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Rad} E uému pudi i }8I 1T i Vv}P u}3}E v % E(}EuU ve A u}sS}EV]
vrijeme krstarenjaCilj je analizirati i ugpediti promjenu performansi zrakoplova u letu nakon
otkazamotoraS % E } ]S] uSi i %o}i Jv]Z (IS}E Vv % E}ui ko pulp% v} P

i njegove putanje letaKao jednood i “ vi & v A} ¢ ] %}i v}e3 Aldjev I}E |
principe U}Pp  %i@J&E] v }e  “vi] u} 0 % E(}EuU velkni@nd}% o}A
MV % & Vvi (0 l*] Jov}eS] u} o X

BADA model performansi zrakoplova predstavlja bazu podataka relevantnin za analizu

% E(}EU ve] } E VvIP E}i IE I1}%0}A 1}i P i &E [IAumpea®EP v]l ]i
Organisation for the Safety @fir Navigation. Modelse koristi uglavnom za potrebe simulacija

SE i ISYE]I 1E 1}%0}A tou paEkojwrt je Hw)E}* vi [TE [}%0}A AEo0o} E
doke P} « 1 I1}% 0}A v geniin faza Jethno ne i pri otkazu motora.et s otkazom

motora je *%o ](]i adudara od normalnih operacija zrakoplowa smislu operativnih

JPE v] vi 1}i p8i pv }% E SJAvp (]l ev}ed o] ] Vv e+ up *]PuEV}

Korekcija modela napravljena je na primjeru zrakoplova Bombardier D@gl98, dvomotornog
turbo-propelerskog %o u3v] 1}P 1€ 1}%0}A 1}i] « 1}E]*8] v u vi]Ju p oi v}
%}SE v] 1 JIE pv E%oi v] g ]I eopul v }lpu vd ]i 1E 1}%0)
%% E]EP v] JU & IV] A %o}e3}i ] ]I u} o Xndvn¥phincipiletela }%o]e \
li i «ZA vi VvV }%Z} v}l E IE H %E} ousd]l ['}] «% ](] v}es]
*OM IH % E}% 0 EKbapPRezutad iznesene su nove vrijednosti pojedinih indikatora
perfomansi u obliku grafova i tablica relewaim podataka za let s otkazom motora.

<>:h E Z/let UAtkaz motora, performanse pri otkazu motora, BADA mpddgbrmansi
zrakoplova putanja zrakoplovgprofil leta zrakoplova



Summary

The paper elaborate one engine inoperative flight omulti engine airplanesluring cruise The
aim is to analyg and compare changes in aircraft performance afteengine failure in flight
and to showthe effects of various factors on total drad aircraft as well as the change in flight
trajectory. Sinplified corrections are also displayed as one result of the papbkich could be
applied to the current aircraft performance mod®fentually for enhanced flexibility

BADA aircraft performance model was made by EUROCONTROL (Eurgzeamtion for the
Safety of Air Navigation) and represents a base of data relevant for aircraft performance. The
model is mostly used f@imulating aircraft trajectories in airspace where the behavior of aircraft

is fairly realistic as long as it flies ordipaegimes, but not so realistic when it comes to engine
failures. Flying with an in@pative engine is specifemd differs from ordinary operations in terms

of operational limits that effect operational efficiency and safety itself.

The correction is magl using Bombardier Dash@400 as an example, this is a twin engine
turboprop passenger airplane used for regional transport. All the necessary data for calculations
were taken from official documents such as aircraft operating manuals and aircrafinfisgghual,

as well as BADA performance model. In the introduction part basic flight mechanic and
multiengine flight are elaborated as it is necessary for understanding further calculations. Results
are given in form of graphs and tables consisting of relegatd, as well as new valuegcertain
performance factors.

KEY WORDS®nNe engine inoperative flighbne engine inoperative flight performancBADA
performance modelaircraft trajectory, aircraft flight profile.
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1. Uvod

WEIH A Vi % E(}EU ve] 1E |}% o} AosnbviiB prihdpasapiadidamike i
mehanike leta kao ipromjenjive prirode Zemljine atmosfere u kojoj se let odvifad se bavi

analizom i usporedbom letnih karakteristikakrstarenju i penjanju krozA @& 10] ]88 « v E]i |
prvi od kojih pedstavlja svakodnevne normalne uvjete leta, i drugi koji promatraitebtkaz

motora. Eurocontrolov model performansiBADA (eng. Base of Aircraft Daja} pzZ A

teoretske karakteristike ]| * %0 ](] v %0} peformansamazrakglova uglavhom za
nominalne uvjeteleta. Otkazi motora ne spadaju uominalne uvjete pa jeideja rada
nadopunjavarg BADANodelaza operacije zrakoplova uz otkaz motdisporedbom rezultata

A %}*3}i P ~« EI1 velu)inoogi}cenarijaprikazat « @& lo]l ] I}E | ]i 1}i
i u}Pp V@] v A %}e3}i Uvédio gdglavijetako o & 1]takd@®pis
fundamentalninl 1}v]3§}e8] o 8 vi I}i ep Vv }%Z} v | s@8iuNi] 3 w 3]l
operativne | b&Ekoje zrakoplovi prolaze za vrijeme leta] p | E 18 E]*3].v]Z & T]u

1.1 Performanse zrakoplova

] « TE 1}%0}A } ET } p TEVUVPSEI oii } & v] pIP}v I1}i] ] i
cU% E}SV} } eui E i 0o}A vi giakopkbvlpdstiga@ptrepan uzgormora se
P] 8] } & v}u (EhdnZoatalnoj ravnini “3} Ju}Pp pi vi P}A % }P}vel] epe
Pv E]J]E vi u %}3]*v ¥0] A3 ¥ 4o X o ptinom smjekd Geile uzgona (ili
vertikalne komponentesile uIP}v pu } & v]u sop i AJu U 3 I}shief§ %} E i «
suprotnomod smjeragibanjazrakoplovaodnosnonjegove %0 }3]ev ]o] Ap o W]@ X ]
ztakomn 1E 1}%0}A i opipg S]E] *]Jo W %}3]d T1QUv } 3%} G% ol AP } VAT <3
iskoipg JA} } vi PYA}i u «]JU piP}v ] }36&a)} €anpuAdrekal } ®RMA]JE ip Ju
koeficijentima] | & 18 E]*3]l u } P}A & ip ]Z %}AE“]v 1E I}%0}A U %
poganskih sustava.Sve letne karakteristike jednog zrakoplovémaksimalna visina leta,
maksimalna brzina leta, maksimalna brzina penjanjpA]s } A o] Jv u ] u pe} viu } v}e

%% E $Z} v} v A @®]zn +$¢ 1}i i u}Ppu za RijgmERES] i E]i }
performansma, one tako predstavljaju sposobnost zrakoplova da §] } €& v]Ju & 1Ju]ju U
} A] } & v lili manevres obzirom ndetne karakteristke koje proizze iznjegove

geometrijei u} P u v }pagpnskih sustavd&erformansesu kvantitativni i kvalitatini pokazatelji
koliko se dobro promatrani zrakoplowosi sa petavljenim zahtjevimal toku sebi svojstvenih
operacija.

Osimgeometrije zrakoplova i karakteristika pogonskih sustava, performanse zrakoplova ovise i 0
stanju okoline u kojoj zrakoplow 8] & JiIA} ] } @ v <ph VIERE Xvn % E(}EuU v
zrakoplovapak, iznimnosu ]3v  (]1]1 ov Aakalu kejeni taj zrakoplov letl %0}“3} vi]Z}A
varijacije ] 1 E Av}umnd rezultantne sile u letuK }ev}Av]Z A 0] Jv 8 vi TE | % E
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e S U% E SPE U Sy §}PupslulXv}es] SJedpn(sesS S]nddel
Hed3 VIA]} I} A }% E (E Vv | %E}SUE U330 | SJuBpL &} 1CE |
rasponu visinatakavse model nazivane pv (E} v S v & v . Bujeriu@nutar

granica troposferepromatrane vrijednostopadajus porastom visinep} A“] } & I]v u}@E

k} @ (E Vv3V}P J*ZAEB Pi i 3 u% E SpE 1606XiA <U So | iiiild
zraka 1.225 kg/fh Za sva odstupanja od stanja standar Su}e( E Uu}Pp i 1}E]S]
i v 1 3 vi ] oV}P %o]v I ITE 111} ]+ }]Jo 8}yv AE]i v}+3]
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Slikal WE}}ui v A o] Jv <3 vi «8v E v Su}e( E

1.2 Z 1] ueta

> 85 % puSV] I}P 1TE 1}1%ofA ]S <AUPPU | % E}u SE 3] IE} | E I§ E
035 1}i] opu pA]Ii | % EJepudv]W IE 3 vi %} E} Eluel]Ju 1 u oiel]u
uzii 8 vi U % Vvi vi U [E+3 E vi U +%E"“S wi [[E&d}kDVA X]Iu p v A
E T1]u sto se odvija neprimjetnoubrzavanjem ili usporavanjena, performanse je mogu

v 0]I]E 8] u% E A} IE}] warkicijev E T]Ju ]

<Ee*3 E vi IE I}%0}A i & TJui v}o]l}P Z}E]I}vS ov}P o § I} 1}i
zrakoplovu@® Av}3 11X hiP}v i i v IS T]vlT}IP P vu %E}uiv u Al
Apuv «]Jo i vI i }8%}EnITIP P i Rotlperfaminshiarakopledy X

}JA}u @€ TJup o § u}Patrati: n¥kd@npina i minimalna brzina letanaksimalna

operativna visina leta (plafon letagnaksimalna istrajnostmaksimalardolet zrakoplovaUz to

“8} «A v A letne karakteristike ovise o stanju atmosfere i mastke od njih ovise o

dodatnim faktorima“ $ } 13] E TE v} p ¥ ienleAdoi}u AIA 0i Vv %o}u VU]
1 1} EIlv 1}i o 1}E]*S 1 JIE pv % E(}EuU ve3dselparfolmanseé } }v %o
} @ V}IR]}v O} ]SuipX

W Vi vi IE 1}%0}A 1}iEEiTJu}B %}e&] ] v A v Jv XRae®A] v ]v i
zrakoplovI1}E]+&] *A}i A]* | ev PI}]0] %}A]«1} PA}ip Afeinjanawisine
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§1} E ulPu% E SA}E }Ju l]lv 8] 1 v EP]i M %}8 v ]i ovp alii '} A vi
« 3§ |A] copvdieA] %o E }u Kad@paiddfiostd oi v %o EJui E pA} vi p 31 A E

Ul @& ] U % E}u 8E ip ] IE 1}1%0}A Ji] U8} E] % E}]IA} il I}
Al+]V]U 711 I}viel]Z sv P « I}E]*8]1 } &1 A vi i v}o]I}P Z}E]i}vE
zrakoplovima 100} viel]Z v P cA]“l ~ 1}i i u}Pp po}i]8] 1 } Aoi vi v
ili raspodjele energijePilot § 1} T 0] %}A l&td AJejvit E vpu l}o]gpvip ev

I ETA i v Ip%EAVvWiI u v % VBNl pédmjene napadnog kutavisinesada
rastui kut penpnja te postavni kut zrakoplova u odnosu na horizont kakaij@pano na slici
koja slijed..

Postavni

kut ©
Napadni
kut o

Kut
leta penjanja Y

Uzduzna os
zrakoplova

Putanja

Horizont

Slika2 Penjanje zrakoplova

*E 1}% 0} A % Vi 3] *A }l % ]0}3 %o} \hphzohtatar} d&t FojanjeAjens |
napadnog kuta i snageli sve dok zrakoplov ne postigne svoju maksimalnu visinu na kojoj

% }PYvel] eped Al v u}Pp Al P v E]JE 3] }vio]ly %o}S]evulAp vu <]
} &1 o u]v]u ov EIl]v .Nav}RN@E A o}8&]4}9p0}A p Z}E]I}vE oviu o
. IJE]8]8] Al* } MPEN}SVIZ GT } ]-3]}E UW]wi Ppe3}.pPdrad |

promjena kuteva zrakoplova u penjanju dolazi do pojaagiba vektora brzine zrakoplova, a

njena vertikalna komponenta predstavlja brzipanjanja(eng. Rate ofdimb). Dakle, u ovom

E TJup 08 % E(}EU ve [1E I}1%0}A 1}i ¢ % E}u SE ipg uyW u |
maksimalan kut penjanja zrakoplovBrzna penjanja je omjer vertikalno pr Vv}P %o pusS

jediniciviemendJ § i i v } v i “ pokEzhtdjavgetformansi zrakoplova. feb
karakteristike su vrlo bitne kosvih %o u3v] 1]Z 1TE 1}%0}A i E %o}l THipg *%o}e} v}ed
H“S} IE  w ALE]o] % | T “Si} uwd o @ v}ied v Alel %IE % Epl 3v}

bitno kod faza letas kojimase zrakoplov nalazi na malim visinama iznad terena.



2. Let zrakoplova uz otkaz motora

Suvremeni zrakoplovi dizajnirani sUjveSEU]E& v] pvpus E S v &E 1}i] % E}]lo0
IE 1}%0}Av]Z 1T i v] } viev} }EP v]l ]i X W}e v} lionima & ] }
S v E ] eu peui E v] | %o} ]dptinaing rfaziiEd sigumogti u svim fazama leta,

| 1 pl pestEvke eventualnih otkaza opremeE UP} % }Po Aoi P}AYE] } *% ](
Al“ u}3}Ev}P kodPrepelerskih aviondet uz otkaz jednog od motora, te minimalne
*]PuUEV}ev 1 Z8i A 1}i 1E 1}%0}A] 1 8 IAJu cop i AJu Uu}E ip ]*%op

2.1.s]1* u}SpEtenje i karakteristike propelersiplbgona

<} i Vv}ul}3}®Ev]z Al}v p} ] i v} e Uu}3}E vollvPi v plul
dok su kod dvomotornih aviona motori postavljeni } (E v}i W o latefadrio] od

pl piv Wel ] v} <AsUpjemkrilu D}S}E] % E}]1A}  Ap vp ]Jo] %}3]evp *]o
Pv E]JE AV %E A pl piv }e] ITE 1}3%0}A pIE}IPi %}i Ap ulu v$
osi.Sobziroomato <« E ]} A]“ u}3}Ev]u A]zakfetanjajjelujuss]ole strane

H o *u% E}Sv]u sui E}AJu % =+ 31} %}Iv]“s A ipX

Kelu “8} i opip v } & v]u IE I}AJu U I} <A]Z o]+v]Z u}s}®&@ &E}s§
neravnomjerneraspodjele reultan$v  *Jo v % }AE“]v] ]| lbfcks propddria | } W
Kada zrakoplov leti horizontalno disk propelera okomit je na vektor brzine zrakagoMaakovi

imaju jednak napadni kutopatica koja se gibasmjeru i 0}A vi <]dudvi “3} u o} A
brzinu rotacije od lopatice nsuprotnoj strani diskd }i ¢ pl (Blika 3)

 Manja brzina

Struja lopatice
zraka
[ !
Veca brzina
~" lopatice
Napadni —— =
kut _ Rotacijska
" brzina

Brzina zrakoplova

SlikaB W}% E V] % E i | %0 E}% 0 E WY % Vi Vil



Ta razlika u brzini rotacije na suprotnim krajevima digkanalg ali ipak uzrokuje neznatno
neravnomjernuP v . E]JE VU % }8]eviu *]Jop %} P} AXE LW ][RI Rada($es

nato } % }A vi v % V$iagklio na prijer za vrileme penjanja ili uzlijetanjd.

takvim fazama let 1E 1}% 0}A % }A A, pa<aninv fimqiigavnina rotacije lopatica

v Plvi * } }IJul8}P %l}o}l i %UE“8} AVEJIpVSHe EJui v U V % V}L
lopatica Zbog svoje uvijene geometrijgo 1] } %o } Anapadnogkuta lopatice koja pada

smanjenja napadnoguta one 1}i « pl.Hod A“] 8}u %}A vi v P &} i «§ @
rotacije krakova efektpos i i}E T ¥]i}]X}o 1] } %}i A Ju SE] vkojo}P}vel o
1 1E Al}v }1} vi P}A AAEE]l dvo}Pevi %]o}3 ul}E I}u% VI]E §]
H% E Aoi 1]1ZVv% }AEE“]vpu B E vpX

< e % E}u SE ip A]“ u}s}Ev] A]}vl]U v P SJA v pu]vile vuo]E |
*U% E}SV]u cui E}AJu }E S toje pokdaard]na dlidh4'No akoi cop | .

0}% 3] } u}3}EistylsEanykao kod primjerap }JA i (I8} & pi 1}i]} u}s}E
i 1E]8] vX <E&]8] v] u}8}E i }v i u}¥dldje naJparormanss iaviona, o }

i 3 }v iU 1}i] %9 E}u SE v ]I}o]E v} A E A ] 1 IE &v] uhu vs }I1} £
primjeru @ sejasno vidi da rezultantnsile dva motora ne djeluju na jednakim krakovima od

ul piv }e] AJ}v X >]i AJ u}8}E % E u 3}u *3A E u vi] ulu vs }I} A
“8} v ] MU eop ip vi P}YAI}P }811 e u}ed ov E V}P u}s}E v
upravljivost zragplova. h eop ip *p% E}Sv} EIS]E ip ]Z % E}% o0 E v E A
jednak negativarnu Jv | % ¢ IE]S] v u}s} @e defraprenojer b)ina slici 4

Slika4 /1E 1 esimetrija pogonskih sila pri velikim napéh kutevima

L<p@Ei IJA] U oX /veSEptpi% @& uols Yi}o}A vi %]o}s v A}u}S}Ev}Iu «Jupo S}EN
AA p]o]“s pu e PE pU & Ipos 8 % E}u 8v]Z Iv v}ied]U « PE U TiiiX

5



2.2. Let uz otkaz motora
Zrakoplovni motorza vrijeme letau}1 }81 1 §] ]1 Eadloda,|ddidjekkadase to dogodi

} } Iv 8v PE i % Ke(b@E&u]stZ Jv ]I ]i v ]JveSEpPuU vSju
IE 1}% 0} A %} }S1 Tp i Vv}P ul}3}E lapl 3] YIAN[E-& A VIAloip <3 CE
motora I}i] A]* v E ]Xnanioddréiu radupostavlja maksimalntrajnu snagu, temora
konstantnim }31o}viu p% E Aoi 1]Z % }A Eanepravilaphostav Kakashi se let
sigurno nastavioT} 1v % }A vi HIp%V}P}}&%o @SE}" | u vspos@nbki
pored inicijalnog koji je nastao samim otkazo®dm porasta otpora kaoposljedice
nekoordinirarog leta, lopatice elise na motoru kvaruako se nastave okretati, a pri tom stoje i
v A o]l}u I}E IpU pliE}pip (18 Ai SE vi X (18 « }18ui '} }
% }AE“]V ]l 1}i %o US Ui o | End ke skijanjd kakbsdi se mj
utjecaj maksimalno umanijippilot bez obzira da li se propeler i dalje vrti nakon otkaza ili ne,
% }*3 Aoi v iA}%IBE 150 ]1Z § I} | jedE parajelnom struji zraka to jest v
v } 1 "O¢akva situacija jerikazana na slid.

|

Trag leta
Elisa l G

wietrenjata

N- Podignuto krlee

- . A
Spusteno krilce C D

Podignuto kotmilo <7 ‘ll Desno kormilo
n pravea

wigine

Slika5 Let uz otkaz motora

Kl 1] }% @E u v IE 1}%0}Ap }P ipg e peAJu (T u o388 U % 3§ 1} v
otkaze pri uzlijetanju~v iP}@E] u}Ppu Jjasnoje Gefinrana brzina koja predstavljamgicu

nakon koje se nastavljgmlijetanjem iodmah ulazi u prilaz za slijetanje natrag na aerodrom. To

v ] 1 E |}¥igij@lhd penjanje pri relativno maloj brzini i na maloj visini leti dnje

motoromU %0}*3 Aoi <« | % @E]o IUii%E]® 1] % E30é3} Py AUE ip
IJv(]JPPHE Ji X A v A v} AE]i og prilaawwqvakd nepovédiriojcsituaciji, te

lo ] V}IP % EJo | p }E-IWbrofAUF XA 1}u 0] pwuBEV}IS] v Ale]
prepreke koje se nalaze u njegovoj okolini s definiranom minimalrertikalnom udaljenosti uz

definirane minimalne potrebne gradijente penjanja.



Kod otkaza motora za vrijeme krstarenja na ruti situacijav “$} o | 1 }Jdezirei visine

L} viep v %} Sv ] I A@\ovositn befinir&nog nadvisivanja prepreka vrijeme

JA TA}P <% ina&utiite A T ]1Z P E ,]dolaziido pitanja plafona leta< } “3}ui

uvodu iznesenpplafon leta jedan je od pokazdfa performansi, to je maksimalna visina koju

} @ v] IE I}%o0}A u}l }e8] 1 1 « ule3 ov} } T A 81X K3l 1}u u}s
vV EP“V % < uju 3Ju ] %odi(}d] A AJE 3] v} }% X E}A] %0 (}v
namanjojvisini“3} Ml % @E& 3 Aoi 8] % E} o u 1} o TE I1}%0}A % E]i }3I |
vishe plafona leta koji vrijedi gdnim motorom van funkcije.h 3 IA}u sop ip IE 1}% o0}
v u]J]viAv} IE H *%n“S vi U Pu ] Ale]vpuvisiu leld novog plabaps3] v
W}e 3 % }e3 Aoi pAi S 1 e%u“s vi ¢ u]lvl]u ovlu PE 1]i vi}lu
}%opu“sS v I}vS]vu]E v v WPradukakd Bi}S& gubitak visine maksimalodgodio

(eng. drift down).d |} ,@ada se govori o plafonima leta zrakoplov§avaaglasiti da postoje

Ali AE3 3§ IA]Z Ale]v X %oe}opusdv] %0 (}v o 8 i }v AJe]lv I}ip}
] cule3 ov} } ETASIU 11} i vA Vv} %E 3$3Z} v} p & le3uX E %o
zrakoplov A]* v & *%ololAJu Afdiagei G i <+ A A]“ | USE}“ V vV %o}e*3]
} &1 A vi }A Ale]v Uom u]uw B]A] proizvest brzinu penjanjaOsim penjanja

IE 1}%0}A v u}l %}*3] ] vbrzindHétana bvopwisirikonstantna. Operativni

%0 (}Jv o & i }v Ale]lv v I}livViek@® H}i% ptAYiE v A]J“ | ev P 1}i] u}
u s @& } “ pbizdvanje ilpenjanjebrzinomod 100 ft/min2 Operativni (servisni) plafon leta uvijek

se nalazi na manjoj visini od apsinlog.

Potetna visina krstarenja

Serwisn plafon na jednom motoru

Slika6 Plafoni leta zrakoplova

2 Anderson, John D. Jr. (1999.), Aircraft performance and design, Md@Hav&BN ©7-0019711
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2.3. Regulativa

Z 1A}i u 1E I}%0}ASA pu % E}“o}u *3}oi pU levaezrakaploshin ] %o} E
1Ju% v]i U v u]viAv} i }*o} } (JEuU]E vi } E v]zZ }EP v]I Ji
%EIA} JE] 1 E v % E AJov]l U & v 1]E 8] }% E § E ] A }+8 o
na osnovi donesenih propisa. Ti propisitemelie EA veSA v} v ¢]PuEv}e3] p IE v}u
akrovna organizacijay %0} Ep ip IPWEFB pl v 1 Jvi“ vi 3 |A|ZASAE} %o]
(eng.European Aviation Safety Agehcy

/[Tu [ }*3 0]Z % E Akjoorghanizadijaspostavilge | « E]ip ki fandardakoji se

koriste u procesu certificiranjap }A}u eop in 1 GEnd}dsnovisigurnosti. Ti pravilnici

mogu seprov ] %} Vv IBASATS (engCertification Specificatiojsa zaavione poput Dash

8-Q400 pod nazivonEASA G25. U tom }lpu vdpu }PE v] vi 1}i AE]] I 03§ o
motorom glaseé:

a) Performanse penjanju nakon uzlijetanjenoraju zadovoljiti gradijenpenjanjaod 1.2%
za dvomotorne zrakoplove uz:
1. El]vp i v iIipl AE“v}Yi EIHy] ploli § vi ~s
2. KE]S] v] u}aun@Eijd v
3. Preostali motor postavljena maksimalnu trajnu snagu/potisak
4. d TJvp 1E 1}%0}A i v Iy § 1]v]uzlijetadjdE“ Sl1p (1

b) U krstarenjus jednim motorom vertikalni profil leta morapredstavljati stvarne
performanse u penjanju umanjene za gradijod 1.1%pri svim brzinamauz:

1. N iv %}A}oiv]i] % }o}l i & 1]“3

2. KE]S] v] u}s8}E A v (pvl Ji

3. Preostali motorpostavljen na maksimalnu trajnu sndgotisak

4. V} vi IA §v}P Zo vi u}3}E | pAi 8 AEGp P v
Gradijent penjanja predstavljaomjer  0i v}*3] % @E]i v u } viep v T uoip ] % E}
§ o JIETA p %}e3}3JuX EA v]1Z8i Al p IE*8 E vip u}E ip
Alelv ] 8 U% E SUE U %}“Spipg ] %o E] S}u }% E 3]Av }PE v] vi

3 European Aviation Safety ey, Certification Specification for Large Aeroplane%Smandment 2, 2.
October, 2016.



3. BADA model perfornmsi zrakoplova

c %}3E eJupo Ji ¢ v E]i 038 I} % Eul 8 0oi HeOpUP p% E Ao0i
i I1}E]*8]8] u} o IE [}%0}A 1}i] 1 8} v} %@E A] } %ousS vip o 8 p
leta. hZK KEdZK> | } AGZ}Av }EP v]i ]i 1 <]PuEv}usudadji v % 0}A
e IE I1}%0}Av]u }% E § E]uazyil&jddaz) dAkumehata i podataka koji opisuju

U} o0 8 }J&E 3¢1]1Z % E(}EuU ve] ]| & o A v3Vv]Z %o K@plavasOfisan} E vV} P
parametrisvedeni stnaoblik koeficijenata koji se odnose el U }% E $]Av ] I}v(]PUE
| E I8 E]*8]l TE 1}3%0}A |} ] }Iv %}SE v | JIE pv %}3E}“vi P
VA 0}% 0 8 ] Ale]vel]DsimiAlAMBWSEX ET v] o ] Iv] % E u SE] %
}%]*]A vi v}u]v ov}P IE+3 E vi U BADA Bi modek Pepfdrinansi Xeta

IE 1}%0}A 1}E]*8] « pPo Aviu il %}$SE Jupo ]i SE i IS}E]I 1a
WE] 8Ju i <Jupov]i 1@m}M%o0}A AEo} E o]*3] v} }I P} « 1IE

u} 1 i viu (1 o 8§ ] % @} nomifinidio edvelope leta, no ne i pri otkazu motora.
h v e Alp %}Po Aoi Jivev epu} E v 1 1}v]8}e3] %} 1}iJu u} o (i

3.1. BADA nuel atmosfere

< E I8 E]*8] v A o]]v <3 vi 3Su}e( & I}i pearfolndssBHunkcijalsuE pv v
visine, k}vA EI1]i & 1oy ]3]18 @& } A]Maghev proj, kalibrirana brzina te stvarna

brzina zrakoplova (u odnosu na zraBADAT u} o]E vi Sule(E S I} & I}E]S]
u unv E} tandardne atmosfere koji jaaveden uuvodX do U S u% E SPE U Pues}
i brzina zvukai standardnoj atmosfemasrednjoj & 1]v] u}@& }iv A ipg s < Jv le}u i
iznose:

Standardna atmosferska temperatura na razini mora: To= 288.15 [ K]
Standardan atmosferski tlak na razini mora: po= 101325 [Pa]
AE v E v Sule( Eel Ppes3} v E @122 W  [kg/mg]
Standardna brzina zvuka na razini mora: ao = 340.294 [m/s]

Kod nestandardnibtanja atmosfere vrijedi da je jedan odsiliobanaveder % E u SE & Io0] |8
od nule:

1) 4T t Temperaturna razlika na srednjoj razini mora. Predstavlja razliku u temperaturi

JTu U %E}u SE v v 3 v E v Bmdra(sEndardn& 1]v

2) 4%d Razlika u tlaku na srednjoj razini mora. Predstavlja odstupanje promatrane
vrijednosti tlaka u nestandardnoj atmosferi od vrijednosti standardne.



<}ved v3 I}i u pe} v} %}A 1pipzhakedkdnsteese v dovom modelsu:

Adijabatska konstanta za zrak: f=1.4

K% % o0]vel 1}ved v 1 1E IW R = 287.053 [I/kgK]
Gravitacijsko ubrzanje: 0o = 9.80665 [m/s?]

Gradijent promjene temperature po visini u troposferi: t=-0.0065 [ &/m]

UzpE 3Z} v} VA v (IS}E U 3 u% E SuE U S0 1 ] Pues}

IE | U

A Ev | EI]lv TApl p v 8 v E v]u pAiusdapredalt( Gu E pv i

izrazima:

1) Temperaturazraka
6L 6,E¢6E:U@:;

2) Tlak zraka:

2 U
6F¢6 "E
LL Lyl p
6,
3) 'ues} IE I W
C L L
7@
4) Brzina zvuka:
=L ¥A46
5) <}vA EIi]i Jlu plo] E]JE v EI]Jv ~ ~e] +3A Ev
5
tL L 46 = °
4 .
6 # 5L Pg—éPrrBE—LelsE—tE@/o#ajo Fsig FsQO
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oln

5

aé -
dsET1®#8stm F sQO

i

L
%#% N— Pns E—

L4

Qo

WE] taputor .jednak

6) Machov bro;j:

3.2. Model ukupne energije

Model ukupneenergije predstavijal ]1E uv % E (}Eui vv] 1},@Eremapkojojje
brzina rada kojeg nad zrakoplovom obavljagile u letu jednakabrzini promjenenjegove
%}3 v ]iov ]I1]lvs]ll v EP]i %& u ]JIE Ipw

-6¢&ﬁmwu<m@ |@#£Eﬁ5
TAET ™ @E @P

W E ] up i W

Tur t Sila potiska u horizontalnoj rawi [N]

D t Silaotpora zrakoplova [N]
TASt Stvarna brzina zrakoplova [m/s]
m t Masa zrakoplova [kg]
g t Gravitacijsko ubrzanje Zemlje [m/s?]
h tVisina leta [m]
Txgt Derivacija vremena [s1]
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E pljuip ] p} I]E pE ismanfenjeduzgania (zelkca, prekrilca, spojlere...dlva

et U pe} vIv I A]lev v Jv u%E Aoi vi A ES3]l oviu %ops vitu IE 1}
ili smanjenje snage/potiska i otklon elevator&}@®]“3 vi u i Vv}P } v A v A v ]
upravljanja zrakoplovom izaziva pranp bilo koje dvije od tri varijable potiska/snage, brzine

letaili EI]v % vi Vi |+WES}vE Ky A E]i op i }v u}Pp JIE pv 3]
modela ukupne energijeh v *3 Alp e % E u 3}u % E]lI T v SE] u}Pp JIE |
A o] ]v I}i % E}Io 1l ]I % & 52} v}IPX

1) /TE pv EIlv % Vi viupeedjarijs smagom i brzimo

EI1]v % Vi vi ]dARO@RNC @siniertikalna brzina zrakoplova predstavlja omjer
promjene visine u promatranom vremenuwPod pretpostavkom da se brzinom i
potiskom/snagom upravlja zasebtb i v 1 odela ukupne energijeu} P p [
JTE uvE Iposd vdvp EIJvpe % vi vi  ]Jo] *%u“s vi X KA}
% Vi Vi l*%op“S vi o (]Jlev}iu %}*3 Al}u v P % E] up - } E
brzina, kalibrirana ili u oblikiachovog broja (na primjepenjanje s najboljim kutem ili
penjanje s najmanjim vr.emenom). v 1« | }A i, epgdodatak korekcije za
temperaturu, u}T 1 %] 8] 1 } o]lpW

u

i
T A

@ 6F:6:6,:F& @#5 6#5 @6#5°
0, I —_ -
41%& IB 5 G ks E qul @Dph

W}eoi vi] ov p}}@®EupdiEU]S] pA} vi u yizk)Ehetdy)Share
Factora (ESF) kao funkaiMachovog brojgpremaizrazu

6#5 @6#5°
BY =L & E 12 0@ 80"
P’

Energy Share Factop }A IA}u } o]lp % E <3 Aoi 1}o] Jvh E *%}o}1]A
U3 E}*“ wenjanje uodnosu naubrzanjez8v]i u } & Vv}P & TJu o § vi U v%
penjanja s konstantnimMachovim brojem. Analogno tome, kada zrakoplov leti

} &1 A ip ] I}ved viganu brzmyi iiM  Z}A &E}i u}Pp i JIE pv 8] A
eop ip | e v]li v } EI]v v } ET A <5 oviuU "& % E 35
brzine zrakoplova, odnosngegovoubrzanje.

2) /TE pv Ellv 1EuBEoAAi vi EI]JvIu % Vsnagom %o p“s vi

Pod pretpostavkom da se vertikalnom brzinom i potiskom/snagom upravlja zasebno
% }V}IAv} ¢ (}JEupo ]I u} o plp%v v EP]i u}l Jel}E]3]:?
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zrakoplova.e @E TJu 0 § pvus E SE}%}( E U Maghdwborop, EPFET A 3§
i u}Pp JIE pv 8] % E I} JIE T W
g/ L et Vg e 8F O
t G, 6

e« & TJu o8 1} 1}i]z+ v } T A «3 0ov &EI]Jv o 3§ U u} o
A&} IXT T eop A pu ET Vi oW %iViIHVEHho L 1S %d LE AjevieX 6 | eop
He% }E A vi [ % Vi vig ] u EI A vi g *%pu“s vipX

3) /IE pv v P 1%u%]&E Aoi vi EI]viu % Vi Vi ls%op“3 vi ] EI]v}i

W}Hiv Aig] A EF]oEpP pip 0 EIJvp TE 1% 0}A U %}3]e Ilev |
JTE pv 8] 110 v T u} o EIRPX WI}S]e | Jo] v P p 3}u eop
]3] uvus E PE v] €& *%}0}1]JA}IP 1 A ES]l ovpu ] VvV % E Hip p

iXiX VA 0o}% o038 ] @&} ]Jvul]ll A o]]v

Envelopaleta zrakoplova predstavlja sposobnosti zrakoplova s aspekta dizajna i performansi u

Al pu leJu ov]Z J ulv]u ov]Z u}Pp ]Z EI]v }+3A EJA]Z po 3pu] E -
K A o]]v %E& 3 Aoi v]Z VA 0}%}uU }v Il}iatisuze p }A}u E p v o

VMo t Maksimalna operativna kalibrirana brzina [kt]
Mwmo t Maksimalni operativniMachov broj

hvo t Maksimalna operativna visina (operativni plafon leta)  [ft]
hmax t Maksimalna visina (apsolutni plafon leta) [ft]

D leJu ov EI]Jv TE 1}%0}A p o Su %}es]Tpn « v | IE 1}%0}A -
V % E}u SE v}i Ale]v] J*I}E]+8] v p EI vi U §IETA A]“ I W %}iEL]
Al“ | gelpotiskaX v o}Pv} S}u ] u leJu ov AJe]l]v 0 § %}e8]T « }v |

S0 A]“ 1 ov P 1%}8]el p il v]u pAi 8Ju J*1}E]*3]1 % vivi ]} ET 2

D I+]Ju ov }% & §]Av AJe]v 0 & i }v A]e]vijelpdEieduje HovbGaol} %0} A
Al“l ev P ]0] % }3 P!} uEu}1E} ¥ AE E | egrtikalnu brzinu(100 ft/min).

as} - E} Jvulllz |l & IS E&]*8]l §] v o]l]@&njegov keEflcifpnt u] 1] } 5%
preko polareotporazrakoplova.
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Polara otpora je krivulja koja prikazuje odnos uzgona i otpora preko njihovih koeficijenata, a osim
PE (] 1] u}l <« U 1} ] *]Jo }3%}E U Jedtr takvadfivuljavprikazand je za

primjer na slici 7 u nastavku.

W)
© 0.9
g
= Ukupni otpor
2 0.6
=
0.3
Brzina leta 0.04 0.08 0.12 0.16 Gy
a) Ovisnost otpora o brzini b) Polara otpora zrakoplova

Slika7 Primjer polare otpora

Ukupan otpor zrakoplova sastoji se od induciranog i parazitnog otpora. Inducirani otpor je onaj
koji nastaje posljedicom djelovanja uzgona, kao njegova horizontalna komponenta. Parazitni
otpor je otpor } 0]l 1@E 1}%0}A ] SE vi Vvi P}A %}AE“]v }I «SEpi] IE
tako ovisi 0 stavu zrakoplova u odnosu na vektor njegove putanje i konstrukciji, a inducirani o

uzgonu.
S,
&L%z®te(%#§(%
%, L %, E - %°
L %, L—
®-aAH#A
o L tIC
At Eemus ®
PE] Ul i

G tKoeficijent otpora
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Goo t Parazitni otpor

KQC tInducirani otpor

G tKoeficijent uzgona

e t Oswaldov koeficijent efikasnosti
AR t Aspektni odnos
StW}AE*“]v IE]o
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4. Metodologija modeliranja utjecaja otkazetora

WE $%}*35 Aoi - 181 1T u}3}E AJul}S}EVIP % E}% 0 E«I}P IC
Iv 3V} u Vig B *%}0} ]JAU ev PU %}P}vel}P epued AA@E]IS J1%(] 131vyI }
1% E 3]Av} ka%A@NIEnakeploveilj je odrediti korekcije koeficijeata u modelu otpora
zrakoplovaDobivene vrijednosti koeficijeatpolare otporau}Ppu i He%0$ @Omrjainim
koeficijentimapremaBADA 3 &} ]v u] hadel zrakoplovakako bi sep} ]hegativan

utjecaj otkaza motora naikupni otpor. 1z AOM eu I} E]“S v] %E 1d]pdnjanja i

krstarenja s jednim motorom van funkcijletod}u %o} I 1 ] % }PE “ | I]vu Spgiu} [
modek leta zrakoplova BADAB E  v] I} (] ]1 vS] }S% }&E

« <A JiEkapv prikaz podatakaokistit e« E pv ov] MicdstExeel. U
prethodviu % }Po Aoip v A v ep (JEUWRO Jei I¥yEN3]8] 1 JIE pv I}E
1} (] ]i V3 18%)E ] % E]l 1 A o] [v nevedene (JEEU%o0} A0 hi i}* ]
%E SAYE } 15 v (EIAD U kalirsniidbminuGAS, kako bi se] | E  lastvarna

brzina zrakoplovdTAS potrebna | % E}E<IMA EI1]i i % ]J(]v 1 <A I1] 1E |
obziromdaseradi PE “l u « u}P JveSEpuu vS ] %}i] ]i] Eswakfe v3v]Z }e
zrakoplovu}Pp v 1% E]% ip p IWAIEAIAU }% E $]Aviu % E]EP v]ip
odgoA E ip P PE ( X

4.1 Modeliranje utjecaja otkaza motora na primjeru zrakoplova D&340®

«Z 06 YOii A}u}S}EV] i SUE }%E}% 0 Eel] %opudv] I] 1E [}%0}A
B 0i v}e3Ju X WE}u SE ip ] vi P}A <A 1} v Av }easp@h nmjasd) %o}e3}i
HVHUS E 1}i P ¢« TE 1}%0}A u}l v ]X K u]vl]u ov }% & S]Av u -
ploipg pi *Ap VPIvH }% E upU o 8§ g %}e p ] v “8} PYE]JA « % <A
us I ploli 8 vi ~I1}i | zichi 2263 k)i ]

PE}]IA}oiv} ep 1 %}SE E pv vi pl $000kg( 26800/ Kgv Odive dvije 10
mase, 29ii IP ojglgorni}i PE v] ] u}Pu Re J& kathotkva nepovoljnija za

% E(}JEU ve ~1 1} 1 %E]I T vv P 3JAv usi j)pd I} uGEs )& @) JJIE
} PYA E u le]Ju ov}i paspzaslhijgtanje (I®9 kg). Dole s druge stranenasa od

26111 1P} @& v % E}]IA}oiv} | } %}A}oiv]i] op i1 asse¥%isBEdu SE ip
035 3] U % EJPu BB WEPI3N}*3] 1E 1}% 0} A odnadnjerskelo visine

% }i Jv V]Z }% E 3§]Akotako¥ool MOt} i v ( ISYE I}iJui u}Pp  uSi
Vv E Ipod 8 i *8 3 u% E SpPE X Z Ipos 3] e S}IP 3 i ofosti ]3] % &E
S uU% E SUE U % EA } 1}i]z 131 u pv E} v e-Predstadjati U }e8

odstupanja za 20 i -20 stupnjeva od standardne?rije nego se iznesu podaci iz operativnih
% E]EP V]I Ul %}3E iekivopli podat#kdgz@@ADA modela performai prikazani

U U *0i Dblic. §
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Tablical Podaciza zrakoplov Dash-@400 iz BADA modela

Pogonski sustav 2 Xx PW150A
Snaga pogonskog sustava 2 x 5071 [SHP]
Maksimalna masa pri uzlijetanju 28998[kg]
. IAS[Kt] 150
Penjanje do 5000 ft -
ROCDOft/min] 3500
_— IAS[kt] 210
Penjanje do 15000 ft
&) ROCfYmin] 1500
. IAS[Kt] 210
Penjanje do 24000 ft -
ROCDft/min] 1200
: Max. TASKt] 360
Krstarenje —
Operativniplafon letal[ft] | 25000

Dakleradi se ozrakoplovy Jimotori (Pratt & Whitney PW150A % }i ]v v} «3A € ip v P
ekvivalentnu iznosu 08071HP, au u} P u vgupoponiti zrakoplov maksimalnom brzinom od

360kt u krstarenju.W E u U} op % E(}EU ve]U IE |I}%UJESPAE-Y IS ]V ]
L ]38} I3V(]JPRHE ]i] ~+ pA podvdzjerd) int&Raefitient]parazitnog otpora

x Gpo=0.027462, te komponentu koeficijenta induciranog otpora
x (2= 0.035427.

< E I3 E]*3] v] %0 (}v] o 8 1 E Iorhaps prikaman 6ud webliqikoja slijeHi,
%} ] epm YJA v] ]l }% @E S]AVIP % E]EpN v]l TE I}%0}A X

Tablica2 < & 18 E]*3] v] }% E Ziakoplo¥a DashBIAAD 3

Nominalnioperativniplafon leta[ft] 25000

Masa Operativn? pafon leta s J:ednim motorom pri ISA 16397
29,000 [kg] Operativni pafon leta s jednim motorom pri ISR0 £ 20033
Operativni gafon leta s jednim motorom pri ISA +20 12393

Masa Operativni gafon leta s jednim motorom ptSA 19670
26,000 k] Operativni gafon leta s jednim motorom pri ISR0 £ 23056
Operativni gafon leta s jednim motorom pri ISA +20 15798

WE}]TA} IE 1}%0}A }e]lu “3} P i % @E}IA }JU IE I1}%0}A i v I

} & v}u E}ip Stokd hjegouma certificiranjazinavedenih testova proizeo] «p } &  v]
standardni operativni postupci ili procedure koje su zrakoplovni operateri usvojili, te ih
prakticiraju u svakodnevnim operacijama kako bi eksploatacija letjelice bila na optimatimoj ra
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“§} o 8] ]PHEV}eS] ] }% @& S]Av (]l ev}e3]X d I} % E u 3 v E
otkaza jednog od motora piloti na motoruradupostavljaju maksimalan korak i uvode motor u

E TJu I1}i] i u le]Ju ovp SE ivu v PuU lophtice otkEzafog mbiEav

% }+S Aoi ip cv v}irX

e 0 i IE I}%03Adi1 €3 bv ] i EIl]v AuEaklusadat}didar020
RPM, teda motor radi unutar cijelog raspona$ @& vp3v} u leJu ov} u}Pu P 1 IE 8§
uju v I }JPE vZaoba XE TJu andliziiase 0 § u ]+8}i I}v(3RpfE ]i]

pretvorbe brzindASu CASrikazan je na slici u nastavku.

CAS = IAS + AV

£ [i:2] POWER FOR LEVEL FLIGHT

' L1y FLAP 0°

I

-

<]

350
Slika8 /«i | ]I }% @& 3]Av}Pratp@\jcibe bvzjhe AU CAS

411X Z ipenjanja
h }% E $]AvIu % E]EWY vY]IENTE [$pod3A®} Ju 1 JIE pv E o A vs
A o] v u % Tvpodagsu: masa zrakoplova, temperatura zraka, te vrgemdaljenost i
gorivo potrebno za penjanje dmavedenevisine letaP@E }]T1A} i Y]l i v pAi 3
leta s oba motorarraduU v A } ] %} 31 | tkaza motpra, kako za krstarertko
i za penjanjeJedna takva tablica prikazana je za primjer na%l®&izina pri kojoj zrakoplov treba
% Vi 8] ¢ }81 1 v]u u}8}E}uU % E] S}u | EIT] } E skggPUEV}evV

Ver}iv A & ( & v3vu EIl]Jvu *o}u piP}v Nhvedehyje byzigy B piE Cip X
u}Pu } 1B} % E 3]AVIP % E]Epu v]l U } JSPAPMEU N } P}A E ip

S g & v]i *%}u VHUS %o}e3 Al I}E | ] ev P | eop i}sI1 u}s}E
% vi viU lo pul E } u}8}JE U} Evi EIJu % vivi dzw

} E v i 18} 8} EIlv 1} }A IA}P dgevaia bizinvl.23Kojalse koristi

kod penjanja s jednim motorom. Razlika je ipak u brzini vrtnje propelera koja ovdje poprima
AE]i v}ed } ofi }@E & i P u]lvud] pui 8} iiTiX <}E]*s8 ] v A v
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JIE pv 8] EIl]vy Gluwjvwd Thip i v u}Pp  Jel}E]+8]8] 1 JIE pv
modela ukupne energije.

Slika9 Tablica podataka za penjanje s jednim motorom van funkgijef brzine ¥

Kelu %}8]el ul}l =« JIE pv Ji]lkdefipienb Jedotrebno poznavatkoeficijent

uzgona, te faktore §&i Gz <} (] ]1i v8 piP}v u}Pup i JIE pv 8] %} (JEupo
% E $Z} viu %}Po AoipU ( IS}JE pIp%V}IP }3% }E u} o A %
konfiguraciju.a8} « 8] @& *%}0}l]JA v P IE I}%0}A U I viv ]JIE puv
Ellvy AESVI % E}% o E ~I1}i i 1 } sop i %}iv § U O6diliiTieU
Uulel]u ov E *%}0o}JA AE]i v}e3] ul}Ppu v ] p }% EGC/HEWEU % E]E
%}VIAvV} & 118 o] u I}i « @1 IYE I']i 1T Ale]Jvp ] 8 u% E SucE|
prikazani su u obliku postotka u odnosu na maksimalni nominalni iznos po m@tohivena

vV P HUe%}E ]85 e o ov P}lu I}ip i se smanjivani¢mSodstupanja

JTu pv A v Ali AE]I v}e3] %o E}v ] d8di@2l Ji p ( 18}E]u

4.1.2. Z 1likrstarenja

<} v o]l ] ue%}E E 1Ju IE*S E vi Ul i VvIu}s}EV} IE-3 E

postavke snage i koraka, to jest broj} IE S i o] U I Y] i vy IEs E vi }

Long Range Crui¢eRC | } v ipg 3 o]i] & TJu u |(E } %o GE vigh@g]svog dobrog

Jui E % E]i v p oi v}ed] ] uSE}* v}P Ppwiidti posthvkulma®dralbu %o} v} A

okretgimaelise od 85@iklusau minuti< & 18 EJ]*8] v A o] Jv I1}i ¢« v o]l]E ip §

iste su kao i kod penjanja: otpor sa svim njegovim koeficijentima, koeficijent uzgona, potisak i

v PX AA v A Jv Eouvip e v i v |keodpenjanjaRazlika je sada u

% }*3]1 vig u le]Ju ov }% @& 3]Av Ale]v 0 3 U 8} i 8 }% E 3]AV}P %o

e i v]u u}$3}E}uX KeJu %0 (}v 08 uvi i ] EI]v IE+8 E vi 1 }P

na slicilOprikazuju poda! 1 }  eop i 1}i] sp IYE]“S v] 1 JIE pv %}i ]v]z
e« ET V] *p p }% E 3]AVIU % E]EU v]Ip TE 1% 0}A X
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Slikalod 0] %} &1 1 IE+8 & vi IE 1}%0}A 11 }% E E]AV}P % C

20



5. Rezultati i validacijaezultata

E I}V % E]Ipu%0i Vi *A]Z %}SE V]Z %} 31| ]1 }% E S]AVIP % E]E
performansinapravijenge S 0] H & MV oVv}iu %o E} PxEelukpjaDebsida prikéza

I}JE]“S v ] 1 ]1Godatakdkeoj Zu nedostajaliTiil E pv] ] & Idpis §] - oivi
razrada pozivatprikazanisu u obliku dodataka u poglavlju W@EA} i v o]I]JE v & TJu IE-
% 1 3Ju & TJu %o vi vi X

5.1 Rezultati u krstarenju

Rezultati 2 krstarenjeprikazani sw dodacimal do 4 Vettikalna brzinaovdje jednaka je nulpa

i piP}vi vIgI1v]IE I}%o0}A U1l P « u}l JiBEinakstlenja PIA 1} (
i z&kretni moment poznati su]l § 0] }% & S]AVIP % E]Ep v]l 1E 1}%0}A
JIE pv 8] ] v P p Z}E]I}vS oviu o SpU 1} (] 1i v3 }8%}E I}u ]
zadanim uvjetima. Za ¢b u ¢ p I}u Jv Ji] « SE] E I0o] ]85 3 u% E SpE ]I
koeficijent] MIP}v ] }8%}@E U ]i ep plu%v AE]i v}ed] % E]l I v p

1} (] ]i v8 }3%}E JI1A & § 1} (] ]ivs pIP}v X /T i v T % E A }
se tako koeficijent parazitnog otpor@o i komponenta koeficijenta inducireg otpora Goo>.
'@ (}A] « i v T u % (E shuacije ptikazani su u nastavku.

Slikall Graf koeficijenata otpora u krstarenju s jednim motorom
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Slikal2 Grafkoeficijenata otporau krstarenju s oba motora

v T 1} (]11i v8 }8%}E 1E 11%0}A 1 %]e v i u} ollpyw
%, L %y E Q4°

h i v 171 I} (]Kpredstavlja komponentu induciranog otpoi@: i tako %o }iv A iy ]
i v 1T % @& A y&fednostavno} 13 3]PYA E il (] ]i vd 1T }  eop i
krstarenja.

Za let s otkazom motor@yiznosi 0.0321, &2jednak je 0.0456.
Za let s oba motora raduGyoiznosi 0.0298, a&520.0375.

K IJA v}} Jivh i} o3 e« u}S3}E}u AWE vI}IiEX v]u I} (] ]i v3lu |
prikazane su njihove polare otpora slici 13.

Kod krstarenja s jedm motorom u} A %0} A  kdeficijentaotpora. Na primjer, promatra

li se iznos koeficijenta uzgona od 0i8i se da kod leta s oba motora taj uzgon izaziva koeficijent
18%}E } % E] o]iv} iXiAdU }I 1} o8 <« i v]u u}3}E}u A v (pvl
% E] o]Tv} 1Xi0iX

W}Aplp o] « 1 122} 1“8 8 vP v8 v %}o G U v ui s8hajpolp ]JE A
(Jv« 1T } eop i X
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Slikal3W}o E I1E 1}%0}A p & l1o] ]18]Ju pAi 3]u

&IV * % @& +3%3 Aoi Jui & pIP}v ] }3%}E IE I}%o0}A Jo] }ui &
% E}u SE VU % E}ui vp Ale]v X h }A}uakmm iznpsiBEogd omjerapdakipu

A o] ]vu I}i AE]i I VEii}do]i YovEX I A eop i % E]l T v ep v
nastavku.

Slikal4 Najbolje finese zrakoplova
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<} 038 3} U}SIE }lui E pIP}V ] }8%}E %}% E]Ju AE]i v} if
i Jv] % E]i v p 0i V}*3] IE 1}%0}A % E}ui v] AleJvp I } P}A E
A 11Z i uS E %E]i v]Z Z}E]I}vE ov) udd 1)mem)AKSe @as]i v] Al

181 1}u 8§ i E}i i v “3}Rezultatigolaiexi finesa su} |]A kdda se promatra
u pe} v] } vie o] u}l v 11 ] * %E}u SE o A 0] ]v %}E u
motora.

D} } *8u% vi } } I]A v}P d}dmalizei snhpa potrebnih za horizontalan let u
krstarenju koje su prikazane na grafovima u nastavku.

Slikal5 Grafovi snaga potrebnih za horizontalan let

Kada se promatra let s oba motaraadup *AJu eop i AJu | wu -
E 3 %}E *3}u Ale]v U | |} 8CE ] 15JU IE | %o}
} &1 0] 1E 1}%0}A p IE IpX E} ]*8} v AE]i 11 }

L} 70 S}v %}sSCE
3 i <A Ei ] %0 U
& 3| %o®Jui E ]
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leta s otkazanim motorom. Ovdje grafovi prikazuju inicijalni porast pa zatim pad potrebne snage

I } &1 Avi Z}E]I}vs ov}P o 38 U “8} v u}l 18] 8} v}X as}A]“
% EJui EJu %}SE v v P i A I } &1 A unégowhudivs otkdzbnuAi 3 o
(oba primjera krstarenja u standardnim uvjetima i oba primjera krstarenja s odstupag{®find

e3v EVeX W}y ]1 }A EIJu elu%oi v] opu ]I }% E S]AVIP % E
prikazani na slici 10.

5.2 Rezultati u penjga

Rezultati u penjanju s jednirfmotorom prikazani su u dodatku 5 i ®akon postavljenih

Sule( E-I1]Z pAi 8§ ]} P}YA E itjéESHENevgy Bi@Ee Ravtdda rezultate u

penjanju dominantno su utjecale brzine penjanRQOCIpP dobivene iterpolacijom vrijednosti

1}i ¢ vol p }% E S]AvIu % E]EN v]Ip g } opHnomSpoglaviju}ée]e v]Z |
inicijalno postavljeni koeficijenttpora ~ 1} 1] e | ev]i I13WE]BADE S} Jv u] I}P
modela. Koeficijent uzgona ovde } % EJu @& o 3]Av} A o]lp AE]i Vv}ed ~% E I}
E ] }uo}i EIJv] I}i 1T Z8i A A o]Jl] v % V] Iud8 ~% vi vi «X W}3]e
IJu Jv Jilu % E $Z} v} } 1A v]Zz A E]i o]U %}“3} eu %o}iv 8] ]I
rasp}o}T]A] 1 IE 8v] ulu v ~I}E]JP]E v p }UP}% @ if]Av}E %BELE PR V]|
Ale]vp ] 8 U% E SPHEMP ulPp i JIE pv 8] ] v Pu % E u }% E 3]
EUP ¢SE v v P I}ip i u} o JIE pv § brizine)i @Kpristivastu %o} 3]« |
o] I}i « 18 & lilu pl %}lv 3 | E I8 E]*8]l % E}% o E 31} E
} vi ] e8p% ¢ 03 M 1}i] % @E 35 Aoi u pe} v} } e3u% vi Alip
di*3u% % Elu SE 5 oS 1 }%P@E}AV]G 1 1 VIAIZ I} (1 ]iv 3§ }3%}E I
% Vvi vi Ui &E H% E A} }v ]IE Av}ettedgdrd]A 3] usi i % E}ui

Koeficijentiotpora [}i] e Jv] ]i ov} I}E]“S Whop 0]0ZE46E}w 01035427 BADA

u} o & uv } i sjekkefEijenata svin masa ovbgk@lova te oni kao takvi nisu davali
}JAYoiv} 8} v E 1pos &8 k}@EeiSeduesik% ¢ 03 ~ v A v] I} (] ]i v8

korigirati tako dgorosjek odstupanja za kombinaciju dvif@ase i tri temperature bud8.0%. No

problemi “3} 1 81 A ]+Z}A]% }udPilt 1Z I}u Jv 1i Ei “ vi ~I1Boi]lv ]i ]lv

G2). Kao wve polazne vrijednostkoeficijenata uzete su vrijednosti dobivene ]I @& T]u

krstarenja,Coo= 0.0321 iG2= 0.0456 za let s otkazom motora@o = 0.0372 iG>2= 0.0298 za

let s oba motorau radu Korigiranjem oviiznosa%o. E}ei ] } *SHu% Vi *Su% Cc 0S8 N e

sueposupno. <}v v plp%v AE]i v}ed] I} (] ]1ivs }83%}E 100 A]i u -

kg u kombinaciji sa tri varijacije temperatura) koje su odgovarale ukupnom projje

odstupanju od 0.0% iznose

X (0=0.0321i
X (2=0.03526 zae 0 p s jednim motorom van funkcije.

S druge strane let s oba motora rezultirasjenosima od
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X G0=0.0222
X 2=0.0231

Potpuni rezultatzapenjanje prikazansuu dodacimaod 5 do 8, atablica4 i dodatak 9prikazuje
u MI}E W E pv vip 1T % vi vi < i ,\d jestiniclj@hprezultate koje su
}JA v] I3E]“S vi u I} (] ]i modela]koji su kasnijeorigirani.

E Jei Ju '} Sphvim & Tpos 8Ju A] o %}i Jv v ] %@E}ei v } e
kombinacig promatranih masa i temperatura. Ukuprie (E } eiodstupang prikazarau stupcu
c 03 " jemaseiznas-3.89 I}JE]“S vi u viulv ov]Z 1} (1]ivsE }83%}E ]I

Isto vrijedi za rezultate u penjanju s oba motaraaduX Z 1o]l i v G Av} p E *%}o}i1]2
1}i i e A % i %}SE v] 1 IE 8v] ulu v8] 1 % E] oliv}i v I &
E } u}S}E v]i A]* % E]eus v } 3 v }3%oOtkEz hjotorai ista%oe E } 1 E }
zrakoplova potreban za kekciju nastale nesimetrije u letu.

K IJA v} ]38 0] % Vivi H}% E S]JAVIu %% E]JEMU V]Ipu ITE 1}%0}A -
Ellv ~ EI]v % vi vi e “8} o } ]18ui p *]o] %}38]el pv 38} %o E]
kalibriranih brzina zrakoplova (157/& 1T eop i }3I 1 u}$}).d5 kt]zai ddabrano

nominalno penjanje).

Tablica3 h « %o} & }JA VIZ 1} (] 1i vE }&8%}E 11 & io] 18]1Z & TJu ]
OTKAZ
Z +/D > d OBA MOTORA MOTORA
Coo 0.222 0.0321
PENJANJE
Goz 0.231 0.03526
Goo 0.0372 0.0321
KRSTARENJ
Coz 0.0298 0.0456
Coo 0.027462 -
BADA 3
Goz 0.035427 -
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Tablicad Usporedba]v] ]i ov]Z / I}v

jednim motorom

vlZ E Ipuos &

I u ep 10 111 IP ] /7

LA 3

-

ISA m = 29 000 kg,de= 0.02746, £ = 0.03543 -4 %
Hp RoC G G D T { TRQuax Pa&aba Paom w
ft ft/min N N % W W
2000 ¢ 667 @ 1.125 0.0723 18279 30221 0.746: 100.0 @ 3375152 3781648 -10.7%
4000 667 | 1.130 0.0727 18297 29936 0.748: 100.0 3429720 3781648 -9.3%
6000 800 | 1.135 0.0731 18317 31928 0.749 100.0 | 3753561 3781648 -0.7%
8000 | 800 @ 1.141 0.0735 18339 31602 0.751: 99.4 @ 3811461 3760480 1.4%
10000 571 1.146 0.0740 18363 27594 0.757 93.9 | 3399228 3550930 -4.3%
12000 444 1.153 0.0746 18390 25385 0.763 88.0 | 3193762 3326139 -4.0%
14000 333  1.160; 0.0751 18420 23531 0.768 82.6 @ 3026312 3124209 -3.1%
16000 235 | 1.168: 0.0758 18453 21968 0.773 77.6 @ 2889847 2933708 -1.5%
ISA m = 29 0009k@.@B21, G,= 0.0326 -0.2%
Hp RoC G G D T { TRGQax Paapa Pawowm W
ft ft/min N N % W \
2000 ¢ 667 @ 1.125 0.0768 19397 31340 0.746  100.0 3500073 3781648 -7.4%
4000 ¢ 667 | 1.130 0.0771 19410 31050: 0.748 . 100.0 . 3557295 3781648 -5.9%
6000 800 1.135 0.0775 19425 33036 0.749 . 100.0 | 3883837 3781648 2.7%
8000 800 1.141 0.0780 19441 32704 0.751: 99.4 | 3944409 3760480: 4.9%
10000 571 1.146 0.0784 19459 28690 0.757/ 93.9 | 3534246 3550930 -0.5%
12000 444 1.153 0.0790 19479 26474 0.763 88.0 | 3330805 3326139 0.1%
14000 333 | 1.160; 0.0795 19502 24613 0.768: 82.6 @ 3165461 3124209 1.3%
16000 235 1.168 0.0802 19527 23042 0.773. 77.6 3031137 2933708 3.3%
D MI}JE [ u & pv vip I % vi vi *} u}S}E % E]lUtablicen p } ]t
V i H*% }E Jv] Ji ov]Z 1 I}v v]Z E {pdE]A B Mi 16111 IP p
uvjetima i za oba motorau radus}@E | Jitu 1} (] ]i v8 }3%}E U %}3]1 + }oi

E *%}0}1]A]Z v P X
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Tablica5 h e %o} E Jvl 1i ov]Z / I}v v]Z G Tpos & 13uperdp iipg B Vi/vi pAi
obamotora
ISA m = 29 000:kg, @02746, £2= 0.03543n = 850 RPM -119%
Hp RoC (e} G D T { TRQuax Pa&aba Paom w
ft  ft/min N N % w w
2000 2222 1.087 0.0693 18138 57306 0.712 96 6818992 6050637 12.7%
4000 2222 1.092 0.0697 18154 56332 0.714 96 6872195 6050637 13.6%
6000 2105 1.097 0.0701 18172 53424 0.716 96 6683641 6050637 10.5%
8000 2105 1.102 0.0705 18191 52547 0.718 96 6743632 6050637 11.5%
10000 2105 1.108 0.0710 18213 51692 0.720 96 6807247 6050637 12.5%
12000 1905 1.115 0.0715 18237 48033 0.726 91.3 = 6455378 5754408 12.2%
14000 1739 1.108 0.0710: 18213 44328 0.734 86.7 | 6107298 5464482 11.8%
16000 1538 1.116 0.0716 18242 40753 0.740 82.2 | 5735132 5180858 10.7%
ISA m = 29 009 k@.@22 G,= 0.@31, n=850 RPM -03%
Hp RoC G G D T { TRGQuax Paapa Pawowm w
ft ft/min N N % w W
2000 | 2222 1.087 0.0495 12950 52117 0.712 96 6201646 : 6050637 2.5%
4000 | 2222 1.092 0.0497 12955: 51134 0.714 96 6238024 | 6050637 3.1%
6000 | 2105 1.097 0.0500 12962 48214 0.716 96 6031877 : 6050637 : -0.3%
8000 | 2105 1.102 0.0503 12969 47324 0.718 96 6073455 6050637 0.4%
10000 2105 1.108 0.0506 12977 46456 0.720 96 6117782 6050637 1.1%
12000 1905 1.115 0.0509 12987 42782 0.726 91.3 | 5749749 5754408 -0.1%
14000 1739 1.108 0.0506 12978 39093 0.734 86.7 | 5385949 5464482 -1.4%
16000 1538 1.116 0.0510 12989 35500 0.740 82.2 | 4995833 5180858 -3.6%
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Osim koeficijenata otpora promatran je i vertikalni profil leta u penjanju, to jest i brzine penjanja
zadv E 1o] ]88 eop i X rezulthtimaviai penjamsj grafovi ovisnosti udaljenosti i
vertikalnih brzina o visi leta prikazani su u nastavku.

Slikal6 Usporedba putanja u penjanga penjanje s otkazom motora (OEI) i oba motora u radu (All

engines)
Z Tpod 8] } 1A v} % E]l Tpipg «SEu]ip % ps vip o 8§ |1 vidau ov pA|
E X d1} v %E]Jui E 8] 1E I}%0}A u « 18iii IP v I}v % E]i
penjanju s odstupanjem u temperaturi od +20 }*3]Pv Ale]vp } i6iii (&rady u}sS}E
g eop ip }SIT u}S}E 1 JeSp p 00 vied %}%v 3 | djerbe(3X Z 10]
E ]} iiiii (8 “8} i % &E] o] Raglika wertikainih bire slijedi na slici7.
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Slikal7 Usporedba vertikalnih brzn

A"ZY v} PE (JAJu v % E 3Z} v}i *3E v] ] o} « 1 loip ]3] ] A
% }E +3}u Ale]v X PE ]I % E(}EU ve] i }S%EJo]l i v I U v} %
I }P & lo]l p E}ip E 1Z u}3}E ¥awrdnhhpris@ndardnim ujedmalia

Ale]lv] } iiiii (81 u ep} 16111 IPU IE 1}%0}A « }381 1 vlu u}3}E}u %
I & lo]lp } viulv ov AE]i o2pes it § mHutE] doacima 5i% E}u SE ipn ]
EI1]v % vi vi ulnhijetiti kéatEdiktoran slijed podataka prema kojemu vertikalna

EI]v %}E *3}u Ale]v % EA} E 5 % }v }% U PE (}A] *pn ]°*%
1}i i v iAi &}i 8v]i v ¢33 0 1 }YIENTI]IA vi u %}i Jv]Z AE]i v}e3] % G
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5.3. Osdli rezultati

Od ostalih rezultata promatrala se procedéft-downkao iplafoni letal %o}i ]Jv eop i A X

Kod dba sop %o} ] 11 }% E 3]1AV}IP % & ] Edgalidbiolitte dobrepddaikeza

% E}A} vi JA I} %}e5 Aoia¥} v 8]1 % E} HE ev]T A vi v %0 (}v
U}ISYE}IUU }% E S]AV] % E]Ep v]l « EIT] }JPE v] vp I1}o] Jve %} 3 |

HE pXd o] %} 31 1 ov]T A vVvi Vo @E|BTU Fw)ESSUE]U/»p } 106 S§}v
§ o] 1 ov]T A vVvi % E] R0£%Y 63 e EE ] / atnijé AbogEdavoljino dobrih

% E(}EU ve] TE 1}%0}A p 8§ IAJu pAi Ju T 1}i % E ]Iv]i] % E}

razloga rezultati u ovomegmentu nisu izneseni kakd se il i Po % }0}A] vhvvdp]l X

tou Aoi & ] 11} i %BERIAYIE §v AE]i Vv}+8] 1% E S]AV]Z %o (}
035 i v]uu}8}E}Iu I}i] *p A % E]lI T vl p 8§ o]] X

W E}u 3 E fopebrBr@penjanjanaslici20 « 1 loip ]3] ] %0 (}v] o 8 1 }
% E “0] AE]i v}e8] 11 1}i]1Z +8}i] }% @E S]AV] %o E]EuU v]lI 1E 1}% 0} A
motorauradu s} v]i % E} 0 U %}“38} i %0 (}v o Ysdil Pl Espuylavito +Z 6

[ P }e3pu%v}ed] 1]e]l p %o p kol IE}a o othazb¥ rEdtoranaliza bi prikazala da
zrakoplovprelazi «A}i  u}Pp v kediXekrivulje u grafuprikazale linearnpone prelaze

vrijednosti navedene u tablici 2 (a pitanje je daeligad vertikalne brzine s porastom visine

linearan).U nastavku je prikazan takawopu i ¢ u <}u thnaiduvjetimalSA-T1i £prema
prognozi apsolutni plafon nalazi se AJe]v] % & 1} 7diii (3 “8} i v}iu]v ov] %
zrakoplova.

Slikal8 Prognoza plafona leta
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A oA A Ju %o stEh oBljkaprometa %0}*0i Vvi P <3}oi eJupo Ji ] % E}Pv
predstavljaju iznimndoristan alat u planiranjyprometnih tokova. Tako ni zrakoplovstvo nije
iznimka,“$}A]* i v i } vi El @E}S] 1PE ET A t¥ndl] Pédoizne

% E}PVIl  ]8v esp 1 1%3]u ov} %0 V]E Vi ] U% E Aoi vi E euE-]
minimumU | E u leJu ov} % fomsecjelokupnal]v p*3E]i Y BT@& v}i

razini sigurnostiBADA model performansi jedan je od alata kojim se suvremena zrakoplovna
industrija (njen operativni dio)l}JE]*3] | 1} ] % E A] i 0o %}v “ vi ] %us vi
njihovim svakodnevnim operacijama, gaeko 10001 Joi T M}ZE]ev]l “]JE}u <Ali § ~I]
ploig pip ( Ipod 8 U % Eul § oi peopP 1}vEE}o 1E VIP % E}u
% E NPT § 0oi peopP v AP Ji p TEWYIUu] % E}AS}EN [BEXXv ]o] ¢
}E v]u e Puv®Pl& V] Vv]JU Il } Vv %E]Jui E %} ] 1 v]T A vi v %oc
U}SIEIU p copl Vv]u % E]EN I Ju LE 3}%DMA % E] 0]T]} % E} o u v
%)} &1 “3) u}l %)eopi]3] 1} %o 118 Analizom rettiats] radihdijva X

iV %}3% HuVv}Ie3 ul 0 M % E}u SE viu e Pu v3pU I}i plju ip ] p} i]da
1}iJu eopl]U & <A A u E}ip I}E]ev]l ulAp vii A M]Z T]@EX pv

| } «A}i AEev Vv }%uVv U} Op %}A 0} ] Al F@oeYAS Wi} @ I]v
sigurnosti~v  1}i i 1E [}%0}Av 1 i v] kojai]se grijeditailrdz eperacije
planiranja prometa.

h «A I}u <op ippitAti isplaffwost nadopune navedenadata u odnosu na frekventnost

pojave d}P il 1}i i v }%pv JV@& IV } & v} § u 0i]8]i ]*3E 1]A vi

“1E 1 & oiv]i } uZA 3]o} % E} o wegdlipdsm JAEU v AiI &EFA Sv} ] A"

nego jedaralat i metoda za razliku od resursa koji su bili na raspolagawijijeme izrade ovog

rada. d} %}A Vi %}SE Vv]Z E spuEe+ pIE}Mpi 1A ] 3E}I 1 (Jv v Jiel]
e % }3SE I YA IAJu } 81}u A  pzZ} viu ] }ralakyalitetpprs Ap u}

procijeniti.
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7. Dodaci

Dodatakl Podaci krstarenja jednim motorom za masu 29t
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Dodatak2 Podaci krstarenjs jednim motorom za masu 26t
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Dodatak3 Podaci krstarenja oba motora za masu 29t
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Dodatak4 Podaci krstarenja oba motora za masu 26t
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Dodatakb Podaci penjanja jednim motorom za masu 29t
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Dodatak6é Podaci penjanja jednim motorom za masu 26t
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Dodatak7 Podaci penjanja oba motora za masu 29t
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Dodatak8 Podaci penjanja oba motora za masu 26t
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Dodatak9 Inicijalnirezultati penjanja s jednim motorom za magét i 26t
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Dodatak10 Inicijalnirezultati penjanja s oba motora za masu 29t
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Dodatakl1 Inicijalnirezultati penjanja s oba motora za masu 26t
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