performansi zrakoplova unutar AOM (Aircraft Operation Manual).



Unutar Sestog poglavlja usporeduju se rezultati izrauna teorijskih performansi i

stvarnih performansi zrakoplova Dash 8 Q400.



2 Matematicki model zrakoplova u penjanju

Jednadzbe gibanja predstavljaju osnovni matemati¢ki model gibanja zrakoplova.
Na osnovu tih jednadzbi, moguce je razmatrati viSe slu€ajeva gibanja, te utjecaj raznih
veli€ina i parametra na let zrakoplova. U ovom poglavlju odredit ¢e se koje sile utjeCu

na zrakoplov u penjanju, te analizirati njihov utjecaj na performanse zrakoplova.

2.1 Sile koje djeluju na zrakoplov u penjanju

Slika 1. Sile pri penjanju zrakoplova

Postoje Cetiri osnovne sile koje djeluju na zrakoplovu u letu: uzgon, tezina, potisak
i otpor. Kretanje zrakoplova kroz zrak ovisi o relativnoj veli€ini tih sila i orijentaciji
zrakoplova. Za zrakoplov u krstarenju, Cetiri sile su u ravnotezi, a zrakoplov se krece
konstantnom brzinom i na konstantnoj visini. Pri promatranju odnosa sila tijekom
jednolikog penjanja povlaci se vertikalna i horizontalna os kroz centar mase
zrakoplova. Uzgon i otpor su komponente aerodinamicke sile koje su definirane u
odnosu na putanju leta. Uzgon je okomit na putanju leta, a otpor je u pravcu leta
suprotno usmjeren. Potisak zrakoplova je takoder obicno uskladen sa putanjom leta.
Neki moderni borbeni zrakoplov imaju mogucnost promijeniti kut potiska, ali ¢e se
pretpostaviti da je potisak uskladen sa smjerom putanje leta. Tezina zrakoplova je

uvijek usmjerena prema sredistu Zemlje.



Ove Cetiri sile su vektorske veli¢ine. Mogu se ispisati dvije komponentne jednadzbe
za gibanja zrakoplova na temelju Newtonovog drugog zakona kretanja i pravila
vektorske algebre. Jedna jednadzba daje vertikalno ubrzanje a,, a druga daje
horizontalo ubrzanje a;. Ako se sila potiska oznaci simbolom T, uzgona simbolom L,

otpora simbolom D, i teZina simbolom W, vertikalna komponenta jednadzbe glasit Ce:

T sin(y) — D sin(y) + L cos(y) = W =ma,

2.1
Sliéno tome, horizontalna komponenta jednadzbe glasi:
T cos(y) — D cos(y) — Lsin(y) = may
2.2
Ove jednadzbe mogu se pojednostavniti koristeci visak potiska T,
T,,=T—D
2.3
Dobivene jednadzbe gibanja bit Ce:
Okomito:
T,y sin(y) + L cos(y) — W = ma,,
2.4
Horizontalno:
T,y cos(y) — Lsin(y) = may,
2.5

Za male kutove penjanja, cos(>») je gotovo 1.0 a sin(») je gotovo jednak nuli.

Jednadzbe ¢e u tom slucaju glasiti:

Okomito:
L—-W =ma,
2.6
Horizontalno:

T—D =may

2.7



2.2 Ravnotezni let zrakoplova

Ravnotezni let podrazumijeva da su momenti koji djeluju oko centra mase
zrakoplova u ravnotezi. U tom slu€aju nec¢e doéi do okretanja zrakoplova, a ako
zrakoplov u tom trenutku ima kutnu brzinu nece doci do promjene u iznosu kutne
brzine. U vedini sluCajeva let komercijalnih zrakoplova odvija se u uvjetima

ravnoteznog leta ili vrlo blisko njima [1].

relativni
protok zraka

teZina * sin(7)

Slika 2. Zrakoplov u penjanju

Promatranjem stacionarnog penjanja ili spustanja zrakoplova u vertikalnoj ravnini
mogu se napisati jednadzbe gibanja zrakoplova u prostoru. Jednadzbe ravnoteznog

gibanja sredista mase zrakoplova su:

W _ T—D—Wsi
mdt = siny
2.8
de =1L 6-w
m i cos cosy
2.9
v dy _ Lsi
m cosydt = Lsin¢
2.10

Za gibanje u vertikalnoj ravnini kut skretanja y je konstantan, te iz tre¢e jednadzbe

proizlazi da tada nema ni kuta valjanja @ = 0, te ove jednadzbe imaju oblik:



dV—T D — W si
mdt_ siny

2.11

2.12
Za pravocrtno (y = const) i stacionarno (V = const) penjanje ili spustanje bit Ce:

T=D+Wsiny
2.13

L =W cosy
2.14

Te jednadzZbe mogu se direktno napisati promatrajuci zrakoplov u stacionarnom

penjanju. |z prve jednadzZbe su kut penjanja v i brzina uzdizanja Vy:

_ T—-D
siny = T

2.15

R
7, =Vsiny = W

2.16

Brzina uzdizanja V;,, ozna€ava se u zrakoplovnoj praksi s R/C (Rate of Climb), a

tangens kuta » oznaCava se sa G i naziva se gradijent penjanja (Climb Gradient).

Iz jednakosti L = W cosy, koja je potrebna za penjanje (ili spustanje), namece se
uvjet za penjanje pod kutom :

Vac, 2w
cosy pS

2.17

Kojom brzinom leta V, kojim koeficijentom uzgona C;, te kojim ¢e se kutom y
zrakoplov penjati odrediti ¢e rezim leta zrakoplova. Koriste se dvije mogucnosti

optimizacije:

e najvedi kut penjanja y,,.x (BAC, Best Angle of Climb)



e najveca brzina uzdizanja V,, ,,. (BRC, Best Rate of Climb)

2.3 Najvedi kut penjanja

Kako bi se odredio najveci kut penjanja zrakoplova potrebno je prvo odrediti izraz
za potrebni potisak zrakoplova pri stacionarnom penjanju. Izraz koji opisuje potrebni

potisak zrakoplova pri penjanju je:

T. =D+ Wsiny
2.18

Pri penjanju zrakoplova pod kutom > ne postoji viSe jednakost izmedu sile otpora

i potrebne sile potiska. 1z gornje formule je vidljivo da sila potiska mora savladati

dodatnu komponentu tezine zrakoplova uz otpor.

Otpor zrakoplova pri penjanju moze se odrediti izrazom:
LZ

2.19
Ovaj izraz takoder ovisi 0 kutu penjanja zrakoplova buduci da je L = W cosy. Ako

se sila uzgona zrakoplova zamijeni sa komponentom teZine dobit ¢e se otpor pri

penjanju pod kutom 7:

D aSCor + K WZ2cos?y
=(q->Lpg q S
2.20
Prema dobivenom izrazu za otpor jednadzba za potrebni potiska bit ¢e:
pSCpo_, 2KW2 1 _
T, = TV + S Wcos y + W siny
2.21

Potrebna sila uzgona zrakoplova ovisi o tri parametra. Prvi parametar je kut
penjanja, drugi je brzina leta i zadnji je gustoCa zraka. Ako promatramo let zrakoplova
na odredenoj visini, pri kojoj gusto¢a zraka ima odredenu vrijednost, potrebna sila
potiska ¢e ovisiti o brzini leta i kutu penjanja zrakoplova T,(V,y). Druga promatrana

sila je raspoloziva sila potiska. Raspoloziva sila potiska ovisi o brzini T,(V), ali ne ovisi



o kutu penjanja. Ovisnost ove dvije krivulje o brzini uz pretpostavku da je visina leta

konstantna prikazana je na slici 3.

H=2000 [rm]

4500
4000 |
3500
gama
3000 |
Tr 7 8
2500 | - =
— Ta =}
=
-
2000 |- 4
© - — -
7 S 3 2
1500 ¢ -
- 0
1000 | -
500 -
o \
20 30 40 50 60 70 80

V [mv's]
Slika 3. Potrebna sila ovisno o brzini leta i kutu penjanja [1]

Na dijagramu su ucrtane krivulje potrebne sile T,(V,y) za konstantne kutove
penjanja (od 0° do 9°). Pomocu ovog dijagrama moze se odrediti interval raspolozivih
brzina leta zrakoplova pri letu sa odabranim kutom penjanja. Ovaj interval je odreden
presjekom krivulja T,.(V,y) i T,(V), a granice intervala mogucih brzina su odredene
brzinama Vi, | Vinex- Pri povecanju kuta penjanja interval raspolozivih brzina se
smanijuje, a pri odredenom kutu penjanja krivulja potrebnog potiska T,.(V, y) ¢e tangirati
krivulju raspolozivog potiska T, (V) u toCki A. U tom slucaju zrakoplov ne moZze povecati
kut penjanja, jer se sva raspoloziva sila potiska koristi za odrZzavanje sadasnjeg kuta.
Dakle, krivulja T,.(V,y), na kojoj se nalazi to¢ka A, odreduje najveci kut penjanja, s
kojim se taj zrakoplov s tim pogonom moze penjati. Taj kut penjanja oznacCava se sa
BAC (Best angle of climb). Medutim, taj najveci kut penjanja vrijedi samo za odredenu
visinu koja se promatrala u ovom sluéaju. Sto znadi da ée za drugu visinu BAC imati
drugu vrijednost, tj. najve¢i moguci kut penjanja nije konstantan ve¢ se mijenja s

visinom [1].



Koeficijent uzgona pri uvjetima najveceg kuta penjanja moze se izvesti iz uvjeta L =
W cosy:
2W cosy
C,L=————
pSV?
2.22

Ako dode do povecanja visine leta zrakoplova BAC ¢e se smanjivati sve do
odredene maksimalne visine kada ¢e iznositi nula. U tom slu€aju ¢e krivulja T, (V)
tangirati krivulju T,.(V) za y = 0. Na slici 4 je vidljivo da je zrakoplov pri letu na visini od
h = 4900 m dosegao svoju maksimalnu visinu leta pri kojoj ¢e njegov kut penjanja
uvijek iznositi nula.

H=4300 fm)
S000

4500

40an

3840

g=ma
3000

= =800 ) g L =t —
i - :

a0 } ..-. ..--. e .'- — = . B
-I-a - L . N -~ ....- - _ )
1800 = L S W I S

1000

0o

W mi'g]

Slika 4. BAC za mali zrakoplov na razini mora [1]

Iz prethodno izvedene analize podataka moze se zakljuciti da za svaku visinu leta
postoji najveci kut penjanja ¥4, KOji Uz sebe veze to€no odredenu brzinu leta koju
zrakoplov mora odrzavati kako bi se postigao taj kut. Takav rezim leta se naziva

rezimom leta sa najve¢im mogucim kutom penjanja.



Kada bi se promatrali iznosi brzine leta zrakoplova pri najveéem kutu penjanja za
zrakoplove sa elisom bile bi manje od propisanih brzina za siguran i pravilan rad elise,
ili bi bile tako male da bi uzrokovale povecani otpor zbog odvajanja struje od elise.
Zbog toga elisni zrakoplovi obi¢no koriste rezim najvece brzine uzdizanja pri penjanju

[1].

2.4 Najveca brzina uzdizanja

Brzina uzdizanja se definira kao

dh _

E—Vv=Vsiny

2.23

Pri penjanju zrakoplova €esto je vazno da se u §to kracem vremenu dosegne visina
krstarenja kako bi se mogla ostvariti $to manja potrosnja goriva. Taj zahtjev znaci da
je potrebna Sto veéa brzina uzdizanja V,. U engleskoj literaturi brzina uzdizanja
oznacava se sa RC (Rate of Climb), a najveca sa BRC (Best Rate of Climb). Unaprijed

je jasno da ¢e BRC imati drugacije na razliCitim visinama.

H=2000D [imi]
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ZO00 |
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Slika 5. Potrebna sila T,.(V,y) i raspoloziva sila T, (V) za odredenu visinu [1]

Na slici 5 nacrtane su krivulje potrebne sile potiska T, (V,y) i raspoloZive pogonske

sile T,(V), pri letu zrakoplova na to€no odredenoj visini. Kako bi se odredila

10



maksimalna brzina leta koju zrakoplov moze postici pri odredenom kutu leta promatra
se presjek krivulje T,(V) sa krivullama T,.(V,y). Svaka toCka presjeka ovih krivulja
odgovara maksimalnoj brzini V;,,, koju taj zrakoplov moze postici pri odredenom kutu
penjanja. Drugim rijeCima u svakoj toCki dobiva se par vrijednosti V,,,, i ». Uzimajuci
vrijednosti kuta penjanja i brzine iz grafa na slici 5 moze se napraviti novi graf ovisnosti
brzine leta V, i brzine uzdizanja koja se moze izraziti kao V, = V., siny. Taj graf je
prikazan na slici 6, i napravljen je za onu istu visinu za koju su nacrtane polazne krivulje
na slici 5. U ovom grafu mogu se ocitati brzine leta V s kojima se moZe penjati
zrakoplov i koje ¢e biti brzine uzdizanja V, s raspolozivom silom potiska. 1z ovog grafa
takoder moZe se ocitati najve¢a mogucéa brzina uzdizanja zrakoplova V,, ., koja se

nalazi na tiemenu krivulje [1].

W [mis]
(=]
i

L)

1 1 1
40 45 50 55 il ik 0
W [r's]

Slika 6. Brzina uzdizanja vV, (V) za odredenu visinu [1].

Vrijednosti kojima se odreduje rezim leta BRC za visinu h su brzina leta V i kut

koji osiguravaju najvecu brzinu uzdizanja V, ,,.x, te koeficijent uzgona C;. Brzina leta V
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i kut penjanja » moze se odrediti iz prijasSnjih grafova, a koeficijent uzgona odreden je
jednadzbom:

2W cosy
CL -
pSV?

Kada bi se odredio BRC za neku drugu visinu h dobila bi se druga krivulja i druge

vrijednosti V i », buduci da su te vrijednosti funkcije visine h [1].

2.5 Vrijeme penjanja i potrosSnja goriva u penjanju

Za rezim penjanja moguce je izraCunati vrijeme penjanja. Vrijeme potrebno za

penjanje racuna se iz jednadzbe

dh v
dt 7
2.24
iz te jednadzbe slijedi:
ha
. j dh
Rz
hq
2.25
Vidljivo je da ¢e najkrace vrijeme penjanja biti za najvecéu brzinu uzdizanja:
h»
— f dh
min VV max
1
2.26
Potrosnja goriva u penjanju zrakoplova odreduje se na temelju jednadzbe:
dm  m
dh
2.27
u kojoj je za elisne zrakoplove:
. . CpTV
m=mg = _CPPmot = -
Nelisa
2.28
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a za mlazne:

m=my, = —C;T
2.29
U ovim jednadZbama pogonska sila u penjanju odredena je jednadzbom:
T=D+Wsiny = pZLZ(CDO + KC?) + W siny
2.30

u kojoj su V(h) i y(h) odredene u prethodnom poglavlju, a p(h) je karakteristika

atmosfere za vrijeme penjanja.

13



3 Optimalni rezimi za penjanje zrakoplova
Za pojedine letove postoje razliCiti zahtjevi ovisno o potrebama zrakoplovnih

prijevoznika i specificnostima rute. Moze se letjeti razliCitim rezimima leta sa

specificnim brzinama za svaki let.

3.1 Penjanje maksimalnim gradijentom penjanja

Gradijent penjanja biti ée maksimalan pri penjanju brzinom pri kojoj je visak potiska
maksimalan to jest pri (L/D)max- Penjanje pri toj brzini V, omogucava dostizanje

odredene visine uz najkracu prijedenu udaljenost.

Brzinu leta za maksimalni gradijent penjanja V, rauna sustav za upravljanje letom
na temelju tezine zrakoplova, a naznacena je na primarnom zaslonu (PFD-Primary
Flight Display) ¢im se zrakoplov nalazi u Cistoj konfiguraciji. Ova brzina se Koristi u

slu¢aju otkaza motora nakon uzlijetanja.
3.1.1 Faktori koji utje€u na kut penjanja i na brzinu(V,):

TeZina zrakoplova pomice krivulju ovisnosti otpora o brzini prema i gore i udesno.
Do ovog pomaka je doSlo zbog povecanja induciranog otpora. Na slici 7 prikazana je
krivulja otpora tezeg zrakoplova sa punom linijom i krivulja lakS8eg zrakoplova

isprekidanom linijom.
Zbog povecanja tezZine zrakoplova smanjio se raspoloZivi visak potiska i kut
penjanja. Zbog toga je brzina pri kojoj se postize najbolji kut penjanja V, veca za teze

zrakoplove.

Potisak v
Smanjeni

Otpor \ ‘

| VEET VX

| Tt

W Va2 Brzina

Slika 7. Utjecaj povecanja tezine na brzinu V,
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Promjena konfiguracije zrakoplova povecanjem kuta zakrilca ili spusStanjem
podvozja pomicCe krivulju otpora zrakoplova prema gore i ulijevo, zbog povecanog
parazitnog otpora. Na slici 8 je prikazano je kako povecanje kuta zakrilca i spusStanje

podvozja smanjuje kut penjanja zbog smanjenja viSka potiska, te smanjuje brzinu V..

! Zinrd
otisa /

Smanjeni

vigak

potiska . /
Otpor ' /
\ v .
<+t
Smanjeni Vx w-'
Va Ve Brzina <=

Slika 8. Utjecaj promjene konfiguracije na brzinu V,

Uzimaju¢i u obzir V, kao CAS (Calibrated Air Speed) povecanjem visine leta
zrakoplova nema promjene u krivulji otpora jer dolazi do povecanja brzine u odnosu
na zrak kao kompenzacija za smanjenom gustocom zraka. Medutim, povecanjem
visine leta dolazi do smanjenja raspolozivog potiska. Na slici 9 je vidljivo da
povecanjem visine leta smanjuje se kut penjanja, ali brzina V, ostaje konstantna. U

slu€aju kada bi se brzina V, gledala kao TAS (True Air Speed) onda bi se povecavala.

A

e S o ety ] Mala visina
A

Potisak
Velika visina

Smanjeni
visak

Otpor potiska

Vx CAS

Slika 9. Ovisnost brzine V, o visini za turbomlazni zrakoplov.

Buduci da dostupni potisak u odnosu na brzinu se razlikuje izmedu turbomlaznih i

propelerskih zrakoplova, potrebno je odrediti brzinu V, za obje vrste zrakoplova.

15



3.1.2 Brzina V, za turbomlazne zrakoplove

Na slici 10 prikazan je graf ovisnosti raspolozivog potiska i ovisnosti otpora o brzini.
Na grafu su prikazane vazne informacije o kutu penjanja i brzini za najbolji kut penjanja
V.. Kada zrakoplov leti brzinom pri kojoj postoji viSak potiska (prikazano u grafu
ruziCasto obojanim podrucjem), zrakoplov se moze penjati i u isto vrijeme odrzati istu

brzinu leta.

Brzina pri kojoj je najveéi viSak potiska naziva se V., i ona za turbomlazne

zrakoplove se ostvaruje pri brzini minimalnog otpora V,,,;.

A

T

Y

Slika 10. Brzina V, za turbomlazne zrakoplove

3.1.3 Brzina V,, za zrakoplove sa propelerskim pogonom

Dijagram na slici 11 prikazuje odnos raspolozivog potiska i ovisnosti otpora o brzini.
Unutar ruzi¢asto obojanog podrudja prikazan je raspolozivi visak potiska. Brzina V, je

brzina pri kojoj je kut i gradijent penjanja najvedi, jer je viSak potiska najveci.

Vazno je napomenuti da je brzina V, za zrakoplove sa propelerskim pogonom puno

manja od brzine minimalnog otpora V,,, i od brzine minimalne snage V,,,,,.

T Dostupni potisak
(zrakoplov sa propelerom)

\/x

Slika 11. Brzina V, za zrakoplove sa propelerskim pogonom
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3.2 Penjanje maksimalnom brzinom uzdizanja

Brzina pri kojoj se postiZze najveca brzina uzdizanja je Vj,. Brzina uzdizanja ovisi o
dostupnom visku snage. V,, je brzina pri kojoj je razlika izmedu raspolozive snage i

potrebne snage najveca. Raspoloziva snaga P, =V - T, je razliCita za turbomlazne i

propelerske zrakoplove.
Faktori koji utje€u na brzinu uzdizanja i Vj,:

Povecanjem tezine zrakoplova pomiCe se krivulja potrebne snage prema gore i
udesno. Na slici 12 je prikazana potrebna snaga za lakSe zrakoplove isprekidanom
krivulja i potrebna snaga za teze zrakoplove punom linijom. Vidljivo je da povecanjem

tezine zrakoplova se smanijuje viSak snage i brzina uzdizanja. Brzina V, je veca za teze

zrakoplove.
A
Potrebna e
snaga ;
PaPotrebna (t_ezi) /"/
snaga \ L 5. Z
(k&) N\ §>
Pr ) ~--”Y Manji
S L : visak
s : snage
: >
-
Veéi Vy TAS

Slika 12. Ovisnost brzine V,, o tezini zrakoplova

Povecanjem kuta zakrilca ili spustanjem podvozja pomice se krivulja potrebne
snage prema gore i ulijevo. Slika 13 prikazuje kako pomak krivulje zbog drugacije
konfiguracije rezultira u smanjenju brzine uzdizanja zbog smanjenog viska snage, te u

smanijenju brzine V.

t/
Smanjeni /@

Originalni
vigak
snage

Pa

mlazni

Pr

Wy se smanjuje TASV
ovisno o konfiguraciji

Slika 13. Ovisnost brzine V,, o konfiguraciji zrakoplova
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Povecanjem visine leta krivulja otpora u odnosu na Vcas (Calibrated Air Speed)
ostaje nepromijenjena, ali krivulja otpora u odnosu na Vtas (True Air Speed) se pomice
udesno buduci da je P, =V - T,. Na slici 14 prikazana je potrebna snaga i raspolozZiva
snaga u odnosu na Vrtas. MoZe se zakljuCiti da sa povecanjem visine dolazi do
smanjenja viska snage i brzine uzdizanja, te do povecanja brzine V, (TAS). Pri

promatranju ¥, (CAS) viSak snage i brzina uzdizanja ¢e se smanijit, te ¢e se V,,(CAS)

smanijiti.

Smanjeni
visak

Pr otpora

v’ { '

s, P~

Pa /.'.Z"'--a :

mlazni /p‘ma\a\nsm :
: >

Slika 14. Ovisnost brzine V,, o promjeni visine

Ako zrakoplov ubrza ili zapo¢ne zaokret smanjit ¢e se kut penjanja, $to ¢e smanijiti
brzinu uzdizanja. Dolazi do povecanja TAS, ali to ne svladava dominantni efekt

smanjenja kuta penjanja.

Apsolutni plafon leta je teoretska visina pri kojoj je brzina uzdizanja jednaka nuli.
Teoretska je zbog potrebne koliCine vremena da bi se dostigla i zbog potrebe da

zrakoplov odrzava tocno V.

Prakti¢ni plafon leta je visina pri kojoj brzina uzdizanja dostize to€no odredenu
vrijednost. Plafon leta za turbomlazne zrakoplove se postize pri brzini od 2.54 m/s, a

za propelerske pri brzini od 0.5 m/s.
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3.2.1 Brzina V,, za turbomlazne zrakoplove

Dijagram na slici 15 prikazuje raspoloZivu snagu i potrebnu snagu za turbomlazni

zrakoplov. Brzina leta pri kojoj je brzina uzdizanja najveca je V,, za turbomlazne
zrakoplove. Ta brzina je puno veca od brzine minimalne snage V;,,,,, takoder je veca
od brzine minimalnog otpora V4. Zbog toga V, ¢e uvijek biti ve¢a od V, osim na

teoretskom plafonu leta na kojem je V, = V.

Pr Potrehna
snaga
PA : 2 - >“
mlazni Vv mlazni TAS

Slika 15. Brzina V,, za turbomlazne zrakoplove

3.2.2 Brzina V,, za propelerske zrakoplove

Dijagram na slici 16 prikazuje raspolozZivu snagu i potrebnu snagu za zrakoplov sa
propelerskim pogonom. V, je brzina pri kojoj zrakoplov ima najveci visak snage.
Povecanjem visine smanjuje se raspolozivi visak snage. Za zrakoplove sa
propelerskim pogonom, brzina Vj, je manja od brzine najmanjeg otpora V,,,4. V, je veca

od V, osim na teoretskom plafonu leta na kojem je V, = V.

/,
oo /

‘4‘@% /

"\)Q(\e /
P | S /
A

prop _//F‘otrebna

_/ snaga
Pr \\\ M e <
>
Vy prop TAS

Slika 16. Brzina V,, za propelerske zrakoplove
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4 Teorijski izracun performansi u penjanju
zrakoplova Dash 8 Q400

Unutar ovog poglavlja opisat ¢e se glavne karakteristike pogonske skupine
zrakoplova Dash 8 Q400 koiji je prikazan na slici 17. Takoder ¢e se odrediti relevantne
performanse zrakoplova poput maksimalne brzine uzdizanja, najkraéeg vremena
penjanja i maksimalnog kuta penjanja.

s ~

)
o

e

Slika 17. Zrakoplov Dash 8 Q400

4.1 Pogonska skupina zrakoplova Dash 8 Q400

Pogonska skupina zrakoplova Dash 8 Q400 sastoji se od dva elisno mlazna
(turboprop) motora PW150A. PW150A motor omogucuje let zrakoplova pri brzinama
do 415 mph, odnosno 768 km/h sa potroSnjom goriva koja je u odnosu na mlazne
motore do 40% manja i omogucuje velike ustede [4]. PW150A se kontrolira putem
FADEC (Full Authority Digital Engine Control) sustava, koji pilotima omogucuje laksi
nacin kontroliranja rada motora. Trenutno je u upotrebi vise od 1000 PW150 motora

[4].
Elisno-mlazni motori vecinu potiska ne dobivaju reakcijom na mlaz ispusnih
plinova kao ostali mlazni motori, nego stvaranjem zakretnog momenta koji pogoni
20



propeler. Kod elisno-mlaznih motora kroz mlaznik se stvara otprilike 10% ukupnog
potiska. U sljede¢im izraCunima zanemarit Ce se utjecaj mlaznika motora na

raspoloZivi potisak zrakoplova.

Snaga na vratilu motora Psyp (Shaft Power) se izrazava konjskim snagama ili
Wattima. Za motor PW150A ona iznosi 5071 SHP ili 3782 kW pri ISA uvjetima i pri
radu sa maksimalnim brojem okretaja u minuti od 1020 RPM (Revolutions per Minute)
[4]. Pri prijenosu snage sa motora na elisu postoje odredeni gubitci, te kako bi se dobila

raspoloZiva snaga motora morat e se uzeti u obzir stupanj iskoristivosti elise 7.
Jednadzba kojom se definira raspoloziva snaga motora je:

Py = Peypn
41

Stupan] iskoristivosti elise pri penjanju za ovaj motor iznosi 0.8 [2]. Prema tome

raspoloziva snaga motora iznositi ce 3025 kW na razini mora.

Dostupna snaga ovisi o masenom protoku zraka kroz motor. Povecanje brzine leta
povecati ¢e maseni protok, a povecéanje visine leta smanijiti ée maseni protok zraka.
Izracun dostupne snage zrakoplova pri penjanju napravljen je pomo¢u modela motora
PW150A pri penjanju koji je napravio prof. Milan Vrdoljak na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje. Ulazne varijable u funkciju modela su brzina leta i visina leta zrakoplova,
a izlazna varijabla je raspoloziva snaga jednog motora pri penjanju zrakoplova. Razlike
izmedu navedene raspolozive snage i raspoloZive snage dobivene modelom se javljaju
jer je snaga navedena flyradius.com dana kao maksimalna raspoloziva snaga za
odredenu visinu, pri radu motora sa maksimalnim brojem okretaja u minuti od 1020
RPM (Revolutions per Minute) [4]. Na slici 18 prikazana je ovisnost raspoloZive snage

ovisno o brzini i visini leta u penjanju.
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Slika 18. Dostupna snaga ovisno o visini i brzini leta

4.2 Odredivanje maksimalne brzine uzdizanja za zrakoplov
Dash 8 Q400

Brzina uzdizanja zrakoplova odreduje se prema izrazu:

V_AP_PA—PR
vTwo W
4.2

Dostupna snaga zrakoplova ovisno o visini i brzini leta mozZe se iscitati iz grafa na
slici 18.

Kako bi se odredila maksimalna brzina uzdizanja potrebno je znati jednadzbu polare

otpora zrakoplova. Polara otpora zrakoplova je izrazena na sljedeéi nacin:

Ct
Cp = Cpo + Cp; = Cpo +m

4.3

U sljede¢im izraCunima koristit Ce se podatci o polari otpora zrakoplova Dash 8
Q100 koiji je slican zrakoplovu Dash 8 Q400. Podatci o polari mogu se pronadi unutar

OPF (Operations Performance Files) datoteke koja je dio zbirke ASCIlI datoteka
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nazvanih BADA (Base of Aircraft Data) [2]. Polara zrakoplova Dash 8 Q100 odredena

je idu¢om jednadzbom:

Cp = 0.024 + 0.044 - C2
4.4

Ostali potrebni podatci za izraun brzine uzdizanja nalaze se na web stranici
smartcockpit.com [6], a iznos Oswaldowog koeficijienta e odreden je pomocu

jednadzbe 4.3. Podatci su prikazani u tablici 1:

Tablica 1. Karakteristike zrakoplova Dash 8 Q400 [6]

b A m e AR

28.4m 64 m? 26000 kg 0.5742 12.6

Izraz za potrebnu snagu zrakoplova je:
Py = = CpopAV3 + -2
R =5 “poP weARpA V

4.5

Ubacivanjem poznatih podataka u jednadzbu dobit ¢e se ovisnost potrebne snage

o brzini leta u standardnoj atmosferi na razini mora, ISA/SL.:

1
Pz = 0.9408V3 + 0.7302 - 108V

4.6

Ubacivanjem jednadzbe 4.6 u jednadzbu 4.2 dobit e se izraz za brzinu uzdizanja

Vv ha razini mora;:

5067360 — 0.9408V3 — 0.7302 - 108 1

_ V
W= 255060

4.7
Kada se izraz 4.7 derivira po brzini leta i izjednaCi s nulom, dobiva se brzina leta pri

maksimalnoj brzini uzdizanja u uvjetima ISA/SL.:

d()
av

1
= —2.822V% +0.7302 - 108W =0

2.822V* = 0.7302 - 108

V=713m/s
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4.8

Sa dobivenom brzinom leta moguce je izraCunati maksimalnu brzinu uzdizanja:

1

5067360 — 0.9408 - 71.3% — 0.7302 10’5‘T3

Vomax = 255060

Vo max = 14.5m/s
4.9

Ubacivanjem podatka o gustoéi zraka na odredenoj visini u izraz 4.5 dobit ¢e se
izraz ovisnosti potrebne snage o brzini leta zrakoplova za tu visinu, a iznos raspolozive
snage zrakoplova ovisno o visini i brzini leta mozZe se odrediti iz slike 17. Ubacivanjem
dobivenih podataka o potrebnoj i raspolozivoj snazi u izraz 4.7 moze se odrediti
ovisnost brzine uzdizanja zrakoplova o visini i brzini leta. Slika 19 prikazuje ovisnost

brzine uzdizanja zrakoplova o brzini leta.

17
15
13

11

Vv [m/s]

—
§

20 40 60 80 100 120 140
V [m/s]
em— S| e 1 000mM 2000m 3000mM e 4000m
5000m 6000m 7000m 7620m

Slika 19. Ovisnost brzine uzdizanja o brzini leta

U izrazu 4.9 odredena je maksimalna brzina uzdizanja zrakoplova na razini mora.
Ako se uzme u obzir smanjenje gustoce zraka povecanjem visine leta prema izrazu
4.5 doci ¢e do povecanja potrebne snage, a iz slike 17 mozZe se odrediti iznos
raspolozive snage zrakoplova na toj visini. Brzina leta zrakoplova pri kojoj postize

maksimalnu brzinu uzdizanja moze se odrediti prema izrazu 4.8 za razliCite visine.
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Prema tim podatcima moze se odrediti ovisnost brzine uzdizanja zrakoplova o visini
pri BRC (Best Rate of Climb) rezimu leta. Slika 20 prikazuje ovisnost brzine uzdizanja
0 visini leta pri BRC rezimu leta.

16

14

12

10

Vv [m/s]

0 1000 2000 3000 h [40]00 5000 6000 7000 7620
m

Slika 20. Ovisnost brzine uzdizanja o visini leta pri rezimu leta BRC

4.3 Odredivanje najkraé¢eg vremena penjanja do visine
7620m

Potrebno vrijeme penjanja odredeno je jednadzbom:

h
dh f dh hy—h,  2(h, —hy)
dt V, Vi1 + Vi Vi1 + Vi
hq 2
4.10
Minimalno vrijeme penjanja ¢e biti pri maksimalnoj brzini uzdizanja:
v _PA_PRmin_PA CD 2w
e ="y T\ @) A
L min
4.11
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Ubacivanjem jednadzbe za polaru zrakoplova u izraz finese zrakoplova pri letu

najmanjim otporom dobit ¢e se koeficijent uzgona:

1
Cp _d [0.024+ 0.044C7 | 0.088C,C/* - 1.5C7(0.024 +0.044C7)
3 —dc, 3 B c} B

Cf min CLZ

0.022C% = 0.036

= 220 _ 1279
L0022
Cp = 0.024 + 0.044 - 1.27922% = 0.096
4.12

Povratkom podataka u jednadzbu 4.20 dobit ¢e se ovisnost brzine propinjanja o

gustoci zraka i raspolozivoj snazi motora:
v Py 0.0956 ,2 255060 P, . 899\/1
vmax = - 3 . = -9 -
255060 12792 p - 64 255060 p

4.13

Poznato je da se gustoéa zraka smanjuje povecanjem visine prema jednadzbi:

p=py(1—22256-1075+ h)*256,
Potrebna vremena penjanja raCunaju se u inkrementima od 1000 m, ako se zbroje

iznosi svih inkremenata dobit ¢e se iznos ukupnog vremena penjanja.

26



Tablica 2. Minimalna vremena penjanja zrakoplova

h[m] olkgim?] Vomax [m/s] tmin [S]

0 1.225 145 69.4
1000 1.111 14.2 72.2
2000 1.006 13.4 79.7
3000 0.909 11.7 90.8
4000 0.819 10.3 103
5000 0.736 9.03 121
6000 0.66 7.47 147
7000 0.596 6.16 110
7620 0.556 5.16

hsoo0

tmin = Z tminh = 789.9s = 13.2 min
ho

4.14

4.4 Odredivanje maksimalnog kuta penjanja pri BRC
rezimu za zrakoplov Dash 8 Q400

Kut penjanja zrakoplova odreduje se sljede¢om jednadzbom:

v
inf ==
sin

9= Y
= arcsm(V)

4.15
Prema tome maksimalni kut penjanja zrakoplova pri ISA uvjetima ¢e postiéi letom

pri kojem je odnos % jednak maksimumu.

27



Y
0 = arcsm(v)max
4.16

Unutra ovog poglavlja izraCcunat ¢e se iznos kuta koji zrakoplov postize pri penjanju
BRC rezimom. Za to je potreban iznos brzine uzdizanja V., 1 brzine leta zrakoplova
pri toj brzini uzdizanja. Iz grafa na slici 19 moze se iScCitati brzina uzdizanja i postignuta
brzina zrakoplova pri maksimalnoj brzini uzdizanja. UvrStavanjem brzine uzdizanja i
brzine leta zrakoplova u jednadzZbu 4.15 dobiva se kut penjanja zrakoplova pri letu na

razini mora.
V, =14.5m/s
V=71m/s

g = _ (14.5) 1180
= arcsin =) =11

4.18

Unutar tablice 3 prikazani su iznosi brzine uzdizanja, brzine leta i kuta penjanja

zrakoplova pri letu BRC reZimom.

Tablica 3. Kut penjanja zrakoplova ovisno o visini pri BRC rezimu

h [m] 0 1000 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000

|4 71 75 90 93 99 105 112 120 125

[m/s]

V, 14.5 14.3 134 | 118 | 104 8.9 7.5 6.1 5.2

[m/s]

o] | 11.8 11 86 | 7.3 6 49 | 38 | 29 | 24

4.5 Odredivanje potrosnje goriva pri BRC rezimu za
zrakoplov Dash 8 Q400

Za izraCun potrosnje goriva pri BRC rezimu potrebno je odrediti ovisnost brzine i
kuta penjanja o visini. Prema podatcima iz tablice 3 mogu se odrediti jednadzbe

linearne ovisnosti brzine leta pri penjanju zrakoplova i kuta penjanja o visini.

V=71+7.087-10"3h
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0 =11.8-1.239-10"3h

4.19
PotroSnja goriva proporcionalna je snazi motora:
My = Cp Pt
By = NetisaPmot =TV
TV
mot —
elisa
c,TV
mf = P
Nelisa
4.20

Unutar jednadzbe 2.13 odreden je potisak zrakoplova pri penjanju. Taj izraz se

moze prikazati u idu¢em obliku:

T =D + Wsiny = quSrer(Cpo + KC,?) + Wsiny
4.21

Koeficijent uzgona se moze dobiti iz odnosa tezine i uzgona zrakoplova pri penjanju

koji je odreden jednadzbom 2.14:

L = Wcosy
_ Wecosy

g qooSref
dms _ C,TV
dt Nelisa

4.22

Svi parametri unutar jednadzbe 4.20 ovise o visini leta zrakoplova ili su konstantni.

Uz poznatu jednadzbu brzine uzdizanja V, = % jednadzba 4.20 se moze napisati u

iduéem obliku:

dms =
! Vv Nelisa

4.23
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Integracijom jednadzbe 4.21 po visini h dobiva se izraz za potroSnju goriva

zrakoplova:
he he
f TV dh f f(h)dh
m — —_—
4 er]elisa
S hS
4.24
Gdje je f(h) podintegralna funkcija:
F) = 2
V;Jnelisa
4.25

Specifi€na potroSnja goriva zrakoplova Dash 8 Q400 iznosi 7.3713 - 10‘8‘% [8].

kg
=7.3713-10"8 —=
C, 3713 - 10 W

4.26

Racunanjem iznosa varijabli unutar jednadzbe 4.25 za razliCite visine moze se

prikazati ovisnost potroSene koliCine goriva o visini.

7,00E-02

Wl
6,00E-02
S

5,00E-02 /’
4,00E-02 VS ad

P
. o 4

[kg/m]

o0

P
L g i

o o6
O v

L an g0 A

AAAAAAAAAA

3,00E-02 &
2,00E-02
1,00E-02
0,00E+00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
h [m]

f(h)=(Cp T V)/(np W)

Slika 21. Podintergralna funkcija f(h)
Iznos potroSnje goriva zrakoplova odreduje se pomocu trapezne formule:

fCh) + f(hiy) Vit Vi
2 = AT

(my), = Ak
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4.26
Ako se uzme da je Ah = 200 m slijedi da ¢e broj stupaca podintegralne funkcije n
biti:
n = (h, — hg)/Ah = (7700 — 100)/200 = 38
4.27

Uz pretpostavku konstante specificne potroSne goriva sa visinom potrosena koli¢ina

goriva je:
Ah(y; + + + + +
m; = O y2)+Ahy2 }’3+AhJ’3 3’4+.._+Ah3’39 3’40+Ah3’40 Va1
2 2 2 2 2
i=1 i=2 i=3 i=n—1=37 i=n=38
n=38
Ah
me =—- z i + Yis1)
i=1
ms = 299 kg

4.27
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5 Odredivanje performansi u penjanju koristeci
AOM

Unutar AOM (Aircraft Operation Manual) dani su podatci o performansama
zrakoplova pri penjanju u obliku tablica sa podatcima o vremenu penjanja, prijedenoj
udaljenosti i potroSenoj koli€ini goriva. Tablice koristene u izraCunima performansi

nalaze se unutar poglavlja 5.4.1, 5.4.2, i 5.4.3 AOM-a za zrakoplov Dash 8 Q400.

Sve vrijednosti unutar tablica su odredene za penjanje od razine mora, a vrijednost

vremena penjanja je uvecana za 1 minutu potrebnu za uzlijetanje.

Podatci unutar tablica su zadani ovisno o visini na koju zrakoplov penje, masi

zrakoplova, tipu penjanja i broju okretaja pri kojima radi motor zrakoplova.

Unutar ovog poglavlja izraCunat ¢ce se performanse zrakoplova pomocu podataka
koji se nalaze unutar tablica, te odrediti najbolja temperatura, masa i tip penjanja pri

penjanju zrakoplova do visine od 7620 m.
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5.1 Tipovi penjanja zrakoplova prema AOM

Unutar AOM-a odredena su tri tipa penjanja ovisno o koriStenoj indiciranoj brzini
zrakoplova pri penjanju. Pri penjanju tipa 1 se koristi najviSe goriva, potrebno je najvise
vremena i prijede se najveca udaljenost pri penjanju na odredenu visinu jer se vecéina
potiska koristi kako bi se povecala brzina leta zrakoplova. Pri penjanju tipa 3 se koristi
najmanje goriva, potrebno je najmanje vremena i prijede se najmanja udaljenost pri
penjanju na odredenu visinu. Raspolozivi potisak zrakoplova se koristi kako bi se
povecala brzina uzdizanja pa Ce pri ovom tipu penjanja brzina leta biti najmanja. Pri
penjanju tipa 2 iznosi brzine leta, prijedene udaljenosti i vremena penjanja biti ¢e

izmedu iznosa tipa 1 i tipa 3.

| -_

Mali nagib

Profili penjanja

Visina=7620 m

Tip 3

SL

Udaljenost

Slika 22. Profil penjanja zrakoplova Dash 8 Q400 [9]

Stvarna brzina zrakoplova se moze izra¢unati iz indicirane prema jednadzbi TAS =
IAS -[1 + (h/1000 - 0.02)]. Unutar tablice prikazane su koriStene brzine pri razlicitim
tipovima penjanja zrakoplova.

Tablica 4. Brzine leta pri razli¢itim tipovima penjanja

h [m] 0O | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7620
Veps [M/s] | 108 | 115 122 130 136 | 138 | 134 | 124
Vipz [M/s] | 95.2 | 101 108 114 120 | 126 | 131 | 124
Veps [M/s] | 82.3 | 87.7 | 931 199 104 | 109 | 115 | 124
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5.2 Odredivanje kuta penjanja zrakoplova

Kako bi se odredio kut penjanja zrakoplova koristit ¢e se podatci o prijedenoj

udaljenosti zrakoplova pri dostizanju odredene visine.

Iz slike 2 vidljivo je da pri jednolikom penjanju zrakoplova putanja zrakoplova,
prijedena udaljenost na zemlji i dostignuta visina zatvaraju stranice pravokutnog

trokuta.

Prema prijasnjem zakljuCku kut penjanja zrakoplova moze se odrediti sljede¢om

jednadzbom:

5.1

5.2.1 Utjecaj temperature na kut penjanja zrakoplova

U poglaviju 2 je odredena formula brzine uzdizanja jednadzbom 2.16. Te se iz nje

moze odrediti jednadzba kuta penjanja zrakoplova:

K
siny = v
5.2
Brzina leta zrakoplova moZe se odrediti jednadzbom:
v | 2W
N CLpA
5.3

Ako dode do povecanja temperature smanjit ¢e se gustoéa zraka. 1z jednadzbe 5.3
je vidljivo da ¢e se smanjenjem gustoce zraka povecati brzina leta, a buduci da je kut

penjanja obrnuto proporcionalan brzini leta smanjit ¢e se kut penjanja.

2t-Np -2V 5Ny
5.4

Unutar tablice 5 prikazani su podatci o prijedenoj udaljenosti pri penjanju na visinu

od 7620 m sa masom od 26000 kg ovisno o vanjskoj temperaturi zraka.

Tablica 5. Prijedena udaljenost pri penjanju na visinu od 7620 sa masom od

26000 kg [7]
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TIPC] | ISA20 [ ISA-10 | ISA | ISA+10 [ISA+20 | ISA+30 | ISA +35
srp [M] | 81488 | 88896 | 98156 | 114824 | 148160 | 222240 | 300024
srpz IM] | 74080 | 79636 | 88896 | 103712 | 131492 | 190756 | 250020
srps IM] | 66672 | 72228 | 79636 | 92600 | 114824 | 159272 | 200016

Prema poznatim podatcima o visini penjanja i prijedenoj udaljenosti iz tablice 5 za
zrakoplov Dash 8 Q400 odreduje se prosjeCni kut penjanja prema jednadzbi 5.1.
Postignuti kutovi penjanja ovisno o tipu i vanjskoj temperaturi zraka prikazani su na
slici 23.

Ovisnost kuta penjanja o tipu penjanja i temperaturi

Kut penjanja [°]
o = N w H (9] [e)] ~ (o]

ISA -20 ISA -10 ISA ISA +10 ISA +20 ISA +30 ISA +35

Vanjska temperatura zraka [°C]

Tip 1l Tip 2 Tip3

Slika 23. Ovisnost kuta penjanja zrakoplova Dash 8 Q400 o tipu penjanja i

temperaturi

Prema podatcima iz grafa moze se zakljuciti da ¢e se najveci prosjecni kut penjanja
posti¢i pri najnizoj vanjskoj temperaturi zraka, te ¢Ce iznositi 6.9°. Ako dode do
povecanja vanjske temperature zraka, ili promjene tipa penjanja, smanjit ¢e se kut

penjanja zrakoplova.

5.2.2 Utjecaj mase na kut penjanja zrakoplova

Iz jednadzbe 5.3 je vidljivo da ¢e se potrebna brzina leta za odrZzavanje rezima

jednolikog penjanja povecavati sa pove¢anjem mase zrakoplova.
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Unutar tablice 6 prikazani su podatci o prijedenoj udaljenosti pri penjanju na visinu
od 7620 m kada bi vanjska temperatura zraka bila jednaka ISA ovisno 0 masi

zrakoplova.
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Tablica 6. Prijedena udaljenost pri penjanju na visinu od 7620 pri ISA

uvjetima vanjske temperature zraka [7]

m [kg] 20000 22000 24000 26000 28000 29257
Srip1 [M] 68746 78036 87326 98474 111120 120380
Stip2 [M] 61116 70376 79636 88896 101860 111120
Sripz [M] 53708 61116 70376 79636 92600 100008

U sljede¢em grafu prema jednadzbi 5.1 odredeni su prosje¢ni kutovi penjanja

zrakoplova Dash 8 Q400 pri penjanju na visinu od 7620 m, kada bi vanjska

temperatura zraka bila jednaka ISA.

Kut penjanja [°]

Ovisnost kuta penjanja o masi i tipu penjanja

20000

22000

Tipl

24000

26000

Masa zrakoplova [kg]

Tip 2

Tip 3

28000

29257

Slika 24. Ovisnost kuta penjanja zrakoplova Dash 8 Q400 o masi i tipu

penjanja

Prema podatcima iz grafa moZze se zakljuciti da ¢e se najveci prosjecni kut penjanja

postici pri penjanju tipa 3 i pri najmanjoj masi zrakoplova, te ¢e iznositi 8.1°. Ako se

poveca masa zrakoplova, ili se promijeni tip penjanja, smanjit e se prosjecni kut

penjanja zrakoplova.
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5.2.3 Utjecaj visine na kut penjanja zrakoplova

Prema poznatim podatcima o visini penjanja i prijedenoj udaljenosti za dostizanje te
visine iz tablice 6 moZe se prema jednadzbi 5.1 odrediti kut penjanja pri penjanju na
visinu od 1000 m i 7620 m. |z odredenih vrijednosti kuta penjanja moze se odrediti
linearna ovisnost kuta penjanja zrakoplova sa visinom. Na slici 25 prikazana je ovisnost

kuta penjanja zrakoplova o visini.

10
9
8

kut penjanja [°]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 7620
h [m]
Tipl Tip2 Tip3

Slika 25. Ovisnost kuta penjanja o visini i tipu penjanja zrakoplova

5.3 Odredivanje brzine uzdizanja zrakoplova

Unutar tablica AOM-a (Aircraft Operation Manual) mogu se naci podatci o
potrebnom vremenu da zrakoplov dostigne odredenu visinu. Prema poznatim
podatcima o dostignutoj visini u odredenom vremenu brzina uzdizanja moze se odrediti

sljede¢om formulom:

dh

2.24
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5.3.1 Utjecaj temperature na brzinu uzdizanja zrakoplova

Unutar tablice 7 prikazani su podatci o potrebnom vremenu za dostizanje visine od

7620 m ovisno o vanjskoj temperaturi zraka.

Tablica 7. Vrijeme penjanja zrakoplova na visinu od 7620 sa masom od
26000 kg [7]

TIC] | ISA-20 | ISA-10 | ISA | ISA +10 | ISA +20 | ISA +30 | ISA +35
trips [MIN] 13 14 15 16 20 29 31
tripz [MIN] 13 13 14 16 19 27 34
trips [MIN] 13 13 14 16 19 25 30

Prema podatcima iz tablice za zrakoplov Dash 8 Q400 odredena je prosje€na brzina

uzdizanja koju zrakoplov postize pri penjanju na 7620 m sa masom od 26000 kg.

Ovisnost brzine uzdizanja o tipu penjanja i temperaturi

=
o

Vv [m/s]

O R N W b U OO N O ©

ISA -20 ISA -10 ISA ISA +10 ISA +20 ISA +30 ISA +35

Vanjska temperatura zraka [°C]

Tip 1 Tip 2 Tip 3

Slika 26. Ovisnost brzine uzdizanja zrakoplova Dash 8 Q400 o temperaturi i
tipu penjanja
Prema podatcima iz grafa mozZe se zakljuCiti da ¢e se najvecCa prosjeCna brzina
uzdizanja posti¢i pri penjanju tipa 1 i pri najnizoj vanjskoj temperaturi zraka, te ¢e
iznositi 9.5 m/s. Ako dode do povecanja vanjske temperature zraka, ili promjene tipa

penjanja, smanjit Ce se brzina uzdizanja zrakoplova.
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Iz grafa je vidljivo da pri niskim vanjskim temperaturama zraka najefektivniji tip
penjanja je je tip 1. Pri porastu vanjske temperature zraka tipovi penjanja 2 i 3 pruziti

Ce vecu brzinu uzdizanja od tipa 1.

5.3.2 Utjecaj mase na brzinu uzdizanja zrakoplova

Unutar tablice 8 prikazani su podatci o potrebnom vremenu za dostizanje visine od

7620 m ovisno o masi zrakoplova.

Tablica 8. Vrijeme penjanja zrakoplova na visinu od 7620 pri ISA uvjetima

vanjske temperature zraka [7]

m [Kg] 20000 22000 24000 26000 28000 29257
trips [MIN] 11 12 13 15 16 18
tripa [MIN] 10 12 13 14 16 17
trips [MIN] 10 12 13 14 16 17

Prema podatcima u tablici 8 za zrakoplov Dash 8 Q400 odredena je prosjecna
brzinu uzdizanja koju zrakoplov postiZze pri penjanju na 7620 m pri ISA uvjetima

vanjske temperature zraka temperaturi. Ovisnost je odredena prema jednadzbi 2.24.

Ovisnost brzine uzdizanja o tipu penjanja i masi zrakoplova
14
12

10

Vv [m/s]

20000 22000 24000 26000 28000 29257
Masa zrakoplova [kg]

Tipl Tip 2 Tip 3

Slika 27. Ovisnost brzine penjanja zrakoplova Dash 8 Q400 o masi i tipu

penjanja
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Prema podatcima iz grafa na slici 27 moze se zakljuciti da ¢e se najveca prosjecna
brzina uzdizanja postiéi pri penjanju najmanjom masom zrakoplova, te ¢e iznositi 12.7
m/s. Ako se povec¢a masa zrakoplova smanijit ce se prosjeCna brzina uzdizanja

zrakoplova.

5.3.3 Ovisnost brzine uzdizanja o visini zrakoplova

Ako je poznat iznos kuta penjanja i brzine zrakoplova brzina uzdizanja se moze
odrediti prema jednadzbi 2.23. Na slici 25 prikazan je iznos kuta penjanja zrakoplova
ovisno o tipu penjanja, a brzine leta ovisno o tipu penjanja zrakoplova i visini leta

navedene su unutar tablice 4.

U iduc¢em grafu prikazana je ovisnost brzine uzdizanja zrakoplova o visini leta i

odabranom tipu penjanja zrakoplova.

16
14
12

10

Vv [m/s]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 7620
h [m]
Tipl Tip2 Tip3

Slika 28. Ovisnost brzine uzdizanja o visini i tipu penjanja zrakoplova

Prema podatcima iz grafa moze se zakljuliti da ¢e se najveca brzina uzdizanja
postici pri penjanju tipa 2 na razini mora, te ¢e iznositi 15.5 m/s. Ukoliko se poveca

visina leta smanijit Ce se brzina uzdizanja zrakoplova.

5.4 Usporedba potrosnje goriva zrakoplova

Unutar tablica AOM-a (Aircraft Operation Manual) nalaze se podatci o koli€ini goriva

koju zrakoplov potroSi pri penjanju na odredenu visinu.
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Tablica 9 prikazuje podatke o potroSenoj koli€ini goriva ovisno o masi i tipu penjanja

pri penjanju zrakoplova na visinu od 7620 m.

Vidljivo je da ¢e potroSena koli€ina goriva biti najmanja pri penjanju tipa 3 sa masom
zrakoplova od 20000 kg. Pri povecanju mase zrakoplova potroSena koli€ina goriva pri
penjanju ¢e se takoder povecati. Najekonomicnije penjanje pri niskoj masi zrakoplova
Ce se ostvariti pri penjanju tipa 3. Pri poveéanju mase zrakoplova iznad 26000 kg

najmanja potroSnja goriva Ce ostvariti pri penjanju tipa 2.

Tablica 9. Potrosena koli€¢ina goriva [kg] zrakoplova Dash 8 Q400 ovisno o

masi zrakoplova i tipu penjanja [7]

Masa

zrakoplova 20000 22000 24000 26000 28000 29257
[ka]
Tip 1 248 274 302 332 366 389
Tip 2 240 265 293 323 357 379
Tip 3 237 263 292 323 359 383

Graf na slici 29 prikazuje koli€inu goriva koju je zrakoplov potroSio ovisno o vanjskoj

temperaturi zraka pri penjanju na visinu od 7620 m.

Potrosnja goriva ovisno o tipu penjanja i temperaturi

450

D
o
o

350
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Potrosena masa goriva [kg]

ul
o o

ISA -20 ISA -10 ISA ISA +10 ISA +20 ISA +30 ISA +35
Vanjska temperatura zraka [°C]

Tipl Tip 2 Tip 3

Slika 29. Ovisnost potrosnje goriva zrakoplova Dash 8 Q400 o temperaturi i

tipu penjanja
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Prema podatcima iz grafa moze se zaklju€iti da ¢e zrakoplov potrositi najmanje
goriva pri penjanju tipa 3 i uvjetima vanjske temperature od ISA -20°C, te Ce iznositi
237 kg. Ako se poveca vanjska temperatura zraka, ili se promijeni tip penjanja, povecat

Ce se potroSena koli¢ina goriva pri penjanju na visinu od 7620 m.
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6 Usporedba teorijskih i stvarnih performansi

Unutar ovog poglavlja usporedit ¢e se teorijske performanse zrakoplova Dash 8
Q400 dobivenih unutar poglavlja 4 i stvarne performanse zrakoplova dobivene unutar

poglavlja 5 pomo¢éu AOM-a.

6.1 Usporedba kuta penjanja zrakoplova ovisno o visini
leta

Jednadzbom 4.19 prikazana je teorijska ovisnost kuta penjanja zrakoplova pri BRC
rezimu, a na slici 25 prikazana je stvarna ovisnost kuta penjanja o visini koja je
dobivena iz tablica AOM-a.

Na slici 30 iduéem grafu je prikazana usporedba teorijskog kuta penjanja pri BRC

rezimu i stvarnog kuta penjanja tipa 1, tipa 2 i tipa 3.

14

12

=
o

[o]

Kut penjanja [° |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 7620
h [m]

Tipl Tip2 Tip3 BRC

Slika 30. Usporedba teorijskog i stvarnog kuta penjanja zrakoplova ovisno o

visini leta

Prema jednadzbi 4.15 vidljivo je kut penjanja proporcionalan brzini, a obrnuto
proporcionalan brzini leta zrakoplova. Razlike izmedu teorijski izracunatih i stvarnih
kutova penjanja zrakoplova se pojavljuju jer pri penjanju tipa 1, tipa 2 i tipa 3 koriste
vece brzine leta od teorijskih BRC rezima.
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6.2 Usporedba brzine uzdizanja zrakoplova ovisno o visini
leta

Na slici 20 je prikazana je teorijska ovisnost brzine uzdizanja zrakoplova o visini
leta, a na slici 28 je prikazana stvarna ovisnost brzine uzdizanja o visini leta dobivena

pomocu podataka unutar AOM-a.

Na slici 31 prikazana je usporedba teorijske brzine uzdizanja za BRC rezim leta i

stvarne brzine uzdizanja tipa 1, tipa 2 i tipa 3:

16
14
12

10

Vv [m/s]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 7620
h [m]

BRC Tipl Tip2 Tip3

Slika 31. Usporedba teorijskih i stvarnih brzina uzdizanja zrakoplova ovisno

o visini leta

Unutar tablice 10 napravljena je usporedba iznosa brzine uzdizanja zrakoplova na

razini mora.

Tablica 10. Usporedba brzini uzdizanja zrakoplova na razini mora

, [m/s] Odnos brzine uzdizanja
BRC 14.5
Tip 1 11.8 0.814V,rc
Tip 2 12.4 0.855V, zrc
Tip 3 13.4 0.924V, 5rc

45



6.3 Usporedba najkraé¢eg vremena penjanja zrakoplova na
visinu od 7620m

U jednadzbi 4.14 odredeno je teoretsko najkrace vrijeme penjanja zrakoplova na
visinu od 7620 m te ono iznosi 13.2 min. Stvarna vremena penjanja zrakoplova
navedena su unutar tablice 8. U tablici 11 napravljena je usporedba teorijskih i stvarnih

vremena penjanja zrakoplova pri ISA uvjetima.

Tablica 11. Usporedba stvarnih i teorijskih vremena penjanja zrakoplova

t [min] Odnos vremena penjanja
BRC 13.2
Tip 1l 15 1.14tggc
Tip 2 14 1.06tgpc
Tip 3 14 1.06tgpc

Do povecanja vremena penjanja tipa 1, tipa 2 i tipa 3 u odnosu na teorijski BRC
rezim je doslo jer pri penjanju BRC rezimom zrakoplov ima vec¢u brzinu uzdizanja sto

¢e prema jednadzbi 4.10 smanijiti vrijeme penjanja zrakoplova.

6.4 Usporedba potrosnje goriva pri penjanju zrakoplova na
visinu od 7620m

U jednadzbi 4.27 odredena je teorijska potroSnja goriva pri penjanju zrakoplova na
visinu od 7620m te ona iznosi 299 kg. Stvarna potrosnja goriva zrakoplova navedena
je unutar tablice 9. U tablici 12 napravljena je usporedba teorijskih i stvarnih vremena

penjanja zrakoplova pri masi zrakoplova od 26000kg.

Tablica 12. Usporedba stvarne i teorijske potrosnje goriva zrakoplova

mg [kg] Odnos potroSene koli¢ine goriva
BRC 299
Tip 1 332 1.11mgppc
Tip 2 323 1.08m,rc
Tip 3 323 1.08myppe
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6.5 Usporedba brzine leta pri penjanju zrakoplova na visinu
od 7620m

U tablici 3 odredena je teorijska brzina leta pri penjanju zrakoplova na visinu od
7620 m. Stvarna potroSnja goriva zrakoplova navedena je unutar tablice 4. U grafu na
slici 32 napravljena je usporedba teorijskih i stvarnih brzina leta zrakoplova ovisno o
visini pri penjanju na visinu od 7620m.
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Slika 32. Usporedba teorijskih i stvarnih brzina leta zrakoplova ovisno o
visini leta
Unutar tablice 13 napravljena je usporedba iznosa brzine uzdizanja zrakoplova na

razini mora.

Tablica 13. Usporedba brzini leta zrakoplova na razini mora

V [m/s] Odnos brzine leta
BRC 71
Tip 1 108 1.52Vzpc¢
Tip 2 95 1.34Vgp¢
Tip 3 82 1.16Vipe
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7 Zakljucak

Najbitnije veliine koje utjeCu na penjanje zrakoplova su: brzina i visina leta, masa

zrakoplova te meteoroloski uvjeti.

Nakon analize tih veliCina moze se zakljuCiti da se najve¢a brzina uzdizanja
zrakoplova postize letom sa $to manjom masom i niskom vanjskom temperaturom
zraka. Konstantno odrzavanje BRC reZima pri penjanju do visine krstarenja ¢esto nije
moguce zbog ograni€enja koje zadaje kontrola zratnog prometa. Zbog prevelikog

zagusenja zraCnog prostora ne mogu se dopustiti konstantne i Ceste promjene visine.

Suvremeni zrakoplovi dizajnirani su i izradeni prema strogim standardima koji su
propisani od strane nacionalnih i medunarodnih vlasti u skladu s ICAO Aneksom 8
(Plovidbenost zrakoplova). Proizvodaci zrakoplova objavljuju sve pojedinosti o
performansama zrakoplova u AOM (Aeroplane Operating Manual), zajedno s
odobrenim nacinom rada zrakoplova potrebnim za postizanje AOM performansi. U

ovom radu su prikazane vrijednosti performansi zrakoplova Dash 8 Q400 iz AOM-a.

U prakticnom dijelu rada prikazan je matematicki model penjanja zrakoplova i
izradeni su dijagrami ovisnosti raspolozive snage i brzine uzdizanja o brzini
zrakoplova. Te dijagrami ovisnosti brzine uzdizanja i kuta penjanja zrakoplova o visini.
Dobiveni teorijski iznosi performansi zrakoplova pri penjanju su usporedeni sa
performansama zrakoplova unutar AOM-a. Dobiveni rezultati pokazuju da su teoretski
iznosi vremena penjanja i potrosnje goriva manji od stvarnih, a iznosi kuta penjanja i

brzine uzdizanja veci od stvarnih.
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