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SAZETAK

Uzlijetanje je manevar koji zavisi od odredenih pretpostavki vezanih uz tehniku pilotiranja,
karakteristicnih veli¢ina i vanjskih ¢imbenika. Analiticko odredivanje potrebne duljine, bez
obzira na upotrebu matemati¢kih modela, nije moguée odrediti velikom to¢noséu. Fokus rada
¢e biti na karakteristicnim veli¢inama i vanjskim Cimbenicima, koji ¢e biti navedeni i
objasnjeni. Analizirane su razli¢ite analiticke metode za izracun potrebnih duljina za uzlijetanje
aviona, te su usporedene sa rezultatima dobivenih grafickim metodama za odredivanje potrebne
duljine za uzlijetanje zrakoplova.

KLJUCNE RIJECI: uzlijetanje, karakteristicne veli€ine, vanjski ¢imbenici, analiticka metoda,
graficka metoda

SUMMARY

Takeoff is a maneuver that is based on certain assumptions regarding the technique of piloting,
characteristic sizes and external factors. The analytical determination of the required lengths,
regardless of the use of mathematical models, can not be determined with great accuracy. The
focus of the paper will be on the characteristic sizes and external factors, which will be specified
and explained. Various analytical methods for calculating the required lengths for airplanes
were analyzed and compared with the results obtained by graphic methods to determine the
required length for aircraft takeoff.

KEY WORDS: takeoff, characteristic sizes, external factors, analytical method, graphic method
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1. Uvod

Prilikom odredivanja performansi zrakoplova jedan od kljucnih faktora je i odredivanje
potrebne duljine za uzlijetanje. Duljina ovisi 0 mnogobrojnim faktorima. Prilikom
racunanja, koriste se mnogobrojni izvori, te je potrebno utvrditi koje su razlike prilikom
izracuna. Isto tako bitno je utvrditi razlike koje se dogadaju prilikom promjene odredenih
parametara kao $§to je masa zrakoplova. Prilikom izra¢una mogu se koristiti analiticka,
tabli¢na i graficka metoda. Rad je podijeljen na sedam cjelina:

1. Uvod

2. Karakteristi¢ne veli¢ine za uzlijetanje aviona

3. Utjecajne veli¢ine pri uzlijetanju aviona

4. IzraCun potrebnih duljina za uzlijetanje za avione s mlaznim 1 klipnim motorima
5. Opis 1 usporedba analitickih metoda za odredivanje duljina uzlijetanja

6. Usporedba analitickih i grafickih metoda

7. Zakljucak

U drugom poglavlju se opisuju opcenito sve karakteristicne veli¢ine za uzlijetanje
aviona. Definira se terminologija i izrazi koji se koriste pri takvim proracunima.

U tre¢em poglavlju se spominju sve utjecajne veliCine, te se opisuju na koje nacine utjecu
na odredivanje potrebne duljine za uzlijetanje. Svaki ¢imbenik je opisan zasebno u
potpoglavlju.

U cetvrtom poglavlju se objasnjava 1 izvodi izraz pomoc¢u kojeg se radi izracun potrebne
duljine za uzlijetanje. Formula koja se dobije nakon izvoda se koristi u sljede¢im
poglavljima kao izraz za raCunanje potrebne duljine za uzlijetanje.

U petom poglavlju se razraduju razli¢ite metode raCunanja potrebnih duljina za
uzlijetanje, te se usporeduju rezultati dobiveni prilikom uvrstavanja razlicitih masa i

razli¢itih formula za utjecaj blizine tla.

U Sestom poglavlju se usporeduje rezultat dobiven tablicnom i analitickom metodom za
isti tip zrakoplova i iste uvjete. Graficka metoda se temelji na generickom zrakoplovu.

Na kraju se izvodi zakljucak na temelju prethodno opisanih poglavlja.



2. Karakteristi¢ne veliCine za uzlijetanje aviona

Za odredivanje potrebne duljine za uzlijetanje, prvo je potrebno opisati terminologiju
koja se koristi u zrakoplovstvu. Polijetanje zapo¢inje kada zrakoplov krece ubrzavati na
stazi te traje sve dok ne dostigne visinu ,,prepreke® (,,screen*). To je sigurnosna visina
koja iznosi 35 stopa za klasu performansi A i 50 stopa za klasu performansi B
zrakoplova. Potrebna duljina za zatréavanje TORR (Take-off Run Required) je duljina
koju zrakoplov prijede prilikom zatr¢avanja, do odvajanja od tla Potrebna duljina za
uzlijetanje TODR (Take-off Distance Required) je udaljenost koju zrakoplov prijede od
otpustanja ko¢nica do visine ,,prepreke* (,,screen). [1]
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-\OtpuStanje koénica Vi

Zatrcavanje Penjanje do propisane
visine

Slika 1.TODR i TORR, lzvor [1]

Te su udaljenosti odredene performansama zrakoplova, te ovise o masi, vrsti pogona,
Klase itd. Da bi se ti uvjeti ispunili, uzletno sletna staza mora svojim karakteristikama
zadovoljavati te propisane udaljenosti. Definicije udaljenosti na uzletno-sletnim stazama
su sljede¢e: TORA (Take-off Run Available) je udaljenost od toc¢ke na povrsini USS-e
na kojoj zrakoplov moze zapoceti uzlijetanje do najblize tocke na povrSini na kojoj
povrsina USS nije u moguénosti podnijeti puno opterecenje (tezinu) zrakoplova prilikom
normalnih operacija. Na toj udaljenosti zrakoplov moze sigurno ubrzavati do potrebne
brzine za uzlijetanje. ,,Stopway “ je podrucje koje se veze iza USS-e, koje je dizajnirano
od strane aerodromske ustanove kako bi usporilo zrakoplov u slucaju prekinutog
polijetanja. U moguénosti je podnijeti punu tezinu zrakoplova prilikom prekinutog
polijetanja, a da ne izazove strukturalno opterecenje zrakoplova. Mora imati jednaki
koeficijent trenja kao i USS-a. ASDA (Accelerate Stop Distance Available) je udaljenost
od tocke na povrSini USS-e na kojoj zrakoplov moZe zapoceti uzlijetanje do tocke na
kojoj se zrakoplov moZe sigurno zaustaviti u slucaju prekinutog polijetanja bez rizike za
nesre¢u. ASDA je TORA+“stopway*. ,,Clearway* osigurava da podrucje od najmanje
150 m u $irini, simetri¢no rasporedeno od sredista USS-e, bude slobodno od objekata
koji bi mogli ugroziti sigurnost zrakoplove prilikom uzlijetanja. Mora biti manje od 50%
duljine TORA i moze biti na kopnu ili moru. TODA (Take-off Distance Available) je
udaljenost od tocke na povrSini USS-e na kojoj zrakoplov zapocinje sa uzlijetanjem pa
do najblize prepreke u smjeru uzlijetanja koje utjeCe na sigurnost uzlijetanja ili
udaljenost 1,5 puta ve¢a od TORA. Za TODA se uzima manja udaljenost od te dvije
udaljenosti. TODA je TORA+, Clearway* . [2]
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Slika 2. TODA, ASDA, lzvor [2]

Raspored brzina prilikom uzlijetanja takoder utjeCe na odabir potrebnih duljina za
uzlijetanje. Brzine su sljedecée: Vs, Vimc,V1 VR, Vimu, VLOF i V2.

35ft (10.7m)

0 Vs V ¥ VR vmu VLOF V2

m

Slika 3. Raspored brzina pri uzlijetanju, Izvor [3]



Pri brzini v = 0 zrakoplov miruje, te je to pocetna tocka uzlijetanja pri kojoj zapocinje
akceleracija zrakoplova. Zrakoplov ubrzava do brzine vs (brzina gubitka uzgona). To je
kalibrirana brzina. Pri toj brzini koeficijent uzgona Ci dostize maksimalnu vrijednost.
Nakon toga zrakoplov ubrzava do brzine vme (brzina minimalne kontrole). To je
kalibrirana brzina pri kojoj je moguce kontrolirati zrakoplov i letjeti horizontalno sa
boc¢nim nagibom manjim od 5° u slucaju otkaza kriticnog motora . Brzina vi oznacava
kalibriranu brzinu pri kojoj posada donosi odluku o nastavku ili prekidu uzlijetanja. U
sluaju otkaza motora, zrakoplov nije sigurno zaustaviti na USS-i, te se nastavlja sa
uzlijetanjem. Sljedecu brzinu koju posada provjerava je brzina vr (brzina rotacije). Pri
toj brzini posada zapocinje rotirati zrakoplov, otprilike 3° u sekundi, te se prednji kotac
odvaja od zemlje. Nedugo nakon toga zrakoplov dostize brzinu vior. TO je kalibrirana
brzina pri kojoj se zrakoplov odvaja od povrSine USS-e. Nakon odvajanja, zrakoplov
ostvaruje brzinu v2. To je brzina koju bi zrakoplov trebao ostvariti na visini od 35 stopa
(A klasa zrakoplova), te oznacava kraj uzlijetanja.



3. Utjecajne veliCine pri uzlijetanju aviona
Za odredivanje potrebne duljine za uzlijetanje, potrebno je analizirati veli¢ine, 0dnosno
faktore koji imaju znacajan utjecaj na potrebnu duljinu za uzlijetanje. Potrebna duljina
za uzlijetanje (TODR) ovisi 0 raznim ¢imbenicima kao §to su: masa zrakoplova, gustoca
zraka (visina aerodroma po tlaku), temperatura, vjetar, nagib piste, stanje i vrsta povrsine
USS-e, i polozaj zakrilaca zrakoplova.

3.1. Utjecaj mase zrakoplova

Veca masa znaci da zrakoplov sporije ubrzava s istom koli¢inom potiska motora, $to
ima kao posljedicu povecanje potrebne duljine za uzlijetanje. Stajni trap je opterecen
tezinom zrakoplova dok je zrakoplov na zemlji, stoga veca tezina povecava otpor
kotaca i povecava udaljenost zatréavanja zrakoplova. To smanjuje akceleraciju i
povecava potrebnu duljinu za uzlijetanje. Poveanjem mase, povecava se i brzina
gubitka uzgona. Brzina pri kojoj se zrakoplov odljepljuje od zemlje, vior Je
povezana sa brzinom gubitka uzgona, vs, na nacin da svako povecanje jedne brzine
ujedno povecava i drugu. Zbog toga je potrebna veca udaljenost za uzlijetanje. [2]

3.2. Utjecaj gustoce i temperature zraka
Sto je veéa visina po tlaku, zrak ima manju gustoéu; te je veéa i potrebna duljina za
uzlijetanje. To utjee na potisak motora i brzinu rotacije, vr Zbog smanjene gustoce
dolazi do manjeg protoka mase zraka kroz motor, te dolazi do smanjena akceleracije.
To pravilo vrijedi za zrakoplove za pogonske sustave sa normalnim usisom zraka.
Motori sa turbopunjadem nemaju taj problem, isto kao i ,,flat rated* mlazni motori.
Isto tako, za istu kalibriranu brzinu vgr, smanjenje gustoce rezultira ve¢om stvarnom
brzinom. Veca stvarna brzina utjeCe na produljenje potrebne duljine za uzlijetanje
neovisno o vrsti pogona. Povecanjem temperature smanjuje se gustoca, te dolazi do
pojave prethodno navedenih ¢imbenika koji utjeu na potrebnu duljinu za uzlijetanje.

[2]

3.3. Utjecaj vjetra
Vjetar je jedan od najznacajnijih faktora koji utjeCe na racunanje potrebne duljine za
uzlijetanje. U pravilu ¢eona komponenta smanjuje, a ledna komponenta povecava
potrebnu udaljenost za uzlijetanje. Vjetar utjeCe na brzinu u odnosu na zemlju, za
koju je uvijek ista kalibrirana brzina rotacije vr. Akceleracija do veée brzine u odnosu
na zemlju rezultira ve¢om udaljenosti zatr¢avanja. [2]

3.4. Utjecaj nagiba piste
Prilikom uzlijetanja na uzletno sletnoj stazi sa pozitivnim nagibom (uz nagib), javlja
se dodatna komponenta sile teze W, uz silu otpora D, koju zrakoplov mora savladati.
To rezultira sporijim ubrzanjem, te povecava potrebnu duljinu za uzlijetanje.
Prilikom uzlijetanja na uzletno sletnoj stazi s negativnim nagibom (niz nagib) sila
teze W djeluje u istom smjeru kao i sila potiska F, te se ubrzanje povecava i samim
time smanjuje potrebna udaljenost za uzlijetanje. [2]



NAGIB PISTE

Slika 4. Prikaz sila koje djeluju na zrakoplov prilikom uzlijetanja s nagibom USS-e,
Izvor [1]

3.5. Utjecaj stanja i vrste povrSine piste
Suhe piste sa ,tvrdom* povrSinom se uzima kao referenca za odredivanje
performansi za uzlijetanje zrakoplova. Dode li do odstupanja referentnih uvijeta,
performanse za uzlijetanje se drasticno mijenjaju. Vece trenje kao posljedica
dodatnog otpora zbog kontaminacije piste (voda, mokri snijeg, otopljeni snijeg)
uzrokuje smanjenu akceleraciju i povecanje duljine za uzlijetanje. Otpor kotrljanja
je otpor koji se manifestira na stajnom trapu prilikom zatr¢avanja zrakoplova na pisti.
Izrazava se kao optereCenje stajnog trapa pomnozeno s koeficijentom trenja
kotrljanja koji uobic¢ajeno iznosi 0.025 za betonske piste. Formula glasi:
R=u(W-1L) [2]

Koeficijent trenja kotrljanja  ima veliki utjecaj na ukupni otpor prilikom
kontaminacije aerodroma, te se koristi kao mjerilo kvalitete ko¢enja na USS-i.
Izvjestaji o kvaliteti koCenja se izdaju redovito, te piloti na temelju toga racunaju
brzinu vy, te potrebnu duljinu za zaustavljanje i samim time potrebnu duljinu za
uzlijetanje zrakoplova. [2]

3.6. Utjecaj poloZaja zakrilca

Graf na slici 5. prikazuje smanjenje potrebne udaljenosti za uzlijetanje s povecanjem
stupnjeva poloZzaja zakrilaca do optimalne veli¢ine, koja iznosi oko 15°, te ponovno
povecanje potrebne udaljenosti za uzlijetanje sukladno povecanju polozaja zakrilaca.
Zakrilca povecavaju koeficijent uzgona krila, te se na taj nacin smanjuje brzina
uzlijetanja vior i udaljenost koja je potrebna da bi zrakoplov ubrzao do te brzine za
odredenu masu zrakoplova. [1]



TODR
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Slika 5. Odnos postavki zakrilaca i potrebne duljine za uzlijetanje, Izvor [1]



4. Izracun potrebnih duljina za uzlijetanje za avione s mlaznim
I Klipnim motorima

Za izracun potrebnih duljina za uzlijetanje aviona, potrebno je prvo definirati duljinu
zatr¢avanja, odnosno duljinu odljepljivanja. To je udaljenost pri kojem zrakoplov, u fazi
zatrCavanja, ubrzava do brzine potrebne za odljepljivanje od zemlje. Ta udaljenost se
oznacava kao S.o.

Prema drugom Newtonom zakonu akceleracija je posljedica djelovanja sile na masu. To
je osnovni zakon iz kojeg proizlazi raCunanje potrebne duljine za uzlijetanje 1 usporedba
karakteristi¢nih veli¢ina. [4]

dv
F=mXa=mX—
dt

dv =< xdt [4]

m

Pod pretpostavkom da zrakoplov miruje na poziciji s = 0, pri brzini v = 0, u vremenu
t = 0, zrakoplov ubrza do brzine v, na udaljenosti s, i brzini t. Integriraju¢i jednadzbu
[1] izmedu te dvije tocke, pod pretpostavkom da su F i m konstanti, dobiju se sljedeéi

podaci:
v F t
[(ar=Ex[a
0 m Jy

V=—xt
m

ds =V xdt ==xtxdt [4]

Za brzinu v vrijedi da je inkrementalna udaljenost ds prijedena u inkrementalnom
vremenu dt. Integriraju¢i dalje jednadzbu dobije se konacna formula [2] za potrebnu
udaljenost koju zrakoplov mase m treba prijeci kako bi ubrzao do brzine v pri djelovanju

konstante sile F:
S F t
f ds = —xf t X dt
0 m 0

_Fxt2
S_m 2

_ Vixm

s = [4]

2XF




Na slici 6. su prikazane sile koje djeluju na zrakoplov prilikom uzlijetanja.
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Slika 6. Sile koje djeluju na zrakoplov prilikom uzlijetanja, Izvor: [4]

Zbrajanjem sila, te primjenom drugog Newtonovog zakona, dobije se sljedeca
jednadzba:

F=T-D—R=T—D—px(W—L)=mx= [4]

gdje su: T — sila potiska (konstanta), D — sila otpora (promjenjiva), R — sila trenja
(promjenjiva), W — sila teze (konstanta), L — sila uzgona (promjenjiva), u, — koeficijent
trenja (konstanta, ovisi o vrsti i stanju podloge), m — masa zrakoplova (konstanta), dV
— brzina u trenutku dt. Sila uzgona L i sila otpora D su objasnjene sljede¢im
jednadzbama:

1 2
L= EpooVooscL

D= pV2 + ‘i
- 2p00 S CD,O ¢T[6AR

[4]

Kada zrakoplov leti u blizini zemlje, smanjuje se shaga vrtloga na vrhu krila. Vrtlozi
induciraju ,,downwash* na krilima koji generiraju inducirani otpor. Zbog toga je
inducirani otpor manji kada zrakoplov leti u blizini zemlje. To se naiva ,,ground effect®,
te se oznacava sa ¢. Formula glasi:

(165)

2
1+(16 %)

¢ =

[4]



Na slici 2. su prikazani odnosi sila na polijetanju za mlazni zrakoplov. Umjesto puta s,
moze se isto tako uvrstiti kvadrat brzine V2.

Na tocku uzlijetanja, L=/

T (za Mmlaznij motor)

- (WL

Sila

0 Udaljenost na zeml;ji 10

Slika 7. Prikaz promjena i varijacija sila pri uzlijetanju zrakoplova, Izvor:[4]

Da bi se dobila kona¢na formula za duljinu za uzlijetanje, potrebno je uzeti u obzir
nekoliko pretpostavki. Sila potiska T je prosje¢na vrijednost za zbroj sile otpora i trenja.
Kao konstanta sila daje potrebnu udaljenost za uzlijetanje, te da efektivna konstanta sila
koja djeluje na zrakoplov prilikom zatr¢avanja iznosi:

Fepp =T = [D + pip (W — L)]gye = const
[4]

Uzimajuéi u obzir da za silu F, brzina v=vj, i da je m=W/g, dobiva se sljede¢a formula
za racunanje potrebne udaljenosti za uzlijetanje:
w
wio) ()
Srn =
Lo Z{T - [D + Uy (W - L)]ave}

10



[4]

Da bi polijetanje bilo sigurno, stavlja se margina na brzinu odvajanja od tla koja je
uobicajeno veca 20% od brzine gubitka uzgona.

2w

vLO - 1.2v5tall - 12 pT
o ,ymax

[4]

Zamjenom u prethodnoj jednadzbi se dobiva konacna jednadzba potrebne udaljenosti
za uzlijetanje:

1.44W?
20 P CLmax T — D+ r (W = Dlave}
[4]
Da bi se formula koristila potrebno je postaviti sljede¢i uvjet:
[D+ur (W = D)lave =D+ 1y W = L)]o70,
[4]

Cijeli izraz se moze dodatno pojednostaviti uzme li se u obzir da je koeficijent trenja p,
varira izmedu 0.02 za betonske 1 0.10 za travnate piste, te da su sila otpora D i sila trenja
R u odnosu na silu potiska T vrlo male i mogu se zanemariti. Pojednostavljena formula
glasi:

1.44W?

S =
Lo gpooSCL,maxT

[4]

Za klipne zrakoplove izraz za potrebno uzlijetanje je isti, razlika je u izracunu sile
potiska T. Sila potiska za klipne zrakoplove glasi:

PA _ anot
Usr Usr

[5]
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5. Opis i usporedba analitickih metoda za odredivanje duljina
uzlijetanja

5.1. Uvjeti za proracun

Prilikom analiziranja potrebne duljine za uzlijetanje, koriste se razliCiti izvori potrebnih
formula i jednadzbi. Varijable koje ¢e se usporedivati su masa i utjecaj blizine tla
(,.,ground effect™).

Prilikom proracuna za potrebnu duljinu zrakoplova za uzlijetanje koristiti ¢e se sljedeca
formula:

1.44W?2
S =
Y0 9P0eSCrmaxiT — [D + ttr (W = L) ave}

[4]

Za primjer je uzeta generiCka varijanta zrakoplova, Cesnna Citation 3. Podaci o
zrakoplovu su prikazani u tablici u prilogu. Uvjeti su ISA/SL. USS je betonska, te je
koeficijent trenja p = 0.02. Koeficijent uzgona je ograni¢en na CLmax = 1. Udaljenost
krila od zemlje je h = 1.83 m, a brzina odvajanja je 20% veca od brzine uzgona, §to
zna¢idaje vy = 1.2Vgq- [5]

Proracun je sljedeci:

1.44W 2
S =
Y0 9PosSCLmaxiT — [D + ttr (W — L) ave}

W=m-g=28987.9-9.81 =88171.3 N

=1.2 =1.2 w =1.2 881713 = 83.83
Vio = 120sau =12 | =12 [T 2951 o0 m/s

12



vST = 0.717L0 = 0-7 - 83-83 == 58-7 m/S

D =

1 c? 1
pVGA <CD,0 +¢ Lm“") =--1.225-58.72-29.5 (0.02 +0.7656

2 meAR) ~ 2 7-0.81- 8.9)

= 3350N

1 1
L=-pVic,A=1-2-1225-587%-295 = 62259 N

_ 1.44 - 88171.32
L0 =9 81-1.225-29.5 - 1- {32472 — [3350 + 0.02 (88171.3 — 62259)] 0o}

=1104 m

[5]

Potrebna duljina za uzlijetanje zrakoplova Cessna Citation 3 za dane uvjete iznosi 1104
metara. To je kontrolna udaljenost, koja ¢e se Kkoristiti za usporedivanje prilikom
promjene odredenih parametara za racunanje.

5.2. Utjecaj promjene mase zrakoplova

Promjena mase zrakoplova direktno utjece na promjenu brzine odvajanja, te samim time
i na srednju brzinu zrakoplova. Zbog toga dolazi do promjene sile otpora i sile uzgona
zrakoplova, te se mijenja potrebna duljina za uzlijetanje.

5.2.1. Smanjena masa zrakoplova

Ako se masa zrakoplova smanji sa 8987.9 na 8400 kilograma, potrebna duljina za
uzlijetanje je sljedeca:
1.44W?
S =
Lo gpooSCL,max{T - [D + Uy (W - L)]ave}

W=m-g=28400-9.81 = 82404 N

L B (%)
1+ (16 ﬁ)2 1+ (16 @)2 |
b 16.2
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C12vg =12 | —1p [Py
Vio =1 2Vstan =12 [ Ge—=12 7505 2951 > 2/

vy = 0.7V, = 0.7+ 57.3 = 40.112m/s

2 meAR 2
= 1564.21 N

1 ct 1
_ 1 2 Lmax — . . 2, . T —
D ==pV2A <CD,0 + ¢ ) 1.225-40.112%-29.5 (0.02 +0.7656 ——-— 8_9)

1 1
L= EpVS%CLA =1 S 1.225-40.1122-29.5 = 29072.123 N

~ 1.44 - 824042
L0 =9 81-1.225-29.5 1- {32472 — [1564.21 + 0.02 (82404 — 29072.123)] 1ye}

=924.3m

Potrebna udaljenost za uzlijetanje se smanjila. Rezultat odgovara pretpostavci da se
smanjenjem mase smanjuje potrebna duljina za uzlijetanje.

5.2.2. Povec¢ana masa zrakoplova
Ako se masa zrakoplova poveca sa 8987.9 na 9500 kilograma, potrebna duljina za
uzlijetanje je sljedeca:

1.44W?
S =
Lo gpooSCL,max{T - [D + Uy (W - L)]ave}

W=m-g=9500-9.81 =93195N

2 2
L B (%)
1+ (16 ﬁ)2 1+ (16 @)2 |
b 16.2
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v =12 | =12 [ 21 go0s
Vio = 1 Bstan = 1.2 | =12 |50 a95. 1 0094m/s

Vs = 0.7V, = 0.7 60.94 = 42.658 m/s

m-0.81- 8.9)

1 c? 1
_ 2 Lmax | _ — | . 2, . .
D= 2pVSTA (cD,O + ¢ - R) =3 1.225-42.658%-29.5 (0.02 + 0.7656

=1769.087 N

1 1
L =5pVic,A=1"51225 426587 29.5 = 32879.794N

_ 1.44 - 931952
L0 =9 81-1.225-29.5 - 1- {32472 — [1769.087 + 0.02 (93195 — 32879.794)] 1ye}

= 1196.047 m

Potrebna udaljenost za uzlijetanje se povecala. Rezultat odgovara pretpostavci da se
povecanjem mase povecava potrebna duljina za uzlijetanje.

5.3. Utjecaj blizine tla na potrebnu duljinu za uzlijetanje

Inducirani otpor se smanjuje tijekom priblizavanja zrakoplova zemlji. Prilikom
uzlijetanja, nakon odvajanja od zemlje, zrakoplov se nalazi u podrucju gdje blizina
zemlje ima utjecaj na zrakoplov. Taj utjecaj je vrlo bitan prilikom racunanja ukupnog
otpora, te potrebne duljine za uzlijetanje. Nekoliko izvora ima odredene formule za
racunanje potrebne duljine za uzlijetanje. Prilikom raCunanja potrebne duljine u
odlomku 5.1. Kkoristila se formula:

(165)

- 1.2
1+(16 %)

¢ =

[4]

Prema zadatku utjecaj blizine tla je iznosio:

P B (656
1+ (16 ﬁ)z 1+ (16 @)2 |
b 16.2
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D =

[5]

Prema tome potrebna duljina za uzlijetanje je iznosila:

SLO - 1104‘ m
[3]

Za potrebe usporedbe, taj iznos ¢e se koristiti kao referentni iznos, te ¢e se ostale
vrijednosti usporedivati sa tom vrijednosti.

5.3.1. Utjecaj blizine tla na potrebnu duljinu za uzlijetanje prema W. McCormick

Formula za utjecaj blizine tla je:

h 2
16(p)
¢ = —
1+16(7)
[3]
Prema tome, za navedeni primjer u 5.1; utjecaj blizine tla iznosi:
hy? 1.83)?
_16(p)  16(55z)
¢ = == =57 = 01696
1+16(5)  1+16(553)
Uvrstavanjem u formulu za otpor dobivamo sljedeci iznos:
1pVZA cpo + ¢ Cimax) _ 1. 1.225-58.72-29.5 - (0.02 + 0.1696—)
2075 ’ meAR 2 m-0.81-8.9

=171142N

Potrebna duljina za uzlijetanje iznosi:
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1.44-88171.32

SL0 = 981-1.225-29.5 - 1-{32472 — [1711.42 + 0.02 (881713 — 62259)] 10}
=1044.17 m

Potrebna duljina se smanjila za 59.82 metara, $to je znatno smanjenje. Drugaciji zapis
i postavljanje zagrada u formuli ima znac¢ajan utjecaj na konacni rezultat.

5.3.2. Utjecaj blizine tla na potrebnu duljinu za uzlijetanje prema NACA-i

NACA (danasnja NASA) je napravila prvo istraZivanje 1 testni let vezano uz
problematiku utjecaja blizine tla 1927. godine. Testiranje se izvrsilo sa zrakoplovom
Vought VE-7 (dvokrilac). Testiranje je trebalo utvrditi koeficijent otpora i uzgona
prilikom dva uvjeta: (1) na visini dovoljnoj da na zrakoplov nema utjecaja blizine
tla, te (2) u blizini tla. Testiranje je potvrdilo da se Wieselsbergerova teorija pokazala
dobrom, te da se pomocu tih izraCuna mogu dobiti stvarni utjecaj blizine tla na
koeficijent otpora i uzgona. [6]

Formula za utjecaj blizine tla je:

1- 0.66%
¢=—
1.05 + 3.75
[6]
Prema tome, za navedeni primjer u 5.1; utjecaj blizine tla iznosi:
1- 0.66ﬁ 1- 0.66@
— b _ 16.2 _
¢ = h 183 = 063
1.05 + 3.75 1.05 + 3.7m
Uvrstavanjem u formulu za otpor dobivamo sljedeci iznos:
p=2oza(c +¢CL2’”‘”‘ =1-1225-5872-295-(002+063—)
2 Prsrf\ o0 TP ar ) T2 ' RN 2708189

= 2977.1N
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Potrebna duljina za uzlijetanje iznosi:

_ 1.44 - 88171.32
510 = 981-1.225-29.5 - 1- {32472 — [2977.1 + 0.02 (881713 — 62259)] 10}
=1133.6 m

Potrebna duljina se povecala za 29.6 metara. Promjena je puno manja s obzirom na
prethodni primjer.
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6. Usporedba analitickih i grafickih metoda

Postoje dvije metode koje se koriste prilikom izracuna potrebne duljine za uzlijetanje, to
su grafi¢ka i analiticka. Prilikom ra¢unanja potrebne duljine za uzlijetanje, prakti¢nije je
koristiti graficku metodu. Ta metoda je najzastupljenija u generalnoj avijaciji, te se piloti
u generalnoj avijaciji najées¢e koriste tablicama za odredivanje potrebne duljine za
uzlijetanje.

Kao primjer je uzet zrakoplov Cessna 172N iz 1978. godine. Uvjeti su ISA/SL. USS je
betonska, te je koeficijent trenja u = 0.02. Koeficijent uzgona je ograni¢en na Crmax =
2.10. Podaci za zrakoplov su u prilogu, tablica 2. Udaljenost krila od zemlje iznosi 1.83
metara, a brzina odvajanja je 20% veca od brzine uzgona, §to znacida je v,y = 1.2vgqy;-

[51 [7][8]
6.1. Analiticka metoda

Proracun se temelji na izracunu sa brzinom odvajanja od tla koja je izra¢unata zasebno
iz podataka koji se nalaze u tablici 2.
Proracun je sljedeci:

1.44W?
Sin =
Lo gpooSCL,max{T - [D + pr (W - L)]ave}

W=m-g=1043,26-9.81 = 10234.38 N

2 2
NG
1+(16%) 1+(16%)

=1.2 =1.2 w =1.2 10234.38 = 18.83
Vio = 12vsan =12 | =12 s 161621 o3 M/

v = 0.7v,0 = 0.7-18.83 = 13.18 m/s

Py NPpo  0.85-119310
vy Vg 13.18

T = =7694.5 N

2

1 c
_ = 2 Lmax
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1 2.1
- . : 2, : b R
=5+1225-13.18%-16.16 (0.0341+0.8769n_0.8_7.45) 227.74N

1 1
L= EstﬁcLA =21 S 1.225-13.182-16.16 = 3610.75 N

1.44-10234.382

L0 = 981-1.225-16.16 - 2.1 - {7694.5 — [227.74 + 0.02 (10234.38 — 3610.75) ] 1pe}

=50,43m

Rezultat iznosi 50,43 metara, odnosno 165.45 stopa.

Uvrstimo li brzinu odvajanja od tla 52 ¢vora, odnosno 26.74 metara u sekundi, rezultat

je sljedeci:
1.44W?
S =
0 9peSCLmaxdT = [D + ptr W = L) ave}

W=m-g=1043,26-9.81 = 10234.38 N

2 2
NG
1+(16%) 1+(16%)

Vo = 26.74 m/s

v = 0.7v,, = 0.7 - 26.74 = 18.72 m/s

Py 1Pmo _ 0.85-119310

T =
Vsr Vgy 18.72

=54174N

2

1 c
_ = 2 Lmax

1 2.1
— . . 2, . _— ) =
=5 1.225-18.72%-16.16 (0.0341 + 0.87697_[ 8- 7.45) 459.42 N

1 1
L =5pVic,d=21"51225-1872216.16 = 7284.14 N
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~ 1.44 - 10234.382
L0 = 9811225 16.16- 2.1 - {5417.4 — [459.42 + 0.02 (10234.38 — 7284.14)] .0}

= 7549 m

Rezultat iznosi 75.49 metara, odnosno 247.67 stopa. Analiticka metoda se koristi
prilikom proracuna performansi zrakoplova. Inzenjeri i dizajneri na temelju toga rade
tablice, grafove kojima se najcesce koriste piloti u generalnoj avijaciji. Isto tako, na
temelju toga se razvijaju programi, kojima se koriste zrakoplovne kompanije.

6.2. Tabliéna metoda

Za tabli¢no racunanje se koristi tablica koja je prikazana na slici 8. Uvjeti su ISA/SL,
odnosno 0 metara nadmorske visine i 15°C. Sa tim podacima se ide o¢itavati potrebna
duljina za uzlijetanje. U tablici nije navedena udaljenost za 15°C, te se zbog toga
vrijednost mora interpolirati izmedu 10°C i 20°C.

7 TAKEOFF DISTANCE o
w a
MAXIMUM WEIGHT 2300 LBS a,’j
=]
(o]
o
CONDITIONS: SHORT FIELD 22
Flaps Up B
Full Throttle Prior to Brake Release Z
Paved, Level, Dry Runway g
Zero Wind
NOTES:
1. Short field technique as specified in Section 4.
2. Prior to takeoff from fields above 3000 feet elevation, the mixture should be leaned to give maximum RPM in a full throttle,
static runup.
3. Decrease distances 10% for each 9 knots headwind. For operation with tailwinds up to 10 knots, increase distances by 10%
for each 2 knots.
4. For operation on a dry, grass runway, increase distances by 15% of the “ground roli*” figure.
TAKEOFF 0°c 10°C 20°C 30% 40°C
weigHT| SPEED  |PRESS
LBS KIAS | ALT TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
LIFT] AT | FT IGRND|TO CLEAR|GRND|TO CLEAR|GRND|TO CLEAR|GRND|TO CLEAR|GRND|TO CLEAR
OFF |50 FT ROLL |50 FT OBS |[ROLL |50 FT OBS{ROLL |50 FT OBS|ROLL |50 FT OBS{ROLL |50 FT OBS
2300 | 82 | 59 | S.L. | 720 1300 775 1390 835 1490 895 1590 960 1700
1000 | 790 1420 850 1625 215 1630 980 1745 1050 1865
2000 | 865 1555 930 1670 | 1000 1790 1075 1915 1165 20585
3000 | 950 1710 |10256 1836 1100 1970 1185 2115 1270 2265
4000 |1045 1880 (1125 2025 1210 2175 1300} 2335 1400 2510
5000 11150 2075 |1240 2240 1335 2410 1435 2595 1540 2795 2
6000 |1265 2305 1365 2485 |1475 2680 1685| 2895 1705 3125 g
7000 |1400 2565 |15610 2770 |1630 3000 17551 3245 1890 3515 =Q
8000 {1550 2870 |167% 3110 |1805 3375 1945 3670 | 2085 3990 l E‘:J)
32}
N2
Z»

Figure 5-4. Takeoff Distance (Sheet 1 of 2)

| Slika 8. Tablica za racunanje potrebne duljine za uzlijetanje, lzvor: [7]

Interpolacija je sljedeca:

835 + 775
S10 = ———— =805 ft

Rezultat iznosi 805 stopa, odnosno 245.364 metara. Tabli¢na metoda je najjednostavnija
metoda, te se najcesce primjenjuje u generalnoj avijaciji. Uporaba tablice je prakti¢no i
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brzo rjeSenje za racunanje potrebne duljine za uzlijetanje, te je samim time cesto
koriStena kod pilota generalne avijacije.

6.3. Graficka metoda

Za graficko racunanje koristi se graf'koji je prikazan na slici broj 9. Graf koji se koristi
je napravljen za genericki klipni jednomotorni zrakoplov. Minimalna tezina zrakoplova
koja se pojavljuje u grafu je 2800 libra, Sto je za 500 libra vise od prethodnog primjera.
Prilikom koriStenja grafa moraju se uzeti u obzir sljedeée pretpostavke. Snaga motora
je postavljena na snagu za uzlijetanje prije otpustanja ko¢nica, smjesa goriva je bogata,
zakrilca su podignuta, kotaci se uvlace nakon pozitivnog penjanja, zakrilca za hladenje
motora su otvorena, te je USS-a betonirana i suha. Uvjeti za su ISA/SL, odnosno 0
metara nadmorske visine i 15°C. Nema vjetra i nema prepreke, odnosno brzina je 0
¢vorova i visina je 0 stopa.

:3'1 [ASSOCIATED CONDITIONS EXAMPLE
£ POWER................ TAKE-OFF POWER SET OAT..... 15°C
o BEFORE BRAKE RELEASE PRESSURE ALTITUDE...... . 5653 ft
N MIXTURE.... ... FULLRICH TAKE-OFF MASS........ .36501b
= FLAPS......... . UP HEAD WIND COMPON .10kt
— LANDING GEA ... RETRACT AFTER POSITIVE
@ CLIMB ESTABLISHED GROUND ROLL......oooooooeereee oo 1900 f
P COWLFLAPS............. OPEN TOTAL DISTANCE OVER 50 ft OBSTACLE.... 3450 ft
o RUNWAY.........oorooe PAVED, LEVEL, DRY SURFACE TAKE-OFF SPEED AT:
= ROTATION........
o
@
% T i H‘_ 8000
8 MASS TAKE-OFF SPEED kt “‘J
i b ROTATION 501t &
o 3650 73 84 9 5{ 7000
3 3600 72 83 H
c 3400 71 82
S 3200 70 80
3000 68 78 ISR E BRI EE R EE
P
2800 65 75 e G
2p R
T T (5] RPN /oK 5000
A g B Eg
HRS al i BEAS
g of A ]
T i
oS it o S E a0
2 HH wift i) a2
e u i o
:
@ ST & =
o h i 3000
5 7
0%
T
e R T e s 2000 T T e T e S R N S o N e e 2000
5 : A
I I 1000
¥ i
I |
I I o
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 3600 3400 3200 3000 2800 0 10 20 30 0 50
OUTSIDE AIR TEMPERATURE - °C MASS - b WIND COMPONENT OBSTACLE HEIGHT
ft

DISTANCE - ft

Slika 9. Graf za raunanje potrebne duljine za uzlijetanje Izvor: [9]

Prvi podaci sa kojim se ulazi u graf su uvjeti na USS-i. Ide se na sjeciste linije ISA i SL,
nakon toga se nastavlja horizontalno do vertikalne referente linije. Nakon toga se slijedi
referentan linija do mase zrakoplova koja u ovo sluéaju iznosi 2800 libra. Nakon toga
se nastavlja do vertikalne referente linije za brzinu vjetra. U naSem primjeru je 0
¢vorova, te se nastavlja do vertikalne referentne linije za visinu prepreke koja iznosi 0
stopa. Na kraju se na zadnjoj vertikalnoj ljestvici oCitava da potrebna udaljenost za
uzlijetanje iznosi 700 stopa. Na slici 10. je prikazan hodogram postupka.
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dn sdej4 eoueisiq HO-o%el L'z @anbig

ASSOCIATED CONDITIONS

POWER.............c........... TAKE-OFF POWER SET
BEFORE BRAKE RELEASE

.. FULLRICH

.. UP

.. RETRACTAFTER POSITIVE

CLIMB ESTABLISHED

.. OPEN

MIXTURE....
FLAPS.........
LANDING GEA|

COWL FLAPS..

OAT. 15°C
PRESSUREALTITUDE..........cccoooeiiianeneee... 5653 ft
TAKE-OFF MASS. 3650 Ib
HEAD WIND COMPONENT........c.ccccvenveceneenee. 10kt
GROUND ROLL............. 1900 ft

TOTAL DISTANCE OVER 50 ft OBSTACLE.... 3450t

RUNWAY..... ... PAVED, LEVEL, DRY SURFACE TAKE-OFF SPEED AT:
ROTATION i ciciiisinssvismmsiis T3 K
50 ft 84 kt
MASS TAKE-OFF SPEED kt
Ib ROTATION 50 ft
3650 73 84
3600 72 83
3400 71 82 T
3200 70 80
3000 68 78
2800 65 75 L
z
z
TTIFT (s}
g g Z
o SRS &
g SYA &
| SERL 4
i whEAN%,
b [
D i 4
e 4
t
:
!
-
|
: :
-40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 3600 00 3200 3000 2800 0 10 20 30 0 50
OUTSIDE AIR TEMPERATURE - °C MASS - Ib WIND COMPONENT OBSTACLE HEIGHT
Kkt ft

2000

1000

0

DISTANCE - ft

Slika 10. Hodogram za grafi¢ko racunanje potrebne duljine za uzlijetanje, 1zvor: [9]

Graficka metoda je kompleksnija od tabli¢ne metode, ali je i preciznija. U generalnoj
avijaciji ima manju primjenu nego tabli¢na metoda, medutim 1 dalje je jednostavnija

metoda od analiticke.
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/. Zakljucak

Prilikom proracuna potrebne duljine za uzlijetanje, vrlo je bitno uvrstiti sve cimbenike
koji utjeCu na duljinu prilikom proracuna. Masa je jedan od najbitnih ¢imbenika, te
njezina promjena uvelike utjeCe na kona¢ni rezultat. Povecanjem mase zrakoplova,
povecéava se i potrebna udaljenost za uzlijetanje. Smanjenjem mase zrakoplova, smanjuje
se potrebna udaljenost za uzlijetanje.

Utjecaj blizine tla se bitno drugacije formulirao u vise izvora. Pokazalo se da drugadiji
zapisi formule imaju znacajan utjecaj, te da povecavaju potrebnu duljinu za uzlijetanje.
Ta razlika se moZze smatrati kobnom, pogotovo na uzletno sletnim stazama koje su kratke
duljine i na velikim visinama. Razlike od 60 metara su dovoljno velike da se sigurnosne
margine ugroze, stoga je potrebno napraviti izraun sa vjerodostojnim izvorom
informacija. Ta razlika se isto tako moze smatrati kao rezultat tiskarske greske, odnosno
u ovom specificnom slu€aju greSka u postavljanju zagrade. Medutim, razlika postojiis
obzirom na prvu formulu i prvo testiranje utjecaja blizine tla, ali ta promjena nije toliko
drasticna kao u prethodnom primjeru. Oc¢igledno je da te razlike nisu slu¢ajne, te da
doista postoje razliite interpretacije utjecaja blizine tla, S§to kao posljedicu imaju
razli¢ite potrebne duljine za uzlijetanje za iste uvjete 1 istu konfiguraciju zrakoplova.
Prilikom usporedbe tabli¢nog i analitickog rezultata, uocene su drasti¢ne razlike. Razlog
za to je Sto se ne moze definirati formulacija koja se koristila prilikom izrade tablicnog
modela za izracun. Isto tako, u tablicnoj metodi postoji odredena sigurnosna granica koja
dodatno povecava potrebnu duljinu za uzlijetanja. Graficka metoda je prikazana samo
kao jedan od naCina izraCuna, te se zbog koriStenja generickog zrakoplova nije
usporedivala sa ostalim metodama.

Potrebna duljina za uzlijetanje jedna je od najbitnijih izracuna performansi zrakoplova.
Vrlo je bitno uvrstiti svaki ¢imbenik i faktor pravilno u izraz, kako se ne bi doslo do
ugrozavanja sigurnosti leta. Posada zrakoplova na kraju ima odgovornost provjeriti
tocnost izracuna za trenutne uvjete i konfiguraciju zrakoplova prije polijetanja.
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Popis kratica

TORR
TODR
TORA
USS

ASDA
TODA

(Take-off Run Required) potrebni zalet za uzlijetanje

(Take-off Distance Required) potrebna udaljenost za uzlijetanje

(Take-off Run Available) dostupna udaljenost za uzlijetanje

uzletno sletna staza

(Accelerate Stop Distance Available) dostupna udaljenost za zaustavljanje
(Take-off Distance Available) dostupna udaljenost za uzlijetanje
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Prilozi

Tablica 1. Karakteristike zrakoplova Cessna Citation 3

AVION Cessna Citation 3
b [m] 16.2

A [m?] 29.5

m [kg] 8987.9

Cpo 0.02

e 0.81

b? 8.9

AR = )

Motor 2 turbofan motora
Prmot /

T 32472

n -

Cc 1.667 10*1/s
Izvor: [5]

Tablica 2. Karakteristike zrakoplova Cessna 172N

AVION Cessna 172N
b [ft]/[m] 36/10.97
A [ft?]/[m?] 174/16.16
m [lIbs]/[kg] 2300/1043,26
Cpo 0.0341
e 0.8
b? 7.45
AR = X
Motor 1 klipni motor (0-320-H2AD)
Pmot [BFP]/[KW] 160/119,31
n 0,85
c 0.27 kg/kWH

Izvor: [5] [7] [8]
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