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SAZETAK

U zavrSsnom rada se analizira utjecaj atmosfere i meteoroloskih uvjeta na letna
svojstva zrakoplova. Stanje atmosfere ima znacajnu ulogu na letna svojstva zrakoplova.
Najznacajniji utjecaj imaju meteoroloski uvjeti. Najvaznije fiziCke karakteristike stanja
atmosfere koje bitno utjecu na letna svojstva zrakoplova su temperatura, tlak i gustoca zraka.
Kako se mijenjaju odnosi fizickih znacajki zraka, tako ¢e se mijenjati i performanse
zrakoplova. U radu su pojasnjenu pojmovi vezani za utjecaj promjene temperature, tlaka i
gustoce zraka na letna svojstva zrakoplova te su prikazane formule kako do¢i do odredenih

podataka vezanih uz letna svojstva zrakoplova.

Kljuéne rijeci: atmosfera; letna svojstva zrakoplova; tlak; gustoca; temperatura

SUMMARY

The final work analyzes the influence of the atmosphere and the meteorological
conditions on the flight characteristics of the aircraft. The state of the atmosphere plays a
significant role in the flight characteristics of the aircraft. Meteorological conditions have the
most significant impact. The most important physical characteristics of atmospheric
conditions that significantly affect airborne flight properties are temperature, pressure and air
density. As the relations of physical air characteristics change, the performance of the aircraft
will change. The paper explains the concepts related to the influence of temperature, pressure
and air density on airborne airfreight, and formulas of how to get specific information on

flight characteristics of an aircraft.

Keywords: atmosphere; flight performance of the aircraft; pressure; density;

temperature
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1. UVOD

Performanse zrakoplova daju uvid koje mogucnosti zrakoplov ima u specificnim
uvjetima leta. Na performanse utjeci razliciti faktori. Neki od tih faktora su temperatura
zraka, gustoCa i tlak zraka. Poznavanje stvarnih performansi zrakoplova bitno je za
ucinkovitu eksploataciju i odrzavanje. Temperatura zraka utjece na druge fizikalne velicine
atmosfere tako Sto povecava ili smanjuje gustocu zraka. Cilj zavrSnog rada je uz pomoc
dostupne literature i podataka potrebnih za izradu upoznati se sa utjecajem meteoroloskih
uvjeta na letna svojstva zrakoplova. Da bi se jasnije definiralo koje se performanse
zrakoplova mogu ocekivati za vrijeme odredenog leta uvedeni su pojmovi i visina po tlaku te
visina po gustoéi koji ¢e u radu biti detaljnije pojasnjeni. Rad je podijeljen u pet cjelina. To

su:
1. Uvod
2. Atmosfera
3. Letna svojstva zrakoplova
4. Utjecaj stanja atmosfere na letna svojstva zrakoplova
5. Zakljucak.

U uvodu su definirani predmet istrazivanja, svrha i cilj rada te je napravljena

kompozicija rada po poglavljima.

U drugom poglavlju je definirana atmosfera, fizikalna svojstva atmosfere, standardna
medunarodna atmosfera te je dan kratak opis fizikalnih kretanja tlaka, gustoce i temperature

zraka s promjenom visine.

U trecem poglavlju pojasnjena su letna svojstva zrakoplova, dolet, krstarenje i

istrajnost.

Cetvrto poglavlje bazira se na analizu utjecaja stanja atmosfere na performanse i let
zrakoplova. Obraduje se utjecaj promjene tlaka na letna svojstva zrakoplova, nacini mjerenja

tlaka i visine po tlaku, utjecaj promjene temperature na letna svojstva zrakoplova te utjecaj



promjene gustoée na letna svojstva zrakoplova. Takoder, definiran je pojam Visine po
gustodi, analizira se utjecaj leda na letna svojstva zrakoplova, opisane su vrste zaledivanja i
objasnjen utjecaj leda na performanse zrakoplova te je ukazano na operativne procedure
prilikom procesa odledivanja/zastite zrakoplova protiv zaledivanja. U poglavlju je dan i osvrt

na utjecaj kiSe na letna svojstva zrakoplova.

Peto poglavlje, zakljucak, daje se kratak osvrt na navedenu temu istrazivanja.



2. OPCENITO O ATMOSFERI

Prema kemijskom sastavu Zemljinu atmosferu ¢ine: dusik (70%), kisik (21%), vodena
para (23 %), vodik, ugljik i u veoma malim koli¢inama plemeniti plinovi. Tesko je to¢no
definirati do kojih granica seZe atmosfera, jer gusto¢a zraka pada s visinom i na kraju je tako
mala da se ne moze re¢i od koje visine vise nema zraka. Obi¢no se uzima da atmosfera

prestaje na visinama od 2.000 do 3.000 km [1].
Cjelokupni Zemljin atmosferski omotac zemlje dijeli se na dva dijela:

— homosferu, koju Cine tri sloja: tropsfera, stratosfera i mezosfera. Temeljna znacajka
homosfere je molekularno stanje plinova. Gornja granica homosfere je na 90 km

visine.

— heterosferu, koju cine: termosfera 1 egzosfera. U heterosferi pocinju disocijacije

molekula plinova pod utjecajem kozmickih zraka, tj. molekule su razbijene na atome.

Izmedu ovih slojeva postoje prijelazni slojevi od nekoliko stotina metara. Ti prijelazni
slojevi imaju imena sloZzena od imena prethodnoga sloja i nastavka “pauza”. Tako je

primjerice iznad troposfere tropopauzu, a iznad stratosfere je stratopauza, itd.

Od svih tih slojeva za komercijalno letenje zrakoplova zanimljiv je samo sloj
troposfere i iznimno i stratosfera. Troposfera nije iste visine na svim geografskim Sirinama.
Na nasoj geografskoj $irini ona doseze visinu oko 11 km, a u blizini ekvatora i do 16 km. Ta
visina se takoder mijenja i s dobom godine; ljeti se povecava, a zimi smanjuje. U troposferi
se nalazi oko 75% ukupne mase atmosfere 1 osnovni dio vodene pare. Bitno obiljezje
troposfere jest smanjenje temperature ovisno o visini. Zimi 1 ljeti, poslije vedrih hladnih no¢i,
mogu nastupiti inverzije temperature, kad temperatura u pocetku raste s visinom, a onda od
neke visine po€inje opadati. U troposferi mogu nastupiti znacajna horizontalna, a rijetko i
vertikalna strujanja zraéne mase, koja Se naziva vjetrovima. Horizontalni vjetrovi nastaju
zbog razlike tlaka na raznim mjestima Zemljine povrSine, dok su vertikalni vjetrovi

posljedice prevelikih razlika temperature ovisno s visini.

Stratosfera, sljedeci sloj, ima donju granicu na 11 km 1 gornju na priblizno 50 km. Taj
sloj ima konstantnu temperaturu do priblizno 30 km. Od te visine do gornje granice sloja

temperatura raste. Promjena temperaturnog gradijenta izmedu troposfere i stratosfere zbiva se



u uskom medusloju od nekoliko stotina metara koji se naziva tropopauza. U tom medusloju

javljaju se velika pomicanja zraéne mase od zapada prema istoku brzine i do 110 m/s [2].

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 (najvise do 4% ). Vlaga naglo opada s
visinom. Najve¢i dio cjelokupne vlage nalazi se u donjemu granicnom sloju atmosfere.
Konkretno, 60% od ukupne vodene pare na sjevernoj polusferi je do 2 km visine, a 99% do

10 km. To znaci da vlagu postoji zapravo samo u troposferi [2].

2.1. Fizikalna svojstva atmosfere

U realnoj atmosferi gusto¢a eksponencijalno opada s visinom, §to ¢ini da se oko
99,9% atmosferske mase nalazi u prvih 50 km, a preostalih 0,1% mase atmosfere
raspodjeljuje se na stotine kilometara iznad. Prema tome, fizika gornje atmosfere svodi se na
primjenu fizikalnih zakona u prorijedenom plinu. Jedna od posljedica jest naglo povecanje
vertikalne barometricke stope, tj. visinske razlike za jediniénu promjenu tlaka zraka s
rastu¢om visinom. Drugim rijeima, za zadane male i jednake promjene fizikalnih svojstava
atmosfere (tlak, gustoca, sastav atmosferske smjese) naglo raste razlika geometrijske visine,
Sto stvara komplikacije u opisu stanja atmosfere u cjelini, a pogotovo u predodzbi rezultata
mjerenja ili modeliranja. Slojevi atmosfere koji su pod utjecajem Sunceva ultraljubicastog
zraCenja manje ili viSe ionizirani nazivaju se ionosferom. UtjeCu na Sirenje radio-valova
(odbijaju, lome i apsorbiraju radio-valove) i povremeno izazivaju promjene u magnetskom
polju Zemlje. U ionosferi opaza se i polarna svjetlost i srebrnasti oblaci. Slojevi ionosfere
dobili su svoja imena od pocetnih slova latinske abecede. NajniZi sloj ionosfere je ionizirani
sloj D (na oko 60 km), iznad njega je Kennelly-Heavisideov sloj E (na 80 do 120 km), a
zatim sloj F (Appletenov sloj), koji se dijeli danju, osobito ljeti na F1 i F2 i najvisi sloj G.
Najpostojaniji su slojevi E i F2. Sloj D je najizrazitiji danju i nestaje odmah nakon zalaska
Sunca. Taj sloj reflektira duge radio-valove, a apsorbira srednje i kratke; zbog toga je prijem
radio-emisija na kratkim i srednjim valovima bolji no¢u. Sloj E reflektira srednje i duge
radio-valove; nestaje nocu kao i sloj D. Slojevi E1 i1 E2 vazni su za telekomunikacijske veze

na velikim daljinama jer reflektiraju kratke radio-valove. Atmosfera ¢ije je stanje unaprijed



odredeno naziva se standardna atmosfera (SA?). Fizikalne karakteristike SA predstavljene su

srednjim vrijednostima meteoroloSkih elemenata, koji su dobiveni dugogodiSnjim mjerenjima

i one se odnose na suhi zrak. 1920. godine na temelju mjerenja postavljena je Medunarodna

standardna atmosfera (MSA?) koja se do danas nekoliko puta mijenjala, posebice zbog sve

preciznijih mjerenja na ve¢im visinama. Za potrebe Medunarodne organizacije civilne

avijacije (ICAO-International Civil Aviation Organization) postavljena je SA ICAO [3]. Na

slici 1. dan je prikaz slojeva atmosfere.

Slika 1. Prikaz slojeva atmosfere [3]
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Vertikalna raspodjela tlaka, temperature i gustoc¢e u stati¢koj i kuglastoj atmosferi

odredenog sastava podvrgava se zakonitostima hidrostatske ravnoteZe, stanja idealnog plina 1

definiciji promjene temperature s visinom. U atmosferi se moze primijeniti jednadzba stanja

za idealni plin, jer su sastavni dijelovi suhog zraka toliko iznad kriti¢ne toc¢ke da se vladaju

kao idealni plinovi. Opéi oblik jednadzbe statike planetarne atmosfere ima oblik [4]:

dy, = —pg(2)dr = (%) -mn - dr

r2
Gdje su:
p — tlak zraka [Pa],

d, — planetarna atmosfera,

p - srednja masena gustoéa smjese [kg/m?],

! Standardna atmosfera
2 Medunarodna standardna atmosfera

1)



g - akceleracija sile teze [m/s?],

z - visina nad povrS§inom Zemlje (pa se uzima da vrijedi z <r) [m],
r - udaljenost od sredista kuglastog planeta [m],

G - gravitacijska konstanta [N(m/kg)?],

Mz - planetarna masa,

m - srednja molekularna masa atmosferske smjese,

n - srednja brojevna gustoc¢a atmosferske smjese.

2.2. Medunarodna standardna atmosfera

Fizikalne osobine atmosfere znatno utjeCu na letne sposobnosti letjelica, te na rad
instrumenata. Kako se fizikalne veli¢ine koje odreduju stanje atmosfere prostorno i
vremenski mijenjaju, tako se i letno-tehnic¢ki podaci letjelica mogu znatno mijenjati. Pri
konstrukciji letjelica i instrumenata, te pri usporedbi rezultata probnih letova, mora se krenuti
od nekih zadanih fizikalnih osobina atmosfere po visini. To znaci kako polazni podatci pri
konstrukciji i podatci dobiveni ispitivanjem ne ovise od trenutka i doba godine, kao ni mjestu

ispitivanja. Atmosfera ¢ije je stanje unaprijed odredeno naziva se standardna atmosfera (SA).

Fizikalne karakteristike SA predstavljene su srednjim vrijednostima meteoroloskih
elemenata, koji su dobiveni dugogodi$njim mjerenjima i one se odnose na suhi zrak. Godine
1920. na temelju mjerenja predstavljena je Medunarodna standardna atmosfera (MSA) koja
se do danas nekoliko puta mijenjala, posebice zbog sve preciznijih mjerenja na veéim
visinama. Za potrebe Medunarodne organizacije civilnog zrakoplovstva (ICAO-International
Civil Aviation Organization) postavljena je SA ICAO [4]. Karakteristike SA ICAO dane su u
tablici 1.



Tablica 1. Medunarodna standardna atmosfera

Visina u Tlak [hPa] Temp. [°C] Gustoéa [kg/m3]
metrima

0 1013,25 hPa +15,00 °C 1,2250 kg/m?
500 955,12 hPa +11,75 °C 1,1660 kg/m?
1000 899,36 hPa +8,50 °C 1,1110 kg/m?
1500 844,52 hPa +5,25 °C 1,0580 kg/m?
2000 795,29 hPa +2,00 °C 1,0060 kg/m?
2500 747,13 hPa -1,25 °C 0,9567 kg/m?
3000 697,37 hPa -4,50 °C 0,9089 kg/m?
3500 657,87 hPa 7,75 °C 0,8630 kg/m?
4000 616,65 hPa -11,00 °C 0,8189 kg/m?
4500 577,42 hPa -14,25 °C 0,7766 kg/m?
5000 540,33 hPa -17,50 °C 0,7359 kg/m?
5500 505,11 hPa -20,75 °C 0,6953 kg/m?
6000 471,89 hPa -24,00 °C 0,6595 kg/m?
6500 440,54 hPa -27,25 °C 0,6236 kg/m?
7000 410,65 hPa -30,50 °C 0,5889 kg/m?
7500 382,50 hPa -33,75 °C 0,5563 kg/m?
8000 355,95 hPa -37,00 °C 0,5249 kg/m?
8500 331,01 hPa -40,25 °C 0,4948 kg/m?
9000 307,39 hPa -43,50 °C 0,4660 kg/m?
9500 285,11 hPa -46,75 °C 0,4386 kg/m?
10000 264,30 hPa -50,00 °C 0,4124 kg/m?
10500 244,68 hPa -53,25 °C 0,3874 kg/m?
11000 226,27 hPa -56,50 °C 0,3636 kg/m?
Izvor: [4]

2.3. Tlak zraka

Atmosferski tlak uzrokovan je gibanjem molekula zraka, a odreden je brojem udaraca
molekula u jedinici vremena po jedinici neke povrSine. Udarci molekula djeluju kao
neprekidna sila te tlak zraka mozemo opisati 1 kao silu koja djeluje okomito na jedinicu

povrsine. Tlak nekog plina, pa tako i zraka izravno ovisi o temperaturi i gusto¢i [6].

Tlak (p) je sila kojom neko tijelo djeluje na povrsinu drugog tijela. Tlak je obrnuti
proporcionalan povrsini (S). Mjerna jedinica za tlak je paskal (Pa) i mjeri se barometrom.

Formula za izracun tlaka glasi:

p=75 [Pa] @

Gdje su:




p- atmosferski tlak [Pa],
F-sila [N],
S- povrsina na koju djeluje sila [m?].

Za atmosferski tlak ili tlak zraka takoder vrijedi ista formula. U ovom slucaju, tlak
predstavlja pritisak Cestica zraka na povrSinu zemlje zbog mase koju imaju Cestice zraka.
Kako cestice imaju vlastitu na njih djeluje gravitacijska sila. Zbog toga Sto ona djeluje jace na
tijela koja su bliza povrsini zemlje, tako ¢e najveci pritisak biti na povrsini zemlje odnosno na
razini mora jer tada je stupac zraka najvisi $to znaci da ¢e tlak zraka ondje biti najvisi. Tlak

na razini mora iznosi 101.325 Pa. S povecanjem visine tlak zraka se smanjuje [7].

Prema vrijednosti tlaka moguce je procijeniti kakvo bi moglo biti vrijeme. Tako ako
je tlak zraka visi, moze se oCekivati stabilno i lijepo vrijeme S§to je povezano s atmosferskom
pojavom anticiklonom, dok ako je tlak zraka nizi moguce je nestabilno i loSije vrijeme i ono
se povezuje s ciklonom. Poznavanje mjerenje i trenutnog stanja tlaka vrlo je vazno u
zrakoplovstvu. Pomocu tlaka zraka mjeri se nekoliko vaznih parametara za let zrakoplova, a

to su: visina, brzina promjene visine i brzina.

Iako postoje razli¢ite vrste tlaka, pilotima je najvazniji atmosferski tlak jer je jedan od
osnovnih ¢imbenika u vremenskim promjenama. Pomaze u uzlijetanju zrakoplova, aktivira
neke od najvaznijih letackih instrumenata na zrakoplovu kao §to su visinomjer, pokazivac

brzine zraka i pokaziva¢ okomite brzine.

2.4. Gustoca zraka

Gusto¢u neke stvari predstavlja njena masa u jedinci volumena. Zrak, ionako
nevidljiv, ima znacajnu gustocu 1 to se najjasnije osjeti u vidu otpora zraka koji je direktna
posljedica gustoée. Najéesée je izrazena kao kilogrami po metru kubnom (kg/m3).
Standardna vrijednost gustoée na razini mora iznosi 1.225 kg/m3. Oznacava se formulom p i
formula glasi:

p=E Y 3)



Gdje su:

p - gustoca zraka [kg/m?],

p - tlak zraka [Pa],

R - individualna plinska konstanta,
T - temperatura zraka [K].

Gustoca zraka kao i druge fizikalne veli¢ine zraka, variraju s razli¢itim stanjima u
atmosferi. Tako je najmanja gusto¢a onda kada je tlak zraka najnizi i kada je temperatura
zraka visoka. Kada je temperatura najniza ili kada je tlak najvisi, onda ¢e gustoca zraka biti

najvisa [8, 9].

2.5. Temperatura zraka

Temperatura je mjera toplinskog stanja tijela, a moze se definirati i kao mjera
prosjecne brzine molekula tvari. Temperatura zraka je jedno od osnovnih obiljezja vremena,
a njezine promjene osnovni su pokreta¢ vremenskih promjena. Temperatura u velikoj mjeri

utjeCe i na druge meteoroloske elemente, primjerice na [6]:

tlak 1 gustocu zraka,

— stabilnost zraka,

— stvaranje vjetra,

— jakost isparavanja i kondenzacije,
— stvaranje oblaka,

— stvaranje magle i sumaglice,

— povecanje/smanjenje vidljivosti,
— stvaranje/otapanje poledice na tlu.

Sunce zagrijava zemljinu povrSinu koja dalje isijavanjem zagrijava okolni zrak.
Temperatura zraka fizikalna je veli¢ina koja varira u najve¢em rasponu ovisno o dijelu

planeta koji se promatra. Na Zemlji su zabiljeZene temperature od -89,2°C do 56,7°C [10].



Temperatura zraka izrazito je vazna jer ima najve¢i utjecaj na sve ostale fizikalne
veli¢ine u atmosferi. Visa temperatura nepovoljno djeluje na motore zbog Smanjivanja
gustoce zraka i tako smanjuje maseni protok zraka kroz motor $to smanjuje potisak motora i
zbog toga je potrebna dulja staza za polijetanje/slijetanje, te je veéa potroS$nja goriva. Pri
proratunu za izgradnju staze vrijedi pravilo pri ¢emu za svaki 1°C iznad referentne
temperature duzina uzletno-sletne staze se treba povecavati za 1%. Referentna temperatura je
mjesecni prosjek maksimalnih dnevnih temperatura najtoplijeg mjeseca u godini, a ona se

odreduje kao srednja vrijednost za odredeni broj godina.

Temperatura zraka normalno pada s porastom visine iako nije rijetka pojava da je
temperatura viSa na vecoj visini. Ta se pojava naziva temperaturna inverzija. Standardna

temperatura na razini mora iznosi 15°C i smanjuje se sa svakim metrom visine za -0,0065°C

[11].

Postoje cetiri temperaturne skale koje se koriste u opcoj upotrebi, a to su:
Fahrenheitova, Celzijusova, Kelvinova te apsolutna temperaturna skala. U meteorologiji
temperatura se mjeri i iskazuje u stupnjevima celzija (°C), medutim za sve tehnicke izracune

potrebne su temperature u apsolutnoj temperaturnoj skali. [11]
0°A = -273°C

273°A = 0°C
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3. LETNA SVOJSTVA ZRAKOPLOVA

Pod pojmom performanse letjelice podrazumijevamo koliki je najveci dolet
zrakoplova, najduze vrijeme letenja, najve¢i kut penjanja, najmanji kut spusStanja (bez
pogonske sile), najmanji polumjer horizontalnog zaokreta i vertikalni zaokret, itd. Sve ove
veliCine se izraCunavaju za tocno odredene uvjete leta. Ti uvjeti u stvarnosti nisu ispunjeni,
ali omogucuju usporedbu i ocjenu zrakoplova. S obzirom da ti uvjeti nisu daleko od realnih,
oni predstavljaju i prvu aproksimaciju onog Sto zrakoplov moze napraviti u stvarnosti. Prva
pretpostavka je da nema vjetra. Posljedica ¢injenice da se acrodinamicka sila nalazi u ravnini
simetrije zrakoplova je da komponenta aerodinamicke sile okomite na ravninu simetrije
zrakoplova postoji samo kad postoji kut klizanja ili/i otklon vertikalnog kormila, a ove
veli€ine su vezane za pojavu vjetra. Druga vazna pretpostavka je ravnotezni let. To znaci da
je za vrijeme leta aerodinamicki moment jednak nuli, tj da su sve tri komponente
acrodinamickog momenta jednake nuli. Trec¢a pretpostavka je da se racunaju performanse
zrakoplova ne uzimajuéi u oblik krivinu i rotaciju Zemlje (utjecaj rotacije Zemlje definiran je

preko ubrzanja g) [2].

Tijekom devetnaestog stolje¢a brojni su vizionari predvidali da je za upravljani let
letjelicom tezom od zraka nuzna prikladna pogonska snaga koja ¢e omoguditi podizanje sa
zemlje. Neodgovaraju¢i pogon bio je glavni razlog neuspjeha Du Templea, Adera i
Mozhajskog jer njihovi parni motori nisu odgovarali zahtjevima pa je trebalo razviti motor
dovoljne snage 1 istodobno male teZine, tj. motor velikog odnosa snage i teZine. Propulzija je

osnova i svakog poboljsanja glede letnih brzina zrakoplova [12].

Na slici 2. dan je prikaz teorijske meduovisnosti performanso zrakoplova i pogonske

grupe u granicama podzvucnih brzina.
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Slika 2. Teorijske meduovisnosti performansi zrakoplova i pogonske grupe u

granicama podzvuc¢nih brzina [12]

3.1. Dolet

Krstarenje je segment leta zrakoplova koji traje od trenutka kada zrakoplov nakon
penjanja dostigne Zeljenu visinu leta do trenutka kada zapocne spuStanje do aerodroma
slijetanja. Zrakoplov najve¢i dio leta provodi u krstarenju te horizontalnom, pravocrtnom letu
jednolikom brzinom. Na njega djeluju Cetiri elementarne sile, a to su: tezina, uzgon, otpor i
potisak (vucna sila). Da bi zrakoplov odrzao visinu i jednoliku brzinu, bitno je da su u

ravnoteZi sila uzgona i tezina, te sila otpora i potisak (vucna sila).

Dolet aviona je duljina koju avion moze preletjeti s raspoloZivom koli¢inom goriva.
Osim goriva koje je potrebno za let od aerodroma polijetanja do aerodroma slijetanja, u
ukupnu koli¢inu goriva potrebno je uracunati gorivo za svladavanje prognoziranog ¢eonog
vjetra, za let do alternativnog aerodroma u slucaju nemogucénosti slijetanja na Zzeljeni
aerodrom, kao i gorivo za letenje holding procedure ako je potrebno ¢ekati red na slijetanje.
Uz to, za vrijeme polijetanja, penjanja, slijetanja i manevriranja na tlu, avionu su potrebne
vece koli¢ine goriva. Da bi se mogao izraCunati dolet aviona, potrebno je razmotriti

specificnu potroSnju goriva, odnosno specificnu potroSnju goriva prema potisku TSFC
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(Thrust-specific Fuel Consumption) koja pokazuje tezinu goriva FGg potroSenu po jedinici

potiska i jedinici vremena:

FGg

TSFC:

(4)

Fra.t

Braguetova formula za dolet glasi:

S=rz o e (VFeo) = (V) R
Gdje su ¢lanovi:

S —dolet,

p — gustoca zraka [kg/m?],

A — povrsina krila zrakoplova [m?],

CL — koeficijent uzgona,

CD - koeficijent otpora,

FGO — pocetna tezina zrakoplova [N],

FG1 — zavr$na tezina zrakoplova [N].

Iz ove je formule vidljivo da ¢e dolet biti maksimalan pri najmanjoj specificnoj
potro$nji goriva, maksimalnoj pocetnoj tezini goriva, te pri maksimalnom omjeru VcL/cD.
Kako dolet ovisi o gusto¢i, odnosno on se povecava njenim smanjenjem, moze se zakljuciti
da dolet raste porastom visine. To je donekle to¢no, dolet raste do neke odredene visine,
ovisno o tipu zrakoplova, na kojoj se jo§ moze odrzavati optimalan RPM aviona koji iznosi
izmedu 90% i 95%. Daljnjim rastom visine, povecava se RPM, ¢ime raste i TSFC, pa je dolet
manji.
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3.2. Istrajnost

Istrajnost leta je vrijeme koje zrakoplov ostvari s danom koli¢inom goriva, a najveca
istrajnost ostvaruje se pri najmanjoj potroSnji goriva u jedinici vremena. Dolet i istrajnost
razli¢ito se racunaju za zrakoplove s klipnim motorom (motorno unutrasnje sagorijevanje) i

zrakoplove s mlaznim motorom:

Istrajnost za zrakoplov s klipnim motorom:

Imax:CEI'FPmaX'\/Z'p'S [\/G_];— \/15] [S] (6)

Istrajnost za zrakoplov s mlaznim motorom:

1 G
Imax = o * Bnax - lnc_l[s] (7)

Gdje je:

¢, — specifi¢na potrosnja goriva za mlazne zrakoplove, definira se kao koli¢ina goriva

po jedinici potiska u jedinici vremena [s],

()

o aerodinamicki odnos,
X

P — gustoéa zraka [kg/m®],
S —noseéa povrsina krila [m?],
G — operativna tezina zrakoplova [N],

G; - operativna tezina zrakoplova umanjena za tezinu potrosenog goriva (tezina

slijetanja) [N],
n — efikasnost propelera,

F =<2 _finesa,

Cx

c¢1 — specifiéna potroS$nja goriva za klipne zrakoplove, definira se kao koli¢ina goriva

po jedinici snage u jedinici vremena [m™],
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FP = \/z:zz — faktor penjanja.

3.3. Polijetanje

Polijetanje i slijetanje su poseban problem mehanike leta, pa i konstrukcije
zrakoplova. Taj problem ni u prirodi nije sretno rijeSen. Neke ptice vrlo tesko slijecu, druge
tesko polijecu. Polijetanje i slijetanje je problemati¢no s obzirom da je aerodinamicki oblik
letjelice podesen da potroSnja energije bude $to manja u letu. Tipi¢an primjer su kotaci, koji
su za let uvuceni, a za polijetanje i slijetanje izbaceni. Drugi primjer je brzina, koja u letu

treba biti $to veéa, a pri slijetanju i polijetanju §to manja.

Polijetanje se moze promatrati kao ravninski problem, a zrakoplov kao kruto tijelo (ne
uzimaju se u obzir elasti¢ne veze i deformacije podvozja). Ukoliko ima vjetra u obzir se
uzima samo uzduzna komponenta (duz piste). Taj vjetar duz piste Se 0znacava s Vw . On je
pozitivan ako pusSe u pravcu zalijetanja zrakoplova (straznji vjetar), a negativan ako puse u
susret zrakoplovu (Ceoni vjetar). Drugim rijeima vjetar Vw je pozitivan u pravcu i smjeru
kao i brzina gibanja Vk i aerodinami¢ka brzina V . Brzina gibanja zrakoplova u odnosu na

pistu Vk je zbroj vjetra Vw i acrodinamicke brzine V.
Vk =Vm+V (8)
gdje je:
Vk — brzina gibanja [m/s],
Vm— brzina vjetra [m/s],
V — aerodinamicka brzina [m/s].

Zrakoplovi uvijek polije¢u uz vjetar, tj uzduzna komponenta vjetra je uvijek

negativna.

Vw = —1Vwl )

Ako je vjetar pozitivan zrakoplov polije¢e s drugog kraja piste, tako da na njega u

polijetanju uvijek djeluje Ceoni vjetar. Zbog vjetra postoji aerodinamicka brzina Vo i kad
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zrakoplov stoji na pisti. To slijedi iz gornje jednadzbe da je brzina u odnosu na pistu Vg

jednaka zbroju vjetra 1 aerodinamicke brzine, pa kad stoji na pisti onda je:

0=Vw+ Vo (10)

odakle je

Vo = |[Vw|. (11)

S obzirom na modeliranje polijetanja cijeli proces polijetanja se moze podijeliti na

Cetiri dijela :

— Zalijetanje po pisti, duljine S1 aerodinamicke brzine Vo na pocetku do aerodinamicke
brzine Vr kad se prednji kota¢ odvaja od piste,

— propinjanje letjelice, duljine Sz od aerodinamicke brzine Vr kad se prednji kotac
odvaja od piste do aerodinamicke brzine Vo kad se zadnji kotaci odvajaju od piste,

— vertikalni zaokret, duljine Sz, od aerodinamicke brzine Vto kad se zadnji kotaci
odvajaju od piste do postizanja zeljenog kuta penjanja yc i

— pravocrtno penjanje do propisane visine, duljine S4 .

Faze polijetanja zrakoplova mogu se vidjeti na slici 3.

E TR Y
"
-
"
-

" -

Slika 3. Faze polijetanja zrakoplova [2]
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3.4. Slijetanje

Slijetanje se obi¢no vrsi s potpuno izbacenom zakrilcima i pretkrilcima (ako postoje).
Toj konfiguraciji odgovara neki CLmax , a za taj maksimalni koeficijent uzgona odgovara neka

brzina Vstan prema jednadzbi:

" VSZa
% : Sref “Crmax =W (12)

gdje je:
W —tezina [N],
CL max— maksimalni koeficijent uzgona,
Sref — referentna povrsina [m?],
p — gustoca [Pa],
Vgt - brzina [m/s].

Brzina leta u trenutku dodira s pistom treba biti V1o = 1,15 Vsan. S obzirom da tada

treba biti L = W, znaci da je:

V2
£ ZTD *Oref Corp =W (13)

gdje je:
p — gustoca [Pa],
V1p — brzina u trenutku dodira [m/s],
Sref — referentna povrsina [m?],
CuLp — koeficijent uzgona u trenutku dodira
W — tezina [N],

Cv stan — koeficijent uzgona.
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Diobom ove jednadzbe s prethodnom, s obzirom da je V1o = 1,15 Vstan , dobiva se:

Vsear)?
Crrp = (;”) * Cp stan = 0.756 Cp stqu- (14)

Vrp

Zrakoplov dolazi na slijetanje bez pogona, s kutom ya koji odgovara pravocrtnom
gibanju s konstantnom brzinom i s aerodinami¢nom brzinom koja prema propisima treba biti

malo veca ili jednaka Va = 1,3 Vstall.
Slijetanje ima cetiri faze koje prikazuje slika 4:

— prvi dio od visine hepst do visine hr, gdje zapocinje vertikalni zaokret,
— drugi dio je vertikalni zaokret od visine hr do dodira zadnjih kotaca s pistom,
— treéi dio je do dodira prednjeg kotaca s pistom i

— Cetvrti dio je usporavanje na pisti.

.
Ya iy
R
Iﬂrr.n.':».-
. ;_P?d_f":‘—} __ -
f"’w ;. D 7 7 7
| % 5, N
'I':.-c -
duljina slijetanja .

Slika 4. Faze slijetanja zrakoplova [2]

U prvom dijelu slijetanja zrakoplov nastavlja pravolinijsko spustanje do visine hr koja
mu odgovara za vertikalni zaokret da bi na kraju zaokreta tangirao pistu. U zaokretu pilot
kontrolira polumjer s promjenom opterecenja n. Prijelaz od kraja zaokreta do dodira s pistom

treba se ostvariti bez velike vertikalne brzine (manja od 1 m/s). Usporavanje na pisti
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ostvaruje se prvo aerodinami¢nim ko¢nicama, zatim motorom ako zrakoplov to omogucuje i

na kraju mehani¢kim ko¢nicama na kotac¢ima.

3.5. Penjanje

Brzina penjanja Vv oznacava se u zrakoplovnoj praksi sa R/C (Rate of Climb), a
tangens kuta y oznacava se sa G i naziva se gradijent penjanja (Climb Gradient). Iz jednakosti
L = W cos v, koja je potrebna za penjanje (ili spusStanje), namece se uvjet za penjanje na

nekoj odredenoj visini:

vic, 2w
cosy - pS (15)

gdje je:

V — intezitet aerodinamicke brzine [m/s],
CvL — koeficijent uzgona,

W — tezina [N],

p — gustoca zraka [kg/m].

S kojom brzinom leta V, s kojim koeficijentom uzgona C., te s kojim kutom y

zrakoplov se treba penjati, nije apriorni odredeno. Koriste se dvije moguénosti optimizacije:

— najvedi kut penjanja y max (engl. Best Angle of Climb)

— najveca brzina penjanja Vv max (engl. Best Rate of Climb)

U stacionarnom penjanju pod kutom y potrebna je pogonska sila Tr = D + W sin y.
Najprije treba uociti da vise ne postoji jednakost otpora i potrebne pogonske sile. Potrebna
pogonska sila treba svladati ne samo otpor, ve¢ 1 komponentu tezine. Taj otpor u penjanju ne
moze se izraziti samo kao funkcija brzine, jer inducirani otpor ovisi 0 uzgonu, a On ovisi i 0

kutu penjanja L =W cos y.
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Tako je potrebna sila u penjanju :

_ PSCpo 1,2 , ZKW? 1 2 i
Tr——2 Ve + s 2 cos y+ W -siny (16)

gdje je:

T:— potrebna pogonska sila [N],

Cpo— aerodinamicki koeficijent sile,

p — gustoda zraka [kg/m®],

S — povrsina [m?],

V — intezitet aecrodinamicke brzine [m/s],
K — koeficijent induciranog otpora zraka,

W — tezina [N].

Potrebna sila ovisi o tri parametra. Prvo, o kutu penjanja y , zatim o brzini leta V i
konac¢no o gusto¢i zraka. To znaci da ¢e na odredenoj visini, gdje je gustoca zraka neka
odredena vrijednost, potrebna sila ovisiti o brzini leta i o izabranom kutu penjanja Tr (V,y).
Ako se pretpostavi da je visina konstantna, moze se promatrati dijagram kao na slici 5 na
kojemu su ucrtane krivulje potrebne sile Tr (V,y) za konstantne kutove penjanja (od 0° do
909).
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Slika 5. Potrebna sila ovisno o brzini leta i kutu penjanja za mali putnicki zrakoplov

[2]

S druge strane imamo raspolozivu silu (ili snagu pogona). RaspoloZiva pogonska sila
ovisi takoder o brzini v, ali ne o kutu penjanja. Za neki odredeni kut penjanja, u presjeku
krivulja Tr (V,y) = Ta (V) , dobivamo Vmin | Vmax , granice intervala mogucih brzina s kojima
se moZze zrakoplov penjati pod tim kutom. Pove¢avanjem kuta penjanja, kao §to se to vidi sa
slike 5, taj se interval smanjuje, da bi se za neki odredeni kut penjanja te dvije krivulje Ta (V)

I Ta (V,y) r tangirale u tocki A.

Kut penjanja ne moze biti vec¢i od te vrijednosti, jer pogon ne raspolaze dovoljnom
silom, da bi se taj zrakoplov mogao penjati pod ve¢im kutom. Dakle, krivulja Tr (V,y), na
kojoj je tocka A, odreduje najveci kut penjanja s kojim se taj zrakoplov s tim pogonom moze
penjati. Taj kut zove se BAC (engl. Best Angle of Climb) te se moze vidjeti na slici 5. i
oznacen je tockom A. Istodobno se na apscisi tocke A moze ocitavati kojom brzinom treba
letjeti Veac.
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Koeficijent uzgona, za taj najveci kut penjanja, dobije se iz uvjeta da je L = W cos y:

__ 2W -cosy

C

(7
gdje je:

CL — koeficijent uzgona,

W — tezina [N],

p — gustoéa zraka [kg/m®],

S — povrsina [m?],

V — intenzitet aerodinamicke brzine [m/s].

Rjesenje BAC, Veac i CL Bac dobije se za odredenu visinu, $to znaci da ¢e za drugu
visinu imati neke druge tri vrijednosti. Moze se zakljuciti da najveé¢i moguéi kut penjanja
BAC i njemu odgovarajuca brzina leta Veac i koeficijent uzgona Ci sac nisu konstante ve¢ se

mijenjaju s visinom.
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3.6. Spustanje

Da bi spustanje bez pogonske sile bilo pravocrtno i s konstantnom brzinom, prema

jednadzbama za gibanje u vertikalnoj ravnini, mora biti :

0 = —D — W sin|y| (18)
0=L—Wcosy. (19)

Weosy J

£
¥
P
.
@
&
#

4

W sin| y]"‘ﬂ

Slika 6. Djelovanje sila prilikom spustanja zrakoplova

Slika 6 prikazuje djelovanje sila na zrakoplov u fazi spustanja. Prikazane sile D, L i
W prema d'Alembertovom principu moraju biti u ravnotezi. Dijeljenjem ovih dviju jednadzbi

dobiva se:
tanyz—%z—— (20)
gdje je:
tan y - kut propinjanja brzine,
D — otpor [N],
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L —uzgon [N],
Cp — koeficijent otpora,

CvL — koeficijent uzgona.

To znaci da za svako izabrano C postoji jedan kut spustanja y pri kome je gibanje

pravocrtno s konstantnom brzinom. Tom kutu odgovara duljina spustanja :

x=— (21)

" tany’

Brzinu leta u spustanju se moze odrediti iz jednadzbe:

W =VIZ+D2 =228 y2 . [CZ+ ¢ (22)
vi=—27T (23)

P'Sref'\/@
gdje je:
V — brzina leta u spustanju [m/s],
W — teZina [N],
L — uzgon [N],
D — otpor [N],
p — gustoéa zraka [kg/m®],
S ref — referentna povrsina krila [m?],
Cp — koeficijent otpora,

CL — koeficijent uzgona.

S obzirom da sve ovisi 0 izabranom koeficijentu uzgona postavlja se pitanje koji

koeficijent uzgona izabrati?
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Pri slijetanju transportnih zrakoplova isti zelimo spustiti s najmanjom brzinom i s

najve¢im kutom vy. Prvi uvjet da brzina bude $to manja znaci da bude s najveéim kutom:
C5+ CE = (Cho+KCH*+C} (24)

gdje je:

Co — koeficijent otpora,

CL — koeficijent uzgona,

K — koeficijent induciranog otpora zrakoplova.

o o y s Cp .. « R
Drugi uvjet da bude s najveé¢im kutom vy treba §to ve¢i odnos c_D tj §to manja vrijednost
L

odnosa:

CL _ CL
Cp  Cpo+K-C?

= f(Cw. (25)

Taj odnos ima maksimum za KC.? = Cpo , @ najmanju vrijednost za CL max , Koja

istodobno daje i najmanju brzinu slijetanja. To znaci da se najbolje slijece sa CL max -

Suprotno tomu, u slucaju jedrilica Zelimo §to viSe ostati u zraku, a to znaci S$to vecu
. ey . y , C . . .
daljinu spustanja, tj. Sto manje tan |y| odnosno $to vece C—L . Ta funkcija $(C,) ima maksimum
D

kad je KCL2= Cpo tj. kad je

c, = Jg (26)
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4. UTJECAJ STANJA ATMOSFERE NA PERFORMANSE | LET
ZRAKOPLOVA

Da bi zrakoplov mogao letjeti potrebno je zadovoljiti nekoliko vaznih preduvjeta.
Krila zrakoplova stvaraju silu uzgona kada preko njih struji zrak i zbog toga je potrebno da se
zrakoplov krece, odnosno leti, nekom brzinom. Sila uzgona direktno je povezana sa brzinom
zrakoplova. Kako bi se postigla neka vrijednost uzgona potrebno je ubrzati zrakoplov do
odredene brzine. Ovim se dolazi do sljedec¢e vazne stavke. Za pogon zrakoplova koriste se
klipni motori koji najces¢e pogone elisu koja stvara vucnu silu i nalaze se na manjim
zrakoplovima 1 mlazni motori razli¢itih izvedbi koji se ugraduju na vece zrakoplove. Zadatak
pogonske grupe (motora) je da zrakoplov koji miruje i ima brzinu v= 0 m/s, ubrza do
potrebne brzine. Kako motor za stvaranje potiska koristi okolni zrak, jasno je da ¢e krajnja
vrijednost isporuc¢enog potiska ovisiti o trenutnom stanju atmosfere. Ovisit ¢e prvo o gustoéi
zraka koja je obrnuto proporcionalna temperaturi. Iz svega navedenog zakljuCuje se da u
slucaju povoljnih atmosferskih uvjeta performanse ¢e biti dvosmjerno poboljSanje jer ce
vanjske prilike utjecati na ve¢i uzgon, ali i na potisak motora. Sve navedeno vrijedi i za

nepovoljna meteoroloska stanja.

4.1. Utjecaj promjene tlaka na letna svojstva zrakoplova

Atmosferski tlak smanjuje se s visinom i vazan je za neposredno odredivanje visine i
promjene visine leta zrakoplova pomocu visinomjera. O tlaku zraka ovisi duljina staze
potrebna za slijetanje i1 uzlijetanje zrakoplova. Visinomjeri su tvorni¢ki bazdareni na uvjete
tzv. standardne atmosfere, koja tocno definira zakonitosti po kojima se mijenjaju tlak,
gustoca i temperatura zraka u zavisnosti od visine, kao i vrijednosti ovih veli¢ina na Zemlji
[13].

4.1.1. Mjerenje tlaka

Senzori koji mjere tlak se smjeStaju na trup zrakoplova oko kojeg neizbjezno dolazi

do poremecaja strujanja, pa ¢e senzor prihvacati i mjeriti i greSke koje se moze nazvati
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greSkama smjeStaja senzora (Position Error). To zna¢i da bi isti senzor tlaka pri istim
uvjetima leta davao razli¢ite podatke o tlaku ako bi bio smjesten na razliitim mjestima na
zrakoplovu. Sli¢no kao i kod brzine, o€itana visina na instrumentu, tzv. inducirana visina po
tlaku mora se korigirati za greske polozaja senzora [14]. Na slici 7.dan je prikaz raspodijele

tlakova i brzine na krilu zrakoplova.

WVeca brzina - manji tlak

—-

Manja brzina - veci tlak

Slika 7. Raspodjela tlakova i brzina na krilu [15].

4.1.2. Visina po tlaku

Visina po tlaku odreduje se u odnosu na staticki tlak koji se mjeri preko statickog
otvora koji je dio Pitot-statickog sustava. Pomocu ove visine odreduje se apsolutni i
operativni vrhunac leta. Visina na kojoj se zrakoplov jo$ uvijek moze penjati odredenom
brzinom penjanja predstavlja operativni vrhunac leta. Apsolutni vrhunac leta je teoretska

visina na kojoj je brzina penjanja zrakoplova jednaka nuli.

Gustoca zraka definira se prema visini po tlaku, §to znaci da ¢e sila uzgona i
performanse motora biti ovisne o visini. Za sve proracune upotrebljava se visina po tlaku.

Visina po tlaku koja se odreduje za neki aerodrom predstavlja vertikalnu udaljenost
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aerodroma u stopama iznad ili ispod izobare 1.013,25 hPa. Budu¢i da ¢e se visina po tlaku
aerodroma (PA) mijenjati kako se mijenja okolni tlak, piloti su duzni samostalno izracunati
visina po tlaku iz razloga $to samo veliki aerodromi nude informacije visine po tlaku. Visina

po tlaku se racuna po sljedecoj formuli koja glasi [16]:
PA=H +[(1013 - QNH) -30] (27)
Clanovi su:
PA - visina po tlaku u ft,
H— nadmorska visina aerodroma u ft,
QNH- trenutni tlak zraka na aerodromu [Pa].
Kod odredivanja razlike tlakova uzima se da 1 hPa predstavlja 30 ft visine. [16].

Proracun visine po tlaku glasi: ako neki odredeni aerodrom ima poznati nadmorsku
visinu i ona je stalno ista, njena vrijednost ne ovisi o ni¢emu. Uz to je potrebna informacija o
trenutnom QNH tlaka na aerodromu. Prema gornjoj formulu uvrStavaju se podaci. Prvo se
unosi nadmorska visina aerodroma, nakon toga je potrebno izraCunati razliku izmedu
standardnog tlaka koji je zaokruzen je 1013 hPa i QNH tlaka te ju pomnoziti sa 30 i kona¢ni
rezultat predstavlja trenutnu visinu po tlaku na aerodroma. Slika 8. prikazuje primjer izracuna
[17].

Aerodrom LE

Nadmorska visina
600 ft

Visina po tlaku
= 1080 ft

: QNH 997 hPa

16 hPa X 30 f/hPa
=480 ft

Slika 8. Prikaz izracuna visine po tlaku [17]
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4.2. Utjecaj promjene temperature na letna svojstva zrakoplova

Zrakoplovi na pogon Kkoriste klipne ili mlazne motore ovisno o zahtjevima
performansi. U ovom poglavlju daje se naglasak na mlazne i klipne motore. Kako bi se
pribliZio utjecaj raznih atmosferskih stanja na potisak, ukratko ¢e se objasniti njihov princip

rada.

Glavni dijelovi mlaznog motora su: uvodnik, kompresor, komora izgaranja, turbina i
mlaznik. Kako je prikazano na slici 9., zrak ulazi u uvodnik motora gdje je usmjeren u
kompresor kako bi mu se povecao tlak §to omoguéava bolje izgaranje smjese i vecu
efikasnost motora. Nakon §to je stlacen u kompresoru, zrak ulazi u komoru izgaranja gdje se
ubrizgava gorivo te pali smjesa goriva i zraka. Produkti izgaranja zatim toplinsku energiju
pretvaraju u rad na turbini i dalje nastavljaju u mlaznik gdje se povecava brzina mlaza
ispusnih plinova koji dio potencijalne energije na taj nacin pretvaraju u kineticku. Potisak
nastaje promjenom koli¢ine kretanja radne tvari kroz motor uz pomo¢ oslobodene energije

goriva [18].
Formula za potisak glasi: FT=m-a- (vj - V) (28)
Elementi su:
FT — sila potiska [N];
m-a — maseni protok zraka;
Vj — brzina ispusnih plinova na izlazu iz mlaznika [m/s];

v — brzina zrakoplova [m/s].

Uvodnik Kompfovbv Komora zgaranja Turbina Miaznik

Hiadni dio Topli dio

Slika 9. Dijelovi mlaznog motora [19]
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Najveci potisak biti ¢e ostvaren kada je v=m/s. najveca iskoristivost bi bila kada je v
= vj. Za najvecu iskoristivost motora brzina ispuha trebala bi biti §to bliza brzini leta v. Zbog
toga ¢e se smanjiti potisak, ali se to moze nadoknaditi povecanjem masenog protoka. Za
dobivanje istog potiska efikasnije je ubrzati ve¢u masu zraka manjom brzinom nego vec¢om

brzinom manju koli¢inu zraka [18].

Na slici 10. dan je prikaz utjecaja temperature zraka na potisak motora. Vazno je
napomenuti da temperatura zraka pada s visinom, ali isto tako i gustoca. Pad temperature u
viSim slojevima atmosfere imat ¢e pozitivan ucinak na rad motora kompenziranjem smanjene
gustoce, no samo do jedne granice kada zrak postaje toliko rijedak da niza temperatura ne
omogucuje odrzavanje konstantnog masenog protoka zraka i tad ¢e se ukupni potisak motora

smanjivati ako se nastavi s povecanjem visine leta.

Slika 10. Utjecaj temperature zraka na potisak motora [18]

Dizajn zrakoplova sa klipnim pogonom se moZe prikazati kroz razvojne faze
dizajniranje zrakoplova koje su temelj konstruiranja svih zrakoplova. Specifi¢nost zrakoplova
sa klipnim pogonom poteZe se joS od povijesti dok nisu bile razvijene tehnologije i tehnike
izrade. Vazno je reé¢i kako zrakoplovi sa klipnim pogonom danas predstavljaju mali udio u
zratnom prijevozu i prometu, jer su taj segment preuzeli moderni, veliki zrakoplovi sa
mlaznim motorom. Zrakoplovi sa klipnim pogonom u odnosu na zrakoplove sa mlaznim
pogonom manjih su tezina, slabijih tehnickih 1 letnih osobina, imaju manji kapacitet putnicke
kabine i kargo prostora te razvijaju manje aerodinamicke sile i momente koji utjeCu na
aerodinamiku zrakoplova. Takve Kkarakteristike u odnosu na zrakoplove sa mlaznim
pogonom, olakSavaju sam proces dizajna i konstruiranja jer imamo manje pocetne zahtjeve

koje treba zadovoljiti te je potreba za analiziranjem 1 ispitivanjem odredenih parametara
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mnogo jednostavnija. Sastavni elementi klipnog mehanizma prikazani su na slici 11., a ¢ine

ju:
— Kklip (osovinica klipa, klipni prstenovi),
— klipnjaca,

— koljenasto vratilo.

klackalica . osovina klackalica
postolje klackalica

——— glava motora

opruga ventila

ventil - — svjecica
klipni prstenovi Sipka podizaca
ventila

osovinica klipa
klip
klipnjaca

clinderski blok . podizac ventila

kuciste radilice . _
bregasto vratilo

koljenasto vratilo
ili radilica

karter

il donji dio kucista
radilice

— Cep za ispust ulja

Slika 11. Popreéni presjek 4T motora [20]

4.3. Utjecaj promjene gustoce na letna svojstva zrakoplova

Gravitacijska sila ili sila teza je sila koja neprestano djeluje na sva tijela koja
posjeduju masu, djeluje na njih tako da ih privlaéi sredistu Zemlje. Sto je ve¢a masa tijela to
gravitacijska sila jace djeluje na tijelo. Suprotna sila sili tezi je sila uzgona. Uzgon nastoji

podici tijela od povrSine zemlje. Formula za uzgon prema Bernoullijevoj jednadzbi glasi:
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Fz :%- pv?- A-Cz (29)

Elementi u formuli su:

Fz- sila uzgona [N];

p- gustoéa zraka [kg/m®];

v- brzina zrakoplova [m/s];

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

Kada se izjednace sile uzgona i sile teze, zrakoplov na zemlji nece poletjeti. Onog
trenutka kada sila uzgona postane veca od tezine, zrakoplov ¢e poletjeti. U formuli za silu
uzgona medusobno su proporcionalne Sto znaci da ¢e uzgon rasti ako jedna varijabla raste, ali
i obrnuto, padat ¢e ako se neka varijabla smanjuje. Vazno je da niti jedna varijabla nije nula
jer ¢e tada sila uzgona biti jednaka nuli. Gustoca je obrnuto proporcionalna temperaturi
zraka, s porastom temperature se smanjuje, a s padom povecava. Dakle, ako je veca gustoca
zraka, za istu vrijednost uzgona, moze se smanjiti brzina leta $to povoljno utjece na potrosnju

goriva i resurse motora. Manja gusto¢a zraka zahtijevat ¢e vecu brzinu leta.

Za razliku od gravitacijske sile koja djeluje zbog mase, sila uzgona moze nastati samo
u slucaju ako su zadovoljene varijable u navedenoj formuli. Budu¢i da su to sile koje djeluju
u suprotnom smjeru, potrebno je stvoriti viSe uzgona nego $to je iznos sile teze da bi se tijelo
odvojilo od Zemlje. Odnos sila koje djeluju na zrakoplov u horizontalnom letu prikazan je
slikom 12.
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Slika 12. Djelovanje sila na zrakoplov u letu [21]

Brzina se u formuli kvadrira $to znaci da ako Se brzina poveéava dva puta uzgon ¢e se
povecavati Cetiri puta. Iz svega navedenog zakljuCuje se da se uzgon moze vrlo efikasno

povecavati povecanjem brzine leta. Brzina se ostvaruje potiskom motora.

Visina po gustoci na kojoj leti zrakoplov predstavlja visinu po tlaku u MSA uvjetima
na kojoj postoji ta gusto¢a. Visina po gustoci i visina po tlaku u MSA uvjetima su jednake.
Porastom apsolutne visine opada temperatura, a buduci da opada i tlak, gustoca Ce se
smanjivati neSto sporije. U nestandardnim uvjetima gusto¢a varira od one u standardnim
zbog odstupanja temperature od standardne. Radi toga se mogu proucavati dvije tipi¢ne

vrijednosti, a to su visina pri manjoj gustoci i visina pri vi$oj gustoci zraka.

Utjecaj manje visine po gusto¢i na performanse zrakoplova u potpunosti povoljnije
djeluje. Zbog poboljsanih performansi pilot moze letjeti s manjim napadnim kutom i manjoj
brzini nego u standardnoj atmosferi. Pri vecoj visini po gustoéi potrebno je biti oprezniji.
Kako je gustoéa zraka manja potrebno je letjeti s ve¢im TAS3-om) nego u standardnoj
atmosferi §to posredno znaci potrebnu vecu snagu dok su takoder smanjene i performanse
samog motora. Da bi se osigurala potreba margina performansi mora se smanjiti masa

zrakoplova. U svakom slucaju, veca visina po gustoci je nepovoljna. Dakle, ako je zrak topliji

3 TAS: Stvarna brzina
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nego pri uvjetima MSA), visina po gustoci biti ¢e veca nego visina po tlaku. Isto tako vrijedi

I obrnuto [21]. Slika 13. prikazuje visinu po gusto¢i [22].

ViSa temperatura Niza temperatura
[ me— *

6000 R ™ Gyt

\\\

\\\ - Indicirana apsolutna
FURAE s visina

/}\_
Visina po gustoci T

4000 ft

Slika 13. Odnos visine po tlaku i visine po gustoci [23]

Svrha visine po gusto¢i u zrakoplovstvu je prikazati aerodinamicke performanse
zrakoplova pod odredenim atmosferskim prilikama. Ona ¢e pokazati kakav ¢e biti uzgon,
TAS 1 potisak motora. Sve su to elementi performansi na koje utjeCe temperatura zraka.

Visina po gustoéi izracunava se sljede¢om formulom:
DA =PA+ ISA DEV-120 (30)
Gdje su clanovi:
DA — visina po gusto¢i u ft,
PA — visina po tlaku u ft,

ISA DEV- odstupanje vanjske temperature od standardne temperature na visini po
tlaku.
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4.4. Utjecaj leda na letna svojstva zrakoplova

Led, poput oklopa, povecava tezinu zrakoplova, nekoliko puta smanjuje njegovo
podizanje 1 smanjuje snagu motora. Ako iznenada kapetan posade, proucavajuci
meteorolosko stanje, utvrdi da je trup broda prekriven koricom, onda dolazi naredba za

¢is¢enje broda [25].

4.4.1. Vrsta zaledivanja 1 njihov utjecaj na performanse zrakoplova

Zrakoplov predstavlja vrlo slozeni sustav. Da bi se operacije zrakoplova mogle
normalno odvijati potreban je niz podstava tj. tehnickih sredstava na zrakoplovu koje
omogucuju funkcioniranje sustava u cjelini. Otkaz ili degradacija bilo kojeg djela podsustava
utjece u vecoj ili manjoj mjeri na performanse zrakoplova. Stoga da bi se mogao prikazati
utjecaj kontaminanta na performanse i let zrakoplova potrebno je prikazati koji su to
podsustavi na zrakoplovu osjetljivi na kontaminate, a ujedno odgovorne za performanse leta.

Na slici 14. prikazane su podsustavi zrakoplova osjetljivi na kontaminante.

\ ' t
kormilo nagiba \ / tuu

prozor pilotske kabine

kormilo / pitot cjev
smjera
\_\ /
.‘\_ senzori
ispuh nosni kotad
APU

uvodnik motora i lopatice

stajni trap "
ompresora

kormilo visine —
vertikalni i

horiznotalni —
stabilizator izlazna ivica

krila

~ napadna ivica krila

Slika 14. Sustavi i dijelovi sustava na zrakoplovu osjetljiv na zaledivanje [25]
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Uz navedene podsustave, postoje i meduprostori na zrakoplovu koji su takoder
izuzetno osjetljivi na kontaminante. Drugacije reCeno ukoliko kontaminati se nadu u
odredenim meduprostorima na zrakoplovu moze do¢i do smanjene upravljivosti ili potpunog

gubitka kontrole nad zrakoplovom.

4.4.1.1. Zaledivanje upravljackih povrSina zrakoplova

Ova pojava moze se promatrati sa stajalista (slika 15.) [24]:
1. Zaledivanja pomi¢nih upravljackih povrsina (predkrilca, zakrilca, kormilo pravca),

2. Akumulacije kontaminanta (leda) u meduprostoru izmedu pomi¢nih 1 nepomi¢nih

upravljackih povrSina.

Slika 15. Prikaz povrsina i meduprostora na upravljackim povr§inama osjetljivim na

zaledivanje [24]

Pod pojmom upravljacke povrsine zrakoplova podrazumijevaju se:

—  krila,
— stabilizatori,
— pretkrilca,
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— zakrilca, itd.

Zaledivanje povrSina zrakoplova se javlja u obliku leda, mraza, rose. Utjecaj
zaledivanja povrSina zrakoplova ocituje se kroz dva aspekta: narusavanje aerodinamic¢nih
svojstva 1 povecanje ukupne tezine zrakoplova. Krila zrakoplova kao 1 odgovaraju¢e repne
povrsine predstavljaju aerodinamic¢ne elemente koji mijenjaju protok zraka te osiguravaju
uzgon. Pod utjecajem leda i mraza dolazi do narusavanje aerodinamike povrsina zrakoplova
(prelazak iz laminarnog u turbulentno strujanje). Najkriti¢niji elementi u pogledu protoka
zraka oko zrakoplova su: napadna ivica krila, vertikalni i horizontalni stabilizatori.
Zaledivanje upravljackih povrSina na zrakoplovu kao i odgovaraju¢ih meduprostora izmedu
pomicnih i nepomic¢nih povrsina ima direktnu posljedicu na let zrakoplova. U slucaju pojave
leda na napadnim ivicama krila postoji mogucénost zamrzavanja pretkrilca pa samim time i
njihovog izvlacenja. Time se smanjuje potrebna povrSina za opstrujavanje silnica zraka te
moze do¢i do smanjenog uzgona ili potpunog gubitka uzgona. Kod pojave zamrzavanja
zakrilca javljaju se iste posljedice kao i kod pretkrilca. Zamrzavanjem kormila pravaca
zrakoplov gubi upravljivost po horizontalnoj osi te moze do¢i do smanjenja performansi ili
potpunog gubitka kontrole nad zrakoplovom. Osim direktnog zamrzavanja upravljackih
povrSina postoji mogucnost stvaranja leda izmedu pomic¢nih (upravljackih) povrSina i
nepomicnih (krila, repa) Sto ima isti efekt kao 1 direktno zamrzavanje upravljackih povrsina,
a to je smanjena upravljivost upravljackih povrsSina (slika 16.). Povecanje ukupne teZine
zrakoplova ima utjecaj na performanse zrakoplova u uzlijetanju tako da utjecCe na uvecanje

snage motora i umanjuje tezinu placenog tereta.
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Slika 16. Prikaz leda na napadnim ivicama krila zrakoplova [22]

44.1.2. Zaledivanje instrumenta za mjerenje parametra leta

zrakoplova

Instrumenti za mjerenje parametara leta takoder su jedan od vaznijih faktora koji
utjecu na upravljivost 1 performanse zrakoplova. Zamrzavanjem nekih od mjernih
instrumenta (Pitot cijev, staticki otvor, senzor temperature) moze dovesti do otkaza ili u
gorem slucaju davanje neto¢nih informacija. Na temelju informacija iz mjernih instrumenta
pilot donosi odluke te neto¢ne informacije mogu dovesti do smanjene upravljivosti
zrakoplova ili gubitka zrakoplova (neto¢na informacija o brzini zrakoplova). Stoga je od
izuzetnog znacaja odrzavati ove povrsine zrakoplova ¢istim i bez leda. Odledivanje odnosno
zaStita protiv zaledivanja ne smije se vrSiti prskanjem fluida jer postoji moguénost da fluid

zbog svoje gustoce zatvori otvor ili oSteti instrument.
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4.4.1.3. Zaledivanje na usisnicima motora i propelera zrakoplova

Dizajn mlaznih motora omogucuje nesmetano i efikasno usisavanje zraka u motore te
kao posljedicu propulziju motora. Tijekom leta zrakoplova lopatice kompresora kao i
uvodnik zbog visoke temperature koje vladaju unutar motora zasticene su od zamrzavanja.
No uslijed boravka zrakoplova na zemlji moze do¢i do zamrzavanja uvodnika motora,
lopatica kompresora. Startanje takovog motora moze imati za posljedicu odvajanje leda od
lopatica kompresora te uniStenje motora. Led koji se javlja na uvodniku motora moze
uzrokovati nepravilno usisavanje zraka u motor $to ima za posljedicu vibraciju motora
tijekom leta. Stoga je potrebno odledivati uvodnike motora i izvrsSiti odgovarajucu provjeru
lopatica kompresora u uvjetima niske temperature (pokretanje lopatica pomocu ruke i
vizualni pregled). U slucaju pojave leda na lopaticama kompresora isti se odstranjuju

sredstvima sa vru¢im zrakom ili mehani¢kim ¢iséenjem [24].

4.4.1.4. Operativne procedure prilikom procesa odledivanja/zastite

zrakoplova protiv zaledivanja

Proces koji prethodi odledivanju/zastiti zrakoplova je provjera kontaminiranosti
zrakoplova odnosno postojanje leda, mraza, snijega i dr. na povrSinama zrakoplova. Pregled
je potrebno izvrSiti prije nego li se odlu¢i 1 eventualno zapo¢ne sa procesom
odledivanja/zastite zrakoplova. Kapetan zrakoplova u suradnji sa letackom posadom i
aerodromskim osobljem donosi odluku o tome da li je potrebno izvrsiti odledivanje/zaStitu

zrakoplova. Podrucja koja se trebaju provijeriti ukljucuju [24]:

1. Krila (gornji i donji dio),

2. Vertikalne 1 horizontalne repne povrsine (gornje i donje horizontalne
povrsine),

3. Trup zrakoplova,

4. Ulaz motora i lopatice (prednja i zadnja strana lopatica),

S. Kontrolne povrSine,
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6. Pitot cijev i stati¢ni otvori,

7. Podvozje i vrata podvozja,
8. Antene i senzori,
9. Ostale aerodinamicke povrsine.

Proces odledivanja/zastite zrakoplova moze se odvijati:
— ru¢nom metodom,
— metodom vruceg zraka,
— odledivanje/zastita u jednom koraku ,
— odledivanje/zastita u dva koraka.

Ruc¢na metoda primjenjuje se u slucajevima kada je potrebno odistiti krila i trup
zrakoplov od nakupina snijega kada zrakoplov boravi tijekom noc¢i na zra¢noj luci. Ru¢na

metoda predstavlja najjednostavniju metodu odledivanja zrakoplova.

Upotreba vruceg zraka za odledivanje zrakoplova primjenjuje se kod dijelova
zrakoplova koji se ne smiju prskati sa teku¢inom za odledivanje, a to su uvodnici motora i
Pitot cijev. Odledivanje/zastita zrakoplova u jednom koraku vrsi se u slucajevima kada
zrakoplov je lagano prekriven kontaminantima. MjeSavinom tekuéine i vode ili samom
teku¢inom vrsi se odledivanje odnosno uklanjanje kontaminanta te u isto vrijeme zaStita od
ponovnog zaledivanja zrakoplova. Odledivanje/zastita zrakoplova u dva koraka vrsi se u
slucajevima kada se na zrakoplovu nalazi veca koli¢ina kontaminanta 1 na samoj zracnoj luci
vladaju losi meteoroloski uvjeti sa intenzivnim padalinama. Procedura u dva koraka izvodi se
na nacin da prvo se izvrsi odledivanje dijelova zrakoplova (tekucina, tekucina + voda, vruci
zrak), a zatim slijedi zaStita zrakoplova od ponovnog =zaledivanja. U procesu

odledivanja/zastite zrakoplova mogu sudjelovati jedan, dva ili tri vozila [24].
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4.5. Utjecaj KkiSe na letna svojstva zrakoplova

Pokazatelji losih vremenskih uvjeta su [24]:

— atmosferski tlak niskog tlaka, koji ostaje gotovo nepromijenjen ili potpuno

smanjen,
— visoka brzina vjetra,
— oblaci na nebu su uglavnom zamagljeni ili nalik na kiSu,
— produljene oborine u obliku kise ili snijega,
— male fluktuacije temperature tijekom dana.

Oborine predstavljaju meteorolosku pojavu u kojoj skupina vodenih cestica u
teku¢em ili krutom stanju pada iz zraka na tlo ili izravno nastaje na tlu. Od oborina
najizrazeniji utjecaj na kapacitet uzletno-sletne staze imaju kiSa, snijeg i led tako da
produzuju potrebnu duzinu uzletno-sletne staze u slijetanju i uzlijetanju te potencijalno
produzuju vrijeme zauzetosti uzletno-sletne staze. Navedeni se ucinak u slijetanju moze
anulirati ukoliko zracna luka ima razvijen sustav voznih staza, zatim odgovaraju¢im

performansama zrakoplova te iskustvom pilota.

Kumulusi u hladnoj sezoni i ljetina velikoj nadmorskoj visini mogu biti opasni za
zrakoplove. Ovdje je vjerojatnost zaledivanja zrakoplova prilicno visoka. U snaZnim
oblacima let teskih zrakoplova oteZava turbulencija. Ako se vjerojatnost nepovoljnih

dogadaja nastavi, let se odgada za nekoliko sati. Pokazatelji loSih vremenskih uvjeta su:

— atmosferski tlak niskog tlaka, koji ostaje gotovo nepromijenjen ili potpuno

smanjen,
— visoka brzina vjetra,
— oblaci na nebu su uglavnom zamagljeni ili nalik na kiSu,
— produljene oborine u obliku kise ili snijega,

— male fluktuacije temperature tijekom dana.
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Ako se problem kiSe moze rijesiti brze, tada ¢e oborine, osobito u obliku kiSica,
stvoriti poteskoce. Oni zauzimaju vrlo velike povrSine i gotovo ih je nemoguce zaobici.
Vidljivost je znatno smanjena, a na niskim temperaturama trup zrakoplova je zaleden. Dakle,

na malim visinama let je klasificiran kao tezak.

Hansman i Craig [27] proveli su eksperiment na Wortmann FX67-K170, NACA 0012
I NACA 64210 krilima (kao $to je prikazano na slici 17) pri simuliranoj stopi kise od 1.000

mm/h i pri malom Reynoldsovom broju od 3.1-10°.

WORTMANN FX67-K170

NACA 64-210

Slika 17. Krila testirana u zraénom tunelu

Rezultati eksperimenta pokazuju da pri malim napadnim kutovima, Wortamannova
krila imaju najvecu degradaciju dizanja (oko 25%), a NACA 64210 krila najmanju (oko 5%),
kao $to je prikazano na slikama 18., 19. i 20. Smatra se da je nepravilno povecanje polare za
suho Wortmannovo FX67-K170 krilo pod visokim napadnim kutevima povezano s
ponasanjem granicnog sloja niskog Reynoldsovog broja. U vlaZznom stanju, Wortmann
FX67-K170 zrakoplovna krila imaju smanjene performanse dizanja u odnosu na suho stanje,
ali polara je mnogo pravilnija. Ponasanje Wortmannova krila u vlaznom stanju je tipi¢no za
krila sa turbuletnim grani¢nim slojem, a odnos koeficijenta uzgona i napadni kut se moze

vidjeti na slici 18.

42



12 o
CL r- ° o 09%000 o
[+ ..
10 ¢ ° ' s
g [+ )
L J
e J
o8} -
o °
06 -
o
o4y
: oo DRY
° s WET
02p
Q
-
1 ‘: 4 ' L  r— 1 1
_80 -40 ‘o 8° ‘20 ‘60 200

Slika 18. Koeficijent uzgona i napadni kut za Wortmannovo FX67 — K170 krilo u mokrim i

suhim uvjetima [27]

Za krila NACA 0012 kut sloma uzgona pomaknut je sa 14° u suhom stanju na 18° u
mokrom stanju, dok je kut sloma uzgona za NACA 64-210 krilo u vlaznom stanju priblizno
jednak onome u suhom stanju. Na velikim napadnim kutevima, dva tipa NACA krila imala su
poboljsane aerodinami¢ke performanse u kisnim uvjetima zbog smanjenja odvajanja

grani¢nog sloja koje se moze usporediti na slikama 19 i 20. [27]
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Slika 19. Koeficijent uzgona i napadni kut za NACA 0012 krilo u mokrim i suhim uvjetima
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Slika 20. Koeficijent uzgona i napadni kut za NACA 64 — 210 krilo u mokrim i suhim
uvjetima [27]

Moderni "brisa¢i" u zrakoplovu razlikuju se od automobila. Prvo, oni imaju potpuno

drugaciji dizajn. Drugo, brisaci rade vrlo visokim tempom, §to pruza savrSeni pregled.

Sustav za zaStitu od kiSe uglavnom se koristi na zemlji prilikom manevriranja

zrakoplova, a namijenjen je za odstranjivanje kapljica vode sa vjetrobranskog stakla
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zrakoplova. Izvedeni su najéeS¢e brisa¢i na elektromotorni pogon u kombinaciji s
mlaznicama kroz koje velikim brzinama struji topli zrak iz turbine. Kako bi se sprijecilo
zamagljivanje 1 zaledivanje stakala pilotske kabine koriste se elektricki grija¢i koji su
integrirani u staklenoj strukturi ili se upuhuje topli zrak izmedu dva sloja stakla. U sustav je
najcesce dodana brizgaljka kemijskog sredstva koje kiSne kapi formira u sitne kuglice pa ih

struja zraka lako odstranjuje s vjetrobranskog stakla.
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5. ZAKLJUCAK

Meteorologija proucava sastav i strukturu atmosfere, njezino fizicko stanje, postanak,
znacenje 1 razvoj fizickih meteoroloskih pojava koje se javljaju u atmosferi. Stanje atmosfere

je skup njezinih fizickih osobina koje odreduju meteoroloski elementi.

U osnovne meteoroloske elemente ubraja se temperatura zraka, atmosferski tlak,
vjetar, gustoca zraka, vlaznost zraka, isparavanje, oborine i dr. U ovom zavr$Snom radu
obraden je utjecaj meteoroloskih uvjeta na letna svojstva zrakoplova gdje je naglasak bio na
temperaturi zraka, tlaku 1 gusto¢i. Gustoca zraka ovisi o temperaturi i tlaku. Pri viSim

temperaturama zraka, gustoca ¢e biti manja.

Temperatura zraka ima najveéi utjecaj u odnosu na ostale fizikalne veliCine u
atmosferi. Sto je vi$a temperatura smanjuje gustoéu zraka i samim time maseni protok zraka
kroz motor zrakoplova. 1z svega navedenog u radu zakljucuje se da visa temperatura zraka
nepovoljno utjece na letna svojstva zrakoplova tako $to smanjuje potisak motora i uzgon $to

dovodi do povecéanje potrosnje goriva te dulje staze za polijetanje.

Pad temperature u viSim slojevima atmosfere ima pozitivan u¢inak na rad motora

zrakoplova. Kada su temperature zraka nize, ckonomski je isplativije letjeti.
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POPIS KRATICA

DA (Density Altitude) - visina po gusto¢i
ISA (International Standard Atmosfere) — medunarodna standardna atmosfera
TAS (True Airspeed) — stvarna brzina

PA (Pressure Altitude) — visina po tlaku
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