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PRORACUN UTJECAJA TEMPERATURE ZRAKA NA PERFORMANSE
ZRAKOPLOVA

SAZETAK

Stanje atmosfere ima vrlo veliku ulogu na let i performanse zrakoplova. Najznacajniji
utjecaj je utjecaj temperature. Temperatura u atmosferi podlozna je stalnoj promjeni zbog
razli¢itih pojava kao §to su tople ili hladne fronte, godis$njih doba, geografske lokacije. Kako
varira temperatura u atmosferi tako ¢e varirati i performanse dajuéi razli¢ite vrijednosti potiska
1 uzgona slijede¢i pravilo: visa temperatura — losije performanse, niza temperatura — bolje
performanse $to potvrduju napravljeni proracuni. Vazno je poznavati kakve ¢e performanse
imati zrakoplov u letu, stoga su pojasnjeni pojmovi visine po tlaku i1 visine po gusto¢i. Uz to,
mnogim formulama u tekstu prikazano je kako izracunati i do¢i do odredenih informacija koje
se odnose na performanse zrakoplova.

KLJUCNE RIJECI: atmosfera; performanse; uzgon; potisak; plinska jednadzba

SUMMARY

The state of the atmosphere has a very important role in the flight and performance of
an aircraft. The most significant influence is the influence of temperature. The temperature in
the atmosphere is subject to constant change due to various phenomena such as hot or cold
fronts, seasons, geographic locations. As the temperature varies in the atmosphere, this will
vary in performance by giving different values of thrust and lift by the following rule: higher
temperature - worse performance, lower temperature - better performance, which confirms the
calculated calculations. It is important to know what performance aircraft will have in flight, so
the terms pressure altitude and density altitude are explained. In addition, by many formulas in
the text it is shown how to calculate and get certain information related to aircraft performance.

KEYWORDS: atmosphere; performance; lift; thrust; Gas equation
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1. Uvod

Performanse zrakoplova definiraju mogucnosti odredenog zrakoplova da zadovolji sve
potrebne eksploatacijske zahtjeve trazene pri njegovom osmisljavanju, dizajniranju te izradi.
Pomoc¢u njih moguce je saznati vazne informacije o zrakoplovu i tako dobiti uvid koliko dobro
zrakoplov moze izvrsiti odredeni zadatak. Najcesce su to fizikalne mjere opisane brojevima i
zbog toga se mogu vrlo lako usporedivati s podacima drugih zrakoplova sli¢nog ili razli¢itog
tipa, pa je moguce uvidjeti kako ¢e zrakoplov letjeti u odredenim uvjetima i konfiguracijama.

Stavke koje se opisuju u performansama kada se otvori katalog nekog zrakoplova jesu:
potisak motora, najveca brzina, plafon leta, dolet i ostalo. Svaka od njih nikada nece biti ista
tijekom cijelog leta. Razlog tomu je Sto one gotovo sve ovise o trenutnom stanju atmosfere,
to¢nije temperaturi okolnog zraka. Temperatura zraka utjeCe na druge fizikalne veliine
atmosfere tako $to npr. smanjuje ili povecava gustocu zraka. Cilj zavrSnog rada je razjasniti
utjecaj i povezanost temperature s performansama zrakoplova.

Zavrs$ni rad podijeljen je u pet cjelina. To su:

1) Uvod

2) Atmosfera

3) Utjecaj svojstava atmosfere na performanse i let aviona
4) Pojam performanse zrakoplova

5) Proracun performansi zrakoplova (Airbus A320)

Kao uvod u rad i jasnije razumijevanje obradene materije, u drugom poglavlju u kratkim
crtama je opisana atmosfera s nekim njezinim bitnim elementima i stanjima koja se odnose na
let zrakoplova. Tu je opisana zemljina atmosfera, njezina svojstvima i fizikalne veliCine.
Pojasnjena je standardna atmosfera koja je uvedena u zrakoplovstvo kako bi bilo lakse
odredivati performanse zrakoplova. Temperatura, tlak i gustoca zraka detaljnije su obradeni.

U tre¢em poglavlju pojasnjeno je na koji tocno nacin atmosfera utjece na performanse
zrakoplova. To se posebno odnosi na to kako ¢e razlicita stanja utjecati na iznos sile uzgona
koji mogu razviti krila i koliko potiska mogu stvoriti motori.

Cetvrto poglavlje daje uvid u to §to su performanse. Takoder, ovdje su pojasnjene dvije
stavke pomocu kojih se ra¢unaju performanse zrakoplova, a to su visina po tlaku i visina po
gustoci.

Posljednje poglavlje donosi usporedbu performansi za dvije razlicite temperature zraka
za zrakoplov Airbus A320. Ovdje je moguce na vidljiv nacin, usporedbom, uoditi utjecaj
temperature na performanse zrakoplova. U ovom poglavlju je za prora¢une ponajprije koristen
Airbus-ov FCOM za zrakoplov A320 prijevoznika Croatia Airlines, odakle su uzete odredene
informacije, tablice i grafikoni.



2. Atmosfera

Atmosfera je plinoviti omota¢ nekog svemirskog tijela. Atmosfera nije stati¢na nego se
ona s vremenom mijenja. Meteorologija proucava sastav i strukturu atmosfere, njezino fizi¢ko
stanje, postanak, znacenje i1 razvoj fizickih meteoroloskih pojava koje se javljaju u atmosferi i
na Zemljinoj povrSini. Stanje atmosfere je skup njezinih fizickih osobina koje odreduju
meteoroloski elementi. U osnovne meteoroloske elemente ubrajamo temperaturu zraka,
atmosferski tlak, vjetar, gustocu i vlaznost zraka, isparavanje, oblake i oborine i dr. Fizicki
procesi u atmosferi izazivaju promjene meteoroloskih elemenata, pa se njihove vrijednosti
mijenjaju od mjesta do mjesta. Fizicko stanje atmosfere nad nekim mjestom u odredenom
trenutku zove se meteorolosko vrijeme [1]. Zemlja je planet u Sunevom sustavu na kojem
postoji zivot i to iz razloga $to se nalazi na optimalnoj udaljenosti od Sunca $to ¢ini zemljinu
atmosferu pogodnom za zivot. Karakteristike zemljine atmosfere i od Cega se sastoji bit ¢e
opisano u sljede¢im potpoglavljima.

2.1. Sastav Zemljine atmosfere

Zemljina atmosfera sastoji se od nekoliko vrsta plinova koji se u njoj nalaze u takvom
omjeru da podrzavaju zivot. Ona se sastoji od oko Cetiri petine dusika i jedne petine kisika.
Zrak u njezinoj atmosferi sadrzi (po obujmu) 78,08 % dusika, 20,95 % Kisika, 0,93 % argona i
ostalih plinova u manjim koli¢inama, kao $to su staklenicki plinovi, od kojih su najznacajniji
vodena para, ugljikov dioksid, metan, dusikovi oksidi i ozon [2].

Atmosfera je podijeljena na nekoliko slojeva koji se protezu prema svemiru a to su:
troposfera, stratosfera, mezosfera, termosfera i egzosfera. Podjela atmosfere prikazana je na
slici 1.

Troposfera je dio atmosfere najblizi povrSini zemlje, u njoj zive ljudi 1 unutar nje lete
zrakoplovi. Ona je najtopliji i najgusci dio atmosfere. Proteze se 6 — 8 km na polovima, otprilike
10 — 12 km u srednjem pojasu, te na ekvatoru do 18 km od povrSine Zemlje. U troposferi se
zbivaju sve meteoroloske pojave. Unutar nje vrijede plinski zakoni koji ¢e biti kasnije
pojasnjeni. Stratosfera se nastavlja na troposferu do visine od oko 55 km. U njoj se nalazi
ozonski sloj. Granica mezosfere nije jasno definirana, ali se uzima da poc¢inje na 50 km sve do
oko 100 km visine, osim u umjerenom pojasu i polovima gdje zavrSava na oko 85 km.
Termosfera je najdeblji i najtopliji dio atmosfere koji se proteze od 90 do 500 km. Prijenos
radio valova odvija se kroz troposferu. Posljednji dio atmosfere koji predstavlja kontakt izmedu
Zemlje i svemira je egzosfera. Ona se proteze od kraja termosfere sve do otprilike 800 km od
povrsine zemlje.

Za zrakoplovstvo najvaznija je troposfera iz razloga Sto sve letjelice, odnosno
zrakoplovi, izvode letove unutar nje i atmosferske promjene u troposferi direktno utje¢u na
njihove performanse u letu te ¢e se u daljnjem tekstu podrobnije opisati neka njezina svojstva
te karakteristike sustava koji ju opisuju i koja se opazaju U njoj.
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Slika 1. Podjela atmosfere, [3]

2.2. Medunarodna standardna atmosfera

Stanje atmosfere znacajno se mijenja ovisno o klimatskim uvjetima, godisnjem dobu,
visini, a i tijekom dana. S obzirom da aerodinamicke karakteristike letjelica bitno ovise o
gustoéi zraka i brzini Sirenja zvuka u zraku, usvojena je Medunarodna standardna atmosfera
(International Standard Atmosphere - ISA). Glavna joj je svrha omoguciti usporedivanje
performansi zrakoplova i Kkalibriranje zrakoplovnih instrumenta. Standardnu atmosferu



propisala je Medunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo (International Civil Aviation
Organization - ICAO) na temelju statistickog uzorka prikupljanog dugi niz godina. U
standardnoj atmosferi nema vlage.

U standardnoj atmosferi za svaku visinu postoji jedna konstantna vrijednost tlaka,
temperature i gustoce Sto se moze vidjeti u tablici 1. Za sve visine koje nisu obuhvacéene u
tablici, odnosno vrijednost visine izmedu dviju visine napisane u tablici, moguce je
interpolacijom odrediti vrijednost tlaka, gustoce ili temperature. U tablici su upisane vrijednosti
visine i njihovih povezanih svojstava od razine mora (sea level - SL) odnosno 0 m pa sve do
20 000 m.

Standardni uvjeti na razini mora ISA/SL iznose: tlak 101 325 Pa, temperatura 288,15 K,
gustoéa 1,225 kg/m?® [4]. Nacin na koji medusobno ovise bit ée pojasnjen u daljnjem tekstu.



Tablica 1. Karakteristike standardne atmosfere

Izvor: [5]

H [m] T [K] p [Pa] p [kg/m?] a[m/s]
0 288,15 101325 1,225 340,3
500 284,9 95460,1 1,1673 338,4
1000 281,65 898732 1,1116 336,4
1500 278,4 84554,1 1,0580 334,5
2000 275,15 79492,7 1,0065 332,5
2500 271,9 74679,6 0,9568 330,6
3000 268,65 70105,2 0,9091 328,6
3500 265,4 65760,4 0,8632 326,6
4000 262,15 61636,2 0,8191 324,6
4500 258,9 57724,1 0,7767 322,6
5000 255,65 54015,4 0,7361 320,5
5500 252,4 50502,1 0,6971 318,5
6000 249,15 47176,2 0,6596 316,4
6500 245,9 44029,9 0,6238 314,4
7000 242,65 41055,7 0,5894 312,3
7500 239,4 38246,4 0,5566 310,2
8000 236,15 35594,7 0,5251 308,1
8500 232,9 33094 0,4950 305,9
9000 229,65 30737,4 0,4663 303,8
9500 226,4 28518,6 0,4388 301,6
10000  [223,15 26431,3 0,4126 299,5
10500  |219,9 24469,5 0,3877 297,3
11000  [216,65 22627,3 0,3639 295,1
11500  [216,65 20916 0,3363 295,1
12000  [216,65 19330,1 0,3108 295,1
13000  [216,65 16509,9 0,2655 295,1
14000  [216,65 14101,2 0,2267 295,1
15000  |216,65 12044,0 0,1937 295,1
16000  [216,65 10286,8 0,1654 295,1
17000  [216,65 8786,0 0,1413 295,1
18000  [216,65 7504 0,1207 295,1
19000  [216,65 6409,4 0,1031 295,1
20000 |216,65 5474,3 0,0880 295,1




2.3. Tlak zraka

Tlak (p) je sila kojom neko tijelo djeluje na povrSinu drugog tijela. Tlak je obrnuto
proporcionalan povrsini (S). Mjerna jedinica za tlak je paskal (Pa) i mjeri se barometrom.
Formula za izracun tlaka glasi:

F
p =< [Pa] (1)
Oznake u formuli su:

e p—atmosferski tlak,
e F—sila,
e S —povrsina na koju djeluje sila.

Za atmosferski tlak ili tlak zraka takoder vrijedi ista formula. U ovom slucaju, tlak
predstavlja pritisak ¢estica zraka na povrsinu zemlje zbog mase koju imaju éestice zraka. Kako
Cestice imaju vlastitu masu na njih djeluje gravitacijska sila. Zbog toga $to ona djeluje jace na
tijela koja su bliza povrsini zemlje, tako ¢e najveéi pritisak biti na povrSini zemlje odnosno na
razini mora jer tada je stupac zraka najvisi $to znaci da ¢e tlak zraka ondje biti najvisi. Tlak na
razini mora iznosi 101 325 Pa. S povecanjem visine tlak zraka se smanjuje [6].

Prema vrijednosti tlaka moguce je procijeniti kakvo bi moglo biti vrijeme; tako ako je
tlak zraka visi, moze se ocekivati stabilno i lijepo vrijeme §to je povezano s atmosferskom
pojavom anticiklonom, dok ako je tlak zraka nizi moguce je nestabilno, loSije vrijeme i 0no se
povezuje s ciklonom.

Poznavanje mjerenja i trenutnog stanja tlaka zraka vrlo je vazno u zrakoplovstvu.
Pomocu tlaka zraka mjeri se nekoliko vaznih parametara za let zrakoplova, a to su: visina,
brzina promjene visine i brzina.

2.4. Gustoca zraka

Gustocu neke tvari predstavlja njena masa u jedinici volumena. Zrak, iako nevidljiv,
ima znacajnu gustocu I to se najjasnije osjeti u vidu otpora zraka koji je direktna posljedica
gustoée. Najéesée je izrazena kao kilogrami po metru kubnom (kg/m?®). Standardna vrijednost
gustoée na razini mora iznosi 1,225 kg/m?. Oznacava se slovom (p) i formula joj glasi:

_»
p = RT (2)

Elementi u formuli su:

e p — gustoCa zraka,
o p—tlak zraka,
e R —individualna plinska konstanta,



e T —temperatura zraka.

Gustoca zraka, kao i druge fizikalne veliine zraka, variraju s razliCitim stanjima u
atmosferi. Tako ¢e najmanja gustoca biti kada je tlak zraka najnizi i kada je temperatura zraka
visoka. Kada je temperatura najniza ili kada je tlak najvisi, onda ¢e gustoca zraka biti najvisa

[71.[8].

Pravilo koje uglavnom vrijedi je da gustoca zraka pada s porastom visine. Za gustocu
zraka vrijedi jednadzba stanja idealnog plina koja ¢e biti kasnije obradena.

2.5. Temperatura zraka

Sunce zagrijava zemljinu povrSinu koja dalje isijavanjem zagrijava okolni zrak.
Temperatura zraka fizikalna je veli¢ina koja varira u najveéem rasponu ovisno o dijelu planeta
koji se promatra. Na Zemlji su zabiljeZene temperature od -89,2 °C do 56,7 °C [9].

Temperatura zraka vrlo je vazna jer ima najveci utjecaj na sve ostale fizikalne veli¢ine
u atmosferi. Visa temperatura nepovoljno djeluje na motore zbog smanjivanja gustoce zraka i
tako smanjuje maseni protok zraka kroz motor $to smanjuje potisak motora i zbog toga je
potrebna dulja staza, te je veca potro$nja goriva. Jednadzba kojom se to moze dokazati je
jednadzba (7) iz 3. poglavlja. Pri proracunu za izgradnju staze vrijedi pravilo pri ¢emu za svaki
1 °C iznad referentne temperature duzina uzletno—sletne staze se treba povecati za 1 %.
Referentna temperatura je mjesecni prosjek maksimalnih dnevnih temperatura najtoplijeg
mjeseca u godini, a ona se odreduje kao srednja vrijednost za odredeni broj godina.

Temperatura zraka normalno pada s porastom visine iako nije rijetka pojava da je
temperatura visa na vecoj visini. Ta se pojava naziva temperaturna inverzija. Standardna
temperatura na razini mora iznosi 15 °C i smanjuje se sa svakim metrom visine za -0,0065 °C
[10]. Kretanje vrijednosti temperature vidljivo je na grafikonu 1. Crvena linija predstavlja
temperaturu.
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Grafikon 1. Kretanje temperature u slojevima atmosfere, [11]

2.6. Povezanost i meduovisnost fizikalnih veli¢ina atmosfere (jednadzba stanja
idealnog plina)

Pomocu poznate promjene temperature s visinom u standardnoj atmosferi integrirane su
jednadzbe koje daju promjenu tlaka s visinom. U skladu s plinskom jednadZzbom, uz poznatu
promjenu temperature i tlaka, jednostavno je odrediti i promjenu gustoce s visinom.

Plin u kojem se medumolekularne sile mogu zanemariti definira se kao idealan plin. Za
idealan plin, veli¢ine stanja medusobno su povezane jednakosc¢u stanja:

p = pRT 3)
gdje je u jednadzbi:
o p—tlak zraka,
e p—gustoca,
e R —specifi¢na plinska konstanta, za zrak u standardnim uvjetima iznosi R = 287,05

JI(kgK),
e T - temperatura zraka.

Pri temperaturama i tlakovima koji su karakteristicni za mnoge primjene kod stlac¢ivog
strujanja, prosje¢na udaljenost izmedu cestica plina je viSe od 10 puta veca od promjera



molekula. To je sasvim dovoljno da bi vrijedila pretpostavka o idealnom plinu. Jednakost stanja
cesto se pojavljuje i u jo§ jednom obliku:

pv = RT (4)

e p—tlak zraka,

e v —specifi¢ni volumen, tj. volumen po jedinici mase, v = 1/p (m/Kkg),
e R —specifi¢na plinska konstanta,

e T —temperatura zraka [12].



3. Utjecaj stanja atmosfere na performanse i let zrakoplova

Da bi zrakoplov mogao letjeti potrebno je zadovoljiti nekoliko vaznih preduvjeta. Krila
zrakoplova stvaraju silu uzgona kada preko njih struji zrak i zbog toga je potrebno da se
zrakoplov krece, odnosno leti, nekom brzinom. Sila uzgona direktno je povezana sa brzinom
zrakoplova. Kako bi se postigla neka vrijednost uzgona potrebno je ubrzati zrakoplov do
odredene brzine. Ovim se dolazi do sljede¢e vazne stavke. Za pogon zrakoplova Koriste se
klipni motori koji naj¢eS¢e pogone elisu koja stvara vuc¢nu silu i nalaze se na manjim
zrakoplovima 1 mlazni motori razliCitih izvedbi koji se ugraduju na vece zrakoplove. Zadatak
pogonske grupe (motora) je da zrakoplov koji miruje i ima brzinu v=0 m/s, ubrza do potrebne
brzine. Detaljnija obrada ove problematike bit ¢e razradena u narednim poglavljima i temeljena
na mlaznim motorima radi prorac¢una performansi na primjeru zrakoplova s mlaznim motorom.
Kako motor za stvaranje potiska koristi okolni zrak, jasno je da ¢e krajnja vrijednost
isporuc¢enog potiska ovisiti 0 trenutnom stanju atmosfere. Ponajprije, ovisit ¢e 0 gusto¢i zraka
koja je obrnuto proporcionalna temperaturi. Moze se zakljuciti da ¢e u slucaju povoljnih
atmosferskih uvjeta performanse biti dvosmjerno poboljsane jer ¢e vanjske prilike utjecat na
veci uzgon ali i potisak motora. Ista logika vrijedi i za nepovoljna meteoroloska stanja.

3.1. Utjecaj temperature zraka na uzgon

Gravitacijska sila ili sila teza je sila koja neprestano djeluje na sva tijela koja posjeduju
masu. Djeluje na njih tako da ih privlaéi sredidtu Zemlje. Sto je ve¢a masa tijela to gravitacijska
sila jace djeluje na tijelo.

Suprotna sila sili tezi je sila uzgona. Uzgon nastoji tijela podi¢i od povrSine zemlje.
Formula za uzgon prema Bernoullijevoj jednadzbi glasi:

F, = %pvaCz (5)

Clanovi u formuli su:

e F,—silauzgona,

e p — gustoCa zraka,

e v —brzina zrakoplova,

e A —povrsina krila zrakoplova,
e C,—koeficijent uzgona krila.

Za razliku od gravitacijske sile koja djeluje zbog mase, sila uzgona moze nastati samo
ako su zadovoljene sve varijable navedene u formuli (5). Budu¢i da su to sile koje djeluju u
suprotnom smjeru, tj. medusobno se umanjuju i ponistavaju kada su jednakog iznosa, potrebno
Je stvoriti vise uzgona nego Sto je iznos sile teze da bi se tijelo odvojilo od Zemlje. Odnos sila
koje djeluju na zrakoplov u horizontalnom letu prikazan je slikom 2. Kada se izjednace sile



uzgona i sile teze, zrakoplov na zemlji nece poletjeti. Onog trenutka kada sila uzgona postane
veca od tezine, zrakoplov ¢e poletjeti.

U formuli za silu uzgona sve varijable medusobno su proporcionalne $to znaci da ¢e
uzgon rasti ako jedna varijabla raste, ali i obrnuto, padat ¢e ako se neka varijabla smanjuje.
Vazno je da niti jedna varijabla nije nula jer ¢e tada sila uzgona biti jednaka nuli. Gustoca je
obrnuto proporcionalna temperaturi zraka, s porastom temperature se smanjuje, a padom
povecéava. Dakle, ako je veca gustoca zraka, za istu vrijednost uzgona, moze se smanjiti brzina
leta §to povoljno utjeCe na potrosnju goriva i resurse motora. Takoder, manja gustoca zraka
zahtijevat ¢e vecéu brzinu leta.
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Slika 2. Djelovanje sila na zrakoplov u letu

Brzina se u formuli kvadrira Sto znaci da ako brzinu poveéamo dva puta, uzgon ¢ée se
povecati Cetiri puta. Iz ovoga proizlazi da se uzgon moze vrlo efikasno povecavati povecanjem
brzine leta. Brzina se ostvaruje potiskom motora, te ¢e u sljedeCem poglavlju biti detaljnije
pojasnjeno kako nastaje potisak te o cemu on ovisi. Ipak, brzina leta se ne moze povecavati
beskonacno zbog strukturalnih i aerodinamickih ogranicenja. Povrsina krila A je varijabla koja
je uvijek jednaka za odredeni zrakoplov 1 odnosi se na dizajnersko rjeSenje te ju nije moguce
mijenjati, dok se koeficijent uzgona C; moze povecéavati i smanjivati promjenom konfiguracije
krila i napadnim kutom.

3.2. Utjecaj temperature zraka na potisak motora

Zrakoplovi za pogon koriste Klipne ili mlazne motore ovisno o zahtjevima performansi.
U ovom poglavlju naglasak ¢e biti na mlazne motore. Kako bi se priblizio utjecaj raznih
atmosferskih stanja na potisak, ukratko ¢e biti pojaSnjen njihov princip rada.



Glavni dijelovi mlaznog motora su: uvodnik, kompresor, komora izgaranja, turbina i
mlaznik kako je prikazano naslici 3. Zrak ulazi u uvodnik motora gdje je usmjeren u kompresor
kako bi mu se povecao tlak Sto omoguéuje bolje izgaranje smjese i vecu efikasnost motora.
Nakon §to je stlacen u kompresoru, zrak ulazi u komoru izgaranja gdje se ubrizgava gorivo te
se pali smjesa goriva i zraka. Produkti izgaranja zatim toplinsku energiju pretvaraju u rad na
turbini i dalje se nastavljaju u mlaznik gdje se poveéava brzina mlaza ispu$nih plinova koji dio
potencijalne energije na taj nacin pretvaraju u kineticku. Potisak nastaje promjenom koli¢ine
kretanja radne tvari kroz motor uz pomo¢ oslobodene energije goriva [13]. Formula za potisak
glasi:

Fr =mg - (v; —v) (6)
Varijable su:

e Fr—sila potiska,

e 1M, —maseni protok zraka,

e v; —brzina ispusnih plinova na izlazu iz mlaznika,
e v —brzina zrakoplova.

Uvodnik Kompresor Komora izgaranja Turbina Mlaznik
L ] L ]

Hladni dio Topli dio

Slika 3. Dijelovi mlaznog motora, [14]

Najveci potisak bit ¢e ostvaren kada je v=0 m/s, pa se iz jednadzbe (6) dobije Fr max =
M, * vj . Najveca iskoristivost bi bila kada je v=vj. Za najvecu iskoristivost motora brzina
ispuha trebala bi biti §to bliza brzini leta v. Zbog toga ¢e se smanjiti potisak, ali se t0 moze
nadoknaditi pove¢anjem masenog protoka. Za dobivanje istog potiska efikasnije je ubrzati vecu
masu zraka manjom brzinom nego ve¢om brzinom manju koli¢inu zraka [15].

Formula za maseni protok glasi:
Mg =Aip"p-v (7

U formuli su sljedece varijable:
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e 1, — maseni protok zraka kroz motor,

e Ain— povrsina popre¢nog presjeka uvodnika,
e p — gustoca zraka,

e Vv -—Drzina zraka.

Moze se uociti da se maseni protok moze povecati ili veCom brzinom zrakoplova ili
ve¢om gustocom. Brzinu zrakoplova moguce je mijenjati unutar odredenih granica, dok gustoc¢a
ovisi 0 atmosferskim uvjetima [16].

Gustoca zraka prvenstveno ovisi o temperaturi i tlaku, te njen utjecaj vidimo na promjeni
masenog protoka [17]. Kako je ranije objasnjeno, pri vi§im temperaturama zraka od standardne,
gustoc¢a zraka bit ¢e manja i prema formuli (7) smanjit ¢e se maseni protok. Rezultat svega je
manji potisak motora. Za nize temperature vrijedi ista logika te ¢e zbog toga potisak biti veci.
Na slici 4 prikazan je graf na kojem se jasno vidi utjecaj temperature na potisak.
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Slika 4. Graf utjecaja temperature zraka na potisak motora

Izvor: [17]

Vrlo je vazno napomenuti da temperatura zraka pada s visinom ali isto tako i gustoca.
Pad temperature u viS$im slojevima atmosfere imat ¢e pozitivan u¢inak na rad motora
kompenziranjem smanjene gustoce, no samo do jedne granice kada zrak postaje toliko rijedak
da niza temperatura ne omogucuje odrzavanje konstantnog masenog protoka zraka i tada ¢e se
ukupni potisak motora smanjivati ako se nastavi s povec¢avanjem visine leta.



4. Pojam performanse zrakoplova

Performanse zrakoplova daju uvid u moguénosti zrakoplova u specificnim uvjetima leta.
Na performanse utje¢u mnogi faktori. Neki od tih faktora su vremenske prilike odnosno
trenutno stanje atmosfere. To moze biti vjetar, gustoca zraka, padaline. Drugi faktori su sama
konstrukcija zrakoplova, ali i npr. masa. Na zrakoplovu se nalaze elementi koji se koriste samo
u neki iznimnim slucajevima, a neki u odredenim fazama leta. To su zakrilca, podvozje 1 sli¢no.
KoriStenjem tih elemenata degradiraju se performanse zrakoplova i potrebno je da piloti
poznaju kako i koliko.

Da bi se jasnije definiralo kakve se performanse mogu ocekivati za vrijeme odredenog
leta, uvedeni su pojmovi visina po tlaku (pressure altitude — PA) i visina po gustoc¢i (density
altitude — DA) koji ¢e u sljede¢im poglavljima biti detaljnije objasnjeni.

Radi boljeg razumijevanja o ¢emu se tocno radi u narednim potpoglavljima, potrebno je
pojasniti sljede¢e pojmove koji ¢e se pojavljivati u tekstu:

e Stvarna visina (engl. height) — vertikalna udaljenost zrakoplova mjerena od neke
povrsine (objekata, planina) ali najces¢e polaznog ili odrediSnog aerodroma.

e Apsolutna visina (engl. altitude) — vertikalna udaljenost zrakoplova mjerena od
srednje razine mora.

e Razina leta (engl. flight level) — povrsina stalnog atmosferskog tlaka odredena u
odnosu na specificnu vrijednost tlaka od 1013,25 hPa koja je od drugih takvih
povrsina razdvojena odredenim intervalima tlaka.

Postoji jo$ i nadmorska visina (engl. elevation) i mjeri se takoder od srednje razine mora i koristi
se umjesto apsolutne visine za prepreke ili objekte na povrSini zemlje.

Vezano za svaku od te tri visine u zrakoplovstvu postoje tri definirana Q koda odnosno postavke
visinomjera u zrakoplovu kako bi se svugdje i u svakom trenutku mogle sigurno nadvisiti sve
prepreke na ruti leta. To su:

e QFE - tlak zraka na odredenoj povrsini npr. razini aerodroma (ili uzletno-
sletnoj stazi - USS). Visinomjer ¢e na zemlji pokazivati 0 ft, a u letu
STVARNU VISINU iznad te povrSine.

e QNH — tlak izmjeren na aerodromu, reduciran pomocu ISA stope opadanja
tlaka na tlak kakav bi bio izmjeren na razini mora. Visinomjer postavljen na
QNH pokazuje APSOLUTNU VISINU. Na zemlji pokazuje nadmorsku
visinu aerodroma.

e QNE - visinomjer postavljen na tlak 1013,25 hPa. Pokazivat ¢e RAZINU
LETA odnosno udaljenost od te izobare 1013.25 hPa [18].

Na slici 5 moguce je uociti medusobni odnos tih visina.
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Slika 5. Medusobni odnos visina u zrakoplovstvu

Izvor: [19]

4.1. Visina po tlaku

Visina po tlaku odreduje se u odnosu na staticki tlak koji se mjeri preko stati¢kog otvora
koji je dio pitot-stati¢kog sustava. Pomocu ove visine odreduje se operativni i apsolutni vrhunac
leta. Visina na kojoj zrakoplov jos uvijek moze penjati odredenom brzinom penjanja predstavlja
operativni vrhunac leta. Apsolutni vrhunac leta je teoretska visina na kojoj je brzina penjanja
zrakoplova jednaka nuli.

Gustoca zraka definira se prema visini po tlaku, $to znaci da ¢e sila uzgona ali i
performanse motora biti ovisne o visini. Za sve proracune upotrebljava se visina po tlaku.
Visina po tlaku koja se odreduje za neki aerodrom predstavlja vertikalnu udaljenost aerodroma
u stopama iznad ili ispod izobare 1013.25 hPa. Budu¢i da ¢e se PA aerodroma mijenjati kako
se mijenja okolni tlak, piloti su duzni samostalno izracunati PA iz razloga $to samo veliki
aerodromi nude informacije o visini po tlaku.

PA se racuna po sljedecoj formuli:

PA =H +[(1013 — QNH) - 30] (8)

a ¢lanovi su:



e PA —visina po tlaku u ft,
e H —nadmorska visina aerodroma u ft,
e QNH — trenutni tlak zraka na aerodromu.

Kod odredivanja razlike tlakova uzima se da 1 hPa predstavlja 30 ft [20]. Proracun
visine po tlaku je sljedeci: neki odredeni aerodrom ima poznatu nadmorsku visinu i ona je
uvijek ista, njena vrijednost ne ovisi o ni¢emu. Uz to je joS potrebna informacija o trenutnom
QNH tlaku na aerodromu. Sada se prema gornjoj formuli uvrStavaju trazeni podatci. Prvo se
unosi nadmorska visina acrodroma, zatim je potrebno izracunati razliku izmedu standardnog
tlaka zaokruzenog na 1013 hPa i QNH tlaka, nju pomnoziti s 30 i kona¢ni rezultat predstavlja
trenutnu visinu po tlaku aerodroma. Na slici 6 prikazan je primjer izracuna [21].

Aerodrom E

Nadmorska visina
il 600 ft
Visina po tlaku
= 1080 ft
QNH 997 hPa
16 hPa X 30 ft/hPa
=480 ft
_____ R e s i T o B s _onr e o

Slika 6. Prikaz izracuna visine po tlaku

Izvor: [21]

4.2. Visina po gusto¢i

Visina po gustoc¢i na kojoj leti zrakoplov predstavlja visinu po tlaku u MSA uvjetima na
kojoj postoji ta gustoa. Visina po gusto¢i i visina po tlaku u MSA uvjetima su jednake.
Porastom apsolutne visine opada temperatura, ali budu¢i da opada i tlak, gusto¢a ¢e se
smanjivati nesto sporije. U nestandardnim uvjetima gustoca varira od one u standardnim zbog
odstupanja temperature od standardne. Radi toga se mogu proucavati dvije tipi¢ne vrijednosti,
visina pri manjoj gustodi i visina pri vi$oj gustoéi zraka.

Utjecaj manje visine po gusto¢i na performanse zrakoplova u potpunosti povoljnije
djeluje. Zbog poboljsanih performansi pilot moze letjeti s manjim napadnim kutom i manjoj
brzini nego u standardnoj atmosferi. Pri vecoj visini po gustoci potrebno je biti oprezniji. Kako
je gustoca zraka manja potrebno je letjeti s ve¢im TAS-om nego u standardnoj atmosferi $to
posredno znaci potrebnu vecu snagu dok su takoder smanjene i performanse samog motora. Da



bi se osigurala potrebna margina performansi mora se smanjiti masa zrakoplova. U svakom
slu¢aju, veca visina po gustoéi je nepovoljna. Prema logici, ako je zrak topliji nego pri uvjetima
ISA, visina po gustoéi bit ée veca od visine po tlaku. Isto vrijedi i za obrnut sludaj [22]. Sto
konkretno prikazuje visina po gusto¢i moguce je vidjeti na sljedecem grafickom prikazu 7.

Visa temperatura Niza temieratura

6000 ft e \+

\

Indicirana apsolutna
5000 ft \+ —
X
4000 ft Visina po gustoci 7 R

Slika 7. Odnos visine po tlaku i visine po gustoci

Izvor [23]

Svrha visine po gustoé¢i u zrakoplovstvu je prikazati aerodinamicke performanse
zrakoplova pod odredenim atmosferskim prilikama. Ona ¢e pokazati kakav ¢e biti uzgon, TAS
1 potisak motora, jer su to sve elementi performansi na koje utje¢e temperatura zraka. Tocnije,
pokazivat ¢e visinu na kojoj zrakoplov ne leti u danom trenutku, ali ima performanse kao da
leti upravo na toj proracunatoj visini i stoga je vrlo vazno da ju piloti u pripremi leta izra¢unaju
kako bi znali kakve ¢e performanse imati njihov zrakoplov. Visina po gustoéi moze se
izraCunati jednostavnom formulom:

DA = PA+ ISADEV - 120 9)

gdje su ¢lanovi:

e DA — visina po gusto¢i u ft,

e PA —visina po tlaku u ft,

e ISA DEV - odstupanje vanjske temperature od standardne temperature na visini po
tlaku.

Potrebno je znati iznos visine po tlaku u stopama (engl. feet) i odstupanje vanjske
temperature od standardne Sto je oznaceno kao ISA DEV. Za svaki Celzijev stupanj razlike od



standardne temperature, visina po gustoci od visine po tlaku se razlikuje za 118,8 ft, ali za svrhu
brzog proracuna moze se zaokruziti na 120 ft, sto predstavlja broj 120 u formuli [22].

Izracun je sljedeci: zrakoplov leti na 4000 ft visine po tlaku, vanjska temperatura na
4000 ft je 27 °C. Standardna temperatura na toj visini je 7 °C. Kolika je visina po gusto¢i?

» Odstupanje od standardne temperature iznosi 27-7=20
» 20-120 = 2400
» 4000+2400=6400 ft je visina po gustoli

Dakle, rezultat pokazuje da ¢e zrakoplov imati performanse kao da leti na 6400 ft visine
po tlaku.

Zbog vaznosti proracuna DA napravljeni su raznorazni kalkulatori DA koje je moguce
pronaci na internetu ili mobilnim aplikacijama koji mogu posluziti pilotima za brze proracune.
Jedan od takvih nalazi se na stranici https://wahiduddin.net/calc/calc_da.htm. Za izracun je
potrebno upisati informacije o nadmorskoj visini, temperaturi zraka, postavci visinomjera i
rosistu, a aplikacija ¢e izraCunati visinu po gustoéi, apsolutni tlak, gustocu zraka, relativnu
gusto¢u. Takoder, ona se moze poznavati unaprijed kako je prikazano u tablici 2.

Tablica 2. Odredivanje visine po gusto¢i napamet (Rule of Thumb)

STD TEMP  VISINA[ft]/TEMP 27 °C 32°C 37 °C 43 °C 49 °C 54 °C

15°C Razina mora 1,200 1,900 2,500 3,200 3,800 4,400
11°C 2,000 3,800 4,400 5,000 5,600 6,200 6,800
7°C 4,000 6,300 6,900 7,500 8,100 8,700 9,400
3°C 6,000 8,600 9,200 9,800 10,400 11,000 11,600
-1°C 8,000 11,100 11,700 12,300 12,800 13,300 13,800

Izvor: [24]


https://wahiduddin.net/calc/calc_da.htm

5. Prora¢un performansi zrakoplova (Airbus A320)

U posljednjem poglavlju ovog zavrsnog rada na realnom primjeru bit ¢e obradene i
proracunate performanse zrakoplova U povezanosti s temperaturom zraka. Proracun ce
obuhvatiti Cetiri karakteristicne faze leta: polijetanje, penjanje, Krstarenje i spustanje. U
odredenim potpoglavljima dotaknut ¢e se pitanje potiska koji ¢e razvijati motori zrakoplova ili
iznos stvorene sile uzgona, te neke druge karakteristicne informacije vezane za let i
performanse.

Proracuni ¢e biti napravljeni uz pomo¢ formula opisanih u prijasnjim poglavljima
zavrsnog rada, dok ¢e neki biti napravljeni i potkrepljeni uz pomo¢ tablica i grafikona iz
prirucnika zrakoplova i sliénih dokumenata. Kako bi se dobio §to bolji uvid u utjecaj
temperature na performanse, koristit ¢e se iste vrijednosti varijabli u oba proracuna.

Proracuni ¢e se napraviti za dvije razliCite temperature okolnog zraka; prvi proracun bit
¢e napravljen za temperaturu viSu od MSA, dok ¢e drugi prorac¢un biti jednak temperaturi u
MSA kako bi se dobio jasniji prikaz varijacije performansi prema temperaturi.

Zrakoplov za koji ¢e se proracunati performanse je Airbus A320. A320 je najpopularniji
i najprodavaniji putnicki zrakoplov §to potvrduje Cinjenica da je obitelj A320 zrakoplova
prevezla do sada vise od 11,5 milijardi putnika i da je naru¢eno vise od 13 000 A320 modela s
krajem lipnja 2017. [25]. A320 je dvomotorni uskotrupni zrakoplov srednjeg doleta. Zrakoplov
je dugacak 37,57 m, visina mu je 11,76 m s rasponom krila od 35,80 m. Dolet mu je s punim
spremnicima i sharkletsima 6100 km i moze prevesti 180 putnika i 16,6 t tereta. Pokrece ga
motor CFM56-5B koji razvija potisak od 120 kN [26].

5.1. Proracun performansi na temperaturi visoj od ISA

Varijable, odnosno vrijednosti koje ¢e se upotrebljavati u proracunima performansi
zrakoplova u toplijem zraku su sljedece:

e Temperatura: 28°C,

e Tlak zraka (QNH): 1002 hPa,

e Visina aerodroma: 1500 ft,

e Duljina staze (TORA): 2500 m, bez nagiba,
e Vjetar: Ceonti, 5 kn.

Proracunat ¢e se performanse za Cetiri rezima leta: polijetanje, penjanje, krstarenje i
spustanje.

5.1.1. Polijetanje



Zbog ograni¢ene duljine staze za polijetanje potrebno je napraviti proracune
performansi kako bi se saznalo moze li uopce zrakoplov poletjeti s odredenog aerodroma.
Vazno je uzeti u obzir visinu aerodroma i temperaturu zraka, te raspolozivu duljinu staze za
polijetanje (Take-off runway available — TORA).

Pomocu tablice 3 pronaci ¢e se vrijednost visine po tlaku za zadane vrijednosti.
Korekcija za QNH od 1002 hPa iznosi +300 ft. PA je dakle 1500+300=1800 ft.

Tablica 3. Korekcija QNH tlaka za dobivanje PA, [27]

’ CONVERSIONS - QNH - QFE - PRESSURE ALTITUDE |

oFE PRESSURE
ALTITUDE
the FTCXI0003 QNH CORRECTION QNH
(hPa) (ft) Gin Hg)
700 10

949 — 951 + 1900 28.01-28.10
952 - 955 + 1800 28.11-28.20
9 956 — 958 + 1700 28.21-28.30
959 — 961 + 1600 28.31-28.40
962 - 964 + 1500 28.41 - 28B.45
750 8 965 — 968 + 1400 28.46 — 28.56
969 — 971 + 1300 28.57 — 28.66
972 - 974 + 1200 28.68 - 28.77
=T 975 — 978 + 1100 28.78 — 28.86
979 — 981 + 1000 28.87 - 28.95
800 982 - 984 + 900 28.96 - 29.05
6 985 — 988 + 800 29.06 — 29.15
989 — 991 + 700 29.16 - 29.25
992 — 994 + 600 29.26 - 29.35
5 995 — 997 + 500 29.36 - 29.45
998 - 1001 + 400 29.46 - 29.54
1002 — 1004 + 300 29.55 - 29.64
& 1005 — 1007 + 200 29.65 - 29.74
1008 - 1011 + 100 29.75 - 29.84
1012 - 1014 0 29.85 — 29.94
1015 - 1018 100 29.95 - 30.04
> 1019 - 1021 - 200 | 30.05-30.1
1022 - 1025 - 300 30.15 - 30.24
1026 - 1028 - 400 30.25 — 30.34
2 1029 - 1031 500 30.35 ~ 30.44
1032 - 1035 - 600 30.45 - 30.54
1036 - 1038 700 30.55 - 30.65
1039 - 1042 - 800 30.66 - 30.75
1 1043 — 1045 - 900 | 320.76-30.85
1046 — 1050 -1000 30.86 - 30.95

1000

0 Examples :

Find :

1) Elevation: 2500 ft QNH = 1020 hPa

correction: =200 ft

Pressure altitude = 2300 ft QFE = 933 hPa

2) Elevation: 1500 ft GQFE = 980 hPa
Pressure altitude: 920 ft
Correction = — 580 ft QNH = 1032 hPa

Find :

NFCE=D3~0305-003~A001AA

Pretpostavit ¢e se da zrakoplov polijece u ¢eoni vjetar brzine 5 kn. Visina aerodroma je
1500 ft, duljina staze iznosi 2500 m bez nagiba. Zakrilca zrakoplova bit ¢e u polozaju za
polijetanje odnosno spustena za 15° i PMC (Power Management Computer) je uklju¢en. PMC
je racunalo koje upravlja radom pogonskih jedinica na zrakoplovu. Koriste¢i informacije
dobivene pomocu razliCitih senzora i informacije unesene u racunalo od pilota, automatski
umjesto pilota kontrolira potrebnu snagu u odredenom trenutku. Kada se svi podaci uvrste u
grafikon 2, dobije se rezultat 61 950 kg Sto predstavlja najve¢u masu polijetanja u danim
uvjetima.
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Grafikon 2. Odredivanje najvece mase u polijetanju, [28]

Za potisak polijetanja, odnosno za vrijednost N1, koristit ¢e se FLEX postupak
programiranja motora prema temperaturi od 40 °C, te ¢e tolika vrijednost biti koriStena i za
standardnu temperaturu u ISA uvjetima da se dobije bolji uvid u utjecaj temperature. Iz
grafikona 3 se o¢itava vrijednost N1=92,9 % za

PA=1800 ft,
OAT=28 °C.

Kada se vrijednost korigira za ukljuc¢enu klimatizaciju dobije se konacni iznos N1=92.2 %.
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IN J403HVL 3181X3Td
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. / / —o—e . PRESSLRE 1
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// AV ///// ;/
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' AV Y VA Y | 5000 ]
'/ /A// //// : : ! \\ ! !
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B 8l I A% —9—9—{-— - +=2000 5 ., - sl s T .,
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4 % 1 EEE | 1 EREE pi ] I L]
80 84 92 96 100 104 0 20 40 0 &0
FLEXIBLE TAKEOFF N1(X) FLEXIBLE TEMPERATURE (°C)
CFM56-584 N1 CORRECTIONS FOR AIR BLEED
FLEX TAKEOFF |AIR CONDITIONING ON | =7
N1 ENGINE ANTI ICE ON | 0.0
MACH = 000 |ENGINE AND WING ANTI ICE ON | 0.0

Grafikon 3. Odredivanje vrijednosti N1 za FLEX postavke, [27]

Iz tablice za odredivanje V brzina i§Citat ¢e se vrijednost brzine rotacije Vr koja iznosi
142 kn. Pomocu ostalih poznatih vrijednosti moze se izracunati iz formule (5) koliki uzgon ¢e
se razvijati pri toj brzini. Nepoznate varijable su gustoca, povrsina krila i koeficijent uzgona.
Prema formuli (2) dobije se da gustoéa iznosi 1,181 kg/m?, povrsina krila je 122,6 m?. Bududi
da krila modernih zrakoplova nisu napravljena iz istog aeroprofila, nije jednostavno odrediti
koeficijent uzgona, stoga ¢e za ovaj proracun biti odabran koeficijent uzgona od C, = 1.2. Kada
se uvrste sve vrijednosti u formulu dobije se iznos sile uzgona FL =1 751 735 N u trenutku
rotacije. Maseni protok zraka prema formuli (7) iznosi 494.14 kg/s.

5.1.2. Penjanje

Kada zrakoplov penje nakon polijetanja na odredenu visinu, moraju se zadovoljiti
odredeni uvjeti nadvisivanja prepreka, brzine penjanja 1 sl. U penjanju je potisak dominantna
sila koja drzi zrakoplov u letu zbog toga $to je os uzgona nagnuta za kut penjanja, pa je sila
uzgona manja od tezine. Radi toga je vazno da postoji Sto veci viSak potiska kako bi zrakoplov
penjao prema zadanim Kriterijima.

Airbus A320 penje prema Zeljenoj visini leta prema sljede¢em profilu:
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- 250 kn od 1500 ft do FL 100,
- Ubrzavanje od 250 kn do 300 kn,
- Penjanje sa 300 kn zatim sa M.78 do odabrane visine odnosno razine leta [27].

Iz tablice 4 koja daje podatke za profil penjanja, moguce je vidjeti podatke za vrijeme,
udaljenost, potrebno gorivo i TAS. Kako pocetna temperatura kod polijetanja nije jednaka ISA-
i, upotrijebit ¢e se tablica njoj najbliza, a to je tablica ISA+15. Za odabranu masu od 61 950 kg
I penjanje do FL340, interpolacijom se dode do sljedecih vrijednosti:

Vrijeme: 21,5 min,
Udaljenost: 139,5 NM,
Potroseno gorivo: 1693,5 kg,
TAS: 390 kn.

Tablica 4. Podatci za penjanje, [27]

R
CLIMB - 250KT/300KT/M.78
MAX. CLIMB THRUST ISA=15 FROM BRAKE RELEASE
NORMAL AIR CONDITIONING CG=33.0% TIME (MIN) FUEL (KG)
ANTI-ICING OFF DISTANCE [(NM) TAS [KT)
WEIGHT AT BRAKE RELEASE {1000KG)
FL 52 54 56 58 60 62 64

22 1571 23 1668 25 1776 27 18%8
390 | a7 05| 158 aos| 170 a0s| 184 10
19 1449 20 1530 Z2Z 1B18 23 1711 24 1813 26 1924 728 2048
370 | 127 397] 132 398| 143 399 152 aoo| 163 4ni| 174 a403| 188 aos
17 1352| 18 1428 18 1500] 20 1581]| 21 1667| 23 1758 24 1857
350 111 389 118 390 125 391 132 392 140 393 149 394 158 395
16 1267 16 1332| 17 1401] 18 1473 19 1548| 20 1628 21 1712
330 | 99 38| 105 3s2| 110 383| 116 23| 123 3ea| 130 38s| 137 386
14 1186 15 1246 16 1308 17 1374 17 1442 18 1514 19 1589
310 | 83 372| o3 373 o8 374| 103 375] 100 375| 114 376| 120 377
13 1102 14 1156 14 1213 15 1272 16 1334 16 1398 17 1466
290 78 362 82 362 B8 353 9D 364 95 364 100 365 105 366
717001 12 1050] 12 1100] 13 1153] 14 1207| 14 1263| 15 1323
270 | 65 248| 69 348| 72 39| 76 349 s0 350| 84 30| s 351
10 913 11 856 11 1001 12 1048 12 1096 13 1146 13 1188
250 | ss 33| s 335| 2 335| 65 336 68 336| 71 337| 74 337
9 871 10 812 10 95 11 959 11 104% 12 1092 12 141
280 | s2 328| sa 32| s7 32a] e0 320] 63 330| 65 330 68 3am
8 794| 9 631] 9 69| 10 909] 10 950| 11 99Z| 11 1036
220 | a4 315| a7 36| a9 el 51 3172] s3 37| se 317 s8 318

8 721 8 754 & 89| © &25] O 81| 9 8o 10 933
200 | 33 303| a0 303 42 303| a3 303 a5 304 47 304 S0 308
7 52| 7 682| 7 713| & 45| & 7I8] 8 81| 9 86

180 | 32 280 3a 200| 3s 200] 37 201 a3s 201| a0 201| a2 202

6 587] 6 614 6 641] 7 670] 7 698| 7 729| 8 760
160 | 27 218| 28 26| 30 277 31 2172| 32 297| 3s 218| 38 278
5 524] 5 548| 6 573] 6 598] 6 624| 6 651 7 679
140 | 23 252 2a 762| 75 262| 26 263] 27 263| 28 263| 29 254
5 464 5 485] 5 07| 5 520] 5 552| 6 576] 6 600
120 | 13 246| 19 28| 20 2a7] 21 2a7| 22 248| 23 248| 24 248
a 387| 4 383 4 401| 4 418] & 436| & 455] 5 415
100 | 13 217 13 218| 14 218] 15 218] 15 219 16 218] 17 220

2 236 2 2a7| 2 258| 3 269 3 280 3 292| 3 305
50 7 179] 7 179| 7 1ol 8 iso| 8 80| 8 18| 9 18

T i46| 1 152| 2 isa| 2z 66| 2 173] 2 80| 2 13
15 3 128| 3 128l 3 28] 3 129] & 120] & 130] a4 130
LOW AIR CONDITIONING HIGH AIR CONDITIONING ENGINE ANT) ICE ON TOTAL ANTI ICE ON

AFUEL =-08 % AFUEL = + 08% AFUEL = + 2% AFUEL = + 5%
00 CEF0ARDD 217 CFMSE SAT 21100000CSECRINC MBSO 00 2 10 SN00 30000 | [R50 000300 000 JA0 15 FCOM-NO-M1-05 20 205 - 100

Total Air Temperature (TAT) je temperatura koja se dobije zbrajanjem okolne
temperature izvan zrakoplova (engl. Static Air Temperature — SAT) i porasta temperature na



mjernoj sondi zbog kompresije zraka (engl. Ram rise - RR). Ram rise se moze izraunati
pomocu formule:

TAS?
872

RR = (10)

SAT iznosi -36 °C na FL340 u ISA+16 uvjetima. Prema ram rise formuli porast
temperature je 20 °C. Kada se to zbroji TAT iznosi -16 °C. S tim podatkom iz tablice 5 moze
se odrediti postotak potiska N1 u penjanju na FL340. Nakon interpolacije stupaca i redaka
ocitava se da je maksimalni N1=89,9 % za 34 000 ft.

Tablica 5. Maksimalne vrijednosti N1 u penjanju, [27]

MAXIMUM CLIMB

R
CFM56-5B4 N1 CORRECTIONS FOR AIR BLEED |s‘:x"+<| ; 's‘:“l?‘ :
MAXIMUM
CLIMB N1 AIR CONDITIONING OFF 8 3
AIR CONDITIONING ON ENGINE ANTI ICE ON 0.0 -13
250/300/.78 ENGINE ANTI ICE AND WING ANTI ICE ON 0.0 -24
TAT PRESSURE ALTITUDE (FT)

(°C) ~1000. | 3000, | 7000. | 11000. | 15000. | 19000. | 23000. | 27000. | 31000. | 35000. | 3%000.
-540| 735 | 754 | 770 | 778 | 788 | 798 | 807 | 815 | 825 | 839 | 839
-500| 702 | 761 | 776 | 784 | 795 | 805 | 81.4 | 822 | 833 | 846 | 846
-86.0| 708 | 768 | 783 | 791 | 80.Z | 81.2 | 821 | 829 | 840 | 853 | 953
-420| 755 | 174 | 790 | 798 | 809 | 819 | 828 | 836 | 847 | 860 | 96.0
-38.0| 761 78.1 796 | 805 | B1.5 | 825 | 835 | 843 | 853 | 867 | 86.7
-340| 767 | 787 | 803 | 811 | 822 | 832 | B4 | 849 | 850 | 874 | 974
-30.0| 773 | 793 | 809 | &7 | 828 | 838 | 848 | 856 | 867 | 881 | 88
-26.0| 779 | 800 | 915 | 824 | 835 | 845 | 854 | 862 | 87.4 | 887 | 887
-220| 786 80.6 82.2 83.0 B4.1 5.1 86.1 86.9 88.0 89.4 89.4
-180| 792 | B1.2 | 828 | 837 | 848 | 858 | 867 | 876 | 8387 | 90.1 | 899
-140| 798 | 818 | 835 | 843 | B854 | 864 | 874 | 882 | 894 | 903 | 896
-10.0| 804 | 824 | 841 | 849 | 860 | 87.1 | 680 | 889 | 90.0 | 90.7 | 894
-6.0| 810 | 830 | 847 | 855 | 866 | 87.7 | 887 | 895 | 903 | 900 | 888
-20)| 815 | 836 | 853 | 861 | 87.2 | 883 | 893 | %0 90.! | 895 | 880
20| 821 | 842 | 859 | 867 | 879 | 889 | 899 | 907 | 900 | 888 | 874
6.0 827 B4.8 86.5 81.3 88.5 89.5 80.0 599 89.6 88.2 86.8
10.0| 833 | 854 | 87.1 | 87.9 | B9.1 893 | 898 | 89.7 | 89.0 | 875 | 86.2
14.0( 839 | 860 | 87.7 | 886 | B9.7 | 896 | 89.7 | 89.2 | 884 | 868 | 856
18.0| B4 | B66 | 88.2 | 891 | 894 | 893 | 892 | 886 | 877
22.0| 850 | 871 88.7 | 892 | 890 | 890 | 856 | 879 | 870
26.0 | B55 87.7 88.3 85.9 §8.7 88.5 88.0 87.2 86.3
30.0| 861 87.8 87.9 88.5 88.2 87.8 87.2 86.6
34.0| B6E 874 87.3 87.8 87.5 87.1 86.5
38.0| 854 86.9 86.5 87.1 86.8 86.4
420| 859 | 862 | 859 | 864 | 860
46.0| 853 854 85.2 85.7 853
50.0| 845 | 847 | 844 | 850 DAT < ISA + 10 |
540| 837 | 840 | OAT = ISA + 10




5.1.3. Horizontalni let

Za proracun performansi u horizontalnom letu koristit ¢e se tablica krstarenja brzinom
Mach .78 prikazana tablicom 6. Horizontalni let, odnosno krstarenje, odvija se na FL340 i masa
zrakoplova je 60 257 kg (kada se oduzme gorivo potroseno u penjanju). Da bi se doslo do
zeljenih podataka potrebno je interpolacijom naci vrijednosti za razinu leta za koju nemaju
upisani podatci, dok ¢e se za masu uzeti 60 t.

Nakon interpoliranja podataka za FL330 i FL350, performanse i karakteristike leta za
dane uvjete u ISA+15 su sljedece: potisak motora treba biti postavljen na 88,9 % N1 i tada
zrakoplov trosi goriva u iznosu 1239,5 kg/h. S takvom potro$njom moguce je preletjeti 188,4
NM po potrosenoj toni goriva. U danim atmosferskim uvjetima indicirana brzina (1AS) u
zrakoplovu je 271 kn, dok je stvarna brzina (TAS) 467 kn. Zrakoplov krstari brzinom M.78.

Tablica 6. Performanse u krstarenju, [27]

CRUISE - M.78

MAX. CRUISE THRUST LIMITS 1SA+15 N1 (%) MACH
NORMAL AIR CONDITIONING C6=33.0% |KG/HENG IAS (KT)
ANTHICING OFF NW/1000KG TAS (KT)
WES | Fzeo FL310 FL330 FL350 FL370 FL390

812 780| B7.2 780| 872 780| 872 je0 | 879 780 | 890 .780
50 1366 302 | 1210 769 | 1184 217 nos 764 | 1054 52 | 116 4
1744 476 | 186.1 473 | 1979 469 | 209.5 465 | 2195 463 | 227.7 463
874 80| 874 780 874 7BO| 876 B0 | ®#83 780 | 895 780
52 1378 302 | 1282 269 | 1198 217 | n271 264 | 1074 252 | 1038 24
172.9 476 | 184.2 473 | 1956 469 | 206.1 465 | 7153 463 | 222.7 463

8/l6 T80 B8l.6 JJEO 87.7 TR0 8B.0 B0 #8.7 180 901 180
B4 | 1388 02| 1206 289| 1214 277| 1146 264 | 1006 252 | 1068 241
1705 a476| 1823 473 ] 1930 469| 2027 465 | 2110 463 | 7166 463
878 780| 67.0 .780| 860 .780| ©6.3 .60 | 891 .780| 40.8 .760
L) 1401 302 1310 289| 1231 Z77| 166 z84 | 18 252 | 1102 241
1700 476| 1800 473 ) 1904 469 1992 465 | 2069 463 | 2098 463
86.1 780 | B88.1 ./80| ®88.3 .780| 887 .780| 895 .i80| 91.6 .780
h8 1415 302 1325 ze9| 1250 277 | 1187 zes | 14z 252 139 241
1680 476 | 1784 473 ] 1875  469| 1957 465 | 2025 463 | 2031 463
863 780 | B84 760 | ®8.7 .780| 89.1 .78 90.1 .780
60 | 1928 302 13a1 289| 1270 277 | 1209 z6e | 1173 252
1668 476 | 176.2 473 | 184.6 469 | 192.2 465 ] 197.2 463
865 700 | B6.7 .J60| 89.0 .j00| 89.4 ./60| 908 .780
62 | 1e43 302 1360 289 1200 277| 1231 266 | 1208 257
1651 476| 1738 473 | 1817 469| 1887 465 ] 1915 463
867 J60| 880 .J60| 893 ./60| 89.8 60| 4915  .780
64 1458 302 1379 289 | 131t 277 1256 266 | 1244 252
1633 4760 1713 473) 1787 469 | 185.0 465 | 1859 463

800 780 893 780 | 89.7 780 | 904 780 | 922 .780
66 1476 302 | 1399 289 | 1333 277 | 1287 264 | 1786 252
161.5 476 | 166.8 473 1 1715.7 469 | 1806 465 1799 463

803 780 | 886 .J60| 90.0 .780| 91.0 .780
68 | 1498 32| 1520 283|136 277 | 1322 264

1505 476 ) 1665 47311729 469 1758 465
895 780| B899 /80| 90.4 .780| 91.6 .780
70 | 13 302| 1ea1 zee| 1381 217 | 1398 26¢

157.4 476 160.0 473 169.8 469 171.1 465
838 /60| 90.2 /80| 90.8 /60| 923 .IB0
72 | 1533 302| 1463 289 | 1409 277 | 1398 264

1554 476 1615 473 | 1663 469 | 1662 485
901 .j80 | 90.5 .J6o | 91.4 .Jg0
74 | 1550 302| 15 289 | 1444 277
153.3 476 | 158.1 473 | 162.3 469
a0 J80| O0§ .780| 9z0 .780
76 | 55 30z| 1508 289 | 1480 277

15172 476| 156.6 473 | 158.4 469

R — T —
LOW AIR CONDITIONING ENGINE ANTI ICE ON TOTAL ANTI ICE ON
AFUEL = -03 % AFUEL = + 3% AFUEL = + 5%

108 J8H0A320-212 CRVISE- O3 1 21 00000CHSLIZ0 0 015550 00 1 1.0 £ .00 0 01 780 .000 00D 18 FCOM KO-03-05- 15011100

25



5.1.4. Spustanje

Posljednja faza leta za koju ¢e se napraviti proracun je spustanje. Zrakoplov se s visine
krstarenja spusta na visinu aerodroma radi slijetanja. Budu¢i da u FCOM-u nema tablica s
podacima za slucaj ISA+15, koristit ¢e se tablica za ISA uvjete koja je prikazana tablicom 7, te
¢e vrijednosti biti korigirane prema uputi. Uzet ¢e se podatak da se zrakoplov spusta, na visinu
od 1500 ft, odnosno FL15 i masa u spustanju iznosit ¢e 55 000 kg (gorivo potroSeno u
horizontalnom letu). Interpolirat ¢e se oba stupca radi mase i oba retka radi razine leta.

Nakon izracuna srednjih vrijednosti i napravljenih korekcija zbog temperature vise od

ISA, za spustanje zrakoplova s FL340 do FL15, dobiju se sljede¢i podaci:

- vrijeme spustanja: 14,1 min,

- potroseno gorivo: 145 Kg,

- prijedena udaljenost: 87,2 NM,

- inicijalni potisak: IDLE.

Tablica 7. Podatci za spustanje, [27]

R

DESCENT - M.78/300KT/250KT
IDLE THRUST ISA
NORMAL AIR CONDITIONING CG=33.0% AXIMUM CABIN RATE OF DESCENT 350FT/MIN
ANTI-ICING DFF
WEIGHT
{1000KG) 45 65
TIME | FUeL | DIsT. N1 TME | FUEL | DIST. N1 IAS
_FL {MIN) (KG) (NM) (MIN) {KG) (NM) (KT)
390 | 16.1| 204 | 101 | 688 | 17.4 | 165 | 106 | IDLE | 241
370 | 146 | 174 89 | 699 | 16.7 | 160 | 100 | IDLE | 252
350 | 129 | 134 77 | 721 | 16.0 | 156 95 | IDLE | 264
330 | 120 | 119 70 | IDLE | 15.4 | 153 91 | IDLE | 277
310 | 116 | 117 67 | IDLE | 148 | 149 86 | IDLE | 289
290 | 1.1 | 114 64 | IDLE | 14.2 | 145 | 82 | IDLE | 300
270 | 108 | 110 59 | IDLE | 13.4 | 141 76 | IDLE | 300
250 | 100 | 107 55 | IDLE | 12.7 | 136 71 IDLE | 300
240 9.7 | 105 53 | IDLE | 12.3 | 133 68 | IDLE | 300
| 220 9.1 | 100 49 | IDLE | 11.5 | 127 62 | IDLE | 300
200 8.5 94 45 | IDLE | 106 | 119 56 | IDLE | 300
180 7.8 86 40 | IDLE | 9.8 | 109 51 IDLE | 300
160 7.1 78 36 | IDLE | 88 97 45 | IDLE | 300
140 6.3 67 31 IDLE | 7.9 83 39 | IDLE | 300
120 5.6 57 27 | IDLE | 6.9 70 33 | IDLE | 300
100 4.9 48 23 | IDLE | 6.0 58 28 | IDLE | 300
50 1.7 15 7 IDLE | 21 18 9 IDLE | 250
15 0 0 0 IDLE | .0 0 0 IDLE | 250
CORRECTIONS DO'%%%:‘IING ANE'I!I‘?::’;EON ANT':IO;I;:‘ELON PER 1° ABOVE ISA
TIME - + 6% + 6% -
FUEL 2% + 728% + 4% + 0.2%
DISTANCE - + 3% + 4% + 03%

S—
1 D-U2FOA30-214 CENGE-5B4P

— . T — T —
SAZI0000OCSEG3I0 00718590 0 0-1-350.0 5.0 .00 0 03 .780300.000250.000 D FCOM-NO03-05-30-002-120
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5.2. Proracun performansi na ISA temperaturi

U ovom poglavlju izracunat ¢e se performanse zrakoplova za nizu temperaturu zraka
nego u prosSlom poglavlju. Iz razloga $to u Airbusovom FCOM-u koriStenom u ovim izraunima
nema informacija za temperature manje od onih na ISA, proracuni ¢e se izvesti za standardnu
temperaturu, odnosno ISA uvjete. Kako bi se mogli usporedivati vrijednosti performansi za
razlicite temperature, koristit ¢e se iste varijable i pretpostavke kao za proracun u toplijem zraku
osim §to ¢e ovdje biti prikazana temperatura zraka na aerodromu prema ISA. To su:

e Temperatura: 12 °C,

e Tlak zraka (QNH): 1002 hPa,

e Visina aerodroma: 1500 ft,

e Duljina staze (TORA): 2500 m, bez nagiba,
e Vjetar: ¢eoni, 5 kn.

5.2.1. Polijetanje

Za proracun performansi potrebno je poznavati visinu po tlaku koja se izracuna iz tablice
3. Ona 1 u ovom slucaju zbog istog tlaka zraka iznosi 1800 ft. Najveca masa s kojom ce
zrakoplov mo¢i poletjeti u ovim uvjetima moze se pronaci pomocu grafikona za odredivanje
najvece mase polijetanja koji je prikazan grafikonom 4. Nakon §to su ucrtane sve vrijednosti u
grafikon, dobije se najveca masa za polijetanje u iznosu od 64 000 kg.

Za polijetanje prema FLEX opciji moze se iscitati (grafikon 5) potrebna postavka
potiska, N1. Za temperaturu od 40 °C za flat rating i 12 °C za vanjsku temperaturu na
aerodromu, potisak treba biti postavljen na 90,7 %, te kad se oduzme 0,7 za ukljucenu
ventilaciju na 90 % N1.
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Grafikon 4. Grafikon za odredivanje ograni¢avajuc¢e mase u polijetanju, [28]
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Grafikon 5. Odredivanje potiska N1, [27]

Za proracun vrijednosti uzgona u trenutku rotacije koristit ¢e se, ponovo, jednake
vrijednosti kao u proSlom poglavlju buduc¢i da se radi o istom zrakoplovu. Izra¢un se radi po
formuli (5) i vrijednosti koje se uvrstavaju su sljedece:

- povrsina krila: 122,6 m?,
- koeficijent uzgona: 1,2,
- gustoéa: 1,246 kg/m?®,

- brzina: 142 kn.

Dobiveni rezultat je 1 848 147 N uzgona. Maseni protok zraka kroz motor za vrijeme polijetanja
iznosit ¢e 521,33 kg/s.

5.2.2. Penjanje

Iz FCOM tablice penjanja pronaci ¢e se podaci vezani za penjanje od visine aerodroma
do FL340 prema temperaturi koja vlada u ISA uvjetima s masom od 64 t. Potrebno je
interpolirati vrijednosti za FL330 i FL350 prema podatcima iz tablice 8.
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Tablica 8. Podatci za penjanje u ISA uvjetima, [27]

Nakon izracuna s raspolozivim vrijednostima dobiju se sljedeci rezultati: penjanje do
FL340 traje 19 minuta i za to ¢e vrijeme zrakoplov u penjanju prije¢i 119,5 NM. PotroSeno
gorivo za penjanje bit ¢e nesto vise od jedne i pol tone, to¢nije 1509,5 kg. Penjanje se odvija

CLIMB - 250KT/300KT/M.78

MAX. CLIMB THRUST ISA FROM BRAKE RELEASE
NORMAL AIR CONDITIONING CG=33.0% TIME (MIN} FUEL (KG)
ANTIICING OFF DISTANCE (NM) TAS (KT)
WEIGHT AT BRAKE RELEASE (1000KG)
FL 52 54 56 58 60 62 54
18 132| 19 1400| 21 1478| 22 1563] 23 1657| 25 1763| 27 1884
390 | 118 387 126 38| 136 3s0| 143 300| 153 302| 165 303| 170 396
16 1240| 17 1304 18 1371] 19 1442| 20 1517] 21 1598| 23 1685
370 | 100 380| no 3| ne s | 122 3s2| 120 as3| 137 3sa| 166 385
T5 1168] 16 1226| 16 1287 17 1351] 18 1417] 19 1487] 20 1560
350 | o3 31| s8 74| 103 35| 08 15| 11a 376 120 3m| 127 am)
T4 1102 14 1156| 15 1212 16 1270 17 1331| 17 1394 18 1458
330 | sa 36| ss 387 92 367| o7 e8| 102 368] 107 a3s0| 1z %0
T3 1008 13 1088 14 1140] 14 1193] 15 1249] 16 1308| 17 1368]
310 | 75 s8] 70 3ss| 83 3se| 87 ae0| o1 360 o5 3s1] 100 38
T 610 12 1016] 13 1063 13 1112] 14 1163] 14 1215] 15 1270
(290 | 66 308| 70 39| 73 3se| 77 3s0| so as0| 81 31| 88 35t
10 887] 11 928| 11 971] 12 1016] 12 1060] 13 1107| 13 1155
270 | 51 35| s 6| 62 38| 65 33| 8 33| M 3| W 3w
9 81| O 849 10 887] 10 921| 11 968| 11 1010 12 1053
250 | 48 32| s1 3| s3 a23| se 323 se 3z2e| &1 32| 63 32
9716|8811 9 848] 10 836] 10 925] 11 5] 11 1006
280 | a5 36| a2 36l a9 anl s a7l se 3| ss as| ss A
8 709] 8 741 8 774 9 88| O 84| O 89| 10 916
220 | 38 03| 40 4| 42 04| as 08| 46 05| a8 30s| s0 308
7 645 7 68| 7 J08| & 35| 8 7671| & 78] 9 83
200 33 20| 3¢ 20| 3 201 3 202 30 202| a1 202| e 202
§ 585] 6 611] 7 63| 7 666] 7 695 7 724] 8 754
180 | 28 21| 20 28| 30 218] 22 279] 33 210 20 219] 36 279
5 528] 6 51| 6 5/6] 6 601] 6 68| 7 653 7 619
160 | 25 260 20 268] 25 265| 27 265] 28 285| 20 285 20 266
5 473 5 49| 5 58] 5 538 6 561] 6 585] 6 609
140 | 19 20| 20 20| 21 251] 22 251] 23 25| 20 25| 2 2m
7 421| 4 40| & 459] 5 49| 5 49| 5 60| 5 542
120 | 6 26] 17 25| 17 235] 18 23] 19 23| 20 26| 2 2%
3 36| 3 1| 3 367 4 383 4 399] 4 416] 4 433
100 1 207] 12 207 12 208] 13 208 13 208| 14 208] 14 209
7 20| 2 29| 2 239] 2 20| 2 260] 3 21| 3 282
50 | 6 69| 6 se] 6 1e0] 7 170l 7 | 7 10| 8 n
T 138 1 18| 1 150] 2z s8] 2 163] Z 10| 2 177
15 | 3 120 3 20| 3 120! 3 920 3 a2l 3 ] 3
LOW AR CONDITIONING | HIGH AIR CONDITIONING ENGINE ANTI ICE ON TOTAL ANTI ICE ON
LFUEL=~06% AFUEL = + 06 % LFUEL = +75% AFUEL = + 5%

T0-(BIAI20-214 O WNOR-5BUP SAZ1 T00000CSFE3I0 0 01590 0 0 2 1,0 5000 30000 * 03230 000300 00K

srednjom brzinom TAS=374 kn.

Da bi se izra¢unao potrebni potisak, odnosno postotak N1, potrebni su podaci koji se
nalaze u tablici 9. Kao i u prijasnjem poglavlju potrebno je odrediti vrijednost TAT i koristit ¢e
se formula 10. TAT u ovom slucaju je jednak -52 °C + 18 °C §to je -34 °C. Prvo se
interpolacijom pronadu srednje vrijednosti. Nakon toga dobije se vrijednost maksimalnog N1

potiska u penjanju koji iznosi N1=87 %.

T80 0 FOXA-NO-G06-1 0-002-1 10
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Tablica 9. Vrijednosti N1 u penjanju, [27]

MAXIMUM CLIMB

R
CFM56-5B4 N1 CORRECTIONS FOR AIR BLEED e S
MAXIMUM
CLIMB N1 AIR CONDITIONING OFF 8 8
AIR CONDITIONING ON ENGINE ANTI ICE ON 0.0 -13
250/300/.78 ENGINE ANTI ICE AND WING ANTI ICE ON 0.0 -24
TAT PRESSURE ALTITUDE (FT)

(°C) | -1000. | 3000. | 7000. | 11000. | 15000. | 19000. | 23000. | 27000. | 31000. | 35000. | 3%000.
-540| 735 | 754 | 770 | 778 | 788 | 798 | 80.7 | 815 | 825 | 838 | 839
-500| 702 | 761 | 776 | 784 | 795 | 805 | 814 | 822 | 833 | 846 | 846
-46.0| 748 | 768 | 783 | 791 | B0.2 | ®1.2 | 821 | 829 | 840 | 853 | 853
—42.0| 755 | 774 | 790 | 798 | 808 | 819 | 828 | 836 | 847 | 860 | 86.0
-38.0] 761 | 781 | 796 | 805 | 815 | 825 | 835 | 843 | 853 | 86.7 | 86.7
-340| 767 | 787 | 803 | 811 | 822 | 832 | 84 | 849 | 850 | 874 | 874
-30.0| 773 | 793 | s09 | 81.7 | 828 | 838 | 848 | 856 | 867 | 881 | 881
-26.0]| 779 | 800 | 815 | 824 | B35 | 845 | 854 | 862 | 874 | 88.7 | 887
-22.0| 786 | 806 | 822 | 830 | 841 | 851 | 861 | 869 | 88.0 | 894 | 89.4
-180| 792 | 812 | 828 | 837 | B4B | 858 | 867 | 876 | 887 | 90.1 [ 299
-140| 708 | 818 | 835 | 843 | 854 | 864 | 874 | 882 | 834 | 903 | 898
-10.0| 804 | 824 | 841 | 849 | 860 | 87.1 | 880 | 889 | 900 | 907 | 894
—6.0| 810 | 830 | 947 | 855 | 866 | 87.7 | 887 | 895 | 90.3 | 900 | 888
-2.0| 815 | 836 | 853 | 861 | 87.2 | 883 | 893 | 90,1 | 907 | 89.5 | 880
20| 821 | Ba2 | 859 | 867 | B7.9 | 889 | 899 | 907 | 900 | 888 | 874
6.0| 827 | Bas | 865 | 7.3 | 885 | 895 | 900 | 59.9 | 896 | 882 | 86.8
100 | 833 | 854 | 871 | 87.8 | 891 | 898 | 898 | 89.7 | 890 | 875 | 862
14.0| 839 | 860 | 87.7 | 886 | 897 | 896 | 89.7 | 892 | 884 | 868 | 856
18.0| 814 | 866 | 882 | 89.1 | 894 | 893 | 892 | 886 | 877
22.0| 850 | 871 887 | 892 | 890 | 89.0 | 886 | 879 | 87.0
26.0| 855 | 87.7 | 883 | 889 | 887 | 885 | 880 | 87.2 | 86.3
30.0| 861 | 878 | 879 | 885 | 882 | 878 | 872 | 866
360| 866 | 874 | 873 | 878 | 875 | 871 | 865
38.0| 854 | 869 | 865 | 871 | 868 | 864
42.0| 859 | 862 | 859 | 8.4 | 860
46.0| 853 | 854 | 852 | 857 | 853

50.0| 845 | 847 | 8449 | 850 DAT < ISA + 10
540( 837 | 840 OAT 2 ISA + 10

5.2.3. Horizontalni let

Zrakoplov krstari na FL340 brzinom M.78. Za podatke o performansama i izracun
koristit ¢e se informacije koje se nalaze u tablici 10. Masa zrakoplova u krstarenju, kada se
oduzme potroseno gorivo u penjanju iznosit ¢e 62 500 kg. Putem interpolacije do¢i ¢e se do
zeljenih podataka.

Performanse koje se mogu ocekivati u letu na ISA temperaturi su ove:
- N1=86,5 %,
- potroSnja goriva: 1208 kg/h,
- oCekivani prelet: 187 NM/t,
- brzina zrakoplova: M.78,
- IAS: 271 kn,
- TAS: 452 kn.



Tablica 10. Performanse zrakoplova u krstarenju, [27]

5.2.4. Spustanje

Spustanje se odvija sa FL340 na FL15 gdje se uzima da je to visina aerodroma slijetanja.
Spustanje se odvija pri ISA temperaturi i Koristit ¢e se podaci vezani za taj rezim leta koji se
nalaze u tablici 11. Masa zrakoplova u spustanju bit ¢e 60 000 kg (kada se oduzme gorivo

potroSeno za vrijeme Kkrstarenja).

Performanse koje bi trebao imati zrakoplov tijekom spustanja, dobivene nakon izracuna
jesu ove: trajanje spustanja s FL340 na FL15 iznosi 14,9 min. U tom vremenskom periodu
prijeci ¢e udaljenost od 88,1 NM i potrositi 147,5 kg goriva. Rucica potiska motora je stavljena

u poziciju IDLE.

CRUISE - M.78
MAX. CRUISE THRUST LIMITS ISA N1 (%) MACH
NORMAL AIR CONDITIONING CG=33.0% | KG/HENG IAS (KT)
ANTI-ICING OFF NM/1000KG TAS (KT)
WEIGHT
(100KG) FL290 FL310 FL330 FL350 FL370 FL390
845 j60| 844 80| 044 700 | 643 760 | 850 790 | 861 780
50 1305 302 1212 289| 130 27| 1058 z64| w006 252 | 968 241
1769 462 | 1888 a58 | 200.7 454 | 2124 450 | 2224 447 | 7310 447
817 .J80| 847 80| 846 /80| B4.8 /80| 854 180 | 866 -
52 a7 302 1225 289 1144 217 | 1076 264 1025 252 | 990 241
1753 462 186.0 458 ] 1983 454 | 2089 450 | 2182 447 | 2261 447 |
849 760 | 849 /80| 849 .780| B51 .760| 858 790 | 87.2 .180
B4 | 1322 302| 1237 289 1159 277| 1084 264 | 1046 252 | 1016 241
1738 462 | 1839 458 | 1957 454 | 2055 450 | 2140 447 | 720.1 a7
851 780 | 851 80| 852 .780| 855 .780| 862 780 | 87.0 780
56 1339 302 | 121 zes| v ziv| ini3 264 1086 252 | 1048 241
1724 462 | 1830 458 | 1929 454 | 202.0 450 | 209.8 447 | 2135 447
854 .Jo0 | 854 80| 655 .JaD| 658 .J60| 867 /80 | 86.6
58 1352 302 | 1265 289 | 1194 Zi7| 1133 264 | 1089 252 | 1082 241
1708 462 | 180.8 58 | 100.0 454 | 1084 450 | 2055 447 | 2066 a47
856 .J80| 856 /80| B8589 790 | 852 .760| 872 780 | 8854 780 |
60 1365 302 | 1280 289 | 1212 277 | 1153 zBa | 1117 252 | 1122 241
169.2  462) 176.7 458 | 187.1 454 | 1949 450 | 2003 447 | 1983 447
858 /60| @859 /90| 862 .J00| B6.6 .J60| 8.8 190 | 90.3 780
62 1378 302 | 1298 28| 1zav  ziv| 14 z64| 114 252 | 1165 241
1675 462 | 1763 58 | 184.2 454 | 1015 450 | 1908 447 | 1921 a47
860 /60| 862 /80| B65 ./G0| BJ0 .760| 885 .780
64 1303 302 1316 289 | 1251 277 | 1197 264 | 1183 252
165.7 462 1739 458 | 1813 454 | 1678 450 1891 447
863 .J80| 865 780 | B58 .JO0| B15  .JB0| 802 780
66 | 109 oz wazs  ze9| vziz 27| 1zes 264 1222 252
1638 462 | 1714 458 | 1784 454 | 1835 450 | 1830 447
86.5 180 86.8 180 01z i B8.1 B0 90.0 180
68 1426 302 | 1354 289 1203 277 | 1257 264 1284 252
161.8 462 | 169.0 458 | 1755 454 | 178.9 450 | 1769 447
868 .j80| 871 80| 876 .780| 887 .760
70 1445 302 | 1374 289 | 1316 27| 1292 264
1508 462 | 1665 458 | 1724 454 | 1740 450
871 780 | 814 780 | B8.0 .780| B9.3 .760
72 | 1963 302 1395 289 | 134z z77| 1329 764
152.7 462 | 1601 458 | 169.1 454 | 169.1 450
874 .J60| 877 780 ©85 780 90.0 .760
74 1483 302 | 1416 289 1375 297 | 1311 264
1557 462 | 161.6 458 | 165.0 454 | 1640 450
877 .Jé0| 881 780 | 891 780 00.8 760
76 1503 302 | 1438 789 | 1409 z77| 1414 264
1536 462 | 150.2 458 [ 1610 454 | 159.0 450
LOW AIR CONDITIONING ENGINE ANTI ICE ON TOTAL ANTI ICE ON
LFUEL = - D3 % AFUEL = + 3% AFUEL = + 5%
08 OIFOAT20-212 G55 - 5A3 12700000C G330 0 0128500 0 1 1.0 © .00 0 0F 730 000 000 0 FCOM.NO-03 05 13-008 100
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Tablica 11. Performanse u spustanju, [27]

R

DESCENT - M.78/300KT/250KT
IDLE THRUST ISA
NORMAL AIR CONDITIONING CG=33.0% meluum CABIN RATE OF DESCENT 350FT/MIN
ANTI-ICING OFF
WEIGHT
(1000KG) 45 65
TIME | FUEL | DIST. | N1 | TIME | FUEL | DiST. | N1 | I1AS
FL (MIN) | (KG) (NM} (MIN) {KG) (NM) (KT)
| 390 | 161 | 204 [ 101 | 688 [ 17.4 | 165 | 106 | IDLE | 241
370 | 146 174 | 89 | 699 | 167 | 160 | 100 | IDLE | 252
350 | 129 134 | 77 | 721 | 160 | 156 | 95 | IDLE | 264
7330 | 120 119 | 70 | LE| 154 | 153 | 91 | DLE | 277
310 | 116 117 | 67 | IDLE | 148 | 149 | 86 | IDLE | 289
7290 | 11.1| 114 | 64 | IDLE | 14.2 | 145 | 82 | IDLE | 300
270 | 106 | 110 | 59 | IDLE | 13.4 | 141 | 76 | IDLE | 300
[ 250 | 100 107 | 55 | OLE | 127 | 136 | 71 | IOLE | 300
7240 | 97 | 105 | 53 | IDLE | 123 | 133 | 68 | IDLE | 300
| 220 | 9.1 | 100 | 49 | IDLE | 115 | 127 | 62 | IDLE | 300
200 | 85 | 94 | 45 | IOE | 106 | 119 | 56 | IDLE | 300
180 | 78 | 8 | 40 | IDLE | 98 | 109 | 51 | IDLE | 300
160 | 71| 78 | 36 | DLE | 88 | 97 | 45 | IDLE | 300
140 | 63 | 67 | 31 | IDLE| 79 | 83 | 39 | IDLE | 300
120 | 56 | 57 | 27 | IDLE| 69 | 70 | 33 | IDLE | 300
_1_ 00 | 49 | 48 | 23 | DLE | 60 | 58 | 28 | IDLE | 300
50 | 17| 15 7 [DE| 21| 18 | 9 |IDLE | 250
15 0] 0 IDLE | 0 0 0 | IDLE | 250
SO IO eor'i%’vnsmuo ANEI!I“I;&EM ANT':Io;r:ELON iadiladis
TIME - + 6% +6% -
FUEL -7% + 2% + 4% +0.2%
DISTANCE - +3% + 4% +03%
1 0-C2HOAI0-21 4 CENGE-584/P SAZI100000CSAGII0 O 018390 0 0-1-350.0 15.0 .00 0 03 780300.000230.000 0 FCOM-NOU3.05-30.002.170

5.3. Pregled usporednih rezultata prorafuna

U ovom poglavlju prikazat ¢e se svi dobiveni rezultati iz proslih potpoglavlja te

medusobno usporediti. Svi rezultati su prikazani u tablici 12.
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Tablica 12. Usporedba dobivenih rezultata

Temperatura ISA+16 °C (28 °C) ‘ ISA (12 °C)
POLIJETANJE
Visina po tlaku 1800 ft 1800 ft
MTOM 61 950 kg 64 000 kg
N1 92.2 %. 90 %
Sila uzgona 1751735N 1848 147 N
Maseni protok 494.14 kg/s 521,33 kg/s
zraka
PENJANJE
Vrijeme 21,5 min 19 min
Udaljenost 139,5 NM 119,5NM
Potro$eno gorivo 1693,5 kg 1509,5 kg
TAS 390 kn 374 kn
N1 89.9 % 87 %
HORIZNOTALNI LET
Masa zrakoplova 60257 kg 62 500 kg
N1 88,9 % 86,5 %
Potro$nja goriva 1239,5 kg/h 1208 kg/h
Dol.et po toni 188,4 NM/t 187 NM/t
goriva
IAS 271 kn 271 kn
TAS 467 kn 452 kn
SPUSTANJE
Masa zrakoplova 55 000 kg 60 000 kg
Vrijeme 14,1 min 14,9 min
PotroSeno gorivo 145 kg 147,5 kg
Prijedena 87,2 NM 88,1 NM
udaljenost
Potisak motora IDLE IDLE

Iz tablice se ve¢ na prvi pogled moze uociti da su performanse zrakoplova u ISA
uvjetima bolje od onih pri viSoj temperaturi zraka od standardne. Masa zrakoplova u polijetanju
je veca za viSe od dvije tone i potreban je manji potisak motora. Takoder, sila uzgona je veca
gotovo za 100 kN, veci je maseni protok zraka kroz motor. Zrakoplov u hladnijem zraku penjat
¢e brze do Zeljene visine $to znaci da ¢e prijeci kracu udaljenost. Potisak motora je manji,
zrakoplov ¢e letjeti sporije i potrositi manje goriva. U horizontalnom letu, ako bi se i zanemarila
¢injenica da je zrakoplov za proracun u ISA uvjetima tezi vise od dvije tone od zrakoplova u
viSoj temperaturi zraka, on bi i tada imao bolje performanse. Kod spustanja su performanse
gotovo zanemarivo loSije radi toga Sto je tu zrakoplov tezi 5 t, no kad se sve uzme u obzir,

kona¢ni rezultat pokazuje da su i1 u tom slucaju performanse zrakoplova bolje.




6. Zakljucak

Temperatura zraka ima velik i nezanemariv utjecaj na performanse zrakoplova. Gustoca
zraka ¢e se stalno mijenjati kako se bude mijenjao tlak zraka, ali ponajviSe temperatura.
Zrakoplovi lete u troposferi gdje se javljaju sve vremenske pojave i to je razlog zasto ih je vazno
poznavati i proucavati i zaSto ih nije moguce zaobi¢i. Medunarodna standardna atmosfera
uvedena je kako bi se performanse mogle usporedivati prema jednom univerzalnom standardu.
Tlak, gustoca 1 temperatura zraka smanjuju se s porastom visine te su medusobno povezane
preko jednadzbe stanja idealnog plina.

Kao najznacajniji utjecaji koje temperatura zraka ima na performanse mogu se izdvojiti
dva, utjecaj na silu uzgona i utjecaj na silu potiska motora. Promjenom temperature zraka
mijenjaju se veli¢ine stanja atmosfere te s njima iznosi potiska i uzgona. S viSom temperaturom
potisak i uzgon ¢e se smanjivati, dok ¢e pri nizoj temperaturi oni biti povecani.

Iz razloga $to su vrijednosti veli¢ina stanja u standardnoj atmosferi u stvarnosti gotovo
uvijek drugaciji, uveden je termin visine po gustoc¢i koja pomocu jednostavne formule definira
visinu po tlaku na kojoj bi bile trenutne performanse. Visina po tlaku predstavlja vertikalnu
udaljenost u feetima iznad ili ispod izobare 1013.25 hPa. Za 1 hPa se uzima da predstavlja
visinu od 30 ft.

Svi napravljeni proracuni pokazali su da viSa temperatura zraka nepovoljno utjece na
performanse zrakoplova tako $to smanjuje potisak motora i uzgon $to dovodi do poveéane
potro$nje goriva, potrebne dulje staze za zalet i polijetanje, manji payload i pove¢ana vremena
penjanja i spustanja. Niza temperatura zraka ima suprotan uc¢inak — performanse su bolje na
nacéin da su potisak i uzgon veci §to ima za posljedicu mogucénost prijevoza veéeg payloada,
potrebna je kraca staza za zalet Sto omogucuje da se moze koristiti manji potisak kako bi se
produljili resursi motora. Takoder, u letu je manja potro$nja goriva i vrijeme potrebno za
penjanje na odredenu visinu 1 spustanje s nje je krace.

Letjeti kada su temperature zraka nize ekonomski je isplativije 1 sigurnije zbog
povecanih margina izmedu potrebnih 1 raspolozivih performansi.
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POPIS KRATICA

DA
FCOM
FL
IAS
ICAO

ISA
NM
OAT
PA
PMC
SAT
SL
TAS
TAT
TOM
TORA

(Density Altitude) visina po gustoci

(Flight Crew Operating Manual) operacijski priru¢nik letackog osoblja
(Flight Level) razina leta

(Indicated Airspeed) indicirana brzina

(International Civil Aviation Organization ) organizacija medunarodnog
civilnog zrakoplovstva

(International Standard Atmosphere) medunarodna standardna atmosfera
(Nautical Mile) nauticka milja

(Outside Air Temperature) vanjska temperatura zraka

(Pressure Altitude) visina po tlaku

(Power Management Computer) ra¢unalo za upravljanje motorom
(Static Air Temperature) zaustavna temperatura zraka

(Sea Level) razina mora

(True Airspeed) stvarna brzina

(Total Air Temperature) ukupna temperatura zraka

(Take-off Mass) masa zrakoplova u polijetanju

(Take-off Runway Avilable) raspoloziva duljina staze za polijetanje
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