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Sazetak

Koristenje smanjenog potiska polijetanja omogudéuje zraénim prijevoznicima vecu
kontrolu koriStenja performansi motora i smanjenje troSkova vezanih uz odrZavanje
zrakoplova. Takoder, koriStenjem smanjenog potiska polijetanja smanjuje se emisija ispusnih
plinova, koli¢ina buke proizvedena zrakoplovnim motorima i povecava se sigurnost operacija
zrakoplova. Suprotno uéestalom misljenju, koristenjem smanjenog potiska tijekom polijetanja

ne smanjuje se potros$nja goriva zbog produljenja faze polijetanja i penjanja.

U ovom zavrSnom radu opisana je upotreba smanjenog potiska polijetanja zrakoplova
Airbusa A320. Opisani su zahtjevi zrakoplovnih propisa za koriStenje smanjenog potiska te dva
nacina upotrebe smanjenog potiska polijetanja. Prije primjene procedure smanjenog potiska,
zracni prijevoznik mora osigurati da se procedura primjenjuje u skladu sa sigurnosnim
propisima proizvodaca Airbusa A320. Proizvodac zrakoplova izradio je procedure smanjenog
potiska polijetanja u skladu sa zahtjevima od strane EASA-e koji se nalaze u dokumentu CS-25
i preporucio za koristenje tijekom eksploatacije zrakoplova. Prilikom primjene procedure,
piloti moraju biti svjesni kako smanjenje potiska utjeCe na upravljivost zrakoplova i na

propisane brzine prilikom polijetanja.

Klju€ne rijeci: Zrakoplov; Airbus A320; Smanjeni nominalni potisak mlaznog motora; Smanjeni

potisak polijetanja; CS-25; mlazni motor

Summary

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

not reduce fuel consumption due to lengthening of the takeoff and climbing phase.

This final thesis describes the use of reduced takeoff thrust of an Airbus A320 airplane.
The regulatory requirements for the use of reduced thrust and two ways of using reduced

takeoff thrust are described. Before applying the reduced thrust procedure, the airline must



ensure that the procedure is applied in accordance with the safety regulations of the Airbus
A320 manufacturer. The aircraft manufacturer has developed reduced takeoff thrust
procedures in accordance with the requirements of EASA contained in document CS-25 and
recommended for use during the operation of the aircraft. When applying the procedure,
pilots must be aware of how the reduction in thrust affects the maneuverability of the aircraft

and the prescribed takeoff speeds.

Key words: Airplane; Airbus A320; Reduced takeoff thrust; Dearted takeoff thrust; CS-25, Jet

engine
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1 Uvod

Procedure koriStenja smanjenog potiska polijetanja primjenjuju se svakodnevno na
zrakoplovima opremljenim za te procedure. Proizvodac¢ zrakoplova propisuje uvjete koje
zrakoplov mora zadovoljiti prije primjene smanjenog potiska polijetanja, nakon ¢ega svaki
zracni prijevoznik odlucuje kada i za koliko ¢e piloti tijekom polijetanja mo¢i smanjivati potisak.
Airbus A320 je uskotrupni putnicki zrakoplov koji ima dva mlazna motora, te posjeduje

mogucnost smanjenja potiska polijetanja.

Zavrsni rad opisuje procedure smanjenja potiska polijetanja zrakoplova Airbus A320. U
radu su opisani uvjeti koji se moraju uzeti u obzir prije smanjenja potiska polijetanja, koja su
dva nacina smanjenja potiska prilikom polijetanja i koje prednosti donosi primjena procedure
smanjenja potiska polijetanja. Svrha rada je povecati svjesnost pozitivnih utjecaja tih
procedura, kako bi procedure postale obavezne za svakodnevnu primjenu zbog brojnih

prednosti vezanih uz zastitu okolisa i sigurnost zracne plovidbe.

Rad je podijeljen u pet poglavlja. Nakon uvoda, drugo poglavlje se bavi sigurnosnim
zahtjevima koje zrakoplov mora zadovoljiti tijekom polijetanja. Opisane su brzine i
karakteristicne duljine uzletno-sletne staze koje pilot mora znati prije polijetanja i kako
smanjenjem potiska utjece na njih. Trece poglavlje opisuje potisak mlaznog motora, procedure
smanjenja nominalnog potiska motora i smanjenje potiska motora tijekom faze polijetanja
zrakoplova Airbus A320. Takoder, prikazan je postupak pomocu kojeg piloti Airbus-a A320 iz
tablica mogu izracunati ili is¢itati maksimalno smanjenje potiska prilikom polijetanja. Cetvrto
poglavlje se fokusira na pozitivne utjecaje procedura smanjenog potiska. Opisano je kako
primjena procedure smanjuje emisiju ispusnih plinova motora, povecava sigurnost letenja,
smanjuje razinu buke i smanjuje troSkove odrzavanja zrakoplova. U zaklju¢ku su dana

zaklju¢na razmatranja o temi.



2 Zahtjevi zrakoplovnih propisa vezani uz polijetanje zrakoplova

Sigurnost u zrakoplovstvu je uvijek na prvom mjestu. Prije nego se po¢ne primjenjivati
procedura koriStenja smanjenog potiska polijetanja, piloti se trebaju uvjeriti da nisu narusili
sigurnost tijekom polijetanja i je li zrakoplov zadovoljava sve propisane uvjete polijetanja s tim
smanjenim potiskom. Uvjeti koje zrakoplov Airbus A320 i ostali veliki zrakoplovi moraju
zadovoljiti tijekom polijetanja, propisani su od strane Europske agencije za sigurnost zracnog
prometa (eng. European Aviation Safety Agency - EASA) koji se nalaze u dokumentu CS-25. U
slucaju da uvjeti nisu zadovoljeni, smanjenje potiska moZe proizvesti neZeljene situacije. Ako
su uvjeti zadovoljeni, tada je dopusteno koriStenje procedura smanjenja potiska uz

ogranicenja propisana od strane proizvodacu zrakoplova i EASA-e.

2.1 KarakteristiCne brzine tijekom polijetanja

Polijetanje, uz slijetanje, je jedno od dvije kriticne faza leta u kojoj su se dogodile
mnogobrojne nesreée. Kako bi se smanijili rizici tijekom polijetanja, piloti moraju znati pri kojim
brzinama smiju napraviti odredenu radnju. Brzine prilikom polijetanja zna¢ajno ovise o potisku

zrakoplova, raspolozivoj stazi za uzlijetanja (duljini i uvjetima staze) i masi zrakoplova.

Pocetak odlijepljena zrakoplova, pilot moZe zapocet tek kada sila uzgona, generirana od
strane zrakoplova, postane veca od njegove tezine. Pilot takoder mora uzeti u obzir situaciju
da otkaze jedan ili viSe motora tijekom zaleta. Ako otkaze motor/i, pilot mora imati ili dovoljno
staze kako bi sigurno zaustavio zrakoplov ili mora imati dovoljno potiska s preostalim
ispravnim motorom/ima, kako bi sigurno i kontrolirano poletio. Svaka od tih veli¢ina koju pilot
mora znati, treba biti izraCunata prije leta. Nakon Sto izraCunaju ili odrede informacije
potrebne za polijetanje, piloti ih, prije polaska s parkirne pozicije (eng. Gate), trebaju unijeti u
viSenamjensko upravljacko racunalo (eng. Multipurpose Control Display Unit — MCDU),

prikazano naslici 1 [1].



Slika 1. Prikaz mjesta unosa brzina u MCDU u Airbusu A320

lzvor: [2]

Brzina odluke (eng. Decision speed - V1) je definirana brzina preko koje se polijetanje
vise ne smije prekinuti. U slu¢aju otkaza motora ili vecih problema na zrakoplovu (npr. pozar,
puknuce oplate zrakoplova ili veéih kvarovi), prije nego zrakoplov dostigne brzinu odluke, pilot
mora prekinuti polijetanje i primijeniti sva potreba sredstva, kao sto su zracne koc¢nice, kocnice
ili obrnuti potisak, kako bi sigurno zaustavio zrakoplov. Ako se taj kvar dogodi nakon Sto je
zrakoplov dostigao brzinu odluke, pilot mora nastaviti polijetanje. To je obveza svakog pilota
jer postoji moguénost da necée imati dovoljno uzletno-sletne staze za sigurno zaustavljanje
zrakoplova i to moZe prouzroditi veliku Stetu, te ugrozu ljudskih Zivota i tereta. Odluke pilota

ovisno o kvaru prije ili nakon brzine odluke su prikazane na slici 2 [3].
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Slika 2. Pilotska reakcija ovisno o brzini odluke V;

lzvor: [3]

Brzina rotacije (eng. Rotation speed — Vi) je definirana brzina pri kojoj pilot pocinje
povlaciti palicu na sebe, kako bi podigao nos zrakoplova. Tocnije, brzina rotacije je brzina pri
kojoj pilot podiZze nosni kotac s zemlje kao Sto je prikazano na slici 3. Rotacija zrakoplova traje

sve dok svi kotaci nisu u zraku i tada je to brzina polijetanja (eng. Lift-off speed - Vior) [3].

“

Slika 3. Prikaz rotacije zrakoplova Airbus A320

lzvor: [4]

Sigurnosna brzina pri polijetanju (eng. Take-off Safety Speed - V>) je definirana brzina
kojom zrakoplov moZe sigurno penjati u slu¢aju otkaza jednog ili viSe motora. Sigurnosna
brzina pri polijetanju mora biti dostignuta do 35 stopa (eng. Feet — ft) iznad povrsine uzletno-
sletne staze. U slu¢aju otkaza jednog motora, zrakoplov mora biti u stanju penjati s minimalno

200 ft/min [3].



Na zrakoplovu Airbus A320 informacije o brzinama, pilotu su prikazane na Primarnom
prikazniku za letenje (eng. Primary Flight Display - PFD). Brzine V1 i V> pilotu su prikazane na
lijevoj strani prikaznika, na dijelu koji prikazuje brzinu zrakoplova. Brzina V; je oznacena kao
»1“, svijetlo plave boje i u proizvoljnom primjeru na slici 4. iznosi 119 ¢vorova (eng. Knots - kt).
Brzina V; prikazana je trokutom u magenta boji i na slici 4. iznosi 126 ¢vorova. Brzina Vz nije
prikazana na PFD-u, nego samo pod , Takeoff” opcijom, kojoj pilot moze pristupiti pritiskom
gumba PERF (eng. Performanse) na MCDU-u. To znaci da posada Airbusa A320 mora znati

brzinu Vg napamet tijekom polijetanja [1].

Slika 4. Prikaz PFD Airbusa A320 tijekom zaleta

lzvor: [2]

Minimalna brzina upravljanja na zemlji (eng. Minimum control speed on ground - Vvce)
je definirana kao najmanja brzina tijekom zaleta, pri kojoj se moze odrzati direkcionalnu
kontrolu zrakoplova na zemlji u sluéaju otkaza motora, dok je ispravni motor/i i dalje na
postavci snage za polijetanje. Direkcionalnu kontrolu zrakoplova u tom slucaju pilot odrzava
pomocu kormila smjera, kompenziraju¢i novonastali moment proizveden od strane

ispravnog/ih motor/i kao sto je prikazano na slici 5 [5].
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Slika 5. Prikaz kompenziranja momenta neispravnog motora tijekom zaleta

Izvor: [6]

Kompenzirajuca sila koju kormilo smjera moze proizvesti, ovisi o povrsini kormila smjera
i konstanta je. U slucaju da je zrakoplov opremljen motorima koji imaju opciju smanjenog
potiska polijetanja, smanjeni potiska rezultirat ¢e smanjenjem momenta koji proizvodi
ispravni motor. Buduci da je povrsina kormila i otklon kormila smjera konstantan, koli¢ina sile
potrebna za kompenziranje momenta ispravnog motora, u slucaju smanjenog potiska, je

manja. To rezultira smanjenim Vs i potencijalno smanjenim V; [5].

Slika 6. Uvjeti minimalne brzine upravljanja u zraku

Izvor: [6]



Minimalna brzina upravljanja u zraku (eng. Minimum control speed in the air - Vuca) je
definirana kao minimalna brzina tijekom polijetanja, pri kojoj pilot moZe odrzZati kontrolu nad
zrakoplovom u zraku, ako jedan motor ili vise otkaZze, a ostali su na postavci snage za
polijetanja. Smatra se da je zrakoplov kontroliran ako moZe odrzZati uzlijetanje s najvise 5

stupnjeva naginjanja ili bez skretanja, kao Sto je prikazano na slici 6 [7].

Kompenzirajuca sila koju kormilo smjera moze proizvesti, ovisi o povrsini kormila smjera
i konstanta je. U Sluéaju da je zrakoplov opremljen motorima koji imaju opciju smanjenog
potiska polijetanja, smanjeni potiska rezultirat ée smanjenjem momenta koji proizvodi
ispravni motor. Bududi da je povrsina kormila i otklon kormila smjera konstantan, koli¢ina sile
potrebna za kompenziranje momenta ispravnog motora, u slu¢aju smanjenog potiska, je

manja. To rezultira smanjenim Vuca [7].

Minimalna brzina odljepljenja (eng. Minimum unstick speed - Vmuy) je minimalna
kalibrirana brzina zrakoplova iznad koje zrakoplov pocinje sigurno uzlijetanje. Ako zrakoplov
pocne uzlijetati prije nego je dostigao minimalnu brzinu odljepljenja, mozZe se dogoditi da
zrakoplov repnim dijelom dode u kontakt s uzletno-sletnom stazom, kao $to je prikazano na
slici 7. Ta pojava je pro izazvana manjkom sile uzgona, koju pilot pokusava kompenzirati ve¢im

napadnim kutom [6].

Slika 7. Udarac zrakoplova zbog prevelikog napadnog kuta

Izvor: [6]



Maksimalna koli¢ina apsorpcije kineticke energije kocnica (eng. Maximum brake
energy speed - Vwge) je maksimalna brzina pri kojoj, u slucaju prekinutog polijetanja,
zrakoplovne kocnice mogu sigurno zakociti zrakoplov. Svake kocnice na zrakoplovima imaju
konstrukcijski maksimum kineti¢cke energije koje mogu apsorbirati. Sto je veéa masa
zrakoplova, to je brzina pri kojima ko¢nice mogu sigurno zakociti manja. Svaka masa kojom ¢e

zrakoplov i¢i na polijetanje, mora biti u skladu s maksimalnom brzinom koc¢nica [1].

2.2 Propisani odnosi brzina tijekom polijetanja

Brzine koje su definirane u proSlom pod poglavlju, postoje kako bi piloti ispravno znali
postupiti za vrijeme polijetanja. Bez tih brzina, sigurnost zrakoplova tijekom polijetanje bi
uvelike ovisila o pilotskom iskustvu. Cak i piloti s veoma puno iskustva su skloni pogreskama,
tako da su te brzine obavezne. Odnosi tih brzina to¢no su propisani u CS-25 pod dijelom CS

25.107 i moraju se strogo postivati. Odnos tih brzina prikazan je na slici 8 [8].

Odnos brzine V: [8]:

- Ne smije biti ve¢a od Vz,
- Ne smije biti ve¢a od Ve,
- Ne smije biti manja od Vuce.

Vg ne smije biti manja od [8]:

- Vl,
- 1,05 Ve
- Brzine da se dostigne V; prije 35 ft.

V2 ne smije biti manja od [8]:

- 1,1 Vmeai

- Vg plus brzina da se dostigne do 35 ft.
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Slika 8. Propisani odnos brzina prilikom polijetanja zrakoplova

Izvor: [6]

2.3 Karakteristi¢ne duljine staze tijekom polijetanja

Smanjivanje potiska, degradiraju se performanse zrakoplova. Performanse zrakoplova
utjeCu na karakteristicne duljine staze tijekom polijetanja. Piloti moraju znati koje su to
karakteristicne duljine, kako bi znali jesu li one zadovoljene. Slika 9 prikazuje karakteristi¢ne

duljine i njihove medusobne odnose [1].

RaspoloZiva duljina za zalet (eng. Take-off Run Available - TORA) je definirana duljina
uzletno-sletne staze (eng. Runway - RWY) koristena za normalne operacije, koja je prikladna

za zalet zrakoplova koji je u polijetanju [9].

RaspolozZiva duljina za uzlijetanje (eng. Take-off Distance Available - TODA) je definirana
duljina koja se dobiva zbrajanjem duljine piste i duljine &istine (eng. Clearway - CWY). Cistina
je podrucje izvan piste ne manje od 152 m Siroko, centralno smjesteno oko prosirene sredisnje
linije piste i pod nadzorom zraéne luke. Cistina je izrazena kao ravnina koja se proteze od kraja
piste s nagibom prema gore koji ne prelazi 1,25% iznad kojeg nijedan predmet ili teren ne

strSe, osim svjetla praga montirana na lako lomljivim nosacima [9].



RaspoloZiva duljina za ubrzavanje i zaustavljanje (eng. Accelerate-Stop Distance
Available - ASDA) je definirana duljina koja se dobiva zbrajanjem raspolozZive duljine za zalet i

raspoloZive duljine staze za zaustavljanje (eng. Stopway - SWY) [9].

Slika 9. Prikaz karakteristi¢nih duljina staze

Izvor: [10]

2.4 Propisani odnosi duljina tijekom polijetanja

Duljina za uzlijetanje (suha uzletno-sletna staza) [8]:

- udaljenost od pocetka zaleta, sve dok zrakoplov ne dostigne visinu od 35 ft, u
slucaju otkaza kriticnog motora,
- 115% udaljenosti od pocetka zaleta, sve dok zrakoplov ne dostigne visinu od 35

ft, u slucaju da svi motori ispravno rade.
Duljina za uzlijetanje (mokra uzletno-sletna staza) [8]:

- udaljenost od pocetka zaleta, sve dok zrakoplov ne dostigne visinu od 15 ft iznad
povrsine uzletno-sletne staze, ako ¢e dostiéi brzinu V, prije visine od 35 ft, u

slucaju otkaza motora,
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- 115% udaljenosti od pocetka zaleta, sve dok zrakoplov ne dostigne visinu od 35

ft, u slu€aju da svi motori ispravno rade.
Duljina za ubrzavanje i zaustavljanje (suha uzletno-sletna staza) [8]:

- suma udaljenosti potrebne da zrakoplov ubrza od stanja mirovanja do brzine Vi,
ubrzavajudi slijedeée 2 sekunde i udaljenost da se zrakoplov zaustavi nakon te 2
sekunde (svi motori ispravno rade)

- suma udaljenosti potrebne da zrakoplov ubrza od stanja mirovanja do brzine
otkaza motora, nastavi ubrzavati do brzine V3, ubrzavajudi slijedece 2 sekunde i

udaljenost da se zrakoplov zaustavi nakon te 2 sekunde (otkazao motora).
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3 Koristenje smanjenog potiska polijetanja zrakoplova Airbus A320

Airbus A320 je uskotrupni putnicki zrakoplov doleta do 3 790 NM (6 100 km). Broj
sjedecih mjesta u kabini A320 ovisi o zahtjevima zra¢nog prijevoznika, ali obi¢no iznosi 150.
Zrakoplov A320 spada u srednju kategoriju zrakoplova gledano po maksimalnoj masi
polijetanja. Maksimalna masa polijetanja je 171 960 Ib (78 t). Najcesce se koristi za kratke do
srednje udaljenosti, pri visinama krstarenja od 36 000 ft. Zrakoplov A320 moZe biti pogonjen
s 2 motora CFM International CFM56-5 serije, od kojih svaki motor ima nominalni potisak 26

978 Ibf (120 kN) [11].

3.1 Potisak mlaznog motora

Proizvodaci motora moraju za svaki tip motora deklarirati potisak motora u toc¢no
propisanim uvjetima. Postoje dva zrakoplovna propisa, ovisno o drzavi u kojoj se proizvodac
nalazi, koje proizvoda¢ mora zadovoljiti kako bi certificirao motor. U Sjedinjenim Americkim
Drzavama proizvodaci moraju zadovoljiti propis koji nosi oznaku FAR Part 33 [12]. U Europi

proizvodaci moraju zadovoljit propis od EASA-e koji nosi oznaku CS-E [13].

Propis CS-E definira dva obvezna reZima rada motora koji se deklariraju kao Snaga i/ili
Potisak polijetanja (eng. Take-off Power and/or Thrust) i Maksimalna kontinuirana Snaga i/ili

Potisak (eng. Maximum Continuous Power and/or Thrust) [13].
Prema [13] potisak ili potisna sila Fr, jednaka je:
Fr=mo - (vs—vo) + An - (p5— po)
gdje oznake imaju slijedece znacenje:
Fr - sila potiska
mo — maseni protok zraka na uvodniku mlaznog motora
vs — brzina ispusnih plinova na ispuhu/mlazniku mlaznog motora
Vo — brzina strujanja zraka na uvodniku mlaznog motora
An — povrsina poprecnog presjeka mlaznika
ps — tlak ispusnih plinova na izlazu iz mlaznika

po — tlak zraka na uvodniku

12



Za potpunu ekspanziju ispusnih plinova u mlazniku, tj. kada je ps jednako po, moze se pisati

[13]:
Fr=mo - (vs—vo)

Svi suvremeni zrakoplovi u svakodnevnim uvjetima eksploatacije imaju visoku
sigurnosnu granicu u pogledu veli¢ine potiska za polijetanje. Visoka sigurnosna granica tijekom
polijetanja, proizlazi iz ¢injenice da se potisak polijetanja odreduje za najstroze uvjete kao sto
su maksimalna masa polijetanja, visoka vanjska temperatura zraka, velika nadmorska visina
aerodroma itd. Zbog toga se u uobicajenim uvjetima moze koristiti i manji potisak polijetanja

od maksimalnog, a da i dalje sigurnost ne bude narusena [13].

Smanjeni potisak polijetanja moZe se realizirati na dva nacina: pomocu smanjivanja
nominalnog potiska polijetanja (eng. Derated Thrust) i/ili pomocu smanjenog potiska
polijetanja (eng. Reduced Takeoff Thrust). Smanjivanjem nominalnog potiska smanjuje se
potisak motora i tada taj potisak predstavlja operativno ogranicenje zrakoplova. Smanjenje
potiska polijetanja, smanjuje se potisak motora tijekom polijetanja. Podatak o dopustenom
smanjenju potiska dobiva se proracunom parametara polijetanja kao Sto su vjetar, tlak,

temperatura, stanje uzletno-sletne staze itd. [13].

3.2 Upotreba smanjenog nominalnog potiska polijetanja

Upotreba smanjenog nominalnog potiska polijetanja (eng. Derated TakeOff Thrust)
zrakoplova ima isti efekt kao da je na zrakoplovu ugraden motor manjeg nominalnog potiska.
Kada se koristi smanjeni nominalni potisak polijetanja, taj potisak polijetanja je novi
maksimalni potisak koji se ne smije prekoraciti. Tim postupkom degradiraju se performanse

zrakoplova za vrijeme cijele upotrebe [1].

U nastavku se navodi primjer koristenja smanjenog nominalnog potiska polijetanja za
zrakoplov Airbus A320. Zrakoplovi Airbus A319, A320 i A321 dizajnirani su kako bi mogli
koristiti isti motor, primjerice CFM56-5B. Zrakoplov A319 ima maksimalnu masu polijetanja od
165 346 Ib (75,5 t), A320 ima 171 960 |b (78 t), dok zrakoplov A321 ima maksimalnu masu
polijetanja od 206 132 Ib (93,5 t). Posto zrakoplov A321ima 34 171 |b (15,5 t) ve¢u maksimalnu
masu polijetanja naspram zrakoplova A320, zrakoplov A321 mora imati veéi potisak tijekom

polijetanja.
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Ako ta dva zrakoplova imaju mogucénost koriStenja istog motora, tada je motor CFM56-
5B ,presnazan” za zrakoplov A320. Ako se koristi motor koji moZe razviti veéi potisak nego Sto
je zrakoplovu potrebno, tada takav motor trosi vise goriva nego sto je potrebno. Kako bi se ta
situacija izbjegla, proizvoda¢ motora omogucava postavljanje elektronske blokade u racunalo
pomocu sustava za upravljanje s potpunom digitalnom kontrolom motora (eng. Full Authority
Digital Engine Control — FADEC), koja smanjuje koli¢inu potisaka koji takav motor moze
proizvesti. Zbog toga motor CFM56-5B na zrakoplovu A321 ima nominalni potisak od 33 046
Ibf (147 kN), dok na zrakoplovu A320 ima 26 977 Ibf (120 kN) [11].

Takav sustav omogucava vecu fleksibilnost zracnim prijevoznicima koji koriste vise
zrakoplova obitelji Airbus A320. U rujnu 2019. godine, bilo je 331 razli¢itih zracnih prijevoznika
koji u floti koriste zrakoplove iz obitelji Airbus A320 [14]. UStede koje pruza koristenje
smanjenog nominalnog potiska zrakoplova, povecavaju se skupa s poveéanjem flote zracnog
prijevoznika. To znaci da i proizvodac zrakoplova ima koristi od takvog nacina koristenja

motora, zbog povecane kupovine istog zrakoplova.

Jedan primjer takvog zra¢nog prijevoznika jest easylet, Cija floti ima 318 zrakoplova
obitelji Airbus A320. Flota easyJet-a sastoji se od 126 zrakoplova tipa Airbus A319, 168
zrakoplova Airbus A320, 20 zrakoplova tipa Airbus A320 s novom opcijom motora (eng. New

Engine Option - NEO) i 4 zrakoplova Airbus A321NEO [15].

Zrakoplovi iz obitelji Airbus A320 zracnog prijevoznika easyJet opremljeni su sa dva
mlazna motora tipa CFM LEAP-1A. Za flotu od 318 zrakoplova, easyJet minimalno mora imati
636 motora. Svaki od tih 636 mlaznih motora ima vijek trajanja, koji se odreduje pomodu
temperature ispusnih plinova (eng. Exhaust Gas Temperature - EGT). EGT je temperatura
ispusnih plinova koja se mjeri na ulazu turbine mlaznog motora. Ako je temperatura visa od
temperature propisane od strane proizvodaca motora, moze doci do toplinske deformacije
dijelova motora i uniStenja samog motora. To bi rezultiralo velikom materijalnom sStetom i
poveéanom moguénosti za nesrecu zrakoplova. To nije dopustivo, tako da proizvodaci motora
propisuje EGT sigurnosnu granica (eng. EGT Margin). Sigurnosna granica EGT je razlika izmedu
certificirane grani¢ne temperaturne ispusnih plinova motora (eng. Redline - RL) i najvece

temperature ispusnih plinova tijekom polijetanja (oznaceno na slici 10. s TO) [16].
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TO=850°C

EGT RL =950 °C

Certificirana grani¢na temperaturna ispugnih plinova motora (RL)

EGT Margin

EGT °C

Vrijeme od pilotskog iniciranja polijetanja

Slika 10. Prikaz EGT sigurnosne granice
Izvor: [16]

Ako je certificirana grani¢na temperaturna ispusnih plinova motora 950 °C, a najveca
temperatura ispusnih plinova tijekom polijetanja je 850 °C, tada jednadzba za EGT sigurnosnu

granicu je [16]:
EGT Margin °C = EGT RL - EGT TO => EGT Margin °C = 950 °C — 850 °C = 100 °C.

Kao $to je prikazano na slici broj 11 EGT sigurnosna granica se smanjuje s koriStenjem
motora, jer komponente motora postaju istroSenije. Prosje¢nim koristenjem motora, EGT
sigurnosna granica ¢e se smanjiti 21% nakon 10 godina. Smanjenjem EGT granice od 21%

izraCunato je poveéanje cijene koristenja takvog motora za 257 000 dolara godisnje [17].

r' s
Certificirana graniéna temperaturne ispusnih plinova motora (RL)

__________________________ A mmmmmmmmm e m e —————————————————
iEGTMargin

A 4 f A
4 L

EGT °C

A\ J

Vrijeme od pilotskog iniciranja polijetanja

Slika 11. Odnos EGT sigurnosne granice novog i istroSenog motora

Izvor: [16]
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Zraénim prijevoznicima je u interesu imati Sto manje troskove, a dokazano je da istroseni
motor predstavlja vedi trosak. Cilj kompanije je povecati EGT sigurnosnu granicu, a to se moze
samo na dva nacina. Prvi nacin je kupiti novi motor, sto je veoma skupa investicija, a drugi je
smanjiti nominalni potisak motora, ¢ime se povecdava EGT sigurnosna granica. Posto
zrakoplovu A321 treba punu potisak CFM56-5B motora, kompanije kao Sto je easyJet skida
motore s A321 i postavlja te iste motore na zrakoplove tipa A320/A319. Prilikom instalacije
motora na A320/A319, stavlja se elektronska blokada u FADEC i tada taj mlazni motor ima

smanjeni nominalni potisak, koji je i dalje dovoljan zbog smanjene mase polijetanja.

3.3 Upotreba smanjenog potiska polijetanja

Zrakoplovi su opremljeni motorima koji mogu osigurati dovoljno potiska pri maksimalnoj
masi uzlijetanja tog zrakoplova. Ako zrakoplov ima manju masu od maksimalne mase
polijetanja, to bi znacilo da motori proizvode visak potiska. Primjer jednog takvog leta bio bi
let Zagreb-Dubrovnik na kojem Croatia Airlines provodi operacije zrakoplovom Airbus A320.
Maksimalni kapacitet iskoristivog goriva A320 iznosi 41 281 Ib (18,725 t), a masa goriva koju
zrakoplov treba imati za taj let na parkirnoj poziciji (eng. Block Fuel) je 13 4041b (6,080 t). To
bi znacilo da A320 na tom letu je laksi za 26 455 Ib (12 t), ne uracunavajudi putnike ni prtljagu.
Croatia Airlines u ovom primjeru ima moguénost smanjiti potisak motora, koji bi zadovoljio

polijetanje znatno lakSeg zrakoplova.

Proizvodac zrakoplova tipa Airbus smanjeni potisak polijetanja (eng. Reduced TakeOff
Thrust) naziva Flexible takeoff ili Flex takeoff. Taj potisak je definiran preko Flex temperature
(Triex), koji pilot izracuna ovisno o masi polijetanja zrakoplova i vanjskim uvjetima aerodroma
kao Sto su vanjska temperatura (eng. Outside Air Temperature - OAT), vjetar, tlak zraka i drugi.
Nakon Sto izracuna ili iSCita Trex, pilot tu temperaturu unosi u MCDU pod ,, Take off” pritiskom
na gumb PERF (eng. Performanse), pod dijelom ,,Flex to Temp“ kao §to je prikazano na slici 12.
MCDU ¢ée tu informaciju proslijediti FADEC-u, koji ¢e automatski podesiti koli¢inu potiska

prilikom polijetanja [1].
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Slika 12. Prikaz mjesta unosa Tr.ex u MCDU na zrakoplovu Airbus A320
Izvor: [2]

Smanjivanje potiska nije dozvoljeno u svim uvjetima, tako da postoje to¢no propisani
uvjeti o kojima ovisi smije li se smanjiti potisak i za koliko ¢e to smanjenje biti. Potisak se smije

smanjiti u uvjetima ako je [1]:
Triex > Trer,

TFLEX > OAT I

Triex < TrLEXmax-

Temperatura Trerje referenta temperatura potiska potrebna za polijetanje s odredenog
aerodroma i u odredenim uvjetima. Smanjenjem potiska se degradiraju performanse
zrakoplova, tako da pilot mora provjeriti jesu li sve sigurnosne mjere zadovoljene. Sigurnosne
brzine ée se povecati jer zrakoplovu treba vise vremena da razvije brzinu s manjim potiskom,
tako da pilot mora korigirati tu promjernu. Nakon korekcije brzine, piloti moraju uzeti u obzir
duljinu i stanje uzletno-sletne staze. Ako su svi uvjeti zadovoljeni, piloti smanjuju potisak do

maksimalno 75% maksimalnog potiska [1].
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Masa Potisak

Dostupan
Maksimalna Potisak
Masa < A T REma
Polijetanja | ;
| "-,. EGT Granica
N
Potreban ! "'-‘. Maksimalno
. _—
Stvarna Potisak ! . Smanjenje od 25%
Masa ! o,
Polijetanja ! o,
1 .y
i B
!
|
.
i
! Maksimalna
! Flex
Temperatura
i
i
»
L

Vanjska Temperatura Tref Flex Temperatura Vanjska Temperatura

Slika 13. Graficki prikaz izra€una Trex
Izvor: [6]

Slika 13 pokazuje graficki prikaz izracunavanja Trex temperature. To je graf ovisnosti
potiska o vanjskoj temperaturi na koji je nadodana masa zrakoplova. Piloti Triex mogu odrediti
ru¢no ili preko rac¢unala. Nakon sto su piloti dobili Trex temperaturu i upisali je u MCDU, sve
Sto pilot treba napraviti tijekom polijetanja, kako bi smanjio potisak, jest staviti poluge potiska
(eng. Thrust Levers) na ,FLX MCT", kao Sto je prikazano na slici 14. Rac¢unalo zrakoplova ¢e

preko toga podesiti potisak motora automatski [1].

Slika 14. Postavke poluge snage na zrakoplovu Airbus A320

lzvor: [2]
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3.4 Odredivanje smanjenog potiska polijetanja

Temperaturu smanjenog potiska polijetanja Trex piloti mogu odrediti ru¢no, pomodu
tablica ili preko racunala. U pilotskom priruéniku za letenje (eng. Pilot Operating Handbook —
POH) postoje tablice preko kojih je moguce izracunati ili odrediti Tr.ex, ali piloti najéesce koriste
vrijednosti izraCunate preko racunala. Ra¢unalo, ako su parametri dobro upisani, imaju puno
manju mogucnost za pogresku, naspram ru¢nog odredivanja pomocu tablica. Uz to, tablice su
limitirane na zaokruZene vrijednosti vjetra, OAT, mase polijetanja zrakoplova, tlaka zraka i
druge, dok se u racunalo mogu upisati to¢ni podaci. KoriStenje odredivanja Trex preko
raCunala povecava to¢nost tijekom izraCuna i samim time se smanjuje mogucnost nezeljene
situacije. Ako pilot Zeli to€no izraCunati parametre kao $to ih racuna rac¢unalo, najcesce treba
izvrsiti interpolaciju, Sto poveéava moguénost pogreske. Jo$ jedna velika mana tablicnog
raCunanja temperature Trex jest ta da svaki aerodrom i svaka uzletno-sletna staza mora imati
zasebnu tablicu. PosSto neke posade zrakoplova lete vise puta dnevno na razli¢ite aerodrome,
morali bi imati veliku koli¢inu takvih tablica. To nije niti praktic¢na, niti ekonomski isplativa

metoda [1].

Slika 15 prikazuje tablicu preko koje piloti mogu odrediti temperaturu smanjenog
potiska polijetanja. Tablica vrijedi u slucajevima kada je tlak zraka 1013 hPa, uzletno-sletna
staza je suha, oduzimanje zraka koji se koristi za sustave protiv zaledivanja i sustave
nadtlacdivanja kabine je isklju¢en. U slu¢aju da ti parametri nisu isti kao Sto su u tablicu, tada
pilot treba uzeti u obzir korekcije za odredene parametre koji su prikazani u tablici na slici 16

[18].

Proizvoljno su odabrani parametri za 2 primjera, kako bi se pokazalo odredivanje Trex ru¢no,

bez upotrebe racunala.
1. Primjer:

e karakteristike aerodroma: uzletno-sletna staza: 15L, suha
e konfiguracija pretkrilca/zakrilca: 1+F

e masa polijetanja zrakoplova: 56 t

e vjetar: 10 kt, ¢eoni

e tlak: 1013 hPa

e sustava oduzimanja zraka:
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o sustav za klimatizaciju: isklju¢en

o sustav protiv zaledivanja: isklju¢en

Za 1. primjer u tablici je crvenom bojom prikazan postupak dobivanja Triex. Postupak se
sastoji od ocitavanja mase zrakoplova od 56 t i ocitavanja ¢eonog vjetra koji iznosi 10 kt.
Rezultat ovog primjera je Triex koji iznosi 58°C i brzine od kojih je V1 =111 kt, Ve =121 kti V2=
124 kt [18].

A319A320/A321 TAKEOFF 2.02.16 P6
“CROATIA AIRLINES
GENERAL (WEIGHT ENTRY) SEQ 105 | REV 25
FLIGHT CREW OPERATING MANUAL

AZ19XXX | ENGINES AIRPORT NAME ERSION DATE
ONH 1013.00 HPA Elevation 489  FT TORA 3000 M 1 5|_ AXKXXKXK V10
Air cond. AC OFF Isa temp 14 C TODA 3100 M
Anti-icing Al OFF rwy slope .08 % ASDA 3000 M 4 obstacles DRY
All reversers operating
No reversers on dry runway
WEIGHT CONF 1+F B CONF 2
1000 KG [" TAILWIND | TAILWIND | WIND || AILWIND | TAILWIND | WIND || HEADWIND
-10 KT 5 KT 0 KT 10 KT 10 KT 5 KT
76/ 6 33| 25 33| 37 " . LR 18 373

0 0 0 2
148/52/65 | 149/53/56|  151/54/57
72 40 33 Az 33| 42 33

0

A |
150/53/56 | 150/54/57
40 33 42 33

A A
143/47/4% 147/50/52
43 373 43 373
5

1 k
142/44/46 | 146/48/50
56 3/3 57 373

1 2

2 5 5
142/46/48 146/49/52 150/52/55
68 48 33 50 33 52 373

3 3
141/43/46 | 145/47/48|  149/50/52
64 56 /3| 56 37| 58 377

0 0

3 . . . .
141/472/44 143/24/48 140/44/48 147/43/45 147/47/48
60 58 o7 |° b8 o |° o8 27" _EHT~533:1*
0" U 0" . 0" I 0 |” 0
118/30/33 | = 113/30/33|~ 111/3 m 117/30/32 | % 113/31/32]* 111/31/32 | = 111/31/32
56| 56 7/9|* 58 W9 |* 58 I |[* 58 74 58 W1 |* 58 WA |* B8 Wi |* 58 T
I - - : B 0 0" L 0" 0
111/21/24 | = 111/21/24 | ‘HT."ZW/IQ- ®111/21/24 VA2 1 A%21 ) 1111921 1114921
571 58 W7 |* 58 1|t 58 7 88 W1 |* 58 WA |* B8 WT|* 58 T/
N 0 0| 0 0" 0 |* N 0" .0
“ OINA9Z2 [ 1IAY22 [ INA2Z] T 11119/22 1 TIA9/21 0 111A9/22 0% 111/1921 17 111/19/21
48 ¢ 58 7;‘07 * 58 7,167 * 58 7,‘07 i 58 ‘.’,37
© 111822 | ¢ 111/18/22 DO NOT USE FOR 119721 |1 111719/
487 5 TS OPERATIONAL PURPOSE [T & 77[7 % 77
C 118722 | 7 111/18/22 11821 7 111/18/21
40| " 58 W7 |* 58 77 (" 58 777 |* B8 74|t B8 WT|* B8 W7 |* BB VT |* 58 171
* 0 0| 0 0 0|~ I 0 .0
OV28/22 | 2 012AT/22| 7 112117722 1 ¢ 1124 7/22 (7 112/18/21 | % 112/118/210 % 112/18/21 | * 112/18/21
GRAD1/GRAD2 (KG/C)
A [0 [ A A0 [ 40400 [ Ay | A [ S0 | S0/ 410
INFLUENCE OF RUNWAY CONDITION
WET| -5/ -2 -5/ -1 -5 -1 =31 -1 -2 -6 -2 -4/ =10
971/ A1 G971/ 1 8 -1/ -1 -6/ 0/0 A1 107171 R/l 410/ 0
(+58)-5/-2 | {+58)-5/ -1 | (+58)-5/ -1 | |+58)-3/-1 | {+580-7/-2 | (+58)-.6/ -2 | (+58}-.4/ -1 | (+58)-3/ -1
-9/ 0/0 -9/ 0/0 -8/ 0/ 0 6/ 0/0 -11/0/0 -10/0/0 -7/ 0/0 -4/ 0/ 0
D QNH HPA| INFLUENCE OF DELTA PRESSURE
A0, 92 -5/ -1 -6/ -2 b/ -1 -5/ -1 -6/ -2 -6/ -2 -5/ -1
0/ 0/ 0 0/0/0 11741 A1/ /070 =217 RIS /070
(+54)-.9/ -2 | {+54)-5/ -1 | {(+54)-.6/ -2 | |+54)-5/-1 | {+54)}-5/-1 | (+54)-.6/ -2 | (+54}-.6/-2 | (+54)-5/ -1
0/ 00 070/ 0 -1/0/ 0 -1/ 0/0 -1/0/0 -2/ 0/ 0 -1/0/0 -1/ 070
+10 +.3/0 +.2/0 0o .0/ 0 +.1/0 +.1/0 +.2/ 0 +.2/ 0
+1/ 1+ [+ +1) +1 0/ 0/0 0/ +1/ +1 0/0/0 0/ 0/0 0/0/0 0/0/0
| +58)+.3/0 | (+58)+.2/0 [ (+58)0/0 (+58L.0/0 | (+58)+.1/0 | (+58)+1/0 | (+58)+.2/0 | [+58).0/0
AV A+ +1/ 1] 0/0/0 0/ +1/ +1 0/0/0 0/0/0 0/0/0 0/0/0
LABEL FOR INFLUENCE OAT C DW CODES [* vMC [Trel (OAT) = 36 C Win acc height 515 FT Wi QN alt 1017 FT
DV {1000 KG| DTFLEX VIminVRA2 (k] [* UMITATION [T {0AT) = 54 C Max ace height 1725 FT Nax ONH ait 2220 FT
DV1-DVRDV2 (KT) LIMITATION CODES : Win VIARNVZ = 11171621
(TYRIC QAT C} 1=1st segment Z=2nd segment 3=runway lenglh 4 =obstacles CHECK YRIU LIMITATION
MH&E’%@%&EX 5=tire spaed B=breke energy 7—mex weight 8=final teke-off 3=YIMU Corect. VIARNZ = 1.0 KT/ 1000 KG

Slika 15. Tablica iz pilotskog prirucnika za letenje

Izvor: [18]
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Slika 16. Prikaz tablice korekcije vanjskog tlaka i sustava oduzimanja zraka

A319/A320A321
FCROATIA AIRLINES

FLIGHT CREW OPERATING MANUAL

TAKEOFF

QNH/BLEEDS CORRECTION

2.02.24 P1

SEQ 230 | REV 37

R

EFFECT OF QNH AND BLEEDS (up to 8000 feet)

| To take into account GNH deviation and/or bleeds ON apply |
¥ ' Y
CORRECTIONS ON CURRE{E:};% o
TEHPEEE&RE IF :lFLIfgﬂ':lljy
T/0 IS PERFORMED PERFORMED

Add 1°C/20 hPa until pressure
altitude equals zero.

Mo corrections for pressure
altitude below O ft.

GNH above 1013 hPa

Add 40 kg/hPa until pressure
altitude equals zero.

No correction for pressure
altitude below 0 ft.

Subtract 1°C/4 hPa

GNH below 1013 hPa

Subtract 90 ka/hPa

Subtract 5°C

*
Engine A/ICE ON

Subtract 250 kg

Subtract 10°C

*
Total A/ICE ON

Subtract 3350 kg

Subtract &°C

Air Conditioning
N

Subtract 2300 kg

Compare corrected temp

(T REF) and OAT

NFC5-02-0224-001-A230AA

(cT), flat rating temp -

CT higher than QAT

and
CT higher than TREF

Take CT as flex temp
Limited to ISA + 41

Either conditions above
not fulfilled

takeoff possible

} Mo flexible
determire MAX TOW

Izvor: [18]

Slika 16 prikazuje tablice korekcije vanjskog tlaka i sustava oduzimanja zraka i koristi se

u slucaju da ulazni parametri odstupaju od onih za koje je tablica na slici 15 izra¢unata.

2. Primjer:

e karakteristike aerodroma: uzletno-sletna staza: 15L, mokra

e konfiguracija pretkrilca/zakrilca: 2

e masa polijetanja zrakoplova: 62 t

e vjetar: 10 kt, ¢eoni

e tlak: 1009 hPa

e sustava oduzimanja zraka:

o sustav za klimatizaciju: ukljucen

o sustav protiv zaledivanja: iskljucen
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RjeSenje 2. primjera se ne moze isCitati direktno iz tablice nego se mora izvrsiti korekcija i
interpolacija zadanih parametara u tablici. U tablici je ovaj primjer oznacen plavom bojom.

Temperaturu Trex dobiva se pomocu slijedeéeg postupka:
64t —-60t=4t=X
62t—60t=2t=Y
57°C-58°C=-1°C=Z
Y/X * Z + podatak = 2t/4t * (-1°C) + 58°C = 57,5°C

Dobivenu temperaturu se treba korigirati zbog ulaznih parametara koristedéi tablicu na slici 16.
Korekcija vezana uz tlak zraka je -1°C, korekcija zbog uklju¢enog sustava klimatizacije je -6°C i

korekcija zbog mokre uzletno-sletne staze je -1°C.
57,5°C-1°C-6°C-1°C=49,5°C

Temperatura Trex U ovom primjeru iznosi 49,5°C. Isti postupak se izvodi i kod izracunavanja

brzina tijekom polijetanja.

148kt — 111kt =37kt =2

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

150kt -131kt =19kt =Z

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

151kt — 132kt = 19kt =Z

Y/X * Z + podatak = 2t/4t * 19kt + 132 = 141,5kt
Brzina V2 iznosi 141,5kt.

U slucaju da vanjski uvjeti nisu istu kao Sto su zadani u tablici, pilot mora ru¢no racunati
te podatke. Tim ruénim racunanjem se drasticno poveéava vjerojatnost pogreske, tako da taj

postupak provodi racunalo.
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4 Utjecaj smanjenog potiska polijetanja na zrakoplov A320

Koristenje smanjenog potiska polijetanja u zrakoplovnim operacijama je standardan
postupak. Dapace, odredeni aerodromi nov¢ano poti¢u zracne prijevoznike da koriste
zrakoplove koji manje zagaduju okoli$ i proizvode manje buke. Proizvodaci zrakoplova kao $to
su Airbus i Boeing, imaju implementiranu tu tehnologiju u vecini zrakoplova. Racunalna
tehnologija je veoma napredovala u odnosu na racunalnu tehnologiju iz 20. stoljeéa. Zajedno
s njom, napredovala je efikasnost i sigurnost procedura koristenja smanjenog potiska

polijetanja. Pozitivni ucinci primjene procedura smanjenog potiska su [1]:

1. Smanjenje troskova odrzavanja zrakoplovnih motora,
2. Povecavanje sigurnosti tijekom leta,
3. Smanjenje buke prilikom polijetanju,

4. Smanjenje koli¢ine ispusnih plinova .

Procedura smanjenog potiska polijetanja ne pridonosi smanjenju potrosnje goriva.
Zrakoplov ée zbog sporijeg penjanja kompenzirati manji protok goriva stvoren smanjenjem
potiska na polijetanju. Airbus A320 ce, ovisno o konfiguraciji polijetanja, potrositi od 2,20 Ib

do 11,02 Ib (1-5 kg) goriva viSe [19].

4.1 Smanjeni troSkovi odrZavanja zrakoplovnih motora

Koristenjem postupaka smanjenja potiska mlaznog motora smanjuje se mehanicko i
toplinsko opterecenja motora. Tijekom normalnog rada svi ¢e motori biti izloZeni velikom
mehanickom i toplinskom optereéenju, mehanickom trosenju dijelova motora, nakupljanju
necistoda, usisavanju predmeta i slicno. To ¢e rezultirati degradacijom performansi motora

tijekom godina koristenja [1].
Dva su tipi¢na pokazatelja performansi motora [1]:

1. Margina temperature ispusnih plinova na turbini

2. Specifi¢na potrosnja goriva
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4.1.1 Margina temperature ispusnih plinova na turbini

Kao Sto je prije navedeno, EGT margina je razlika izmedu certificirane grani¢ne
temperaturne ispusnih plinova motora i najveée temperature ispusnih plinova tijekom
polijetanja. Temperatura ispusnih plinova se povecéava s kontinuiranim koriStenjem motora.
Ako se aktualna temperatura ispusnih plinova na turbini povecava, to znaci da se EGT margina
smanjuje, kao $to je prikazano na slici 17. Dijagram na slici 17. predstavlja ovisnost smanjenja
sigurnosne margine (prikazane u stupnjevima Celzijusa - °C) u ovisnosti o broju letova
zrakoplova. S ve¢im smanjenjem sigurnosne margine, troskovi odrzavanja motora rastu, jer
motor mora sve ¢esS¢e odlaziti na odrzavanje, sto poveéava troskove zra¢nog prijevoznika.
Prilikom polijetanja mlazni motor proizvodi maksimalni potisak. To bi znacilo da je motor
najvise mehanicki i toplinski optereéen u fazi polijetanja. Kontinuiranim smanjenjem potiska
u toj fazileta, usporava se smanjenje EGT margine. Ako ¢e se smanjit degradacija EGT margine,
tada motor rjede mora na odrZavanje, Sto predstavlja veliku ustedu zracnim prijevoznicima

[20].

C 200 4c0 =N g0 1000 1200 1400

Broj letova

Slika 17. Degradacija EGT margine s pove¢anjem broja letova

Izvor: [21]
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4.1.2 Specifi€na potrosnja goriva

Kao Sto je prije navedeno, kontinuiranim koristenjem mlaznog motora, performanse
motora postaju degradirane. Rabljeni motor moze proizvesti manje potiska nego $to bi mogao
proizvesti novi motor. To znaci da koristeni motor trosi viSe goriva kako bi proizveo istu
koli¢inu potiska naspram novog motora za istu tu koli¢inu potiska. Svako povecéanje EGT za 10°C

povecava specificnu potrosnju goriva za 0,7% [13].

Specifitna potro$nja goriva motora raste s povecanjem broja letova, kao $to je prikazano
na slici 18. Ako specificna potrosSnja goriva raste, tada se smanjuje dolet zrakoplova, a

povecava se oneciséenje okolia ispusnim plinovima motora [20].

Koristenjem postupka smanjenja potiska polijetanja zrakoplova omogucuje se
usporavanje degradacije performansi motora. Ako se uspori degradacija performansi motora,
tada ée se usporiti rast specificne potrosnje goriva tijekom godina, a s time i smanjena emisija

ispusnih plinova [20].

Specificna 3}

potrosnja
gorivau 2}
postocima
tP—
]

500 1000 2000 3000
Broj letova

Slika 18. Degradacija specificne potrosnje goriva

Izvor: [20]
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4.2 Povecana sigurnost tijekom leta

KoriStenje smanjenog potiska polijetanja zrakoplova doprinosi sigurnosti zracne
plovidbe. Kao Sto prije ve¢ navedeno, procedura smanjenog potiska polijetanja smanjuje
toplinsko i mehanicko naprezanje motora. Ako je motor manje optereéen, rizik otkaza motora
se smanjuje. U slucaju otkaza jednog motora tijekom polijetanja, u kojem se koristi procedura
smanjenog potiska, moment koji je nastao radi nesimetri¢nosti potiska, manji je od momenta
koji bi nastao koriStenjem punog potiska. Ako je moment zanoSenja manji, tada pilot ima vecu

upravljivost zrakoplova [1].

4.3 Smanjena buka prilikom polijetanju

Buka u suvremenim zrakoplovnim operacijama predstavlja veoma vazan faktor prilikom
projektiranja zrakoplova. Sve vise aerodroma je okruZeno naseljima, tako da upravitelji
aerodroma moraju razmisljati o utjecaju aerodroma na lokalno stanovniStvo. Buka koju
zrakoplov proizvodi sastoji se od buke koju proizvodi zrakoplovni motor i buka koju proizvodi

trup zrakoplova zbog svog oblika (eng. Airframe) [22].

Buka zrakoplova koju zrakoplov proizvodi zbog oblika je buka koja bi se €ula u letu kada
motori ne bi radili. Ta buka veoma ovisi o konfiguraciji zrakoplova. Ako zrakoplov ima spusteno
podvozje i zakrilca, buka proizvedena zbog oblika zrakoplova je vecéa. To je pogotovo izrazeno
tijekom slijetanja zrakoplova, kada zrakoplov stvara najveéi otpor struji zraka, a motori rade

pri malom potisku [22].

Neki dijelovi motora proizvode vise buke nego drugi. Izmjerene su koli¢ine buke
proizvedene na lopaticama ventilatora (eng. Fan), kompresoru (eng. Compressor), komori za
izgaranje (eng. Combustor), turbini (eng. Turbine) i ispuhu motora (eng. Jet). Na slici 19
prikazani su odnosi buke koju proizvodi mlazni motor (eng. Engine Total) i buke koju proizvodi

zrakoplov iz obitelji A320 zbog oblika [22].
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Slika 19. Razine buke razlicitih dijelova zrakoplova iz obitelji Airbus A320

lzvor: [22]

Zrakoplovni motor tijekom polijetanja proizvodi najvecu koli¢inu buke zbog velike
postavke potiska za polijetanje. Buka koju mlazni motor proizvodi moZe se smanijiti
smanjenjem potiska. Ako se smanji potisak tijekom polijetanja, tada ¢ée se promijeniti oblik
obrisa buke koju zrakoplov proizvodi tijekom polijetanja. Smanjuje se buka iza pocetka
uzletno-sletne staze i u njenoj okolici, ali ¢e se povecati buka pri samom penjanju neposredno
nakon uzlijetanja. To se dogada jer zrakoplovu treba duze da dostigne odredenu visinu sa

smanjenim potiskom, Sto rezultira duzim zadrzavanjem na manjim visinama [1].

4.4 Smanjena koli¢ina ispusnih plinova

Kao produkt izgaranja smjese goriva i zraka u motoru, nastaju plinovi dusikovog oksida
(eng. Nitrogen oxides - NOy). Takvi plinovi nisu jedini produkti izgaranja, ali su oni izrazeni
prilikom polijetanja zrakoplova. NOx i produkti izgaranja uzrokuju oneciséenje zraka kao Sto su
smog, kisele kiSe i stvaranje ozonskih rupa. Takvi plinovi nisu pozeljni, tako da se nastoji

maksimalno smanijiti njihova emisija u atmosferu [23].
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Slika 20. Odnos emisije NOy plinova u odnosu na postotak smanjenja potiska

Izvor: [24]

Kao Sto je prikazano na slici 20, smanjenjem potiska linearno se smanjuje emisija
ispusnih plinova. Devijacije prikazane na grafu magenta bojom uzrokovane su promjenama
kao Sto su vjetar, temperatura, masa polijetanja i druge. Prosjeéno smanjenjem potiska
polijetanja, rezultirat ¢e smanjenjem emisije NOx za 14,5% i smanjenje emisije ugljikovog-
monoksida za 20% prilikom svakog polijetanja [24]. Maksimalni potisak motora ostvaruje se
tijekom polijetanja, tako da u toj fazi leta navise moze primijetiti smanjenje emisije ispusnih

plinova.
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5 Zakljucak

Koristenje smanjenog potiska polijetanja predstavlja uobiajenu proceduru koju
primjenjuju zracni prijevoznici kod koristenja zrakoplova, ako to dopustaju zahtjevi propisani
u zrakoplovnim propisima. Zbog sloZzenosti faze polijetanja, postoje brzine preko kojih pilot
moze bolje donositi odluke u nepredvidenim situacijama. Takoder, uz te brzine postoje
propisani odnosi duljina uzletno-sletnih staza, koje zrakoplov mora zadovoljiti prilikom svakog
polijetanja. Prije nego letacka posada zrakoplova odluc¢i smanijiti potisak, moraju se uvjeriti da
su propisane duljine uzletno-sletne staze zadovoljene. Ako su duljine zadovoljene i smanji se

potisak, letacka posada takoder mora korigirati sve brzine prilikom polijetanja zrakoplova.

Airbus A320 ima mogucénost smanjenja nominalnog potiska, isto kao $to ima moguénost
smanjenja potiska prije polijetanja. Te procedure postaju sve efikasnije zbog implementacije
novih tehnologija i procedura. Zracni prijevoznici koji koriste viSe zrakoplova iz obitelji Airbus
A320 imaju moguénost produljenja Zivotnog vijeka motora, u slucaju da se motoru smanji
nominalni potisak i postavi se taj motor na zrakoplov manje poletne mase. Moguénost
smanjenja potiska prilikom polijetanja omoguéava zracnim prijevoznicima ustede vezane uz
servisiranje motora. Zrac¢ni prijevoznici kontinuirano koriste smanjenje nominalnog potiska
i/ili smanjenje potiska prilikom polijetanja, Sto im omogucava velike ustede prilikom
odrzavanja zrakoplova.

U danasnjem vrijeme sve viSe i viSe se primjecuju posljedice promjene klimatskih uvjeta,
tako da zrakoplovi moraju poceti sve manje zagadivati okoliS. Smanjenje potiska motora

doprinosi zastiti okolisa jer smanjuje emisije Stetnih plinova u atmosferu. Te procedure

povedavaju sigurnost i smanjuju utjecaj buke na okolis.
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Popis kratica

MCDU

Vi

%:

Vior

V>

PFD

Vivice

Vivica

Vimu

Vvise

TORA

RWY

TODA

CWy

ASDA

SWY

FADEC

NEO

NOx

(Multipurpose Control Display Unit) Visenamjenski upravljacki zaslon
(Decision speed) Brzina odluke

(Rotate speed) Brzina rotacije

(Lift-off speed) Brzina polijetanja

(Take-off safety speed) Sigurnosna brzina pri polijetanju

(Primary Flight Display) Primarni prikazniku za letenje

(Minimum control speed on ground) Minimalna brzina upravljanja na

zemlji

(Minimum control speed in the air) Minimalna brzina upravljanja u

zraku
(Minimum unstick speed) Minimalna brzina odlijepljena

(Maximum brake energy speed) Maksimalna brzina zrakoplovnih

kocnica

(Take-off Run Available) Raspoloziva duljina za zalet

(Runway) Uzletno-sletna pista

(Take-off Distance Available) RaspoloZiva duljina za uzlijetanje
(Clearway) Cistina

(Accelerate-Stop Distance Available) RaspoloZiva duljina za ubrzavanje i

zaustavljanje
(Stopway) Zaustavna staza

(Full Authority Digital Engine Control) Sustav potpuno digitalnog

upravljanja motorom
(New Engine Option) Nova opcija motora

(Nitrogen oxides) Dusikov-oksid

30



Literatura

[1] Pavlakovi¢ G. Upotreba smanjenog potiska polijetanja u eksploataciji zrakoplova.
Diplomski rad. SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti; 2012.

[2] Lockheed Martin, Prepar3d simulator, 2019.

[3] EASA. Did You Know about Aircraft Take-off Speeds: V1, Vr and V2? Preuzeto s:
https://www.baatraining.com/did-you-know-about-aircraft-take-off-speeds-v1-vr-
and-v2/ [Pristupljeno: 27. ozujka 2020.]

(4] Depositphotos. EuroWings Airbus A320 take-off. Preuzeto s:
https://depositphotos.com/195240730/stock-photo-eurowings-airbus-a320-take-
off.html [Pristupljeno: 29. oZujka 2020.]

(4] SKYbrary. Velocity, Minimum Control (ground) (Vmcg). Preuzeto s:
https://www.skybrary.aero/index.php/Velocity, Minimum_Control (ground) (Vmcg)
[Pristupljeno: 29. oZujka 2020.]

[6] Airbus. A318/A319/A320/A321 PERFORMANCE TRAINING MANUAL. Preuzeto s:
https://www.cockpitseeker.com/wp-
content/uploads/goodies/ac/a320/pdf/Print Only/PTM%20with%20airbus%20doc/p
df/U0S2SPO-L.pdf [ Pristupljeno: 25. oZujka 2020.]

[7] SKYbrary. Velocity, Minimum Control (air) (Vmca). Preuzeto s:
https://www.skybrary.aero/index.php/Velocity - Minimum Control (air) (Vmca)
[Pristupljeno: 29. oZujka 2020.]

[8] Franjkovié¢ D. ACFTB 7. Airplane Performance, Autorizirana predavanja, Zagreb:
Fakultet prometnih znanosti, SveuciliSte u Zagrebu: 2020.

[9] Pavlin S. Aerodromi 1. Zagreb: Fakultet prometnih znanosti, Sveuciliste u Zagrebu;
2006.

[10] Picuki. Distances. Preuzeto s: https://www.picuki.com/media/2245727635782873949
[Pristupljeno: 26. ozujka 2020.]

[11] Modern Airliners. Airbus A320 Specs — What is behind one of the most popular short-
haul airliners? Preuzeto s: https://modernairliners.com/airbus-a320-
introduction/airbus-a320-specs/ [Pristupljeno: 4. travnja 2020.]

[12] Federal Aviation Administration. 14 CFRParts Applicable to Engines & Propellers.
Preuzeto s:
https://www.faa.gov/aircraft/air_cert/design approvals/engine prop/engine prop r
egs/regs/ [Pristupljeno: 10. kolovoza 2020.]

[13] Bazijanac E. Zrakoplovni mlazni motori, Autorizirana predavanja, Zagreb: Fakultet
prometnih znanosti, SveuciliSte u Zagrebu: 2008.

31


https://www.baatraining.com/did-you-know-about-aircraft-take-off-speeds-v1-vr-and-v2/
https://www.baatraining.com/did-you-know-about-aircraft-take-off-speeds-v1-vr-and-v2/
https://depositphotos.com/195240730/stock-photo-eurowings-airbus-a320-take-off.html
https://depositphotos.com/195240730/stock-photo-eurowings-airbus-a320-take-off.html
https://www.skybrary.aero/index.php/Velocity,_Minimum_Control_(ground)_(Vmcg)
https://www.cockpitseeker.com/wp-content/uploads/goodies/ac/a320/pdf/Print_Only/PTM%20with%20airbus%20doc/pdf/U0S2SP0-L.pdf
https://www.cockpitseeker.com/wp-content/uploads/goodies/ac/a320/pdf/Print_Only/PTM%20with%20airbus%20doc/pdf/U0S2SP0-L.pdf
https://www.cockpitseeker.com/wp-content/uploads/goodies/ac/a320/pdf/Print_Only/PTM%20with%20airbus%20doc/pdf/U0S2SP0-L.pdf
https://www.skybrary.aero/index.php/Velocity_-_Minimum_Control_(air)_(Vmca)
https://www.picuki.com/media/2245727635782873949
https://modernairliners.com/airbus-a320-introduction/airbus-a320-specs/
https://modernairliners.com/airbus-a320-introduction/airbus-a320-specs/
https://www.faa.gov/aircraft/air_cert/design_approvals/engine_prop/engine_prop_regs/regs/
https://www.faa.gov/aircraft/air_cert/design_approvals/engine_prop/engine_prop_regs/regs/

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

PlanespottersNet. Airbus A320 Family (A318/A319/A320/A321) Operators. Preuzeto
s: https://www.planespotters.net/operators/Airbus/A320Family?p=&refresh=1
[Pristupljeno: 5. travnja 2020.]

easylet. Our fleet. Preuzeto s: http://www.easyjet.com/en/help/boarding-and-
flying/our-fleet [Pristupljeno: 7. travnja 2020.]

Jackson Square Aviation. EngineMaintenanceManagement. Preuzeto s:
http://www.aircraftmonitor.com/uploads/1/5/9/9/15993320/engine mx managem
ent_madrid may-12 2015.pdf [Pristupljeno: 7. travnja 2020.]

CFM. EGT margin. Preuzeto s:
http://www.smartcockpit.com/docs/EGT Margin by CFM.pdf [Pristupljeno: 7.
travnja 2020.]

Airbus. A319/A320/A321 Flight Crew Operation Manual. Preuzeto s:
https://www.pdfdrive.com/airbus-a318a319a320a321-flight-crew-operating-manual-
part-2-flight-preparation-e161214985.html [Pristupljeno: 7. travnja 2020.]

Airbus. Getting to grips with fuel economy. Preuzeto s:
https://ansperformance.eu/library/airbus-fuel-economy.pdf [Pristupljeno: 15. oZujka
2020.]

Airbus. Getting to grips with A320 family preformance retantion and fuel savings.
Preuzeto s: https://www.cockpitseeker.com/wp-
content/uploads/goodies/ac/a320/pdf/data/GTGA320PerfoRetentionlssue2.pdf
[Pristupljeno: 15. oZujka 2020.]

Jurjevié I. Utjecaj odrzavanja na performanse zrakoplova mlaznog motora. Diplomski
rad. SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti; 2018.

Airbus. Getting to grips with aicraft noise. Preuzeto s:
http://www.smartcockpit.com/docs/getting-to-grips-to-aircraft-noise.pdf
[Pristupljeno: 10. travnja 2020.]

Bosch. Handbook of disel engines. Preuzeto s:
https://books.google.hr/books?id=1zykqE-

UN2QC&Ipg=PA446&pg=PA4458&redir esc=y&hl=hr#v=onepage [Pristupljeno: 11.
travnja 2020.]

King D, prof. Waitz |. A. Assessment of the effects of operational procedures and
derated thrust on American Airlines B777 emissions from London’s Heathrow and
Gatwick airports. Preuzeto s: http://web.mit.edu/aeroastro/partner/reports/drate-
rpt.pdf [Pristupljeno: 10. travnja 2020.]

32


https://www.planespotters.net/operators/Airbus/A320Family?p=&refresh=1
http://www.easyjet.com/en/help/boarding-and-flying/our-fleet
http://www.easyjet.com/en/help/boarding-and-flying/our-fleet
http://www.aircraftmonitor.com/uploads/1/5/9/9/15993320/engine_mx_management_madrid_may-12_2015.pdf
http://www.aircraftmonitor.com/uploads/1/5/9/9/15993320/engine_mx_management_madrid_may-12_2015.pdf
http://www.smartcockpit.com/docs/EGT_Margin_by_CFM.pdf
https://www.pdfdrive.com/airbus-a318a319a320a321-flight-crew-operating-manual-part-2-flight-preparation-e161214985.html
https://www.pdfdrive.com/airbus-a318a319a320a321-flight-crew-operating-manual-part-2-flight-preparation-e161214985.html
https://ansperformance.eu/library/airbus-fuel-economy.pdf
https://www.cockpitseeker.com/wp-content/uploads/goodies/ac/a320/pdf/data/GTGA320PerfoRetentionIssue2.pdf
https://www.cockpitseeker.com/wp-content/uploads/goodies/ac/a320/pdf/data/GTGA320PerfoRetentionIssue2.pdf
http://www.smartcockpit.com/docs/getting-to-grips-to-aircraft-noise.pdf
https://books.google.hr/books?id=1zykqE-UN2QC&lpg=PA446&pg=PA445&redir_esc=y&hl=hr#v=onepage
https://books.google.hr/books?id=1zykqE-UN2QC&lpg=PA446&pg=PA445&redir_esc=y&hl=hr#v=onepage
http://web.mit.edu/aeroastro/partner/reports/drate-rpt.pdf
http://web.mit.edu/aeroastro/partner/reports/drate-rpt.pdf

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

isklju€ivo 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 Cija autorska prava.

Izjavljujem takoder, kako nijedan dio rada nije iskoriSten za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj
visoko8kolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu zavrsnog rada

pod naslovom UPOTREBA SMANJENOG POTISKA POLIJETANJA

ZRAKOPLOVA AIRBUS A320

na internetskim stranicama i repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom

repozitoriju (DAR) pri Nacionalnoj i sveuciliSnoj knjiznici u Zagrebu.
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