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Sazetak

Upotreba smanjenog potiska kod polijetanja mlaznog zrakoplova omogucava zrakoplovnim
prijevoznicima kontrolu performansi motora, kao i smanjenje troskova odrzavanja. Takoder,
polijetanje sa smanjenim potiskom omogucava smanjenje buke, §to je jako bitno u urbanim
podrucjima, takoder smanjuje se koli¢ina Stetnih plinova koji izlaze iz motora te se povecava
sigurnost operacija koja je povezana sa duzim trajanjem motora. Prilikom koristenja smanjenog
potiska, duljina staze potrebna za zatr€avanje je veca, a s tim 1 potroSnja goriva ostaje priblizno
jednaka kao i polijetanje sa TOGA potiskom. U ovom zavr$nom radu opisani su zahtjevi za
polijetanje sa smanjenim potiskom sa aspekta zrakoplovnih propisa, opisano je utjecaj vanjske
temperature na polijetanje zrakoplova, na koji nacin se dobiva temperatura FLEX potiska,
opisano je kako se polijetanje mlaznog zrakoplova sa smanjenim potiskom izvodi na
eksploatacijskom primjeru Airbus A320. Proizvoda¢ zrakoplova izradio je procedure
smanjenog potiska polijetanja u skladu sa zahtjevima od strane EASA-e koji se nalaze u
dokumentu CS-25 i preporucio za koristenje tijekom eksploatacije zrakoplova. Prilikom
primjene procedure, piloti moraju biti svjesni kako smanjenje potiska utjecCe na upravljivost
zrakoplova i na propisane brzine prilikom polijetanja.

Klju¢ne rijeci: Zrakoplov; Airbus A320; Smanjeni nominalni potisak mlaznog motora;
Smanjeni potisak polijetanja; CS-25; mlazni motor

Summary

The use of reduced take off thrust allows airlines to have greater control of engine performance
and also to reduce costs of engine maintenance. Also, take off with reduced thrust reduces noise,
what is very important in urban cities, also it reduces exhaust emissions which go out of engine
and it increases safety of operation which is connected with longer lifespan of engines. Using
reduced take-off thrust, take off run required increases, and with that fuel consumption remains
almost the same as take off with TOGA thrust. The final thesis describes the regulatory
requirements for reduced take off, it describes the influence of outside air temperature on take
off, on which way we get the temperature for flex thrust and it describes how is reduced take
off thrust used in real life on example of Airbus A320. The aircraft manufacturer has developed
reduced takeoff thrust procedures in accordance with the requirements of EASA contained in
document CS-25 and recommended for use during the operation of the aircraft. When applying
the procedure, pilots must be aware of how the reduction in thrust affects the maneuverability
of the aircraft and the prescribed takeoff speeds.

Key words: Airplane, Reduced take off thrust, CS-25, Airbus A320, Jet engine
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1. UvVOD

Procedura polijetanja zrakoplova sa smanjenim potiskom Koristi se svakodnevno na
zrakoplovima koji imaju tu moguénost. Proizvodac zrakoplova, bio to Boeing, Airbus, Embraer
ili neki drugi, propisuje zahtjeve koje je potrebno ispuniti, kao i prora¢une koje je potrebno
provesti, prije koristenja procedure sa smanjenim potiskom.

Zavrsni rad opisuje uvjete i procedure smanjenja potiska prilikom polijetanja zrakoplova. U
radu je opisano koji su uvjeti koji moraju biti ispunjeni prilikom polijetanja sa smanjenim
potiskom, koje prednosti donosi procedura smanjenog potiska te kada se mozZe i ne moze
koristiti. Svrha zavrSnog rada je pokazati koje pozitivne utjecaje ima polijetanje mlaznog
zrakoplova sa smanjenim potiskom, §to se mora uciniti prije nego $§to je moguce koristiti
smanjeni potisak, kako o€uvati okoli$ sa smanjenim potiskom zbog Stetnih plinova te povecati
sigurnost zrac¢ne plovidbe.

Rad je podijeljen u pet poglavlja. Prvo poglavlje je uvod, a nakon uvoda, drugo poglavlje se
bavi preduvjetima koji moraju biti ispunjeni prije koriStenja smanjenog potiska. U drugom
poglavlju su opisane karakteristi¢ne brzine prilikom polijetanja, brzina odluke, brzina rotacije,
kao 1 brzina sigurnog polijetanja. Takoder ¢e biti propisani zahtjevi za certifikatima odrzavanja
(CMR) koje propisuje Europska agencija za sigurnost zra¢nog prometa. Trece poglavlje opisuje
utjecaj vanjske temperature i tehnickog stanja motora na smanjenje potiska za polijetanje. U
trecem poglavlju ¢e biti opisano Sto je FLEX polijetanje, kako se izvodi, te za §to je FLEX
certificiran. Takoder ¢e biti dani neki primjeri koji pokazuju da nije uvijek moguce koristiti
FLEX potisak, u slu¢aju da da motor ima neki problem. Cetvrto poglavlje se fokusira na
prakti¢ni dio te kako se u stvarnosti, u aviokompanijama izvodi raCunanje koja je to temperatura
FLEX, §to sve utjeCe na nju, ali 1 kako duljina staze i konfiguracija zrakoplova utjeu na
smanjeni potisak. U zakljucku su dana zakljucna razmatranja o temi.



2. ZAHTJEVI ZRAKOPLOVNIH PROPISA VEZANIH UZ
PERFORMANSE | CERTIFIKACIJU MLAZNIH MOTORA

Najbitnija komponenta u cijeloj zrakoplovnoj indstriji je zasigurno sigurnost. Prije nego $to se
krene koristiti procedura smanjenog potiska na bilo kojem zrakoplovu, zrakoplov prije svega
treba biti certificiran za operacije sa smanjenim potiskom, kao i §to moraju biti zadovoljeni
uvjeti propisani od Europske agencije za sigurnost zratnog prometa (eng. European Aviation
Safety Agency — EASA ) koji se nalaze u dokumentu pod imenom CS-25. U sluc¢aju da uvjeti
koji su propisani od EASA-e, nisu zadovoljeni, nije dopusteno koriStenje procedura sa
smanjenim potiskom. Ukoliko su uvjeti zadovoljeni, tada je proizvoda¢ zrakoplova onaj koji
postavlja ograni¢enja.

2.1. Karakteristi¢ne brzine prilikom polijetanja

Polijetanje, taksiranje i slijetanje, tri su najkriti¢nije faze leta u kojima su se dogodile mnoge
nesrece. Kako bi se rizici doveli na minimum, piloti izracunaju odredene brzine pri kojima
smiju napraviti odredenu radnju. Brzine koje se racunaju prilikom polijetanja ovise o duljini
uzletno-sletne staze, tlaku zraka, vjetru, temperaturi zraka, stanju uzletno sletne staze, koriStenje
sustava za odledivanje, masi zrakoplova, centru teze zrakoplova, koriStenju sustava za
klimatizaciju te konfiguraciji zrakoplova.

Brzine je jako bitno racunati zbog sila koje utje¢u na zrakoplov. Brzina V1 definirana je kao
brzina odluke, brzina Vr definirana je kao brzina rotacije, a ona se dogada u onom trenutku
kada sila uzgona, generirana od strane zrakoplova postane veé¢a od njegove tezine. Ukoliko
dode do otkaza nekog sustava na zrakolovu prije brzine odluke, pilot mora imati dovoljno
preostale uzletno-sletne staze da sigurno zaustavi zrakoplov, kao i ako dode do otkaza nakon
brzine odluke, pilot mora imati dovoljno potiska s ispravnim motorom kako bi zrakoplov
sigurno poletio. Prilikom ulaska u pilotsku kabinu, tijekom pripreme za let, piloti racunaju
brzine potrebne za polijetanje, kako bi znali mogu li uopce poletjeti s obzirom na uvjete taj dan,
a kada dobiju kona¢ne podatke o prtljazi, raCunaju finalne vrijednosti koje unose u upravljacko
ratunalo (eng. Multipurpose Control Display Unit — MCDU ) na stranici za performanse
prikazano na slici 1 [1].
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Slika 1. Prikaz stranice za performanse na MCDU u zrakoplovu Airbus A320, [2]

Brzina odluke (eng. Decision speed — V1) je brzina nakon koje se polijetanje viSe ne smije
prekinuti. U slu€aju bilo kojeg otkaza ili kvara prije 100 ¢vorova pilot ¢e zaustaviti polijetanje,
a izmedu 100 ¢vorova 1 brzine V1 pilot ¢e za bilo koji veéi kvar zaustaviti (kao npr za otkaz
motora, bilo koji master warning, itd.). To znaci da u slucaju bilo kojeg kvara prije brzine
odluke, polijetanje moze biti sigurno zaustavljeno uz pomo¢ maksimalnog kocenja, koje u
slu¢aju Airbusa A320 odradi samokocioni sustav, uz pomo¢ obrnutog potiska te zracnih
koc¢nica. Ako dode do otkaza nakon brzine odluke, pilot mora nastaviti polijetanje, budu¢i da
sigurno zaustavljanje na USS viSe nije zagarantirano. Prilikom polijetanja procedura je da
kapetan drzi ruku na rucici potiska dok se ne dostigne brzina V1, a kada se dostigne brzina V1,
kapetan pomice ruku da sluc¢ajno ne bi zaustavio polijetanje [3] . Na slici 2 prikazano je kako
se pilotska odluka mjenja sa brzinom V1.



Odnos brzine V1 [4]:

- Ne smije biti veca od VR,
- Ne smije biti ve¢a od Vmgk,
- Ne smije biti manja od Vmce

>\ N

Otkaz motora Prekinuti polijetanje

AR G g
AL

Otkaz motora Nastavitl polijetanje

Slika 2. Pilotska reakcija ovisno o brzini odluke V1, [5]

Brzina rotacije (eng. Rotation speed — Vr) je definirana brzina pri kojoj pilot pocinje povlaciti
bocnu palicu ili volan na sebe, kako bi podigao nos zrakoplova tako Sto diZe kraj horizontalnog
stabilizatora. Procedura je da pilot koji nadgleda (eng. Pilot monitoring — PM ) zove na glas
brzinu od 100 ¢vorova, nakon ¢ega brzinu V1 te onda brzinu rotacije Vg, a pilot koji leti (eng.
Pilot flying — PF ) je fokusiran isklju¢ivo na odrzavanje zrakoplova na sredi$njici uzletno-sletne
staze i na polijetanje [3] .

VR ne smije biti manja od [4]:

= V11
- 1,05 Ve,
- Brzine da se dostigne V2 prije 35 ft.

Sigurnosa brzina pri polijetanju (eng. Take-off safety speed ) je definirana brzina pri kojoj
zrakoplov moZe sigurno penjati u slu¢aju otkaza jednog ili viSe motora (u slucaju zrakoplova
sa viSe od 2 motora). Brzina V> mora biti dostignuta do visine od 35 stopa (eng. Feet — ft) iznad
povrsine uzletno-sletne staze. Zrakoplov mora biti u stanju, u sluc¢aju otkaza motora, biti u
moguénosti penjati sa minimalnom brzinom penjanja od 200 ft/min [3] .



V2 ne smije biti manja od [4]:

- 11Vmcai
- Vrplus brzina da se dostigne do 35 ft.

Na primjeru zrakoplova Airbus A320, informacije o karakteristicnim brzinama su pilotu
prikazane na Primarnom prikazniku za letenje (eng. Primary Flight Display — PFD). Brzina V1
je prikazana kao odredena brzina sa oznakom broja 1 kraj iste, dok je brzina V prikazana kao
neka izabrana brzina od strane pilota, kao kada se postavi bilo koja brzina na jedinici kontrole
leta (eng. Flight Control unit — FCU), samo u rozoj (eng. Magenta) boji. Brzina rotacije Vr
prikazana je kao plavi (eng. Cyan) kruzi¢ koji se moze vidjeti prilikom polijetanja. Sve brzine
su prije 1 tijekom polijetanja vidljive na upravljackom racunalu, na stranici performansi, koju
pilot koji leti mora imati otvorenu na svom MCDU prilikom polijetanja.Prikaz brzina na PFD
se vidi na slici 3.[7] .

Slika 3. Prikaz karakteristi¢nih brzina prilikom polijetanja na PFD-u, [7]

Minimalna brzina upravljanja na zemlji (eng. Minimum control speed on ground — Vmce)
definirana je kao najmanja brzina na zemlji, pri kojoj, prilikom zaleta zrakoplova pilot moze
odrzati direkcionalnu kontrolu nad zrakoplovom unato¢ poremecaju izazvanim zbog otkaza
motora, dok je ispravni motor i dalje na postavci snage za polijetanje i stvara veliku asimetri¢nu
silu. Direkcionalnu stabilnost pilot odrzava sa nogama, pomoc¢u kormila smjera (eng. Rudder),

5



pritiskaju¢i nogu na strani rade¢eg motora (Dead foot — Dead engine) . Na slici 4 vidljiv je
prikaz kompenzacije momenta nastalog zbog otkaza motora.

Kvar motora

™\

Pilot potinje kempenzirati moment koji stvara
ispravni motor,

Slika 4. Prikaz kompenziranja momenta nastalog zbog otkaza motora prilikom zatréavanja, [7]

Prilikom zatr¢avanja, sila koju stvori otkaz motora je poprili¢no velika, posebice ako se radi o
polijetanju sa postavkom potiska na TOGA. Sila koju pilot moze kompenzirati ovisi o povrsini
kormila smjera, $to je veca, to je moguce kompenzirati vecu silu za otkaz motora. Ukoliko se
radi o polijetanju sa smanjenim potiskom, onda je automatski i sila koju je potrebno
kompenzirati otkazom motora manja, §to omogucava pilotima vecu i brzu kontrolu nad
zrakoplovom ukoliko dode do otkaza motora. Prilikom polijetanja, ukoliko dode do otkaza
motora nakon brzine odluke V1 pilot mora jako brzo reagirati, inace se moze vrlo lako dogoditi
da dode do toga da zrakoplov zavrsi van staze, Sto moZe imati opasne posljedice 1 po ljudske
zivote kao 1 na unistenje zrakoplova [8] .

Minimalna brzina upravljanja u zraku (eng. Minimum control speed in the air — Vvca)
definirana je kao minimalna brzina prilikom polijetanja, na kojoj pilot moze odrzati kontrolu
nad zrakoplovom u zraku, ako jedan ili viSe (u slu¢aju zrakoplova sa vise od 2 motora) otkaZze,
a ostali ostanu na postavci snage za polijetanje. Minimalna brzina upravljanja u zraku je ona pri
kojoj zrakoplov moze odrzati nagib od 5 stupnjeva naginjanja ili bez skretanja prilikom
polijetanja, kao $to je prikazano slici 5 [9] .



Slika 5. Uvjeti minimalne brzine upravljanja u zraku, [8]

Minimalna brzina odljepljenja (eng. Minimum unstick speed — Vmu) je minimalna kalibrirana
brzina (eng. Calibrated airspeed — CAS) iznad koje zrakoplov moze poceti sigurno uzlijetanje.
Ukoliko se desi da pilot povuce palicu na sebe prije dostizanja minimalne brzine odljepljenja,
moze se dogoditi da zrakoplov repom dode u kontakt s uzletno sletnom stazom. Ta pojava je
izazvana nedostatkom sile uzgona u odnosu na gravitaciju, koju pilot pokuSava nadomjestiti
veéim napadnim kutom: Na slici 6 je prikazano kako izgleda kada nema dovoljno uzgona, tj.
kada se palica povuce prije Vmu [10] .

Slika 6. Povlacenje palice prije dostizanja VMU na primjeru zrakoplova Airbus A350-1000, [11]



Brzina maksimalne koli¢ine apsorpcije kineticke energije ko¢nica (eng. Maximum brake
energy speed — Vmge) definirana je kao maksimalna brzina pri kojoj, u slucaju prekinutog
polijetanja, ko¢nice kojima je zrakoplov opremljen mogu sigurno zaustaviti zrakoplov. Svake
koc¢nice na svim zrakoplovima imaju svoj maksimum kineti¢ke energije koji mogu apsorbirati.
Brzina pri kojima koc¢nice mogu sigurno zakociti je obrnuto proporcionalna sa masom
zrakoplova, §to bi znacilo da, Sto je masa veca, to je brzina pri kojima koc¢nice mogu zakociti
manja. Zrakoplov mora biti u skladu sa maksimalnom brzinom kocnica prije svakog polijetanja
[1] . Naslici 7 prikazan je propisani odnos brzina prilikom polijetanja zrakoplova.

B Vv,
1.1 Viyea H
1.05 Vs
........ — VR
'
Vwvce Vuse
i { -

Slika 7. Propisani odnos brzina prilikom polijetanja zrakoplova, [8]

2.2. Karakteristi¢ne duljine staze prilikom polijetanja

Polijetanjem sa smanjenim potiskom, smanjuju se performanse zrakoplova na tom istom
polijetanju. One utjecu na zahtjeve zrakoplova za potrebnom stazom za zatréavanje, polijetanje
te zaustavljanje u slucaju prekinutog polijetanja. Piloti prije svakog leta, moraju unijeti tocan
aerodrom, to¢nu stazu i intersekciju, kao 1 vjetar i ostale parametre, kako bi dobili tocne
izraCune za potrebnim duljinama staze [1] .

Raspoloziva duljina za zalet (eng. Take-off run available — TORA) definirana je duljina
uzletno-sletne staze koja je prikladna za zalet zrakoplova, u slu¢aju normalnih operacija [4].

RaspolozZiva duljina za uzlijetanje (eng. Take-off distance available — TODA) definirana je
duljina uzletno sletne staze za uzlijetanje, a dobiva se zbrajanjem duljine uzletno-sletne staze i
duljine ¢istine poslije uzletno-sletne staze. Cistina je definirana kao podrudje izvan uzletno-
sletne staze, minimalne $irine od 152 metra, sa srediStem na srediSnjici uzletno-sletne staze i
pod nadzorom zra¢ne luke. IzraZzena je kao ravnina koja se proteZe od kraja piste s nagibom



prema gore koji ne prelazi 1,25% iznad kojeg nijedan predmet ili bilo kakav teren ne stre, osim
svjetla praga koja su postavljena na lako lomljivim nosac¢ima [4] .

Duljina za uzlijetanje (suha uzletno-sletna staza) [4]:

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

115% udaljenosti od pocetka zaleta, sve dok zrakoplov ne dostigne visinu od 35 ft, u
slucaju da svi motori ispravno rade.

Duljina za uzlijetanje (mokra uzletno-sletna staza) [4]:

udaljenost od pocetka zaleta, sve dok zrakoplov ne dostigne visinu od 15 ft iznad
povrsine uzletno-sletne staze, ako ¢e dosti¢i brzinu V2 prije visine od 35 ft, u sluc¢aju
otkaza motora,

115% udaljenosti od pocetka zaleta, sve dok zrakoplov ne dostigne visinu od 35 ft, u
sluc¢aju da svi motori ispravno rade

TODA =TORA + CWY

Raspoloziva duljina za ubrzavanje i zaustavljanje (eng. Accelerate-Stop distance available
— ASDA) definirana je duljina u slu€aju prekinutog polijetanja zrakoplova (otkaz nekog sustava
prije brzine V1), a dobiva se zbrajanjem raspolozive duljine za zalet i raspolozive duljine za
zaustavljanje (eng. Stopway — SWY) [4] .

Duljina za ubrzavanje i zaustavljanje (suha uzletno-sletna staza) [4]:

suma udaljenosti potrebne da zrakoplov ubrza od stanja mirovanja do brzine V1,
ubrzavajudi slijedece 2 sekunde i udaljenost da se zrakoplov zaustavi nakon te 2 sekunde
(svi motori ispravno rade)

suma udaljenosti potrebne da zrakoplov ubrza od stanja mirovanja do brzine otkaza
motora, nastavi ubrzavati do brzine V1, ubrzavaju¢i slijedece 2 sekunde 1 udaljenost da
se zrakoplov zaustavi nakon te 2 sekunde (otkazao motora).

ASDA = TORA + SWY



Na slici 8 su prikazane karakteristicne duljine uzletno-sletne staze.

DISTANCES

Slika 8. Karakteristi¢ne duljine uzletno-sletne staze, [12]

Adventia
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3. SMANJENI POTISAK

Operacije polijetanja koje se izvode s postavkama potiska manjima od maksimalnog dostupnog
potiska (snage) polijetanja mogu pruziti znacajne prednosti u pogledu pouzdanosti motora,
troskova odrzavanja i rada. Ove operacije polijetanja opcéenito spadaju u dvije kategorije [20]:

e one s odredenom smanjenom nominalnom razinom potiska (eng. Derated take off
thrust),

e one koje koriste koncept smanjenog potiska uz ograni¢avanje prema vanjskim uvjetima
(eng. Reduced take off thrust) - koji osigurava nizu razinu potiska (snage) koja moze
varirati za razliite operacije polijetanja, poput razli€itih aerodroma te razlicitih uvjeta.
Obje metode mogu se odobriti za uporabu uz postivanje odredenih ograniCenja.
Predmeti o kojima se ovdje govori ne odnose se na postupke smanjenja potiska u letu
koji se mogu koristiti u svrhu smanjenja buke.

Polijetanje sa smanjenim potiskom se koristi najvise zbog produljenog vijeka trajanja motora,
s obzirom da se kriti¢ni dijelovi motora znatno manje troSe, a uz to, takoder je smanjena i
potroSnja goriva prilikom polijetanja, iako to ne mora biti nuzno. [15]

Porastom vanjske temperature smanjuje se raspolozivi potisak zrakoplova, a s time se smanjuje
1 moguénost smanjenja potiska, odnosno, smanjenje potiska pri ve¢oj vanjskoj temperaturi je
manje nego pri nizoj vanjskoj temperaturi. [7]

Da bi smanjenje potiska bilo moguce, motor mora biti redovito odrzavan, bez gresaka zbog
kojih proizvoda¢ zrakoplova moze ograniCiti polijetanje samo na ono sa maksimalnim
potiskom. [7]

3.1 Reduced thrust Take — off

Polijetanje sa smanjenim potiskom (eng. Reduced thrust take-off - FLEX Take — off) dopusteno
je samo ako zrakoplov ima viSak snage pri odredenoj masi polijetanja. Temperatura smanjenog
potiska je ona temperatura pri kojoj bi motori davali maksimalnu snagu (eng. Flex
temperature). [20]

Polijetanje sa smanjenim potiskom dopusteno je s bilo kojim neispravnim elementom Koji
utjeCe na performanse samo ako je taj neispravni elemenat uraCunat u izraCunavanje
performansi za polijetanje. Polijetanje sa smanjenim potiskom nije dopuSteno na
kontaminiranim uzletno — sletnim stazama, a maksimalno je dopusteno smanjivanje potiska od
25%. [20]
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Staza se smatra kontaminiranom ukoliko je po karakteristikama [14]:

e Staza sa nakupljenim snijegom

e Staza sa suhim snijeg ( 5-100 mm )

e Staza sa bljuzgavicom ( 6-13 mm)

e Staza sa stajacom vodom ( 6-13 mm)
e Ledena staza.

Temperatura smanjenog potiska ne smije biti [14]:

e Veca od temperature maksimalnog smanjenja potiska ( TMAXFLEX ) , koja je kod
vecine zrakoplova Airbus A320 ISA +53°C.
e Manja od trenutacne vanjske temperature

Produljenje zivotnog vijeka motora znai produljivanje vremena izmedu dva remonta.
Polijetanje sa smanjenim potiskom takoder pomaze pri zadovoljavanju zahtjeva odredenih
aerdroma za smanjivanjem buke (eng. NADP — Noise abatement departure procedure ) . [15]

Temperatura za smanjeni potisak se danas uglavnom izra¢unava pomocu rac¢unala ( eng. EFB
— Electronic flight bag ), a ona ovisi o duljini uzletno — sletne staze, vjetru, vanjskoj temperaturi,
konfiguraciji zrakoplova, sustavima za odledivanje te samoj masi zrakoplova prilikom
polijetanja. Nakon izraCunate temperature za polijetanje zrakoplova, ista se unosi u upravljacko
racunalo u zrakoplovu. [15]

Nakon odredivanja temperature za smanjeni potisak te unosenja iste u MCDU, sve $§to pilot
prije polijetanja treba napraviti jest postaviti poluge potiska (eng. Thrust Levers) na “FLX
MCT”. Nakon postavljanja poluge, racunalo zrakoplova ¢e automatski podesiti potisak, a pilot
nastavlja sa normalnim polijetanjem. Na slici 9 su prikazane poluge potiska na primjeru jednog
zrakoplova iz obitelji Airbus A320. [16]
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Slika 9. Postavke poluge potiska na jednom od zrakoplova iz Airbus A320 obitelji, [16]

Temperatura smanjenog potiska se takoder moze izracunati i graficki, $to je u proslosti bio ¢es¢i
nacin racunanja, dok nije bilo racunala. Tablice za izraCunavanje smanjenog potiska se nalaze
u pilotskom priru¢niku za letenje ( eng. Pilot Operating Handbook — POH ), ali se danas ta
metoda gotovo nikako ne koristi. Tablice su jako Sture, limitirane, vanjska temperatura, vjetar
i sliéni parametri su zaokruzene vrijednosti pa tako na primjer ako je ¢eoni vjetar jacine 12
¢vorova, mora se Koristiti 10 jer u tablici ne postoji vrijednost 12, a buduéi da je to najbliza
vrijednost, dok aplikacija moZe uzeti to¢nu jacinu vjetra. Ukoliko pilot bez obzira na sve mora
izraCunati vrijednost pomocu tablice, do to€nog broja moze doci interpolacijom, odnosno
izraCunavanjem promjene izmedu dvije vrijednosti pa dodavanje ili oduzimanje od prvobitne
vrijednosti, a sami taj proces, jo$ uvelike povecava moguénost pogreske. [8]

Na slici 10 je prikazana tablica preko koje piloti tablicno mogu odrediti temperaturu smanjenog
potiska polijetanja, ali ona vrijedi samo u slu¢ajevima kada je prisutan standardni tlak zraka
koji iznosi 1013 hPa ili 29.92 inHg, uzletno sletna staza je suha, sustav protiv zaledivanja je
ugaSen te klimatizacijski sustav, odnosno sustav nadtlacivanja kabine je ugasen. Buduc¢i da je
tlak zraka rijetko jednak standardnom te da su svi ostali parametri kao navedeni, piloti bi gotovo
uvijek morali koristiti tablicu za korekciju parametara, koja je prikazana na slici 11. [7]

U nastavku su navedena 2 primjera koja pokazuju ru¢no racunanje Triex, bez upotrebe
racunala.
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1.Primjer ( crvena boja) :

e Vrsta zrakoplova : Airbus A319

o Karakteristike aerodroma: uzletno — sletna staza: 15L, suha
e Konfiguracija zrakoplova: 1 + F
e Masa polijetanja zrakoplova: 56 t
e Vjetar: 10 kt, ceoni
e Tlak: 1013 hPa
. . . .y
e Sustav za klimatizaciju: isklju¢en
e Sustav protiv zaledivanja: iskljucen
A3T9/A320A321 TAKEOFF 2.02.16 P 6
“CROATIA AIRLINES
GENERAL {WEIGHT ENTRY) SEQ 105 | REV 25
FLIGHT CREW OPERATING MANUAL
A319XXX | ENGINES AIRPORT NAME VERSION DATE
QNH 1013.00 HPA Elevation 489 FT  TORA 3000 M 15L |axocooxvio
Air cond. AC OFF lsa temp 14 [ TODA 3100 M
Anti-icing Al OFF nwy slope .08 % ASDA 3000 M 4 obstacles DRY
All reversers operating
No reversers on dry runway
VWEIGHT CONF 1+F L CONF 2
1000 KG ["TAILWIND | TAILWIND WIND |I AILWIND | TAILWIND WIND HEADWIND
-10 KT 5 KT 0 KT 10 KT -10 KT 5 KT 0 KT 10 KT
76 6 373 25 3/3 37 3/ . R 18 3/3
.0 0 0 2 1 0
148/52/55 |  149/53/56| 151/54/57| 15857/60 | 150/53/56|  150/54/57
72| 20 343 a2 3/3 24 373 s 373 40 3/3 42 373
2 5 5 K 1 K 5
142/46/49 146/49/62 150/52/55 15W54/57 143/47/48 147/50/52 161/53/55
68l 48 373 50 3/3 52 33 53 373 48 3/3 39 33 51 3/3
.3 3 2 0 1 .5 1
141/43/46 | 145/47/49| 149/50/52| 15W53/55 | 142/44/48  146/48/50| 151/52/53
64] 56 373 58 3;07 58 3,67 sl 3/7 56 3;1'3 57 3;23 57 z,rsa
141/02/40 | 143/44/46|  140/44/4 142/43/45 | 147/47/48|  143/50,51
6ol 58 7 |- B8 37| o8 2)7&' g 2]: S R 7 5\!'&577'
0 |- 0 |- 0 0 |- 0 |- 0| 0
118/30/33 | = 113/30/33 | = 111/30 117/30/32 | = 113/31/32 > 111/31/32 | > 111/31/32
56|l 58 78 |- 58 7/8 |- 58 58 /1 |- 58 1,7 |- B8 1/1|* 58 1/7
- = : 0 0 |- 0" 0| 0
111/21/24 | = 111/21/24 | = 111/27; 111/21/24 111/19/21 | 1111972117 111719721 |7 111/19/21
B 58 7/ |- 58 7/7 |- 58 /’eeeemeessspepeel 58 //] |© 58 1/] |- b8 #/7|° 58 177
» 0 |* 0= RE 0| 0 |- 0| o |* 0
* 111/19/22 | % 111/19/22 | = 111/19/22] % 111/19/22 | 111/19/21 1% 111/19/22| % 111/19/21 | % 111/19/21
agl® 58 777 |- 58 71/7 = 58 7/1 |- 58 177
" 0 |- 0 . 0| .0
* 111/18/22 | % 111/18/22 DO NOT USE FOR * 111/19/21 | * 111/19/21
46 : 58 ?;"j? : 58 T}D? DPEHATIDNAL PUHPOSE : 58 ?;"DT : 58 ?E?
* 111/18/22 |~ 111/18/22 * 11118421 | * 111/18/21
40 * B8 /7| B /7P |* 58 ¥71|* BB 7|t 58 17 58 T7/7 | bB8 7| B8 177
» o |- 0= o+ 0| NS o= 0| 0
* 112/18/22 |~ 11217/22 |~ 11217/22 | * 11217/22 [ * 11218/21 |~ 112/18/21|* 11218/21 ]|~ 112/18/21
GRAD1/GRADZ (KG/C)
40"~ [ &0/~~-- | 40/400 | 407400 [ 4o/ - [ A r-- | a0/t | 307410
INFLUENCE OF RUNWAY CONDITION
WET] -5 -2 -5 1 -5 -1 -3/ 1 - -2 -.6/ -2 -4/ -1 =14 -1
KRV g -1/ 1 B 1/ -1 6/ 0/ D REVAS VIS I B [ VAR P 3/ 0/0 4/ 0/ 0
{+58)-5/-2 | (+58)-5/-1 | {+58)-5/ -1 | (+58)-.3/-1 | {+58)-7/ -2 | (+58).6/ -2 | (+58)-4/ -1 | (+58)-.3/ -1
-5/ 0/ 0 -9/ 0/ 0 -8/ 0/ 0 6/ 0/ 0 11/ 0/ 0 10/ 0/ O -3/ 0/0 -4/ 0/ 0
D QNH HPA INFLUENCE OF DELTA PRESSURE
0] -9 2 571 E 2 5/ 1 57 -1 6/ -2 6 2 571
0/ 0/ 0 0/ 0/ D RYETS RYRYR S1/0/0 2/ -1/ A1 A7 17 -1/ 0/ 0
(+54)-9/ -2 | (+54)-5/ -1 | {(+58)-6/-2 | (+54)-5/-1 | {(+54}-5/-1 | (+54)}-6/ -2 | (+54)-6/ -2 | (+54}-.5/ -1
0/ 0/ 0 0/ 0/ 0 -1/ 0/ 0 -1/ 0/ 0 -1/ 0/ 0 -2/ 0/ 0 -1/ 0/0 -1/ 0/0
+10] +3/0 +2/0 00 0/ 0 +1/0 +1/0 +2/0 +2/0
1/ 1 1|+ 1 41| /070 0/ +1/ +1 0/ 0/0 0/ 0/ 0 0/0/0 0/ 0/ 0
|+38)+.3/0 | (+58)=2/0 | (+58.0/0 (+58).0¢0 | (+58)=.1/0 | (+58)+.1/0 | {+58)=.2/0 | [+58).0/0
+1/ +1/ 1| +1/ +1/ +1| 0/0/0 of +1/ +1 0/ 0/ 0 0/ 0/ 0 0/ 0/ 0 0/ 0/ 0
LABEL FOR INFLUEMCE (OAT C DWW CODES [© VMC (Tref (OAT) = 36 C IMin acc height 5715 FT Win ONH alt 10171 FT
DWW (1000 KG} DTFLEX VIminVRVZ (kt)  |* UMITATION Trmest (0AT) = 54 C Max_acc height 1725 FT Max ONH alt 2220 FT
OV1-DVR-DV2 (KT) LIFITATION CODES : Min VIAVRNZ = 111716721
{TYMC QAT C} 1=1st segment 2=2nd segment 3=runway length 4 = obstackes CHECK VMU LIMITATION
DWW (1000 KG) DTFLEX 5—tre speed 6=brake energy 7=max weight 8=final take-off 9=YIU Comreet. VIARN2 = 1.0 KT/1000 KG

Ov1-OVR-DV2 (KT)

Slika 10. Tablica iz pilotskog priru¢nika za

letenje, [7]
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Postupak izracunavanja je takav da se izvuce masa zrakoplova prilikom polijetanja, koja je u
ovom slucaju 56 t te se spoji sa vjetrom koji je u ovom slu¢aju 10 kt ¢eoni. Iz tablice je vidljivo
da je temperatura smanjenog potiska 58°C, a brzine su V1 = 111 kt, Vr = 121 kt, a V> = 124
kt.[7]

A319/A320/A321 TAKEOFF 2.02.24 P1
“CROATIA AIRLINES

FLIGHT CREW OPERATING MAMNUAL

QNH/BLEEDS CORRECTION SEQ 230 | REV 37

EFFECT OF QNH AND BLEEDS (up to 8000 fast}l

R
| To take into account GNH deviation and/or bleeds ON apply ]
Y Y
CORRECTIONS ON CORRECTIONS ON
TEMPERATURE IF IF T/0 WITH
FLEX THRI
T/0 IS PERFORMED FgléléFmMEgT
Add 1°C/20 hPa until pressure Add 40 kg/hPa until pressure
aLt1tudg equals zero. aNH sbove 1013 hPa altitude equals zero.
No corrections for pressure No correction for pressure
altitude below O ft. altitude below D ft.
Subtract 1°C/4 hPa GNH below 1013 hPa Subtract 90 kg/hPa
*
Subtract 5°C Engine A/ICE ON Subtract 250 kg
*
Subtract 10°C Total A/ICE ON Subtract 3350 kg
3 Subtract 6°C Air '3°"g";‘”""'"9 Subtract 2300 kg
2
g Compare corrected temp CT higher than OAT T
; - ake CT as flex t
+ | (€T, flat rating temp - . and Limited to ISA +e;r1o
~ | (T REF) and OAT CT higher than TREF
r:‘:" Either corlditiuns above takNec:Jffnglfslieble
B not fulfilled determine MAX TOW

Slika 11. Tablica korekcije vanjskog tlaka, sustava za odledivanje i klimatizacijskog sustava, [7]

Za drugi navedeni primjer potrebno je koristiti u tablicu za korekciju sa slike 11, budu¢i da tlak
i ostali parametri nisu kao u primjeru br. 1.
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2. Primjer ( plava boja ):

e Vrsta zrakoplova: Airbus A319

o Karateristike aerodroma: uzletno-sletna staza 15L, mokra
e Konfiguracija zrakoplova: 2

e Masa polijetanja zrakoplova: 62 t

e Vjetar: 10 kt, ceoni

e Tlak: 1009 hPa

e Sustav za klimatizaciju: ukljucen

e Sustav protiv zaledivanja: iskljucen

RjeSenja 2. primjera se ne mogu isc¢itati nego se mora koristiti interpolacija. Temperatura
smanjenog potiska TrLex dobiva se pomocu postupka:

64t — 60t = 4t — X

62t—60t=2t=Y

57°C-58°C=-1°C=Z

Y/X * Z + podatak = 2t/4t * (-1 °C) + 58 °C = 57,5 °C

Temperatura koja je dobivena proracunom mora biti korigirana zbog ulaznih parametara
koristeci tablicu na slici 12. Korekcija vezana uz nestandardni tlak zraka je 1 °C, korekcija
zbog sustava klimatizacije je -6 °C , a korekcija zbog mokre uzletno sletne staze je -1 °C .

575°C-1°C-6°C-1°C =495°C
Temperatura TrLex iznosi 49,5 °C .

Postupak koji je koriSten za izraCunavanje temperature smanjenog potiska koristi se 1 za
izraCunavanje karakteristi¢nih brzina prilikom polijetanja.

148 kt—11 kt=37kt=Z

Y/X * Z + podatak = 2t/4t * 37kt + 111 kt = 129,5 kt
Brzina V1 = 129,5 kt

150kt — 131kt = 19kt = Z

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

151kt — 132kt = 19kt = Z
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Y/X * Z + podatak = 2t/4t * 19kt + 132 = 141,5 kt .
Brzina V2 iznosi 141,5 kt. [7]

Polijetanje mlaznog zrakoplova sa punim potiskom ( eng. TOGA — Take off — Go around) radi
veca toplinska opterecenja turbine, a ogranicenje je ,,metalurska granica, $to uzrokoje povecano
troSenje odnosno degradaciju performansi motora. S obzirom na to da nekada polijetanje sa
punim potiskom moze smanjiti potroSnju goriva zbog toga $to se do optimalnih parametara
dolazi ve¢om brzinom, ipak dugoro¢no je puno veca usteda sa smanjenim potiskom. Kada se
gleda na duzi period, polijetanje s punim potiskom ¢e prije dovesti do istroSenog motora, a on
ujedno trosi i vise goriva pa Ce svi letovi sa skoro dotrajalim motorom trositi vise goriva.

3.2 Derated take — off thrust

Smanjeni nominalni potisak pri polijetanju, za avion, je potisak polijetanja manji od
maksimalnog dostupnog potiska za koje u AFM-u postoji skup odvojenih i neovisnih, ili jasno
prepoznatljivih, ograni¢enja polijetanja te podaci o performansama koji su u skladu sa svim
zahtjevima CS-25. Kod rada sa smanjenim potiskom pri polijetanju, vrijednost postavke potiska
se smatra radnom granicom polijetanja, odnosno, operativnim ograni¢enjem. [20]

Prije samog koristenja Derated take — off potiska, motori moraju biti to¢no ispitani koliko snage
su sposobni dati, kako bi se prema tome odredio odredeni smanjeni potisak. Nakon ispitivanja,
sve procedure za Derated potisak moraju biti opisane u procedurama kompanije. [20]

Nakon ispitivanja motora, odobravanja procedura za derated take-off, piloti mogu Kkoristiti
smanjeni potisak samo u slu¢aju da znacajno ne povecava njihove zadatke te smanjuje
situacijsku svijesnost u kriticnim fazama leta poput polijetanja.

Prednosti Derated potiska je znacajno produljenje radnog vijeka motora, smanjenje troskova, a
nedostatci su povecanje potrebne uzletno — sletne staze za polijetanje te poCetne faze penjanja
zrakoplova.
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4. KORISTENJE SMANJENOG POTISKA POLIJETANJA
ZRAKOPLOVA NA PRIMJERU 1Z PRAKSE OPERACIJA
ZRAKOPLOVA AIRBUS A320

KoriStenje smanjenog potiska u komercijalnim operacijama zrakoplova Airbus A320 i mnogih
drugih nezaobilazan je dogadaj kod svih zra¢nih prijevoznika. Piloti su duzni prije samog
paljenja motora zrakoplova napraviti preliminarni proracun potrebnog potiska za polijetanje,
kako bi znali mogu li taj dan poletiti sa pretpostavljenom masom zrakoplova za taj dan. Nakon
dobivanja kona¢nih vrijednosti utovara zrakoplova sa prtljagom te finalne vremenske prognoze,
piloti ponovno unose dobivene vrijednosti te na taj nac¢in dobivaju kona¢nu temperaturu za
smanjeni potisak.[18]

Nakon finalnog izra¢una performansi polijetanja, od izuzetne je vaznosti da piloti neovisno
jedan o drugom racunaju temperaturu za smanjeni potisak pa potom usporede dobivene
rezultate. Ukoliko su rezultati jedanki, pilot koji ne leti taj let ¢ita dobivene rezultate pilotu koji
leti te ih on nakon toga unosi u MCDU. [7]

Ukoliko dode do promjene staze u zadnji Cas ili prilikom taksiranja te ukoliko kontrola zatrazi
polijetanje sa neke druge intersekcije, piloti su duzni ponovno napraviti kalkulaciju, buduc¢i da
¢e mozda zbog krace duljine uzletno — sletne staze biti manja temperatura za smanjeni potisak,
a mozda ¢e morati koristiti i puni potisak. [7]

Nakon izlaska na stazu, piloti zaustavljaju zrakoplov te prvo postavljaju snagu na 50% N1
(ukoliko se radi o CFM-56B motorima koji imaju indikaciju potiska u N1 ), kako bi se
stabilizirali motori te nakon toga pilot koji leti postavlja poluge potiska u polozaj ,,FLX MCT*,
nakon Cega je duzan to isto procitati na oglasniku nacina leta (eng. Flight mode annunciator —
FMA), na kojem bi trebalo biti prikazano ,MAX FLX +XX*“ pri ¢emu XX oznacava
temperaturu za smanjeni potisak. Ukoliko nije prikazana navedena indikacija, piloti su duzni
poluge potiska staviti u ,,TOGA* kako se ne bi narusila sigurnost prilikom polijetanja. Nakon
¢itanja oglasnika nacina leta, kapetan stavlja ruku na poluge potiska te ih drzi sve do brzine V71,
u slucaju prekinutog polijetanja. Kada se dosegne brzina Vi kapetan pomice ruke sa poluga
potiska da ne bi doslo do slu¢ajnog prekida polijetanja nakon brzine odluke. [7]

Na slici 12 prikazano je kako bi FMA trebao izgledati nakon postavljanja poluga potiska u
poziciju ,,FLX MCT*.
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Slika 12. 1zgled FMA prilikom polijetanja, [19]

4.1 Racunanje temperature za smanjeni potisak na kompanijskom
primjeru Airbus FlySmart aplikacije

Potrebni podaci za raGunanje temperature za smanjeni potisak su duljina uzletno — sletne
staze, stanje uzletno — sletne staze, vjetar, vanjska temperatura, tlak zraka, koristenje sustava
za odledivanje kao i sustava za nadtla¢ivanje kabine te sama masa zrakoplova. Nakon
dobivanja kona¢ne vremenske prognoze, podaci se unose u FlySmart aplikaciju koju je
napravio sam proizvoda¢ modernih putnickih zrakoplova Airbus. [14]

Na slici 13 je prikazan izgled same aplikacije prije unoSenja svih podataka, kada je potrebno
prvenstveno odabrati vrstu zrakoplova za koji se racunaju performanse. [14]
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Slika 13. Pocetni prikaz Airbus Flysmart+ aplikacije, [14]

Nakon odabira vrste zrakoplova, upisivanja broja leta te unosSenja aerodroma polijetanja i
aerodroma slijetanja, sama aplikacija void do izbornika u kojem je potrebno unijeti podatke i
prema tome izracunati temperaturu smanjenog potiska. [14]

Na slici 14 prikazan je izbornik u kojem se unosi vremenska prognoza koja je dobivena te sve
ostale parametre o letu. [14]
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Slika 14. Prikaz izbornika za unosenje podataka o letu u aplikaciji FlySmart+, [14]

Na slici 15 prikazano je kako izgleda jedno ra¢unanje smanjenog potiska koje traje
maksimalno 30 sekundi, a za primjer su uzeti sljede¢i parametri:

e Vrsta zrakoplova: Airbus A320-214, mase 65 t
e Aerodrom: Zagreb, 04, suha staza

e Vjetar: smjer 130, jacina 10 kt

e Vanjska temperatura: 25°C

e Tlak zraka: 1009 hPa

e Sustav za odledivanje: iskljucen

e Sustav za klimatizaciju: ukljuc¢en
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Slika 15. Primjer izra¢una performansi polijetanja, [14]

Na slici 15 takoder je vidljivo da se putem aplikacije izra¢unavaju karakteristine brzine
uzimajuci u obzir korekcije koje su potrebne za odredene vremenske uvjete. Karakteristicne
brzine za navedeni primjer su [14] :

o Vi=144kt
o Vr=144kt
o V,=145kt

Temperatura smanjenog potiska je 58 °C. Brzina odluke i brzina rotacije su jednake, $to je vrlo
Cest primjer u praksi letenja zrakoplova Airbus A320. [14]
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4.2 Utjecaj konfiguracije zrakoplova i vremenskih uvjeta na smanjeni
potisak prilikom polijetanja

U nastavku su navedeni primjeri kako bi pokazali koliko temperatura smanjenog potiska puno
ovisi 0 vjetru, masi zrakoplova, sustavu za odledivanje dok neSto manje ovisi o vanjskoj
temperaturi, tlaku zraka te sustavu klimatizaciju. [14]

Na slici 16 pokazan je primjer broj 1 te ¢e se na temelju njega vrsiti promjene i tako pratiti
promjena temperature smanjenog potiska. [14]
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11:04  sri 30. kol

< My Flight

LDZA/IAG  ZAGREB/FRANJOT...

RWY 04.FULL

WIND °/kt (040/ 20)
0AT °C 20 (ISA +6)
QNH hPa 1013

RWY COND Dry

TAKEOFF ‘ 9A-SHO ’ A320-214

Vrsta zrakoplova: Airbus A320

Aerodrom: Zagreb, Franjo Tudman, 04, suha
Vanjska temperatura: 20°C
Tlak zraka: 1013 hPa
Sustav za odledivanje: iskljucen
Masa zrakoplova: 65 t
Sustav za klimatizaciju: ukljucen

» = 100 % -

c

st
o

ACE off

Tow T )
TO0G  CG>27% (STD)
T.0.THRUST FLEX (STD) °C
(LB THRUST CL
CONF CONF 1+F

ENG OUT ACC 1853 ft

AIR COND On (STD)

=

CONF 1+F
THRUST FLEX 61 °C
Vi 146 kt
R 146 kt
V2 146 kt

Limitation TOW - 0BS

Green dot 215 kt

REV FOR COMPUTATION

All reversers inoperative

MTOW (PERF) 792 T

At 25 NM [ZAGX1 (N4601.0
E01629.2)] enter HLDG (043
INBD,RT)

Slika 16. Primjer izratunate temperature i karakteristi¢nih brzina, [14]
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Na slici 16 vidljivo je kako je temperatura smanjenog potiska dosta visoka iz razloga $to je
uzletno — sletna staza duga, puno ¢eonog vjetra te pogodnu temperaturu, a masa zrakoplova je
65 tona $to je daleko od maksimalne mase za polijetanje. [14]

Na slici 17 je prikazana promjena vijetra iz ¢eonog u kombinaciju bo¢nog i dio lednog, §to
znatno mjenja temperaturu smanjenog potiska.
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Slika 17. Prikaz promjene temperature smanjenog potiska zbog promjene smjera vjetra, [14]

Iz slike 17 vidljivo je kako se temperatura promjenila za velikih 6°C, §to bi znacilo da bi
polijetanje u obrnutu stranu omogucilo ve¢u temperaturu, odnosno bolje ocuvanje motora, $to
nazalost nekada nije moguce, mora se i¢i sa lednim vjetrom, a razlozi za to mogu biti
mnogobrojni.[14]
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Na slici 18 prikazan je porast temperature od 20°C, dok se promjena temperature nije dogodila,
Sto znaci da je potrebna dosta velika razlika u vanjskoj temperaturi da bi doslo do promjene
temperature smanjenog potiska.
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Slika 18. Prikaz male ovisnosti vanjske temperature o temperaturi smanjenog potiska, [14]

Na slici 19 prikazana je ovisnost temperature smanjenog potiska o vanjskom tlaku zraka, koji
u nekim lo$ijim vanjskim uvjetima moze biti dosta nizak. Vidljivo je da se promjena od 15 hPa
moze ocitovati u smanjenu temperature smanjenog potiska za 2°C, odnosno potreban je veéi
potisak pri nizem tlaku zraka. [14]
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Slika 19.Prikaz ovisnosti temperature smanjenog potiska o vanjskom tlaku zraka, [14]

Na slici 20 prikazan je izraCun ovisnosti temperature smanjenog potiska o sustavu za
odledivanje. Moze se primjetiti kako ukljuc¢ivanje sustava za odledivanje za motore i krila
smanjuje temperaturu potiska ¢ak za 9°C, §to bi znacilo da je puno vise snage potrebno ukoliko
koristimo sustav protiv zaledivanja i za motore i za krila, a koristi se samo u slucaju teskih
zaledivanja (eng. Severe icing). Kada je prisutna vlaga i temperatura je ispod 10°C obic¢no se
koristi samo sustav protiv zaledivanja motora, koji bi u ovom slucaju znacio promjenu
temperature potiska za 4°C u odnosu na inicijalne vrijednosti. [14]
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Slika 20. Prikaz velike ovisnosti sustava protiv zaledivanja u odnosu na temperaturu smanjenog
potiska, [14]

Na primjeru sa slike 20 takoder je temperatura morala biti smanjena, budu¢i da su uvjeti
zaledivanja prisutni samo ispod temperature od +10°C.

Na slici 21 vidljivo je kako promjena mase zrakoplova za 10 tona mijenja temperaturu
smanjenog potiska za 14°C u odnosu na inicijalne vrijednosti.
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Slika 21. Prikaz ovisnosti temperature smanjenog potiska o masi polijetanja zrakoplova, [14]

Temperatura smanjenog potiska ovisi o konfiguraciji zrakoplova samo u slucaju kratkih staza,
kada bi polijetanje sa ve¢im stupnjem zakrilaca i pretkrilca znacilo ujedno i znatno smanjenje
potrebne staze za zatr¢avanje i polijetanje. [14]

Na slici 22 prikazana je ovisnost koriStenja sustava za klimatizaciju i nadtla¢ivanje kabine o
temperaturi smanjenog potiska. Vidljivo je da bez koriStenja tog sustava temperatura
smanjenog potiska raste, odnosno potrebno je manje snage, ali u tom slu¢aju putnici ostaju bez
sustava klimatizacije $to u vrué¢im ljetnim danima nije pogodna opcija. [14]
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Kod veéine zrakoplova, u slucaju nemoguénosti polijetanja sa upaljenim sustavom za
klimatizaciju zbog svakakvih razloga, moze se iskoristiti polijetanje sa upaljenom pomo¢nom
pogonskom jedinicom (eng. Auxiliary power unit — APU). Polijetanje sa upaljenom pomo¢nom
jedinicom omogucuje polijetanje zrakoplova sa upaljenim sustavom za klimatizaciju, a uz to
omogucuje polijetanje sa performansama kao kod ugasenog sustava za klimatizaciju. [7]
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Slika 22. Prikaz ovisnosti temperature smanjenog potiska o sustavu za klimatizaciju, [14]
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Na prethodno navedenim primjerima vidljivo je kako pojedini vanjski uvjeti te uvjeti na
zrakoplovu mogu utjecati na temperaturu smanjenog potiska te kako mogu zahtjevati vece
duljine same uzletno — sletne staze. Flysmart omogucava da se, u slu¢aju kratke uzletno — sletne
staze, piloti mogu pripremiti na razne uvjete prilikom polijetanja ili u najgorem slucaju na
¢ekanje pada temperature, smanjivanja mase ili otkaza leta zbog nedovoljno duge uzletno —
sletne staze. Koristenje FlySmarta ili bilo koje druge aplikacije za raCunanje smanjenog potiska
znatno olaksSava pilotima racunanje smanjenog potiska te znatno smanjuje stres u cockpitu zbog
znatno smanjenje mogucénosti za pogreskom.
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5 ZAKLJUCAK

KoriStenje smanjenog potiska postala je uobicajena procedura koju piloti koriste prilikom
polijetanja. Da bi koriStenje smanjenog potiska bilo dopusteno, zrakoplovi te zrakoplovni
prijevoznici moraju biti certificirani za izvodenje istih. Prije polijetanja piloti su duzni
izraCunati karakteristi¢ne brzine zrakoplova te temperaturu smanjenog potiska koja mora biti
unesena u racunalo zrakoplova. Ako postoje moguénosti za koriStenje smanjenog potiska,
racunalna torba ¢e to izraCunati i prema tome ¢e piloti znati §to trebaju uciniti.

Smanjeni potisak ne smanjuje nuzno potroSnju goriva, ali znatno smanjuje potroSnju
unutarnjih dijelova mlaznog motora, Sto se kroz godine moze vidjeti kroz sporije povecanje
specifi¢ne potro$nje goriva nego Sto bi to bilo sa punim potiskom. Smanjenje potiska kod
polijetanja takoder znatno doprinosi i smanjenju zagadenja okoliSa, budué¢i da je danas
zagadenja sve vise, na to prijevoznici trebaju paziti.

Temperatura smanjenog potiska najvise ovisi o samoj masi zrakoplova kao i prisutnom
vjetru te vanjskim uvjetima. Ukoliko su prisutni uvjeti zaledivanja, potrebno je koristiti sustave
protiv zaledivanja §to dodatno smanjuje temperaturu smanjenog potiska, ali se moze polijetati
bez sustava za klimatizaciju, §to donekle moze zamjeniti koriStenje sustava provi zaledivanja,
budu¢i da, kada su prisutni uvjeti zaledivanjam, obi¢no u zrakoplovu vlada niza temperatura te
nije potrebna klimatizacija.
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POPIS KRATICA

MCDU

V1

VR
Vior

V2
PFD
Vmce
Vmca
Vmu
Vmee
TORA

RWY

TODA

cwy

ASDA

SWY

FLX MCT

TOGA

PF

Multipurpose Control Display Unit)
Visenamjenski upravljacki zaslon

(Decision speed) Brzina odluke

(Rotate speed) Brzina rotacije
(Lift-off speed) Brzina polijetanja

(Take-off safety speed) Sigurna brzina pri
polijetanju

(Primary  Flight  Display)  Primarni
prikaznik za letenje

(Minimum control speed on ground)
Minimalna brzina upravljanja na zemlji
(Minimum control speed in the air)
Minimalna brzina upravljanja u zraku
(Minimum unstick speed) Minimalna
brzina odlijepljena

(Maximum  brake  energy  speed)
Maksimalna brzina zrakoplovnih kocnica
(Take-off Run Available) Raspoloziva
duljina za zalet

(Runway) Uzletno-sletna staza

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

(Accelerate-Stop  Distance  Awvailable)
Raspoloziva duljina za wubrzavanje 1
zaustavljanje

(Stopway) Zaustavna staza

(Flex — Maximum continuous thrust)
Postavka snage za polijetanje sa smanjenim
potiskom

(Take off — Go around) Postavka stange za
polijetanje sa punim potiskom

(Pilot Flying) Pilot koji leti
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PM

POH

(Pilot Monitoring) Pilot koji ne leti

(Pilot Operating Handbook) Priru¢nik za
letenje
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