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SAZETAK

Zavrsni rad obuhvaca kljuéne pojmove vezane za atmosferu kao sto su tlak, gustoéa i
temperatura zraka. Ove tri fizicke karakteristike zraka bitno utjeCu na stanje atmosfere, a
samim time i na performanse zrakoplova. U radu su objasnjeni pojmovi vezani za utjecaj
promjene tlaka zraka, temperature i gustoce zraka, te su prikazane formule kojima se dolazi
do izra¢una odredenih podataka vezanih za stanje atmosfere, a samim time vezanim uz
letna svojstva zrakoplova u razliCitim fazama leta. Izmedu ostalog promjenom fizickih
karakteristika atmosfere dolazi i do meteoroloskih promjena poput kiSe, vjetra, leda ili
susnjeZice koje pilotu zrakoplova predstavljaju odredene probleme kod upravljanja
zrakoplovom. Nacini suo€avanja s tim pojava uglavnom se svode na posebne procedure ili
implementaciju tehnickih sustava na zrakoplovu.

Klju€ne rijeci: atmosfera; performanse zrakoplova; gustoda; tlak; temperatura

SUMMARY

The final paper includes keywords related to the atmosphere such as air pressure,
density and air temperature. These three physical characteristics of the air significantly
affect the state of the atmosphere, and thus the performance of the aircraft. The paper
explains the concepts related to the flight properties of aircraft in different phases of flight.
Among other things, changes in the physical characteristics of the atmosphere lead to
meteorological changes such as rain, wind ice or snow, which pose certain problems to the
pilot of the aircraft. Ways to deal with these phenomena mainly come down to special
procedures or the implementation of technical systems on the aircraft.

Keywords: atmosphere; aircraft performance; density; pressure; temperature
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1. Uvod

Pod pojam performanse zrakoplova podrazumijeva se ponaSanje zrakoplova u
odredenim uvjetima rada. U ovom slucaju te faktore ¢ine atmosferski uvjeti kao Sto su
temperatura zraka, gustoéa, tlak zraka, vlaga i sl. Poznavanjem tih informacija moze se
predvidjeti ponaSanje zrakoplova u slucaju promjene tih uvjeta, ili pojave nekih
meteoroloskih prilika kao Sto su vjetar i kiSa. Svrha zavrSnog rada je upoznavanje tih
elemenata jer su kljuni za odredivanje moguénosti odredenog zrakoplova kao i za
usporedivanje zrakoplova slicnog ili razli¢itog tipa, bilo radi sigurnosti leta ili povoljnijeg
izbora zrakoplova. U radu je opisano nekoliko pojmova koji su vezani uz performanse
zrakoplova. To su polijetanje, slijetanje, dolet, sila uzgona i ostalo. Cilj zavrSnog rada je uz
pomo¢ dostupnih podataka razjasniti utjecaj i povezanost atmosferskih ¢imbenika na
performanse zrakoplova. Kako bi se problematika lakSe objasnila rad je podijeljen u pet
cjelina, kako slijedi:

Uvod

Opcenito o atmosferi

Performanse zrakoplova

Utjecaj atmosferskih promjena na performanse zrakoplova
Zakljucak

e wN e

Nakon uvoda u kojem je definiran predmet, svrha i cilj istraZivanja, te je predoéena
struktura rada prema poglavljima, u drugom poglavlju opisana je atmosfera zajedno s
njenim bitnim c¢imbenicima koji utjeCu na let zrakoplova. Objasnjene su promjene u
atmosferi s kojima se susrecu piloti mijenjanjem visine leta.

U treéem poglavlju rada ukratko su objasnjeni pojmovi vezani za performanse
zrakoplova.

Cetvrto poglavlje daje uvid u utjecaj stanja atmosfere na performanse zrakoplova.
Opisana je uloga tlaka u mjerenju visine, utjecaj gustoce, temperature kao i led, vjetar i kisa i
opasnosti koje oni donose.

Peto poglavlje sastoji se od zakljuéka, gdje se daje kratak osvrt na temu istrazivanja.



2. Opcenito o atmosferi

Zemlja je obavijena plinskim omota¢em koji se zajedno s njom okrece. Ona Stiti
Zemljinu povrsinu od prekomjernog zagrijavanja danju i jakog hladenja nodu, zastita je od
izrazito opasnog kratkovalnog Suncevog zracenja i vrlo opasnih kozmickih zraka. Svim
letjelicama koje koriste tzv. silu uzgona za gibanje je potrebna atmosfera. Donja granica
atmosfere je Zemljina povrsina. Rezultati ispitivanja za gornju granicu su pokazivala razlicite
rezultate koji prije svega ovise o to¢nosti mjerenja. DrZi se da se uvis proteZze 60 do 70 tisuca
kilometara. Oko 99% ukupne atmosferske mase je u sloju do visina 30 — 35 km, a 50%
ukupne mase u sloju do visine oko 5,5 km od Zemljine povrsine. Sto znaéi da je glavnina
atmosfere u prvih desetak kilometara. Stoga se govori o plastu atmosfere, gdje se zbivaju
mnogi vremenski procesi.

Zemljin plinoviti omotaC smjesa je plinova od kojih su neki u stalnom, a neki u
promjenjivom omjeru. Prema sastavu zraka atmosferu ¢ine donji sloj — homosfera do visine
od otprilike 95 km i gornji sloj — heterosfera iznad te visine. U homosferi omjer osnovnih
plinova (dusik, kisik, argon) i relativna molekularna masa zraka se ne mijenjaju. U sastav
atmosfere ulaze i promjenjive komponente poput vodene pare, ugljikovog dioksida i ozona.
Njihova je karakteristi¢nost da upijaju Sunéevo i Zemljino zracenje i time bitno utjecu na
temperaturne odnose atmosfere i Zemljine povrsine.

Po svom sastavu atmosfera je mehanicka smjesa viSe plinova koju se naziva zrak.
Osnovni volumni sastav zraka je:

e Dusik (N,) 78,09 %

e Kisik (0,) 20,95 %

e Argon(A)0,93%

e Uglji¢ni dioksid (CO;) 0,03 %

e Preostalih 0,01 % uglavhom je smjesa metana, vodika, ozona i nekih plemenitih
plinova[1].



2.1. Vertikalna struktura atmosfere

Kao Sto je navedeno u prethodnom poglavlju, cjelokupni zemljin omotac dijeli se na dva
osnovna atmosferska dijela:

e Homosfera, koju Cine tri sloja: troposfera, stratosfera i mezosfera. Temeljna znacajka
homosfere je molekularno stanje plinova. Njena gornja granica je na oko 90 km
visine.

e Heterosfera, koju Cine termosfera i egzosfera. U heterosferi pocinju disocijacije
molekula plinova pod utjecajem kozmickih zraka, tj. Molekule su razbijene na atome.

Izmedu ovih slojeva postoje i prijelazni slojevi od nekoliko stotina metara. Ti
prijelazni slojevi imaju imena sloZzena od imena prethodnoga sloja i nastavka “pauza”. Tako
se na primjer iznad troposfere nalazi tropopauza, a iznad stratosfere je stratopauza.

Od svih tih slojeva, za operacije zrakoplova od vaZznosti su za komercijalni zracni
promet samo slojevi troposfera i iznimno i stratosfera [2].

Troposfera je najnizi i najguséi sloj atmosfere. U njoj je veéi dio ukupne mase
atmosfera. Njena karakteristika je opadanje temperature s visinom, horizontalna i vertikalna
gibanja zraka, u njoj se nalazi gotovo sva vodena para, pojavljuju se oblaci, to jest u njoj se
odvijaju gotovo sve vremenske pojave. Visina troposfere nije stalna, ona se mijenja tijekom
vremena s promjenama vremenskih prilika i prostorno, osobito s promjenom geografske
Sirine. Najvisa je iznad ekvatora, gdje doseze visinu izmedu 16 i 18 kilometara. Porastom
zemljopisne Sirine visina joj se smanjuje, tako da je u umjerenim zemljopisnim Sirinama
izmedu 9 12 km, a u polarnim od 6 do 8 km. Temperatura u troposferi opada u prosjeku s
visinom 0,65 °C/ 100 m, te su temperature na njenoj gornjoj granici vrlo niske (-40°C do -
80°C). Iznad ograniéenih dijelova Zemljine povrsine moZe temperatura povremeno ostati
nepromijenjena prema visini (izotermija) ili ¢ak rasti s visinom (temperaturna inverzija).
Prostrana podrucja inverzije obi¢no se nalaze u zimsko doba godine u viSim zemljopisnim
Sirinama na visinama do 3 km, kada se donji sloj zraka jako hladi u polarnoj no¢i.

Tropopauza je prijelazni medusloj izmedu troposfere i stratosfere, ¢ija debljina varira
od nekoliko stotina metara do nekoliko kilometara, a obiljezava je zanemarivo mala
promjena temperature s visinom. U nekim sluéajevima tropopauza moZe iS¢ezavati, a u
drugim se javljaju dvije, ili ¢ak tri tropopauze jedna iznad druge. U ljetnim mjesecima
tropopauza se nalazi na veéim visinama nego zimi. Za tropopauzu su karakteristi¢na izrazita
vodoravna gibanja zraka, dok su horizontalna vrlo slaba, osim u podrucju njezina prekida.

Stratosfera je sloj atmosfere iznad troposfere, odnosno tropopauze. Prostire se do
visine od 50 do 55 km. Donja polovica stratosfere, do priblizno 30 — 35 km, zove se hladna
stratosfera jer je u njoj temperatura niska i malo se mijenja s visinom. Gornji sloj je topla
stratosfera i u njemu temperatura raste s visinom zbog upijanja ultraljubi¢astog Sunceva
zracenja u sloju ozona. Stoga u gornjim dijelovima stratosfere temperatura se giba oko 0°C s
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mogucim odstupanjima +/- 20°C. Gibanja zraka u stratosferi su jaka. Na prijelazu izmedu
stratosfere i mezosfere nalazi se tanak sloj zvan stratopauza. Taj sloj znacajan je po malim
promjenama temperature s visinom.

Mezosfera je sloj koji se nadovezuje na stratosferu. Gornja granica mezosfere je na
visini od priblizno 80 km. Temperatura zraka u tom sloju opada s visinom te u gornjim
slojevima dostize vrijednosti od -85°C do -90°C.

Termosfera je sloj koji se nastavlja na mezopauzu, a doseze visine od 800 km. U njoj
temperatura naglo raste . Na 200 km temperatura je oko 900°C, na 600 km dostiZze i 2.000°C.
Dnevna kolebanja temperature takoder su vrlo velika oko 1.000°C.

Egzosfera je vanjski i posljednji sloj atmosfere koji se dovezuje na termosferu i gubi u
svemirskom prostranstvu. Ovdje je temperatura izrazito visoka i doseZe vrijednost od 4.000
km, pa su molekule i atomi plinova u stanju plazme i gibaju se kaoti¢no [1]. Na slici 1.
prikazani su slojevi atmosfere.
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Slika 1. Prikaz slojeva atmosfere [3]



Voda u obliku vodene pare nalazi se u atmosferi kao jedna od njenih sastavnica
smjese. Naziva se vlaga i mjeri se obi¢no u postocima mase (najvise do 4 %). Vlaga naglo
opada s visinom. Najveci dio cjelokupne vlage nalazi se u donjemu grani¢nom sloju
atmosfere. Konkretno, 60 % od ukupne vodene pare na sjevernoj polusferi je do 2 kilometra
visine, a 99 % do 10 kilometara. To znaci da vlaga postoji zapravo samo u troposferi [2].

2.2. Medunarodna standardna atmosfera

Poznato je da znacajke motora i letna svojstva zrakoplova ovise o stanju atmosfere,
to€nije o temperaturi, tlaku i stupnju vlaznosti. Kako se stanje atmosfere mijenja i po
vremenu i po mjestu, to znaci da bi se za isti zrakoplov izmjerene performanse na razli¢itim
mjestima razlikovale, jer se ne bi bile mjerene u istim atmosferskim uvjetima.

Kako bi se izbjegli nesporazumi oko interpretacije rezultata mjerenja raznih
performansi i veli¢ina koje ovise o karakteristikama atmosfere, uvodi se pojam SA
(Standardna atmosfera). Standardna atmosfera odredena je kao idealizirani model
atmosfere s to¢no definiranim stanjem tlaka i temperature, te njihovom promjenom s
visinom. Standardna atmosfera sluZi za razna raCunanja u meteoroloskim i drugim
djelatnostima. U uporabi je vise standardnih atmosfera, iako se nastoje svesti samo na
jednu. Medunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo (ICAO-International Civil Aviation
Organization) usvojila je Medunarodnu standardnu atmosferu prema kojoj za zrak vrijede
zakoni idealnog plina, tlak opada s visinom prema tzv. Laplaceovoj jednadzbi, temperatura je
odredena uspravnim temperaturnim gradijentima [1]. Polazni su elementi odredeni za
srednju morsku razinu u Sl sustavu jedinica sljededi:

e Py=1.013*10°Pa
o T,=288,16K
e po=1,225kg/m’

A u EES sustavu jedinica:

e Po=2.116,2 Ib/ft?
e T,=518,69R
e po=0,002377 slug/ft>



To su tzv. standardni uvjeti za razinu mora — ISA/SL uvjeti (International Standard
Atmosphere/ Sea Level). Gustoca je izracunata iz jednadzbe stanja plina, s time da je plinska
konstanta za zrak R = 287 J/kgK [4]. Fizikalne karakteristike standardne atmosfere prikazane
su u tablici 1.

Tablica 1. Medunarodna standardna atmosfera

Visina [m] Tlak [hPa] Temperatura [°C] Gustoca [kg/m3]
0 1.013,25 +15,00 1,2250
500 955,12 +11,75 1,1660
1.000 899,36 +8,50 1,1110
1.500 844,52 +5,25 1,0580
2.000 795,29 +2,00 1,0060
2.500 747,13 -1,25 0,9567
3.000 697,37 -4,50 0,9089
3.500 657,87 -7,75 0,8630
4.000 616,65 -11,00 0,8189
4.500 577,42 -14,25 0,7766
5.000 540,33 -17,50 0,7359
5.500 505,11 -20,75 0,6953
6.000 471,89 -24,00 0,6595
6.500 440,54 -27,25 0,6236
7.000 410,65 -30,50 0,5889
7.500 382,50 -33,75 0,5563
8.000 355,95 -37,00 0,5249
8.500 331,01 -40,25 0,4948
9.000 307,39 -43,50 0,4660
9.500 285,11 -46,75 0,4386
10.000 64,30 -50,00 0,4124
10.500 244,68 -53,25 0,3874
11.000 226,27 -56,50 0,3636
lzvor: [5]




2.3. Tlak zraka

Tlak je skalarna veli¢ina koja opisuje djelovanje sile na jedinicu povrsine, definirana je
koli¢énikom komponente sile F, koja djeluje okomito na povrsinu plostine S, dakle formula je:

p=1 (1)
Gdje je:

e p — tlak, mjerna jedinica, prema Sl sustavu je 1 paskal (Pa) no u meteorologiji se iz
prakti¢nih razloga upotrebljava 100 puta veca jedinica, hektopaskal (hPa).

e F—sila, mjerna jedinica je njutn (N)

e S—povriina, mjerna jedinica je m?

Instrumenti koji se koriste za mjerenje tlaka su barometar, manometar i
vakuummetar.

Hidrostaticki tlak je tlak mirnoga fluida koji je uzrokovan vlastitom teZinom. Ovisi o
gustodi p fluida, dubini na kojoj se mjeri h i gravitacijskom ubrzanju g, dakle p = p-g-h, a ne
ovisi o smjeru u kojem se mjeri. Hidrauli¢ki tlak djeluje na fluid izvana, a u fluidu se, prema
Pascalovu zakonu, prenosi jednako u svim smjerovima i u cijelom volumenu fluida je
konstantan. Hidrodinamicki tlak pojavljuje se u fluidu koji struji, a sastoji se od statickog i
dinamickoga dijela; potonji ovisi o brzini strujanja fluida Sto opisuje Bernoullijeva jednadzba

[6].

U skladu s tom definicijom tlaka, mozZe se slikovito reéi da je prizemni tlak zraka
jednak tezini stupca zraka jedini¢nog presjeka, visine od tla do gornje granice atmosfere.
Odnosno, atmosferski tlak je zapravo tlak koji atmosfera radi na Zemljino tlo. Ovaj tlak, koji
je vrlo znacajan u meteorologiji, javlja se kao posljedica same teZine molekula zraka [7][8].



2.4. Gustoca zraka

Gustoca je masa tvari po jedinici volumena. U skladu s definicijom, mjerne jedinice za
gustocu su kilogrami po kubi¢nom metru (kg/m?3).

Gustoca zraka izravno utjece na let zrakoplovom bududi da o njoj ovisi:

e sila uzgonaisila otpora koje djeluju na letjelicu,
e potrebna brzina letjelica u svrhu odrzavanja Zeljene visine leta i
e koli¢ina kisika koja ulazi u motor letjelice.

Gustoca zraka ne mjeri se izravno, nego se racuna iz podataka temperature (T) i tlaka
zraka (p) pomocu jednadzbe stanja idealnog plina:

p=rr 2)

e p-—gustoda zraka izrazena u kg/m*

e p—tlak zrakaizrazen u Pa

e T -—apsolutna temperatura zraka izrazena u K

e R -—plinska konstanta suhog zraka 287,6 kg'1 K*

Iz jednadzbe stanja idealnog plina izravno slijedi da gustoca zraka pada (raste) razmjerno:

e Padu (porastu) tlaka zraka
e Porastu (padu) temperature zraka

Prosje€na promjena prizemne gustoce zraka moZe se tako vrlo jednostavno
izraCunati iz prosjecnih prizemnih vrijednosti temperature i tlaka zraka. S obzirom na
prosjecni porast tlaka i pad temperature zraka s porastom geografske Sirine, prizemna
gustoca zraka u prosjeku raste s porastom geografske Sirine. U odnosu na gustoéu suhog
zraka uz standardne ISA uvjete, koja iznosi 1,225 kg/m3, gustoéa vlainog zraka je pri
jednakim uvjetima manja. Najveéa gustoéa prizemnog zraka moze se nadéi u sibirskoj zimskoj
anticikloni gdje tlak zraka moze biti vrlo visok uz iznimno niske temperature zraka (1,55
kg/m?), a najmanja ljeti u tropskom pojasu gdje tlak zraka moze biti vrlo nizak, a
temperatura zraka visoka (1,15 kg/m?).

S porastom visine gustoca zraka stalno pada. Na oko 6.500 m visine gustoca zraka je
oko 50% prizemne gustoce, na oko 13.000 m oko 25%, a na oko 20.000 m visine oko 10 %
prizemnih vrijednosti [8].



2.5. Temperatura zraka

Temperatura je fizikalna veli¢ina kojom se izrazava toplotno stanje nekog tijela, te je
jedno od osnovnih obiljeZja vremena jer su promjene temperature osnovni pokretac
vremenskih promjena. Temperatura u velikoj mjeri utjeCe i na druge meteoroloSke
elemente i pojave, ali i na neke ljudske djelatnosti, osobito u zrakoplovstvu, a to su:

e tlaki gustoda zraka,

e stabilnost zraka,

e stvaranje vjetra,

e jakost isparavanja i kondenzacije,

e formiranje i razgradnja oblaka,

e formiranje i razgradnja magle i sumaglice,

e povecanje i smanjenje vidljivosti,

e formiranje i razgradnja poledice na tlu,

e zaledivanje zrakoplova i

e duljina polijetanja, penjanja, visina leta i potisak motora [8].

Danas se u svijetu jednakopravno koristi nekoliko mjernih jedinica za temperaturu —
Celzijusovi stupnjevi, Fahrenheitovi stupnjevi i Kelvinovi stupnjevi. Osnova njihove
usporedivosti je mjerni raspon izmedu ledista i vreliSta Ciste vode kojim se definiraju
pripadne ljestvice:

e Celzijusova ljestvica — lediste vode je 0°C, a vreliste 100°C, koristi se u Hrvatskoj i
opcenito u Europi.

e Fahrenheitova ljestvica — LedisSte vode je 32°F, a vreliste vode je 212°F, koristi se u
Sjevernoj Americi.

e Kelvinova ljestvica — mjera apsolutne temperature, osnovna Sl jedinica, lediSte vode
je 273,15 K, a vreliste je 373,15 K, apsolutna nula je 0 K.

Temperatura zraka u slobodnoj atmosferi odnosi se na toplinsko stanje slojeva zraka
koji su izvan izravnog utjecaja zraCenja Zemljine povrSine. Podaci o temperaturi zraka na
razli¢itim visinama u slobodnoj atmosferi dobivaju se pomocu radiosondaznih balonskih
mjerenja.

Kao Sto je recenu u poglavlju o strukturi atmosfere, atmosfera ima raspoznatljivu
strukturu s obzirom na prosje¢nu vertikalnu razdiobu temperature. Prema toj razdiobi,
najniza tri sloja atmosfere su:

e troposfera — sloj atmosfere od tla do oko 10 do 15 km visine gdje temperatura zraka
u prosjeku pada s visinom.

e tropopauza — sloj zraka iznad troposfere gdje se temperatura zraka uglavnhom ne
mijenja s visinom.



e stratosfera — sloj zraka iznad tropopauze gdje temperatura zraka ponovno raste s
visinom.

Za razliku od opisanog prosje¢nog stanja atmosfere, u stvarnosti u troposferi
temperatura zraka u nekom sloju mozZe i rasti s porastom visine. Takva pojava zove se
temperaturna inverzija. Temperaturna inverzija ¢esto nastaje pri tlu u kopnenim predjelima
za vrijeme vedre zimske nodi kada je izrazeno noc¢no hladenje tla i prizemnog sloja zraka.
Tada je u visSim slojevima zrak topliji od zraka neposredno uz tlo. Postojanje takve
temperaturne inverzije pogoduje razvoju i zadrzavanju prizemne magle [8].

Promjena temperature s visinom za standardnu atmosferu prikazana je na slici 2., a
temelji se na prosjecnim vrijednostima.

Visina, km

100 m—

80 = 3
a;=-4.5x10 K/m

60 =] 163.66K

~ 53 km
3a,=3x10 K/m
47 km
40 — 216.66 K
282.66 K
25km —
20 — a,=-6.5x10° K/m
11km — 288.16 K
0 /
I ng
160 200 240 280 Temperatura, K

Slika 2. Promjena temperature s visinom za standardnu atmosferu [4]
Dakle za promjenu temperature s visinom vrijedi:
T=T,—65-1073 (3)
gdje je:

e T —temperatura zraka izrazena u K
e To—temperatura zraka na razini mora izrazena u K

Na visini od 11.000 m temperatura iznosi T;=216,66 K, i ta temperatura ostaje ista do
visine od 25.000 m, kada se pocinje povecavati [4].
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2.6.  Promjena tlaka s visinom za standardnu atmosferu

Kako tlak zraka nastaje zbog tezine zraka po jedinici povrsine, jasno je da s porastom
visine tlak zraka jednoliko pada s visinom. Korisno je poznavati razliku u tlaku izmedu dviju
tocaka koje su jedna iznad druge: ta razlika je jednaka teZini stupca zraka izmedu te dvije
tocke. U skladu sa zakonima fizike slijedi da uz pretpostavku neke prosje¢ne vertikalne
razdiobe temperature zraka, tlak postaje jednostavna funkcija visine. Posljedica toga je da se
sam iznos promjene visine s promjenom tlaka zraka jednostavno izracuna uz pomoc
barometarske formule [7].

Za usvojenu promjenu temperature od visine T=T(h), mogudée je izraCunati i
promjenu tlaka p=p(h) i gustoée p=p(h) s visinom.

Za odredivanje zakona promjena tlaka s visinom, promatra se jedna elementarna
zapremnina zraka u static¢koj ravnotezi, na nekoj visini h, kao $to je to prikazano na slici 3.
[4].

p+dp

dG h

N I I

Slika 3. Prikaz staticke ravnoteze zraka [4]

Izraz jednadZbe ravnoteze je :
YE=0

pA-p(p+dp)-A—g-p-dh-A=0 (4)

Nakon sredivanja izraza (4) diferencijalna jednadzba ravnoteze glasi:
dp=—p-g-dh (5)
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Za velike razlike visine h, potrebno je uzeti u obzir i promjenu gustoce,

Uvrstavanjem u izraz (5) dobije se:
@ _ _9 4n (6)
p R'T

Tu jednadZbu prvo ée se primijeniti za troposferu. U troposferi (0 < h < 11.000 m)
temperatura se mijenja prema sljede¢em zakonu:

T =Ty-65-10"3h
Potrebno je definirati temperaturni gradijent za troposferu:

AT ar -
4 =—="=-65-1073
Ah dh

Nakon ¢ega jednadzba ravnoteze glasi:

ar
dp = —p g -

14 ar

dp = — —qg—

p R-T’ga1
dp _ g dar
p  Ray T

Nakon integriranja u granicama od pg i To do nekog tlaka p i temperature T proizlazi:
P _ T\
£ — () Ra 7
L= (@) 7)
Gdje je:
T = TO + a1 " h

Bududi da vrijedi:

p _ pRT _ pT
Po PoRTo  poTo

g
PT _ (IyTar
poTo (To)

Odnosno:
(9
L= ar? @
0

Po

U izotermalnom sloju, (11.000 < h < 25.000 m) temperatura je konstantnaiiznosi T, =
216,66 K.
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Lijevu i desnu stranu izraza (6) integrira se u granicama od:

- hy;do h: gdje je h; visina na pocetku izotermalnog sloja, h;=11.000m

- pldo p: gdje je p1 tlak na pocetku izotermalnog sloja, dobiven na temelju izraza (3),

gdje tlak iznosi pl = 2,26:10"Pa
Integracijom se dobije:

lnp% = —R_in(h — h1)

P oGk

P1
Gustoca se s visinom mijenja prema:

P _ PR _p
r1  P1RT1  p1
£ _ o G (h-hD)
P1

(9)

(10)

Time je uspostavljena veza izmedu visine, temperature, tlaka i gustoce zraka za visine

do 25.000 m. To je podrucje visina koje je posebno zanimljivo jer se jedino u njemu za sada

odvija zra¢ni promet [4].
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3. Performanse zrakoplova

Svaki let zrakoplova sastoji se od faza polijetanja, penjanja, horizontalnog leta,
zaokreta i u konacnici slijetanja zrakoplova. Pod pojam performanse letjelice
podrazumijevaju se sposobnosti promatranog zrakoplova u specific(nom rezimu, odnosno
fazama leta. U fizikalnom pogledu temelj proracuna performansi je drugi Newtonov zakon
gibanja koji tvrdi ako na tijelo mase m djeluje sila F, ona mu daje ubrzanje, to jest, promjena
koli¢ine gibanja razmjerna je djelovanju sile te se odvija u smjeru prisutne sile. Prema
osnovama aerodinamike na zrakoplov tijekom leta djeluju Cetiri osnovne sile: sila uzgona,
sila gravitacije, sila otpora i sila potiska (ili vu¢na sila kod zrakoplova s klipnim motorom). U
svim fazama leta pojavljuju se i razli¢ita opterecenja na avionu kao posljedica aktivnih sila.

Aerodinamicki parametri koji su krucijalni u izraunu performansi aviona
predstavljeni su ukupnim koeficijentom otpora zrakoplova — polarom zrakoplova. Ukupni
koeficijent otpora definiran je sljede¢om formulom:

CLZ

CD - CD.e + m-e'AR

(11)
Gdje je:

e Cp—ukupni otpor zrakoplova

e (p. — otpor pri nultom uzgonu — parazitni otpor - ovisi o aerodinamic¢kim
karakteristikama samog zrakoplova,

e (L — ukupni koeficijent uzgona zrakoplova,

e 1 — Ludolfov broj (3,14),

e e —Oswaldov koeficijent — pokazatelj aerodinamicke uspjesnosti,

e AR - aspektni odnos krila (vitkost krila); predstavlja omjer kvadrata raspona krila i
povrsine krila [9].

Performanse zrakoplova sastoje se od najveéeg doleta zrakoplova, najduzeg vremena
letenja, najveéeg kuta penjanja, najmanjeg kuta spustanja (bez pogonske sile), najmanjeg
polumjera horizontalnog zaokreta i vertikalnog zaokreta itd. Sve ove veli¢ine se izraCunavaju
za tocno odredene uvjete leta. Ti uvjeti u stvarnosti nisu ispunjeni, ali omogucuju
ocjenjivanje i komparaciju zrakoplova. S obzirom na to da ti uvjeti nisu daleko od realnih, oni
predstavljaju i prvu aproksimaciju onog sto zrakoplov moze izvesti u stvarnosti.

Prva je pretpostavka da nema vjetra. Posljedica je ove Cinjenice, da se aerodinamicka
sila nalazi u ravnini simetrije zrakoplova, zato sto komponenta aerodinamicke sile okomite
na ravninu simetrije zrakoplova postoji samo kad postoji kut klizanja i/ili otklon vertikalnog
kormila, a ove veliCine su vezane za pojavu vjetra.
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Druga vaina pretpostavka je ravnoteini let. To znadi da je za vrijeme leta
aerodinamicki moment jednak nuli, to jest da su sve tri komponente aerodinamickog
momenta jednake nuli.

Treca pretpostavka je da performanse zrakoplova raCunaju ne uzimajuci u oblik
krivinu i rotaciju Zemlje (utjecaj rotacije Zemlje definiran je preko ubrzanja g) [10].

3.1. Dolet zrakoplova

Dolet zrakoplova je daljina do koje zrakoplov mozZe letjeti u horizontalnom letu s
obzirom na koli¢inu goriva koju nosi i na specifi¢cnu potrosnju goriva.

Realno, prije horizontalnog leta, zrakoplov potrosi neku koli¢inu goriva u polijetanju i
penjanju. Isto tako za slijetanje mu je potrebna neka koli¢ina goriva, a propisi zahtijevaju da
postoji i rezervna koli¢ina goriva. Prema tome, u realnosti za horizontalni let je raspoloziv
samo jedan dio (vedéi dio) goriva od ukupne koli¢ine koju zrakoplov moze ponijeti.

Ipak, kad se govori o doletu kao performansi zrakoplova, ra¢una se kao da je cijela
koli¢ina goriva koju zrakoplov moZe ponijeti potroSena u horizontalnom letu [2].

3.2. Polijetanje

Polijetanje je gibanje zrakoplova od mirovanja na uzletno-sletnoj stazi do postizanja
visine leta hgps. Ta se visina naziva visina nadvisivanja prepreke (obstacle clearance altitude).
Prema civilnim standardima hgps= 10,7 m (35 ft), a prema vojnima hgps = 15,2 m.

Sa C max S€ 0znacCava maksimalni koeficijent uzgona za konfiguraciju pri polijetanju, a
to znaci za konfiguraciju s izbacenim zakrilcima te s izbacenim kotac¢ima.

Sa Vg, Se oznacava aerodinamicka brzina koja s tim koeficijentom daje uzgon jednak
tezini letjelice:

2
pvs%”'srefCLmax =W (12)

Brzina Vi je najmanja moguca brzina kojom se moze zrakoplov odvojiti od piste, jer
za joS maniju brzinu trebao bi vedi koeficijent uzgona, a ne postoji veci koeficijent uzgona od

CLmax-

Ako zrakoplov polijece s tim koeficijentom uzgona i tom brzinom, moZe nastati slom
uzgona pri malom poremecaju brzine iz bilo kojeg razloga. Zato se odvajanje ne izvodi s tom
brzinom vec s 10% vecom brzinom:
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Vo = 110 * Vsian (13)

Tri tocke oslonca zrakoplova na pisti ¢ine dva straznja kotaca na udaljenosti Is od
srediSta mase i treé¢i na pocetku tijela zrakoplova ¢ine tzv. tricikl. Cjelokupan proces
polijetanja takvih zrakoplova, prikazan na slici 4., mozZe se podijeliti na tri ili Cetiri dijela:

e prvi dio Cini zalijetanje zrakoplova, duljine s; na sva tri kotaca po pisti iz stanja
mirovanja do postizanja brzine Vj,

e drugi dio, duljine s,, zalijetanje od brzine Vi do postizanja brzine V1o te odvajanja
prednjeg kotaca od piste, tj. propinjanja zrakoplova oko osi straznjih kotaca

e tredi dio, duljine s3, odvajanje straznjih kotaca od piste a zatim vertikalni zaokret
zrakoplova do postizanja Zeljenog kuta penjanja ili visine hgps

e ako je zrakoplov postigao kut penjanja prije nego $to je postigao propisanu visinu on
nastavlja u ¢etvrtom dijelu, duljine s4, pravocrtno penjanje do postizanja te visine [2].

h

rs

S

-
- Y
A Y

Slika 4. Faze polijetanja zrakoplova [2]

Sila uzgona najveéim se dijelom formira pomocu krila. Ona djeluje na nacin da Cestice
zraka u strujnici na gornjoj strani krila, odnosno aeroprofila, imaju vec¢u brzinu nego na
donjoj strani krila. Ako se primjeni Bernoullijev zakon na strujnice, proizlazi da se u podrucju
vedih brzina nalazi podruéje manjeg tlaka. To znaéi da ée na gornjoj strani krila biti manji tlak
nego na donjoj strani. Na slici 5. prikazan je aeroprofil u struji zraka. Zbog razlike tlakova
formira se sila koja se naziva uzgon, a njen utjecaj na performanse zrakoplova bit ce
objasnjen u sljedec¢im poglavljima [4].
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Veca brzina
Maniji tlak

% V
Manja brzina
Veci tlak

Slika 5. Strujna slika oko aeroprofila [4]

3.3. Slijetanje

Slijetanje zapocinje s propisane visine, kao Sto je prikazano na slici 6. Od tog mjesta
pocinje se mjeriti duljina slijetanja, pa sve do zaustavljanja letjelice. Zrakoplov prilazi na
slijetanje bez pogonske sile, s aerodinami¢nom brzinom koja prema svojem iznosu mora biti
veda ili jednaka 1,3 -Vga i pod kutom brzine y,. Kao i polijetanje, proces slijetanja takoder se

moze podijeliti u Cetiri faze:

e prvidio je od visine do hgys do visine h,, gdje zapocinje vertikalni zaokret zrakoplova,

e drugi dio Cini vertikalni zaokret s polumjerom R od visine h, do trenutka dodira
straznjih kotaca s kolnikom staze,

e tredidio je rotacija zrakoplova do dodira prednjeg kotaca s kolnikom staze i,

e Cetvrti dio je samo usporavanje na pisti.
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duljina slijetanja

Slika 6. Faze slijetanja zrakoplova [2]

U fazi slijetanja zrakoplova obi¢no se koristi kombinacija zakrilca i pretkrilca, koja su
pri slijetanju potpuno izbacena [2].

Pretkrilca su dodatne povrsine koje se postavljaju na napadnu ivicu zrakoplova i sluze
za bolje opstrujavanje krila na ve¢im napadnim kutovima. Zakrilca su pokretne
aerodinamicke povrsine postavljene duz straznjeg dijela krila, koje povecavaju kut spustanja
i smanjuju brzinu spustanja, tj. poveéavaju koeficijent uzgona ¢ime se mozZe ucinkovito
smanjiti duZina staze za polijetanje i/ili slijetanje. Vrste zakrilaca su [11]:

e obicno zakrilce,

e podijeljeno zakrilce,

e podijeljeno zakrilce s translacijom,
e zakrilce s procijepom,

e Fowlerovo zakrilce,

e zakrilce s dva procijepa.
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3.4. Penjanje

U zrakoplovnoj terminologiji brzina penjanja Vy oznacava se sa R/C (Rate of Climb), a
sa G se oznacava tangens kuta penjanja y koji se joS naziva i gradijent penjanja (Climb
Gradient). Sile koje djeluju na zrakoplov u penjaju su prikazane na slici 7.

w
W _‘M cosy

.y

Wsiny

Slika 7. Djelovanje sila na zrakoplov u penjanju [2]

Ako se penjanje (spustanje) odvija konstantnom brzinom tada se dobije da je:
L = Wcosy (14)

Iz navedene jednakosti, koja je potrebna za penjanje (spustanje), namece se sljededi
uvjet za penjanje pod kutom y:

vicy 2w
cosy - pS (15)
Gdje je:

e V —aerodinamicka brzina [m/s],
e C_- koeficijent uzgona,

e p-—gustoda zraka [kg/m?],

e W —teZina [N].
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S kojom ¢e se brzinom leta V, i s kolikim koeficijentom uzgona C,, zrakoplov penjati
pod Zeljenim kutom vy, nije unaprijed odredeno. Postoje dvije moguénosti:

e penjanje pod najveéim kutom penjanja, tzv. BAC (Best Angle of Climb),
e penjanje s najvecom brzinom penjanja, tzv. BRC (Best Rate of Climb).

Ako se zrakoplov penje s konstantnom brzinom, onda je potrebna pogonska sila:
Tk = D + Wsiny (16)

Za razliku od horizontalnog leta, sada je potrebno svladati ne samo otpor vec i
dodatnu komponentu teZine. Otpor u penjanju isti je kao i u horizontalnom letu. Medutim,
kako uzgon ovisi o kutu penjanja L = Wcosy, otpor u penjanju nije vise samo funkcija brzine
vec ovisi i 0 kutu penjanja. Zamjenom uzgona sa Wcosy te dodavanjem sili otpora dodatne
komponente duz brzine od sile tezZine sili otpora dobije se da je potrebna pogonska sila:

_ PSCpo y,2 , 2KW? 1 2 .
Tr = > Vs + s 7z €08 Yy + Wsiny (17)

gdje je:

e Tr—potrebna pogonska sila [N],

e Cpo— aerodinamicki koeficijent sile,

e p-gustoca zraka [kg/m?],

e S—povrsina [mz],

e V —aerodinamicka brzina [m/s],

e K- koeficijent induciranog otpora zraka,
e W —tezZina [N].

Potrebna sila ovisi o vise parametra: prvo ovisi o brzini leta V, zatim o kutu penjanjay
i konacno o gustodi zraka koja se mijenja s visinom. To znaci da ¢e na nekoj odredenoj visini,
gdje gustoca zraka ima neku odredenu vrijednost, potrebna sila T, ovisiti o brzini leta Vi o
izabranom kutu penjanja y. Kako se za odredenu visinu moZe odrediti gustoéa zraka tako se
moze promatrati dijagram kao na slici 8., na kojemu su ucrtane krivulje potrebne sile T, za
konstantne kutove penjanja od 0° do 90°. Na prikazanom dijagramu ucrtana je i krivulja T,
koja na toj visini ovisi iskljuivo o brzini leta. Kao i u sluaju horizontalnog leta za neki
odredeni kut penjanja, presjekom krivulja T, i T, dobivaju se Vmin i Vmax, granice intervala
mogucih brzina s kojima se moze zrakoplov kretati pod kutom.
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Slika 8. Potrebna i raspoloZiva sila na visini 2.000 m [2]

Povecanjem kuta penjanja, kao Sto se vidi na slici 8., taj se interval smanjuje, da bi se
za neki odredeni kut penjanja te dvije krivulje T,(V) i T,(V,y) dodirivale u tocki A. Kut penjanja
ne moze biti veéi od te vrijednosti, jer pogon ne raspolaze dovoljnom silom da bi se taj
zrakoplov mogao penjati pod veé¢im kutom. Dakle, krivulja T,(V,y), na kojoj je tocka A,
odreduje najveci kut penjanja s kojim se taj zrakoplov s tim pogonom mozZe penjati. Taj kut
se zove BAC (engl. Best Angle of Climb) te se moZze vidjeti na slici 8. i oznacen je tockom A.
Oznacava ga se s Ypac, a istodobno se na apscisi tocke A moze ocitati kojom brzinom Vgac
zrakoplov treba letjeti. Koeficijent uzgona, za taj najvedi kut penjanja, nalazi se iz uvjeta da je
L = Wcosy:

2W-cosy
p-S-V2

L= (18)

Gdje je:

e C_— koeficijent uzgona,

e W —tezZina [N],

e P —gustocda zraka [kg/m3],

e S—povrsina krila[m?],

e V —intenzitet aerodinamicke brzine [m/s].
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Medutim, to rjeSenje dobije se za jednu visinu, $to znaci da ¢e za neku drugu visinu
vrijednosti kuta penjanja BAC, brzine leta Vpac i koeficijenta uzgona Cgac biti drugacije. Na
temelju analize zaklju€uje se da te vrijednosti nisu konstantne ve¢ se mijenjaju s visinom,
svakoj visini odgovara neki drugi najveci kut penjanja koji se smanjuje s visinom da bi na
vrhuncu bio jednak nuli [2].

3.5. Spustanje

Za razliku od penjanja, kod spustanja je kut y negativan. Na slici 9. prikazano je
djelovanje sila na zrakoplov prilikom spustanja.

-

W sin|,v~|\"

Slika 9. Djelovanje sila na zrakoplov prilikom spustanja [2]

Jednadzbe su iste, te za slucaj spustanja s konstantnom brzinom i konstantnim
kutom dobije se da je potrebna pogonska sila:

T, = D — Wsinly| (19)

L = Wcos|y| (20)
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Nakon sredivanja jednadzbi, njihovim dijeljenjem dobiva se da je za spustanje s
konstantnom brzinom bez pogona potreban kut spustanja:

—Db_0t
tan|y| = L= C, (21)

Gdje je:

e tan]|y| —kut propinjanja brzine,
e D -—otpor[N],

e L—uzgon [N],

e Cp— koeficijent otpora,

e C_— koeficijent uzgona.

Odnos Cp/C, ovisi samo o C, zato Sto je Cp = Cpg + K-CLZ, a Cpo i K su konstante.
Koeficijent uzgona ovisi o otklonu kormila visine, pa se postavljanjem otklona kormila tako
da je kut |y| najmanji dobije najveéi dolet. Znaci pri spustanju bez pogona, s konstantnom
brzinom, bit ¢e najmanji kut spustanja |y| ako je koeficijent uzgona C, = \/m. Taj
najmanji kut spustanja je vrlo bitan ako se Zeli najdalje doletjeti bez motora, jer je:

H
X =
tan|y|

(22)

Gdje je H visina na kojoj se nalazi zrakoplov na pocdetku spustanja. Brzinu leta u
spustanju odreduje se s jednadzbom:

vi=— (23)

P'Sref',/CD2+CL2

Gdje je:

e V- Dbrzina leta u spustanju [m/s],

e W —teZina [N],

e L—uzgon [N],

e D -—otpor[N],

e p-—gustoda zraka [kg/m?],

e S.—referentna povrsina krila [mz],
e Cp— koeficijent otpora,

e C_— koeficijent uzgona [2].
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4. Utjecaj atmosferskih promjena na performanse zrakoplova

Postoje brojne meteoroloske pojave koje imaju znacajan utjecaj na performanse
zrakoplova. Gustoéa zraka, koja utjeCe direktno na performanse zrakoplova i zrakoplovnih
motora, ovisi o visini koja se odreduje uz pomo¢ statickog tlaka i temperature Sto ée biti
detaljnije objasnjeno u daljnjem tekstu. Brzina vjetra kao i njegov smjer koji u odnosu na
zrakoplov moZze biti ¢eoni, ledni i boc¢ni, odreduje duZinu uzletno-sletne staze i duljinu koja
je potrebna zrakoplovu za polijetanje i slijetanje. Uz sve to, utjecaj na polijetanje i slijetanje
ima i trenutno stanje uzletno-sletne staze, odnosno kisa, snijeg, suhi uvjeti i slicno [12].

4.1. Utjecaj tlaka na performanse zrakoplova

U drugom poglavlju objasnjeno je kako se atmosferski tlak smanjuje s visinom, Sto
znadi da je bitan za izravno odredivanje visine i promjene visine leta zrakoplova uz pomo¢
visinomjera. Duljina staze potrebna za operacije slijetanja i polijetanja zrakoplova takoder je
u ovisnosti o atmosferskom tlaku zraka. Sustav visinomjera je tvornicki bazdaren na uvjete
tzv. standardne atmosfere, koja tocno definira zakonitosti po kojima se mijenjaju tlak,
temperatura i gustoca zraka u zavisnosti od visine, kao i vrijednosti ovih veli¢ina na Zeml;ji
[13].

Osim radio visinomjera i globalnog sustava satelitske navigacije visina na kojoj
zrakoplov leti moze se mjeriti i uz pomo¢ barometarskog visinomjera kojeg svaki zrakoplov
nuzno mora imati. Njime se visina odreduje posredno, odnosno preko stanja atmosfere.

Da bi se jasnije i to¢nije odredile ocekivane performanse zrakoplova u odredenim
uvjetima uvedeni su pojmovi visina po tlaku (engl. pressure altitude), visina po temperaturi
(engl. temperature altitude) i visina po gustoci (engl. density altitude).

Radi boljeg shvacanja problematike, navedene pojmove potrebno je objasniti:

e visina po tlaku — odreduje se mjerenjem statickog tlaka, koji ako je poznat na
nekoj visini, tada se npr. pomocu izraza (8) i (9) moze izracunati visina. Ovako
proracunata visina to¢na je u onoj mjeri u kojoj je to¢na pretpostavka da je
raspored temperatura u atmosferi odgovarao standardnim.

e visina po temperaturi — odreduje se na temelju izmjerene staticke
temperature zraka. Kod standardne atmosfere do 11.000 m, na temelju
izmjerene temperature jednoznacéno je odredena visina. Ovdje, kao i u sluéaju
visine po tlaku, toCnost odredivanja visine ovisi o tome da li je raspored
temperatura u trenutku mjerenja bio jednak standardnoj atmosferi.
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e visina po gusto¢i — odreduje se na nacin da se izmjere staticke vrijednosti

tlaka i temperature, te da se na temelju izracunate gustoce odredi izracunata

visina.

Kada se visina mjeri barometarskim visinomjerom, tada se na njemu mozZe oditati

nekoliko razli¢itih visina, u ovisnosti od referentne linije na koju se podesava visinomjer, a to

Su:

e relativna visina (engl. Height) — visina odredena na temelju tlaka zraka na

nekoj odredenoj povrsini npr. na razini aerodroma ili uzletno — sletnoj stazi

istog. Visinomjer ¢e u tom slucaju na zemlji prikazivati visinu nula.

e razina leta (engl. Flight Level) — to je visina odredena na temelju pretpostavke
da je na visini tla vladao standardni tlak p=1.013 mbar.

e apsolutna visina (engl. Altitude) — za mjerenje apsolutne visine visinomjer bi

se prije polijetanja trebao podesiti da pokazuje nadmorsku visinu aerodroma,

odnosno na skali tlaka se postavlja atmosferski tlak koji u datom trenutku

vlada na razini mora.

Svaki od navedenih podataka o tlaku oznacava se medunarodno propisanom Q

kodom. Tako se relativna visina oznacava skraéenicom QFE, razina leta oznakom QNE, a

apsolutna visina oznacdava se sa QNH [4]. Na slici 10. prikazan je njihov medusobni odnos

visina.

HEI

GHT

m  QFE

ELEV

ALTI

ATION

FLI
TUDE

GHT

LEVEL

QNH

== 1013.25 hPa

M.3.L.

Slika 10. Prikaz odredivanja visine po tlaku [14]
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4.2. Odredivanje visine po tlaku

Visina na kojoj je zrakoplov josS uvijek u moguénosti penjati se odredenom brzinom
penjanja naziva se operativni vrhunac leta. Apsolutni vrhunac leta je pojam koji se veZe uz
teoretsku visinu na kojoj je brzina penjanja zrakoplova jednaka nuli. Visina po tlaku utvrduje
se u odnosu na staticki tlak koji se mjeri preko statickog otvora koji je dio Pitot-stati¢ckog
sustava. Pomocu te visine odreduju se operativni i apsolutni vrhunac leta.

Gustoca zraka se odreduje prema visini po tlaku, Sto znaci da ¢e sila uzgona i ucinak
motora biti ovisne o visini. Za sve proracune primjenjuje se visina po tlaku. Visina po tlaku
koja se odreduje za neki aerodrom predstavlja okomitu udaljenost aerodroma u stopama
iznad ili ispod izobare 1.013,25 hPa. Kako se stanje okolnog tlaka mijenja tako se mijenja i PA
(engl. Pressure altitude) na aerodromu, stoga su piloti obvezni samostalno odrediti visinu po
tlaku iz razloga Sto samo veliki aerodromi nude podatke visine po tlaku.

Visina po tlaku racuna se sljede¢om formulom:
PA=H +[(1.013 — QNH) - 30] (23)

Gdje su:
e PA —visina po tlaku u ft,
e H-—nadmorska visina aerodroma ili zracne luke u ft,
e QNH —trenutni tlak zraka na aerodromu u Pa.

Za odredivanje razlike tlakova uzima se da 1 hPa predstavlja 30 ft [15].

Proracun visine po tlaku nalaze da neki odredeni aerodrom ima poznatu nadmorsku
visinu te je ona po svom iznosu uvijek ista, odnosno da njena vrijednost ne ovisi ni o ¢emu.
Uz to je potrebna i informacija o trenutnom tlaku zraka na aerodromu. Sada se u gore
navedenu formulu uvrstavaju trazeni podaci. Nadmorska visina aerodroma unosi se prva, u
ovom sluéaju ona iznosi 600 ft, zatim je potrebno izracunati razliku izmedu standardnog
tlaka zaokruzenog na 1.013 hPa i QNH tlaka koji ovdje iznosi 997 hPa. Tu razliku je potrebno
pomnoziti s 30 i konaéni rezultat predstavlja trenutnu visinu po tlaku aerodroma. Na slici 11.
je prikazan primjer izracuna [12].
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Slika 11. Prikaz izrac¢una visine po tlaku [12]

4.3. Utjecaj gustoce na performanse zrakoplova

Pri uravnotezenom horizontalnom letu, na zrakoplov djeluju Cetiri osnovne sile koje
pomocu horizontalnih povrsina ostvaruju sile za odrZzavanje zrakoplova u zraku. Te sile su
sila potiska (ili vu€na sila), odnosno sila koju stvaraju motori zrakoplova izlaznim potiskom
mlaznog motora ili propelera, sila otpora koja nastaje prilikom opstrujavanja viskoznog
fluida oko tijela, gravitacijska sila zemljine sile teze te sila uzgona, koja se najveéim dijelom
formira pomoéu krila i djelomi¢no uz pomo¢ repnih horizontalnih povrsina [16]. Sile koje
djeluju na zrakoplov su prikazane na slici 12.

Sila uzgona

Sila potiska

Sila otpora

TeZina

Slika 12. Prikaz aerodinamickih sila koje djeluju na zrakoplov u letu [16]
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Sila gravitacije Zemlje neprestano djeluje na sva tijela koja posjeduju masu, a djeluje
na njih na nacin da ih privlaci srediStu mase planeta. Sila koja se protivi gravitacijskoj sili, a
neophodna je za podizanje zrakoplova u vis je sila uzgona jer ona nastoji podici zrakoplov od
zemljine povrsine. Prema Bernoullijevoj jednadzbi, formula za uzgon glasi [17]:

FZZ%'pUZ'A'CZ (24)

e Fz—silauzgona [N],

e p—gustoca zraka [kg/m3],

e v - brzina zrakoplova [m/s],

e A—povrsina krila zrakoplova [m?]
e (Cz - koeficijent uzgona krila.

Da bi zrakoplov poletio treba se zadovoljiti nekoliko uvjeta. Kao prvo, brzina ne moze
biti nula, potrebna je odredena brzina koju zrakoplov treba postiéi kako bi se stvorilo
dovoljno sile uzgona. Drugi uvjet je da ta sila svojim iznosom premasuje silu tezu. Onog
trenutka kada je sila uzgona premasi teZzinu zrakoplova, zrakoplov ¢e poletjeti. U formuli sile
uzgona one su medusobno proporcionalne, $to znaci da ¢e paralelno s rastom neke od
varijabli rasti i uzgon, ali i obrnuto, padati ¢e ako se neka varijabla smanjuje.

Utjecaj smanjene gustoée zraka ocituje se u losijim performansama zrakoplovnih
motora kao i sile uzgona. Gustoca zraka obrnuto je proporcionalna temperaturi zraka, s
porastom temperature ona se smanjuje, a s padom povecava. Znaci s poveéanjem gustoée
zraka, za istu vrijednost uzgona, moZe se smanjiti brzina leta Sto povoljno utjece na
potrosnju goriva.

Zrakoplovni motori rade na principu ubrzavanja zraka unazad kako bi stvorili potisak.
Manja gustoca zraka znaci manju masu, a manja masa zraka znaci manji potisak Sto ga stvara
motor zrakoplova. Koli¢ina sile uzgona koju proizvode krila zrakoplova direktno je
proporcionalna gustoéi stoga je uvelike ovisna o njoj. Ako se gustoca zraka smanjuje,
smanjuje se i sila uzgona, uz uvjet da se ostali ¢cimbenici ne mijenjaju. Ovo je vrlo bitno za
faze polijetanja i slijetanja. Da bi zrakoplov proizveo dovoljno sile uzgona mora letjeti s
manjom tezinom ili ve¢om stvarnom brzinom (engl. TAS). Ako se odluci poletjeti s ve¢om
brzinom, tada je zrakoplovu potrebna veca duljina uzletno-sletne staze za polijetanje i/ili
slijetanje [17].
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4.4. Utjecaj temperature na performanse zrakoplova

Temperatura i tlak na potisak najviSe utjeCu preko promjene masenog protoka.
Posebno je vaZan utjecaj temperature na potisak u polijetanju.

Temperatura zraka izravno utjee na gustocu zraka, jer kako ona opada s visinom
istovremeno opada i gustocda zraka, i obrnuto, kako temperature raste, tako raste i gustoca.
Visa temperatura zahtjeva dulju uzletno sletnu stazu, smanjuje sposobnost penjanja,
postizanje najvise visine leta ili najpovoljnije visine leta te najvecu korisnu teZinu zrakoplova.
Povecanje temperature Stetno utjece na ucinak motora, odnosno njegovu snagu, a samim
time i na potrosnju goriva i postizanje potrebne brzine. Kod starijih tipova zrakoplovnih
motora potrosSnja goriva povecava se za 1% za svaki 1°C porasta iznad standarda. U novim
Sirokotrupnim zrakoplovima motori su ucinkovitiji i potrosnja se povecava samo za 3% na
10°C porasta. Temperatura se odrazava na stvarnu zraénu brzinu (TAS-true airspeed)
zrakoplova i na zra¢nu brzinu koju pilot ocitava na instrumentu u zrakoplovu. Utjecaj visokih
okolnih temperatura ocituje se na stvarnoj brzini leta, jer je ona vec¢a od oéitane. U takvim
uvjetima kineticka energija zrakoplova poslije prizemljenja upija se kocenjima i trenjem
kotaca. Visoke okolne temperature pri polijetanju takoder uvjetuju da je stvarna brzina
polijetanja veé¢a od ocitane. Temperatura zraka za danu teZinu zrakoplova, zajedno s
vjetrom, odreduje razinu leta na kojoj su iskoristivost goriva i dolet (pri putnoj brzini)
najpovoljniji. Visinska polja povecane temperature, tzv. jezgre topline vrlo su nepovoljna pri
letenju na velikim visinama pogotovo ako zrakoplov leti blizu svog plafona leta i pritom je
znatno opterecen. Tada moze dodi do naglog gubitka visine leta za visSe kilometara [18].

NiZe temperature imaju suprotan ucinak. Pad temperature u visSim slojevima
atmosfere ocituje se u pozitivnom ucinku na rad motora kompenziranjem smanjene gustoce
zraka, no samo do jedne granice kada zrak postaje prerijedak za odrZavanje konstantnog
masenog protoka zraka i tada ¢e se ukupni potisak koji stvaraju motori zrakoplova
smanjivati ako se nastavi s povecanjem visine leta. Na slici 13. prikazan je utjecaj
temperature zraka na potisak motora [19].
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Slika 13. Utjecaj temperature okoline na potisak mlaznog motora [19]

U standardnoj atmosferi, vanjska temperatura zraka smanjuje se s visinom.
Zrakoplovni motori pod utjecajem su ¢imbenika poput vanjskog tlaka, temperature, brzine
zrakoplova kao i dotokom stlaéenog zraka. U normalnim uvjetima, s povecanjem visine
dogada se kombinacija dvaju efekata. Pri smanjenju atmosferskog tlaka smanjuje se potisak,
pri povecanju temperature se povecava. Kombinacija dvaju efekata ima za rezultat neto
smanjenje potiska, jer je utjecaj tlaka dominantan. Medutim, vremenske karakteristike i
zemljopisno okruzenje mogu utjecati na donji sloj atmosfere na takav nacin da se
standardna atmosfera ne susrece pri svakom polijetanju. Medu tim slué¢ajevima, moze doci
do poveéanja temperature pri povec¢anju nadmorske visine. To se zove temperaturna
inverzija. U takvim okolnostima, pri povecanju nadmorske visine do¢i ¢e do znacajnijeg
smanjenja potiska nego inace, jer utjecaj tlaka i temperature doprinose smanjenju potiska
[20].
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4.5. Utjecaj leda na performanse zrakoplova

Zaledivanje zrakoplova je pojava nakupljanja leda na povrSinama zrakoplova, na
upravljackim, kontrolnim i pogonskim sklopovima. To je jedna pojava koja predstavlja
opasnost u zrakoplovstvu, jer naruSava letacka svojstva zrakoplova, aerodinamiku i
mehaniku leta zrakoplova, javljaju se preoptereéenja i druge pojave. Zaledivanje zrakoplova
oCituje se na njegovim krilima, repnim povrSinama i elisi Ciji se oblik profila uslijed
zaledivanja mijenja. Zatim se zaledivanje odrazava i na trupu, usisnim kanalima motora a uz
to i remeti rad instrumenata kao Sto su brzinomjer, visinomjer i variometar. Prilikom
zaledivanja zbog nastajanja neravnina na povrsini zrakoplova raste otpor aviona, pada
uzgon, raste ukupna teZina zrakoplova, snaga motora slabi te se smanjuje brzina i u
konacnici stabilnost zrakoplova se pogorSava. Osim tijekom leta, zaledivanje zrakoplova
moze nastupiti i na stajanci ili na uzletno-sletnoj stazi tijekom polijetanja ili slijetanja kad je
to izrazito opasno zbog smanjenja moguénosti upravljanja i kocenja.

Zaledivanje tijekom leta javlja se kad zrakoplov leti u oblaku ili u oborinama, odnosno
kad leti u prostoru bogatom vodenom parom. Nastaje i na tlu. PovrSine zrakoplova zaleduju
se u vlaznom zraku kad se prehladne vodene kapi na povrsini zrakoplova zalede, odnosno
kad se hladenjem vodene pare uvjetuje izravno oblaganje. Takav scenarij dogada se kod
negativnih temperature, obi¢no do -20°C, ponekad i do -40°C. Na usisnim otvorima motora
zaledivanje se mozZe dogadati i pri pozitivnim temperaturama (do 15°C). Padanje i talozenje
snjeznih elemenata takoder dovodi do zaledivanja zrakoplova i njegovih upravljackih
povrsina, instrumenata i dr [18].

4.5.1. Nastajanje zaledivanja zrakoplova

Ja€ina zaledivanja ovisi o meteoroloskim i aerodinamickim cimbenicima.
Meteoroloske ¢imbenike ¢ine temperatura i vlaZnost zraka, koli¢ina i veli¢ina prehladnih
vodenih kapi i ledenih kristala te njihov razmjestaj na povrSinama zrakoplova. Hladenjem
potpuno Cista vodena para u oblaku pri temperaturi od -72°C prelazi u led, a prisustvo raznih
primjesa taj prijelaz u led pomice prema visSim temperaturama. Iznad razine 0°C pri dizanju
zraka od tople podnice oblaka, oblak ée biti vlazniji i bogatiji s prehladnim kapljicama nego
od hladne podnice. Veli¢ina prehladnih kapljica ovisi o uzlaznom strujanju, te su veée kapi u
oblacima s jaim uzlaznim strujanjima nego u onima sa slabijim strujanjima. U oblacima
prehladne kapljice ¢esto se nalaze na temperaturama od -12°C do -20°C. Mogu se nadii na -
40°C do -45°C na razini cirusa. NajniZe temperature kod kojih se nalaze su -65°C.

Ledene jezgre ovisno o svojoj veliCini i svojstvima razli¢ito djeluju na raznim
temperaturama. Snizavanjem temperature prijelaz vode u led ne odvija se jednoliko vec
skokovito. Izmedu 0 i -8°C jezgre su manje djelotvorne nego pri temperaturi od -12°C kad im
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je djelovanje najjace, pri -16°C su manje djelotvorne, a drugo pojac¢ano djelovanje je izmedu
-18°C i -20°C. Ispod -35°C nastupa potpuno smrzavanje prehladnih kapi. U vodenim i
mijeSanim oblacima prethodni navodi se potvrduju jer smrzavanje velikih kapi pocinje
izmedu 0 i -4°C te zavrSava pri -15°C, za male kapljice pocinje pri -10°C i najjace je izmedu -
12 i-15°Cte kod -20°C i niZih temperature prestaje. To znaci da je za zrakoplovstvo najvazniji
temperaturni raspon izmedu O i -20°C. Kristali se zaleduju onda kada su zahvaceni
prehladnom kiSom i kada tvore sloj hrapavog leda.

Aerodinamicki ¢imbenici zaledivanja su brzina leta zrakoplova, visina leta odnosno
njen utjecaj na temperaturu zrakoplova, veli¢ina i oblik zrakoplova i profil krila, tj. oblik
gornje povrsine zrakoplova, odnosno sposobnost zrakoplova za hvatanje kapi i kristala.
Povecanjem brzine zrakoplova raste broj prehladnih kapljica koje udaraju na povrsine
zrakoplova uvjetujudi jace zaledivanje, ali istodobno raste tladenje zraka i trenje uz povrsinu
zrakoplova te nastaje zagrijavanje prednjih dijelova zrakoplova koje slabi zaledivanje, stoga
je potrebna ravnoteza izmedu tih dvaju procesa. Ovome se dodaje moguce isparavanje.
Zagrijavanje napadnog ruba zrakoplova u suhom i vlaZznom zraku u ovisnosti od brzine
zrakoplova prikazano je u tablici 2.

Tablica 2. Povisenje temperature napadnog ruba zrakoplova u suhom i vlaznom zraku u
ovisnosti brzine zrakoplova

Brzina zrakoplova (km/h) 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1.000

Povisenje Suhizrak (°C) |04 | 1,8 {35 |6,2 |9,6 |13,9|19,0|24,6 31,2 | 38,7

temperature | Vlazni zrak |04 |1 2 4 7 10 13 17 21 26
(°C)

lzvor: [18]

Temperatura okolnog zraka obicno je niZa od temperature vanjskih dijelova
zrakoplova u penjanju, dok je pri spustanju obrnuto. Za vrijeme leta izvan oblaka i oborina
slabo zaledivanje (mraz) moZe nastupiti i pri vedrom nebu kad je zrak bogat vodenom
parom [18].

4.5.2. Zaledivanje motora i povrsina zrakoplova

Nastajanje leda na motoru odnosno rasplinja¢u nije vezano iskljuc¢ivo za hladno
vrijeme ve¢ se dogada i u toplim danima kad je vlaZnost zraka visoka. Znatno zaledivanje
prisutno je u prizemnim slojevima i na temperaturama oko 30°C ¢&ak s vrlo niskom
relativnom vlaznoséu, oko 30%. Zaledivanje se dogada prilikom kruZenja zrakoplova na
temperature od oko 20°C kod vlaznosti 60% ili vece. Vlazni ljetni dani predstavljaju vecu
opasnost nego hladni i vedri zimski dani, jer topli zrak sadrZi veée koli¢ine vlage nego hladni
zrak.
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Zaledivanje klipnih motora nastaje na tri nacina:

e zaledivanje rasplinjata kao dijela motora posljedica je naglog pada
temperature zbog isparavanja goriva i Sirenja plinova u cijevi rasplinjaca. To
moze uzrokovati pad temperature za oko 20 do 30°C Sto uzrokuje stvaranje
leda iz vodene pare ili vode u okolnom zraku. Stvoreni led postupno zatvara
dovod goriva u motor, narusava potrebni omjer smjese gorivo/zrak,
uzrokujuéi postupan i sve jaci gubitak snage motora.

e zaledivanje goriva koje se javlja zbog vode u mjesavini goriva i zraka je rjede,
dolazi do zaledivanja u dovodnoj cijevi a posebno na mjestima gdje se ona
savija

e taloZenje leda sudarom nastaje tamo gdje zrak dolazi na filtere, a nastaje na
isti nacin i pod istim uvjetima kao zaledivanje povrsinskih dijelova zrakoplova.

Zbog toga se pri letu na pozitivnim temperaturama treba ukljucivati grijanje motora
kako bi se sprijecilo njegovo zaledivanje.

Turbine i mlazni motori osjetljivi su na zaledivanje na isti nacin kao vanjski dijelovi
zrakoplova kad leti kroz oblak sastavljen od prehladnih vodenih kapi, obi¢no pri malim
brzinama i blizini zemlje. Led nastaje u podrucju pritjecanja, ali je mogu¢ i na
temperaturama iznad 5°C zbog jako smanjenog tlaka. To mozZe utjecati na svojstva motora
poremecdujudi strujanje zraka iznad prvog kompresora.

Vanjski dijelovi helikoptera i motori podlijezu istoj vrsti zaledivanja kao i letjelice s
nepomicnim krilima. Medutim, s rotorom koji stvara uzgon postoje znatne poteskoce.
Ucinkovitost rotora mijenja se promjenom njegovog profila i neravnomjernosti talozenja
leda. Sam rotor je sklon nakupljanju leda, koji moZe poremetiti ravnotezu dajuéi jake i Stetne
vibracije, a led otkinut s rotora moze se uvuéi u motor ili ostetiti druge dijelove letjelice.
Pokazalo se da jako isparavanje iz rotora moze dati naglo zaledivanje trupa zrakoplova, a uz
dodatnu tezinu mijenja se polozaj tezista.

Ucinkovitost elise zbog taloZenja naslage leda moze pasti i do 20%, Sto se odrazava
na cijeli let zrakoplova. Vrlo je opasna neravnomjernost taloZenja leda ili njegovo otkidanje
zbog pojave Stetnih vibracija, takoder su moguca osteéenja na drugim dijelovima letjelice
zbog udaraca otkinutih dijelova leda [18].

Dizajneri zrakoplova ulazu izvanredan trud i resurse kako bi osigurali da aeroprofili
imaju glatke povrsine kako bi se olak$ao protok zraka. Taj princip se posebno primjenjuje na
napadnu ivicu i gornjaku aeroprofila zbog njihovog velikog utjecaja na silu uzgona. Bilo kakve
nepravilnosti uzrokovane zaledivanjem predstavljaju problem glatkom strujanju zraka, jer
iste usporavaju protok i uzrokuju turbulencije sto kao posljedicu ima degradaciju uzgonskih
sposobnosti krila. Na slici 14. prikazana je usporedba sile uzgona izmedu cistog i zaledenog
krila [21].

33



KOEFICHENT UZGONA
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ZALEBEND KRILO

» NAPADNIKUT
Slika 14. Usporedba performansi zaledenog krila i krila bez kontaminanta [21]

Zaledivanje upravljackih povrSina na zrakoplovu kao i odgovaraju¢ih meduprostora
izmedu pomicénih i nepomicnih povrsina ima direktnu posljedicu na let zrakoplova.

U slucaju pojave naslage leda na napadnim ivicama krila postoji opasnost od
zamrzavanja pretkrilca i nemoguénosti njihovog izvlaenja. Time se smanjuje potrebna
povrsina za opstrujavanje silnica zraka te moze doéi do smanjenja sile uzgona ili potpunog
gubitka uzgona. Kod pojave zamrzavanja zakrilca javljaju se identi¢ne posljedice kao i kod
pretkrilca. Zamrzavanjem kormila pravaca zrakoplov gubi upravljivost po horizontalnoj osi te
dolazi do smanjenja performansi ili potpunog gubitka kontrole nad zrakoplovom. Osim
direktnog zamrzavanja upravljackih povrSina postoji moguénost stvaranja leda izmedu
pomicnih (upravljackih) povrsina i nepomicnih povrsina (krila, repa) sto kao posljedicu ima
isti efekt kao i direktno zamrzavanje upravljackih povrsina, a to je smanjena upravljivost
upravljackih povrsina. Na slici 15. prikazan je primjer nakupine leda na napadnoj ivici krila
zrakoplova [22].

Slika 15. Prikaz leda na napadnoj ivici krila zrakoplova [23]
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4.6. Utjecajvjetra

Vjetar je zrak u gibanju. Kako se zrak moze gibati u sve tri prostorne dimenzije, vjetar
je u potpunosti odreden tek kad mu se poznaje brzina i smjer. Vjetrovi se razlikuju s obzirom
na:

e brzinuismjer,
e vrijeme trajanja: periodicni, prevladavajudi i stalni,
e veli¢ini podrucja iznad kojeg pusu.

Istrazivanja su pokazala da smjer i brzina vjetra na nekom manjem podrucju u velikoj
mjeri ovise o:

e visiniiznad povrsine zemlje,
e obliku terena,

e godisnjem dobu,

e dobu dana,

e stvarnoj vremenskoj situaciji.

Pri letu zrakoplovom, pilot mora paziti na smjer, brzinu i promjenjivost vjetra. Kako
vjetar djeluje odredenom silom na zrakoplov, konaéna putanja zrakoplova rezultanta je
slaganja gibanja vjetra i same letjelice [8].

Aerodinamicke sile nastaju kretanjem zrakoplova kroz fluid, no isto tako i fluid se
moze kretati. S obzirom na to da sila uzgona ovisi o kvadratu brzine izmedu zraka i
zrakoplova, potrebno je odrediti fiksiranu referentnu tocku i odrediti brzinu u odnosu na tu
tocku. U ovom slucaju, referentna tocka je fiksirana na zemlji, ali isto tako moze biti fiksirana
i na zrakoplov. Na slici 16. razmatraju se samo brzine vjetra koji su okomite na smjer gibanja
zrakoplova, a paralelne u odnosu na povrsinu Zemlje. Takve vjetrove se naziva bocnim.
Zrakoplov se kreé¢e nekom odredenom brzinom dok istovremeno postoji konstantna brzina
vjetra. Obje veli¢ine su vektori koji imaju svoj smjer i veli¢inu. Glavni utjecaj boénog vjetra je
usmjeravanje putanje leta u smjeru gibanja vjetra. Aerodinamicka sila uzgona ovisi o brzini
kretanja zrakoplova i nije povezana sa stalnim poprecnim vjetrom. Poprecni vjetar
jednostavno dodaje jos jednu vektorsku komponentu brzini u odnosu na zemlju (engl.
groundspeed) koja utjece na putanju leta [24].
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Slika 16. Utjecaj bo¢nog vjetra na zrakoplov [24]

Sljede¢e komponente koje treba objasniti su Ceoni vjetar i ledni vjetar. Najveéa
razlika izmedu ta dva vjetra ocituje se u njihovom utjecaju na silu uzgona. S obzirom na to da
brzina u formuli sile uzgona oznacava brzinu izmedu zrakoplova i fluida, ¢eoni vjetar imat ée
pozitivan utjecaj na silu uzgona. Na primjer, neki zrakoplov moze poletjeti pri brzini od 100
mi/h, u uvjetima bez vjetra. Ako taj isti zrakoplov polijec¢e u vjetar, cija je brzina npr. 20
mi/h, utjecaj tog vjetra na silu uzgona bit ¢e pozitivan. U tom slucaju brzina tog zrakoplova u
mirovanju, u odnosu na zemlju iznosi 0, a u odnosu na fluid 20 mi/h. Pri uzlijetanju, brzina
zrakoplova ¢e biti 100 mi/h, a brzina u odnosu na zemlju 80 mi/h (Vyjetra=V-Vgs = 20=100-80).
U slucaju polijetanja u uvjetima vjetra u leda, utjecaj ¢e biti negativan. U polijetanju brzina
zrakoplova ¢e biti 100 mi/h, brzina vjetra je -20 mi/h a brzina u odnosu na Zemlju je 120
mi/h. (Vyjetra=v-Ves = -20=100-120). Zakljucak je da ce zrakoplov morati povedati brzinu i
proc¢i veéu duZinu uzletno-sletne staze da bi postigao uvjete za polijetanje. Na slici 17.
prikazani su vektori brzina pri gibanju zrakoplova u uvjetima ¢eonog vjetra [25].
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Slika 17. Utjecaj ceonog vjetra na zrakoplov [25]

Sljedeca vazna pojava su divergentna i konvergentna strujanja, odnosno udaljavanje

zraka od neke zamisljene tocke i obrnuto te strujanje prema nekoj zamisljenoj tocki.

Konvergentna i divergentna horizontalna strujanja zraka mogu uzrokovati lokalna vertikalna

uzlazna i silazna gibanja u atmosferi. Jaka silazna gibanja u blizini ili ispod olujnog

grmljavinskog oblaka se nazivaju propad. Takva pojava se vodoravno moze rasprostirati i

iznad nekoliko cetvornih kilometara, a naj¢esSée traje manje od pola sata. S obzirom na

prisutnost olujnoga grmljavinskog oblaka, ne smije se zanemariti ni mogucnost jakog

pljuska, tuce i ostalih popratnih pojava vezanih uz Kumulonimbuse. Propad je cesca i

intenzivnija pojava u krajevima s toplijom i vlaznijom klimom (npr. jugoistocni dio SAD-a).

Definirano je nekoliko vrsta propada s obzirom na prisutne atmosferske pojave:

propad (engl. downburst) — jak vjetar uzrokovan silaznom strujom iznad podrucja
horizontalnog promjera < 10 km

mali propad (engl. microburst) — propad koji se pojavljuje iznad podrucja
horizontalnog promjera < 4 km i traje 2 do 5 minute (razlika u brzini vjetra izmedu
sredista i ruba pojave je veca od 10 m/s),

veliki propad (engl. macroburst) — propad koji se pojavljuje iznad podrucja
horizontalnog promjera > 4 km i traje od 5 minuta do pola sata,

suhi propad (engl. dry microburst) — propad vezan uz manje od 0,25 mm kise i

mokri propad (engl. wet microburst) — propad vezan uz vise od 0,25 mm kiSe.
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U slucaju uleta u propad pilot mora djelovati brzo, s obzirom na to da se letjelica tada
nalazi samo nekoliko stotina metara od tla ili vrlo blizu tlu. Stoga je jos jednom potrebno
istaknuti da ulaskom u jaki propad naglo nastaju uvjeti za kriti€nu opasnost. Primjerice, pri
uzlijetanju kroz propad (slika 18.), na zrakoplov utjece jak ceoni vjetar koji razmjerno jaca
zbog ubrzavanja. Kako se letjelica u uzletu priblizava sredistu silaznog strujanja, na nju
takoder sve jace djeluje i silazna sastavnica zracne struje. Medutim, preletom kroz sredisnje
podrucje propada gubi se ¢eoni vjetar, a jaCa repni vjetar, Cime se radikalno i naglo mijenjaju
uvjeti uzleta. Analize zrakoplovnih nesreéa u SAD-u otkrile su da je prosjec¢na razlika izmedu
¢eonog i repnog vjetra u tim slucajevima bila oko 90 km/h do najvise 172 km/h [8].

e JACANJE CELNOG Y Vg y \ \ A i P
Y JACANJE REPNOG
VIETRA P . J \ \ -

- s o / J \ “ -~ - VETRA

IZLAZNA T .- ’_1 y//s’??z\}@j@ T~ "’5"“' I:#:ﬁ?:

- <;\__/’/4;//, - e ol = ‘;?
T==—|
VL L

(1-3 km) —r

Slika 18. Slika uzlijetanja putnickog zrakoplova kroz propad [8]
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4.7. Utjecaj kiSe na performanse zrakoplova

Opcenito, utjecaj kiSe na zrakoplov ocituje se degradacijom koeficijenta trenja
izmedu pneumatika gume i piste, aerodinamickih koeficijenata i u konacnici potiska motora
zrakoplova. Ako na pisti postoje znacajne koliCine stajace vode, postoji mogucnost da se
zrakoplov suoci s tzv. vodenim klinom i zbog smanjenog koeficijenta trenja zrakoplovu je
potrebna veéa udaljenost za operacije slijetanja i polijetanja. SveuciliSte u Daytonu 1983.
godine istrazilo je utjecaj jakih oborina na aerodinamiku zrakoplova. Analiziran je utjecaj
padalina od 100, 500 i 2000 mm/h. Ustanovljeno je da postoji znacajan gubitak momenta
gibanja kod umjerenih i jakih padalina. Pokazalo se da teZina vode koja ostaje na zrakoplovu
gotovo i nema zamjetan utjecaj na tezinu zrakoplova, ali da uzrokuje neravnine na povrsini
krila valovitim gibanjem tankog sloja vode na povrsini i gibanjem samih kapljica. Obje pojave
zasebno uzrokuju povecanje otpora, od 5 do 10% za kiSu od 100 mm/h i od 15 do 25% za
2000 mm/h. Uz to i sila uzgona smanjuje se za 10% za 100 mm/h, odnosno vise od 30% za
kiSu od 2000 mm/h.

Kako bi dalje istrazili utjecaj jakih kisa, prof. Hansman je proveo eksperiment na tri
razli¢ita aeroprofila prikazana na slici 19., u uvjetima 1.000 mm/h [26].

WORTMANN  FX87-K170

_<___>

NACA 0012

NACA 64-210

Slika 19. Krila testirana u zracnom tunelu [27]

Rezultati eksperimenta su pokazali da pri malim napadnim kutovima, degradacija sile
uzgona u mokrim uvjetima varira izmedu aeroprofila, kao Sto je prikazano na slikama 20.,
21.,1i22.. Najveéu degradaciju sile uzgona imalo je Wortmannovo krilo, ¢ak 25%. Dok je krilo
NACA-64-210 imalo najmanju, 5%. Pri velikim napadnim kutovima na krilima NACA 64-210 i
NACA 0012 primijeéene su poboljSane aerodinamicke performanse u kiSnim uvjetima zbog
smanjenja odvajanja grani¢nog sloja. Zakljucak je da utjecaj kiSe na zrakoplov ovisi o
napadnom kutu [26].
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Slika 20. Koeficijent uzgona i napadni kut Wortmannovog krila u suhim i mokrim
uvjetima [27]
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Slika 21. Koeficijent uzgona i napadni kut NACA 64-210 krila u suhim i mokrim
uvjetima [27]
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Slika 22. Koeficijent uzgona i napadni kut NACA 0012 krila u suhim i mokrim uvjetima
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5. Zakljucak

Zemljina atmosfera ima znacajan utjecaj na performanse zrakoplova. Tlak, gustoca i
temperatura povezani su preko jednadzbe stanja idealnog plina te se smanjuju s porastom
visine prema medunarodno uspostavljenom standardnom atmosferom.

Promjena temperature zraka znacajno utjee na promjenu stanja atmosfere. Sto
posljedi¢no utjece na silu uzgona zbog gustoce zraka i silu potiska promjenom masenog
protoka zraka kroz motor. Pri manjim temperaturama potisak i sila uzgona bit ¢e povecani,
dok ¢ée se pri poveéavanju temperature oni smanjivati.

Prilikom eksploatacije zrakoplova piloti se mogu susresti s mnogim neda¢ama kao Sto
su led, kisa ili vjetar. lako vjetar ako pusSe ususret zrakoplovu povecava silu uzgona bilo
kakvo naglo smicanje vjetra ili promjena smjera moze ugroziti sigurnost zrakoplova. Najbolji
primjer takve situacije su propadi, Cija se vertikalna gibanja vjetra na dvije strane propada
pri samom tlu odmicu u dva suprotna smjera. U slucaju prolaska zrakoplova kroz propad
dolazi do nagle promjene sile uzgona Sto izazvati katastrofalne posljedice. Zadnja takva
nesreéa dogodila se 2018. godine kada se zrakoplov tipa Embraer 190 meksi¢kog
prijevoznika Aeromexico na domadoj liniji prilikom uzlijetanja naglo srusio na zemlju. Pojavu
takvih vjetrova vrlo ¢esto prati i olujno nevrijeme. U takvim uvjetima zrakoplovi se bore sa
smanjenom silom uzgona radi direktnog utjecaja kiSe na opstrujavanje strujnica preko
aeroprofila.

Jo$ jedna opasna pojava koja je vrijedna spomena jest zaledivanje zrakoplova.
Opasnost od zaledivanja moZe se pojaviti u vise oblika. Onaj najznacajniji je zaledivanje
upravljackih povrSina ¢ime se direktno degradira upravljivost samog zrakoplova kao i
mogucnost da se upravljacke povrsine potpuno zalede. Osim navedenih opasnosti narusava
se kontinuirani protok zraka u motor, kao i sama aerodinamic¢nost zrakoplova. Povecava se i
ukupna teZina zrakoplova.

Letjeti je najisplativije onda kada je temperatura zraka najniza. Takoder, za sigurnost
zrakoplovne industrije potrebno je poznavati opasnosti s kojima se ona susrece, stoga je
danas meteorologija duboko usadena u procese u zraCnom prometu.
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ICAO (Internationa Civil Aviation Organization) — organizacija medunarodnog civilnog
zrakoplovstva

ISA (International Standard Atmosfere) — medunarodna standardna atmosfera
PA (Pressure Altitude) — visina po tlaku

TAS (True Airspeed) — stvarna brzina

R/C (Rate of Climb) — brzina penjanja zrakoplova

BAC (Best Angle of Climb) - penjanje pod najveéim kutom penjanja

BRC (Best Rate of Climb) - penjanje pod najveéom brzinom penjanja

47



SveuciliSte u Zagrebu

Fakultet prometnih
znanosti

10000 Zagreb
Vukeli¢eva 4

IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOST

Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem kako je ovaj zavrsni rad

iskljuéivo rezultat mog vlastitog rada koji se temelji na mojim istraZivanjima i oslanja se na
objavljenu literaturu $to pokazuju koristene biljeSke i bibliografija.

Izjavljujem kako nijedan dio rada nije napisan na nedozvoljen nacin, niti je prepisan iz
necitiranog rada, te nijedan dio rada ne krsi bilo ¢ija autorska prava.

Izjavljujem takoder, kako nijedan dio rada nije iskoristen za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj
visokoskolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu zavr$nog rada

pod naslovom Utjecaj atmosferskih promjena na performanse zrakoplova

na internetskim stranicama i repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom

akademskom repozitoriju (DAR) pri Nacionalnoj i sveucili$noj knjiznici u Zagrebu.

Student/ica:

YA
U Zagrebu, 9/5/2021

(potpis)

48



