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Sazetak

U diplomskom radu obradeni su osnovni pojmovi vezani za atmosferu kao Sto su tlak,
gusto¢a i temperatura zraka. Tlak, gusto¢a i temperatura zraka imaju vazan utjecaj na
performanse helikoptera Bell 206B. ObjasSnjeno je kakav atmosfera ima utjecaj na
performanse helikoptera uz pomo¢ formula i dijagrama. Pomoc¢u prirucnika odredene su
performanse helikoptera Bell 206B za razliCite visine leta, koje su provjerene prakti¢nim
letom. Nadalje, napravljena je usporedba tih podataka i koji su uzroci odstupanja podataka iz
priruc¢nika i podataka iz leta. Glavni uzroci odstupanja mogu biti: greska u tehnici pilotiranja,

utjecaj vjetra 1 to¢nost pokazivanja instrumenata.

KLJUCNE RIJECI: atmosfera, tlak, temperatura, gusto¢a, performanse helikoptera Bell 206B

na razliitim visinama leta, usporedba podataka
Summary

This paper deals with basic concepts related to the atmosphere such as air pressure, density
and temperature. Air pressure, density and temperature have an important impact on the
performance of the Bell 206B helicopter. It is explained what kind of impact the atmosphere
has on helicopter performance with the help of formulas and diagrams. The manual
determines the performance of Bell 206B helicopters for different flight altitudes, which were
tested in practical flight. Furthermore, a comparison was made between these data and what
are the causes of the discrepancy between the data from the manual and the data from the
flight. The main causes of deviations can be: error in piloting technique, wind influence and

accuracy of instrument display.

KEY WORDS: atmosphere prssure, temperature, density, performance of Bell 206B

helicopter at different flight altitudes, data comparison
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1.UVOD

Helikopter Bell 206B-III JetRanger sadrzi turbovratilni motor proizvodaca Rolls-
Royce model 250-C20J, dvokraki polukruti glavni rotor i dvokraki polukruti repni rotor.
Proizvodac helikoptera je americka tvrtka Bell Helicopter Textron koja proizvodi helikoptera
i zrakoplove s nagibnim rotorom joS od 1935.godine. 1977. godine pojavljuje se model

JetRanger -1III s izmijenjenim repnim rotorom i snaznijim motorom.

Cilj 1 svrha ovog istrazivanja je usporediti performanse helikoptera Bell 206B u
odnosu na podatke iz priru¢nika za uporabu helikoptera i podatke dobivene u prakti¢nom letu
te upoznati kadete na obuci o performansama helikoptera kada se nadu u odredenim

situacijama. Diplomski rad podijeljen je u 8 poglavlja:

1. Uvod

2. Opcenito o helikopteru Bell 206B

3. Opcenito o atmosferi

4. Utjecaj atmosfere na performanse helikoptera Bell 206B

5. Performanse helikoptera Bell 206B po priru¢niku za uporabu helikoptera

6. Analiza podataka u letu na razli¢itim visinama (maksimalna brzina

uzdizanja, vrhunac u lebdenju, potroSnja goriva)
7. Usporedba teorijskih podataka s podacima u letu
8. Zakljucak.

Poglavlje ,,Opcenito o helikopteru Bell 206B* kroz nekoliko stranica opisuje tehnicke
karakteristike helikoptera Bell 206B, njegove primarne 1 ostale zadace koje se provode s ovim
helikopterom. Opisane su karakteristike helikoptera 1 pogonska skupina koju cine

turbovratilni motor, glavni (nose¢i) i repni rotor.

Poglavlje ,,Opcenito o atmosferi® ukratko je objasnjeno od Cega se atmosfera sastoji,
podjela atmosfere u sfericne slojeve. Dalje, navedeni su osnovni podaci o standardnoj
atmosferi, obja$njeno je kako se tlak, gustoca i temperatura zraka mijenjaju s povecanjem

visine.

Poglavlje ,,Utjecaj atmosfere na performanse helikoptera® sadrzi kakav utjecaj ima

tlak na performanse te utjecaj gustoce i temperature na performanse helikoptera.

Poglavlje ,,Performanse helikoptera Bell 206B po priru¢niku za uporabu helikoptera“

sastoji se od tri podnaslova (maksimalna brzina uzdizanja, vrhunac u lebdenju i potros$nja

1



goriva). Opisane su performanse helikoptera 206B kroz dijagrame i tablice za odredene visine

leta.

U Poglavlju ,,Analiza podataka u letu na razli¢itim visinama (maksimalna brzina
uzdizanja, vrhunac u lebdenju, potrosnja goriva) navedeni su svi podaci dobiveni u

prakticnom letu koji su prikazani tabli¢no.

U poglavlju ,,Usporedba teorijskih podataka s podacima u letu” usporedeni su svi
podaci odredeni pomocu dijagrama i podaci dobiveni u prakticnom letu. Navedeni su moguci

uzroci zbog kojih je doslo do pojave razlicitih rezultata.

Zakljucak diplomskog rada iznese je u zakljutnom poglavlju u kojem su donesena

konac¢na razmatranja.



2. OPCENITO O HELIKOPTERU BELL 206B

Helikopter Bell 206 je americki viSenamjenski jednomotorni helikopter. Bell 206 je
jedan od najpopularnijih helikoptera te je proizveden velik broj ina¢ica namijenjenih civilnoj i

vojnoj upotrebi.

Prvi model helikoptera Bell 206 razvijen je 1962. godine za potrebe americke vojske.
Model Bell 206 nije zadovoljio potrebe ameri¢ke vojske pa je na osnovu tog modela razvijen
novi model Bell 206 JetRanger. Osnovna verzija helikoptera ima 5 sjedala, dva za pilote 1 tri
za posadu. Model JetRanger u civilnu prodaju ulazi 1967. godine. Osnovni model Bell 206 se
modificirao 1 nadogradivao tri puta. Model JetRanger II se pojavljuje 1971. godine, a
JetRanger III se pojavljuje 1977.godine s izmijenjenim repnim rotorom i snaznijim motorom.

Hrvatsko ratno zrakoplovstvo posjeduje helikopter Bell 206B-I11I JetRanger. U HRZ-u, glavna

namjena helikoptera Bell 206B je Skolovanje pilota. [1]

Slika 1. Helikopter Bell 206B Hrvatskog ratnog zrakoplovstva [2]

2.1. Karakteristike helikoptera Bell 206B

Model Bell 206B je jednomotorni, visenamjenski, laki helikopter konstruiran za

provodenje kopnenih operacija. U osnovnoj inacici helikopter ima 5 sjedala. Minimalnu



posadu ¢ini jedan pilot koji helikopterom mora upravljati s prednjeg desnog sjedala. Osnovne

dimenzije helikoptera prikazane su u tablici 1. 1 na slici 1.

Tablica 1. Osnovne dimenzije helikoptera [3]

A Duzina helikoptera 9.50 m
B Duzina helikoptera s rotorom 11.90 m
C  Promjer rotora 10.16 m
D  Duzina tetive lopatice 0.33m
E  Max. visina helikoptera na prednjoj lopatici ~3.00 m
F  Min. visina helikoptera na prednjoj lopatici ~1.80 m
G  Visina helikoptera na repu ~320m
H  Promjer repnog rotora 1.70 m
I Visina repne skije ~1.00 m
J Razmak skija ~2.00m
K  Duzina skija 2.70 m
L Klirens donjih skara ~0.30m
M Klirens VHF antene ~0.40 m
.IFJS'
|
[k# |
ity
Y
. —

Slika 2. Osnovne dimenzije helikoptera [3]



2.1.1. Pogonska skupina
Pogonsku skupinu helikoptera ¢ine turbovratilni motor Rolls-Royce model 250-C20J,

dvokraki polukruti rotor i dvokraki repni rotor.

2.1.1.1. Turbovratilni motor Rolls-Royce 250-C20]J

Osnovna namjena motora je da preko sustava transmisije pogoni rotore helikoptera.
Maksimalna nazivna izlazna snaga na vratilu slobodne turbine iznosi 313 kW, no zbog
ogranic¢enja transmisije iskoristivo je priblizno 75% maksimalne nazivne snage (236 kW). Ta

snaga odgovara podjeljku 100% na pokazivacu torkmetra.

Motor je modularne izvedbe $to pridonosi jednostavnijem i ekonomiénijem

odrZavanju, a sastoji se od cetiriju sekcija (modula):

e aksijalno-radijalnog kompresora
e komore izgaranja
e sklopa turbina s kolektorom ispusnih plinova

e reduktora

Kompresor uzima okolni zrak kroz uvodnik zraka helikoptera, komprimira ga kroz
Sest aksijalnih stupnjeva te jednim radijalnim stupnjem usmjerava u prstenasti kolektor odakle

se dvjema cijevima vodi do komore izgaranja. Tvore ga Cetiri osnovna dijela:

e prednji oslonac

e rotor

o kuciste

e difuzor s prstenastim kolektorom [4]

Prednji oslonac kompresora ima sedam Supljih aerodinamicki oblikovanih upornica
¢ije je namjena viSestruka. Pomocu njih je aerodinamicki oblikovano kudiste leZaja br.1
ucvrséeno za kudiSte prednjeg oslonca kompresora. Upornice sluze kao usmjeravajuce
lopatice koje na djelotvoran na¢in usmjeravaju zrak na prvi stupanj rotorskih lopatica, tako da
prednji oslonac kompresora predstavlja uvodnik zraka motora. Na kucistu prednjeg oslonca
kompresora s lijeve i desne strane ugraden je po jedan prikljucak za dovod vruceg zraka iz
prstenastog kolektora. Na prikljucke se vruéi zrak dovodi preko ventila protiv zaledivanja
smjeStenog na prednjom gornjoj strani prstenastog kolektora. Vruéi zrak, doveden na kuciste
prednjeg oslonca kompresora, ulazi sa svih sedam upornica i izlazi kroz proreze na izlaznim

rubovima upornica te kroz rupice na prednjoj strani kuciSta leZaja br.1, onemogucavajuci
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formiranje leda u uvodniku zraka motora. Na petom stupnju kucista kompresora ugraden je
ventil protiv ,,pumpanja“ motora. Ventil usporeduje tlakove zraka na petom stupnju i
prstenastom kolektoru s atmosferskim tlakom te na temelju proracunatih omjera tlakova

ispusta visak tlaka u atmosferu.

Komora izgaranja sastoji se od vanjskog kucista i plamene cijevi. Gorivna mlaznica i
svje€ica, smjeStene su na straznjoj strani vanjskog kucista komore izgaranja, prolaze u
unutrasnjost plamene cijevi kroz njezin straznji dio. Drenazni ventil, smjeSten s donje strane
vanjskog kuciSta komore izgaranja, osigurava istjecanje neizgorenog goriva iz komore
izgaranja nakon zaustavljanja motora. Vanjsko kucéiste komore izgaranja na prednjoj strani
ima prirubnicu pomocu koje se pri¢vrscuje na kuciSte turbine kompresora. Najveéi dio
komprimiranog zraka dovedenog u vanjsko kucéiste komore izgaranja usmjerava se u plamenu
cijev, a mali dio oko cijevi prema sklopu turbina gdje se koristi za hladenje turbina 1 aksijalno
rastere¢enje lezaja br.8. U plamenoj cijevi se komprimirani zrak mijesa s rasprSenim gorivom.
Smjesa goriva i zraka se pocetno pali svje¢icom, nakon Cega nastaje kontinuirani proces
izgaranja koji traje sve dok se ne prekine dotok goriva. Plamena cijev treba osigurati brzo
mijeSanje goriva 1 zraka te kontroliranu duzinu i polozaj plamena kako on ne bi dodirivao
njezine stijenke. Vruéi plinovi nastali izgaranjem smjese goriva i zraka trebaju biti ohladeni
na odgovaraju¢i temperaturu prije nego udu u sklop turbina. Zbog toga ve¢i dio zraka
usmjerenog u plamenu cijev sluzi za hladenje (75% dovedenog zraka), a manji dio za

izgaranje (25% dovedenog zraka). [4]

Sklop turbina s kolektorom ispusnih plinova pretvara energiju plinova nastalih u

komori izgaranja u mehanicki rad. Sastoji se od pet dijelova:

e kudiSte turbine kompresora
e rotora turbine kompresora
e kucista slobodne turbine

e rotora slobodne turbine

e kucista kolektora ispusnih plinova

Energiju plinova nastalih u komori izgaranja apsorbiraju rotori turbina. Tako rotor
turbine kompresora pogoni rotor kompresora i ,,N1“ zupcani¢ki niz reduktora, a rotor
slobodne turbine pogoni ,,N2* zupc€anicki niz reduktora. Obje turbine imaju po dva stupnja.
Unutarnji dio kudista turbine kompresora, u kojem je smjeSten lezaj br.8, povezan je s

vanjskim dijelom pomocu pet Supljih upornica. Unutarnji dio kuciSta slobodne turbine, u
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kojem su smjeSteni lezajevi br.6 1 br.7, takoder je povezan s vanjskim dijelom pomocu pet
Supljih upornica. Na vanjskom dijelu kuciSta ravnomjerno su rasporedena cetiri davaca
temperatura koji registriraju temperaturu ispusnih plinova na izlazu iz turbine kompresora. U
kuc¢istu kolektora ispusnih plinova smjesten je lezaj br.5. Na gornjoj strani kucista ugradene

su, dvije elipti¢ne ispusne cijevi kroz koje plinovi odlaze u atmosferu.

Reduktor motora je glavna strukturna sekcija motora na koju se pri€vrséuju sve ostale
sekcije, kompresor s prednje strane te sklop turbina s kolektorom ispusnih plinova i komorom
izgaranja sa straznje strane. Na njemu su smjeStene Cetiri montazne stope koje zajedno s
upornicama sluze za pri¢vrs¢ivanje motora za strukturu helikoptera. Motor se pri¢vr§¢uje u tri
tocke. Osnovna namjena reduktora je reduciranje broja okretaja rotora slobodne turbine na
transmisiji prihvatljivu razinu te pogon niza agregata. Sadrzi dva medusobno neovisna

zupcanicka niza:

e NI1“ zupcanicki niz turbine kompresora

e N2 zupcanicki niz slobodne turbine [4]

U reduktoru su smjesteni lezajevi br.2.5, br.3 i br.4. S prednje lijeve strane reduktora
ugradeni su davac broja okretaja rotora slobodne turbine, bobina i broja¢ pokusaja pokretanja
motora (ukoliko je ugraden). S prednje desne strane reduktora ugraden je davac broja okretaja
rotora kompresora/turbine. Sa straznje lijeve strane reduktora ugradeni su centrifugalni
regulator broja okretaja rotora slobodne turbine i pomo¢ni generator. Na srediSnjem dijelu
straznje strane reduktora ugradena je visokotlacna gorivna pumpa. Sa straznje desne strane

reduktora ugradeni su regulator protoka goriva i starter-generator.



S4LOP TURBINA 3 KOLEKTOROM
AKSLALNG-RADLIAL NI KOMPRESOR REDUKTOR 1SPUSNIH PLNOVA KOMCRA IZGARMSIA
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Slika 3. Presjek motora Rolls-Royce 250-C20J [4]

2.1.1.2. Glavni (noseci) rotor
Glavni rotor sluzi za stvaranje aerodinamicke sile, odnosno komponenti, nosece i
vucne sile. Osim S§to predstavlja noseéu povrSinu helikoptera osigurava promjenu brzine,

visine i smjera leta. Sastoji se od glav€ine, lopatica i grani¢nika mahanja.

Osnovni dijelovi glav€ine su: jaram, drzaci lopatica s polugama za promjenu koraka,

vlacno-uvijajuce spone i stoZer s kuciStima leZajeva.

Jaram je glavni strukturni element glav€ine. Cilindriéni dijelovi jarma, na koje se
navlace drzaci lopatica, su Suplji i nagnuti prema gore pod kutom od 2,5° u odnosu na
srediSnji dio jarma Sto pridonosi smanjenju naprezanja glav€ine. S obje strane jarma osi
mahanja rotora ugradeni su vijci pomocu kojih se izvodi staticko balansiranje rotora po tetivi.

Iznad vijaka smjeStena su kucista lezajeva stoZera.

Drzaci lopatica sluze za pri¢vrs¢ivanje lopatica na glav¢éinu. U Supljem cilindri¢nom
dijelu drzaca smjestena su dva lezaja koja omogucavaju okretanje drzaca oko roga jarma i
promjenu postavnog kuta (koraka) lopatice. Lopatica se pricvrséuje na drza¢ pomocu
okomitog vijka i mehanizma brave. Supljina u tijelu okomitog vijka omoguéava smjestaj
odredenog broja olovnih kuglica koje predstavljaju utege za staticko balansiranje rotora po

razmahu. Pomo¢u mehanizma brave izvodi se postupak poravnanja lopatica po uzduznoj osi.



[4] Okretanjem matica vijaka mehanizma brave ostvaruje se pomak lopatice u vodoravnoj
ravnini. Na cilindri¢ni dio svakog drzaca pri¢vrs¢ena je po jedna poluga za promjenu koraka.
Pomocu potisno-povlaceéih poluga (engl. PITCH LINK) poluge su povezane s uredajem za
promjenu koraka lopatica glavnog rotora (engl. SWASHPLATE). Elasti¢nost veze poluge za

promjenu koraka i potisno-povlacece poluge ostvarena je pomocu lezaja.

Vlacno-uvijajuce spone sluze za pricvrséenje drzaca lopatica za jaram. Sponu ¢ine dva
kalema oko kojih je namotano nekoliko tisu¢a metara Celicne nehrdajuce zice. Konstrukcija
vlacno-uvijajuée spone osigurava istodobno prenosenje centrifugalne sile s lopatice na jaram i

promjenu postavnog kuta (koraka) lopatice.

Stozer ¢€iji je srediSnji dio ozubljen omogucava postavljanje jarma na vratilo glavnog
rotora (MAST). Po jedan lezaj smjeSten u svakom kucistu lezaja stozera osigurava klaéenje
jarma oko stozera. Na taj nacin je omoguceno mahanje glavéine rotora, a samim time i obiju

lopatica kao jedne cjeline.

Grani¢nik mahanja, ugraden s gornje strane stozera, ograni¢ava slobodu mahanja
rotora na 6° prema gore/dolje tijekom pokretanja i zaustavljanja motora. Kada okretaju rotora
postignu vrijednost izmedu 25% 1 31% poluge grani¢nika se zbog centrifugalne sile raSire 1

time omoguc¢e normalno mahanje rotora od 8,5° prema gore/dolje.

Lopatice glavnog rotora su potpuno metalne konstrukcije s aluminijskom ramenjacom,
sacastom ispunom i oplatom. Korijen lopatice izveden je viSeslojno radi povecanja cvrstoce.
Na izlaznom rubu smjeStena su dva trimera za trakiranje i dinamicko balansiranje rotora te
utezi za uravnotezenje mase lopatice. Napadni rub lopatice pri¢vrS¢en je slojem materijala
kojeg ga Stiti od mogu¢ih manjih oSte¢enja. Na vrhu lopatice nalazi se okov za vezivanje

rotora. [4]



Slika 4. Glavni (noseci) rotor [4]

2.1.1.3 Repni rotor

Repni rotor je namijenjen za uravnoteZenje reaktivnog momenta glavnog rotora i
upravljanje helikopterom oko uspravne osi. SmjeSten je s lijeve strane repnog konusa i
suprotstavlja se reaktivnim silama glavnog rotora stvaranjem potisne sile. Sastoji se od
glavcine 1 lopatica. Osnovni dijelovi glav€ine su: jaram, stoZer, prstenovi za promjenu koraka,

glavna poluga za promjenu koraka s popre¢nom polugom 1 potisno-povlacece poluge.

Jaram je glavni strukturni element glav€ine. Krakovi jarma na koje se ugraduju
lopatice uvijeni su 4° u odnosu na sredi$nji dio jarma ¢ime je povecana ucinkovitost rotora na

vedéim visinama.

StozZer ¢iji je sredisSnji dio ozubljen omogucava postavljanje jarma na vratilo reduktora.
Jaram se okrece oko stozera na dva lezaja ¢ija su kuciSta pri¢vrS¢ena za jaram, svaki s po
jednim vijkom te je na taj nafin omoguéeno mahanje rotora. Os mahanja nije okomita na
uzduZnu os jarma ¢ime je smanjena amplituda mahanja, a samim time 1 klac¢enje rotora.
Staticko balansiranje rotora po tetivi izvodi se dodavanjem utega ispod vijaka za

pricvrs¢ivanje kucista lezaja stozera. [4]
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Lopatice repnog rotora su metalne konstrukcije s oplatom od nehrdajuceg celika 1
aluminijskom sacastom ispunom. Napadni rub je ojacan abrazivnom trakom od nehrdajuceg
Celika. Na izlaznom rubu smjeSteni su utezi za uravnotezenje mase. Staticko balansiranje
rotora izvodi se dodavanjem podloski-utega na vijke za pri¢vrSéivanje lopatica. Sferi¢ni
lezajevi omogucavaju promjenu postavnog kuta lopatica. Ispod lezajeva, na zavrSetku
lopatice, ugraden je prsten za promjenu koraka. Uravnotezenje povratne sile kojom rotor
djeluje na noznu komandu ostvaruje se dodavanjem balasta na prstenove zbog Cega pedale

nakon postavljanja u odredeni polozaj same zadrzavaju taj polozaj.

Potisno-povlace¢im polugama prstenovi su povezani s popre¢nom polugom, odnosno
glavnom polugom za promjenu koraka. Elasti¢nost veze potisno-povlaceéih poluga i
prstenova za promjenu koraka ostvarena je sfericnim lezajevima. Glavna poluga prolazi kroz
Suplje vratilo reduktora. Osovinica koja prolazi kroz prorez na poluzi osigurava mehanicku
vezu poluge 1 vratila te na taj nacin vratilo prevodi polugu u rotaciju. Dinamicko balansiranje
izvodi se dodavanjem vijaka podloski i matica na disk ugraden izmedu jarma i poprec¢ne

poluge za promjenu koraka. [4]

VRATILO REDUKTORA

FOTISNO-POVLACECA
POLUGA

[PITCH LINK)

GLAVNA POLUGA
ZAPROMJENU
KORAKA (CONTROL TUBE)

POPRECNA POLUGA ZA
PRCMJENU KORAKA
(CROSSHEAD)

Slika 5. Repni rotor [4]
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3. OPCENITO O ATMOSFERI

Atmosfera je plinoviti omota¢ koji okruzuje Zemlju, okrece se zajedno s njom u
svemiru i oko njene osi. Svojim kemijskim sastavom, rasponom temperatura i mehanizama
zaStite od Stetnog djelovanja Suncevog zraCenja omogucava zivotne forma kakve danas
imamo na Zemlji. Takoder, atmosfera Stiti Zemljinu povrsinu od prekomjernog zagrijavanja
danji i jakog hladenja no¢u. Visina atmosfere oko Zemlje je priblizno 1000 km. U sloju plina
do visine 5,5 km nalazi se priblizno 50% ukupne mase plinskog omotaca, do visine 10 km

oko 75%, a u sloju do 30 km oko 99% mase plinskog omotaca. [5]

Sastav atmosfera priblizno je konstantan u sloju ispod 100 km izuzev promjenjivog
sadrzaja vlage. Zbog svoje funkcije Stita, neki sastojci kao Sto su ozon (Oj3), vodena para i
uglji¢ni dioksid imaju izuzetno znacenje. Na visini oko 30-35 km koncentracija ozona je
maksimalna (oko 107 grama po gramu zraka) te zbog toga je vazan sastojak naSe atmosfere
jer upija velik dio ultraljubicastog zracenja Sunca koje moZe biti Stetno za ziva bica. Osnovni

volumni sastav suhog zraka je :

e dusik (N,) 78.084 %

e kisik (O) 20.946 %

e argon (Ar) 0.934 %

e uglji¢ni dioksid (CO,) 0.034 %

e preostalih 0.01 % uglavnom je smjesa neona, metana, kriptona, vodika,

ksenona 1 helija [6]

3.1. Podjela atmosfere

Atmosferu se moZe podijeliti u sfericne slojeve prema karakteru promjene
temperature; zato S§to prijelaz iz jednog sloja u sljedeci nije precizno definiran pa meduslojevi
dobivaju sufiks ,,pauza®. Na slici 6. graficki je prikazana temperatura u donjim slojevima

atmosfere.
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Slika 6. Raspored temperature u slojevima atmosfere [5]

Troposfera je najnizi i najguséi sloj atmosfere koji se nalazi neposredno iznad povrSine
Zemlje do sloja tropopauze, u podruc¢ju oko ekvatora (pojas malih geografskih Sirina) doseze
visinu od oko 16 km, a u polarnim geografskim S$irinama doseze visinu od oko 8 km.
Temperaturni gradijent u troposferi iznosi -6.5 K na svakih 1000 m, te je konstantan.

Troposfera je sloj u kojem Zive ljudi i gdje se dogadaju sve najvaznije vremenske promjene.

Stratosfera je sloj koji se nastavlja na tropopauzu od visina 10 — 16 km do visina od
oko 50 km. U stratosferi se nalazi sloj konstantne temperature (256 K) do visine 20 — 30 km te
sloj s pozitivnim gradijentom temperature, temperatura do visine 45 — 50 km poraste na 273
K. porast temperature uvjetovan je postojanjem sloja ozona koji upija ultraljubicasto suncevo
zracenje u gornjim slojevima stratosfere 1 u donjim slojevima mezosfere koja se nastavlja na
stratosferu. Brzina strujanja u niZim slojevima stratosfere je oko 30 m/s, a u vi§im 8 m/s.

pojava oblaka u ovom sloju je rijetka zbog niskog sadrzaja vlage.

Mezosfera se nastavlja na stratopauzu i karakterizira je pad temperature u sloju od 55

km do 80 km, u ljetnom periodu oko 200 K, a u zimskom periodu oko 180 K.

Termosfera je sloj koji se nastavlja na mezopauzu, a prostire se od visine 80 km do
visine 800 km. Za troposferu karakteristican je porast temperature uzrokovan upijanjem

suncevog zracenja. Troposferu se jo§ naziva i ionosferom zbog ionizacije plina. [5]
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Egzosfera je vanjski sloj atmosfere koji se nastavlja na termosferu. Cestice plinova
imaju veliku kineticku energiju 1 mogu savladati rad sile teze, te oti¢i u meduplanetarni

prostor.

3.2. Standardna atmosfera

Zemljina atmosfera je dinamicki sustav Cije se osobine mijenjaju. Za definiranje
promjene stanja u svakom vremenskom trenutku i1 u svakoj njezinoj toCki ne postoji
matemati¢ki model. Definirani su neki srednji uvjeti promjene osobine atmosfere kako bi se
moglo analizirati ponasanje letjelica i usporediti tipove letjelica. Ti definirani uvjeti poznati su
kao standardna atmosfera. Prvi modeli standardne atmosfere bili su razvijeni oko 1920.
godine. Medunarodna organizacija za standardizaciju definirala je promjene osobina (tlak,
gustoca, brzina zvuka, koeficijent kinemati¢ke viskoznosti, koeficijent dinamic¢ke viskoznosti
i koeficijent provodenja topline) u ovisnosti o geometrijskoj ili geopotencijalnoj visini
mjerenoj u odnosu na povrSinu mora. Geopotencijalna visina H je ekvivalentna visina u
jednolikom gravitacijskom polju ubrzanja g= 9.81 m/ s* koja odgovara geometrijskoj visini 4 u
stvarnom Zemljinom gravitacijskom polju tako da je rad za postizanje neke mase na visinu H

jednak radu podizanja iste mase na visinu 4. Formula koja povezuje ove dvije visine je
gdje je :

Ro (1)

e H — geopotencijalna visina
e Ry - polumjer Zemlje

e h— geometrijska visina. [5]

1952. godine ICAO (engl. International Civil Aviation Organization) je objedinio
razne modele u jedinstveni model standardne atmosfere koji vrijedi do visine od 80 km.
Modeli standardne atmosfere do danas su se nekoliko puta mijenjali, posebice zbog sve

preciznijih mjerenja na ve¢im visinama.

ISA (engl. International Standard Atmosphere) polazni elementi odredeni su za
srednju morsku razinu (MSL — engl. Mean Sea Level) 1 za geografsku Sirinu 45°32' 33". U

Tablici 2. prikazani su polazni uvjeti za standardnu atmosferu na srednjoj razini mora. [6]
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Tablica 2. Polazni uvjeti za standardnu atmosferu na srednjoj razini mora [5]

Osobina Simbol Vrijednost Jedinica
Ubrzanje Zemljine teZe &n 9.80665 m-s”
Tlak D 101325 Pa
Temperatura T, 288.15 K
Gustoéa Pn 1.225 kg'm™
Koef. dinamicke viskoznosti U 1.7894-107 N-m?>s'
Koef. provodenja topline An 25.343-10” W-m" K
Plinska konstanta R, 287.053 N'mkg 'K
3.3 Tlak zraka

Tlak se definira kao omyjer sile (F) 1 povrSine (A) na koju ta sila djeluje pod pravim
kutom. Mjerna jedinica za tlak je Newton po metru kvadratnom (N/m?), a ta izvedena mjerna

jedinica naziva se paskal (Pa). Formula za tlak je:

_F (2)
P=7

gdje je:

e p—tlakizrazen u Pa
e F—silaizrazenau N

e A —povrsina izrazena u m’ [7]

Atmosferski tlak je broj udaraca molekula u jedinici vremena po jedinici neke
povrsine. Udarci molekula djeluju kao neprekidna sila te se tlak zraka moZze opisati i1 kao sila
koja djeluje okomito na jedinicu povrsine. Tlak nekog plina pa tako i tlak zraka izravno ovisi
o temperaturi 1 gustoCi. U atmosferi je hidrostaticki tlak najznacajniji. Tlaka zraka s
povecanjem visine pada pocevsi od razine mora pa sve do mezosfere. Promjena tlaka zraka
mijena se za 1 hPa za svakih 28 ft povecanja visine. Formula za izraCunavanje tlaka na visini

leta je:
p=pp- (22561075 H)5256 .
gdje je:

e p—tlakizrazenu Pa
e p,—tlak zraka na srednjoj razini mora = 101325 Pa

e H —visina leta izrazena u metrima [m] [5]
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Instrumenti za mjerenje tlaka nazivaju se barometri. Prvi barometar (zivin) konstruiran
je 1643. godine. Vrste barometara su: zivin, aneroid i barograf. Tlak zraka u Zivinom
barometru uravnotezuje se visinom stupca zive. Aneroid je konstruiran tako da promjena
elasticne sile u metalu odgovara promjeni tlaka zraka. Barograf je aneroid u kombinaciji sa

satnim mehanizmom koji okrece bubanj na kojemu je papirnata traka tzv. barogram. [6]

3.4. Gustoca zraka

Gustoca je masa tvari po jedinici volumena. Prema definiciji, mjerna jedinica za
gustoéu je kilogram po metru kubnom (kg/m®). Gusto¢a zraka se mijenja i s promjenom
temperature 1 vlaznosti zraka. Gustoca zraka ne mjeri se izravno ve¢ ovisi o podacima
temperature (T) i tlaka zraka (p) pomocu jednadZbe stanja idealnog plina :

__P_ 4)
P=RT

gdje je:
e p- gustoca zraka izrazena u kg/m’
e p - tlak zraka izraZzen u Pa

e T - apsolutna temperatura zraka izrazena u K

e R - plinska konstanta suhog zraka 287.053 J/kg-K
Gustoca zraka razmjerno pada (raste) Sto je prikazano jednadzbom stanja idealnog plina:

e padu (porastu) tlaka zraka

e porastu (padu) temperature zraka.

Iz prosjecnih prizemnih vrijednosti temperature i tlaka zraka moZe se izraCunati
prosjecna promjena prizemne gustoce zraka. U standardnim ISA (engl. — International
Standard Atmosphere) uvjetima gustoéa suhog zraka iznosi 1.225 kg/m”>. U sibirskoj zimskoj
anticikloni najveéa gusto¢a prizemnog zraka iznosi 1.55 kg/m’ gdje tlak zraka moze biti vrlo
visok uz iznimno nisku temperaturu zraka, dok najmanja gustoa prizemnog zraka je ljeti u
tropskom pojasu iznosi 1.15 kg/m® gdje tlak zraka moZe biti vrlo nizak, a temperatura zraka

visoka. [7]

Promjena gusto¢e zraka s visinom najviSe ovisi 0 promjeni temperature zraka s
visinom. Porastom temperature zrak se §iri, a gusto¢a mu se smanjuje. U stvarnoj atmosferi,
temperatura zraka rijetko kada pada s visinom vise od 1°/100 m, $to znaci da gustoca zraka

uglavnom pada s porastom visine. Tako je na oko 6500 m visine gustoca zraka oko 50 %
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prizemne gustoce, na 13000 m oko 25 %, a na 20000 m visine oko 10 % prizemnih

vrijednosti.
U zrakoplovstvu gustoc¢a zraka izravno utjece na let zrakoplova jer o njoj ovisi :

e sila uzgona i sila otpora koje djeluju na letjelicu
e potrebna brzina letjelice u svrhu odrzavanja Zeljene visine leta

e kolic¢ina kisika koja ulazi u motor letjelice. [6]

3.5. Temperatura zraka

Temperatura je jedna od osnovnih fizikalnih veli¢ina u Medunarodnom sustavu
jedinica povezana sa srednjim slucajnim gibanjem molekula u nekom tijelu. Njome se
izrazava koliko jedno tijelo odstupa od toplinske ravnoteze s drugim tijelom. Temperatura ne
moze prelaziti s tijela na tijelo, nego prelazi toplina, a temperature se izjednacavaju.

Temperatura zraka utjece na druge meteoroloSke pojave i elemente, a to su:

o tlak i gustodu zraka

e stabilnost zraka

e stvaranje vjetra

e jakost isparavanja i kondenzacije

e stvaranje / razgradnju oblaka

e stvaranje / razgradnju magle i sumaglice
e povecanje / smanjenje vidljivosti

e stvaranje / otapanje leda.
Temperatura zraka nije jednaka u svakoj tocci na Zemlji te ovisi o:

e izloZenosti sun¢evom zracenju (insolaciji)

e zemljopisnoj Sirini

¢ nadmorskoj visini

e reljefu

e blizini mora

e svojstvima podloge

e prisutnim atmosferskim strujanjima (utjecaj vjetra)

e 0 koli¢ini naoblake 1 vrsti oblaka [6]
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Termometri su instrumenti pomoc¢u kojih se mjeri temperatura zraka. Vrste
termometara su: termometri na tekuc¢inu (alkoholni i zivin), otporni elektri¢ni termometar,
infracrveni termometar i termograf. Pomoc¢u termometra na visini od 2 m mjeri se temperatura

zraka, a izmjerena vrijednost izrazava se pomocu 3 temperaturne ljestvice u stupnjevima:

e Celzijeva ljestvica (°C) — u Hrvatskoj i ve¢em dijelu svijeta
e Fahrenheitova ljestvica (°F) — SAD, Kanada, Australija

e Kelvinova ljestvica (K) — osnovna SI jedinica.

Mjerni raspon izmedu lediSta i vrelista Ciste vode pri odredenom tlaku je osnova njihove

usporedivosti koje su :

e Celzijeva ljestvica (°C) = lediste vode je 0 °C, vreliste vode je 100 °C
e Fahrenheitova ljestvica (°F) = lediste vode je 32 °F, vreliste vode je 212 °F

e Kelvinova ljestvica (K) = lediste vode je 273,15 K, vreliste vode je 373,15 K

U donjim slojevima atmosfere odnosno u troposferi, temperatura zraka najceSce se smanjuje s
visinom, te se govori o temperaturnom gradijentu y. Odreduje se za promjene visine 100 m.
Taj temperaturni gradijent nije stalan, ve¢ se mijenja ovisno o tome je li ljeto ili zima, dan ili
no¢, itd. U prosje¢nim uvjetima gradijent y=-0.0065 K/m (-0.65 “C/100 m). Ljeti tijekom dana
obi¢no je veci 1 iznosi -0.7 do -0.9 °C/100 m, dok je zimi manji: -0.4 do -0.6 “C/100 m [6].

Temperatura zraka T na nekoj visini H racuna se prema jednadzbi:

T=T,—65-1073-H Q)

gdje je :

e T -temperatura zraka izrazena u K
e T, — temperatura zraka na razini mora (288.15 K) izrazena u K

e H —visina izraZzena u m [5]
Temperatura zraka ima izrazito veliki utjecaj u zrakoplovstvu gustoca zraka jer utjece na:

e duljinu polijetanja, penjanja, visinu leta i potisak motora
e psihofizi¢ko stanje posade letjelice
e zaledivanje zrakoplova

e projektiranje zrac¢nih luka
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Pri naglom padu temperature zraka u kabini takoder ¢e do¢i 1 do naglog smrzavanja prisutne
vodene pare pa se na unutarnje stijenke kabine, instrumente i izloZenu osobu natalozi inje.
Ukoliko je nezgoda pracena i pojacanim strujanjem i vrtloZenjem zraka u samoj kabini,
ohladivanje tijela je pojacano, Sto pri letu u visSoj troposferi i stratosferi ubrzo moze postati
fatalno. Znacajnim smanjivanjem visine leta 1 ulaskom u topliji sloj atmosfere smanjuje se

opisan nepovoljni utjecaj niskih temperatura na psihofizicko stanje posade. [6]
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4. UTJECA)J ATMOSFERE NA PERFORMANSE
HELIKOPTERA BELL 206B

Na performanse helikoptera utjeCu razni meteoroloski ¢imbenici. Gustoca zraka
direktno utje¢e na motor i aerodinamicke performanse (potisak rotora i potisak repnog rotora).
Jedna od meteoroloskih pojava koje utje¢u na performanse je vjetar. Ceona komponenta vijetra
daje bolju ucinkovitost rotora a samim time i bolje performanse. [8] Vazno je znati iz kojeg
smjera dolazi vjetar, jer zona kriticnog za helikopter Bell 206B je izmedu upadnih kutova

vjetra 050°-210° u odnosu na uzduznu os helikoptera sto je prikazano na slici 7.

Slika 7. Zona kriticnog vjetra [3]

4.1. Utjecaj tlaka na performanse helikoptera Bell 206B

U tre¢em poglavlju objaSnjeno je kako se atmosferski tlak smanjuje s visinom. U
zrakoplovstvu se tlak zraka koristi za mjerenje visine, brzine leta kroz zrak (engl. True Air
Speed, TAS) 1 vertikalne komponente brzine. Navedeni podaci dobivaju se mjerenjima koja
se temelje na statickom i1 ukupnom odnosno Pitotovu tlaku. Staticki tlak je tlak zraka u
mirovanju na visini na kojoj se helikopter nalazi, a ukupni tlak je tlak zraka koji se javlja kao
posljedica kretnja helikoptera. Staticki tlak je zapravo atmosferski tlak 1 podlozan je

meteoroloskim promjenama. [9]

4.1.1. Mjerenje visine leta

Visina leta je okomita udaljenost helikoptera od neke dogovorene referentne ravnine
kojoj je prema definiciji dodijeljena visina 0. Mjerna jedinica koja se koristi za mjerenje
visine u zrakoplovstvu je stopa (engl. feet [ft]). Visina se moze mjeriti barometarskim ili

radarskim visinomjerom (radiovisinomjer). Radiovisinomjeri ili radarski visinomjeri (RALT,

20



RAD-ALT) sluze za odredivanje najmanje udaljenosti izmedu helikoptera i tla obasjanog
elektromagnetnim snopom. [9]Radarski visinomjeri koriste se za signalizaciju leta na opasnoj
visini, upozoravanje na dostizanje odredene visine. Na slici 8. prikazan je radarski visinomjer

helikoptera Bell 206B.

RADAR
ALTITUDE

{//2520 X 100 FEET
/1510

/
////I/IIIH

BENDIX /KING

Slika 8. Radarski visinomjer KI 250 [4]

Sustav osigurava odredivanje 1 prikazivanje stvarne visine u rasponu od 20 do 2500 stopa (ft),
uzima se da je informacija pouzdana samo u rasponu visina 50 do 2000 stopa (ft). Minimalna
sigurnosna visina (engl. Decision Hight, DH) odabire je okretnim dugmetom koje je
smjeSteno u donjem lijevom kutu pokaziva¢a. Odabranu ,,DH* visinu oznacava pokretni
trokutasti marker. SpuStanje zrakoplova na izabranu ,,DH* visinu rezultira aktiviranjem

vizualne 1 zvucne signalizacije. [4]

Kada se visina mjeri barometarskim visinomjerima, standardizirano se koriste tri referentne
ravnine, i to: srednja morska razina (engl. Mean Sea Level, MSL ili Standard Sea Level, SSL),
srednja morska razina korigirana za utjecaj trenutacnih atmosferskih uvjeta 1 uzletno-sletna
staza. Srednja morska razina dobivena je statisti¢kim usrednjavanjem razina mora, ukljucujuci
plime 1 oseke. Sukladno tome za istu udaljenost zrakoplova (helikoptera), iznad tla mogu se
dobiti tri razliCite visine S$to moze uzrokovati ugroZavanje sigurnosti leta ako dode do
nepaznje Clanova posade. Osjetljivim barometarskim visinomjerom naziva se barometarski
visinomjer kojem se moZe namjeStati pocetna vrijednost barometarskog tlaka. Apsolutnu
vrijednost statickog tlaka atmosfere, odnosno pocetni barometarski tlak moze se odrediti na

viSe nacina. [9] Standardizirani ICAO komunikacijski nazivi za pocetni barometarski tlak su
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QNH, OFE i1 QNE, pa se za visinu kaze da se mjeri prema QNH, odnosno QFE ili QNE. Na

temelju usvojenih standarda odredivanje visine prema tlaku zraka u atmosferi postoje tri

visine koje se mjere barometarskim visinomjerom :

stvarna visina (engl. Height) — okomita udaljenost izmedu referentne tocke i
zrakoplova, mjereno od utvrdene vrijednosti odnosno aerodroma. Tlak koji se
postavlja na visinomjeru kako bi se odredila stvarna visina oznacava se QFE.
apsolutna visina (engl. Altitude) — okomita udaljenost izmedu tocke ili objekta koji se
smatra tockom, mjereno od srednje razine mora. Ta visina se dobiva kada se na
visinomjeru postavi vrijednost tlaka koji bi prema danim uvjetima MSL-a vladao na
poznatoj visini aerodroma poznata vrijednost tlaka. Za apsolutnu visinu kazemo da je
to visina leta iznad srednje razine mora, a vrijednost tlaka zraka ima oznaku QNH.
razina leta (engl. Flight level — FL) — povrsina stalnog atmosferskog tlaka odredena u
odnosu na standardni atmosferski tlak 1013,25 hPa koja je od drugih ploha razdvojena
odredenim intervalima tlaka. Takva visina leta definira se kako razina leta, a dobiva se
kada se na visinomjer podesi vrijednost tlaka od 1013,25 hPa. Vrijednost tlaka zraka

na razini mora oznacava se QNE. [10]

Na slici 9. prikazan je standardizirani na¢in mjerenja visine leta po tlaku.

e
razina leta - SAS (QNE)

prijelazna visina

: PR

\.
relativha visina QFE

apsolutna visina
. QNH
nadmorska visina

srednja morskarazina ----t—---- 1013 hPa

Slika 9. Standardizirani nacini mjerenja visine leta [9]

Helikopter Bell 206B ima ograni¢enja visine leta, odnosno propisana je najve¢a dozvoljena

visina leta. U tablicama 3. 1 4. biti ¢e prikazane su najvece dopustene visine leta helikoptera.
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Tablica 3. Najveca dopustena visina leta helikoptera za VFR let [3]

Najveca dozvoljena visina | Najveca dozvoljena brzina leta
Ukupna masa helikoptera
leta (VNE)
20000 ft 130 KIAS *
<3000 LBS (1360,8 kg) .
(po tlaku) (do 3000 ft po gustoci)
13500 ft 122 KIAS *
> 3000 LBS (1360,8 kg) . .
(po gustoci) (do 3000 ft po gustoci)

* 1li prema ograni¢enju na natpisu u kabini (Sto je manje)

Tablica 4. Najveca dopustena visina leta helikoptera za IFR let [3]

Najveca dozvoljena visina | Najveca dozvoljena brzina leta
Ukupna masa helikoptera
leta (VNE)
13000 ft
<3000 LBS (1360,8 kg) 110 KIAS *
(po tlaku)
8000 ft
> 3000 LBS (1360,8 kg) 110 KIAS *
(po tlaku)

* 1li prema ograni¢enju na natpisu u kabini ($to je manje)

4.2. Utjecaj gustocCe i temperature na performanse

U prakticnom smislu za pilota, povecanje visine leta mjerene po gusto¢i ima brojne
ucinke na performanse helikoptera kao §to su smanjeni plafon lebdenja, smanjena brzina
uzdizanja (engl. Rate of Climb, RoC). Kod polijetanja, za danu masu, $to je veca visina po
gustoci, to je potrebna veca snaga za lebdenje, zbog smanjene ucinkovitosti rotora. Zbog vec
smanjene ucinkovitosti motora, viSak snage koji je dostupan za lebdenje ¢e biti mali. Prije
samog slijetanja prethodi lebdenje. U uvjetima vece visine po gusto¢i zbog ogranicene
raspolozive snage moze biti problem 1 slijetanje. Ako je mjesto slijetanja na velikoj visini po
gustoc¢i, raspoloziva snaga moze biti nedovoljna za lebdenje s operativnom masom i moZze biti
prisutan direkcionalne stabilnosti uslijed manje efikasnosti repnog rotora. U ovom slucaju,
ako dosegnemo maksimalnu raspolozivu snagu podizanjem kolektivne palice, kao rezultat
moze se dobiti pad brzine vrtnje rotora $to dolazi uslijed povecanja napadnog kuta lopatice
glavnog rotora. U ovakvim uvjetima efikasnost glavnog i repnog rotora opada te se povecava
brzina silazenja (engl. Rate of Descend, RoD) i gubitak direkcionalne stabilnosti i kontrole.
Vadenje iz ovog nepravilnog poloZaja je Cesto teSko, a ponekad katastrofalno. Alternativne
tehnike slijetanja koje ne zahtijevaju lebdenje bi trebale biti razmatrane (npr. slijetanje s
proklizavanjem). [3]
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Na slici 10. prikazan je dijagram konverzije visine po gusto¢i i temperature.
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Slika 10. Dijagram konverzije visine po gustoci i temperature [3]

Ovaj dijagram pokazuje zavisnost visine po gustoci (engl. Height — density, Hd) od visine po
tlak (engl. Height — pressure, Hp) 1 temperature, a sluzi kao pomo¢ u raCunanju raznih
performansi i ogranic¢enja helikoptera. Visina po gusto¢i (Hd) predstavlja gustocu zraka
izrazenu u vidu nadmorske visine. Sto je gustoéa zraka manja visina po gustoéi je veéa. U
uvjetima standardne atmosfere (temperature i tlaka) visina po gusto¢i je jednaka visini po
tlaku. Sa poveéanjem temperature iznad standardne za bilo koju visinu, visina po gustoci je
veca u odnosu na visinu po tlaku. Na dijagramu moZe se ocitati i inverzna vrijednost
kvadratnog korijena koeficijenta gusto¢e (1/+/0), koji se koristi u jednadzbo za izradunavanje

TAS:
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TAS = CAS -1/\o (6)
gdje je :
e TAS —stvarna brzina leta (engl. True Air Speed)

e CAS —kalibrirana brzina leta (engl. Calibrated Air Speed)
e 1/+/o —kvadratni korijen koeficijenta gustoée [3]

Primjer: odrediti visinu po gustoéi, 1/+/o i stvarnu brzinu leta ako je vanjska temperatura

10 °C1-10 °C, visina po tlaku iznosi 4000 ft , kalibrirana brzina (CAS) iznosi 100 KTS.

Zelenom bojom na slici 10. oznaceni su uvjeti za vanjsku temperaturu 10 °C, dok su za
vanjsku temperaturu -10 °C oznaceni ljubicastom bojom. Iz grafa vidimo da je za vanjsku
temperaturu 10 °C, Hd=4200 ft, 1//0=1,068, dakle TAS=100-1,068=106,8 KTS. Za vanjsku
temperaturu -10 °C, Hd=2000 ft, 1 /\/5:1,034, dakle TAS=100-1,034=103,4 KTS.

VANJSKA TEMPERATURA ZRAKA - °F

70

22

1
s

16

AR

14

12

ANANE
Y-

10

(Hd) VISINA PO GUSTOCI - ft x 1000
-]

VANJSKA TEMPERATURA ZRAKA - °C

Slika 11. Dijagram konverzije visine po gustoci i temperature za temperature 10 "Ci-10 °C
[3]
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5. PERFORMANSE HELIKOPTERA BELL 206B PO
PRIRUCNIKU ZA UPORABU HELIKOPTERA

Ovo poglavlje sadrzi podatke koji odreduju performanse helikoptera. Podaci se odnose
za helikopter opremljen motorom ROLLS ROYCE 250-C20J s ugradenim separatorom
Cestica (engl. Particle Separator), visokim skijama (engl. High Skids), sustavom protiv
zaledivanja (engl. Engine Anti-Icing) i sustavom grijanja kabine (engl. Cabin Heater).
Namijenjeni su za uporabu prilikom planiranja i izvodenja letova, a dobiveni su u stvarnim

probnim letovima.

Performanse helikoptera s ugradenim separatorom cestica neSto su loSije nego kod
helikoptera sa standardnim uvodnikom jer je maksimalna raspoloZiva snaga na grani¢nim
temperaturama ispusnih plinova (engl. Turbine Outlet Temperature, TOT) nesSto manja kod
helikoptera s ugradenim separatorom ¢estica. Do ove pojave dolazi zbog povecanog pada
tlaka u uvodniku zraka te zbog odvodenja zraka iz kompresora za praznjenje separatora

Cestica.
Performanse helikoptera Bell 206B koje ¢e biti obradene u ovom poglavlju su:

e Maksimalna brzina uzdizanja
e Vrhunac u lebdenju

e Potrosnja goriva.

4.1. Maksimalna brzina uzdizanja

Brzina uzdizanja (engl. Rate of Climb, RoC) je vertikalna komponenta brzine penjanja.
Povecanje visine mjerene visinomjerom odgovarat ¢e brzinama uzdizanja iz dijagrama samo
za dana u kojem vladaju standardni atmosferski uvjeti, sa standardnim gradijentom smanjenja
temperature po visini. Za odredivanje maksimalne brzine uzdizanja u reZimu maksimalne
stalne snage (TQ=85 %) koristi se dijagram prikazan na slici 12., a za odredivanje

maksimalne brzine uzdizanja na poletnom rezimu (TQ=100 %) koristi se dijagram na slici 13.
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Slika 12. Dijagram maksimalne brzine uzdizanja u rezimu maksimalne stalne snage

(TQ=85 %) [3]
Za izraCunavanje maksimalne brzine uzdizanja zadani su odredeni uvjeti kao $to su:

e Ugraden separator Cestica

e Ugradene visoke skije

e Sustav protiv zaledivanja — isklju¢en
¢ Grijanje kabine — iskljuceno

e Brzina - 52 KIAS

e N2-100 %

e Generator — 22,3 A.

Mjerenja iz dijagrama na slici 12. iskoristiva su za sve mase helikoptera. UnoSenjem
parametara, kao Sto su: vanjska temperatura, visina po tlaku i ukupna masa helikoptera dobit
¢emo maksimalnu brzinu uzdizanja. Dijagram je podijeljen u tri dijela. S lijeve strane
dijagrama nalaze se linije visine leta i vanjska temperatura zraka, dok se s desne strane nalazi

linija mase helikoptera. Iznad linija za ukupnu masu helikoptera nalaze se linije koje
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predstavljaju smanjenje maksimalne brzine uzdizanja kada je ukljucen sustav protiv
zaledivanja. Na slici 13. prikazan je dijagram koji se koristi za odredivanje maksimalne brzine
uzdizanja u poletnom rezimu (TQ=100 %). Dijagram sa slike 13. takoder je podijeljen u tri

dijela i sadrzi iste karakteristike kao 1 dijagram za slike 12.
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Slika 13. Dijagram maksimalne brzine uzdizanja u poletnom rezZimu (TQ=100%) [3]

U slucaju da se letenje vrsi s uklju¢enim grijanjem kabine, maksimalna brzina uzdizanja

dobivena iz dijagrama sa slika 12. 1 13. smanjuje se za dobivene vrijednosti na slikama 14. 1

15.
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Slika 14.Dijagram smanjenja maksimalne brzine uzdizanja s ukljucenim grijanjem kabine -

maksimalna stalna snaga (TQ=85%) [3]
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Slika 15. Dijagram smanjenja maksimalne brzine uzdizanja s ukljucenim grijanjem kabine -

poletna snaga (TQ=100%) [3]

4.1.1 Maksimalna brzina uzdizanja pri snazi od 85 %
Maksimalna brzina uzdizanja pri snazi od 85 %, bez sustava za grijanje, za visine 2000
1 3000 ft bit ¢e prikazana na dijagramu na slici 16., a konaéni rezultati ¢e biti prikazani u

tablici 5. Zutom linijom oznacena je visina 2000 ft, te ruZi¢astom visina 3000 ft.
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Slika 16. Maksimalna brzina uzdizanja u reZimu maksimalne stalne snage (TQ=85%) za

visine 2000 i 3000 ft [3]

Tablica 5.Maksimalna brzina uzdizanja bez ukljucenih sustava za grijanje - maksimalna

stalna snaga (TQ=85%)

Maksimalna brzina uzdizanja (RoC)
(52 KIAS, ANTI-ICING=OFF, HEATER=OFF)

Visina leta (ft) OAT (°C) ROC (ft/min)
2000 10 1550
3000 7 1550

*ukupna masa helikoptera iznosi 2600 LBS.

Ako je iskljuCen sustav protiv zaledivanja, ukljuceno kabinsko grijanje, postavljena sva vrata,
pri vanjskim temperaturama 4 ‘C i 5 °C, za visine leta 4000 i 5000 ft, te od tih tocaka
pridruziti horizontalno desno do presjecista s pravcem za masu helikoptera 2600 LBS. Od te

tocke okomito se spustiti 1 o€itati maksimalnu brzinu uzdizanja. Od te vrijednosti oduzeti
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vrijednost za gubitak brzine uzdizanja zbog uklju¢enog kabinskog grijanja za dane
temperature i ukupnu masu helikoptera. Na slici 17. prikazan je postupak odredivanja
maksimalne brzine uzdizanja pri snazi 85 % s uklju¢enim kabinskim grijanjem, dok su u
tablici 6. prikazani konacni rezultati. Ljubicastom isprekidanom linijjom oznacena je visina

leta 4000 ft, dok je plavom linijjom oznacena visina 5000 ft.
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Slika 17. Maksimalna brzina uzdizanja pri snazi 85 % s ukljucenim grijanjem kabine za visine

40001 5000 ft [3]

Tablica 6. Maksimalna brzina uzdizanja s ukljucenim grijanje kabine — maksimalna stalna

snaga (TQ=85%)

Maksimalna brzina uzdizanja (RoC)

(52 KIAS, ANTI-ICING=OFF, HEATER=0N)

Visina leta (ft) OAT (°C) ROC (ft/min)
4000 5 1100
5000 4 1100
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Ako je ukljucen sustav protiv zaledivanja, iskljueno grijanje kabine, postavljena sva vrata pri
vanjskim temperaturama 1 ‘C i -1 °C, za visine leta 6000 1 7000 ft, te od tih tocaka produziti
horizontalno desno do presjeciSta s pravcem za masu helikoptera 2600 LBS. Od te toce
okomito se spustiti i o€itati maksimalnu brzinu uzdizanja s isklju¢enim sustavom protiv
zaledivanja, potom od te tocke produziti gore do presjeciSta s pravcem za promjenu brzine
uzdizanja (ft/min) i od te toCke produziti horizontalno desno te ocitati promjenu brzine
uzdizanja. Na slici 18. prikazan je postupak odredivanja maksimalne brzine uzdizanja pri
snazi 85 % s ukljuenim sustavom protiv zaledivanja, dok su u tablici 7. prikazani kona¢ni

rezultati. Zutom linijom oznagena je visina leta 6000 ft, a plavom isprekidanom linijom visina

7000 ft.
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Slika 18.Maksimalna brzina uzdizanja pri snazi 85 % s ukljucenim sustavom protiv

zaledivanja za visine 6000 i 7000 ft [3]

Tablica 7. Maksimalna brzina uzdizanja s ukljucenim sustavom protiv zaledivanja —

maksimalna stalna snaga (TQ=385 %)

Maksimalna brzina uzdizanja (RoC)
(52 KIAS, ANTI-ICING=ON, HEATER=OFF)

Visina leta (ft) OAT (°C) ROC (ft/min)
6000 1 1150
7000 1 1150
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4.1.2. Maksimalna brzina uzdizanja pri snazi od 100 %

Pri poletnoj snazi od 100 %, maksimalna brzina uzdizanja, bez sustava za grijanje, za

visine 2000 1 3000 ft bit ¢e prikazana na dijagramu na slici 19., a konac¢ni rezultati bit ¢e

prikazani u tablici 8. Zutom tankom linijom oznadena je visina 2000 ft te ruzi¢astom

isprekidanom linijom visina 3000 ft.
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Slika 19. Maksimalna brzina uzdizanja u poletnom rezZimu (TQ=100 %) za visine 2000 i

3000 ft [3]

Tablica 8. Maksimalna brzina uzdizanja bez ukljucenih sustava za grijanje — poletna snaga

(TQ=100 %)
Maksimalna brzina uzdizanja (RoC)
(52 KIAS, ANTI-ICING=OFF, HEATER=0FF)
Visina leta (ft) OAT (°C) ROC (ft/min)
2000 10 2050
3000 7 2050

Ako je iskljuCen sustav protiv zaledivanja, ukljuceno kabinsko grijanje, postavljena sva vrata,

postupak odredivanja maksimalne brzine uzdizanja pri snazi 100 % jednak je postupku
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prikazanom na slici 17. Na slici 20. prikazan je postupak odredivanja maksimalne brzine
uzdizanja pri snazi 100 % s ukljuenim kabinskim grijanjem, dok su u tablici 9. prikazani
konac¢ni rezultati. Ljubicastom isprekidanom linijjom oznacena je visina leta 4000 ft, dok je

plavom linijom oznacena visina 5000 ft.
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Slika 20. Maksimalna brzina uzdizanja pri snazi 100 % s ukljucenim grijanjem kabine za

visine 4000 i 5000 ft [3]

Tablica 9. Maksimalna brzina uzdizanja s ukljucenim grijanje kabine — poletna snaga

(TQ=100 %)

Maksimalna brzina uzdizanja (RoC)
(52 KIAS, ANTI-ICING=OFF, HEATER=0N)

Visina leta (ft) OAT (°C) ROC (ft/min)
4000 5 1700
5000 4 1700

Ako je ukljucen sustav protiv zaledivanja, isklju¢eno kabinsko grijanje, postavljena sva vrata,

postupak odredivanja maksimalne brzine uzdizanja pri snazi 100 % jednak je postupku
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prikazanom na slici 18. Slika 21. prikazuje postupak odredivanja maksimalne brzine

uzdizanja pri snazi 100 % s uklju¢enim sustavom protiv zaledivanja, a u tablici 10. prikazani

su konacni rezultati. Zutom linijom oznacena je visina leta 6000 ft, a plavom isprekidanom

linijom visina 7000 ft.
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Slika 21. Maksimalna brzina uzdizanja pri snazi 100 % s ukljucenim sustavom protiv

zaledivanja za visine 6000 i 7000 ft [3]

Tablica 10. Maksimalna brzina uzdizanja s ukljucenim sustavom protiv zaledivanja - poletna

snaga (TQ=100 %)

Maksimalna brzina uzdizanja (RoC)
(52 KIAS, ANTI-ICING=ON, HEATER=OFF)

Visina leta (ft) OAT (°C) ROC (ft/min)
6000 1 1730
7000 1 1730

35




4.2. Vrhunac u lebdenju

Rezim leta helikoptera u kojem pilot odrzava stalno mjesto iznad odredene povrSine,
najc¢eS¢e na maloj visini iznad tla, naziva se lebdenje. Lebdenje je jedan od vaznijih rezima
leta helikoptera jer je preduvjet za polijetanje i slijetanje. Da bi se lebdenje uspostavilo
pogonska sila diska rotora treba biti jednaka po iznosu kao i tezina helikoptera. Svaka
promjena tog stanja dovodi do vertikalnog uzdizanja ili snizavanja. Povecanje postavnih
kutova lopatice postize se podizanjem kolektivne palice uz osnovni uvjet da su okretaji
noseéeg rotora konstantni, rezultira vertikalnim potiskom. Ako se kolektivna palica spusta,
smanjuje se postavni kut lopatica Sto uzrokuje vertikalno snizavanje. Zbog toga rezim

lebdenja je dio vertikalnog leta helikoptera. [11]

Lebdenje pod utjecajem zracnog jastuka (engl. in-ground effect, IGE) iskoriStava
medudjelovanje brzine inducirane struje zraka koju stvara noseéi rotor i povrsina tla. Utjecaj
zracnog jastuka izraZeniji je $to je helikopter bliZze povrSini. Za lebdenje bez utjecaja zra¢nog
jastuka (engl. out-of-ground effect, OGE) potrebna je puno veca snaga, Sto negativno utjece

na performanse helikoptera, samim time i ograni¢ava masu helikoptera i manevre. [11]

Dijagrami ,,Vrhunac u lebdenju‘ sa 1 bez utjecaja zra¢nog jastuka prikazani su na slikama 22.
1 23. Prikazuju najveéu mogucu visinu zalebdenja u ovisnosti od ukupne mase helikoptera,

vanjske temperature i visine po tlaku. Svaki dijagram sastoji se iz dva podrucja:

e Podrucje A (bijela povrSina) prikazuje performansu zalebdenja kada postoji
upravljivost u uvjetima bo¢nog i1 lednog relativnog vjetra do 17 KTS. U slucaju
lebdenja s lednim vjetrom temperatura ispuSnih plinova (TOT) ¢e zamjetno rasti, Sto
znaci ako je TOT blizu grani¢nih vrijednosti, izbjegavati lebdenje s lednim vjetrom.

e Podrucje B (osjencana povrsina) prikazuje performansu zalebdenja koja je ostvariva u
uvjetima bez vjetra ili u uvjetima kada vjetar ne dolazi iz zone kriticnog vjetra.
Lebdenje unutar podru¢ja B kada vjetar dolazi iz zone kritinog vjetra moze biti
onemoguceno ogranicenjem hoda noznih komandi i/ili odrzavanjem parametara
motora (TOT, TQ) unutar dozvoljenih granica. Dijagrami su prikazani odvojeno za
temperature od 0 do 46 °C te za temperature od -40 do 0 °C zbog bolje preglednosti.
Dijagram s lijeve strane predstavlja temperature zraka od 0 do 46 °C, a dijagram s

desne strane temperature od -40 do 0 °C. [3]
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Kako bi se odredila ukupna masa helikoptera s kojom bi se moglo zalebdjeti potrebna
je visina po tlaku i vanjska temperatura zraka. Za izraCunavanje ukupne mase helikoptera s

kojom bi se moglo zalebdjeti zadani su odredeni uvjeti kao $to su:

e Ugraden separator Cestica

e Ugradene visoke skije

e Sustav protiv zaledivanja — isklju¢en

¢ Grijanje kabine — iskljuceno

e Generator —22,3 A

e N2-100%

e Visina lebdenja 3 ft (0,9 m) — utjecaj zracnog jastuka

e Visina lebdenja 40 ft (12,2 m) — bez utjecaja zra¢nog jastuka.

Pri vanjskoj temperaturi +5 °C, na visini 4000 ft, ukupna masa helikoptera, s utjecajem
zracnog jastuka, s iskljuenim sustavima za grijanje, nije ograniena (dozvoljena je
maksimalna masa helikoptera) za podruc¢je A i B. S utjecajem zra¢nog jastuka, s uklju¢enim
sustavom protiv zaledivanja 1 iskljucenim grijanjem kabine, pri vanjskoj temperaturi +1 °C, na
visini 6000 ft, ukupna masa helikoptera za podruc¢je A i B je nije ograni¢ena odnosno
dozvoljena je maksimalna mogucéa masa helikoptera. Pri vanjskoj temperaturi -1 °C, na visini
8000 ft, s utjecajem zracnog jastuka, ukupna masa helikoptera za podrucje A iznosi 3350
LBS, dok je za podru¢je B dozvoljena maksimalna moguc¢a masa helikoptera. Na slici 22.

prikazan je postupak odredivanja ukupne mase helikoptera za visine 4000, 6000 i 8000 ft.

Ukupna masa helikoptera u podru¢ju A, bez utjecaja zracnog jastuka, i isklju¢enim sustavima
za grijanje, pri vanjskoj temperaturi +5 °C, na visini 4000 ft, iznosi 3250 LBS, dok za
podrucje B helikopter moze zalebdjeti s maksimalnom dozvoljenom masom. Bez utjecaja
zracnog jastuka, s ukljuenim sustavom protiv zaledivanja 1 isklju¢enim grijanjem kabine, pri
vanjskoj temperaturi +1 °C, na visini 6000 ft, ukupna masa helikoptera u podru¢ju A iznosi
2890 LBS (ako je ukljucen sustav protiv zaledivanja ukupna masa helikoptera smanjuje se za
260 LBS (3150-260=2890 LBS), dok je za podru¢je B dozvoljena maksimalna masa
helikoptera. Pri vanjskoj temperaturi -1 °C, na visini 8000 ft, bez utjecaja zra¢nog jastuka,
ukupna masa helikoptera za podru¢je A iznosi 3000 LBS, a za podrucje B ukupna masa
helikoptera iznosi 3200 LBS. Na slici 23. prikazan je postupak odredivanja ukupne mase
helikoptera za visine 6000 i 8000 ft. Plavom linijom oznacena je visina 4000 ft, Zutom linijom

visina 6000 ft, a zelenom linijom visina 8000 ft.
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4.3. Potrosnja goriva u odnosu na brzinu leta
Prosjecna potro$nja goriva na maksimalnoj stalnoj snazi u uvjetima medunarodne
standardne atmosfere iznosi priblizno 25 — 28 US gal. Na temelju zra¢ne brzine helikoptera,

ukupne mase helikoptera, iz dijagrama na slici 24. moguce je odrediti potro$nju goriva u
LBS/h ili kg/h.
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Slika 24. Primjer odredivanja potrosnje goriva u odnosu na brzinu leta [3]

Za izraCunavanje potroSnje goriva u odnosu na brzinu leta zadani su odredeni uvjeti kao Sto

su:

e Sustav protiv zaledivanja — isklju¢en
¢ Grijanje kabine — iskljuceno
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e Bez vjetra
e (Generator 35A
e Okretaji N2 — 100%

PotroSnja goriva u odnosu na zra¢nu brzinu koja iznosi 94 KTS, pri vanjskoj temperaturi
zraka +11 °C, na visini 2000 ft je 151 LBS/h odnosno 68,5 kg/h. Odgovaraju¢a potrosnja
goriva sa zadanim parametrima prikazana je na dijagramu na slici 25. Zelenom isprekidanom

linijjom oznacena je zra¢na brzina 88 KTS.
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Slika 25. Potrosnja goriva na visini 2000 ft [3]

PotroSnja goriva u odnosu na zra¢nu brzinu koja iznosi 90 KTS, pri vanjskoj temperaturi

zraka +3 °C, na visini 6000 ft je 139 LBS/h odnosno 63 kg/h. Odgovarajuca potroSnja goriva
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sa zadanim parametrima prikazana je na dijagramu na slici 26. Ljubi€astom linijjom oznacena

je zracna brzina 90KTS.
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Slika 26. Potrosnja goriva na visini 6000 ft [3]

Za zra¢nu brzinu 93 KTS, pri vanjskoj temperaturi -1 °C, na visini 8000 ft, potro$nja goriva
iznosi 133,5 LBS/h odnosno 60,8 kg/h. Odgovaraju¢a potroSnja goriva sa zadanim
parametrima prikazana je na dijagramu na slici 27. Ruzi¢astom tockastom linijom oznacena je

zracna brzina 93 KTS.
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6. ANALIZA PODATAKA U LETU NA RAZLICITIM
VISINAMA (MAKSIMALNA BRZINA UZDIZANJA,
VRHUNAC U LEBDENJU, POTROSNJA GORIVA)

U ovom poglavlju prikazani su odredeni parametri leta koji utjeCu na performanse

helikoptera Bell 206B. Podaci koji ¢e biti prikazani dobiveni su prakticnom letu.

6.1. Maksimalna brzina uzdizanja

Maksimalna brzina uzdizanja helikoptera Bell 206B ispitana je u pilotaznoj zoni.
Ispitivala se maksimalna brzina uzdizanja pri maksimalnoj stalnoj snazi (85 %) i poletnoj
snazi (100 %). Kako bi se postigla maksimalna brzina uzdizanja, potrebno je odrzavati stalnu
progresivnu brzinu. Progresivna brzina leta koja odgovara maksimalnoj brzini uzdizanja

iznosi 52 KIAS. Ukupna masa helikoptera u trenutku ispitivanja iznosi 2600 LBS.

6.1.1. Maksimalna brzina uzdizanja pri snazi 85 %

Na visinama leta 2000 i 3000 ft ispitana je maksimalna brzina uzdizanja s isklju¢enim
sustavom protiv zaledivanja i s iskljucenim kabinskim grijanjem. Okretaji noseceg rotora NR
1 okretaji slobodne turbine su 100 %. U tablici 11. prikazane su vrijednosti maksimalne brzine

uzdizanja pri snazi 85 % za zadane visine leta.

Tablica 11. Maksimalna brzina uzdizanja bez ukljucenih sustava za grijanje - maksimalna

stalna snaga (TQ=85 %)

Maksimalna brzina uzdizanja (RoC)

(52 KIAS, ANTI-ICING=0OFF, HEATER=0OFF)

Visina leta (ft) OAT (°C) ROC (ft/min)
2000 10 1200
3000 7 1200

Maksimalna brzina uzdizanja s iskljuenim sustavom protiv zaledivanja, uklju¢enim
kabinskim grijanjem, na visinama leta 4000 i 5000 ft bit ¢e prikazani u tablici 12. Okretaji

noseceg rotora NR i okretaji slobodne turbine su 100 %.
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Tablica 12. Maksimalna brzina uzdizanja s ukljucenim kabinskim grijanjem - maksimalna

stalna snaga (TQ=85 %)

Maksimalna brzina uzdizanja (RoC)

(52 KIAS, ANTI-ICING=OFF, HEATER=0N)

Visina leta (ft) OAT (°C) ROC (ft/min)
4000 5 1080
5000 4 1200

Pri maksimalnoj stalnoj snazi od 85%, maksimalna brzina uzdizanja, s uklju¢enim
sustavom protiv zaledivanja, isklju¢enim kabinskim grijanjem, za visine 6000 i 7000 ft

prikazana je u tablici 13.

Tablica 13. Maksimalna brzina uzdizanja s ukljucenim sustavom protiv zaledivanja -

maksimalna stalna snaga (TQ=85 %)

Maksimalna brzina uzdizanja (RoC)

(52 KIAS, ANTI-ICING=ON, HEATER=OFF)

Visina leta (ft) OAT (°C) ROC (ft/min)
6000 1 1200
7000 -1 1200

6.1.2. Maksimalna brzina uzdizanja pri snazi od 100 %
Kada je isklju€en sustav protiv zaledivanja, iskljueno kabinsko grijanje, pri vanjskim
temperaturama 10 i 7 °C, za visine leta 2000 i 3000 ft, maksimalna brzina uzdizanja pri

poletnoj snazi (TQ=100 %) prikazana je u tablici 14.

Tablica 14. Maksimalna brzina uzdizanja bez ukljucenih sustava za grijanje - poletna snaga

(TO=100 %)

Maksimalna brzina uzdizanja (RoC)

(52 KIAS, ANTI-ICING=OFF, HEATER=OFF)

Visina leta (ft) OAT (°C) ROC (ft/min)
2000 10 1600
3000 7 1650
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Na visinama leta 4000 i1 5000 ft ispitana je maksimalna brzina uzdizanja s isklju¢enim
sustavom protiv zaledivanja i s ukljuenim kabinskim grijanjem pri poletnoj snazi
(TQ=100 %). U tablici 15. prikazani su podaci maksimalne brzine uzdizanja za zadane visine

s poletnom snagom.

Tablica 15. Maksimalna brzina uzdizanja s ukljucenim kabinskim grijanjem - poletna snaga

(TO=100 %)

Maksimalna brzina uzdizanja (RoC)

(52 KIAS, ANTI-ICING=OFF, HEATER=0ON)

Visina leta (ft) OAT (°C) ROC (ft/min)
4000 5 1550
5000 4 1500

S ukljucenim sustavom protiv zaledivanja, isklju¢enim kabinskim grijanjem, na
visinama 6000 i 7000 ft, pri vanjskim temperaturama +1 °C i -1 °C, maksimalna brzina

uzdizanja s poletnom snagom (TQ=100 %) prikazana je u tablici 16.

Tablica 16. Maksimalna brzina uzdizanja s ukljucenim sustavom protiv zaledivanja - poletna

snaga (TQ=100 %)

Maksimalna brzina uzdizanja (RoC)

(52 KIAS, ANTI-ICING=ON, HEATER=OFF)

Visina leta (ft) OAT (°C) ROC (ft/min)
6000 1 1700
7000 -1 1650

6.2. Vrhunac u lebdenju
Vrhunac u lebdenju ispitivao se u pilotaznim zonama slijetanjem na visinske tocke.
Ukupna masa helikoptera po dolasku u pilotaznu zonu na mjesto slijetanja iznosila je 2900

LBS. Prije svakog slijetanja prethodio je rezim lebdenja.

Pri vanjskoj temperaturi +5 “C, na visini 4000 ft, s iskljuenim sustavima za grijanje,
uspjesno se izvelo polijetanje 1 slijetanje, nakon Cega je slijedio rezim lebdenja s 1 bez utjecaja

zracnog jastuka.
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Pri vanjskoj temperaturi +1 °C, na visini 6000 ft, s ukljuenim sustavom protiv
zaledivanja, s iskljuenim kabinskim grijanjem, nakon polijetanja uspjeSno se izvrsilo
zalebdenje s utjecajem i1 bez utjecaja zracnog jastuka. Nakon zalebdenja uslijedilo je

slijetanje, a ukupna masa helikoptera iznosila je 2870 LBS.

6.3. Potrosnja goriva u odnosu na brzinu leta

U ovom odlomku bit ¢e prikazana potrosnja goriva u odnosu na brzinu leta. PotroSnja
goriva ispitivala se po navigacijskom ruti od Bibinja, preko Sibenika, Otavica, Knina i
Novigrada. Navigacijska ruta prikazana je na slici 28. Ukupna duljina navigacijske rute iznosi

92,7 NM.
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Slika 28. Navigacijska ruta Bibinje-Sibenik-Otavice-Knin-Novigrad [12]

Na prvoj etapi Bibinje-Sibenik ispitivala se potro$nja goriva na visini 6000 ft. Ostali

zadani parametri za ovu etapu su:

e Vanjska temperatura =+3 °C
e Masa helikoptera = 2800 LBS
e Instrumentalna brzina = 80 KIAS

e Zracna brzina =90 KTS
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e Putna brzina = 98 KTS
e Kolicina goriva = 80 US gal

e Sustav protiv zaledivanja = ukljucen

Helikopter Bell 206B je u 20 minuta leta, po prvoj etapi, potrosio 6 US gal. Ukupna potrosnja
po satu iznosi 118,8 LBS/h.

Na drugoj i treéoj etapi Sibenik-Otavice i Otavice-Knin ispitana je potro$nja goriva na
visini 8000 ft. Uvjeti koji su vladali na visini 8000 ft, potrebni da dobivanje potroSnje goriva

Su

e Vanjska temperatura = -1 °C

e Masa helikoptera = 2760 LBS

e Instrumentalna brzina = 80 KIAS

e Zracna brzina =93 KTS

e Putna brzina = 93 KTS (Sibenik-Otavice)
e Putna brzina = 82 KTS (Otavice-Knin)

e Kolicina goriva =74 US gal

e Sustav protiv zaledivanja = ukljucen

U 20 minuta leta na drugoj i trecoj etapi, helikopter je potrosio 6 US gal. Ukupna potro$nja

goriva u odnosu na brzinu leta iznosi 118,8 LBS/h.

Potro$nja goriva na visini 2000 ft ispitana je na Cetvrtoj etapi Knin-Novigrad. Sljede¢i

parametri koji potrebni za odredivanje potros$nje goriva su:

e Vanjska temperatura = +11 °C

e Masa helikoptera = 2720 LBS

e Instrumentalna brzina = 90 KIAS
e Zracna brzina = 94 KTS

e Putna brzina =76 KTS

e Kolic¢ina goriva =68 US gal

e Sustav protiv zaledivanja = iskljucen

Na cetvrtoj etapi Knin-Novigrad, u 25 minuta leta, potroseno je 10 US gal. Ukupna

potros$nja goriva u odnosu na zracnu brzinu od 94 KTS iznosi 158,4 LBS/h.
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7. USPOREDBA TEORIJSKIH PODATAKA S PODACIMA U
LETU

U ovom poglavlju ¢e biti usporedeni podaci ocitani iz dijagrama koji se nalaze u

prirucniku za uporabu helikoptera i podaci dobiveni tijekom prakti¢nog leta.

Kao §to je u prethodnim poglavljima navedeno maksimalna brzina uzdizanja ispitivana
je u pilotaznoj zoni od visine leta 2000 do 7000 ft. Podaci dobiveni iz dijagrama i podaci
dobiveni u prakticnom letu prikazani su u tablici 17 za maksimalnu brzinu uzdizanja s

maksimalno stalnom snagom (TQ=85 %).

Tablica 17. Maksimalna brzina uzdizanja - maksimalna stalna snaga (TQ=85 %)

Maksimalna brzina uzdizanja (RoC)

52 KIAS
Visina (ft) OAT (°C) oSty seE ity Razlika (ft/min)

priru¢nik prakticni let

2000 10 1550 1200 350

3000 7 1550 1200 350

4000 5 1100 1080 20

5000 4 1100 1200 100

6000 1 1150 1200 50

7000 -1 1150 1200 50

U tablici 18. nalaze se podaci za maksimalnu brzinu uzdizana s poletnom snagom

(TQ=100 %).

Tablica 18. Maksimalna brzina uzdizanja - poletna snaga (TQ=100 %)

Maksimalna brzina uzdizanja (RoC)

52 KIAS
Visina (ft) OAT (°C) St S Razlika (ft/min)

priru¢nik prakticni let

2000 10 2050 1600 450

3000 7 2050 1650 400

4000 5 1700 1550 150

5000 4 1700 1500 200

6000 1 1730 1700 30

7000 -1 1730 1650 80
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Male razlike u maksimalnim brzinama uzdizanja dobivene su zbog greSaka u tehnici

pilotiranja, utjecaja vjetra te to¢nosti pokazivanja variometra (engl. Vertical Speed Indicator,

VSI).

Za vrhunac u lebdenju razlike su gotovo zanemarive. Piloti pomoc¢u dijagrama

planiraju je li zalebdenje na odredenoj visini moguée bez utjecaja zracnog jastuka ili sa

utjecajem zracnog jastuka ukoliko nakon zalebdenja planiraju slijetanje. Ako ukupna masa

helikoptera bude ve¢a od dozvoljene, po dolasku iznad odabranog mjesta za slijetanje, moraju

napraviti manevre kako bi se potroSila odredena koli¢ina goriva i izvelo sigurno slijetanje.

Na dijagramima na slikama 25., 26. 1 27. prikazana je potroSnja goriva u odnosu

na brzinu leta za visine 2000, 6000 i 8000 ft. Podaci dobiveni u prakticnom letu navedeni su u

podnaslovu 6.3. Podaci dobiveni pomocu dijagrama i podaci dobiveni u prakticnom letu

prikazani su u tablici 18.

2000 11 151 158.4 7.4
6000 3 139 118,8 20,2
8000 -1 133,5 118,8 14,7

Razlike u potro$nji goriva na navedenim visinama leta su male. Dobivene razlike u potrosnji

goriva u odnosu na brzinu leta uzrokovane su zbog greske u tehnici pilotiranja, utjecaja vjetra

i to¢nosti u pokazivanju instrumenta za koli¢inu goriva (engl. Fuel Quantity Indicators, FQI).
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8. ZAKLJUCAK

Maksimalna brzina uzdizanja postize se pri brzini 52 KIAS. Dobivene vrijednosti u
prakticnom letu se razlikuju od vrijednosti iz priru¢nika za uporabu helikoptera Bell 206B. Na
manjim visinama razlika u maksimalnoj brzini uzdizanja sa maksimalnom stalnom snagom
(TQ=85 %) sto je razlog nesavrSene tehnike pilotiranja, promjene pravca i brzine vjetra po
visini i nestabilnije atmosfere. Na visini 4000 ft razlika u maksimalnoj brzini uzdizanja je
najmanja i iznosi =1,82 %, dok na visinama manjim od 4000 ft ona iznosi = 22,6 %. Na
visinama iznad 4000 ft razlika iznosi ~9,1 %. Za maksimalnu brzinu uzdizanja s poletnom
snagom (TQ= 100 %), najmanja razlika dobivena je na visinama 6000 i 7000 ft i iznosi
~4,62 %. Na visinama manjim od 6000 ft razlika u brzinama uzdizanja iznosi od =8,82 % do
~21,95 %. Razlike u ovim maksimalnim brzinama uzdizanja uzrokovane su nesavrSenom
tehnikom pilotiranja, promjene pravca i brzine vjetra po visini, nestabilnije atmosfere na

manjoj visini i paralakse.

Zadovoljavajuca stabilnost i upravljivost helikoptera ostvaruje se pri relativnom vjetru
do 17 KTS iz svih smjerova i u svim uvjetima optereéenosti helikoptera. S masom helikoptera
ve¢om od 3200 LBS lebdenje izvan utjecaja zranog jastuka izvoditi samo u uvjetima bez
vjetra. U uvjetima standardne atmosfere do znacajnije promjene, u dozvoljenoj ukupnoj masi
s kojom bi se moglo izvrsiti slijetanje, dolazi na visinama iznad 8000 ft. Bolje performanse
zalebdenja ostvarive su u podrucju B jer je zalebdenje moguce s vecom ukupnom masom
helikoptera. U uvjetima pri vecéi vanjskim temperaturama zraka dolazi do smanjenja ukupne

mase helikoptera.

Vidljivo je da potro$nja goriva u stvarnoj situaciji odstupa od potroSnje goriva koja se
nalazi u priruéniku za uporabu helikoptera. S povecanjem visine iznad 2000 ft potroSnja
goriva u odnosu na brzinu leta je manja od potroSnje goriva navedene u priru¢niku. Podaci
ocitani u letu su priblizno to€no oc€itani zbog nedovoljne preciznosti prikaznika koli¢ine

goriva
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POPIS KRATICA

HRZ
N2
ICAO
ISA
MSL
TAS
RALT
DH
SSL
FL
RoC
RoD
Hd

CAS
TOT
TQ
OAT
IGE
OGE
US gal
NR
LBS
VSI

FQI

Hrvatsko ratno zrakoplovstvo

Power turbine — broj okretaja slobodne turbine
International Civil Aviation Organization
International Standard Atmosphere

Mean Sea Level — srednja razina mora

True Air Speed — brzina leta kroz zrak
Radiovisinomjer, radarski visinomjer
Decision Hight — visina odluke

Standard Sea Level — srednja morska razina
Flight level

Rate of Climb — brzina uzdizanja

Rate of Descend — brzina silazenja

Height — density, visina po gusto¢i

Height — pressure, visina po tlaku

Calibrated Air Speed — kalibrirana brzina leta
Turbine Outlet Temperature — temperatura ispusnih plinova
Torque - snaga

Outside Air Temperature — vanjska temperatura zraka
In-ground effect

Out-of-ground effect

US Gallon

Okretaji noseceg rotora

Pound - funta

Vertical Speed Indicator - variometar

Fuel Quantity Indicators — mjera¢ koli¢ine goriva
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