


Kako zapoKako započčeti dimenzioniranjemeti dimenzioniranjem
Da bi zapoDa bi započčeli projektiranje zrakoplova, eli projektiranje zrakoplova, 
potrebno je imati definiranu misiju potrebno je imati definiranu misiju 
((misionmision specificationspecification) ) –– tjtj. . projektni projektni 
zadatak. zadatak. 
Specifikacije misije mogu biti zadane na Specifikacije misije mogu biti zadane na 
mnogo namnogo naččina, ovisno o tipu zrakoplova ina, ovisno o tipu zrakoplova aa
katkada ovisno o kupcukatkada ovisno o kupcu--korisnikukorisniku, , 
okruokružženjuenju itd.itd.



Kako zapoKako započčeti ? eti ? ((RaymerRaymer model)model)
Postoji mnogo nivoa u proceduri projektiranja novog modela Postoji mnogo nivoa u proceduri projektiranja novog modela 
zrakoplova. Najjednostavniji je zrakoplova. Najjednostavniji je -- korikorišštenje povijesno izgrađenog tenje povijesno izgrađenog 
zrakoplovazrakoplova (npr., procjena mogu(npr., procjena mogućće tee težžine polijetanja zrakoplova koji ine polijetanja zrakoplova koji 
ima karakteristike lovca Fima karakteristike lovca F--1515[1][1], koristimo brojku 44,500 lb (20.181,4 , koristimo brojku 44,500 lb (20.181,4 
kg). Drugim rijekg). Drugim riječčima, prima, pronađe se onađe se naslinasliččnijiniji zrakoplov po zrakoplov po žželjenim eljenim 
znaznaččajkama i zapoajkama i započčne analiziranje i projektiranje. ne analiziranje i projektiranje. 

Za "toZa "toččan" odgovor, treba nekoliko godina timskog rada velikog broja an" odgovor, treba nekoliko godina timskog rada velikog broja 
ljudi i mnogo novaca. Stvarno novu konstrukciju treba projektiraljudi i mnogo novaca. Stvarno novu konstrukciju treba projektirati, ti, 
analizirati i dimenzionirati, optimizirati i modificirati nekolianalizirati i dimenzionirati, optimizirati i modificirati nekoliko puta, prije ko puta, prije 
konakonaččnog rjenog rješšenja.enja.

Sredina između tih dvaju ekstremaSredina između tih dvaju ekstrema, nalazi se u takozvanom , nalazi se u takozvanom 
konceptnom projektiranjukonceptnom projektiranju. Za zrakoplove s jednostavnijim misijama, . Za zrakoplove s jednostavnijim misijama, 
bez borbenih letova ili izbacivanja tereta (bombi ili slibez borbenih letova ili izbacivanja tereta (bombi ili sliččno), usvojena je no), usvojena je 
pojednostavljena metoda dimenzioniranja na temelju konceptne skipojednostavljena metoda dimenzioniranja na temelju konceptne skice. ce. 
Takvom metodom, to jest tom fazom projektiranja zrakoplova, utvrTakvom metodom, to jest tom fazom projektiranja zrakoplova, utvrdit dit 
ććemo parametre, dimenzije, raspored i znaemo parametre, dimenzije, raspored i značčajke buduajke buduććeg predloeg predložženog enog 
zrakoplova.zrakoplova.

[1][1] FF--15 lovac15 lovac--presretapresretačč u sastavu ameriu sastavu američčkih zrakih zraččnih snaga, nih snaga, 
proizvođaproizvođačč McDonnallMcDonnall DouglasDouglas



POPOČČETNO ANALIZIRANJE KONCEPTNE SKICEETNO ANALIZIRANJE KONCEPTNE SKICE
Određivanje teOdređivanje težžine praznog zrakoplova i teine praznog zrakoplova i težžine polijetanja:  ine polijetanja:  

-- teoretska podloga izrateoretska podloga izraččunu;unu;

Maksimalna projektirana teMaksimalna projektirana težžina  pri polijetanju je ukupna teina  pri polijetanju je ukupna težžina zrakoplova na ina zrakoplova na 
popoččetku misije za koju je projektiran.etku misije za koju je projektiran. To ne mora ujedno biti i maksimalna teTo ne mora ujedno biti i maksimalna težžina ina 
polijetanja. Mnogi vojni zrakoplovi mogu biti opterepolijetanja. Mnogi vojni zrakoplovi mogu biti optereććeni preko ukupne projektirane eni preko ukupne projektirane 
tetežžine, no imat ine, no imat ćće smanjene sposobnosti manevriranja. Uobie smanjene sposobnosti manevriranja. Uobiččajeno je da s ajeno je da s WWTOTO
oznaoznaččavamo maksimalnu projektiranu teavamo maksimalnu projektiranu težžinu, a sastoji se od teinu, a sastoji se od težžine posade, korisnog ine posade, korisnog 
tereta, goriva te  tetereta, goriva te  težžine praznog zrakoplova ( ine praznog zrakoplova ( emptyempty weightweight). Te). Težžina praznog ina praznog 
zrakoplova ukljuzrakoplova uključčuje njegovu strukturu, motore, uje njegovu strukturu, motore, podvozjepodvozje, u, ugrađenu opremugrađenu opremu, i sve , i sve 
drugo drugo ššto se smatra dijelom zrakoplova. U matematito se smatra dijelom zrakoplova. U matematiččkom obliku to jekom obliku to je

WWTOTO = W = W posadeposade + W + W teretteret + W + W gorivogorivo + W + W prazni zrakoplovprazni zrakoplov 7.1.7.1.

Posada i korisni teret (Posada i korisni teret (payloadpayload) su zadani projektnim zadatkom, a nepoznanice su ) su zadani projektnim zadatkom, a nepoznanice su 
gorivo i tegorivo i težžina praznog zrakoplova, no i te su teina praznog zrakoplova, no i te su težžine ovisne o teine ovisne o težžini polijetanja ini polijetanja 
zrakoplova, pa se koristi iterativni proces za dimenzioniranje. zrakoplova, pa se koristi iterativni proces za dimenzioniranje. IzraIzražžavamo ih kao avamo ih kao 
frakcije ukupne tefrakcije ukupne težžineine tj. (tj. (WWFF/W/WTOTO) i () i (WWPP/W/WTOTO), pa jednad), pa jednadžžba 7.1. postajeba 7.1. postaje::

WWTOTO= W = W posadeposade + W + W teretteret + W+ WTOTO (W(WFF/W/WTOTO) + W) + WTOTO (W(WEE/W/WTOTO)) 7.2.7.2.

WWTOTO -- WWTOTO (W(WFF/W/WTOTO) ) -- WWTOTO (W(WEE/W/WTOTO) = W posade + W teret) = W posade + W teret 7.3.  7.3.  

WWTOTO = (W posade + W teret) / {1 = (W posade + W teret) / {1 -- (W(WFF/W/WTOTO) ) -- (W(WEE/W/WTOTO)})} 7.4.7.4.

Iz te Iz te jedanadjedanadžžbebe momožžemo odrediti emo odrediti WWTOTO ako procijenimo (ako procijenimo (WWEE/W/WTOTO) i ) i 
((WWFF/W/WTOTO).).



PoPoččetnoetno određivanjeodređivanje frakcijefrakcije tetežžineine praznogpraznog
zrakoplovazrakoplova -- ((WWEE//WoWo))

Odnos (Odnos (WWEE//WWTOTO) mo) možže se odrediti iz statistie se odrediti iz statističčkih kih 
podataka (historijskih podataka), a varira od 0,3podataka (historijskih podataka), a varira od 0,3--
0,7 i smanjuje se s pove0,7 i smanjuje se s poveććanjem ukupne teanjem ukupne težžine ine 
zrakoplova. U tome veliki udio ima tip zrakoplova, zrakoplova. U tome veliki udio ima tip zrakoplova, 
jer npr. amfibija ima najvejer npr. amfibija ima najvećću frakciju teu frakciju težžine ine 
praznog zrakoplova (dodatna tepraznog zrakoplova (dodatna težžina trupa ina trupa ččamca, amca, 
slika 7.6.), a vojni zrakoplovi velikog doleta slika 7.6.), a vojni zrakoplovi velikog doleta 
najmanju, no imaju i razlinajmanju, no imaju i različčiti gradijent frakcije iti gradijent frakcije 
((WWEE//WWTOTO), u odnosu na te), u odnosu na težžinu polijetanja. To je inu polijetanja. To je 
eksponencijalna jednadeksponencijalna jednadžžba bazirana na ukupnoj ba bazirana na ukupnoj 
tetežžini zrakoplova, a eksponenti su mali negativni ini zrakoplova, a eksponenti su mali negativni 
brojevi, brojevi, ššto ukazuje da se frakcija teto ukazuje da se frakcija težžine praznog ine praznog 
zrakoplova smanjuje s povezrakoplova smanjuje s poveććanjem ukupne teanjem ukupne težžine ine 
zrakoplova. Razlike u vrijednostima eksponenta zrakoplova. Razlike u vrijednostima eksponenta 
ukazuju na razliukazuju na različčiti gradijent po tipovima iti gradijent po tipovima 
zrakoplova, i ukazuju da su neki tipovi osjetljiviji u zrakoplova, i ukazuju da su neki tipovi osjetljiviji u 
procjeni dimenzioniranja od drugih.procjeni dimenzioniranja od drugih.



* * KpsKps = = promjenjivapromjenjiva strijelastrijela krilakrila = 1,04 = 1,04 zaza promjenjivupromjenjivu strijelustrijelu
=  1,00 =  1,00 zaza fiksnufiksnu strijelustrijelu

- 0,061,02Mlazni transportni

- 0,050,93Vojni cargo/bombarder

- 0,132,34Mlazni lovac

- 0,101,59Mlazni trenažni

- 0,051,09Hiro-avion amfibija

- 0,050,96Dvomotorni turbo - prop

- 0,030,74Poljoprivredni zrakoplov

- 0,101,51Generalna vijacija - dvomotorni

- 0,182,36Generalna avijacija -
jednomotorni

- 0,090,99Samogradnja - kompozitna

- 0,091,19Samogradnja - drvo/metal

- 0,050,91Motorna zrakoplovna jedrilica

- 0,050,86Zrakoplovna jedrilica

CATip zrakoplova

. Frakcija težine praznog zrakoplova :   WE/WTOTO = A W C TO TO Kps



Odabir pogonske grupeOdabir pogonske grupe

Primjer za 
dozvučni a/c



Nakon odabira pogonske grupeNakon odabira pogonske grupe
Frakciju teFrakciju težžine praznog zrakoplova izraine praznog zrakoplova izraččunavamo prema unavamo prema 
jednadjednadžžbi:bi:
WWEE/W/WTOTO = A W= A WTOTO

CC KpsKps 7.5.7.5.

gdje je iz tablice                                      7.3.gdje je iz tablice                                      7.3.

A =  0,96 za A =  0,96 za dvomotornidvomotorni turboturbo--propprop zrakoplovzrakoplov
c = c = --0,05 za 0,05 za dvomotornidvomotorni turboturbo--propprop i amfibiju  i amfibiju  
KpsKps = 1,0 (za krilo nepromjenljive strijele)= 1,0 (za krilo nepromjenljive strijele)

WWEE/W/WTOTO = 0,96 W= 0,96 WTOTO -- 0,050,05
WWEE/W/WTOTO = 0,912 W= 0,912 WTOTO

NapomenaNapomena: N: Nova tehnologija materijala, aova tehnologija materijala, a koju predviđamo  koju predviđamo 
na modernom zrakoplovu (i u ovom prijedlogu), uvodi sve vina modernom zrakoplovu (i u ovom prijedlogu), uvodi sve višše e 
elemenata izrađenih od naprednog kompozitnog materijalaelemenata izrađenih od naprednog kompozitnog materijala, te je , te je 
opravdano dobivenu frakciju teopravdano dobivenu frakciju težžine praznog zrakoplova mnoine praznog zrakoplova množžiti iti 
s 0,95, odnosno umanjiti za 5%.s 0,95, odnosno umanjiti za 5%.



PoPoččetnoetno određivanjeodređivanje frakcijefrakcije tetežžineine
gorivagoriva -- (W(WFF//WoWo))

Samo dio goriva je iskoristiv za planiranu misiju zrakoplova Samo dio goriva je iskoristiv za planiranu misiju zrakoplova 
((missionmission fuelfuel ili ili triptrip fuelfuel) dok je ostatak goriva obvezna ) dok je ostatak goriva obvezna 
rezerva. Za civilni zrakoplov obvezna rezerva je 30 minuta rezerva. Za civilni zrakoplov obvezna rezerva je 30 minuta 
krukružženja (holding), plus gorivo potrebno za alternativni enja (holding), plus gorivo potrebno za alternativni 
aerodrom ukoliko je odrediaerodrom ukoliko je odrediššni aerodrom zatvoren. FAR ni aerodrom zatvoren. FAR 
normira da je to dodatna kolinormira da je to dodatna količčina goriva za minimalno 30 ina goriva za minimalno 30 
minuta kruminuta kružženja pri putnoj brzini. Dodatno se pribraja 6% enja pri putnoj brzini. Dodatno se pribraja 6% 
rezerve za rezerve za ““zarobljenozarobljeno””[1][1] gorivo i meteorologorivo i meteorološške uvjete.ke uvjete.
Gorivo za planiranu misiju ovisi o tipu misije, aerodinamici Gorivo za planiranu misiju ovisi o tipu misije, aerodinamici 
zrakoplova (zrakoplova (FFLL/F/FDD -- finesi), te o specififinesi), te o specifiččnoj potronoj potroššnji goriva nji goriva --
SFCSFC ((SpecificSpecific FuelFuel ConsumptionConsumption). Za po). Za poččetno dimenzioniranje, etno dimenzioniranje, 
pretpostavljamo da je putno gorivo (pretpostavljamo da je putno gorivo (triptrip fuelfuel) proporcionalno ) proporcionalno 
s tes težžinom zrakoplova, pa je frakcija inom zrakoplova, pa je frakcija WWFF/W/WTOTO neovisna o neovisna o 
tetežžini.ini.

[1][1] zarobljeno gorivo (zarobljeno gorivo (trappedtrapped fuelfuel), neupotrebljivo gorivo ), neupotrebljivo gorivo 
koje se ne mokoje se ne možže normalnim nae normalnim naččinom koristiti, jer zaostaje u inom koristiti, jer zaostaje u 
volumnim prostorima sustava za gorivovolumnim prostorima sustava za gorivo



PoPoččetnoetno određivanjeodređivanje profilaprofila misijemisije
zrakoplovazrakoplova

ProfilProfil misijemisije nazvannazvan ""jednostavnojednostavno krstarenjekrstarenje" (simple cruise), " (simple cruise), koristikoristi se se zaza
mnogemnoge zrakoplovezrakoplove transportnetransportne i i generalnegeneralne avijacijeavijacije. . ZrakoplovZrakoplov se se 
dimenzioniradimenzionira tako tako dada osiguraosigura određeniodređeni doletdolet krstarenjemkrstarenjem. . OstaleOstale misijemisije susu
kompleksnijekompleksnije, , kaokao nprnpr. . nadmonadmoććnostnost u u zrakuzraku (Air Superiority), a (Air Superiority), a ukljuuključčujeuje
krstarenjekrstarenje do do ciljacilja, , zrazraččnunu borbuborbu ((zadanzadan određeniodređeni brojbroj zaokretazaokreta iliili minutaminuta letaleta
pripri maksimalnojmaksimalnoj snazisnazi motoramotora), ), odbacivanjeodbacivanje teretatereta, , krstarenjekrstarenje do do bazebaze i i 
krukružženjeenje predpred siljetanjesiljetanje ((odbacivanjeodbacivanje teretatereta odnosiodnosi se se nana pucanjepucanje topomtopom i i 
ispaljivanjeispaljivanje raketaraketa, , izbacivanjeizbacivanje bombibombi iliili padobranacapadobranaca, , šštoto je je obiobiččnono
izostavljenoizostavljeno kodkod analizeanalize dimenzioniranjadimenzioniranja, , radiradi osiguranjaosiguranja dada zrakoplovzrakoplov i i akoako
ne ne odbaciodbaci naorunaoružžanjeanje, , momožžee dodoććii do do bazebaze). ). DrugiDrugi vojnivojni tip tip misijemisije je je nprnpr. . 
napadnapad iziz niskogniskog krstarekrstareććegeg letaleta (low(low--level strike), level strike), gdjegdje nana malojmaloj visinivisini zbogzbog
smanjenesmanjene aerodinamiaerodinamiččkeke djelotvornostidjelotvornosti ((izraizražženeene s s FFLL/F/FDD -- finesomfinesom), ), 
zrakoplovzrakoplov potropotroššii dalekodaleko viviššee gorivagoriva. . MisijaMisija stratestratešškogkog bombardiranjabombardiranja
(strategic bombing) (strategic bombing) nprnpr. . ukljuuključčujeuje i i nadopunjavanjenadopunjavanje iziz zrazraččnognog tankeratankera
tijekomtijekom krstarenjakrstarenja................... . 
OsimOsim same same misijemisije, , potrebnopotrebno je je analiziratianalizirati i i polijetanjepolijetanje, , penjanjepenjanje i i sposobnostsposobnost
manevriranjamanevriranja, no u , no u popoččetnojetnoj fazifazi pojednostavljenogpojednostavljenog dimenzioniranjadimenzioniranja, , tata se se 
ččinjenicainjenica zanemarujezanemaruje, pa je , pa je cjelovitacjelovita misijamisija osnovaosnova zaza popoččetnoetno udovoljenjeudovoljenje
zahtjevimazahtjevima konstrukcijekonstrukcije i i znaznaččajkamaajkama zrakoplovazrakoplova..



FrakcijaFrakcija pojedinepojedine tetežžineine popo
segmentimasegmentima misijemisije

ZaZa analiziranjeanaliziranje, , podijelimopodijelimo misijumisiju nana nekolikonekoliko
segmenatasegmenata i i numeriramonumeriramo ihih, , gdjegdje s 0 s 0 oznaoznaččimoimo
popoččetaketak misijemisije. . NprNpr. u . u misijimisiji jednostavnogjednostavnog
krstarenjakrstarenja (simple cruise) (simple cruise) momožžemoemo podijelitipodijeliti: (: (11) ) 
zagrijavanjezagrijavanje motoramotora i i polijetanjepolijetanje, (, (22) ) penjanjepenjanje, (, (33) ) 
krstarenjekrstarenje, (, (44) ) krukružženjeenje (holding), ((holding), (55) ) slijetanjeslijetanje. . 
AdekvatnoAdekvatno tome i tome i tetežžineine susu oznaoznaččeneene WoWo --
maksimalnamaksimalna tetežžinaina polijetanjapolijetanja, , WW11 -- tetežžinaina nana krajukraju
prvogprvog segmenta segmenta misijemisije itditd., do ., do WW55 -- tetežžineine
slijetanjaslijetanja, , kojakoja je je nana krajukraju ččitaveitave misijemisije. . KadaKada
podijelimopodijelimo tetežžinuinu zrakoplovazrakoplova nana krajukraju misijemisije s s 
tetežžinominom nana popoččetkuetku misijemisije, , dobijemodobijemo tzvtzv. . frakcijufrakciju
tetežžineine zaza segment  segment  misijemisije, , šštoto je je osnovaosnova zaza
procjenuprocjenu dimenzioniranjadimenzioniranja frakcijefrakcije gorivagoriva, u , u 
popoččetnometnom dimenzioniranjudimenzioniranju..



ZaZa bilobilo kojikoji segment "n" segment "n" frakcijafrakcija tetežžineine momožžee se se izrazitiizraziti kaokao (Wn/Wn(Wn/Wn--1). 1). 
MeđusobnoMeđusobno pomnopomnožženeene frakcijefrakcije datdat ććee namnam odnosodnos tetežžineine nana krajukraju misijemisije šštoto
dijelimodijelimo s s popoččetnometnom tetežžinominom WxWx / / WoWo ((gdjegdje x x oznaoznaččavaava ukupanukupan brojbroj
segmenatasegmenata).).

MisijaMisija ovisnoovisno o o svojimsvojim karakteristikamakarakteristikama momožžee bitibiti razlirazliččitoito podijeljenapodijeljena, a , a 
tipitipiččnini statististatističčkiki podacipodaci kojekoje koristimokoristimo zaza popoččetnoetno
dimenzioniranjedimenzioniranje ((baziranibazirani nana povijesnopovijesno dokazanimdokazanim zrakoplovimazrakoplovima) ) prikazananiprikazanani
susu u u tablicitablici ..
ZaZa segment segment krstarenjakrstarenja frakcijufrakciju tetežžineine momožžemoemo izraizraččunatiunati koristekoristeććii BrequetBrequet
jednadjednadžžbubu doletadoleta:: RR = (V/C)(F= (V/C)(FLL/F/FDD) ) lnln (Wn(Wn--1/Wn)1/Wn) 7.6.7.6.
iliili
(Wn(Wn--1/Wn) = exp ( 1/Wn) = exp ( --RRC) / V(FC) / V(FLL/F/FDD) ) 7.7.7.7.
gdjegdje je: exp = je: exp = NapierovNapierov brojbroj prirodnogprirodnog logaritmalogaritma, e = 2.718282.., , e = 2.718282.., 
RR = = doletdolet,  ,  
C = SFC C = SFC -- specifispecifiččnana potropotroššnjanja gorivagoriva,  V = ,  V = brzinabrzina,  F,  FLL / F/ FDD = = finesafinesa
FrakcijuFrakciju tetežžineine zaza krukružženjeenje-- holding, holding, momožžemoemo izraizraččunatiunati iziz jednadjednadžžbebe
istrajnostiistrajnosti:: E = (FE = (FLL/F/FDD) / C ) / C lnln (Wn(Wn--1/Wn) 1/Wn) 7.8.7.8.
iliili
(Wn(Wn--1/Wn) = exp ( 1/Wn) = exp ( -- EC) / (FEC) / (FLL/F/FDD) ) 7.9.7.9.
gdjegdje je: E = je: E = istrajnostistrajnost iliili endurance endurance 

(loiter time).(loiter time).

0,995Slijetanje

0,985Penjanje

0,970Startanje, 
zagrijavanje i 
polijetanje

(Wn / Wn-1)Segment misije



SpecifiSpecifiččnana potropotroššnjanja gorivagoriva

SpecifiSpecifiččnana potropotroššnjanja gorivagoriva (Specific Fuel Consumption (Specific Fuel Consumption 
"SFC" "SFC" iliili "C") je "C") je potropotroššenoeno gorivogorivo podijeljenopodijeljeno s s 
rezultirajurezultirajuććimim potiskompotiskom i i zaza mlaznemlazne motoremotore izraizražženoeno u u 
[ (lb / hr) / lb   [ (lb / hr) / lb   iliili 1 / hr], a 1 / hr], a slikaslika 7.5. 7.5. dajedaje SFC o SFC o odnosuodnosu nana
Mach br. Mach br. zaza pojedinepojedine tipovetipove motoramotora, , nana osnovuosnovu kojekoje smosmo
se se opredijeliliopredijelili zaza turboturbo--prop prop motoremotore. . MotoriMotori s s propelerompropelerom
imajuimaju SFC SFC obiobiččnono zadanzadan kaokao CC bhpbhp [ (lb / hr) / [ (lb / hr) / BhpBhp] ] gdjegdje 1 1 
BhpBhp = braked horse power = 550 ft= braked horse power = 550 ft--lb/s (lb/s (kokoččenaena konjskakonjska
snagasnaga). SFC ). SFC kojikoji dajedaje potisakpotisak motoramotora s s propelerompropelerom, , 
ekvivalentanekvivalentan SFC SFC mlaznommlaznom motorumotoru, , momožžemoemo izraizraččunatiunati
koristekoristeććii djelotvornostdjelotvornost propelerapropelera, a , a kojakoja je je definiranadefinirana kaokao
izlaznaizlazna snagasnaga potiskapotiska podijeljenapodijeljena s s ulaznomulaznom konjskomkonjskom
snagomsnagom ((faktorfaktor 550 550 pretpostavljapretpostavlja brzinubrzinu u ft /s):u ft /s):
ηηp = Fp = FTTV / 550 hpV / 550 hp 7.10.7.10.



SFC i CSFC i C
U U jednadjednadžžbibi 7.11. 7.11. danadana je je 

derivacijaderivacija SFC SFC ekvivalentnogekvivalentnog
potiskapotiska zaza zrakoplovzrakoplov pogonjenpogonjen
propelerompropelerom. . ZaZa tete zrakoplovezrakoplove
trebatreba pamtitipamtiti dada je je potisakpotisak i SFC i SFC 
funkcijafunkcija brzinebrzine, a , a zaza tipitipiččnunu
djelotvornostdjelotvornost propelerapropelera odod 0.8, 0.8, 
jednajedna konjskakonjska snagasnaga jednakajednaka je je 
jednojjednoj funtifunti potiskapotiska nana brzinibrzini odod
okooko 440 ft /s (134,112 440 ft /s (134,112 m/sm/s), ), iliili
260 260 ččvoravora (484,12 km/h).(484,12 km/h).

C = (WC = (WFF//vrijemevrijeme) / ) / potisakpotisak = = 
CCbhpbhp (V/550 (V/550 ηηp)p) 7.11.7.11.

U U tablicitablici 7.5. 7.5. prikazaneprikazane susu
tipitipiččnene vrijednostivrijednosti SFC SFC zaza
mlaznemlazne motoremotore, a u , a u tablicitablici 7.6. 7.6. 
karakteristikarakterističčnene CCbhpbhp i  i  ηηp  p  zaza
motoremotore s s propelerompropelerom, , šštoto se se 
momožžee koristitikoristiti zaza grubogrubo popoččetnoetno
dimenzioniranjedimenzioniranje..

0,40,5Turbo-fan visoki by-pass

0,70,8Turbo-fan niski by-pass

0,80,9Čisti turbo-jet

Holding -
Loiter

KrstarenjeTipičan SFC maznog
motora

0,6 / 0,80,4 / 0,8Turboprop motor

0,5 / 0,80,4 / 0,8Klipni motor-propeler
promjenljiv korak

0,5 / 070,4 / 08Klipni motor-propeler
fiksni korak

Cbhp Kruženje
Holding-Loiter

Cbhp
Krstarenje

Cruise

Propeler : C = Cbhp V / (550 
ηp )
Tipični Cbhp i ηp



.  .  ProcjenaProcjena finesefinese (F(FLL/F/FDD))
Preostala nepoznanica u jednadPreostala nepoznanica u jednadžžbama za dolet i dugotrajnost je finesa, koja bama za dolet i dugotrajnost je finesa, koja 
predstavlja mjeru sveukupne predstavlja mjeru sveukupne aerodinamiaerodinamiččkeke djelotvornosti konstrukcije. djelotvornosti konstrukcije. 
Nasuprot spomenutim procijenjenim parametrima, finesa je znaNasuprot spomenutim procijenjenim parametrima, finesa je značčajno ovisna ajno ovisna 
o konfiguraciji to jest u o konfiguraciji to jest u podzvupodzvuččnomnom rerežžimu leta o dva faktora: rasponu i imu leta o dva faktora: rasponu i 
povrpovrššini krila. U horizontalnom letu uzgon je poznat, to jest mora biini krila. U horizontalnom letu uzgon je poznat, to jest mora biti jednak ti jednak 
tetežžini zrakoplova. Stoga je ini zrakoplova. Stoga je FFLL//FFDD jedino ovisan o otporu, koji se u jedino ovisan o otporu, koji se u 
podzvupodzvuččnomnom rerežžimu leta sastoji od imu leta sastoji od parazitnogparazitnog i induciranog otpora. i induciranog otpora. 
Inducirani otpor je uzrokovan nastajanjem uzgona, Inducirani otpor je uzrokovan nastajanjem uzgona, ššto je primarno funkcija to je primarno funkcija 
raspona krila. raspona krila. ParazitniParazitni otpor, ili otpor kada je uzgon nula (zerootpor, ili otpor kada je uzgon nula (zero--lift) je otpor lift) je otpor 
trenja po povrtrenja po površšini i direktno je proporcionalan ukupnoj povrini i direktno je proporcionalan ukupnoj površšini zrakoplova ini zrakoplova 
(mokra povr(mokra površšina ili "moina ili "moččena" zrakom). Povijesno se uzima kao indikator ena" zrakom). Povijesno se uzima kao indikator 
djelotvornosti krila parametar nazvan aspektni omjer (djelotvornosti krila parametar nazvan aspektni omjer (aspectaspect ratioratio -- vitkost vitkost 
krilakrila), a koji je jednak kvadratu raspona krila podijeljeno s referen), a koji je jednak kvadratu raspona krila podijeljeno s referentnom tnom 
povrpovrššinom krila (inom krila (bb22/S/S). ). 
Aspektni omjer se kreAspektni omjer se krećće od 1,0 za svemirska tijela, do preko 30 za e od 1,0 za svemirska tijela, do preko 30 za 
zrakoplove jedrilice, no za pozrakoplove jedrilice, no za poččetno projektiranje, mogu se iskoristiti etno projektiranje, mogu se iskoristiti 
historijski podaci. Tipihistorijski podaci. Tipiččne vrijednosti krene vrijednosti krećću se između u se između 33--8. Kod procjenjivanja 8. Kod procjenjivanja 
FFLL//FFDD za za podzvupodzvuččnini rerežžim leta, treba imati na umu da im leta, treba imati na umu da parazitniparazitni otpor nije otpor nije 
samo funkcija povrsamo funkcija površšine krila, kako je izraine krila, kako je izražžena aspektnim omjerom, veena aspektnim omjerom, većć  
također ukupne također ukupne "mokre" povr"mokre" površšine zrakoplova.ine zrakoplova.



Na slici je prikazan primjer dva koncepta zrakoplova, s istom Na slici je prikazan primjer dva koncepta zrakoplova, s istom 
misijom misijom -- stratestratešški bombarder.ki bombarder.
Konvencionalni koncept, Konvencionalni koncept, BB--4747, s aspektnim omjerom preko 9, , s aspektnim omjerom preko 9, 
ima finesu (ima finesu (FLFL//FDFD) preko 17. ) preko 17. 
Drugi, Drugi, AVROAVRO VulcanVulcan ima aspektni omjer samo 3, ali gotovo ima aspektni omjer samo 3, ali gotovo 
istu finesu. Stistu finesu. Stoga aspektni omjer ne određuje s dovoljnom oga aspektni omjer ne određuje s dovoljnom 
preciznopreciznoššćću otpor.u otpor.



ObjaObjaššnjenje lenjenje ležži u glavnim i u glavnim ččimbenicima koji stvaraju finesu. Oba zrakoplova imbenicima koji stvaraju finesu. Oba zrakoplova 
imaju isti raspon krila i istu mokru povrimaju isti raspon krila i istu mokru površšinu, pa imaju i istu finesu. inu, pa imaju i istu finesu. Aspektni Aspektni 
odnosodnos[1 ][1 ] BoeingaBoeinga BB--47 je ve47 je većći ne zbog vei ne zbog veććeg raspona krila, veeg raspona krila, većć zbog manje zbog manje 
povrpovrššine krila. Mine krila. Međutim smanjena povređutim smanjena površšina krila je u raskoraku s mokrom ina krila je u raskoraku s mokrom 
povrpovrššinom trupa i repa. To ilustriramo s odnosom mokre povrinom trupa i repa. To ilustriramo s odnosom mokre površšine i ine i 
referentne povrreferentne površšine krila (ine krila (S mokro/S S mokro/S refref). Dok  ). Dok  AVROAVRO ima ukupnu mokru ima ukupnu mokru 
povrpovrššinu manje od 3 x povrinu manje od 3 x površšina krila, ina krila, BoeingBoeing ima mokru povrima mokru površšinu od 8 x  inu od 8 x  
povrpovrššina krila.ina krila.
Opravdano je stoga koristiti omjer mokre povrOpravdano je stoga koristiti omjer mokre površšine uz aspektni omjer, kao ine uz aspektni omjer, kao 
pouzdaniji napouzdaniji naččin inicijalne procjene in inicijalne procjene FFLL//FFDD. Omjer mokre povr. Omjer mokre površšine ovisan je o ine ovisan je o 
konfiguracijskom rasporedu. To navodi konfiguracijskom rasporedu. To navodi nana uvođenje novog parametra uvođenje novog parametra, , 
""mokri aspektni omjermokri aspektni omjer""[2][2], koji je definiran kao kvadrat raspona krila , koji je definiran kao kvadrat raspona krila 
podijeljeno s ukupnom mokrom povrpodijeljeno s ukupnom mokrom površšinom. To je parametar vrlo sliinom. To je parametar vrlo sliččan an 
povijesnom aspektnom omjeru, osim povijesnom aspektnom omjeru, osim ššto ovaj razmatra ukupnu mokru to ovaj razmatra ukupnu mokru 
povrpovrššinu umjesto povrinu umjesto površšine krila. Slika 7.9. prikazuje spektar koncepcija ine krila. Slika 7.9. prikazuje spektar koncepcija 
konstrukcija zrakoplova i konstrukcija zrakoplova i rezultirajurezultirajuććii omjer mokre povromjer mokre površšine. ine. 
Mokri aspektni omjer moMokri aspektni omjer možže biti prikazan i kao geometrijski aspektni omjer e biti prikazan i kao geometrijski aspektni omjer 
podijeljen s odnosom mokre povrpodijeljen s odnosom mokre površšine (ine (S S mokromokro//SSrefref..).  Na slici 7.10. prikazani  ).  Na slici 7.10. prikazani  
su grafisu grafiččki rezultati maksimalne finese (ki rezultati maksimalne finese (FFLL//FFDD) i  mokrog  aspektnog omjera, ) i  mokrog  aspektnog omjera, 
iz statistiiz statističčkih podataka kih podataka popo tipovima zrakoplova.tipovima zrakoplova.

[1][1] AspectAspect ratioratio -- aspektni odnos je omjer kvadrata raspona krila i aspektni odnos je omjer kvadrata raspona krila i planformneplanformne
povrpovrššine krila, tj. vitkost krilaine krila, tj. vitkost krila
[2][2] WettedWetted aspectaspect ratioratio -- omjer kvadrata raspona krila s omjer kvadrata raspona krila s oplooploššnomnom povrpovrššinom, tzv. inom, tzv. 
mokrommokrom



Slika 7.10Slika 7.10



((FFLL/F/FDD))
Iz navedenog slijedi da projektant moIz navedenog slijedi da projektant možže kontrolirati finesu (e kontrolirati finesu (FFLL//FFDD), ), 
odabravodabravšši aspektni omjer i skiciravi aspektni omjer i skiciravšši konfiguracijski raspored, koji mu i konfiguracijski raspored, koji mu 
daje mokri aspektni omjer. (Treba pripaziti i suodaje mokri aspektni omjer. (Treba pripaziti i suoččiti se s kompromisom iti se s kompromisom 
između poizmeđu požželjne visoke vrijednosti finese i poeljne visoke vrijednosti finese i požželjne male teeljne male težžine ine 
zrakoplova). zrakoplova). 
StatistiStatističčke jednadke jednadžžbe za procjenu frakcije tebe za procjenu frakcije težžine praznog zrakoplova ine praznog zrakoplova 

((emptyempty weightweight), bazirane su na "konvencionalnim" projektnim ), bazirane su na "konvencionalnim" projektnim 
konceptima. Ako je odabrani aspektni omjer mnogo vekonceptima. Ako je odabrani aspektni omjer mnogo većći od drugih i od drugih 
zrakoplova u toj klasi, frakcija tezrakoplova u toj klasi, frakcija težžine praznog zrakoplova bit ine praznog zrakoplova bit ćće puno e puno 
vevećća nego a nego ššto je predviđaju jednostavne statistito je predviđaju jednostavne statističčke jednadke jednadžžbe. be. 
Otpor je promjenljiv s brzinom i visinom leta. Na bilo kojoj nadOtpor je promjenljiv s brzinom i visinom leta. Na bilo kojoj nadmorskoj morskoj 
visini, postoji brzina pri kojoj imamo maksimalnu finesu (visini, postoji brzina pri kojoj imamo maksimalnu finesu (FFLL//FFDD))maxmax. Da . Da 
bi se dobilo optimalno krstarenje ili krubi se dobilo optimalno krstarenje ili kružženje (holdingenje (holding--loiterloiter), treba ), treba 
letjeti odgovarajuletjeti odgovarajuććom brzinom (om brzinom (PenaudPenaud dijagram).dijagram).
Za poZa poččetno dimenzioniranje, ti postoci mogu se pomnoetno dimenzioniranje, ti postoci mogu se pomnožžiti s iti s 

maksimalnom vrijednomaksimalnom vrijednoššćću finese (iz slike 7.10.), da dobijemo (u finese (iz slike 7.10.), da dobijemo (FFLL//FFDD) za ) za 
krstarenje ili krukrstarenje ili kružženje.enje.

0,866 (FL/FD) max(FL/FD) maxPropelerski

(FL/FD) max0,866 (FL/FD) maxMlazni

Efikasni holding-loiterEfikasno krstarenjePogonska grupa



PoPoččetnaetna procjenaprocjena frakcijefrakcije tetežžineine
gorivagoriva -- (W(WFF//WoWo))

Sada moSada možžemo koristeemo koristećći podatke iz tablice 7.4. i jednadi podatke iz tablice 7.4. i jednadžžbe za be za 
krstarenje (7.7.) i krukrstarenje (7.7.) i kružženje (7.9.) procijeniti frakcije teenje (7.9.) procijeniti frakcije težžine za ine za 
segment misije. Mnosegment misije. Množžeećći ih zajedno dobit i ih zajedno dobit ććemo frakciju teemo frakciju težžine ine 
za ukupnu misiju (za ukupnu misiju (WxWx//WoWo). ). 
BuduBudućći da u pojednostavljenoj metodi dimenzioniranja ne i da u pojednostavljenoj metodi dimenzioniranja ne 
smijemo rasmijemo raččunati segment misije s odbacivanjem tereta, sav unati segment misije s odbacivanjem tereta, sav 
gubitak tegubitak težžine za vrijeme misije jedino ine za vrijeme misije jedino jeje -- potropotroššeno gorivo. eno gorivo. 
Frakcija goriva za misiju je stoga (Frakcija goriva za misiju je stoga (11 -- WxWx//WoWo). Ako ). Ako 
pretpostavimo tipipretpostavimo tipiččnih 6% za rezervu i zarobljeno gorivo nih 6% za rezervu i zarobljeno gorivo 
(FAR(FAR[1][1] regulativa), ukupna frakcija goriva moregulativa), ukupna frakcija goriva možže se izrae se izraččunati unati 
iziz jednadjednadžžbe 7.12. :be 7.12. :

(( WWFF//WoWo) = 1,06 ( 1 ) = 1,06 ( 1 -- WxWx//WoWo)) 7.12         7.12         

[1][1] FAR FAR –– FederalFederal AviationAviation RegulationsRegulations –– savezni amerisavezni američčki ki 
zrakoplovni propisizrakoplovni propisi



POPOČČETNI PRORAETNI PRORAČČUN TEUN TEŽŽINE POLIJETANJAINE POLIJETANJA
KoristeKoristećći prorai proraččunatu unatu 
tetežžinu frakcije goriva prema inu frakcije goriva prema 
7.12 i statisti7.12 i statističčku teku težžinu inu 
praznog zrakoplova praznog zrakoplova 
(Tablica 7.3.), ukupna te(Tablica 7.3.), ukupna težžina ina 
u polijetanju mou polijetanju možže se e se 
pronapronaćći iterativno.i iterativno.

Prvo "pogPrvo "pogađamoađamo" te" težžinu inu 
polijetanja, rapolijetanja, raččunamo unamo 
statististatističčku frakciju teku frakciju težžine ine 
praznog zrakoplova, a praznog zrakoplova, a 
zatim tezatim težžinu polijetanja.inu polijetanja.
 Ako rezultat nije blizu  Ako rezultat nije blizu 
"pog"pogađanojađanoj" v" vrijednosti, rijednosti, 
razlika između te dvije razlika između te dvije ćće e 
biti slijedebiti slijedećće "e "pogađanjepogađanje". ". 
ObiObiččno to konvergira u no to konvergira u 
nekoliko nekoliko iteracijaiteracija. Proces . Proces 
popoččetnog dimenzioniranja etnog dimenzioniranja 
prikazan je grafiprikazan je grafiččki na ki na 
shemi 7.2.:shemi 7.2.:

PROJEKTNI ZADATAK

Skica
Odabir 
aspektnog 
omjera 
(vitkost krila)

Dimenzioniranje 
misije

(FL/FD) max WF/WTOSmokro/Sref

Motor SFC

WPL/WTO

WTO
gađana

WTO
izračun

iteracija
WTO



PrimjerPrimjer:: ParametriParametri zaza popoččetnietni izraizraččunun tetežžinaina
DoletDolet: D = : D = 700 NM700 NM , , 
dvomotornidvomotorni turboturbo--propprop
ZakonskaZakonska rezervarezerva gorivagoriva: : 30 30 
min min krukružženjeenje s s optimalnomoptimalnom
brzinombrzinom + + 30 min 30 min krukružženjeenje
nana putnojputnoj brzinibrzini ((zaza
alternativnialternativni aerodromaerodrom = FAR) = FAR) 
+ + 6% 6% rezerverezerve
dodatnadodatna istrajnostistrajnost = = 1 h 1 h 
krukružženjeenje + 6% + 6% rezerverezerve
ProcijenjenaProcijenjena tetežžinaina korisnogkorisnog
teretatereta : : zaokruzaokružženoeno nana 4.820 4.820 
lblb
(20 (20 putnikaputnika x 75 kg +20 x 20 x 75 kg +20 x 20 
kg kg prtljagaprtljaga + 3 + 3 ččlanalana posadeposade x x 
85 kg + 30 kg catering = 85 kg + 30 kg catering = 
1500 kg + 400 kg + 255 kg + 1500 kg + 400 kg + 255 kg + 
30 kg = 2.185 kg x 2,205 = 30 kg = 2.185 kg x 2,205 = 
4.817,925 lb)4.817,925 lb)
ProfilProfil misijemisije: : Simple cruising Simple cruising 
-- jednostavnojednostavno krstarenjekrstarenje

0 1

2 3

4 5

Zagrijavanje i polijetanje

penjanje

Krstarenje 275 KTAS Kruženje 1 h

slijetanje

700 NM

Profil misije – simple cruising



31.293,50,57213345531.294
31.293,30,57213331.295
31.290,60,7211931.310
31.282,50,5720831.350
31.237,80,5718631.600
31.1630,5714932.000

30.988,80,5706233.000

izračunata
Wo (lb)

W p / W o
procijenje
na Wo (lb)

Razmjena br.1. Izračun je izvršen koristeći statističke podatke za zrakoplove izgrađene
isključivo iz duraluminija. S učešćem kompozitnog materijala za sekundarne elemente
strukture (grafit, kevlar), umanjuje se omjer težine praznog zrakoplova za 5%, tj. 
množimo s 0,95, te slijede rezultati iz tablice 2.

26.988,30,5475626.990
26.986,20,5475527.000

26.837,40,5465528.000

26.559,40,5446730.000

26.185,70,5420833.000

izračunata Wo
(lb)

W p/W o
procijenjena

Wo (lb)

1.
2.

Wo proizlazi manji za 15,95%, a Wp za 11,58% 

upotrebom tehnologije kompozitnih materijala.



RazmjenaRazmjena br.2br.2..: : KorisnostKorisnost
razmjenjivanjarazmjenjivanja inicijalneinicijalne procjeneprocjene, je u , je u 
stvaranjustvaranju podlogepodloge zaza odabirodabir izmeđuizmeđu viviššee
mogumoguććnostinosti (i (i kasnijegkasnijeg laklakššegeg
odluodluččivanjaivanja, , odnosnoodnosno osiguravamoosiguravamo
““slobodnijislobodniji prostorprostor”” zaza projektiranjeprojektiranje))
izmeđuizmeđu nprnpr. . skraskraććivanjaivanja doletadoleta nana raraččunun
korisnogkorisnog teretatereta i sl. i sl. SadaSada ććemoemo povepoveććatiati
korisnikorisni teretteret (payload) (payload) odod 4820 lb, 4820 lb, nana
5.500 lb. (5.500 lb. (tjtj. 20 . 20 putnikaputnika x 80 kg + 20 x 80 kg + 20 
prtljagaprtljaga x 20 kg +3 posada x 100 kg + x 20 kg +3 posada x 100 kg + 
45 kg catering + 150 kg 45 kg catering + 150 kg teretatereta, duty, duty--
free, free, popošštete iliili sl. = 2495 kg). sl. = 2495 kg). SlijedSlijede e 
rezultati iz tablice 3.rezultati iz tablice 3.
RazmjenaRazmjena br. 3.br. 3.:: U U ovojovoj fazifazi inicijalnoginicijalnog

određivanjaodređivanja tetežžineine polijetanjapolijetanja, , momožžemoemo
razmotritirazmotriti i i razlirazliččiteite misijemisije, to jest , to jest viviššee--
namjenskonamjensko korikorišštenjetenje istogistog zrakoplovazrakoplova.. Po Po 
svojimsvojim osnovnimosnovnim znaznaččajkamaajkama ((polijetanjapolijetanja kaokao
helikopterhelikopter i i krstarenjakrstarenja kaokao dvomotornidvomotorni turboturbo--
prop), prop), mogaomogao bi bi posluposlužžitiiti zaza Coast guard i Coast guard i 
izviđanjeizviđanje obaleobale,, SARSAR program (Search And program (Search And 
Rescue) Rescue) tete EMSEMS program (Emergency program (Emergency 
Medical Services). Medical Services). MisijaMisija ukljuuključčujeuje manjimanji
doletdolet, (, (dudužž obaleobale nprnpr. Pula . Pula --DubrovnikDubrovnik--Pula + Pula + 
krukružženjeenje 1 sat 1 sat zaza Coast guard, Coast guard, barembarem 33--4 4 
satasata krukružženjaenja zaza SAR SAR unutarunutar tog tog doletadoleta). ). 
ProfilProfil misijemisije i i zaza SAR (SAR (dugodugo krukružženjeenje i i 
pretrapretražživanjeivanje) i ) i zaza Coast guard Coast guard operacijeoperacije
((zadanizadani doletdolet prekopreko podrupodruččjaja nadzoranadzora) ) 
objedinjenoobjedinjeno je je prikazanprikazan nana slicislici..

30.2650,544432730.270
30.2630,544423730.280

30.2380,54427130.450

30.0850,54334931.500

29.8120,54167933.500

29.5020,53973336.000

izračunata Wo
(lb)

W p / W oprocijenjena
Wo (lb)

0 1

2 3 4 5

6

7

Kruženje 4 h

Kruženje 1 h

krstarenje krstarenje

Dolet 420 km

249930.54966425.000

23.0570.54378431.000

izračunata Wo
(lb)

W p/W oprocijenjena Wo
(lb)

3.

4.

Povećanje Wo za 12,15%, omogućuje povećanje korisnog
tereta za 14,12%. Uz upotrebu kompozita ta je težina još uvijek
manja od konstrukcije izgrađene samo od duraluminija.



ZakljuZaključčno.....no.....

25.000 lb13.742 lb9.508 lb1750 lbDolet 261  nm
+4h kruženja

30.270 lb16.510 lb8.290 lb5500 lbDolet 700 nm
dio kompozit

26.990 lb14.778 lb7.391 lb4820 lbDolet 700 nm
dio kompozit

31.294 lb17.904 lb8.570 lb4820 lbDolet 700 nm
sve duraluminij

WoWpWgteretMisija

U misiji SAR ili Coast guard zrakoplov uslijed manjeg korisnog tereta ima i manju težinu.
Za tu namjenu povoljnije je da ima više goriva nego u standardnoj misiji s većim 

doletom i korisnim teretom. Ključno je da nema ograničenja po težini polijetanja u 
usporedbi s namjenom prijevoza putnika na većem doletu, te se može s dodatnim
spremnicima opremiti i za duže kruženje, pretraživanje i izviđanje (predvidjeti veći 
volumen za spremnike goriva kod dimenzioniranja zrakoplova). 
Sabrani rezultati razmjenjivanja 1-3,(razne namjene-misije, tehnologija materijala
ili nosivost korisnog tereta)  prikazani su u tabeli.
Zaokruživši dobiveni rezultat za odabranu najpovoljniju razmjenu (što je u ovoj fazi 
prihvatljivo zbog relativno grube procjene), možemo prijeći na konstruktivno 
raspoređivanje (layout) zrakoplova, sukladno konceptnoj skici. 



StepStep--byby--stepstep ((RoskamRoskam model)model)

Primjer evolucije specifikacije misije i njene korelacije Primjer evolucije specifikacije misije i njene korelacije 
s s prelimiranimprelimiranim dimenzioniranjem i projektiranjemdimenzioniranjem i projektiranjem

Konceptualno 
projektiranje



Rijetko kad sve ide Rijetko kad sve ide koko po lojupo loju..........
Mnogi zrakoplovi nikad Mnogi zrakoplovi nikad nini ne odu dalje od te pone odu dalje od te poččetne faze etne faze 
((koceptnogkoceptnog) projektiranja, dapa) projektiranja, dapačče velika vee velika veććina konstrukcija ina konstrukcija 
dodožživi takvu sudbinu. ivi takvu sudbinu. 
ŠŠto to ćće se desiti nakon konceptnog projektiranja uvelike ovisi o e se desiti nakon konceptnog projektiranja uvelike ovisi o 
postignutim rezultatima za vrijeme konceptnog projektiranja i o postignutim rezultatima za vrijeme konceptnog projektiranja i o 
stvarnom i percipiranom interesu trstvarnom i percipiranom interesu tržžiiššta (ta (feasibilityfeasibility studystudy).).
Ako studijom konceptnog projektiranja utvrdimo da moAko studijom konceptnog projektiranja utvrdimo da možžemo emo 
postipostićći specificirane zahtjeve, moi specificirane zahtjeve, možže se proslijediti e se proslijediti -- na razvoj na razvoj 
konstrukcije u punoj mjeri. konstrukcije u punoj mjeri. 
Ukoliko smo naiUkoliko smo naiššli li nana neke probleme (kao deficitarnost neke probleme (kao deficitarnost 
specifispecifiččne tehnologije koja zahtjeva daljnje razvijanje ili ne tehnologije koja zahtjeva daljnje razvijanje ili 
nedostatak/nepouzdanost podataka) monedostatak/nepouzdanost podataka) možže se inicirati program e se inicirati program 
istraistražživanja i razvoja (ivanja i razvoja (researchresearch & & developmentdevelopment) s ciljem da ) s ciljem da 
prevladamo te probleme. Eventualno, ako razrijeprevladamo te probleme. Eventualno, ako razriješšimo problem, imo problem, 
konakonaččna specifikacija misije evoluirana specifikacija misije evoluira i moi možžemo zapoemo započčeti eti 
razvoj konstrukcije u punoj mjeri.razvoj konstrukcije u punoj mjeri.
Ako tijekom istraAko tijekom istražživanja utvrdimo da problem ne moivanja utvrdimo da problem ne možžemo rijeemo riješšiti iti 
u dogledno vrijeme ili uz prihvatljive trou dogledno vrijeme ili uz prihvatljive trošškove, konstrukcija se kove, konstrukcija se 
odbacuje ili modificira.odbacuje ili modificira.



Preliminarno dimenzioniranje....Preliminarno dimenzioniranje....
Definiramo ga kao proces koji rezultira numeriDefiniramo ga kao proces koji rezultira numeriččki definiranim ki definiranim 
parametrima za projektiranje zrakoplova, kao:parametrima za projektiranje zrakoplova, kao:

GrossGross masa za polijetanje masa za polijetanje –– grossgross taketake--offoff weightweight ((WWTOTO))
TeTežžina praznog aviona ina praznog aviona –– EmptyEmpty weightweight ((WWEE))
TeTežžina goriva za misiju ina goriva za misiju –– FuelFuel weightweight ((WWff))
Maksimalni Maksimalni zahtjevanizahtjevani potisak za polijetanje potisak za polijetanje –– TakeTake--offoff thrustthrust
((TTTOTO))
PovrPovrššina krila i vitkost krila ina krila i vitkost krila –– ((SS) i ) i aspectaspect ratioratio ((AA))
MaxMax. . zahtjevanizahtjevani koeficijent uzgona (koeficijent uzgona (cleanclean) ) –– CCLmaxLmax
MaxMax. . zahtjevanizahtjevani koeficijent uzgona za polijetanje koeficijent uzgona za polijetanje –– CCLmaxLmax TOTO
MaxMax. . zahtjevanizahtjevani koeficijent uzgona za slijetanje koeficijent uzgona za slijetanje –– CCLmaxLmax LL

Drugim rijeDrugim riječčima, preliminarno dimenzioniranje je proces u ima, preliminarno dimenzioniranje je proces u 
kojem definiramo kojem definiramo kvantitetkvantitet inercijalnihinercijalnih, propulzivnih i , propulzivnih i 
aerodinamiaerodinamiččkihkih sila (izrasila (izražženo parametrima).eno parametrima).



Polazna pretpostavka....Polazna pretpostavka....
Mi Mi ććemo pretpostaviti da nam je misija specificirana (imamo emo pretpostaviti da nam je misija specificirana (imamo 
definiran zadatak), pri definiran zadatak), pri ččemu su tipiemu su tipiččni parametri veni parametri većć zadani, kao zadani, kao 
npr.:npr.:

PayloadPayload i tip korisnog tereta,i tip korisnog tereta,
Dolet i/ili Dolet i/ili zahtjevanozahtjevano krukružženje (enje (loiterloiter ili holding ili holding enduranceendurance),),
Putna brzina i visina leta,Putna brzina i visina leta,
DuDužžina PSSina PSS--a za polijetanje i slijetanje,a za polijetanje i slijetanje,
Rezerva goriva,Rezerva goriva,
Zahtjevi u penjanju,Zahtjevi u penjanju,
Zahtjevi u manevriranju,Zahtjevi u manevriranju,
Osnova za certifikaciju Osnova za certifikaciju –– ili namjena (ili namjena (experimentalniexperimentalni, FAR/JAR , FAR/JAR 
23, 25 ili vojni).23, 25 ili vojni).

Neke Neke ćće specifikacije misije sadre specifikacije misije sadržžavati mnogo viavati mnogo višše detalja,e detalja, a to  a to 
ovisi o kupcu (kojiovisi o kupcu (koji određuje misiju određuje misiju) te o kvantitetu fleksibilnosti ) te o kvantitetu fleksibilnosti 
koju kupackoju kupac--korisnik ostavlja projektantu.korisnik ostavlja projektantu.



PROCJENA TEPROCJENA TEŽŽINAINA
Kako masa zrakoplova utjeKako masa zrakoplova utječče na sve e na sve letneletne znaznaččajkeajke i determinira i determinira aerodinamiaerodinamiččkeke i i 
propulzivne znapropulzivne značčajke zrakoplova (mehanika leta), uobiajke zrakoplova (mehanika leta), uobiččajeno je da prvo nastojimo ajeno je da prvo nastojimo 
utvrditi utvrditi kvantitetkvantitet mase koja mora zrakom slijediti neke mase koja mora zrakom slijediti neke žželjene putanje....Avion eljene putanje....Avion 
normalno mora udovoljiti zahtjevnim performansama doleta, istrajnormalno mora udovoljiti zahtjevnim performansama doleta, istrajnosti, brzinom nosti, brzinom 
krstarenja itd. dok nosi nekakav koristan teret. Vakrstarenja itd. dok nosi nekakav koristan teret. Važžno je stoga predvidjeti minimalnu no je stoga predvidjeti minimalnu 
tetežžinu zrakoplova i goriva potrebnog da se postigne zadana misija.inu zrakoplova i goriva potrebnog da se postigne zadana misija.
Prvo razmatramo i procjenjujemo slijedePrvo razmatramo i procjenjujemo slijedećće tee težžineine::
GrossGross tetežžinu polijetanja inu polijetanja -- WWTOTO
TeTežžinu praznog zrakoplova inu praznog zrakoplova -- WWEE
TeTežžinu goriva potrebnog za misiju inu goriva potrebnog za misiju –– WWFF
Takav pristup je primjenjiv za slijedeTakav pristup je primjenjiv za slijedećće tipove zrakoplova (e tipove zrakoplova (pogonjenogpogonjenog aerodinaaerodina))::
1. 1. SamogradnjaSamogradnja pogonjenapogonjena propelerompropelerom
2. 2. SingleSingle--engineengine pogonjenpogonjen propelerompropelerom
3. 3. MultiMulti--engineengine pogonjenpogonjen propelerompropelerom
4. Poljoprivredni zrakoplov4. Poljoprivredni zrakoplov
5. Poslovni 5. Poslovni mlaznjacimlaznjaci
6. Regionalni 6. Regionalni turboturbo--propprop
7. 7. TranspotniTranspotni mlaznjacimlaznjaci
8. Vojni 8. Vojni trenatrenažžerieri
9. Borbeni 9. Borbeni presretapresretaččii –– lovcilovci
10. Vojni patrolni, bombarderi i transportni10. Vojni patrolni, bombarderi i transportni
11. 11. LeteLeteččii ččamci, amfibije i hidroavioni s plovcimaamci, amfibije i hidroavioni s plovcima
12. Supersoni12. Supersoniččni krstareni krstarećći zrakoplovii zrakoplovi



U praksi primjenjujemo nekoliko razliU praksi primjenjujemo nekoliko različčitih metoda za itih metoda za 
utvrđivanje utvrđivanje WWTOTO, , WWEE i i WWFF koje se sve u sukoje se sve u sušštini svode tini svode 
na isto:na isto:
UobiUobiččajeno ajeno grossgross taketake--offoff weightweight razbijemo na faktore: razbijemo na faktore: 
WWTOTO = = WWOEOE+W+WFF+W+WPLPL
gdje gdje subscriptsubscript TO = TO = taketake--offoff; OE= ; OE= operatingoperating emptyempty; ; 
PL= PL= payloadpayload;;

Dalje : Dalje : WWOEOE = = WWEE+W+Wtfotfo+W+Wcrewcrew
gdje E = gdje E = emptyempty; ; tfotfo = = trappedtrapped fuelfuel & & oiloil , te, te
WWEE = = WWMEME+W+WFEqFEq
gdje ME = gdje ME = manufacturermanufacturer’’s s emptyempty ((greengreen); ); WWFEqFEq= = fixedfixed
equipmentequipment ((avionicsavionics, , airconditioningairconditioning, , specialspecial radar, radar, 
APU, APU, furnishingfurnishing, , interiorinterior, i ostalo , i ostalo ššto je f(mto je f(misije, isije, 
namjene itd.)namjene itd.)
Proslijedimo na utvrđivanje kvantiteta u Proslijedimo na utvrđivanje kvantiteta u 7 koraka:7 koraka:



7 koraka....7 koraka....
1. Utvrdimo 1. Utvrdimo ““missionmission payloadpayload”” ((traffictraffic loadload) ) WWPLPL
2. 2. Pogađamo Pogađamo grossgross taketake--offoff weightweight –– WWTOguessTOguess
3. 3. Utvrđujemo teUtvrđujemo težžinu goriva inu goriva –– WWFF
4. Izra4. Izraččunamo pokusnu unamo pokusnu –– tentativetentative WWOEOE iz:iz:

WWOE OE tentativetentative = W= WTO TO guessguess -- WWF F –– WWPLPL
5. Izra5. Izraččunamo pokusnu unamo pokusnu –– tentativetentative WWEE iz:iz:

WWEE tentativetentative = W= WOEOE tentativetentative –– WWtfotfo –– WWcrewcrew
Napomena:Napomena: Iako je Iako je WWtfotfo oko 0,5% od Woko 0,5% od WTOTO ili i viili i višše, e, 
ččesto puta se u ovoj fazi moesto puta se u ovoj fazi možže zanemariti.e zanemariti...
6. 6. Nađemo dopustivu Nađemo dopustivu ((allowableallowable) ) WWEE
7.7. Kompariramo WKompariramo WEE tenttent.. i Wi WEE (korak 5. i 6.)(korak 5. i 6.)

PodePodeššavamo vrijednost avamo vrijednost WWTOguessTOguess i ponovimo korak 3i ponovimo korak 3--
6. Nastavljamo iterativni proces sve dok 6. Nastavljamo iterativni proces sve dok WWEtentEtent.. i i WWEE ne ne 
uskladimo (do neke usvojene tolerancije uskladimo (do neke usvojene tolerancije –– uobiuobiččajeno ajeno 
oko 0,5%).oko 0,5%).



Naputak za 7 koraka.....Naputak za 7 koraka.....
AdAd 1. 1. WWPLPL ::
specificirano je misijom /namjenom specificirano je misijom /namjenom --
Putnici + prtljaga 175 lb + 30 Putnici + prtljaga 175 lb + 30 lblb shortshort--hallhall

175 lb + 40 175 lb + 40 lblb longlong--hallhall
CargoCargo
MilitaryMilitary loadload ((affectsaffects CCDD) ili ) ili agricultureagriculture
AdAd 2. 2. WWTOTO guessguess::
slisliččni zrakoplov po tipu i misiji (ni zrakoplov po tipu i misiji (RefRef: : TaylorTaylor JWR: JaneJWR: Jane’’s s AllAll thethe WorldWorld AircraftAircraft
_ _ publishedpublished anuallyanually sincesince 1945). Ako nije sli1945). Ako nije sliččan niti jednom an niti jednom –– potpuno novi potpuno novi 
koncept, pretpostavljamo koncept, pretpostavljamo ““iz rukavaiz rukava”” (BTK metoda)(BTK metoda)
AdAd 3. 3. WWFF ::
IzraIzraččunavamo unavamo WWFF = W= WFF usedused + W+ WFF rezervarezerva , , a koja je zadana misijom i/ili FARa koja je zadana misijom i/ili FAR
-- uobiuobiččajeno radi toajeno radi toččnije procjene (osjetljivo je i zbog tenije procjene (osjetljivo je i zbog težžine i konstruktivnih ine i konstruktivnih 
gabarita) gabarita) WWFreserveFreserve izraizražžavamo kao frakciju od avamo kao frakciju od WWFusedFused (as (as requiredrequired forfor
alternative alternative apap, 30, 30’’ holding, 6% holding, 6% windwind etcetc.).)
Razbijemo misiju u faze i koristimo Razbijemo misiju u faze i koristimo ““ FUELFUEL--FRACTION METHOD FRACTION METHOD 
(iskustveno (iskustveno --koristimo datoteku); koristimo datoteku); FuelFuel fractionfraction za svaku fazu definiramo kao za svaku fazu definiramo kao 
zavrzavrššnu tenu težžinu kroz poinu kroz poččetnu teetnu težžinu , npr.inu , npr.
Faza 1. startanje i zagrijavanje motora Faza 1. startanje i zagrijavanje motora WW11/W/WTOTO
Faza 2. Faza 2. TaxiTaxi WW22/W/W11
Faza 3. Faza 3. TakeTake offoff WW33/W/W22
Faza 4. Faza 4. ClimbClimb to to cruisecruise altitudealtitude WW44/W/W33



Skica profila misije za neki zrakoplov (po fazama)Skica profila misije za neki zrakoplov (po fazama)
Kako faza 4. (penjanje) ovisi o pogonskoj grupi za Kako faza 4. (penjanje) ovisi o pogonskoj grupi za 
propprop pogonjenepogonjene koristimo jed. za koristimo jed. za EnduranceEndurance po po 
BrequetBrequet--u:u:EECLCL = 375(1/V= 375(1/VCLCL)()(ηηpp//CCpp))CLCL(F(FLL/F/FDD))CLCLlnln(W(W33/W/W44))
gdje je brzina u gdje je brzina u mphmph a trebamo procijeniti a trebamo procijeniti prosjeprosjeććnunu
VVCLCL za za ((ηηpp//CCpp))CL CL ii (F(FLL/F/FDD))CLCL......iz tabele 2.2......iz tabele 2.2
za za jetjet pogonjenepogonjene koristimo jed. za koristimo jed. za EnduranceEndurance po po 
BrequetBrequet--u:Eu:ECLCL = (1/= (1/CCjj))CLCL(F(FLL/F/FDD))CLCLlnln(W(W33/W/W44)) gdje gdje 
trebamo procijeniti trebamo procijeniti prosjeprosjeććnunu CCjj ii (F(FLL/F/FDD))CLCL......iz tabele 2.2 ili ......iz tabele 2.2 ili 

grafigrafiččki Fig.2.2ki Fig.2.2



Frakcije teFrakcije težžina po fazama ina po fazama 
misije ovisno o tipu zrakoplova:misije ovisno o tipu zrakoplova:

-- gruba procjenagruba procjena
-- po po BrequetBrequet--u u climbclimb i grafii grafiččkiki



Faza 5. krstarenje (Faza 5. krstarenje (cruisecruise):):
Kako faza 5. (krstarenje) Kako faza 5. (krstarenje) ččini 80ini 80--90% 90% letneletne
envelopeenvelope, sli, sliččno kao kod penjanja za tono kao kod penjanja za toččnije nije 
rezultate morezultate možžemo; emo; 
za za propprop pogonjenepogonjene koristiti jed. za Dolet pokoristiti jed. za Dolet po BrequetBrequet--uu: : 
RRCruiseCruise == 375(375(ηηpp//CCpp))CruiseCruise(F(FLL/F/FDD))CruiseCruiselnln(W(W44/W/W55))
gdje je dolet u stat. mile gdje je dolet u stat. mile 
za za jetjet pogonjenepogonjene koristimo jed. za Dolet pokoristimo jed. za Dolet po BrequetBrequet--u: u: 
RRCruiseCruise = (V/= (V/CCjj))CruiseCruise(F(FLL/F/FDD))CruiseCruiselnln(W(W44/W/W55))
gdje je dolet u nm a procijene za prosjek gdje je dolet u nm a procijene za prosjek 
((ηηpp//CCpp))CruiseCruise (F(FLL/F/FDD))CruiseCruise i i CCjj koristimo iz tabele 2.2koristimo iz tabele 2.2



Faza 6. kruFaza 6. kružženje (enje (loiterloiter):):
za toza toččnije rezultate monije rezultate možžemo: emo: 
za za propprop pogonjenepogonjene koristiti jed. za koristiti jed. za EnduranceEndurance
po po BrequetBrequet--u:u:
EELoiterLoiter = (1/= (1/VVLoiterLoiter)()(ηηpp//CCpp))LoiterLoiter(F(FLL/F/FDD))loiterloiterlnln(W(W55/W/W66))
gdje je brzina u stat. gdje je brzina u stat. mphmph a trebamo procijeniti a trebamo procijeniti 
prosjeprosjeććnunu VVLoiterLoiter za za ((ηηpp//CCpp))LoiterLoiter ii (F(FLL/F/FDD))LoiterLoiter......iz ......iz 
tabele 2.2tabele 2.2

za za jetjet pogonjenepogonjene koristimo jed. za koristimo jed. za EnduranceEndurance
po po BrequetBrequet--u:u:
EECLCL = (1/= (1/CCjj))LoiterLoiter(F(FLL/F/FDD))LoiterLoiterlnln(W(W55/W/W66))
gdje trebamo procijeniti gdje trebamo procijeniti prosjeprosjeććnunu CCjj ii
(F(FLL/F/FDD))LoiterLoiter..iz tabele 2.2..iz tabele 2.2



Faza 7. spuFaza 7. spušštanje (tanje (DescentDescent):):
frakcija tefrakcija težžine ine WW77/W/W66 ......iz tabele 2.1......iz tabele 2.1
Faza 8. slijetanje (Faza 8. slijetanje (LandingLanding))
frakcija tefrakcija težžine ine WW88/W/W77 ......iz tabele 2.1......iz tabele 2.1
Sad imamo sve elemente i moSad imamo sve elemente i možžemo izraemo izraččunati unati 
MissionMission--fuelfuel--fractionfraction::

Gorivo iskoriGorivo iskoriššteno tijekom misije teno tijekom misije WWF F usedused
momožžemo izraemo izraččunati unati iziz: : WWF F usedused = (1= (1--MMffff)W)WTOTO

KvantitetKvantitet potrebnog goriva za misiju potrebnog goriva za misiju WWFF momožže e 
se konase konaččno utvrditi iz:no utvrditi iz:
WWF F = (1= (1--MMffff))WWTOTO+W+WFF reservereserve
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Ad. korak 4.Ad. korak 4.
Za izraZa izraččun pokusne teun pokusne težžine ine WWOEOE tentativetentative ––
WWOE OE tentativetentative = W= WTO TO guessguess -- WWF F –– WWPLPL sad imamo izrasad imamo izraččunat unat 
WWFF i znamo i znamo WWPLPL . Za . Za WWTOTO guessguess vevećć smo naveli da smo naveli da 
koristimo koristimo refref. Jane. Jane’’s s allall thethe worldworld a/c ili vea/c ili većć obrađenu  obrađenu 
datoteku (datoteku (RaymerRaymer, , RoskamRoskam).).
Ad. Korak 5.Ad. Korak 5. izraizraččun pokusne un pokusne WWEE : : 
WWEE tentativetentative = W= WOEOE tentativetentative –– WWtfotfo –– WWcrewcrew
za procjenu za procjenu WWcrewcrew razlikujemo komercijalni, vojni ili razlikujemo komercijalni, vojni ili 
mali mali singlesingle//multimulti engineengine propprop. Komercijalna posada je . Komercijalna posada je 
cockpit+cabincockpit+cabin crewcrew a broj ovisi o tipu a/c i broju a broj ovisi o tipu a/c i broju 
putnika (FAR 91.215). Za vojnu 200 lb zbog putnika (FAR 91.215). Za vojnu 200 lb zbog extraextra
opreme, a mali privatni viopreme, a mali privatni višše puta rae puta raččunamo posadu unamo posadu 
kao kao payloadpayload..



Ad. korak 6.Ad. korak 6.
IznalaIznalažženje prihvatljive (enje prihvatljive (allowableallowable) W) WEE ::
Postoji Postoji linernalinerna veza između  veza između log Wlog WTOTO i i log Wlog WEE te je te je 
stoga lako dobiti stoga lako dobiti WWEE iz iz WWTOTO za svaki od 12 tipova za svaki od 12 tipova 
zrakoplova (zrakoplova (prpriimjermjer homebuildhomebuild ––nextnext slideslide) iz Jane) iz Jane’’s s 
allall..... Trend..... Trend linije utvrđujemo uz pomo linije utvrđujemo uz pomoćć regresivne regresivne 
analize, i one su dobra prezentacija za konstrukciju analize, i one su dobra prezentacija za konstrukciju 
aviona. Poaviona. Požželjno je da imamo eljno je da imamo ššto manju vrijednost to manju vrijednost WWEE
za bilo koji za bilo koji WWTOTO.Stoga.Stoga je razumno pretpostaviti da su je razumno pretpostaviti da su 
WWEE dobivene iz podataka o izgrađenim a dobivene iz podataka o izgrađenim a/c /c ““minimalne minimalne 
prihvatljiveprihvatljive”” za trenutno koriza trenutno korišštenu tehnologiju gradnje.tenu tehnologiju gradnje.
Nekoliko naNekoliko naččina iznalaina iznalažženja enja WWEE iz iz WWTOTO::
Za poznatu vrijednost Za poznatu vrijednost WWTOTO momožžemo iznaemo iznaćći i WWEE kostekosteććii
grafiku prezentaciju grafiku prezentaciju –– trend linije;trend linije;
Za poznatu vrijednost Za poznatu vrijednost WWTOTO momožžemo iznaemo iznaćći i WWEE

interpolacijom iz tabelarnih podataka (interpolacijom iz tabelarnih podataka (popo kojima smo kojima smo 
izradili grafiizradili grafiččke trend linije);ke trend linije);



PronaPronađđii pouzdane podatke ili ih definiraj samostalno pouzdane podatke ili ih definiraj samostalno 
–– skupi prethodno steskupi prethodno steččena iskustva....ena iskustva....



Za poznatu vrijednost Za poznatu vrijednost WWTOTO momožžemo iznaemo iznaćći i WWEE kostekosteććii
slijedeslijedećću jednadu jednadžžbu:bu:
NumeriNumeriččkeke vrijednostivrijednosti zzaa
A i B dane su u tabeli:A i B dane su u tabeli:

( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=
B

AW
invW TO

E
log

log.



VaVažžna napomena:na napomena:
Primarna struktura najvePrimarna struktura najveććeg eg 
broja a/c (za koje imamo broja a/c (za koje imamo 
gotove gotove refref. podatke) je metalna . podatke) je metalna 
–– alu legure (iznimke su alu legure (iznimke su 
naznanaznaččene). Ako ene). Ako žželimo elimo 
procijeniti procijeniti WWEE za avion naza avion naččinjen injen 
od kompozitnog materijala ili od kompozitnog materijala ili 
novijih alu legura (Alnovijih alu legura (Al--Li ili Li ili 
ARAL) treba:ARAL) treba:
A) determinirati koje dijelove A) determinirati koje dijelove 
a/c a/c ććemo raditi od novog emo raditi od novog 
materijala;materijala;
B) determinirati srednju B) determinirati srednju 
vrijednost za vrijednost za WWnewnew//WWoldold
(sukladno (sukladno datotekidatoteki iz tabele) te iz tabele) te 
pomnopomnožžiti iti WWEE



Trend linije i datoteka za borbene a/c Trend linije i datoteka za borbene a/c –– (za (za 
vjevježžbe)be)



Studija osjetljivosti i faktori rastaStudija osjetljivosti i faktori rasta
OOččito je da konaito je da konaččni ni rezltatrezltat ovisi o odabranim vrijednostima za razliovisi o odabranim vrijednostima za različčite ite 
parametre u jednadparametre u jednadžžbama istrajnosti i doleta;bama istrajnosti i doleta;
WWTOTO ćće varirati s navedenim parametrima:e varirati s navedenim parametrima:
1. 1. PayloadPayload –– WWPLPL
2. Praznom te2. Praznom težžinom inom –– WWEE
3. Doletom 3. Doletom –– RR
4. Istrajno4. Istrajnoššćću u –– EE
5. Finesi 5. Finesi –– FFLL/F/FDD
6. Specifi6. Specifiččnoj potronoj potroššnji goriva nji goriva –– CCpp ili ili CCjj
7. Djelotvornosti propelera 7. Djelotvornosti propelera –– ηηpp

Nakon preliminarnog dimenzioniranja koristeNakon preliminarnog dimenzioniranja koristećći prikazanu metodu, obvezno i prikazanu metodu, obvezno 
je naje naččiniti analizu osjetljivosti ovisno o sedam navedenih parametara initi analizu osjetljivosti ovisno o sedam navedenih parametara zbog:zbog:
A) A) Utvrđivanja parametara koji Utvrđivanja parametara koji ““furajufuraju”” konstrukciju konstrukciju
B) B) Utvrđivanja podruUtvrđivanja područčja tehnologije i promjene koje moramo uvesti zbog ja tehnologije i promjene koje moramo uvesti zbog 
postizanja zadane misijepostizanja zadane misije
C) ako su parametri : finesa, specifiC) ako su parametri : finesa, specifiččna potrona potroššnja ili djelotvornost nja ili djelotvornost propapropa
odabrani optimistiodabrani optimističčki (ili pesimistiki (ili pesimističčki) analiza ki) analiza senzitivitetasenzitiviteta daje brzu procjenu daje brzu procjenu 
uuččinka takvog pristupa (optimistiinka takvog pristupa (optimističčkog ili pesimistikog ili pesimističčkog) na konstrukciju. kog) na konstrukciju. 
AnalitiAnalitiččke metode i nake metode i naččin utvrđivanja osjetljivosti opisuje in utvrđivanja osjetljivosti opisuje RoskamRoskam (p68(p68--p84) p84) 
s primjerima s primjerima –– za vjeza vježžbe...........be...........


