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ŠŠTO JE ZRAKOPLOV ?TO JE ZRAKOPLOV ?
...... sve letjelice koje ...... sve letjelice koje ““ploveplove”” unutar Zemljine atmosfere gdje je zrak unutar Zemljine atmosfere gdje je zrak 

dominantan fluid, tj. zrakom plove: dominantan fluid, tj. zrakom plove: ““aeronautiaeronauti”” ,, ““aircraftaircraft”” i i ““rotorcraftrotorcraft””;;
pri pri ččem smo iskljuem smo isključčili: ili: ““astronauteastronaute”” i  i  ““spacecraftspacecraft””, kao i , kao i ““hoovercrafthoovercraft””

PojamPojam zrakoplovzrakoplov obuhvaobuhvaććaa svesve letjeliceletjelice kojekoje imajuimaju
svojstvasvojstva letjetiletjeti iliili plovitiploviti u u plinovitomplinovitom medijumediju kojegkojeg
nazivamonazivamo zrakzrak. . RazmatrajuRazmatrajuććii opopććenitoenito, , zrakoplovzrakoplov
(aircraft) je (aircraft) je sredstvosredstvo konstruiranokonstruirano takotako dada se se odrodržžavaava u u 
atmosferiatmosferi iznadiznad ZemljineZemljine povrpovrššineine, , zaza kojukoju momožžee ččakak
bitibiti i i sputanosputano nekomnekom vezomvezom, , aliali kojakoja gaga ne ne podupirepodupire. . 
KomplementarnoKomplementarno navedenomnavedenom, , premaprema ZakonuZakonu o o 
zrazraččnomnom prometuprometu RepublikeRepublike HrvatskeHrvatske, , definicijadefinicija
zrakoplovazrakoplova glasiglasi: : ““ZrakoplovZrakoplov je je svakasvaka napravanaprava kojakoja
se se odrodržžavaava u u atmosferiatmosferi zbogzbog reakcijereakcije zrakazraka, , osimosim
reakcijereakcije zrakazraka u u odnosuodnosu nana zemljinuzemljinu povrpovrššinuinu””
((podupirupodupiruććuu silusilu -- op.aop.a.)..).
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1903 1903 -- 2003 2003 = 100 godina leta = 100 godina leta –– tetežžih od zrakaih od zraka
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Pregled razvoja konstrukcije zrakoplova ukazuje nam da je Pregled razvoja konstrukcije zrakoplova ukazuje nam da je 
zrakoplov rezultat rada i doprinosa mnogih nacija i zrakoplov rezultat rada i doprinosa mnogih nacija i 

sveukupnog znanja sveukupnog znanja ččovjeovječčanstva ......anstva ......

SVA PRIJEVOZNA SREDSTVASVA PRIJEVOZNA SREDSTVA, a , a zrakoplovzrakoplov momožždada
najvinajviššee -- krunakruna susu znanjaznanja i i razvojarazvoja znanostiznanosti i i 
tehnologijetehnologije određenogodređenog vremenavremena..

SAZNANJA SAZNANJA -- odod kemijekemije, , materijalamaterijala, , matematikematematike,,
informatikeinformatike......, pa do , pa do tehnitehniččkoko--tehnolotehnološškihkih procesaprocesa, , 
DIKTIRAJU MOGUDIKTIRAJU MOGUĆĆU REALIZACIJUU REALIZACIJU nekeneke
konstrukcijekonstrukcije u u danomdanom trenutkutrenutku; konstruiranje ; konstruiranje 
zrakoplova zrakoplova zazapopoččelo je elo je žželjama, preko legenda i eljama, preko legenda i 
skica do prvih poskica do prvih poččetnih uspjeha.etnih uspjeha.

Da bi dDa bi danasanas mogli konstruirati mogli konstruirati dozvudozvuččnene i nadzvui nadzvuččnene FLYFLY-- BYBY-- WIREWIRE
zrakoplovezrakoplove,, ETOPS, EKOETOPS, EKO--GREEN, GNSSGREEN, GNSS itd. znaitd. značčajkama, uajkama, uččimo imo 
temelje i stetemelje i steččena saznanja koja su tome prethodili....ena saznanja koja su tome prethodili....
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AerostatiAerostati -- AerodiniAerodini
AerostatiAerostati susu letjeliceletjelice laklakššee odod zrakazraka, , kojekoje se se odrodržžavajuavaju u u atmosferiatmosferi nana visinivisini nana

kojojkojoj istiskujuistiskuju vlastituvlastitu masumasu zrakazraka ((aerostatskimaerostatskim uzgonomuzgonom). ). OsnovneOsnovne podpod--
grupegrupe susu balonibaloni ((vezanivezani iliili slobodnislobodni) i ) i zrazraččnini brodovibrodovi. . KodKod zrazraččnihnih brodovabrodova, , 
aerodinamiaerodinamiččkiki uzgonuzgon kojegkojeg stvarastvara truptrup svojimsvojim cilindricilindriččnimnim oblikomoblikom momožžee bitibiti
dostadosta znaznaččajanajan, , aliali ne u ne u dovoljnojdovoljnoj mjerimjeri dada bi bi obezvrijedioobezvrijedio klasifikacijuklasifikaciju
aerostataaerostata. . 

OsnovniOsnovni aerodiniaerodini –– letjeliceletjelice tetežžee odod zrakazraka, , odrodržžavajuavaju se u se u zrakuzraku
dinamidinamiččkomkom interakcijominterakcijom okoliokoliššnognog zrakazraka i i letjeliceletjelice stvarajustvarajuććii aerodinamiaerodinamiččkeke
silesile, a , a tzvtzv. . ““aerodoniaerodoni””, , susu jedrilicejedrilice kojekoje se se takotako odrodržžavajuavaju u u letuletu uzuz prirodnuprirodnu
vlastituvlastitu stabilnoststabilnost i i nemajunemaju pokretnihpokretnih upravljaupravljaććkihkih povrpovrššinaina. . PrimjeriPrimjeri susu: : 
papirnatepapirnate babaččeneene iliili odgurnuteodgurnute jedrilicejedrilice, , jednostavnijednostavni slobodnoslobodno--leteleteććii modelimodeli i i 
avioniavioni kojikoji nastavenastave letjetiletjeti bezbez djelovanjadjelovanja posadeposade. . AerodonetikaAerodonetika (aerodonetics) (aerodonetics) 
je je naukanauka kojakoja se se bavibavi prouprouččavanjemavanjem jedrenjajedrenja -- ““klizajuklizajuććegeg letaleta”” (gliding flight) s (gliding flight) s 
iliili bezbez upotrebeupotrebe upravljaupravljaččkihkih povrpovrššinaina..

ZrakoplovZrakoplov ne ne trebatreba obveznoobvezno imatiimati vlastitivlastiti nanaččin in pogonapogona ((balonibaloni ploveplove takotako dada
letelete zajednozajedno s s ukupnimukupnim gibanjemgibanjem atmosfereatmosfere, , dokdok susu zmajevizmajevi sputanisputani a a ploveplove
uslijeduslijed djelovanjadjelovanja okolneokolne atmosfereatmosfere kojakoja ihih gibajugibajuććii se se prolaziprolazi), ), nitiniti trebatreba
obveznoobvezno imatiimati nekineki upravljaupravljaććkiki sustavsustav, , nitiniti nekineki izvorizvor aerodinamiaerodinamiččkogkog iliili
aerostatiaerostatiččkogkog uzgonauzgona ((nprnpr. . mlaznimlazni VATOLVATOL[1][1] zrakoplovzrakoplov ne ne moramora bitibiti ninišštata viviššee
do do motoramotora izgradjenogizgradjenog takotako dada usmjerujeusmjeruje ispuispuššnene mlazovemlazove premaprema doljedolje).).
SlobodnoSlobodno--padajupadajuććee svemirskesvemirske letjeliceletjelice susu istoisto zrakoplovizrakoplovi ((aerodoniaerodoni), ), akoako
nakonnakon ponovnogponovnog ulaskaulaska u u atmosferuatmosferu, , oblikoblik letjeliceletjelice uzrokujeuzrokuje dovoljandovoljan omjeromjer
uzgonauzgona i i otporaotpora ((tjtj. . imaima finesufinesu: F: FLL/F/FDD), i ), i ““jedrijedri”” iznadiznad veveććee izduizdužženeene udaljenostiudaljenosti, , 
bezbez obziraobzira dada lili momožžee iliili ne ne kontroliratikontrolirati svojusvoju trajektorijutrajektoriju –– putanjuputanju..

[1][1] VATOL VATOL –– Vertical Attitude Take Off and LandingVertical Attitude Take Off and Landing
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ZRAKOPLOVI

AEROSTATI AERODINI

POGONJENI NEPOGONJENI

LJUDSKI POGON MOTOROM

KONVENCIONALNI NEKONVENCIONALNI -VTOL

ROTOKRAFTI TURBOMLAZNI

VATOL HATOL

VELIKIMALI do 5700 kg

TRANSPORTNI

NORMALNI

STAPNI / TURBOMLAZNI

DVOSTRUKI /
JEDAN
ROTOR

DVOKRILAC / JEDNOKRILAC

JEDNO / VIŠEMOTORNI

KLIPNI MOTOR / TURBO-PROP

TURBOMLAZNI

KRATKOG / SREDNJEG / DUGOG DOLETA

DOZVUČNI / TRANSZVUČNI / NADZVUČNI

CIVILNA NAMJENA VOJNA NAMJENA
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PPostojeostoje razlirazliččiteite podjelepodjele zrakoplovazrakoplova, , kojekoje se u se u osnoviosnovi zasnivajuzasnivaju nana podjelipodjeli
zrakoplovazrakoplova premaprema glavnimglavnim kriterijimakriterijima::

nanaččinuinu generiranjageneriranja uzgonauzgona, , ((aerostatiaerostati; ; aerodiniaerodini))
maksimalnojmaksimalnoj masimasi u u polijetanjupolijetanju, , ((malimali; ; velikiveliki))
pogonskojpogonskoj grupigrupi ((stapnistapni, , mlaznimlazni, , raketniraketni))
performansamaperformansama, , ((konvencionalnikonvencionalni; ; nekonvencionalninekonvencionalni;;
dozvudozvuččnini; nadzvu; nadzvuččnini))
konstrukcijskimkonstrukcijskim koncepcijamakoncepcijama (dvokrilac; ...)(dvokrilac; ...)
namjeninamjeni, , ((vojnivojni; ; civilnicivilni))

ZaZa kratkikratki sasažžetieti opisopis i i klasifikacijuklasifikaciju nekognekog zrakoplovazrakoplova ččestoesto se se navodenavode njegovenjegove
osnovneosnovne znaznaččajkeajke iziz svihsvih vrstavrsta podjelapodjela, , nana primjerprimjer: : fiksnifiksni malimali turboturbo--prop, prop, akrobatskiakrobatski
niskokrilacniskokrilac, , mjemješšoviteovite metalnemetalne konstrukcijekonstrukcije s s uvlauvlaččivimivim podvozjempodvozjem. . 

IzIz primjeraprimjera, , osimosim izriizriččitoito navedenognavedenog, , zakljuzaključčujemoujemo i i mnogemnoge drugedruge karakteristikekarakteristike
i i znaznaččajkeajke tog tog zrakoplovazrakoplova jerjer opisujeopisuje: : zrakoplovzrakoplov maksimalnemaksimalne masemase u u polijetanjupolijetanju do do 
5700 kg (5700 kg (malimali), ), pogonjenpogonjen jednimjednim turboturbo--propprop--motorommotorom (ne (ne navodinavodi se se -- viviššemotorniemotorni), s ), s 
fiksnimfiksnim krilomkrilom smjesmješštenimtenim ispodispod trupatrupa ((niskokrilacniskokrilac), ), naronaroččitoito ojaojaččaneane konstrukcijekonstrukcije
((akrobatskiakrobatski) s ) s uvlauvlaččivimivim podvozjempodvozjem konzolnogkonzolnog tipatipa ((uvlauvlaččimoimo samosamo konzolnekonzolne
trapovetrapove) ) zaza slijetanjeslijetanje nana zemljuzemlju ((nijenije navedennaveden hidroavionhidroavion iliili amfibijaamfibija) s ) s klasiklasiććnimnim
stabilizatorimastabilizatorima ((nijenije navedennaveden canard). canard). MaksimalnaMaksimalna putnaputna brzinabrzina se se krekreććee okooko 350350--
450 km/h (450 km/h (ograniograniččenjeenje mlaznogmlaznog motoramotora s s propelerompropelerom), ), nanaččinjeninjen odod duraluminijaduraluminija
((metalnimetalni, , malihmalih brzinabrzina), ), tankostijenetankostijene konstrukcijekonstrukcije ojaojaččaneane okvirimaokvirima ((mjemješšovitovit –– semisemi--
monocoquemonocoque), ), strukturalnestrukturalne ččvrstovrstoććee okooko 66--8g (8g (akrobatskiakrobatski). ). NijeNije navedenanavedena namjenanamjena, , tete
momožžee bitibiti viviššenamjenskienamjenski, to jest , to jest ššportskiportski, , šškolskikolski, , izviđaizviđaččkiki itditd. . UzUz napomenunapomenu namjenenamjene
u u opisuopisu podjelepodjele, , nprnpr. . borbenoborbeno -- trenatrenažžnini, , mogaomogao bi bi odgovaratiodgovarati opisuopisu zrakoplovazrakoplova nprnpr. . 
Pilatus PCPilatus PC--9 (9 (zaza obukuobuku vojnihvojnih pilotapilota u RH)u RH) ili PZL130ili PZL130--OrlikOrlik..
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PROPULZIJAPROPULZIJA
TijekomTijekom devetnaestogdevetnaestog stoljestoljeććaa brojnibrojni susu vizionarivizionari predviđalipredviđali dada je je zaza
upravljaniupravljani let let letjelicomletjelicom tetežžomom odod zrakazraka nunužžnana prikladnaprikladna pogonskapogonska
snagasnaga kojakoja ććee omoguomoguććitiiti podizanjepodizanje sasa zemljezemlje..
NeodgovarajuNeodgovarajuććii pogonpogon ((parniparni motorimotori)) –– glavniglavni susu razlograzlog neuspjehaneuspjeha Du Du 
TempleaTemplea, , AderaAdera i i MozhajskogMozhajskog ........ trebalotrebalo je je razvitirazviti motor motor dovoljnedovoljne snagesnage
aa istodobnoistodobno male male tetežžineine ((PowerPower loadingloading : P/W: P/W))..

GodineGodine 1860. 1860. FrancuzFrancuz J. J. Etienne LenoirJ. J. Etienne Lenoir izgradioizgradio je je prviprvi praktipraktiččnini
plinskiplinski motor, motor, jednocilindrijednocilindriččnini, a , a pogonskopogonsko gorivogorivo bio je bio je rasvjetnirasvjetni plinplin. . 
Slijede kontinuirana dSlijede kontinuirana daljnjaaljnja usavrusavrššavanjaavanja nana takvimtakvim motorimamotorima s s 
unutarnjimunutarnjim izgaranjemizgaranjem, , tete susu 1876.1876. godinegodine Otto i Otto i LangenLangen razvilirazvili
ččetverotaktnietverotaktni plinskiplinski motor motor -- pretepreteččuu suvremenihsuvremenih automobilskihautomobilskih
motoramotora..

GodineGodine 1885.1885. u u istoisto vrijemevrijeme, , aliali odvojenoodvojeno, , NijemciNijemci Gottlieb Daimler iGottlieb Daimler i
Karl BenzKarl Benz razvilirazvili susu ččetverotaktnietverotaktni benzinskibenzinski motor i motor i takotako je je ““rođenarođena””
industrijaindustrija motornihmotornih automobilaautomobila, , kojakoja je je osiguralaosigurala tehnologijutehnologiju i i brojnebrojne
iskusneiskusne mehanimehaniččareare zaza budubuduććii razvojrazvoj zrakoplovstvazrakoplovstva........
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Doing iDoing itt Wright!Wright!
1903. WILBUR & OTTO WRIGHT U.S.A1903. WILBUR & OTTO WRIGHT U.S.A.: .: prvoprvo
uspjeuspješšnono polijetanjepolijetanje pogonjenogpogonjenog aerodinaaerodina ........
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PPropulzijaropulzija jeje bilabila ““kljuključč zaza otvaranjeotvaranje
vratavrata”” k k letenjuletenju s s aerodinomaerodinom, a , a 
pokretapokretaččkaka je je filozofijafilozofija mnogihmnogih
poboljpoboljššanjaanja u u aeronauticiaeronautici opopććenitoenito, pa , pa 
takotako i i zrakoplovnogzrakoplovnog ininžženjerstvaenjerstva odod
prvogprvog letaleta 1903. 1903. godinegodine do do danasdanas, , letjetiletjeti
brbržžee, , viviššee i i daljedalje, , sasa šštoto veveććomom masommasom..

TijekomTijekom razvojarazvoja zrakoplovstvazrakoplovstva, , snagasnaga
motoramotora je je raslarasla odod 12 hp,12 hp,[2][2] kolikakolika je je bilabila
snagasnaga motoramotora brabraććee Wright Wright nana FlyeruFlyeru II
iziz 1903. 1903. godinegodine, do 2200 hp , do 2200 hp snagesnage
radijalnihradijalnih motoramotora iziz 1945. 1945. godinegodine, a , a 
analognoanalogno susu se se uveuveććavaleavale i i letneletne brzinebrzine
odod 28 do 500 mph, 28 do 500 mph, dokdok danasdanas mlaznimlazni i i 
raketniraketni motorimotori omoguomoguććujuuju letenjeletenje
brzinamabrzinama mnogostrukomnogostruko veveććimim odod brzinebrzine
zvukazvuka..

[2][2] VeliVeliččinaina snagesnage izraizražženaena u u jedinicijedinici hp hp 
(horse power), (horse power), konjskekonjske snagesnage; 1 hp=746 ; 1 hp=746 
W.W.
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NACANACA od 1915.od 1915.
Nakon Nakon ššto je 1908. to je 1908. HenryHenry FarmanFarman dobio dobio ““GrandGrand PrixPrix
dede’’AviacionAviacion”” za prvi zaokret avionom, a 6 mjeseci kasnije za prvi zaokret avionom, a 6 mjeseci kasnije 
WrightWright izveo isto (daleko lakizveo isto (daleko lakšše i elegantnije s konceptom e i elegantnije s konceptom ““wingwing
wrapingwraping”” ––pretepreteććaa aileronaailerona), pa), pažžnju u daljnjem razvoju nju u daljnjem razvoju 
konstrukcije konstrukcije NACANACA** je usmjerila na performanse, upravljivost, je usmjerila na performanse, upravljivost, 
stabilnost i stabilnost i aerodinamiaerodinamiččkoko usavrusavrššavanje konstruktivnih avanje konstruktivnih 
elemenata zrakoplova.elemenata zrakoplova.

** Uspostavljena odlukom Vlade Uspostavljena odlukom Vlade USAUSA 03.03.1915.  03.03.1915.  -- 12 12 ččlanova, koji su se sastajali jednom godilanova, koji su se sastajali jednom godiššnje nje –– svakog svakog teteććegeg

ponedeljkaponedeljka u Listopadu...  Nakon lansiranog u Listopadu...  Nakon lansiranog SputnikaSputnika I  ....  29.srpnja 1958. odlukom Kongresa I  ....  29.srpnja 1958. odlukom Kongresa USAUSA uspstavljenauspstavljena NASANASA ........
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ZaZaššto koncepcija hidroaviona za to koncepcija hidroaviona za 
popoččetak razvoja zraetak razvoja zraččnog transporta?nog transporta?
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Paralelni razvoj koncepcije Paralelni razvoj koncepcije rotoroto--plana (plana (rotorcraftrotorcraft):):

13. 13. studenogstudenog 19071907. . priznatopriznato jeje PauluPaulu CornuCornu--uu prvo polijetanje prvo polijetanje 
““rotorkraftarotorkrafta”” ((lebdiolebdio 20 20 sekundisekundi nana visinivisini odod okooko 5 ft 5 ft ==1,524 m, 1,524 m, 
motor Antoinette motor Antoinette hlađenhlađen vodomvodom, 24 hp, rotor , 24 hp, rotor promjerapromjera 20 ft).). 20 ft).). 
MeđutimMeđutim, to je , to je bilobilo uspjeuspješšnono polijetanjepolijetanje, , aliali ne i ne i letenjeletenje
helikopteromhelikopterom. . 

PovijestPovijest biljebilježžii dada je je prviprvi put put helikopterhelikopter lebdiolebdio ččitavuitavu
minutuminutu, 11. , 11. sijesiječčanjaanja 1922; 1922; IzgradioIzgradio gaga je je Spaniard Marquis Spaniard Marquis 
PaterasPateras de Pescarade Pescara. Bio je . Bio je pogonjenpogonjen motorommotorom Hispano Hispano SuizaSuiza odod
170 hp, s 170 hp, s dvadva rotorarotora, a , a svakisvaki je rotor je rotor imaoimao 6 6 dvokrilnihdvokrilnih lopaticalopatica s s 
mogumoguććnonoššććuu promjenepromjene napadnognapadnog kutakuta lopaticalopatica. . PromjenaPromjena kutakuta
lopaticalopatica, , omoguomoguććavalaavala je je autorotacijuautorotaciju rotorarotora u u slusluččajuaju otkazaotkaza
motoramotora..
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PrviPrvi zrakoplovzrakoplov predstavnikpredstavnik kombiniranogkombiniranog konceptakoncepta
CTOLCTOL[1][1] i VTOLi VTOL[2][2] zrakoplovazrakoplova, , iliili zrakoplovzrakoplov RTOLRTOL[3][3]
konceptakoncepta, , momožžemoemo rereććii dada je "je "giroplangiroplan", ", ššpanjolskogpanjolskog
konstruktorakonstruktora Juana de la Juana de la CierveCierve, , jerjer se, se, kadkad se se zavrtizavrti rotor, rotor, 
mogaomogao uzdiuzdiććii u u zrakzrak nakonnakon kratkogkratkog zaletazaleta. Imao je . Imao je 
skraskraććenoeno fiksnofiksno krilokrilo i i jedanjedan rotor. rotor. ZaZa transverzalnutransverzalnu
upravljivostupravljivost, , koristikoristi vertikalnivertikalni stabilizatorstabilizator. . SluSlužžbenobeno, , 
konstruktorkonstruktor Juan de La Juan de La CiervaCierva, , letioletio je (9. je (9. sijesiječčnjanja 1923.) 1923.) 
viviššee odod 2,5 2,5 miljemilje –– 4 km, 4 km, nana visinivisini odod 80 ft 80 ft –– 24,38 m. 24,38 m. 
[1][1] CTOL CTOL –– Conventional TakeConventional Take--Off Off && Landing Landing –– konvencionalnokonvencionalno polijetanjepolijetanje i i 
slijetanjeslijetanje
[2][2] VTOL VTOL –– Vertical TakeVertical Take--Off Off && Landing Landing –– vertikalnovertikalno polijetanjepolijetanje i i slijetanjeslijetanje
[3][3] RTOL RTOL ––Reduced TakeReduced Take--Off Off && Landing Landing –– skraskraččenoeno ppolijetanjeolijetanje ii slijetanjeslijetanje
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PrviPrvi pokupokuššajaj kombiniranjakombiniranja
tehnitehniččkoko--tehnolotehnološškihkih
karakteristikakarakteristika CTOLCTOL[1][1] i i 
VTOLVTOL[2][2] zrakoplovazrakoplova bio je bio je vevećć
u u povijesnompovijesnom pregledupregledu
spomenutispomenuti ““žžirokopterirokopter””, , kojikoji
je je pretepreteččaa RTOLRTOL[3][3]
zrakoplovazrakoplova, a , a konstrukcijskikonstrukcijski
zaza razlikurazliku odod CTOL CTOL zrakoplovazrakoplova
ima rotor, ima rotor, dokdok zaza razlikurazliku odod
helikopterahelikoptera kaokao predstavnikapredstavnika
VTOL VTOL zrakoplovazrakoplova, ima , ima 
horizontalnihorizontalni i i vertikalnivertikalni
stabilizatorstabilizator. . PostojePostoje izvedbeizvedbe
bezbez i s i s kvakvaččilomilom ((momožžee i u i u 
letuletu pokretatipokretati rotor rotor 
motorommotorom), ), tete izvedbeizvedbe s s 
prikraprikraććenimenim krilomkrilom iliili bezbez..
[1][1] CTOL CTOL -- Conventional TakeConventional Take--Off Off &&
Landing Landing -- konvencionalnokonvencionalno polijetanjepolijetanje i i 
slijetanjeslijetanje
[2][2] VTOL VTOL -- Vertical TakeVertical Take--Off Off && Landing Landing --
vertikalnovertikalno polijetanjepolijetanje i i slijetanjeslijetanje
[3][3] RTOL RTOL -- Reduced TakeReduced Take--Off Off && Landing Landing --
skraskraččenoeno polijetanjepolijetanje i i slijetanjeslijetanje
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PrviPrvi priznatipriznati helikopterhelikopter u u 
svijetusvijetu, , kojimkojim se se moglomoglo letjetiletjeti
brzinombrzinom odod 145 km/h i 145 km/h i letjetiletjeti
unatragunatrag bio je bio je ColibryColibry ((izgradioizgradio
gaga je je NijemacNijemac A.FletnerA.Fletner 19401940. . 
godinegodine). ). BilaBila je to je to savrsavrššenijaenija
verzijaverzija helikopterahelikoptera Fw61., Fw61., 
NijemcaNijemca H. H. FockeaFockea iziz 1936. 1936. 
godinegodine s s dvadva rotorarotora. . 
HelikopterHelikopter konstruirankonstruiran jojošš prijeprije
rata u rata u AmericiAmerici, s , s jednimjednim
glavnimglavnim rotoromrotorom i i jednimjednim
repnimrepnim rotoromrotorom VSVS--300, 300, kakvekakve
poznajemopoznajemo i i danasdanas, , djelodjelo je je --
ruskogruskog emigrantaemigranta IgoraIgora
SikorskogSikorskog. . 

VojskaVojska je je prepoznalaprepoznala
prednostiprednosti vertikalnogvertikalnog
polijetanjapolijetanja i i slijetanjaslijetanja, , jerjer bezbez
PSSPSS kojakoja je je lakilaki i i velikiveliki ciljcilj
neprijateljuneprijatelju, i , i najboljinajbolji avioniavioni
ostajuostaju nana zemljizemlji. . 

1717

AerodinamikaAerodinamika
helikopterahelikoptera

Presjek lopatice rotora Presjek lopatice rotora 
je je aeroprofilaeroprofil, ba, bašš kao i kao i 
presjek krila aviona...presjek krila aviona...
Za objaZa objaššnjenje kako njenje kako 
helikopter helikopter ““leti u leti u 
mjestumjestu”” tj. lebdi, tj. lebdi, 
koriste se dvije teorije, koriste se dvije teorije, 
koje koje ččine dva dijela ine dva dijela 
istog objaistog objaššnjenja, njenja, 
mada pomada poččinju s inju s 
razlirazliččitih postavki:itih postavki:
Teorija momentaTeorija momenta ii
Teorija elementa Teorija elementa 
lopaticelopatice

1818

VTOLVTOL konceptkoncept

1919

Na Na zahtjevzahtjev USAFUSAF[1][1] i USNi USN[2][2], NACA, NACA[3][3] ((danadanaššnjanja NASA) NASA) 
radiradi ispitivanjaispitivanja novihnovih modelamodela izmeđuizmeđu 19481948--1950. USN 1950. USN 
ugovaraugovara 1951. s 1951. s proizvođaproizvođaččimaima ConvairConvair i Lockheed i Lockheed 
programeprograme XFYXFY--1 i XFV1 i XFV--1, 1, popularnipopularni " Pogo" (" Pogo" (““TailsitterTailsitter””--
slijeslijeććee i i polijepolijeććee ""nana rep"), a rep"), a uspjeuspješšnono polijetanjepolijetanje izvizvššenoeno
je 1954. je 1954. godinegodine. . ParalelnoParalelno, USAF je , USAF je ugovoriougovorio s Ryan s Ryan 
Aeronautical Co. Aeronautical Co. projektiranjeprojektiranje mlaznogmlaznog zrakoplovazrakoplova PogoPogo--
tipatipa, , nazvanognazvanog ""VertijetVertijet" s " s oznakomoznakom XX--13, 13, kojikoji je je 
uspjeuspješšnono poletiopoletio 11. 11. travnjatravnja 1956. 1956. godinegodine, , kaokao prviprvi
mlaznimlazni VTOL VTOL zrakoplovzrakoplov. . MeđutimMeđutim, , nitiniti jednajedna odod tihtih
uspjeuspješšnihnih konstrukcijakonstrukcija nijenije uuššlala u u serijskuserijsku proizvodnjuproizvodnju..

U U istomistom razdobljurazdoblju kompanijakompanija Bell Aircraft Bell Aircraft ispitivalaispitivala
je je zrakoplovzrakoplov s s dvadva mlaznamlazna zakretnazakretna motoramotora ((uzuz truptrup), ), 
nazvannazvan ATV (Air Test Vehicle), ATV (Air Test Vehicle), kojikoji je je poletiopoletio 1954. 1954. 
godinegodine. Taj . Taj uspjehuspjeh potaknuopotaknuo je rad je rad nana novojnovoj koncepcijikoncepciji
zakrezakreććuuććihih motoramotora tete susu razvijanarazvijana dvadva konceptakoncepta -- XVXV--3  3  
((konceptkoncept tiltrotortiltrotor[4][4]) i XV) i XV--14 (14 (konceptkoncept zakretanjazakretanja
ispuispuššnognog mlazamlaza iliili vektoriranjevektoriranje mlazamlaza). ). UspjeUspješšnono
polijetanjepolijetanje i i prevođenjeprevođenje u u horizontalnihorizontalni let let izvrizvrššenoeno je je 
1958. 1958. NastavakNastavak istraistražživanjaivanja preuzelapreuzela je NASA i pod je NASA i pod 
oznakomoznakom XVXV--14A, 14A, desetdeset godinagodina kasnijekasnije simuliralasimulirala prilazprilaz i i 
slijetanjeslijetanje nana MjesecMjesec u u sklopusklopu Apollo Apollo programaprograma..

PojavljujePojavljuje se se mnomnošštvotvo koncepcijskihkoncepcijskih rjerješšenjaenja VTOL VTOL 
zrakoplovazrakoplova u 50u 50--im im godinamagodinama, , kaokao RotodyneRotodyne engleskeengleske
kompanijekompanije FaireyFairey Aviation Ltd., Aviation Ltd., komercijalnikomercijalni zrakoplovzrakoplov s s 
48 48 putnikaputnika i i krstarekrstareććomom brzinombrzinom odod 85 mph (85 mph (ččetverokrakietverokraki
rotor rotor zaza polijetanjepolijetanje i i mlaznimlazni motorimotori zaza horizontalnihorizontalni let). let). 
AmeriAmeriččkaka koncepcijakoncepcija tog tog vremenavremena, s , s dvostrukomdvostrukom
pogonskompogonskom skupinomskupinom, bio je , bio je McDonellMcDonell XVXV--1, 1, vertifanvertifan
(Fan(Fan--inin--wing wing tjtj. . propulzorpropulzor ugrađenugrađen u u krilokrilo) ) zrakoplovzrakoplov, a , a 
XVXV--5A/B 5A/B poletiopoletio je 25. je 25. svibnjasvibnja 1964. 1964. godinegodine, , odod kadakada
zapozapoččinjeinje era tiltera tilt--rotorarotora..

[1][1] USAFUSAF--United States Air Force United States Air Force -- zrazraččnene snagesnage SjedinjenihSjedinjenih AmeriAmeriččkihkih DrDržžavaava
[2][2] USN USN -- United States Navy United States Navy -- mornaricamornarica SjedinjenihSjedinjenih AmeriAmeriččkihkih DrDržžavaava
[3][3] NACA NACA -- NatinalNatinal Advisory Advisory CommitteCommitte for Aeronautics for Aeronautics -- ameriameriččkiki NacionalniNacionalni
savjetodavnisavjetodavni komitetkomitet zaza aeronautikuaeronautiku ( ( preimenovanopreimenovano 1958. u NASA 1958. u NASA -- National National 
Aeronautics and Space Administration: Aeronautics and Space Administration: ameriameriččkaka nacionalnanacionalna aeronautiaeronautiččkaka i i svemirskasvemirska
upravauprava))
[4][4] TiltrotorTiltrotor -- zakretanjezakretanje rotorarotora pogonskepogonske grupegrupe
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PogonskiPogonski motor VTOL motor VTOL zrakoplovazrakoplova Harrier Harrier -- RollceRollce Royce PegasusRoyce Pegasus

S S operativnooperativno--eksploatacijskogeksploatacijskog gledigledišštata, VTOL , VTOL zrakoplovzrakoplov znaznaččajnoajno pojednostavljujepojednostavljuje
instrumentalnoinstrumentalno slijetanjeslijetanje u u lološšimim meteorolometeorološškimkim uvjetimauvjetima. . HelikopterHelikopter, , nprnpr. . momožžee
““napipatinapipati”” put u put u uvjetimauvjetima maglemagle, , dokdok to to prizemljujeprizemljuje svesve CTOL CTOL zrakoplovezrakoplove. VTOL . VTOL 
mogumoguććnostinosti stogastoga smanjujusmanjuju rezervnorezervno gorivogorivo zaza krukružženjeenje iliili alternacijualternaciju do do drugogdrugog
aerodromaaerodroma. S . S drugedruge stranestrane, , gorivogorivo utroutroššenoeno zaza slijetanjeslijetanje momožžee bitibiti znaznaččajnoajno, , dokdok
CTOL CTOL zrakoplovzrakoplov trotroššii zanemarivuzanemarivu kolikoliččinuinu gorivagoriva zaza slijetanjeslijetanje..

SlijedeSlijedeććii efektefekt kojikoji ideide u u prilogprilog VTOL VTOL zrakoplovazrakoplova je je mogumoguććnostnost u u optimalizacijioptimalizaciji
optereoptereććenjaenja krilakrila (W(Woo/S/S[1][1]). ). ZaZa mnogemnoge CTOL CTOL zrakoplovezrakoplove optereoptereććenjeenje krilakrila, , određenoodređeno
je je zahtjevanimzahtjevanim znaznaččajkamaajkama zaza slijetanjeslijetanje iliili polijetanjepolijetanje. . SposobnostiSposobnosti VTOLVTOL--a a 
odstranjujuodstranjuju tata razmatranjarazmatranja, s , s omoguomoguććavanjemavanjem momožždada manjegmanjeg krilakrila, , kojekoje ondaonda
smanjujesmanjuje tetežžinuinu i i utroutroššakak gorivagoriva..

TehniTehniččkoko--tehnolotehnološškeke
karakteristikekarakteristike VTOL VTOL zrakoplovazrakoplova prvoprvo
je je prepoznalaprepoznala vojskavojska, , jerjer s s vojnogvojnog
stajalistajališštata, , akoako bi bi neprijateljneprijatelj uniunišštiotio
pistepiste zrakoplovnihzrakoplovnih bazabaza, , jedinojedino bi bi 
VTOL VTOL zrakoplovizrakoplovi moglimogli polijetatipolijetati II
djelovatidjelovati. . IntenzivnaIntenzivna susu istraistražživanjaivanja
nana iznalaiznalažženjuenju mlaznogmlaznog, , 
supersonisupersoniččnognog VTOL VTOL zrakoplovazrakoplova. . 
ZaZa mlaznimlazni VTOL VTOL zrakoplovzrakoplov, , najboljenajbolje
rjerješšenjeenje zaza vertikalnivertikalni uzgonuzgon tektek se se 
trebatreba dokazatidokazati. Do . Do danasdanas se se 
operativnooperativno koristikoristi nekolikonekoliko dozvudozvuččnihnih
VTOL VTOL konstrukcijakonstrukcija
((nprnpr. Harrier i . Harrier i ruskiruski YAKYAK--36). 36). 

[1][1] Wo/SWo/S –– wingwing loadingloading -- MaksimalnaMaksimalna tetežžinaina zrakoplovazrakoplova u u omjeruomjeru s s povrpovrššinominom krilakrila ((određujeodređuje dimenzijedimenzije))
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OsnovniOsnovni konstruktivnikonstruktivni dijelovidijelovi zrakoplovazrakoplova ččineine sveukupnusveukupnu
konstrukcijukonstrukciju zrakoplovazrakoplova (aircraft structure), (aircraft structure), kojakoja trebatreba bitibiti
u u funkcijifunkciji aerodinamiaerodinamiččkogkog oblikaoblika tete zazašštitetite putnikaputnika,, teretatereta i i 
zrakoplovnihzrakoplovnih sustavasustava odod okolnihokolnih uvijetauvijeta tijekomtijekom letaleta, , 
odnosnoodnosno osiguravanjaosiguravanja uvijetauvijeta zaza siguransiguran i i upravljivupravljiv let.let.

BezBez obziraobzira nana namjenunamjenu iliili znaznaččajkeajke zrakoplovazrakoplova, , odod prvogprvog
danadana rođenjarođenja pogonjenogpogonjenog aerodinaaerodina pa do pa do danadanaššnjenje tretreććee
generacijegeneracije zrakoplovazrakoplova, , svesve zrakoplovnezrakoplovne konstrukcijekonstrukcije
sastojesastoje sese i i izgrađeneizgrađene susu odod petpet osnovnihosnovnih konstruktivnihkonstruktivnih
dijelovadijelova; ; 

1. trup

2. Uzgonske 
površine

3. Stabilizirajuće
površine

4. podvozje

5. Pogonski 
sustav
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Namjena i performanse determiniraju oblikNamjena i performanse determiniraju oblik

2323

ZraZraččni promet oznani promet označčuje 20uje 20--to stoljeto stoljećće; Saznanja stee; Saznanja steččena ena 
tijekom razvoja pretotijekom razvoja pretoččena su u zrakoplovne standarde.ena su u zrakoplovne standarde.
ZaZaššto zajednito zajedniččka zrakoplovna regulativa ka zrakoplovna regulativa -- FARFAR--JAR ?JAR ?

OOččigledna je igledna je ččinjenica injenica -- ukoliko dijelimo isto okruukoliko dijelimo isto okružženje s razlienje s različčitih itih 
““temeljatemelja”” za uspostavu i organizaciju za uspostavu i organizaciju žželjenog nivoa sigurnostieljenog nivoa sigurnosti tj. tj. 
korikorišštenjem razlitenjem različčitih zrakoplovnih standarda moitih zrakoplovnih standarda možžemo ugroziti emo ugroziti 
zajednizajedniččku sigurnost.ku sigurnost. Stoga za postizanje zajedniStoga za postizanje zajedniččke sigurnosti na ke sigurnosti na 
globalnom nivou, sve globalnom nivou, sve ččlanice lanice ICAOICAO su usvojile unifikacijusu usvojile unifikaciju
standarda i slijedestandarda i slijede ICAO SRPICAO SRP. . MeđutimMeđutim, ekonomske, politi, ekonomske, političčke i ke i 
kulturne razlike između zemalja kulturne razlike između zemalja ččlanica lanica ICAOICAO,, rezultirale su s rezultirale su s 
razlirazliččitim primjenama zajedniitim primjenama zajedniččkih standarda kih standarda opravdajuopravdajuććii to s to s 
pravom suvereniteta koju im daje pravom suvereniteta koju im daje ICAO ICAO konvencijakonvencija..
ICAO SRP  International Civil Aviation Organization ICAO SRP  International Civil Aviation Organization 

Standard Standard Recommended Recommended ProceduresProcedures

Kontinuirani rast zraKontinuirani rast zraččnog prometa rezultirao je s nog prometa rezultirao je s povepoveččanimanim
brojem nesrebrojem nesrećća i katastrofa, naroa i katastrofa, naroččito u visokoito u visoko--razvijenim razvijenim 
zemljama.zemljama. Kao rezultat i odgovor (a i iz ekonomskih razloga) Kao rezultat i odgovor (a i iz ekonomskih razloga) 
izdvojile su se 2 regijeizdvojile su se 2 regije –– North American North American && European European ––
primjenjujuprimjenjujućći pooi poošštreno pridrtreno pridržžavanje zrakoplovnih standarda avanje zrakoplovnih standarda 
kako bi postigle zadovoljavajukako bi postigle zadovoljavajućći nivo sigurnosti i nivo sigurnosti –– FAR i JAR.FAR i JAR. Stoga Stoga 
su i standardi gradnje zrakoplova unificirani sukladno s FAR/JARsu i standardi gradnje zrakoplova unificirani sukladno s FAR/JAR
regulativom (regulativom (PartPart 21;23;25;27;29.....itd.) ... globalna 21;23;25;27;29.....itd.) ... globalna 
standardizacijastandardizacija
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FANTASTIFANTASTIČČNONO
POSTIGNUPOSTIGNUĆĆEE

KOMERCIJALNOG KOMERCIJALNOG 
ZRAZRAČČNOG NOG 
PROMETA PROMETA --

ZA KRAJZA KRAJ
2020--tog tog 

STOLJESTOLJEĆĆAA
SafetySafety –– O.KO.K..

Izvor: Strateški plan FAA (Jan. 2001); vjerojatnost preživljavanja u 
transportnom zrakoplovu u SAD, prema Dr. Arnold Barnett dosegla je 5,8 x 106

prema 1 tj. ako letite jednom dnevno, u 22,000 godina nećete poginuti na 
komercijalnom putničkom letu u SAD. (Survivability is developed measure by 
Dr. Arnold Barnett, of passengers odds of surviving next flight; it relates 
probability of not being in a fatal accident and probability of not surviving 
if fatal accident occurs).
Početak 21. stoljeća u zrakoplovstvu označuje SECURITY !

2525

““AEROSPACE ENGINEERINGAEROSPACE ENGINEERING””
DISCIPLINEDISCIPLINE SSU:U:

AerodAerodiinaminamikaka
AstronautiAstronautikaka
Nauka o konstrukciji (Nauka o konstrukciji (StructuresStructures))
Nauka o materijalimaNauka o materijalima
MehanMehanikaika leta, leta, PerformanPerformansse, e, 
StabilStabilnostnost & & upravljivostupravljivost
PropulPropulzijazija
Osnivanje zrakoplova Osnivanje zrakoplova -- AircraftAircraft
DesignDesign –– je integracija svih je integracija svih 
navedenih disciplina kako bi donavedenih disciplina kako bi doššli li dodo

2626

Osnovne discipline u zrakoplovstvuOsnovne discipline u zrakoplovstvu
AerodinamikaAerodinamika prouprouččava interakciju zrakoplova s okoliava interakciju zrakoplova s okoliššnim nim 
zrakom i tako generirane  sile,  koje su funkcija brzine, zrakom i tako generirane  sile,  koje su funkcija brzine, 
gustogustoćće zraka, geometrijskog oblika zrakoplova i njegovog e zraka, geometrijskog oblika zrakoplova i njegovog 
postavnogpostavnog kuta na smjer nadolazekuta na smjer nadolazećće struje zraka.e struje zraka.
Mehanika letaMehanika leta zrakoplova razmatra zrakoplova razmatra zrakoplov kao kruto zrakoplov kao kruto 
tijelotijelo koje se giba zrakoje se giba zraččnim prostorom po nekoj putanji i na nim prostorom po nekoj putanji i na 
koje djeluju koje djeluju inercijalneinercijalne, propulzivne, gravitacijske i , propulzivne, gravitacijske i 
aerodinamiaerodinamiččkeke sile i momenti. Objedinjeno, aerodinamika i sile i momenti. Objedinjeno, aerodinamika i 
mehanika leta mehanika leta ččine ine Teoriju leta.Teoriju leta.
Dinamika letaDinamika leta zrakoplova, kao dio mehanike leta, definira zrakoplova, kao dio mehanike leta, definira 
i opisuje letai opisuje letaččka svojstva zrakoplova (performanse) u ka svojstva zrakoplova (performanse) u 
zadanim uvjetima. Putanja koju neki zrakoplov mozadanim uvjetima. Putanja koju neki zrakoplov možže e 
slijediti ogranislijediti ograniččena je s ena je s aerodinamiaerodinamiččkimkim i propulzivnim i propulzivnim 
znaznaččajkamaajkama te strukturalnom te strukturalnom ččvrstovrstoććom zrakoplovaom zrakoplova za za 
primijenjena optereprimijenjena optereććenja. enja. 

ZnaZnaččajke strukture zrakoplova objedinjujemo pod pojmom ajke strukture zrakoplova objedinjujemo pod pojmom 
zrakoplovne konstrukcijezrakoplovne konstrukcije, te nam interakcija , te nam interakcija 
aerodinamike, mehanike leaerodinamike, mehanike leta i konstrukcije  određuju ta i konstrukcije  određuju 
performanse, stabilnost i upravljivost zrakoplova. performanse, stabilnost i upravljivost zrakoplova. 

2727

Teorija letaTeorija leta

Da bi neko tijelo odrDa bi neko tijelo održžali u ravnoteali u ravnotežži u i u 
zraku, potrebna nam je neka sila zraku, potrebna nam je neka sila 
koja koja ćće ga poduprijeti (djelujue ga poduprijeti (djelujućći i 
suprotno masi), te ako se to tijelo josuprotno masi), te ako se to tijelo jošš
i giba i giba –– onda smo stvorili zrakoplov.onda smo stvorili zrakoplov.
Silu koja nam podupire tijelo u Silu koja nam podupire tijelo u 
zraku, nazvali smo uzgon (zraku, nazvali smo uzgon (liftlift). ). 
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AerodinamikaAerodinamika
AERODINAMIAERODINAMIČČKAKA DJELOTVORNOSTDJELOTVORNOST je od vitalne vaje od vitalne važžnosti za nosti za 
svaku konstrukciju zrakoplova. svaku konstrukciju zrakoplova. DimenzionalnomDimenzionalnom analizom iznaanalizom iznaššli li 
smo analitismo analitiččke izraze za dvije osnovne komponente ke izraze za dvije osnovne komponente 
aerodinamiaerodinamiččkeke sile, poznate kao:sile, poznate kao:

UZGONUZGON = F= FLL = = ½½ ρρ vv22 S CS CLL= = qSCqSCLL

OTPOROTPOR = F= FDD = = ½½ ρρ vv22 S CS CDD= = qSCqSCDD
U U realnomrealnom fluidufluidu su su primjenjiveprimjenjive aliali koeficijentikoeficijenti morajumoraju bitibiti
funkcijafunkcija dodatnihdodatnih varijablivarijabli, , kaokao nprnpr. . oblikoblikaa tijelatijela, , napadnnapadnogog kutkutaa
tijelatijela u u odnosuodnosu nana strujustruju zrakazraka, , tete karakteristikkarakteristikaa fluidafluida, pa je u , pa je u 
realnomrealnom fluidufluidu::
aerodinamiaerodinamiččkaka silasila = f (= f (oblikaoblika, , veliveliččineine, , napadnognapadnog kutakuta, , brzinebrzine, , 
znaznaččajkeajke fluidafluida))
Uz gUz gustoustoććuu zrakazraka razmatrarazmatranunu u u idealnomidealnom fluidufluidu, , u realnom fluidu u realnom fluidu 
razmatramo dodatne znarazmatramo dodatne značčajke kaoajke kao viskoznostviskoznost, , elastielastiččnostnost,,
stlastlaččivostivost ii turbulentneturbulentne karakteristikekarakteristike. . TakođerTakođer ććee i i tijelotijelo svojomsvojom
““glatkoglatkoććomom”” utjecatiutjecati nana rezultirajurezultirajuććuu aerodinamiaerodinamiččkuku silusilu..
Podsjetimo se kako uzgon doista nastaje....Podsjetimo se kako uzgon doista nastaje....

2929

UzgonUzgon -- ddefiniefinicijacija
Komponenta Komponenta aerodinamiaerodinamiččkeke sile sile 
generirana na zrakoplovu generirana na zrakoplovu --
okomita na smjer leta.okomita na smjer leta.

3030

Koeficijent uzgonaKoeficijent uzgona (C(CLL))
KvantitetKvantitet generiranog uzgona generiranog uzgona 
zavisi ozavisi o::
–– PlanformPlanformnoj povrnoj površšiniini (S), (S), gustogustoćći zrakai zraka

((ρρ), ), brzini letabrzini leta (V), (V), koeficijentu uzgonakoeficijentu uzgona
(C(CLL))

Uzgon = Uzgon = FFLL = 1/2 = 1/2 ρρVV22 S CS CLL = q C= q CLL

CCLL je je mjera djelotvornosti uzgonamjera djelotvornosti uzgona i i 
uglavnom zavisi oduglavnom zavisi od::
–– Oblika sekcijeOblika sekcije, , planformplanformne geometrijene geometrije, , 

napadnog kutanapadnog kuta ((αα), ), efekta efekta stlastlaččivostiivosti
(Mach (Mach -- brojbroj), ), efekta viskoznosti efekta viskoznosti 
((ReynoldReynold -- brojbroj).).

3131

VortexVortex--i na kraju krila i na kraju krila ––
WingWing--Tip (Trailing) VorticesTip (Trailing) Vortices

DebalansDebalans tlaka tlaka ““guragura”” zrak prema van na zrak prema van na 
donjoj povrdonjoj površšini ini & & unutra na gornjoj unutra na gornjoj 
povrpovrššiniini..

Rotaciono gibanje duRotaciono gibanje dužž TE TE spaja sespaja se u par u par 
kontrakontra--rotirajurotirajuććih vrtloga na kraju krila ih vrtloga na kraju krila --
wing tipswing tips..



9

3232

Gradijent krivulje uzgona (nagib)Gradijent krivulje uzgona (nagib) (a)(a)

TeoretTeoretskeske 22--D vD vrijednostirijednosti za gradijent za gradijent 

krivulje uzgonakrivulje uzgona (a = dC(a = dCLL/d/dαα) ) jeje 22ππ popo

radiradijjananuu = 0.11 = 0.11 po stupnjupo stupnju..

3333

Okomita (Normalna) silaOkomita (Normalna) sila & & uzgonuzgon
Ukupna Ukupna aerodinamiaerodinamiččkaka sila mosila možže se e se 
rastaviti u komponente relativno s tetivom rastaviti u komponente relativno s tetivom 
ili sa smjerom leta;ili sa smjerom leta;

KKomponentomponentaa okomita na tetivu je okomita sila okomita na tetivu je okomita sila --
normal forcenormal force..
KKomponentomponenta okomita na smjer struje zraka je a okomita na smjer struje zraka je 
uzgon uzgon -- liftlift..

L = Ncosα - Xsinα

D = Nsinα - Xcosα

3434

Procjena uzgonaProcjena uzgona
Mnogi aspekti osnivanja zrakoplova Mnogi aspekti osnivanja zrakoplova 
zahtjevajuzahtjevaju valjane procjene valjane procjene CCLL za relevantne za relevantne 
uvijete leta.uvijete leta.
(reference:(reference: HoweHowe iliili RaymerRaymer iliili RoskamRoskam))
Razmatra se samo za slijedeRazmatra se samo za slijedećće faze leta e faze leta ::
–– CCLL Take OffTake Off ––vrijednost adekvatna za inicijalno vrijednost adekvatna za inicijalno 

penjanjepenjanje..
–– CCLL KrstarenjeKrstarenje ––razmatramorazmatramo ograniograniččenja enja 

buffetbuffetingomingom, Mach , Mach brojembrojem & & plafonom letaplafonom leta..
–– CCLL ManevrManevriranjairanja –– maxmax. raspolo. raspoložživiivi CCLL za borbene za borbene 

tipove a/ctipove a/c..
–– CCLL SlijetanjaSlijetanja –– za prilazza prilaz zasnovan na zasnovan na maxmax..

mogumoguććoj vrijednosti s izvuoj vrijednosti s izvuččenim uređajima za enim uređajima za 
povepoveččaniani uzgon (uzgon (HLDHLD).).

3535

TipiTipiččne vrijednosti povene vrijednosti poveććanja anja 
uzgona za uzgona za zakrilcazakrilca u reu režžimima imima 

polijetanja i slijetanjapolijetanja i slijetanja

1.551.550.80.8Triple slottedTriple slotted ––
trostruki proreztrostruki prorez

1.351.350.70.7Double slotted Double slotted 
FowlerFowler –– 2 proreza 2 proreza 
FowlerFowler

1.01.00.50.5Single slottedSingle slotted –– 1 1 
prorezprorez

0.60.60.30.3PlainPlain -- obiobiččnono

Take OffTake OffTake OffTake Off

∆∆CCLL
Tip Tip zakrilcazakrilca
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Osnivanje zrakoplova objedinjuje i koristi Osnivanje zrakoplova objedinjuje i koristi 
razlirazliččite discipline ....ite discipline ....

Aerodynamics &
Performance

Stability & 
Control

Propulsion
Structures

Design

3737

Npr. : Za zrakoplov je karakteristiNpr. : Za zrakoplov je karakterističčna na --
sloboda gibanja bez ogranisloboda gibanja bez ograniččenjaenja

-- po i oko sve 3 osi gibanja zrakoplovapo i oko sve 3 osi gibanja zrakoplova

3838

AerodinamiAerodinamiččkeke upravljaupravljaććkeke povrpovrššineine
za 6 sloboda gibanja  (6 za 6 sloboda gibanja  (6 DOFDOF ):):

Kormila visine Kormila visine –– ElevatorElevator -- controlcontrolss pitch anglepitch angle
(propinjanje);(propinjanje);
Krilca Krilca -- AileronsAilerons -- controlcontrolss roll angleroll angle (valjanje);(valjanje);
Kormilo smjera Kormilo smjera -- RudderRudder -- controls yaw anglecontrols yaw angle
(skretanje);(skretanje);

““CanardCanard”” je horizontalna povrje horizontalna površšina za upravljanje i/ili stabiliziranjeina za upravljanje i/ili stabiliziranje
(smje(smješšten blizu nosa zrakoplova); moten blizu nosa zrakoplova); možže biti i povre biti i površšina za ina za 
generiranje uzgona (generiranje uzgona (liftinglifting canardcanard)....)......
TrimerTrimer........””finofino”” podepodeššavanje na bilo kojoj upravljaavanje na bilo kojoj upravljaččkoj povrkoj površšiniini

PovrPovrššine koje nisu primarno namijenjene upravljanju:ine koje nisu primarno namijenjene upravljanju:
–– ZakrilcaZakrilca i i pretkrilcapretkrilca -- Flaps Flaps & & slotsslots -- povepoveććavaju uzgon i otpor avaju uzgon i otpor 

((lift lift && dragdrag););
–– ZraZraččne kone koččnice nice -- AirAir brakesbrakes –– povepoveććavaju otpor (avaju otpor (dragdrag););
–– ““KvariteljiKvaritelji”” –– SpoilersSpoilers –– smanjuju uzgon (smanjuju uzgon (liftlift););

3939

ENGLISH UNITSENGLISH UNITS
Zrakoplovna industrija (naroZrakoplovna industrija (naroččito ito U. S. aerospace industriesU. S. aerospace industries))
koristi jednakopravno SI & anglosaksonske;koristi jednakopravno SI & anglosaksonske;
–– mass : mass : lblbmm or in or in slugsslugs
–– Distance : Distance : feetfeet
–– Time: Time: secondsseconds
–– Force: Force: lbflbf (pronounced pound force)(pronounced pound force)
–– Pressure: Pressure: psipsi (pounds per square inch), or in atm(pounds per square inch), or in atm
–– energy: energy: BtuBtu (British thermal units)(British thermal units)
–– Power: Power: HPHP
–– Temperature: Temperature: FahrenheitFahrenheit or degree or degree RankinRankin (( R)R)

Note:Note:
–– 1 slug 1 slug == 32.2 32.2 lblbmm

–– 1 atm 1 atm == 14.7 psi (14.7 pounds per square inch)14.7 psi (14.7 pounds per square inch)
–– 0000 F F == 46046000 RankinRankin
–– Fahrenheit to Rankin Fahrenheit to Rankin conversionconversion by adding 460by adding 46000 to to 00FF
–– 1 BTU 1 BTU == 778.15760 ft lb778.15760 ft lb

–– 1 HP 1 HP == 550 ft.lb/s550 ft.lb/s
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S. I. UNITSS. I. UNITS
SystSystèèmeme International International dd’’UnitesUnites

VeVeććina Europskih i Azijskih naroda koristi;ina Europskih i Azijskih naroda koristi;
–– masmasaa -- kgkg
–– dudužžinaina -- mm (meters)(meters)
–– vrijemevrijeme -- secondsseconds
–– silasila -- NN (Newton)(Newton)
–– tlaktlak -- N/mN/m22, or in , or in atmatm
–– energenergijaija -- JoulesJoules
–– snagasnaga-- WattsWatts (Joule/sec)(Joule/sec)
–– temperaturatemperatura -- CelsiusCelsius ili stupanjili stupanj KelvinKelvin (( K)K)

4141

PrimjeriPrimjeri

Wright Flyer Wright Flyer tetežžio jeio je 340 kg340 kg;;
–– Njegova teNjegova težžina uina u English Units: English Units: 

Njegova povrNjegova površšina krila je bilaina krila je bila 46.5 m46.5 m2 2 ;;
–– PovrPovrššina uina u English units:English units:

–– Brzina mu je bilaBrzina mu je bila 56 km/h = 35mph56 km/h = 35mph

m
m lblbkg 750

slug 1
2.32

kg 14.594
slug 1340 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

2
2

2 500
3048.0
15.46 ft

m
ftm =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

4242

Pojedini faktori konverzijePojedini faktori konverzije

1 ft = 0.3048 m1 ft = 0.3048 m
1 slug = 14.594 kg1 slug = 14.594 kg
1 slug = 32.2 1 slug = 32.2 lblbmm

1 1 lblbmm = 0.4536 kg= 0.4536 kg
1 lb = 4.448 N1 lb = 4.448 N
1 atm = 114.7 psi = 2116 lb/ft1 atm = 114.7 psi = 2116 lb/ft22 = 1.01 x 10= 1.01 x 1055 N/mN/m22

1100 K = 1.8K = 1.800 RR
pretvaranjepretvaranje Celsius Celsius uu KelvinKelvin,, dodajemododajemo 27327300 nana CelsiusCelsius
1HP = 745.69987 Watts1HP = 745.69987 Watts
g = g = akceleracija gravitacijeakceleracija gravitacije = 32.2 ft/s= 32.2 ft/s22 = 9.8 m/s= 9.8 m/s22

1 knot = 6080 feet/sec1 knot = 6080 feet/sec

4343

AEROSPACE TERMINOLOGAEROSPACE TERMINOLOGIJAIJA

Uvijek toUvijek toččno (inno (inžženjerski) definirajte pojmoveenjerski) definirajte pojmove;;
GW=Gross Weight= GW=Gross Weight= NNominalominalna tena težžina za standardnu ina za standardnu 
misiju prije nego misiju prije nego ššto a/c poletito a/c poleti ((iliili spacecraft).spacecraft).
TeTežžina posadeina posade: : TeTežžina posade i obvezne opremeina posade i obvezne opreme
(pa(padobrandobran, , kisikkisik, , itditd.).)
P/L= Payload Weight = P/L= Payload Weight = tetežžina korisnog tereta za koji je ina korisnog tereta za koji je 
a/c konstruirana/c konstruiran ((tetežžina putnikaina putnika, , prtljage, robe itd. za prtljage, robe itd. za 
a/ca/c ;; satelsatelitaita, , opreme za snimanje itd. za opreme za snimanje itd. za spacecraft)spacecraft)
FuelFuel Weight: Weight: Gorivo zahtijevano Gorivo zahtijevano zaza misiju plus rezervamisiju plus rezerva
Empty Weight = Empty Weight = koliko je a/c ilikoliko je a/c ili spacecraft spacecraft tetežžak kada ak kada 
je prazanje prazan ((momožže ukljue uključčivati zarobljeno gorivoivati zarobljeno gorivo))
GW = Crew weight+ P/L + Fuel Weight + Empty GW = Crew weight+ P/L + Fuel Weight + Empty 
WeightWeight
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AEROSPACE TERMINOLOGAEROSPACE TERMINOLOGIJAIJA
–– Wing Loading = Aircraft Weight/Wing AreaWing Loading = Aircraft Weight/Wing Area

–– Power Loading = Aircraft Weight/ Nominal Engine Power Power Loading = Aircraft Weight/ Nominal Engine Power 

–– Aspect ratio, AR = (Wing Span)Aspect ratio, AR = (Wing Span)22 / Wing Area/ Wing Area

–– Taper ratio = Root Chord/ Tip ChordTaper ratio = Root Chord/ Tip Chord

–– Specific Fuel Consumption, Specific Fuel Consumption, sfcsfc = (Fuel Weight)/ (Power x Hour)= (Fuel Weight)/ (Power x Hour)

–– Empty Weight Fraction = Empty Weight/ Gross WeightEmpty Weight Fraction = Empty Weight/ Gross Weight

–– Payload Fraction = Payload Weight/ Gross WeightPayload Fraction = Payload Weight/ Gross Weight

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
22 ,

m
N

ft
lb

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Watt
N

HP
lb ,

O PROJEKTIRANJUO PROJEKTIRANJU
ZRAKOPLOVAZRAKOPLOVA

UvodUvod;;
Faze osnivanja zrakoplovne konstrukcije;Faze osnivanja zrakoplovne konstrukcije;

Inicijacija za novu konstrukciju;Inicijacija za novu konstrukciju;
FormuliranjeFormuliranje projektnogprojektnog zzahtjevaahtjeva -- performanseperformanse ((nosivostnosivost; brzina; ; brzina; 

dolet; istrajnost leta itd.); dolet; istrajnost leta itd.); 
KonceptualniKonceptualni projektprojekt ii projektneprojektne varijantevarijante;;

Standardi u projektiranju zrakoplova i njihov utjecaj na izbor Standardi u projektiranju zrakoplova i njihov utjecaj na izbor 
parametara letjelice;parametara letjelice;

4646

ZnaZnaččajke :ajke :

OpOpććenite znaenite značčajke osnivanja su;ajke osnivanja su;
–– Timski rad;Timski rad;
–– Kreativnost zasnovana na znanju; Kreativnost zasnovana na znanju; 
–– Iterativni proces;Iterativni proces;
–– Velik, sloVelik, složžen sustav s aktivnostima integracije;en sustav s aktivnostima integracije;
–– Obavlja se postupno Obavlja se postupno popo stupnjevima; stupnjevima; 

Tri stupnja u osnivanju suTri stupnja u osnivanju su::
–– Konceptualno konstruiranjeKonceptualno konstruiranje
–– Preliminarno konstruiranjePreliminarno konstruiranje
–– Detaljno konstruiranjeDetaljno konstruiranje

4747

SPECIFIKACIJE I STANDARDISPECIFIKACIJE I STANDARDI

Konstruktor mora udovoljiti:Konstruktor mora udovoljiti:

–– Zahtjevima kupca,Zahtjevima kupca, koji koji ćće kupiti i e kupiti i 
koristiti sredstvokoristiti sredstvo ((tj. Croatia tj. Croatia 
AirlinesAirlines, , AdriaticAdriatic AirwaysAirways, , 
LufthansaLufthansa,, Delta, TWADelta, TWA itd.itd.));;

–– Zahtjevima drZahtjevima držžavne regulative avne regulative --
(U.S. (U.S. FARFAR,, European,, European JARJAR, Military , Military 
standardsstandards itd.)itd.)
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Specifikacije i zahtjevi kupcaSpecifikacije i zahtjevi kupca

PerformanPerformansse:e:
–– Payload Payload && volumevolumenn
–– KolikoKoliko daleko i koliko brzo daleko i koliko brzo ććemo to prevozitiemo to prevoziti
–– Koliko dugo i na kojoj visiniKoliko dugo i na kojoj visini
–– KomfotKomfot putnikaputnika
–– instrumentinstrumentii, ground , ground && flight flight kvalitete rukovanjakvalitete rukovanja

TroTrošškovi:kovi:
Cijena sustava i rezervnih dijelovaCijena sustava i rezervnih dijelova, , koristan koristan 
žživotni vijekivotni vijek, maintenance hours , maintenance hours // flight hourflight hour

Potvrđena narudPotvrđena narudžžba:ba: broj a/cbroj a/c, op, opcijecije, , dinamika dinamika 
isporukeisporuke, , plan plaplan plaććanja.....anja.....

4949

TipiTipiččni drni držžavni standardi i regulativaavni standardi i regulativa
CivilCivilni;ni;
–– FAAFAA//JAAJAA Civil Aviation Regulations Civil Aviation Regulations defindefinirajuiraju

stvari kao stvari kao ššto su strukturalna to su strukturalna ččvrstovrstoćća, a, 
akustika, akustika, ekoeko influencijainfluencija, pouzdanost, t, pouzdanost, takeake--off off 
&& landing landing performanperformansse, e, vrijeme evakuacije u vrijeme evakuacije u 
opasnostiopasnosti..........

Vojni;Vojni;
–– Vojska moVojska možže igrati dvostruku ulogu; i kao e igrati dvostruku ulogu; i kao 

kupac i kao kupac i kao regulatorregulator,,
–– MIL SPECS (MIL SPECS (Vojni standardiVojni standardi))
–– MoMožže uspostaviti min. standarde za misiju, e uspostaviti min. standarde za misiju, 

turnturn--around time, around time, ččvrstovrstoććuu, , stabilstabilnostnost, speed, speed--
altitudealtitude--maneuver maneuver sposobnostisposobnosti, detect, detect--ability, ability, 
vulnerabilityvulnerability..........

5050

AEROSPACE DESIGN AEROSPACE DESIGN UKLJUUKLJUČČUJE:UJE:
Puno analiziranja;Puno analiziranja;

Testiranja na zemlji & simulacijaTestiranja na zemlji & simulacija ;; ((tjtj. . testiranje testiranje 
modela a/c u modela a/c u aerotuneluaerotunelu, , simulasimulacijacija letaleta, , ““dropdrop
teststests””, , full scale mockfull scale mock--upup, , testiranja zamoratestiranja zamora))

Probnih letova;Probnih letova;

Oprez:Oprez: U osnivanju konstrukcije U osnivanju konstrukcije koristimo koristimo 
prethodno steprethodno steččena i iskustvena saznanja, tj. statistiena i iskustvena saznanja, tj. statističčke ke 
i empirijske podatke za komparativnu analizu novih i i empirijske podatke za komparativnu analizu novih i 
starih konstrukcija,starih konstrukcija,–– a a dimenzionalnadimenzionalna analiza je valjana analiza je valjana 
uz iste mjerne jedinice......uz iste mjerne jedinice......

5151

Osnivanje zrakoplova Osnivanje zrakoplova -- uvodnouvodno
Postoje dva jednako vaPostoje dva jednako važžna aspekta u tradicionalnom na aspekta u tradicionalnom 
projektiranju zrakoplova:projektiranju zrakoplova:
Analiza konstrukcijeAnaliza konstrukcije. . 
–– Analiziranje moAnaliziranje možže zapoe započčeti od idejne skice i rasporeda osnovnih eti od idejne skice i rasporeda osnovnih 

elemenata zrakoplova. elemenata zrakoplova. 
–– Verifikacija postavki utvrđenih u prvoj fazi konceptnog osnivanjVerifikacija postavki utvrđenih u prvoj fazi konceptnog osnivanja, a, 

kojim se popravlja konceptna konstrukcija, kako bi udovoljila kojim se popravlja konceptna konstrukcija, kako bi udovoljila 
zahtjevima & ogranizahtjevima & ograniččenjima tj. traenjima tj. tražženim znaenim značčajkamaajkama

Skiciranje konstrukcije (Skiciranje konstrukcije (layoutlayout); ); 
–– Skica, a kasnije i stvarni razvoj nacrta zrakoplova u projektiraSkica, a kasnije i stvarni razvoj nacrta zrakoplova u projektiranju, nju, 

nije trivijalni posao skiciranja baziranog na rezultatima analiznije trivijalni posao skiciranja baziranog na rezultatima analize, vee, većć
kljuključčni element sveukupnog procesa konstruiranja, koji u konani element sveukupnog procesa konstruiranja, koji u konaččnici nici 
određuje znaodređuje značčajke, teajke, težžinu i cijenu koinu i cijenu košštanja zrakoplova.tanja zrakoplova.

–– Dobra konceptna konstrukcija rezultira olakDobra konceptna konstrukcija rezultira olakššanom postupnom anom postupnom 
evolucijom u radu pojedinih specijalista, bez velikih promjena, evolucijom u radu pojedinih specijalista, bez velikih promjena, tj. tj. 
podvozjepodvozje je odgovarajuje odgovarajućće, spremnici goriva su blizu tee, spremnici goriva su blizu težžiiššta, ta, 
strukturalni dijelovi lagani, motori jednostavni za ugradnju i sstrukturalni dijelovi lagani, motori jednostavni za ugradnju i sve se ve se 
dobro uklapa. dobro uklapa. 

–– To nije sluTo nije sluččajnost, veajnost, većć proizvod velikog znanja i upornog proizvod velikog znanja i upornog 
mentalnog i fizimentalnog i fiziččkog rada konstruktora. kog rada konstruktora. 
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Osnivanje zrakoplova Osnivanje zrakoplova -- uvodnouvodno

Projektiranje je posebna disciplina u Projektiranje je posebna disciplina u 
zrakoplovnom inzrakoplovnom inžženjerstvu enjerstvu -- razlirazliččita ita 
od analitiod analitiččkih disciplina, kao kih disciplina, kao ššto su to su 
aerodinamika, struktura, aerodinamika, struktura, kinematikakinematika
(upravlja(upravljaččki sustavi) itd. ki sustavi) itd. 
Projektant mora biti iskusan u tim Projektant mora biti iskusan u tim 
podrupodruččjima kao i u mnogim drugim, jima kao i u mnogim drugim, 
no istovremeno mora znati i no istovremeno mora znati i 
zakonitosti projektnog procesazakonitosti projektnog procesa
ObiObiččno se projektiranje zrakoplova no se projektiranje zrakoplova 
dij li t i l fdij li t i l f

5353

Faze osnivanjaFaze osnivanja
Q:Q: Koji je Koji je zrakoplovzrakoplov najboljinajbolji? ? 
A:A: KKojioji popo namjeninamjeni, , ekonomiekonomiččnostinosti && performansamaperformansama najboljenajbolje

udovoljavaudovoljava zahtjevimazahtjevima !!

KonstruiranjeKonstruiranje zapozapoččinjeinje ss RDTERDTE (Research, Development, Testing, (Research, Development, Testing, 
Evaluation)Evaluation), odnosno:, odnosno:

1.1. Faza:Faza: KONCEPTNO KONSTRUIRANJEKONCEPTNO KONSTRUIRANJE
-- zapozapoččinjeinje skicskiciranjemiranjem i pripremom i pripremom feasibilityfeasibility studije;studije;

a) a) rijeriješšavaava prvoprvo pitanjepitanje ……....kolikikoliki ććee bitibiti ““Life Cycle CostLife Cycle Cost”” ((LCCLCC))? ? 
b) b) rjerješšavaava drugodrugo pitanjepitanje……. . kolikokoliko bibi povepoveččaniani trotrošškovikovi RDTE RDTE moglimogli

smanjitismanjiti LCC ?LCC ?
c) c) determiniradeterminira i i odabireodabire pristuppristup :   :   DESIGN DESIGN -- TO TO -- COSTCOST

DESIGN DESIGN -- TO TO -- PRICEPRICE
DESIGN DESIGN -- TO TO -- OPTIMISATIONOPTIMISATION

tete zavrzavrššavaava s PERFORMANCE EVALUATION i COST STUDY  s PERFORMANCE EVALUATION i COST STUDY  analizamaanalizama;;
((nastupa faza donanastupa faza donaššanja odluke: anja odluke: YOYOU bet on U bet on youryour house)house)

2. 2. Faza:Faza: PRELIMINARNO KONSTRUIRANJEPRELIMINARNO KONSTRUIRANJE;;

3. 3. Faza:Faza: DETALJNO KONSTRUIRANJE DETALJNO KONSTRUIRANJE …………tehnologijatehnologija proizvodnjeproizvodnje,,
alatialati,, quality ... do quality ... do izradeizrade prototipaprototipa..

5454

Faze osnivanja zrakoplovaFaze osnivanja zrakoplova
(Raymer Model)(Raymer Model)

KKonceptualonceptualni pristup;ni pristup;
Sva glavna pitanja postavljena i Sva glavna pitanja postavljena i 
odgovorena;odgovorena;

–– MoMožže li to funkcioniratie li to funkcionirati??
–– Kako Kako ćće izgledatie izgledati??
–– Koji su zahtjevi primarni Koji su zahtjevi primarni 

u osnivanjuu osnivanju??
–– Koje Koje ““razmjenerazmjene”” trebamo trebamo 

tazmatratitazmatrati??
–– Koliko Koliko ćće tee težžiti i koiti i košštatitati??

5555

Faza konceptnog konstruiranjaFaza konceptnog konstruiranja
KonceptnoKonceptno konstruiranjekonstruiranje zapozapoččinjeinje konceptomkonceptom, , tjtj. . novomnovom
idejomidejom kojukoju skiciramoskiciramo i i analiziramoanaliziramo, , gdjegdje se se tijekomtijekom tog tog 
fluidnogfluidnog procesaprocesa novenove idejeideje i i problemiproblemi pojavljujupojavljuju kakokako
istraistražžujemoujemo konstrukcijukonstrukciju u u svesve viviššee detaljadetalja. . SvakiSvaki put put ihih
analiziramoanaliziramo i i dimenzioniramodimenzioniramo, , ponovnoponovno crtamocrtamo i i unaunaššamoamo
izmjeneizmjene, , skiciramoskiciramo i i mijenjamomijenjamo tetežžineine, , kolikoliččinuinu gorivagoriva, , 
veliveliččinuinu krilakrila, , motoramotora itditd. . PoPoččetnietni testovitestovi u u zrazraččnomnom tunelutunelu
ččestoesto tratražžee dodatnedodatne promjenepromjene u u konfiguracijikonfiguraciji. . 
RezultatRezultat tog procesa tog procesa susu;;
definiranidefinirani konstrukcijski konstrukcijski parametriparametri;;
definirane definirane dimenzijedimenzije;;
definiranedefinirane tetežžineine a/c;a/c;i i 
Definirana Definirana konfiguracijakonfiguracija novognovog modelamodela zrakoplovazrakoplova, , kojikoji
udovoljavaudovoljava svimsvim ograniograniččenjimaenjima i ima i ima zahtjevanzahtjevane e znaznaččajkeajke..
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Faza preliminarnog konstruiranjaFaza preliminarnog konstruiranja
PreliminarnoPreliminarno konstruiranjekonstruiranje zapozapoččinjeinje kadakada
susu glavneglavne izmjeneizmjene vevećć uneseneunesene, i , i znamoznamo
osnovnuosnovnu konfiguracijukonfiguraciju. . U ovoj fazi U ovoj fazi 
sspecijalistipecijalisti zaza strukturustrukturu, , podvozjepodvozje, , 
upravljaupravljaččkeke sustavesustave itditd. . konstruiratkonstruirat ććee i i 
analiziratianalizirati pojedinostipojedinosti;; uutvrđujutvrđuju se se potrebnapotrebna
dodatna dodatna testiranjatestiranja iziz podrupodruččjaja
aerodinamikeaerodinamike, , propulzijepropulzije, , strukturestrukture, , 
stabilnostistabilnosti i i upravljivostiupravljivosti. . SlijediSlijedi izgradnjizgradnjaa
modelamodela ((mockupmockup), a ), a kljuključčnana aktivnostaktivnost je je 
"lofting" "lofting" -- krojenjekrojenje. . PreliminarnaPreliminarna
konstrukcijakonstrukcija moramora rezultiratirezultirati prijedlozimaprijedlozima i i 

5757

((RaymerRaymer--ovov Model)Model)

PreliminarPreliminarno osnivanjeno osnivanje
ZapoZapoččinje kada su sve glavne izmjene na inje kada su sve glavne izmjene na 
konstrukciji vekonstrukciji većć uuččinjene;injene;
–– KKonfiguraonfiguracijacija i glavne karakteristike sui glavne karakteristike su ““frozenfrozen””..
–– Krojene Krojene ““loftinglofting”” razvijenorazvijeno..
–– TestiTestiranjaranja i alati za pobolji alati za poboljššanje utvrđenianje utvrđeni..
–– Glavni dijelovi konstruiraniGlavni dijelovi konstruirani..
–– Procjene troProcjene trošškova dotjeranekova dotjerane..

Slijedi detaljno konstruiranje, proizvodnja, Slijedi detaljno konstruiranje, proizvodnja, 
testiranje i faze certifikacije (kao po testiranje i faze certifikacije (kao po HoweHowe’’s s 
modelmodelu)u)..

5858

DetaljnoDetaljno konstruiranjekonstruiranje nastavljanastavlja razvojrazvoj konstrukcijekonstrukcije u u 
punojpunoj mjerimjeri tete popoččinjeinje konstruiranjekonstruiranje elemenataelemenata konstrukcije konstrukcije 
kojikoji ulazeulaze u u proizvodnjuproizvodnju. Na . Na primjerprimjer, , dokdok je je konceptnokonceptno
konstruiranjekonstruiranje i i preliminarnopreliminarno konstruiranjekonstruiranje promatralopromatralo krilokrilo
kaokao cjelinucjelinu, , sadasada se se konstruirajukonstruiraju detaljidetalji kaokao šštoto susu rebrarebra, , 
ramenjaramenjaččee, , uzduuzdužžnicenice i i oplataoplata, , odod kojihkojih se se svakisvaki element element 
zasebnozasebno analiziraanalizira. To . To ukljuuključčujeuje utvrđivanjeutvrđivanje tehnologijetehnologije i i 
uspostavuuspostavu serijskeserijske proizvodnjeproizvodnje. Ti . Ti konstruktorikonstruktori ččestoesto
zahtijevajuzahtijevaju modifikacijemodifikacije zbogzbog laklakššee proizvodnjeproizvodnje, , šštoto momožžee
utjecatiutjecati nana performanseperformanse iliili tetežžinuinu. . NekiNeki kompromisikompromisi susu
neizbjeneizbježžnini, no , no konstrukcijakonstrukcija moramora udovoljitiudovoljiti osnovnimosnovnim
usvojenim postavkamausvojenim postavkama. . 
U U tojtoj fazifazi intenziviranaintenzivirana susu testiranjatestiranja pojedinihpojedinih dijelovadijelova, , 
gradigradi se simulator se simulator nana kojemkojem letelete i i kompanijskikompanijski i i kupkupččevievi
piloti, a piloti, a detaljnadetaljna konstrukcijakonstrukcija zavrzavrššavaava izgradnjomizgradnjom
zrakoplovazrakoplova ((prototipaprototipa). ). 

Faza detaljnog konstruiranjaFaza detaljnog konstruiranja

5959

Definiranje projektnog zadatkaDefiniranje projektnog zadatka
PoPoččetaketak konstruiranjakonstruiranja zaza konstruktorakonstruktora je je skicaskica
konceptakoncepta novognovog zrakoplovazrakoplova. . SpecijalistSpecijalist zaza
dimenzioniranjedimenzioniranje znazna dada ninišštata ne ne momožžee zapozapoččetieti dokdok
nisunisu nanaččinjeneinjene popoččetneetne procjeneprocjene tetežžinaina. . KupacKupac, , civilnicivilni
iliili vojnivojni, , smatrasmatra dada svesve popoččinjeinje sasa specifikacijomspecifikacijom
zahtjevazahtjeva -- tjtj. . projektnimprojektnim zadatkomzadatkom. . SviSvi susu ““u u pravupravu””, , 
jerjer konstruiranjekonstruiranje je je iterativnoiterativno zalaganjezalaganje cijelecijele grupegrupe, , 
prikazanoprikazano tzvtzv. . ""krugomkrugom procesaprocesa konstruiranjakonstruiranja."."

ZZahtjeviahtjevi--projektni zadatakprojektni zadatak

KonceptKoncept konstrukcijekonstrukcije AnaliziranjeAnaliziranje
konstrukcijekonstrukcije

DimenzioniranjeDimenzioniranje i i usklađivanjeusklađivanje
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Osnovni zahtjeviOsnovni zahtjevi
Zahtjev Zahtjev zaza novu konstrukciju novu konstrukciju ćće se lansirati e se lansirati 
kad izrastu i sagledaju se potrebe za kad izrastu i sagledaju se potrebe za 
zrakoplovom koji ima vezrakoplovom koji ima većće mogue moguććnosti od nosti od 
postojepostojeććih.ih.
UobiUobiččajeno zbogajeno zbog::
–– Zrakoplovi se bliZrakoplovi se bližže kraju korisnog e kraju korisnog žživotnog vijekaivotnog vijeka..
–– PostojePostojećće konstrukcije zastarjele u odnosu na e konstrukcije zastarjele u odnosu na 

tehnolotehnološška dostignuka dostignuććaa..

IdentifiIdentifikkaacciiju novih potreba moju novih potreba možžee potaknuti:potaknuti:
–– Proizvodna organizacijaProizvodna organizacija ((naronaroččito ako je civilnaito ako je civilna).).
–– Potencijalni korisnikPotencijalni korisnik ((naronaroččito vojniito vojni).).

6161

INICIJACIJA ILI POTICAJ    ZA INICIJACIJA ILI POTICAJ    ZA 
KONSTRUIRANJEKONSTRUIRANJE NOVOG ZRAKOPLOVANOVOG ZRAKOPLOVA

CIVILNI VOJNI

Neovisno istraživanje
tržišta

Na zahtjev
kupca

Specifični operativni
zahtjevi vojske

Ugovarač identificira
vojne potrebe

Inicijalno konstruiranje i
analiza razmjene

Inicijalno konstruiranje i
analiza razmjene

Specifikacija misije Izdan zahtjev za ponudom – natječaj.
To uključuje specifikaciju misije

ANALIZA TROŠKOVA

PRELIMINARNO DIMENZIONIRANJE

6262

Osnovni zahtjeviOsnovni zahtjevi
Utvrđeni iUtvrđeni ininicciijalni osnovni zahtjevi su jalni osnovni zahtjevi su 
obiobiććnono kratki (sakratki (sažžeti), a ukljueti), a uključčuju klasu uju klasu 
zrakoplova i glavne karakteristike zrakoplova i glavne karakteristike 
performansi.performansi.
IniInicijalnacijalna izjava se uobiizjava se uobiččajeno dorađuje ajeno dorađuje 
nakon konzultacija s adekvatnim nakon konzultacija s adekvatnim 
operatorima i glavnim proizvođaoperatorima i glavnim proizvođaččimaima..

6363

OpOpćći zahtjevii zahtjevi
Rezultati mnogoRezultati mnogo--godigodiššnjih prethodno njih prethodno 
stesteččenih iskustava primjenjuju se za enih iskustava primjenjuju se za 
razlirazliččite klaseite klase a/ca/c;;

Djeluju kaoDjeluju kao::
–– VodiVodičč konstruktoru;konstruktoru;
–– Osnova za eventualno Osnova za eventualno 

rjerješšavanje traavanje tražženogenog a/c a/c zaza
potencijalnepotencijalne operatoroperatoree..

NajvaNajvažžniji za civilnu/generalnu niji za civilnu/generalnu 
avijaciju suavijaciju su::
–– FAR 25/23FAR 25/23 (US),(US), JAR 25/23JAR 25/23

(Europe)(Europe) -- (Federal or Joint (Federal or Joint 
Airworthiness Requirements)Airworthiness Requirements)
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OpOpćći zahtjevii zahtjevi
FAR FAR ii JAR JAR pisani su u pisani su u 
identiidentiččnom formatu sa nom formatu sa 
samo par malih razlika samo par malih razlika ––
eventualni cilj je potpuna eventualni cilj je potpuna 
ujednaujednaččenost.enost.
Za vojne Za vojne a/c a/c koristimokoristimo::
–– DEF STAN 00DEF STAN 00--970970 (UK),(UK),

MIL SPECSMIL SPECS (US)(US)
–– MIL SPECS MIL SPECS se zamjenjuju se zamjenjuju 

zahtjevima definiranim od zahtjevima definiranim od 
strane individualnih strane individualnih 
proizvođaproizvođaććaa (Lockheed (Lockheed 
Martin, Boeing).Martin, Boeing).

6565

OpOpćći zahtjevi i zahtjevi -- standardi..............standardi..............
Povijest ne biljePovijest ne bilježži sve i sve žživote ivote ““nautinautiččaraara””, prije nego smo otkrili , prije nego smo otkrili 
Ameriku, kao ni sve Ameriku, kao ni sve žživote ivote ““aeronautaaeronauta”” prije nego je u Americi prije nego je u Americi 
pred 100 godina prvi put poletio pred 100 godina prvi put poletio aerodinaerodin -- ali povijest nas uali povijest nas učči da i da 
stesteččena iskustva usvajamo i reguliramo kako bi spasili buduena iskustva usvajamo i reguliramo kako bi spasili budućće e 
žživote, tj.;ivote, tj.;
PriPri konstruiranjukonstruiranju zrakoplovazrakoplova -- koristimokoristimo prethodnoprethodno stesteććenaena
znanjaznanja i i eksploatacijskaeksploatacijska iskustvaiskustva -- UUČČIMO NA GREIMO NA GREŠŠKAMA KAMA --
šštoto ččiniini osnovuosnovu zaza međunarodnomeđunarodno usvojeneusvojene STANDARDE STANDARDE 
((normenorme) i REGULATIVU) i REGULATIVU (zrakoplovne zakone, propise)(zrakoplovne zakone, propise) zaza
SIGURNOSIGURNO LETENJELETENJE, koje , koje  globalno usklađujemo i usvajamo  globalno usklađujemo i usvajamo 
sporazumima, konvencijama...sporazumima, konvencijama...

Stoga zrakoplovnom regulativom Stoga zrakoplovnom regulativom zahtjevanezahtjevane standarde i usvojene standarde i usvojene 
metode metode –– iako ih ponekad smatramo konzervativnim, iako ih ponekad smatramo konzervativnim, 
ograniograniččavajuavajuććim ili im ili ““ččudnimudnim”” –– moramo prihvamoramo prihvaććati i primjenjivati ati i primjenjivati 
ne kao birokratski ili politine kao birokratski ili političčki nametnut propis, veki nametnut propis, većć kao opravdano kao opravdano 
usvojeno pravilo usvojeno pravilo -- jer iako nisu kao u antijer iako nisu kao u antiččkoj Grkoj Grččkoj pisani krvlju koj pisani krvlju 
na janjena janjeććem runu, nerijetko je steem runu, nerijetko je steččeno iskustvo pretoeno iskustvo pretoččeno u propis eno u propis 
plaplaććeno neeno neččijim ijim žživotom....ivotom....

Konstruiranje ukljuKonstruiranje uključčuje prouuje prouččavanje zahtjeva i standarda sukladno avanje zahtjeva i standarda sukladno 
tipu i kategoriji zrakoplova, kojima u konatipu i kategoriji zrakoplova, kojima u konaččnici konstrukcija mora nici konstrukcija mora 
zadovoljiti.zadovoljiti.

6666

Vojni standardiVojni standardi
VOJNI STANDARDVOJNI STANDARD MILMIL--STDSTD--1530A (11), 1530A (11), osnovaosnova
je je zaza ::
PROGRAM STRUKTURALNOG INTEGRITETA PROGRAM STRUKTURALNOG INTEGRITETA 
ZRAKOPLOVA (Aircraft Structural Integrity ZRAKOPLOVA (Aircraft Structural Integrity 
Program Program -- ASIP). ASIP). ObvezanObvezan je je zaza svesve odjeleodjele i i 
agencijeagencije MinistarstvaMinistarstva OdbraneOdbrane (Dept. of defense) (Dept. of defense) 
a a specificiraspecificira usvojeneusvojene standardestandarde zaza::

(1) (1) PogonjenePogonjene zrakoplovezrakoplove s s posadomposadom s s fiksnimfiksnim
krilomkrilom iliili podesivimpodesivim fiksnimfiksnim krilomkrilom ((promjrnjlivepromjrnjlive
geometrijegeometrije););

(2) (2) helikopterehelikoptere i V/STOL i V/STOL yrakoploveyrakoplove kojikoji imajuimaju
slisliččnene karakteristikekarakteristike strukturestrukture kaokao (1).(1).

UzUz navedeninavedeni standard, standard, koristekoriste se MILse MIL--AA--88xx 88xx 
mnogobrojnimnogobrojni standardistandardi kojikoji utvrđujuutvrđuju vojnevojne
specifikacijespecifikacije popo pojedinimpojedinim faktorimafaktorima..

6767

Civilni standardiCivilni standardi
CIVILNI STANDARDICIVILNI STANDARDI poznatipoznati susu kaokao StandardiStandardi zaza
plovidbenostplovidbenost (AIRWORTHINESS STANDARDS), a (AIRWORTHINESS STANDARDS), a 
navedeninavedeni susu u :u :

-- FAR/JAR Part 23 (Utility, Normal, Acrobatic FAR/JAR Part 23 (Utility, Normal, Acrobatic 
aircrafts)aircrafts)

-- FAR/JAR Part 25 (Transport category aircrafts)FAR/JAR Part 25 (Transport category aircrafts)
-- FAR/JAR Part 27 (Normal category Rotorcrafts)FAR/JAR Part 27 (Normal category Rotorcrafts)
-- FAR/JAR Part 29 (Transport category Rotorcrafts)FAR/JAR Part 29 (Transport category Rotorcrafts)

PROIZVOĐAPROIZVOĐAČČ je je obvezanobvezan sprovestisprovesti svesve kategorijekategorije
ispitivanjaispitivanja ((uzuz analitianalitiččkaka i i svasva eksperimentalnaeksperimentalna) i ) i 
dokadokazatizati udovoljavanjeudovoljavanje svimsvim specifikacijamaspecifikacijama --
ukljuuključčivoivo ““ STRUKTURALNE PROBNE LETOVESTRUKTURALNE PROBNE LETOVE”” dada
dokadokažžee ““STRUCTURAL LIMIT LOADSTRUCTURAL LIMIT LOAD”” pripri
ekstremimaekstremima kostruiranekostruirane letneletne envelope (Venvelope (V--n), n), tete
sprovestisprovesti optereoptereććenjaenja prekopreko + i + i -- LIMIT LOADLIMIT LOAD--a, a, 
tkzvtkzv. . ““STATICSTATIC GROUND TESTGROUND TEST”” dada dokadokažžee dada
konstrukcijakonstrukcija udovoljavaudovoljava ““DESIGN ULTIMATE DESIGN ULTIMATE 
STRENGHTSTRENGHT””..
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STRUKTURA JAR/FAR NORMATIVASTRUKTURA JAR/FAR NORMATIVA
OPĆ I ZRAKOPLOVNI PROPISI

PROPISI ZA GRADNJU KONVENCIONALNIH ZRAKOPLOVA

PROPISI ZA GRADNJU NEKONVENCIONALNIH ZRAKOPLOVA

PROPISI ZA POGONSKU GRUPU, EKOLOŠKE ZAHTJEVE I SIGURNOST

PROPISI O ODRŽAVANJU I REGISTRACIJI Z RAKO PLOVA

PROPISI O OSPOSOBLJENOSTI ZRAKOPLOVNOG OSOBLJA

OPĆI PROPISI O EKSPLOATACIJI

JAR/FAR Part -
normativi

6969

OPĆ I PRO PISI O EKSPLOATACIJI

PROPISI O OPERATERIMA I SPECIFIČNIM EKSPLOATACIJAMA

PROPISI O ŠKOLSKIM I SERVISNIM CENTRIMA

PROPISI O NADZORU I RADU DJELATNIKA FAA

7070

FAR FAR SubpartSubpart -- normativinormativi

7171

FAR 25.603 FAR 25.603 -- MaterialsMaterials

Sec.25.603
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7272

TumaTumačč –– kako kako 
udovoljiti udovoljiti 

standardu 25.301 standardu 25.301 ––
LoadsLoads, u , u A.CA.C..

7373

Najmanji polumjer zaokreta i Najmanji polumjer zaokreta i 
najvenajvećći kutni pomak postii kutni pomak postižže e 
zrakoplov na zrakoplov na ““kutnojkutnoj””
brzini.... uz maksimalni brzini.... uz maksimalni 
dozvoljeni n i Cdozvoljeni n i CLL maksimalnomaksimalno
““CornerCorner speedspeed”” ččesto zovemo esto zovemo 
i i ““CoffinCoffin speedspeed””.....(visoki .....(visoki 
AOAAOA))

TIP ZRAKOPLOVA    LLF LLF TIP ZRAKOPLOVA

+3.80  -1.50 
+4.40  -1.80
+6.00  -3.00
+ 2.50 -1.00
do +3.80

NORMAL
UTILITY
ACROBATIC
TRANSPORT

MIL -A- 8861 FAR/JAR 23/25

GRANIČNA STRUKTURALNA ČVRSTOĆA
         “LIMIT LOAD FACTOR - LLF”

10.0

  8.0

  6.0

  4.0

  2.0

  0.0

 -2.0

 -4.0

 -6.0

n

Vfps
Fps

Strukturalna oštećenja

Strukturalna oštećenja

V* = kutna brzina

Područje
gubitka uzgona
(stall) Limit load - n max

Clmax

LOM

LOM

LLF

ULLF
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OPOPĆĆII UVIJETI KOJUVIJETI KOJIMAIMA MORA UDOVOLJITIMORA UDOVOLJITI
KONSTRUKCIJA ZRAKOPLOVAKONSTRUKCIJA ZRAKOPLOVA

SvakaSvaka konstrukcijakonstrukcija zrakoplovazrakoplova moramora udovoljitiudovoljiti osnovnimosnovnim
uvijetimauvijetima ((structural considerationsstructural considerations):):

1. STRUKTURALNE 1. STRUKTURALNE ČČVRSTOVRSTOĆĆE E -- ((structural structural strenghtstrenght))
2. KRUTOSTI 2. KRUTOSTI -- ((rigidityrigidity))
2. ISTRAJNOSTI 2. ISTRAJNOSTI -- ((durabilitydurability))
3. POUZDANOSTI 3. POUZDANOSTI -- ((reliabilityreliability))
4) OTPORNOSTI 4) OTPORNOSTI -- ((crashworthinesscrashworthiness))
5) PROIZVODNOSTI 5) PROIZVODNOSTI -- ((producibilityproducibility ))
6) PODOBNOSTI ZA ODR6) PODOBNOSTI ZA ODRŽŽAVANJE AVANJE -- ((mainatinabilitymainatinability))

OvisnoOvisno o o namjeninamjeni, , moramomoramo udovoljitiudovoljiti i i nekimnekim posebnimposebnim uvijetimauvijetima::
a) a) posebnimposebnim konstrukcijskimkonstrukcijskim ((structural arrangements, load paths, structural arrangements, load paths, 

primary forces)primary forces)
b) b) aerodinamiaerodinamiččkimkim ((aerdynamicaerdynamic considerations)considerations)
c) c) otrivenostiotrivenosti radaruradaru (radar (radar detectabilitydetectability))
d) d) otkrivenostotkrivenost IC IC zrakamazrakama (infrared (infrared detectabilitydetectability))
e) e) vizuelnojvizuelnoj otkrivenostiotkrivenosti (visual (visual detectabilitydetectability))
f) f) zvuzvuččnojnoj otkrivenostiotkrivenosti (aural (aural detectabilitydetectability))
g) g) ranjivostiranjivosti (vulnerability considerations)(vulnerability considerations)

7575

Feasibility StudFeasibility Studijaija
Slijedi osnovne zahtjeve da utvrdi dali Slijedi osnovne zahtjeve da utvrdi dali 
se potrase potražžnja monja možže udovoljiti s e udovoljiti s 
postojepostojeććom tehnologijom ili ne. om tehnologijom ili ne. 
Potrebna je zbog kompleksnosti Potrebna je zbog kompleksnosti 
aeronautiaeronautiččkih projekata.kih projekata.
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Feasibility StudFeasibility Studijaija

Također se koristi i u druge svrheTakođer se koristi i u druge svrhe::
–– Kako najbolje udovoljiti osnovnim zahtjevimaKako najbolje udovoljiti osnovnim zahtjevima

((adaptaadaptacijomcijom postojepostojeććihih a/c, a/c, velikomvelikom
modifimodifikkaacijomcijom postojepostojeććihih a/c, a/c, kompletno novom kompletno novom 
konstrukcijomkonstrukcijom ((najvenajveććii ririzikzik & & trotroššakak)).)).

–– Komparativne studije kKomparativne studije konceptonceptaa//kkonfiguraonfiguracijecije se se 
također izrađujutakođer izrađuju..

–– Pregled i revizija osnovno Pregled i revizija osnovno zahtjevanihzahtjevanih
karakteristika performansikarakteristika performansi

–– mogumoguććii outputoutput je definiranje detaljnog seta je definiranje detaljnog seta 
zahtjeva zahtjeva ((specifispecifikacijakacija).).

–– Procjena inicijalnih troProcjena inicijalnih trošškovakova

7777

FeasibilityFeasibility studijastudija
U RAZMATRANJU BUDUU RAZMATRANJU BUDUĆĆE NOVE KONSTRUKCIJE E NOVE KONSTRUKCIJE -- vevećć u u 

startustartu analiziraanaliziramomo ekonomiekonomiččnostnost i pristup u konstruiranju i pristup u konstruiranju 
““najboljegnajboljeg”” zrakoplovazrakoplova, , a a razmatranjarazmatranja ććee zazavisitivisiti oo::

-- Namjeni a/c Namjeni a/c 
-- Korisniku a/c Korisniku a/c 

-- Ciljevima koje korisnik Ciljevima koje korisnik žželi postieli postiććii

NAMJENA      KORISNIK

PRIVATNO
VOJNO
CIVILNO / JAVNO

CILJEVI

PROFIT
Bigest bang for the buck..

Socijalni efekt

Long term
Short term
“državna  riznica”
socijalna zaštita
 (protupožarstvo),
opći prosperitet
(povezivanje otoka)
generiranje mapretka...

(Design - to - cost)

(Design - to - price)

(Design optimisation)

7878

Uloga zrakoplovnog inUloga zrakoplovnog inžženjera.......enjera.......

OsnovniOsnovni zadatakzadatak zrakoplovnogzrakoplovnog ininžžinjerainjera (u(u
inicijalnominicijalnom segmentusegmentu)), je , je dada u zadanom trenutku u zadanom trenutku 
konstruirakonstruira konceptkoncept iliili odabereodabere tip tip zrakoplovazrakoplova, , kojikoji
ććee popo svojimsvojim konstruktivnimkonstruktivnim karakteristikamakarakteristikama i i 
performansamaperformansama optimalnooptimalno udovoljitiudovoljiti trenutnim i trenutnim i 
budubuduććim im zahtjevimazahtjevima trtržžiišštata (korisnika);(korisnika);
-- zrakoplov zrakoplov kojikoji udovoljava strateudovoljava stratešškim ciljevima kim ciljevima 
razvoja, zahtjevima razvoja, zahtjevima zaza sigurnost, sigurnost, ekoeko--greengreen, , 
ekonomiekonomiččnosti tj. nosti tj. omoguomoguććujeuje eksploatacijueksploataciju i i 
odrodržžavanjeavanje zrakoplovazrakoplova uzuz istovremenoistovremeno udovoljenudovoljen
uvijetuvijet maksimalnemaksimalne pravovremenepravovremene raspoloraspoložživostiivosti
uzuz zadovoljavajuzadovoljavajućći nivo sigurnostii nivo sigurnosti..

7979

FeasibilityFeasibility studijastudija
PotrebnoPotrebno je je iznaiznaččii zlatnuzlatnu sredinusredinu izmeđuizmeđu sigurnostisigurnosti i i 
profitaprofita, , odnosnoodnosno pomiritipomiriti suprotnostisuprotnosti zahtjevazahtjeva ““tehniketehnike
i i ekonomijeekonomije””. . StogaStoga smosmo i u i u zrakoplovstvuzrakoplovstvu, , unutarunutar
procesaprocesa konstruiranja, konstruiranja, uspostaveuspostave i i realizacijerealizacije sustavasustava
zrazraččnognog prometaprometa, , neizbjeneizbježžnono prinuđeniprinuđeni razmatratirazmatrati
prisutneprisutne raznovrsneraznovrsne i i mnogobrojnemnogobrojne trotrošškovekove, , 
diferenciranediferencirane popo svojojsvojoj prirodiprirodi, , popo kvantitetukvantitetu i i 
kvalitetukvalitetu, , financiranefinancirane iziz razlirazliččitihitih izvoraizvora. . CjelokupnaCjelokupna
realizacijarealizacija zrazraččnognog prometaprometa podređenapodređena je je interesuinteresu
krajnjihkrajnjih korisnikakorisnika kojikoji pokrivajupokrivaju svesve tete trotrošškovekove. . 
SustavSustav zrazraččnognog prometaprometa ukljuuključčujeuje mnogobrojnemnogobrojne i i 
raznovrsneraznovrsne uuččesnikeesnike, , kojikoji generirajugeneriraju i i raznovrsneraznovrsne
trotrošškovekove, no s , no s obziromobzirom nana razlirazliččitostitost prirodeprirode
nastajanjanastajanja trotrošškovakova momožžemoemo ihih podijelitipodijeliti u u dvijedvije
osnovneosnovne skupineskupine::

trotrošškovikovi konstruiranjakonstruiranja i i izgradnjeizgradnje zrakoplovazrakoplova, , 
trotrošškovikovi eksploatacijeeksploatacije zrakopovazrakopova..
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PRIKAZ FAKTORA KOJI PRIKAZ FAKTORA KOJI ČČINE LCCINE LCC

                        Preuzimanje

 Civilna nabavna cijena

                           Vojna nabavna cijena

                             Troškovi programa

                            Troškovi ciklusa u životnom vijeku zrakoplova

RTD&E
ili

IRT&O

Proiz-
vodnja

-trup
-motori

-oprema
-avionika

Opre-
ma

za p/o
&

rez.
dijelovi

Spec.
infra-
struktur.

Eksploatacija i
održavanje:
-gorivo/mazivo
-posada i osoblje
-zemaljsko osoblje
-održavanje
-obnove(revizije)
-skladištenje
-osiguranje
-indirektni troškovi
-amortizcija

Otpis

LCC

8181

Detaljni zahtjeviDetaljni zahtjevi / / sspecifipecifikacijakacija
Pokriva mnoge aspekte, no ne sve znaPokriva mnoge aspekte, no ne sve značčajne ajne 
za fazu procesa sinteze.za fazu procesa sinteze.

PerformanPerformanssee
Dolet s osnovnomDolet s osnovnom masom korisnog tereta.masom korisnog tereta.
AlternativAlternativnini doletdolet//payloadpayload kombinacijekombinacije (+ (+ 
rerezzerveerve).).
Max (Max (iliili max normalmax normalnana) ) operatioperativnavna brzinabrzina..
TakeTake--off & landingoff & landing ograniograniččavajuavajućća dua dužžina pisteina piste..
Performanse penjanjaPerformanse penjanja ((vrijeme do visinevrijeme do visine, , plafonplafon, , 
itditd.)..).
ZahtjevaniZahtjevani mmanevranevrii & a& akkceleraceleracijecije..

8282

Detaljni zahtjeviDetaljni zahtjevi / / sspecifipecifikacijakacija

EksploatacijaEksploatacija
OgraniOgraniččenja dimenzijaenja dimenzija & & masmasee ((runwayrunway loadingloading).).
Broj Broj ččlanova posadelanova posade..
Occupant environment (pressure, temperature).Occupant environment (pressure, temperature).
Oprema za nOprema za navigaavigacijuciju//komunikacijukomunikaciju..
Varijacije korisnog teretaVarijacije korisnog tereta & & potrebne opremepotrebne opreme..
Ciljevi u odrCiljevi u održžavanjuavanju..
Aspekti prikrivenostiAspekti prikrivenosti ((vojnivojni a/c).a/c).
Extended Extended twintwin engineengine operacijeoperacije (ETOPS) (ETOPS) –– civil.civil.

8383

Detaljni zahtjeviDetaljni zahtjevi / / sspecifipecifikacijakacija
OpOpććenitoenito

Potencijalni rastPotencijalni rast..
Ciljevi koCiljevi košštanja, raspolotanja, raspoložživostivost..
ŽŽivotni vijek struktureivotni vijek strukture..
Zahtjevi Zahtjevi zaza plovidbenostplovidbenost (JAR 25, etc.).(JAR 25, etc.).
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8484

Detaljni zahtjeviDetaljni zahtjevi / / sspecifipecifikacijakacija -- PrimjerPrimjer

CC--5 5 SpecifiSpecifiččnini operativni zahtjevioperativni zahtjevi –– June 1963 June 1963 
(Selected Items)(Selected Items)
Osnovna konstruktivna misijaOsnovna konstruktivna misija: 100,000 : 100,000 -- 130,000 lb 130,000 lb zaza
4000 nm4000 nm
Alternativna misijaAlternativna misija: 50,000 lb : 50,000 lb zaza 5500 nm5500 nm
Faktor optereFaktor optereććenjaenja: 2.5: 2.5
Max Max konstruktivnikonstruktivni payloadpayload: 130,000 : 130,000 –– 150,000 lb150,000 lb
Brzina krstarenjaBrzina krstarenja: > 44o : > 44o ktkt (TAS)(TAS)
Plafon krstarenjaPlafon krstarenja: > 30,000 ft: > 30,000 ft
TakeTake--off off @@ max TOW: < 8000 ftmax TOW: < 8000 ft
TakeTake--off off @@ 4000 n4000 normalnpjormalnpj tetežžiniini: < 4000 ft: < 4000 ft
Landing Landing ss 100,000 lb & 100,000 lb & rezerva goriva zarezerva goriva za 4000 nm: < 4000 nm: < 
4000 ft4000 ft

8585

Detaljni zahtjeviDetaljni zahtjevi / / sspecifipecifikacijakacija -- PrimjerPrimjer

CC--5 5 SpecifiSpecifiččnini operativni operativni 
zahtjevi zahtjevi -- June 1963 June 1963 
(Selected Items) (Selected Items) –– (Cont.)(Cont.)
Cargo Cargo odjeljakodjeljak: : dudužžinaina 100 100 –– 110 110 
ft, ft, šširinairina 16 16 –– 17.5 ft, 17.5 ft, visinavisina 13.5 13.5 
ft.ft.
Cargo Cargo podpod: : skroz ravanskroz ravan, , jednajedna
puna puna sesekcijakcija, , jednajedna 9x10ft, 9x10ft, visina visina 
popožželjna za kamion i nosivost podaeljna za kamion i nosivost poda..
MotoriMotori: 6 x turbofan.: 6 x turbofan.
PouzdanostPouzdanost: 95% : 95% vjerojatnosti da vjerojatnosti da 
dovrdovršši misiju odi misiju od 10 hr.10 hr.
RaspoloRaspoložživostivost: June 1970.: June 1970.

8686

Nakon definiranog zadatka Nakon definiranog zadatka ––
specifikacije...(specifikacije...(RaymerRaymer model)model)

PristupajuPristupajuććii konceptnomkonceptnom konstruiranjukonstruiranju novognovog
zrakoplovazrakoplova, , konstruktorkonstruktor prvoprvo razmatrarazmatra trenutnotrenutno
raspoloraspoložživuivu tehnologijutehnologiju i i prethodneprethodne vevećć
proizvedeneproizvedene zrakoplovezrakoplove isteiste namjenenamjene -- uuččenjeenje nana
prethodnimprethodnim iskustvimaiskustvima. . 
To mu To mu omoguomoguććujeuje prvoprvo nagađanjenagađanje
dimenzioniranjadimenzioniranja kojimkojim bi bi trebalitrebali udovoljavatiudovoljavati
zadanimzadanim performansamaperformansama..
PrvePrve skiceskice odmahodmah uzimajuuzimaju u u obzirobzir svesve osnovneosnovne i i 
specifispecifiččnene zahtjevezahtjeve kojkojimaima konstrukcijakonstrukcija moramora
udovoljitiudovoljiti.  .  KvalitetnijeKvalitetnije rjerješšenjeenje, , uušštedjettedjet ććee
naknadnenaknadne izmjeneizmjene kadakada analitianalitiččkiki provjeravamoprovjeravamo
podobnostpodobnost, bit , bit ććee manjemanje iteracijaiteracija i i revizijarevizija..
PremaPrema potrebipotrebi, , odluodluččujeuje kolikokoliko povepoveććavatiavati fazufazu
RDTE RDTE ……. . slijedimo shemuslijedimo shemu--

8787

Sintetiziranje projektnog procesaSintetiziranje projektnog procesa
Selekcija konfiguracije;Selekcija konfiguracije;

Prvi zadatak je selekcija jedne ili viPrvi zadatak je selekcija jedne ili višše konfiguracijae konfiguracija..
NekNekonvenonvenccionalionalne konfiguracije su prihvane konfiguracije su prihvaććene jedino ene jedino 
ako imamo dominantan ako imamo dominantan neobineobiććanan zahtjevzahtjev..
UobiUobiččajeno se koristi dobro potvrđena ajeno se koristi dobro potvrđena 
konvencionalna konfiguracijakonvencionalna konfiguracija za zadanu klasu za zadanu klasu a/c.a/c.
TehnoloTehnološškiki napredaknapredak momožže stvoriti neke e stvoriti neke 
neprihvatljive koncepte u neprihvatljive koncepte u daljnojdaljnoj fazifazi ((nprnpr. . impaimpakkt t 
sustava upravljanja i sustava upravljanja i vektoriranjavektoriranja potiska na povrpotiska na površšine ine 
za za stabilstabilnostnost//upravljanjeupravljanje..
OptimOptimalnaalna solucija solucija ččesto nije prihvaesto nije prihvaććena zbog ena zbog 
nedostatka iskustva, nepouzdanih podataka za nedostatka iskustva, nepouzdanih podataka za 
konstruiranje, otpor kupca itd.konstruiranje, otpor kupca itd.
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Sintetiziranje projektnog procesaSintetiziranje projektnog procesa

ReRežžim letaim leta & & sseleelekcijakcija pogonskog sustavapogonskog sustava
Set Set operatioperativnihvnih uvijetauvijeta (Mach (Mach brojbroj, , nadmorska nadmorska 
visinavisina) ) obiobiččno je definirano u specifikacijino je definirano u specifikaciji..
–– Ako je zadano samo opAko je zadano samo opććenito, tada treba enito, tada treba 

razmotriti mogurazmotriti moguććnosti detaljnije za nosti detaljnije za 
sintetiziranje procesasintetiziranje procesa..

ReRežžim leta direktno definira tip motora koji im leta direktno definira tip motora koji ćće e 
se koristitise koristiti..
–– klipniklipni--proppropelerskielerski, turbo, turbo--prop, turbofan, prop, turbofan, 

malimali bypass turbofan, propfan, turbojet, bypass turbofan, propfan, turbojet, 
ramjet, rocket, etc.ramjet, rocket, etc.

Selekcija motora također Selekcija motora također ćće utjecati na e utjecati na 
konfiguracijukonfiguraciju..

8989

Sintetiziranje projektnog procesaSintetiziranje projektnog procesa
Konfiguracija trupa;Konfiguracija trupa;

Dobar poDobar poččetak za sintetiziranje procesaetak za sintetiziranje procesa..
ČČesto je utvrđena neovisno o uzgonskim povresto je utvrđena neovisno o uzgonskim površšinamainama..
Definiran pDefiniran payloadayload je glavna vodiljaje glavna vodilja i i ččesto je definiran esto je definiran 
specifikacijomspecifikacijom..
Potrebna posada utjePotrebna posada utječče na konstruiranje prednjeg e na konstruiranje prednjeg 
dijela trupa a dijela trupa a ččesto je sastav posade poznat.esto je sastav posade poznat.
Radimo samo okvirne dimenzije Radimo samo okvirne dimenzije –– konfiguracije, kako konfiguracije, kako 
bi mogli pristupiti pobi mogli pristupiti poččetnim predviđanjima mase etnim predviđanjima mase 
zrakoplova.zrakoplova.
GeometrGeometrijaija i dimenzije primarno su derivirane i dimenzije primarno su derivirane uz uz 
malu upotrebu analitimalu upotrebu analitiččkih metoda, tako da nemamo kih metoda, tako da nemamo 
jedinstveno rjejedinstveno rješšenje.enje. ((no single solutionno single solution))

9090

Sintetiziranje projektnog procesaSintetiziranje projektnog procesa

Konfiguracija krila;Konfiguracija krila;
FundamentalFundamentalno za performanse zrakoplovano za performanse zrakoplova..
KKomplexomplex s velikim brojem parametara treba s velikim brojem parametara treba 
razmatrati i dotjerivati za vrijeme procesa razmatrati i dotjerivati za vrijeme procesa 
ooptimizaptimizacijecije..
GlavniGlavni impact impact na uzgonna uzgon, , otporotpor & & masmasuu a/c a/c i i 
konstrukcijukonstrukciju –– sve treba razmatrati kada inicijalno sve treba razmatrati kada inicijalno 
odabiremo konfiguracijuodabiremo konfiguraciju..
IniInicciijalni cilj je da stvorimo konfiguraciju s jalni cilj je da stvorimo konfiguraciju s 
minimminimalnimalnim brojembrojem parametparametaraara koju koristimo u koju koristimo u 
inicijalnoj sinteziinicijalnoj sintezi..
Ubrzo vodi do procjene Ubrzo vodi do procjene opetereopetereććenjaenja krila i tada do krila i tada do 
povrpovrššine krila kada nam je poznata predviđena masaine krila kada nam je poznata predviđena masa..

9191

Sintetiziranje projektnog procesaSintetiziranje projektnog procesa

Procjene uzgonaProcjene uzgona, , otporaotpora & & mase;mase;
To su primarne karakteristike koje determiniraju To su primarne karakteristike koje determiniraju 
performanseperformanse a/c a/c sa zadanim motorom sa zadanim motorom & & rerežžimom leta.imom leta.

MoMožže se e se kadkadakadkada procijeniti koristeprocijeniti koristećći tipii tipiččne vrijednosti ne vrijednosti 
od prijaod prijaššnjih slinjih sliččnihnih a/c (a/c (ako je informacija ako je informacija 
raspoloraspoložživaiva).).

Ali preferira se upotreba jednostavnih analitiAli preferira se upotreba jednostavnih analitiččkih izraza kih izraza 
za formuliranje inicijalnih vrijednosti u prvoj za formuliranje inicijalnih vrijednosti u prvoj 
optimalizacijioptimalizaciji..

SloSložženije metode eventualno mogu biti potrebne.enije metode eventualno mogu biti potrebne.

Visoki je stupanj međuzavisnosti s konfiguracijom krilaVisoki je stupanj međuzavisnosti s konfiguracijom krila..
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Sintetiziranje projektnog procesaSintetiziranje projektnog procesa

Prikaz pPrikaz performanerformansi;si;
VitalVitalni dio procesa sintetiziranjani dio procesa sintetiziranja –– nanaččinjeno tako da injeno tako da 
izrazimo razliizrazimo različčite faze leta koristeite faze leta koristećći jednadi jednadžžbebe..
Faze leta ukljuFaze leta uključčujuuju::
–– taketake--off & initial climb, climb to operating altitude, ceilings, off & initial climb, climb to operating altitude, ceilings, 

cruise, operating/maximum speed, manoeuvres, descent, cruise, operating/maximum speed, manoeuvres, descent, 
approach & landing, baulked landing & missed approachapproach & landing, baulked landing & missed approach..

PreporuPreporuččene jednadene jednadžžbe su specifibe su specifiččne za proces ne za proces 
konstruiranjakonstruiranja::
–– Teoretski derivirane ali modificirane s empirijskim podacimaTeoretski derivirane ali modificirane s empirijskim podacima..
–– Koriste se da dobijemo rane optimalne vrijednosti Koriste se da dobijemo rane optimalne vrijednosti 

optereoptereććenja krila enja krila -- wing loadingwing loading-- i omjera potiska s tei omjera potiska s težžinom inom 
-- thrust/weightthrust/weight..

9393

Sintetiziranje projektnog procesaSintetiziranje projektnog procesa
ParametriParametriččkaka analizaanaliza –– 11. stupanj;. stupanj;
Skupi rezultate svih prethodnih zadatakaSkupi rezultate svih prethodnih zadataka..

Kombinira dimenzije krila i trupa u cjelovitu Kombinira dimenzije krila i trupa u cjelovitu 
konfiguracijukonfiguraciju a/c.a/c.
Prezentacija uzgona, otpora i motora koriPrezentacija uzgona, otpora i motora korišštenih u tenih u 
jednadjednadžžbama performansi da bi dobili varijaciju bama performansi da bi dobili varijaciju 
optereoptereććenja krilaenja krila (W/S) (W/S) i omjera potiska s tei omjera potiska s težžinom inom 
((T/W) T/W) za svaku za svaku zahtjevanuzahtjevanu performansuperformansu..
Komparacija daje konstruktoru prostor da udovolji svim Komparacija daje konstruktoru prostor da udovolji svim 
zahtjevimazahtjevima..
Odabiremo pogodne vrijednosti zaOdabiremo pogodne vrijednosti za W/S (W/S (malomalo) ) ii T/W T/W 
((velikoveliko).).
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Sintetiziranje projektnog procesaSintetiziranje projektnog procesa

ParametriParametriččkaka analizaanaliza –– 22.. stupnjastupnja
Odabrane vrijednosti optereOdabrane vrijednosti optereććenja krila i omjera enja krila i omjera 
potiska s masom koristimo da izrapotiska s masom koristimo da izraččunamo masu unamo masu 
zrakoplova.zrakoplova.
RazliRazliččite kombinacije se koriste da utvrdimo ite kombinacije se koriste da utvrdimo 
miminimnimalnualnu ((tjtj. optimum) . optimum) virjednostvirjednost masemase..
Vodi kVodi k ““referee designreferee design””, , koji se tada koristi kao koji se tada koristi kao 
osnova za detaljnije analize i procjeneosnova za detaljnije analize i procjene..
Revidirana dimenzija krila slijedi direktno iz Revidirana dimenzija krila slijedi direktno iz 
procedureprocedure, , zajedno s inicijalnim prikazom zajedno s inicijalnim prikazom repnogrepnog
dijela trupa i dijela trupa i podvozjapodvozja. . 
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Sintetiziranje projektnog procesaSintetiziranje projektnog procesa
OptimOptimalizacijaalizacija;;

Osnovna znaOsnovna značčajka projektnog procesaajka projektnog procesa..
Ciljani kriterij nametnutCiljani kriterij nametnut –– najnajččeeššććee masmasaa ali ali kadkadakadkada
trotrošškovikovi....

Optimalizacija mase;Optimalizacija mase;
DimenzijeDimenzije & & masmasaa su usko povezane.su usko povezane.
NeobiNeobiččno je da ogranino je da ograniččenja dimenzije vode enja dimenzije vode 
konstrukciju konstrukciju ((izuzeizuzeććaa –– a/c a/c koji operira s brodakoji operira s broda, , velikiveliki
transportni putnitransportni putniččki a/c s ograniki a/c s ograniččenjem enjem 
aerodromskog mosta za ukrcaj putnikaaerodromskog mosta za ukrcaj putnika).).
OpOpććenitoenito, , laklakššii a/c a/c je djelotvorniji s najveje djelotvorniji s najveććim im 
potencijalom za razvoj, pa je to kriterij potencijalom za razvoj, pa je to kriterij 
optimalizacije.optimalizacije.
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Sintetiziranje projektnog procesaSintetiziranje projektnog procesa

Optimalizacija troOptimalizacija trošškovakova
Nekoliko moguNekoliko moguććih aspekataih aspekata::
–– Prvi troPrvi troššakak
–– Operativni troOperativni trošškovikovi
–– TroTrošškovi ciklusa (kovi ciklusa (LCCLCC))

TeTežže je predvidjeti toe je predvidjeti toččne trone trošškove nego kove nego 
predvidjeti masupredvidjeti masu
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Sintetiziranje projektnog procesaSintetiziranje projektnog procesa
AnalAnalizaiza deriviranederivirane (Referee) (Referee) konstrukcije;konstrukcije;

UkljuUključčuje upotrebu boljihuje upotrebu boljih analitianalitiččkih alata, ukljukih alata, uključčivoivo::
–– Predviđanje dimenzija za Predviđanje dimenzija za stabilizirajustabilizirajuććee i upravljai upravljaččke ke 

povrpovrššineine..
–– Kompletiranje konfiguracije Kompletiranje konfiguracije podvozjapodvozja..
–– PoboljPoboljššana procjena karakteristika uzgona, otpora i maseana procjena karakteristika uzgona, otpora i mase..
–– RevRevidiraneidirane proraproraččune performansi koristeune performansi koristećći pobolji poboljššaneane inputinput

podatke i vipodatke i višše elaboriranih metoda procjenee elaboriranih metoda procjene..
–– Ponovno razmatranje zahtjeva stabilnostiPonovno razmatranje zahtjeva stabilnosti & & upravljivosti.upravljivosti.
–– Ponavljanje procesa dok masa ne konvergiraPonavljanje procesa dok masa ne konvergira..

Studije osjetljivosti ukljuStudije osjetljivosti uključčuju varijaciju određenih uju varijaciju određenih 
parametara da bi identificirali kritiparametara da bi identificirali kritiččne konstruktivne ne konstruktivne 
elementeelemente..
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Sintetiziranje projektnog procesaSintetiziranje projektnog procesa
Procedure optimalizacijeProcedure optimalizacije
GrafiGrafiččke metodeke metode

Rezultate pRezultate parametriarametriččkeke studije ucrtamo na graf i studije ucrtamo na graf i 
preklopimo, preklopimo, ššto nam daje konstruktivni prostor to nam daje konstruktivni prostor ––
””design spacedesign space”” koji udovoljava raznom koji udovoljava raznom zahtjevanimzahtjevanim
performansama;performansama;
Time ograniTime ograniččimo broj parametara koje varirajuimo broj parametara koje varirajućći ih, i ih, 
momožžemo povoljno koristitiemo povoljno koristiti..

MatematiMatematiččke metodeke metode
MoMožžemo koristiti mnogo parametara istovremeno, emo koristiti mnogo parametara istovremeno, tjtj. . 
koristekoristećći metodu i metodu multimulti--varijabilne optimalizacije varijabilne optimalizacije --
multimulti--variable optimizationvariable optimization (MVO).(MVO).
Zahtjeva snaZahtjeva snažžne kompjuterske pakete.ne kompjuterske pakete.
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Ostale aktivnostiOstale aktivnosti
Mnoge ostale aktivnosti se rade u tipiMnoge ostale aktivnosti se rade u tipiččnom nom 
dodiplomskom grupnom projektu, zavisno dodiplomskom grupnom projektu, zavisno 
o tipu o tipu a/c a/c ali tipiali tipiččne sune su::
–– StruStrukkturalturalna na konfiguracijakonfiguracija –– krilakrila, , trupatrupa, , repnogrepnog

dijela trupadijela trupa..
–– StressStress & & strustrukkturalturalnana analanaliza i odabir materijalaiza i odabir materijala..
–– konstruiranjekonstruiranje intake/exhaustintake/exhaust sustavasustava..
–– flight deck & avionicsflight deck & avionics –– rasporeda (rasporeda (ergometrijaergometrija)), , 

naorunaoružžanjeanje selection/integrationselection/integration..
–– passenger/payloadpassenger/payload odjeljci,odjeljci,
–– reliability & maintainabilityreliability & maintainability,,
–– survivability & stealth, defensive aidssurvivability & stealth, defensive aids

podobnostipodobnosti..
–– hydraulics, pneumatics, electrics, ice protection, hydraulics, pneumatics, electrics, ice protection, 

fire detection/suppression,fire detection/suppression, itditd..
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Faza detaljnog konstruiranjaFaza detaljnog konstruiranja

To je To je najekstenzivnijanajekstenzivnija faza u cijelom projektnom faza u cijelom projektnom 
procesu;procesu;

Svrha je da verificiramo ranije pretpostavke i Svrha je da verificiramo ranije pretpostavke i 
izvedemo podatke potrebne za strojnu proizvodnjuizvedemo podatke potrebne za strojnu proizvodnju..

Zahtijeva mnogo crtanjaZahtijeva mnogo crtanja ((danas uz pomodanas uz pomoćć
kompjutorakompjutora).).

Analiziraju se i istraAnaliziraju se i istražžuju najbolja rjeuju najbolja rješšenja  enja  
performansi, troperformansi, trošškova proizvodnje i operativnu kova proizvodnje i operativnu 
eksploatacijueksploataciju..
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TestiTestiranjeranje

Proizvedeni dijelovi nakon detaljne faze Proizvedeni dijelovi nakon detaljne faze 
konstruiranja se testiraju i na zemlji i u konstruiranja se testiraju i na zemlji i u 
zraku.zraku.

Ground TestingGround Testing
UkljuUključčuje testove u uje testove u aerotuneluaerotunelu,, testiranjatestiranja
strukturalnih elemenata i sustavastrukturalnih elemenata i sustava..

Flight TestsFlight Tests
Verificiramo performanse i Verificiramo performanse i letneletne
karakteristike stvarnog zrakoplovakarakteristike stvarnog zrakoplova..
SKUPOSKUPO –– zato se mora zavrzato se mora završšiti vrlo brzo.iti vrlo brzo.
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CertificationCertification

Operativna dozvola za letenje (Operativna dozvola za letenje (TCTC) izdaje se nakon ) izdaje se nakon 
ššto se prorato se proraččunima & testiranjima konstrukcije unima & testiranjima konstrukcije 
demonstriralo na zadovoljavajudemonstriralo na zadovoljavajućći nai naččin Upravi za in Upravi za 
plovidbenost da je svim relevantnim zahtjevima plovidbenost da je svim relevantnim zahtjevima 
udovoljenoudovoljeno..

Kupac također zahtijeva demonstraciju Kupac također zahtijeva demonstraciju 
performansi i sposobnosti a/cperformansi i sposobnosti a/c..
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ŽŽivotni ciklus projektaivotni ciklus projekta
Faza konstruiranja koja vodi do certifikacije moFaza konstruiranja koja vodi do certifikacije možže e 
potrajati i dekadu;potrajati i dekadu;

TroTrošškovi razvoja konstrukcije rastu s vremenom dok kovi razvoja konstrukcije rastu s vremenom dok 
se ne postigne certifikacija;se ne postigne certifikacija;

ProizvođaProizvođačč nastavlja s podrnastavlja s podršškom zrakoplovu tijekom kom zrakoplovu tijekom 
operativnog operativnog žživotnog vijeka ivotnog vijeka –– momožže potrajati i 50 e potrajati i 50 
godina (+ za uspjegodina (+ za uspješšnu konstrukciju).nu konstrukciju).
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Osnivanje zrakoplova Osnivanje zrakoplova -- FSBFSB
U osnivanja zrakoplova evidentni su razliU osnivanja zrakoplova evidentni su različčiti pristupi;iti pristupi;
DesignDesign to to costcost;;
DesignDesign to to priceprice;;
DesignDesign optimizationoptimization..
Ovaj posljednji je u danaOvaj posljednji je u današšnje vrijeme nje vrijeme najzastupljenijinajzastupljeniji. Metode . Metode 
realizacije se djelomirealizacije se djelomiččno razlikuju (no razlikuju (RaymerRaymer--ova, ova, HoweHowe--ova, ova, 
RoskamRoskam--ova). Idejno ova). Idejno ććemo slijediti emo slijediti RaymerRaymer--ovu metodu ovu metodu 
““konceptnog konstruiranjakonceptnog konstruiranja”” ( (od skice),od skice), međutim ista zahtijeva  međutim ista zahtijeva 
veliko veliko ““projektantskoprojektantsko”” iskustvo i dobro poznavanje  iskustvo i dobro poznavanje 
međuzavisnosti mnogih interdisciplinarnih kolegijameđuzavisnosti mnogih interdisciplinarnih kolegija. . 
Kroz vjeKroz vježžbe i za realizaciju projekta slijedit be i za realizaciju projekta slijedit ćće se e se RoskamRoskam--ova ova 
stepstep--byby--stepstep metoda koja koristi metodologiju metoda koja koristi metodologiju ““pjepješšaaččkimkim””
putem (bez sofisticiranih programa i snaputem (bez sofisticiranih programa i snažžnih kompjutera) nih kompjutera) 
Takvim pristupom, ideja je nauTakvim pristupom, ideja je nauččiti iti ““zanatzanat”” zrakoplovnog zrakoplovnog 
ininžženjera enjera –– projektanta.   projektanta.   
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Specifikacija misije

Inicijalno dimenzioniranje 
parametara:

WTO TTO A

WE WF CL max (clean,

WPL S TO & Land)

Analiza osjetljivosti:

Definiranje R&D potreba,

Iterativno poboljšanje 
inicijalnog 
dimenzioniranja

Preliminarna konfiguracija a/c 
& integracija motora u 
konstrukciju

Inicijalno 
dimenzioniranje trupa , 
krila; I stupanj: 
dimenzioniranje 
stabilizirajućih površina, 
weight & balans, polara
otpora; Inicijalna 
dispozicija podvozja.  

Konfiguracija kandidata 
odabrana i s 1 ili više radimo 
daljnje studije; 

Iteracija dimenzioniranja 
& re-konfiguracija

Part
I

Part
II

Part
III, 

IV, V 
& VI

Steps 1-16

Početak


