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SAZETAK

Glavna uloga bilo kakvog zaokreta u zrakoplovstvu je promjena pravca leta. U praksi
se primjenjuju razliciti zaokreti u ovisnosti od potrebitih manevara zrakoplova. U ovom radu je
detaljno objaSnjen zaokret aviona u horizontalnoj ravnini, standardni horizontalni zaokret,
faktor opterecenja i utjecaj faktora opterecenja na kretanje aviona po horizontalnoj putanji.
Objasnjena je manevarska envelopta leta kao i njeno koriStenje. U nastavku su nabrojane i
navedene karakteristiCne pogreske upravljanja avionom u zaokretu.Kasnije su proracunate
karakteristi¢ne vrijednosti parametara u zaokretu za avione Zlin 242-L i Pilatus PC-9, te je

objasnjena njihova meduzavisnost.

KLJUCNE RIJECT: horizontalni zaokret; faktor opterecenja; manevarska envelopa leta; Zlin
242-L; Pilatus PC-9

SUMMARY

The main role of any turn in aviation is to change the direction of flight. In practice,
different turns are applied depending on the required maneuvers of the aircraft. This paper
explains in detail the turn of the aircraft in the horizontal plane, the standard horizontal turn,
the load factor and the influence of the load factor on the movement of the aircraft over the
horizontal path. The maneuvering envelope of the flight is explained as well as its usage.
Furthermore, there are listed characteristical mistakes of steering the aircraft in a turn. Lastly,
the characteristical values of the parameters in a turn are calculated for airplanes Zlin 242-L
and Pilatus PC-9, and their interdependence is explained.

KEYWORDS: horizontal turn; load factor; flight maneuvering envelope; Zlin 242-L; Pilatus
PC-9
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1. UVOD

U ovom zavr$om radu cilj je bio analizirati avion u horizontalnom zaokretu. Obradene su
osnove gibanja zrakoplova kroz zaokret kao i faktor optere¢enja i njegova meduzavisnost s
ostalim parametrima u zaokretu. Ti parametri proracunati su sa podacima izvucenim iz
priru¢nika aviona Zlin 242-L i Pilatus PC-9. Naslov diplomskog rada jest: Izracun optereéenja

aviona tijekom zaokreta u horizontalnoj ravnini. Rad je podijeljen u sedam cjelina:

Uvod

Horizontalni zaokret

Faktor opterecenja

Manevarska envelopa leta (V-n dijagram)

Pogreske upravljanja avionom u zaokretu

S o

Proratun parametara leta tijekom horizontalnog zaokreta aviona za Zlin 242-L i
Pilatus PC-9
7. Zakljucak

U drugom poglavlju su navedene i objasnjene kinematicke i dinamicke veli¢ine aviona
tijekom zaokreta, utjecaj tezine na avion u letu te je objasnjena teorija standardnog

horizontalnog zaokreta.
U tre¢em poglavlju detaljnije je obraden faktor opterecenja.

U cetvrtom poglavlju objasnjena je manevarska envelopa leta, tj. V-n dijagram i njegovo

koriStenje te pojedine karakteristicne tocke na njemu.
U petom poglavlju opisane su karakteristiéne pogreske upravljanja avionom u zaokretu,
njihov uzrok 1 nacin na koji ih pilot moze ispraviti.

Sesto poglavlje sadrzi proradun veé prije objadnjenih parametara leta u zaokretu za avione
Zlin 242-L i Pilatus PC-9. Podaci dobiveni proracunom su medusobno usporedeni sa podacima

iz priru¢nika oba aviona.



2. HORIZONTALNI ZAOKRET

Horizontalni zaokret je manevar u kojem pilot koordiniranim pokretom upravljackih
povrsina tjera teziste zrakoplova na gibanje po kruznoj putanji u horizontalnoj ravnini s ciljem

promjene pravca leta bez promjene visine [1].

2.1 KINEMATICKE I DINAMICKE VELICINE AVIONA TIJEKOM ZAOKRETA
U HORIZONTALNOJ RAVNINI

Sile koje djeluju na avion u horizontalnom zaokretu su sila uzgona, sila otpora, sila potiska,
tezina, centrifugalna te centripetalna sila. Ako promatramo sliku 1., mozemo vidjeti sile koje

djeluju na avion u zaokretu [1].

Lcosg

Slika 1. Avion u horizontalnom zaokretu
Izvor: [1]

Kako bi avion letio u horizontalnoj ravnini, vertikalna komponenta uzgona treba biti

jednaka teZini §to se vidi iz formule (1) [1]:

Lcos¢p =W 1)
L [N] - sila uzgona

¢ [°] — kut boénog nagiba aviona u stupnjevima

W [N] — tezina



Centripetalno ubrzanje stvara se kao posljedica horizontalne komponente sile uzgona,
odnosno centripetalne sile i okomito je na brzinu leta, tj. centripetalna sila jednaka je
centrifugalnoj prema formuli (2) [1]:

2

v
ingd = m— 2
Lsing = m R (2)
m [kg] — masa aviona
v [m/s] — brzina aviona
R [m] — polumjer zaokreta

U ovom slucaju sila otpora jednaka je sili potiska kao u formuli (3) $to znaci da se radi o
jednolikom horizontalnom zaokretu te iz tog razloga silu potiska i silu otpora mozemo

zanemariti [2]:

T=D @)
T [N] — sila potiska

D [N] - sila otpora

Kada podijelimo jednadzbe (1) i (2), dobiti ¢emo izraz (4) [2]:

UZ

(4)

tanql):g*R

g [m/s?] — gravitacijsko ubrzanje

Iz tog izraza mozemo vidjeti odnos brzine aviona, polumjera zaokreta i bo¢nog nagiba
aviona u zaokretu koji pokazuje da Sto je brzina veca, a polumjer zaokreta manji, bo¢ni nagib

aviona morati ¢e biti veci [2].

Polumjer zaokreta moguce je dobiti iz prethodne formule (4) ako imamo poznate vrijednosti
brzine i bo¢nog nagiba aviona u zaokretu, kao i faktor opterecenja koji je definiran u poglavlju

3., pa nastaje izraz (5) [2]:

v? v?

R: =
gxtang  gxynz—1

()
n — faktor opterecenja

1z prethodnje jednadzbe (5) za polumjer zaokreta moze se zakljuciti da ¢e za minimalni

polumjer zaokreta biti potreban maksimalni iznos optere¢enja prema formuli (6) [2]:
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Rmin (6)
g *+ nrznax -1

Rmin [M] — minimalni polumjer zaokreta

Nmax [g] — maksimalni faktor opterecenja

Brzina skretanja ili ,,rate of turn“ promjena je kuta u vremenu, a kroz horizontalni zaokret

definirana je izrazom (7) [2]:

_gxtang gxVvn®-—1

v (7)
R v v

o=

@ [°/s] — kutna brzina

Kutna brzina ogranicena je brzinom sloma uzgona te maksimalnim optere¢enjem koje avion

moze podnijeti neovisno o tome radi li se o pozitivnom ili negativnom opterecenju [2].

Na slici 1. vidljiv je odnos ukupne sile uzgona i ukupne tezine aviona na temelju kojeg je

moguce izracunati opterecenje aviona kroz izraz (8) [2]:

n= ®)
Uvrstavanjem L * cos¢p = m * g u prethodnu formulu dobit ¢emo izraz (9) [2]:
n*xmx*g*cosp =mxg 9)

Iz Cega proizlazi izraz (10) za optereCenje gdje se vidi da je optere¢enje aviona ovisno

isklju¢ivo o bo¢nom nagibu aviona [2]:

-1 10
n_cosq_’) (10)

Da bi avion promijenio smjer pravca leta potrebna je sila koja ¢e otkloniti upravljacke

povrsine i usmjeriti zrakoplov prema zeljenom smjeru. Ta ¢ée sila usmjeriti avion prema centru
zaokreta i naziva se centripetalna sila, odnosno u horizontalnom zaokretu to je horizontalna
komponenta sile uzgona koja je oznacena na slici 2. Pilot pomocu centripetalne sile upravlja
smanjujuci ili povecavajuci bo¢ni nagib aviona u odnosu na horizont, tj. stvaranjem boc¢nog
nagiba naginje se i vektor sile uzgona. Ukoliko se bo¢ni nagib aviona poveca, a napadni kut
ostane konstantan te jednak onome kao i u horizontalnom letu, vertikalna komponenta uzgona
biti ¢e premala da bi se uravnotezila s tezinom i avion ¢e krenuti spustati. Stoga se dolazi do

zakljucka da se povecanjem bo¢nog nagiba mora povecati napadni kut kako bi se stvorio veéi



ukupni uzgon, a vertikalna komponenta mora bit dovoljno velika da bi se odrzao horizontalni
let, odnosno potrebno je dodati snagu da bi se odrzala brzina kroz cijeli horizontalni zaokret, tj.
sila uzgona koja je ovisna o kvadratu brzine. Zbog ovisnosti uzgona o kvadratu brzine za ostriji
horizontalni zaokret ve¢eg bo¢nog nagiba, potrebno je povecati brzinu dodavanjem snage kako
bi vertikalna komponenta sile uzgona bila dovoljna da odrzi avion u horizontalnoj ravnini.
Horizontalna komponenta (slika 2.) mora bit dovoljno velika za ostvarivanje potrebne
centripetalne sile da bi se ostvario Zeljeni polumjer zaokreta. Jo$ jedan od razloga zasto je
potrebno odrzavati §to vec¢u brzinu u odnosu na veéi bo¢ni nagib je ta da se pove¢anjem bo¢nog

nagiba aviona povecava i brzina sloma uzgona [2].

Vertikalna komponenta
sile uzgona

I CN RG SE GD, D: SR G S

Ukupan uzgon

Horizontalna komponenta

Centrifugalna sila sile uzgona

Faktor opterecenja

Slika 2. Djelovanje sila na avion u horizontalnom zaokretu
Izvor: [3]

2.2 UTJECAJ TEZINE NA AVION U ZAOKRETU

Za horizontalni zaokret vrijedi da ako se postigne isti TAS (True Air Speed) i kut bo¢nog
nagiba aviona, polumjer zaokreta je u osnovi neovisan o tezini ili tipu aviona. Ne mogu svi
avioni posti¢i jednaki kut bo¢nog nagiba pri jednakom TAS-u. Ako se poveca tezina aviona,
povecati ¢e se i potrebna vertikalna komponenta sile uzgona kako bi avion ostao u horizontalnoj
ravnini. Takoder, potrebna centripetalna sila da bi se zadrzao isti polumjer zaokreta isto ¢e se
povecati proporcionalno. Pri istom kutu bo¢nog nagiba povecanjem vertikalne komponente

uzgona povecat ¢e se i potrebni ukupni uzgon (slika 3.) [2].

5
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UZGON TN

1
1
1
b
POVECANA 1
1
CENTRIPETALNA
SILA <--<

I POVECANA
TEZINA
TEZINA

Slika 3. Povecanje sila u zaokretu
Izvor: [2]

Avion ¢e ostati u horizontalnom zaokretu ako je vertikalna komponenta sile uzgona jednaka
iznosu tezine. Pilot zatezanjem palice na sebe uzrokuje pomicanje kormila dubine §to u praksi

uz povecanje brzine takoder koristi za povecéanje uzgona u zaokretu [2].

2.3 STANDARDNI HORIZONTALNI ZAOKRET

Standardni horizontalni zaokret je zaokret koji se izvodi popreénim (ili bo¢nim) nagibom
do 25° ili potrebnim popre¢nim nagibom koji ¢e osigurati tempo promjene smjera leta od 3 °/s.

Pomocu te kutne brzine vrijeme trajanja zaokreta za 360° biti ¢e jednako 2 minute [7].

Polustandardni zaokret je s tempom promjene smjera leta od 1.5 °/s i s pomocu te kutne
brzine vrijeme trajana zaokreta za 360° biti ¢e jednako 4 minute, Sto je dvostruko u odnosu na

standardni horizontalni zaokret [7].
U tablici 1. predoCeni su parametri iz priru¢nika tehnike pilotiranja za Pilatus PC-9M:

Tablica 1. Norme za zaokrete, Pilatus PC-9

Vrsta zaokreta Bo¢ni nagib | Rezim rada Brzina Vrijeme | Opterecenje
®) motora (kt) trajanja (9)
Standardni
horizontalni 25 35-37 psi 210 2 min 1.1
zaokret
Polustandardni
horizontalni 21 35-37 psi 210 4 min 1.1
zaokret
Izvor: [6]



3. FAKTOR OPTERECENJA

Kao $to je prethodno navedeno, u zaokretu aviona iznos uzgona mora se povecati kako bi
zadrzao vertikalnu komponentu uzgona jednaku tezini i na taj nacin ostao u horizontalnoj
ravnini. Faktor opterecenja oznacuje se s n ili kao §to je poznatije s ,,g“. U horizontalnom letu
faktor opterecenja iznosi 1g, odnosno iznos faktora optereé¢enja od 1g odgovara iznosu sile koja
na nas djeluje svakodnevno. U slucaju da faktor opterec¢enja iznosi 5¢, pilot bi na sebi osje¢ao

5 puta vecu vlastitu tezinu [2].

Taj odnos sile uzgona i tezine zapisuje se kao (11):

1
Faktor opterecenja (n) = W cosd

(11)

Iz gore navedene formule moze se re¢i da ako je odnos sile uzgona i tezine jednak,
optereéenje na pilota i avion biti ¢e 1g. Ako pilot poveéa silu uzgona iznad tezine aviona, faktor
optereéenja iznosit ¢e vise od 1g §to daje pozitivno opterecenje. U suprotnom slucaju, gdje sila
uzgona bude manja od teZine, faktor opterecenja iznosit ¢e manje od 1g ili ¢e biti negativan
zbog Cega dolazi do negativnog opterecenja. Faktor optere¢enja moze bit jednak 0 u slucaju
beztezinskog stanja. 1z slike 4. moZemo vidjeti odnos faktora opterecenja i kuta bo¢nog nagiba
aviona. Ova slika vrijedi za bilo koji avion. Vidljivo je da se faktor opterecenja povecava s

povecanjem kuta bo¢nog nagiba aviona. Za svaki avion postoje proraunate granice faktora

opterecenja [2].

_ ngu
0

FAKTOR OPTERECENIJA

0 10 20 30 40 50 60 70 30 90
KUT BOCNOG NAGIBA AVIONA U STUPNJEVIMA

Slika 4. Odnos izmedu faktora opterec¢enja i kuta bo¢nog nagiba aviona
Za suvremene mlazne avione velikih brzina pozitivan faktor opterecenja iznosi 2.5g koji se

javlja pri kutu bo¢nog nagiba 67° (slika 4.) Sto ¢e odrediti polumjer zaokreta ovisno o TAS

(True Air Speed). Taj se polumjer zaokreta vodi kao minimalni dopusteni pri opterecenju od



2.5¢g pod uvjetom da snaga aviona ne premasSuje propisanu granicu. Pri postavljanju kuta
boc¢nog nagiba 90° (slika 4.) faktor opterecenja krenuo bi u beskonacnost $to znaci da bi i
potreban uzgon krenuo rasti prema beskona¢noj vrijednosti. U stvarnosti to nije moguce kao ni

horizontalni zaokret s kutom bo¢nog nagiba 90°[2].



4. MANEVARSKA ENVELOPA LETA (V-n DIJAGRAM)

Kao $to je prethodno navedeno, za svaki avion postoje prora¢unate maksimalne vrijednosti

faktora opterecenja koje pojedini avion moze podnijeti. Takva ograni¢enja prikazuju se putem

manevarskog dijagrama aviona tj. ,,V-n“ dijagrama za koji je on namijenjen. Ograni¢enja koja

se pojavljuju u tom dijagramu su aerodinamicko 1 kontrukcijsko ograni¢enje. Aerodinamicko

je ogranic¢eno s CLmax, 0dnosno kada avion dosegne tocku sloma uzgona pri axr. Konstrukcijska

ogranic¢enja opisuju karakteristike ¢vrstoce i elasti¢nosti materijala od kojih je avion napravljen

u trenucima kad je izlozen opterecenjima u letu. Manevarski ,,V-n“ dijagram (slika 5.) prikazuje

ovisnost brzine o faktoru opterecenja, odnosno sigurnosne granice dozvoljenih brzina i

optereéenja unutar kojih avion moze letjeti [4].

Faktor opterecenja. n

1

T

y \

Podruéje sloma |
uzgona 2 I
) il
'l’ ll’ |l"‘ |I'
1 G e 10y 1 i N N
100 200 300 400 500 600 7oo§ Voa, mi/h
Podrutje sloma Granica negativnog faktora opterecenja \
uzgona D

Konstrukeijsko
oitecenje

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

__

Slika 5. V-n dijagram
Izvor: [4]

Sa slike 5. je vidljivo kako je pri ve¢im brzinama Nmax ograni¢en optereCenjem na

konstrukciju aviona. Linija AB se veze na izraz (12) [4]:

1 2 CL,max

2P="e Ty

nmax -

(12)



koji proizlazi iz izraza (13) [4]:
L 5PVeSCy (13)

p [kg/m®] — gustoca zraka
CL — koeficijent uzgona
S [m?] — povrsina krila

Ako uzmemo u obzir avion koji leti brzinom V1 (slika 5.). Pretpostavimo da je avion pod
napadnim kutom gdje je CL < CLmax. u tocki 1. U tocki 2 napadni kut je takav da CL = Cp max pri
brzini V1, odnosno pri istoj brzini uzgon je dosegao svoj maksimum za navedenu brzinu Vi,
stoga faktor optereCenja, n = L/W doseze svoju maksimalnu vrijednost Nmax za tu brzinu. Ako
se uzgon dalje dodatno poveca dolazi do sloma uzgona na krilu i vrijednost faktora opterecenja
kreée padati §to je oznaceno tockom 3, zapravo, avion niti ne moze dostici to¢ku 3 jer se nalazi
u podrucju sloma uzgona V-n dijagrama. Poveca li se brzina V1 do vrijednosti Va,povecat se i
maksimalni moguci faktor opterecenja Nmax kao Sto je prikazano u tocki 4 Sto se moze dobiti iz
gore navedenog izraza za Nmax. UspPrkos tome Nmax se ne moze povecati u beskona¢nost. Iznad
odredene vrijednosti faktor opterecenja ogranicen je linijom maksimalnog pozitivnog faktora
opterecenja ozna¢enom linijjom BC u V-n dijagramu iznad koje dolazi do konstrukcijskog
ostecenja aviona. Brzina koja odgovara oznacenoj to¢ki B je oznacena s V". Pri vrijednostima
brzine veéim od V", kao $to je Vs, zrakoplov mora letjeti u vrijednostima C. manjim od Cpmax
kako faktor optere¢enja nebi prekoracio granicu maksimalne pozitivne vrijednosti (linija BC).
U slucaju da avion dostigne vrijednost Crmax pri brzini Vs §to odgovara tocki 5 na V-n dijagramu,
kao posljedica do¢i ¢e do konstrukcijskog oSteCenja na avionu. Desna strana V-n dijagrama,
linija CD predstavlja sigurnosnu granicu za let pri ve¢im brzinama. Iznad brzine ozna¢ene CD
linijom, dinamicki tlak postaje tako velik §to moZe ponovo dovesti do konstrukcijskog ostecenja
na avionu. Takva maksimalna brzina ima mnogo vecu vrijednost od Vmax za horizontalni let.
Zapravo je grani¢na brzina odredena V-n dijagramom koja prethodi konstrukcijskom
ograni¢enju za neki avion nesto veéa od maksimalne sigurnosne brzine aviona u spustanju.
Donji dio V-n dijagrama oznacen je linijama AE i ED koje odgovaraju negativnim apsolutnim
napadnim kutevima $to ¢ini i negativni faktor optereCenja. Linija AE definira granicu sloma
uzgona. Pri apsolutnim napadnim kutevima manjim od nule, uzgon je negativan i djeluje u
smjeru prema dolje. Ako je krilo nagnuto prema dolje pod dovoljno velikim negativnim

napadnim kutom, struja zraka ¢e se odvojiti s donje strane krila, uzgon koji djeluje prema dolje
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¢e se smanjiti i do¢i ¢e do sloma uzgona na krilu. Linija ED prikazuje vrijednosti negativnog
opterecenja iza kojih dolazi do oSte¢enja dijelova konstrukcije aviona. Tocka B iz V-n dijagrama
naziva se manevarska tocka. U toj tocki Ci i n istovremeno imaju najvece vrijednosti koje mogu
biti dobivene u dopustenom podruéju envelope leta zadanog aviona. Uz to, ako se avion nalazi
u to¢ki B imat ¢e najmanji polumjer zaokreta i najve¢u mogucu brzinu skretanja. Brzina koja
se odnosi na toc¢ku B naziva se ,,corner speed* tj. manevarska brzina i oznacena je kao V*u V-
ndijagramu. Izraz za ,corner speed je sljedeci (14) [4]:

V=

2n w

Poo CL,max

V* [m/s] — ,corner speed”

Za taj zadani izraz (14) vrijednost nmax odgovara onoj u tocki B. Pri brzinama manjim od V*
nije moguce konstrukcijski o$tetiti avion zbog toga §to ¢e avion prije do¢i do granice sloma
uzgona. S druge strane pri brzinama ve¢im od V* moZe se posti¢i uzgon koji ¢e ostetiti

konstrukciju aviona u slu¢aju kao $to je oznaceno tockom 5 u V-n dijagramu [4].

Ovlastene zrakoplovne vlasti standardiziraju dopustene faktore opterecenja za sigurno
upravljanje zrakoplovom bez posljedica oSte¢enja konstrukcije zrakoplova zbog prevelikog

djelovanja opterecenja na nju. Neka ogranicenja za razli¢ite kategorije navedena su u tablici 2.
[8].

Tablica 2. Maksimalni faktori optereenja za kategorije zrakoplova

MAKSIMALNO MAKSIMALNO
KATEGORIJA NEGATIVNO POZITIVNO
OPTERECENIJE OPTERECENIJE
Transportni zrakoplovi -1 a5 _+3'8__( ovi-sno °
masi polijetanja)
Normalna -1.52 +3.8
Utility -1.76 +4.4
Akrobatska -3.0 +6.0
Helikopteri -1 +3.5
Izvor: [8]
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5. POGRESKE UPRAVLJANJA AVIONOM U ZAOKRETU

Zaokret aviona mozemo podjeliti na koordinirani i nekoordrinirani zaokret. Kako bi pilot
mogao voditi avion kroz koordinirani zaokret potreban mu je inklinometar kao zrakoplovni
instrument. Inklinometar (slika 6.) je prikaznik boc¢nog klizanja koji se najce$ée nalazi
integriran u kuciste instrumenta zajedno sa prikaznikom skretanja. Njegova je namjena da
prikazuje odnos centrifugalne i gravitacijske sile u letu i tijekom zaokreta. Za avion se moze
reci da je u koordiniranom zaokretu kad je kuglica na inklinometru izmedu dvije referentne crne
pomocu upravljanja kormilom pravca, odnosno, centrifugalna i gravitacijska sila su

uravnotezene, a centrifugalna i centripetalna sila su istog iznosa [4] [5].

Silueta zrakoplova Indikator otkaza
instrumenta
Oznaka zaokreta bez
nagiba
7 -
TURN COORDINATOR
& &
[o ‘ Oznaka standardnog
: zaokreta
| L -l R/«
Inklinometar \ 2 MIN. & '
NO PITCH
’ INFORMATION .
Tekucina

Kuglica inklinometra s dvije
referentne crte

Slika 6. Prikaznik skretanja i klizanja zajedno s inklinometrom
Izvor: [14]

Nekoordinirani zaokret nastaje kada dolazi do boc¢nog klizanja aviona. U tom slucaju
kuglica inklinometra (slika 6.) pomaknut ¢e se van referentnih crta na inklinometru u stranu
ovisno u koju avion klize, primjerice, ako avion klize u lijevu stranu kuglica inklinometra
pomaknut ¢e se u lijevo prema slovu L. Bo¢no klizanje moze biti unutarnje i vanjsko. Kod
unutarnjeg klizanja avion ima tendenciju klizanja van zaokreta dok je u slucaju unutarnjeg
klizanja obrnuto, odnosno avion ima tendenciju klizanja prema unutrasnjosti zaokreta.

Unutarnje klizanje rezultirati ¢e pomakom kuglice inklinometra prema unutrasnjosti zaokreta,
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dok ¢e vanjsko klizanje rezultirati pomakom kuglice inklinometra u vanjsku stranu zaokreta.
Pilot pogresku ispravlja metodom ,, pritisni kuglicu® §to ¢e biti objasnjeno u ilutracijama ispod

[2].

Na slici 7. prikazan je primjer desnog standardnog koordiniranog zaokreta. U ovom su
zaokretu centrifugalna sila i centripetalna sila jednake [2].

Slika 7. Avion u koordiniranom zaokretu
Izvor: [2]

Na slici 8. prikazan je nekoordinirani zaokret u desnu stranu s unutarnjim klizanjem. U
ovom slu¢aju avion ima klizanje prema sredistu zaokreta. Uzrok unutarnjeg klizanja moze biti
premali otklon kormila pravca u stranu zaokreta, prevelik bo¢ni nagib za danu brzinu te mali
napadni kut. Koriste¢i metodu ,,pritisni kuglicu* pilot ¢e ,,pritisnuti desnu noznu komandu* i
okrenuti kormilo pravca u desno kako bi vratio kuglicu inklinometra u referentnu sredinu
oznacenu referentnim crtama na inklinometru. Kuglicu se moZe vratiti i na na¢in da se smanji

kut bo¢nog nagiba aviona [2].

Slika 8. Avion u desnom nekoordiniranom zaokretu
Izvor: [2]
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Na slici 9. takoder je prikazan je nekoordinirani zaokret u desnu stranu, ali u ovom slucaju
s vanjskim klizanjem. Zrakoplov ima tendenciju klizanja u vanjsku stranu zaokreta. Uzrok
vanjskog klizanje moze biti prevelik otklon kormila pravca u stranu zaokreta, mali bo¢ni nagib
za danu brzinu te veliki napadni kut. Koriste¢i metodu ,,pritisni kuglicu® pilot ¢e ,,potisnuti
lijevu noZznu komandu* i okrenuti kormilo pravca u lijevo kako bi vratio kuglicu inklinometra
u referentnu sredinu oznacenu referentnim crtama na inklinometru. Kuglicu se moze vratiti i na

nacin da se smanji kut bo¢nog nagiba zrakoplova [2].

Slika 9. Avion u desnom nekoordiniranom zaokretu
Izvor: [2]
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6. PRORACUN PARAMETARA LETA TIJEKOM
HORIZONTALNOG ZAOKRETA AVIONA ZLIN 242-L |
PILATUS PC-9

Kao $to je ve¢ navedeno u prijasnjim poglavljima, zaokret je let aviona po kruznici
odredenog polumjera kojemu je cilj promjena pravca leta. Horizontalni zaokreti se mogu

podjeliti [6]:

1. Prema bo¢nom nagibu na blage (do 45° nagiba) i oStre (iznad 45° nagiba) zaokrete
2. Prema brzini skretanja na standardne (3 °/min) i polustandardne (1.5 °/min)
3. Prema veli¢ini promjene pravca na pune zaokrete (skretanje za 360°) i zaokrete za

odredeni broj stupnjeva (180°, 90°, 60° itd.)

Tehnika pilotiranja za sve zaokrete zasnovana je na istom principu. Jedina je razlika $to
svaki od tih zaokreta ima razli¢ite norme koje pilot mora odrzavati tijekom vodenja aviona kroz
zaokret. Takoder neki od tih zaokreta kao $to je npr. oStri zaokret zahtijevaju vise preciznosti u
tehnici pilotiranja od strane pilota u odnosu na zaokret s bo¢nim nagibom od 30° da bi avion na

kraju ostao u horizontalnoj ravnini bez promjene visine, brzine, opterecenja i ostalih normi [6].
Svaki zaokret i ostali manevri mogu se podijeliti na Cetiri faze (Slika 10.):

1. Priprema za zaokret
2. Uvodenje u zaokret
3. Vodenje zaokreta
4

. Vadenje iz zaokreta

U pripremi za horizontalni zaokret, pilot trima avion kako bi si olak$ao izvodenje zaokreta
1 izveo ga Sto preciznije. Uz to, postavlja odredene parametre kao Sto su brzina, visina, te

provjerava da avion nema klizanja u slu¢aju izvodenja koordiniranog zaokreta[6].

U uvodenju u zaokret pilot postavlja potrebnu snagu ovisno o tome radi li blagi ili ostri
zaokret, odredeni bo¢ni nagib i opterecenje koje ¢e omoguciti stalnu brzinu te uvodi avion u

zaokret bez klizanja u vanjsku ili unutarnju stranu zaokreta [6].

Tijekom vodenja zaokreta pilot pomno prati parametre s kojima je krenuo u zaokret kako

bi ostali nepromijenjeni i ispravlja greske istih ukoliko dode do njih [6].

S vadenjem iz zaokreta pilot krec¢e nesto prije izlaska nosa aviona u orijentir na nacin da

ispravlja bo¢ni nagib, ,,potiskuje noznu komandu* suprotnu od strane u koju je bio zaokret kako
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ne bi doslo do klizanja i popusta opterecenje tim tempom da u trenutku dolaska nosa aviona u
orijentir postavi pravilan uzduzni polozaj aviona u horizontalnoj ravnini. Nakon $to je izasao iz

zaokreta pilot vrsi kontrolu parametara pomocu zrakoplovnih instrumenata u kabini [6].

yodenje

“ \3z0°
priprema = . _ _X -»

,

1 L] % e *
R Vadenje. uvode“\ .

Slika 10. Faze zaokreta
Izvor: [6]

6.1 PRORACUN OPTERECENJA U HORIZONTALNOM ZAOKRETU ZA
AVION ZLIN 242-L
Zlin 242-L (slika 11.) je ceski zrakoplov dizajniran za osnovnu i naprednu obuku civilnih

i vojnih pilota, za letenje nocu i u uvjetima instrumentalnog letenja, te za vucu jedrilica [9].

Slika 11. Zlin 242-L
Izvor: [12]

Uz to, Zlin 242-L je akrobatski avion opremljen ¢etverocilindriénim motorom §to znaci da
moze podnositi veca opterecenja i izvoditi manevre koji se smatraju potrebnima predvidenu za

obuku pilota [9].
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U ovom poglavlju napravit ¢e se prora¢un parametara leta prema [3] kao $to su opterecenje,
brzina, polumjer te vrijeme trajanja zaokreta koji odgovaraju odredenim zaokretima. Dobiveni
podaci usporediti ¢e se s podacima navedenim u priru¢nicima zrakoplova vezanim uz tehniku
pilotiranja za Zlin 242-L i Pilatus-PC9.

1z priru¢nika zrakoplova za Zlin 242-L izvuceni su sljedeci podaci [10]:
A (povrsina krila) = 13.860 m?
V (brzina uvodenja u zaokret) = 100 kt = 51.44 m/s (za blagi i o$tri zaokret)
¢ (boc¢ni nagib aviona kroz zaokret) = 30° (za blagi zaokret) /60° (za oStri zaokret)

Pomocu ovih podataka mozemo dobiti potrebne parametre kojih ¢e se pilot morati

pridrzavati kako bi vodio avion kroz horizontalni zaokret bez promjene visine i brzine.

Potrebno opterecenje koje pilot mora uspostaviti za horizontalni zaokret s bo¢nim nagibom

od 30° moze se izraCunati kroz sljede¢u formulu:

1 1
= = =1.15
n cos¢p cos (30°) g

Pomocu dobivenog optereéenja moze se dobiti polumjer zaokreta:
V =100kt = 51.44m/s

& 51.442

R = =
gVnz —1 9.81V1.152 -1

=47497m

Sa poznatim vrijednostima brzine i polumjera zaokreta dobiva se kutna brzina koja je

jednaka:
m—V—51'44—011 d/s =6.3°
=R 7497 Ollrad/s=63%/s

Ako se uzima u obzir zaokret sa skretanjem za 360° vrijeme zaokreta biti ¢e jednako:

p=2_30 o iy
“w 63 S

Podaci za izvodenje ostrog zaokreta S bo¢nim nagibom od 60° dobivaju se na isti nacin,a

vrijednosti su sljedece:

1 1

= = =2
" cos¢p cos (60°) g
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vz 51.442

R = = = 155.73m
gVn?Z—1 981V22 -1
—V—51'44—033 d/s =189°
=R 15573 0337ad/s =18.9°/s
¢ 360
=— =g =1904s

Iz dobivenih parametara za oba zaokreta vidi se da ¢e za oStri zaokret biti potrebno vece
optere¢enje nego za blagi zaokret, sto ¢e za posljedicu imati manji polumjer zaokreta, stoga i

vecu kutnu brzinu §to znaci da ¢e vrijeme trajanja zaokreta biti krace.

U tablici 3., prema [9] su dane norme za izvodenje zaokreta avionom Zlin 242-L. Ako se
usporede dobiveni podaci za oba zaokreta s podacima iz tablice 3. vidi se da optereéenja iz
tablice 3. odgovaraju opterecenjima dobivenim iz izraCuna. Polumjer zaokreta i vrijeme trajanja
zaokreta su neSto drugaciji, ali moze se re¢i da su priblizno isti. U tablici 3. je prikazana
postavka snage kao ,,Tlak punjenja“. Kod oStrog zaokreta u odnosu na blagi, pilot postavlja
punu snagu (29 inHg) motora kako bi odrzao brzinu 100 kt iz razloga $to je potrebno vece
opterecenje. U slucaju da bi pilot krenuo u ostri zaokret s postavkom snage istom kao za blagi
zaokret, brzina bi opala ispod 100 kt jer bi imao preveliki bo¢ni nagib za danu brzinu $to je
navedeno kao uzrok unutarnjeg klizanja i nekoordiniranog zaokreta kao $to je prethodno

navedeno u poglavlju 5 ,,Pogreske upravljanja avionom u zaokretu®.

Tablica 3. Norme za zaokrete, Zlin 242-L

Brzina ] o
Bocni _ Tlak o Polumjer | Trajanje
_ | Brzina _ | uzdizanja, | Opterecenje
Vrsta zaokreta | nagib punjenja | ' zaokreta | zaokreta
) (kt) (inHg) silazenja (9) m) .
° in m S
: (ft/min)
Blagi
horizontalni 30 100 ~23 0 1.15 467 60
zaokret
puna
Ostri zaokret 60 100 snaga 0 2 156 22
(29)
Izvor: [9]
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Na slici 12. mozemo vidjeti V-n dijagram za avion Zlin 242-L. Teorija V-n dijagrama
objasnjena je u poglavlju 4, a pomocu ovog dijagrama napravit ¢e se proracun grani¢nih
vrijednosti parametara kroz horizontalni zaokret. 1z navedenog dijagrama moze se vidjeti kako

je manevarska envelopa napravljena za tri kategorije letenja [10]:
A — ACROBATIC kategorija
U — UTILITY kategorija

N — NORMAL kategorija

— v 1 - — - g — - -
Bt ~*Ll( o Al T T T 1T
L—‘ 4‘~—0‘- Rem— . ' ————— —~— —p— 2 g
5 T— — 4 ﬁ—“ ! ;ouT—T7{-}--‘—u Prp— 4

. ALf ¢._{_ . —— * 1 ’ = v - - -
\ ‘ 4 N
4 +—++ f_ -‘/» N |

Faktor opterecenja [g]

[IAL T T [T T T T s
100 200 300 400 [km/h)
50 100 150 200 [kt]

Slika 12. V-n dijagram za avion Zlin 242-L
Izvor: [10]

U ovom slucaju promatrat ¢emo ,,Acrobatic” kategoriju iz razloga $to su u toj kategoriji
dopustena najveca pozitivna i negativna opterecenja u letu. U ovoj kategoriji izvode Se Svi
manevri za koje je avion osposobljen. U tablici 4. koja stoji u priru¢niku zrakoplova vide se

maksimalne vrijednosti faktora opterecenja za pojedinu kategoriju u kojoj avion leti [10].
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Tablica 4. Maksimalne vrijednosti faktora opterecenja

Category Load factor ,,g*
n -
Acrobatic (A) 6.0 3.5
Utility (V) 5.0 3.0
Normal (N) 3.8 1.52

Izvor: [10]

Sa slike 12. i tablice 4. vidi se da je maksimalno pozitivno opterecenje (+)6g. 1z V-n

dijagrama manevarska brzina jednaka je 260 km/h.
Nmax =69
V*=260km/h=722m/s

Kao $to je objasnjeno u poglavlju 4, avion ¢e s manevarskom brzinom imati minimalni
polumjer zaokreta i najvecu kutnu brzinu a potrebni bo¢ni nagib za izvodenje ovog zaokreta za

kutno skretanje od 360° biti ¢e [3]:

1 1
cos¢p = =-=0.17

nmax

¢ = 80.21°

R - v*2 7227
" g2 —1 9.81V62 — 1

=8982m

v 722

Onax = F = m =0.8 rad/s =46.1 O/S

Rezultati pokazuju da ¢e polumjer zaokreta i vrijeme trajanja zaokreta u ovom slucaju biti
mnogo manje u odnosu na ostri zaokret, a kutna brzina mnogo veca. Nadalje, prikazat ¢e se
ovisnost polumjera zaokreta o faktoru opterecenja 1 kao primjer uzet ¢e se propisana brzina iz
priru¢nika potrebna za uvodenje u horizontalni zaokret, tj. V = 100 kt koja ¢e bit proracunata s

razli¢itim faktorima opterecenja pomocu ve¢ prethodno navedene formule (5):
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Podaci teorijskog izracuna nalaze se u tablici 5.:

()

Tablica 5. Teorijske vrijednosti polumjera zaokreta za odredene faktore optereéenja

zaokreta (m)

Faktor
_ 1.15 1.5 2.0 2.5 3.0
opterecenja (g)
Polumjer
477.97 241.26 155.73 117.72 95.36

1z slike 13. oc¢igledno je da s veé¢im opterecenjem polumjer zaokreta je manji. To je zbog

toga Sto je polumjer zaokreta obrnuto proporcionalan faktoru opterecenja.

800

S0

400

300

200

Polumjer zackreta (m)

100

15

Falktor opterecenja (g)

35

Slika 13. Dijagram ovisnosti polumjera zaokreta o faktoru opterecenja

6.2 PRORACUN OPTERECENJA U HORIZONTALNOM ZAOKRETU ZA AVION

PILATUS PC-9

Pilatus PC-9 (slika 14.), $vicarske proizvodnje je, isto kao i Zlin 242-L, avion dizajniran za

osnovnu 1 naprednu obuku pilota, za letenje nocu i u instrumentalnim uvjetima. U odnosu na

Zlin 242-L, Pilatus PC-9 je veéi avion s turbo-elisnim motorom koji ima vecu snagu i opremljen

je tandem sjedalima na nacin da instruktor sjedi iza ucenika letaca ili ispred, ovisno o vrsti

obuke. Hrvatsko ratno zrakoplovstvo koristi odreden broj aviona kao sto su Zlin 242-L i Pilatus-

PC 9 [6].
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Slika 14. Avion Pilatus PC-9(M)
Izvor : [13]

U ovom potpoglavlju ¢e se kao i u prethodnom, proracunati parametri leta za blagi (30°) i
ostri (60°) horizonatlni zaokret (potrebno opterecenje, polumjer zaokreta, kutna brzina i vrijeme

trajanja zaokreta), ali u ovom slucaju za avion Pilatus PC-9.
1z priru¢nika zrakoplova za Pilatus PC-9 izvuceni su sljedeéi podaci [11]:
A (povrsina krila) = 16.283 m?
V (brzina uvodenja u zaokret) = 210 kt = 108.03 m/s (za blagi i oStri zaokret)
¢ (boc¢ni nagib aviona kroz zaokret) = 30° (za blagi zaokret) /60° (za oStri zaokret)
Rezultati su predoceni u tablici 6.:

Tablica 6. Proracunati parametri horizontalnog zaokreta za avion Pilatus PC-9

Boc¢ni ) B Polumjer | Kutna
Vrsta ) Brzina Vrijeme | Opterecenje )
nagib o zaokreta | brzina
zaokreta i (kt) trajanja (9) .
(®) (m) (°/s)
Blagi
horizontalni 30 210 2.1 min 1.15 2094.86 2.9
zaokret
Ostri
60 210 39.3s 2 686.85 9.2
zaokret
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Ako se usporede podaci dobiveni prora¢unom iz tablice 6. s podacima iz priru¢nika tehnike
pilotiranja za Pilatus PC-9 (tablica 7.), o¢igledno je da su potrebna optere¢enja za zaokret
identi¢na, no vrijeme trajanja se nesto razlikuje ali je priblizno isto. Naravno, ovo su podaci

koji vrijede za idealne uvjete bez vjetra i drugih ¢imbenika koji utjecu na norme za zaokret.

Tablica 7. Norme za zaokrete, Pilatus PC-9

Boc¢ni nagib | Rezim rada Brzina Vrijeme Opterecenje
Vrsta zaokreta o
°) motora (kt) trajanja (9)
Blagi
horizontalni 30 37 psi 210 2.5 min 1.15
zaokret
Ostri zaokret 60 40-43 psi 210 455 2
Izvor: [6]

6.3 USPOREDBA STANDARDNOG HORIZONTALNOG ZAOKRETA ZA ZLIN
242-L | PILATUS PC-9

U ovom potpoglavlju napravit ¢e se proracun iz kojeg ¢e se dobiti potreban bo¢ni nagib za
izvodenje standardnog horizontalnog zaokreta za avione Zlin 242-L i Pilatus PC-9 te ¢e se

dobiveni rezultati medusobno usporediti.

Koristit ¢e se od prije poznate formule, tj. iz poglavlja 6. samo obrnutim redoslijedom jer
¢e se u proracun krenuti s kutnom brzinom (@) koja je jednaka 3 °/s kao $to je u teoriji zadano

za standardni horizontalni zaokret s trajanjem od 2 min.
Brzine uvodenja u zaokret:

Zlin 242 — L -V =100kt = 51.44m/s

Pilatus PC —9 -V = 210kt = 108.03 m/s

pa stoga vrijedi izraz (15) [3]:

|4
R =— 15
p (15)
V [m/s] — brzina uvodenja u zaokret

Zatim ¢e se pomocu polumjera zaokreta i brzine za uvodenje u zaokret izracunati potrebno

opterecenje prema izrazu (16) [3]:
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4
’ [ 16
n= C )2+1 (16)

Iz sljedecéeg izraza (17) dobiti ¢emo potreban bo¢ni nagib [3]:

1
arccos¢p = - 17)

U tablici 8. nalaze se rezultati proracuna:

Tablica 8. Vrijednosti normi standardnog horizontalnog zaokreta proraunate za Zlin 242-L i
Pilatus PC-9

Standardni

Brzina

Vrijeme Kutna Polumjer Bocni
. ) o . Opterecenje ]
horizontalni | uvodenja | trajanja brzina zaokreta © nagib
zaokret (kt) (min) (°/s) (m) : ®)
Zlin 242-L 100 2 3 1028.8 1.03 14
Pilatus PC-
9 210 2 3 2160.6 1.14 29

Iz tablice 8. vidi se kako su bo¢ni nagibi kod standardnog horizontalnog zaokreta za svaki
avion razli¢iti. Uzrok tome je drugacija brzina uvodenja u zaokret, tj. Pilatus PC-9 ¢e zbog vece
brzine uvodenja imati ve¢i polumjer zaokreta Sto za posljedicu ima ve¢i bo¢ni nagib dok ¢e Zlin
242-L imati manji polumjer zaokreta zbog manje brzine uvodenja te ¢e mu s toga biti potreban

manji bo¢ni nagib kroz zaokret da bi na kraju oba aviona napravila kutno skretanje za 360° u
trajanju od 2 min.
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7. ZAKLJUCAK

Poznato je da je horizontalni zaokret jedna od temeljnih stvari koje pilot mora usavrsiti kako
bi mogao nastaviti obuku na nekoj letjelici. Kao $to je ve¢ prethodno napomenuto, zaokret sluzi
za promjenu pravca leta, pa tako i za horizontalni zaokret vrijedi isto, pod uvjetom da ne dode
do promjene visine. Horizontalni zaokret mozZe se izvoditi pri raznim brzinama i boc¢nim
nagibima, ali tu dolazi do promjene potrebnih parametara kao Sto je opterecenje tijekom
zaokreta koje pilot mora postaviti i zadrzati da bi avion ostao u horizontalnoj ravnini. Avion
nec¢e mijenjati visinu ako su vertikalna komponenta uzgona i tezina jednake. U ovom zavr$Snom
radu prikazana je meduzavisnost ostalih parametara s faktorom optereéenja. Sto je veéi kut
popre¢nog nagiba aviona, pilot ¢e morati ostvariti vece opterecenje. U slucaju da pilot postavi
vecée opterecenje nego $to je potrebno za odredeni bocni nagib, brzina ¢e se smanjiti i avion ¢e
imati tendenciju povecati visinu. U suprotnoj situaciji, gdje bi pilot postavio manje opterec¢enje
nego $to je potrebno za odredeni bo¢ni nagib, brzina ¢e se povecati a avion ¢e imati tendenciju
smanyjiti visinu. Kao §to veéi bo¢ni nagib zahtijeva vece opterecenje tako i o njemu ovise
polumjer zaokreta, kutna brzina i vrijeme trajanja zaokreta. S veéim optere¢enjem polumjer
zaokreta i vrijeme trajanja bit ¢e manji s obzirom na kutnu brzinu koja ¢e biti ve¢a. Minimalni
polumjer zaokreta s najve¢om kutnom brzinom moze se dobiti pomoc¢u manevarske brzine iz
manevarske envelope leta koja se nalazi u priruéniku svakog pojedinog zrakoplova.
Manevarska envelopa leta takoder sluzi pilotu da provjeri maksimalne vrijednosti faktora
opterecenja pri pojedinim brzinama kako ne bi ugrozio sigurnost sebe 1 putnika. Prekoracenjem
maksimalnih vrijednosti dolazi do sloma uzgona ili o§tecenja konstrukcije aviona ovisno o tome
hoce li s povecanjem optere¢enja koeficijent uzgona prvo dosti¢i maksimalnu vrijednost ili
tocku u kojoj ¢e do¢i do oSteCenja konstrukcije. Ova ograniCenja izvedena su za pozitivne 1
negativne vrijednosti faktore optere¢enja kao 1 za maksimalnu brzinu nakon koje takoder dolazi
do ostecenja konstrukcije. Jedna od najceS¢ih pogreSaka pilota u zaokretu je klizanje u vanjsku
ili unutarnju stranu zaokreta Sto pilot ispravlja pomoc¢u koriStenja noznih komandi koje
uzrokuju pomak kormila pravca. Na taj nacin, pilot ispravlja klizanje aviona uz pomoc¢
inklinometra i tako uspostavlja koordinirani zaokret. Horizontalni zaokreti koji se najcesce
izvode su zaokret s 30° i 60° bo¢nog nagiba. Norme za ove zaokrete su navedene pojedinacno
za svaki avion u priru¢nicima tehnike pilotiranja avionom kojim pilot leti. Medutim, kako je
optere¢enje uvijek jednako 1/cos(g), ono nece ovisiti o vrsti zrakoplova, tj. opterecenje za
izvodenje horizontalnog zaokreta s bo¢nim nagibom 60° ili bilo kojeg drugog manevra za avion

Zlin 242-L ili Pilatus PC-9 biti ¢e isto. Proracuni karakteristi¢nih vrijednosti parametara kroz
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horizontalni zaokret za ove avione izvedeni su u poglavlju 5., iz ¢ega se moze zakljuciti da ¢e
Pilatus PC-9 u odnosu na Zlin 242-L imati vec¢e polumjere i duze vrijeme trajanja zaokreta te
manje kutne brzine iz razloga Sto iste zaokrete izvode pri vecoj brzini. Pri izvodenju
standardnog horizontalnog zaokreta Zlin 242-L ¢e trebati manji bo¢ni nagib u odnosu na Pilatus
PC-9 zbog razli¢ite brzine uvodenja u zaokret kako bi oba aviona izveli zaokret za 2 min za
kutno skretanje od 360°.
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