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1. Uvod
I prije se dosta raspravljalo o nekonvencionalnim zrakoplovima. Pokušavala se naći sredina između velikog doleta, ekonomičnosti, korisne nosivosti i mogućnosti vertikalnog polijetanja i slijetanja, te sposobnosti lebđenja iznad jedne točke.
Današnji zračni promet zahtijeva sve veće i veće zrakoplove, sa što većim brojem putnika, a takvi zrakoplovi trebaju sve duže i duže piste. Nastojanja smanjivanja dužine piste poskupljuju direktne operativne troškove eksploatacije zrakoplova. Racionalno korištenje zemljišta i očuvanje okoliša nameće sve oštrije zahtjeve za smanjivanjem dužine USS-e, pa i njezino potpuno eliminiranje. Kako CTOL zrakoplov ne može udovoljiti ovim zahtjevima, konstruktori zrakoplova traže rješenja u nekonvencionalnom zrakoplovu.

Nastajale su različite konstrukcije i dizajni zrakoplova. Jedni su koristili vrlo kratku USS
, a drugi je uopće nisu trebali – slijetali su i polijetali vertikalno. Do danas su se održale samo neke konstrukcije koje su dokazale svoje mogućnosti tijekom dugog niza godina. Najpoznatiji je helikopter, koji vjerno i danas lebdi u cijelom svijetu. Koristi se u vojnim misijama, civilnom prijevozu te je skoro nezamjenjiv u interventnim službama. Međutim, u zadnje vrijeme se nanovo govori o skoro zanemarenoj konstrukciji – tiltrotor zrakoplovu. Zrakoplov koji uspješno spaja prednosti helikoptera i turboprop aviona (kao najekonomičnijeg zrakoplova za male i srednje udaljenosti). O ovakvoj vrsti zrakoplova još će se dosta ćuti u budućnosti, jer čini se da je došlo vrijeme tiltrotora.
1.1 Kratka povijest zrakoplovstva
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"Ptice lete, pa zašto ne mogu i ja?" S takvim pitanjem su stanovnici pećina gledali kako ptice klize kroz zrak. Možda su ljudi već i tada uvidjeli prednosti letenja.

Željom za svladavanjem gravitacije i doživljavanjem osjećaja slobode u letu, popraćeni su rani pokušaji ovladavanja misterioznom tehnikom letenja kojom ptice tako profinjeno vladaju. Pravi slobodni kontrolirani let morat će pričekati mnogo stoljeća, jer je pećinskim ljudima trenutno važnije bilo preživjeti.

Zapisi prošlih civilizacija nude nam dokaz o općoj zaluđenosti letom.

Mitovi i legende o letenju

Snovi o letenju ranih pisaca pojavljuju se u rimskoj i grčkoj mitologiji.
Mitski tim, otac i sin – Dedalus i Ikarus, koristili su umjetna krila od voska i ptičjeg perja da bi pobjegli s Krete. Dedalus, atenski arhitekt, kipar i izumitelj poluge i svrdla, (oko 1700 godina pr.Kr.) sagradio je na otoku Kreti labirint (jedno od sedam čuda svijeta) – prebivalište monstruoznog Minotaura (pola čovjek, pola bik – sin nevjerne žene kralja Minosa, Pasifaje). Da se ne otkrije tajna labirinta, kralj Minos zabranio je graditelju i njegovom sinu Ikarusu da napuste otok. Dedalus je odlučio pobjeći zrakom, izgradio je krila od perja i voska, ali je njihov let u slobodu završio tragično za Ikarusa – letio je preblizu Suncu, vosak se otopio, krila su se raspala i povukla mladog Ikarusa u smrt.

U Grčkoj mitologiji, Bellerophon, sin kralja Korintije, uhvatio je Pegazus-a, krilatog konja, koji ga je odveo u bitku protiv troglavog čudovišta Chimera-e.

Kralj Kaj Kaoos upregnuo je orlove za kraljevsku stolicu i letio oko svog kraljevstva. 

Aleksandar Veliki je upregnuo četiri mitske krilate životinje, Griffine, i letio oko svojih osvojenih teritorija.

Rani pokušaji leta

Kada su Kinezi izumili papirnatog zmaja koji može letjeti, ljudi su počeli razmišljati o letenju. Papirnate zmajeve Kinezi koriste u religioznim ceremonijama. Također, prave mnogo raznobojnih papirnatih zmajeva za zabavu. Nešto složeniji zmajevi su korišteni za testiranje vremenskih uvjeta. Papirnati zmajevi su važni za razvoj aeronautike jer su bili preteča balonima i jedrilicama.
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Od ranih 1480-tih sve do svoje smrti 1519., Firentinski umjetnik, inženjer i znanstvenik Leonardo da Vinci, sanjario je o letenju i napravio prve crteže aviona, helikoptera, ornithopter-a i padobrana.

U ranom 17. stoljeću, tzv. "birdmen" i "wing flappers" napravili su ozbiljna aeronautička istraživanja. Ovi rani eksperimenti doveli su do pogrešnog zaključka da su krila zalijepljena za ljudsko tijelo i snaga mišića, prava kombinacija za uspješan let. Njihovi dražesni i često opasni eksperimenti dali su tek mali doprinos poznavanju i razumijevanju aerodinamike te njenom daljnjem razvoju.

Sredinom 17. stoljeća ozbiljni mislioci radili su eksperimente kojima su ispravno zaključili, da ljudi nikad neće moći duplicirati ptičji let. Svu svoju pažnju usmjerili su na traženje naprave koja će ih podići u zrak.

Dvojica francuskih proizvođača papira, Joseph i Etienne Montgolfier, primijetili su kako dim iz vatre podiže komadiće užarenog papira u zrak, te su počeli raditi eksperimente s papirnim vrećama. 
Otvorom prema dolje, držali su papirnate vreće iznad vatre i zatim ih puštali. Vreće pune toplog dima odmah bi se počele uzdizati ravno uvis. Dim, braća su zaključila, stvara uzgonsku silu. Znanstvenici su kasnije objasnili da zagrijani zrak ima manju gustoću, te da stvara uzgonsku silu u okolici hladnog zraka.
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19. rujna, 1783. godine, ovca, pijetao i patka svezani su u korpi ispod balona braće Montgolfier. Balon izrađen od tekstila i papira bio je 17(m( visok i 12(m( promjera. Vatra je zapaljena, par minuta kasnije balon napunjen toplim zrakom maestralno se podigao ravno uvis do visine 500(m(. Prava mala farma životinja preživjela je pokus. I tako su ovca, pijetao i patka postali prva živa bića koja su letjela zrakom u napravi koju je izmislio i sastavio čovjek. San o letenju postao je stvarnost. Dva mjeseca kasnije, 21. studenog 1783. godine, dva volontera kročila su u korpu ispod balona i letjeli 8(km( preko Pariza – time su postali prvi svjetski "aeronauti". Uskoro je letenje letjelicama lakšim od zraka postalo opća praksa i manija letenja balonom je započela.

Kroz 19. stoljeće, znanstvenici su eksperimentirali s balonima napunjenim vodikom, a u isto vrijeme trudili su se izumiti učinkovitu metodu kontroliranja balona.
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Nakon još jednog stoljeća eksperimentiranja, balon je postao izdužen, opremljen motorom i kolom za upravljanje. Let balonom postao je popularan sport za bogate, platforma za opasne cirkuske točke, te idealno promatračko mjesto za vojsku. Ali nitko još nije letio na način kako to ptice čine – uzbudljivo, brzo, strelovito i klizeći kroz zrak pomoću laganog zamaha krilima.

Da bi izbjegli ograničenja balona i sličnih lebdećih naprava, istraživači su započeli potragu za drugačijim, zanimljivijim i uzbudljivijim načinom letenja.

Mala, ali glasna, skupina znanstvenika, bila je uvjerena da budućnost letenja ljudi ovisi više o krilima, a manje o toplom zraku ili nekim plinovima lakšim od zraka. Jedan od tih znanstvenika, jako se zainteresirao za let ptica i postao opsjednut traženjem načina kako bi se princip leta ptica mogao primijeniti i adaptirati na ljude.
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Još rane 1796. godine, Englez, George Cayley izveo je osnovna istraživanja aerodinamike, tako što je ptičje perje pričvrstio za rotirajuću osovinu, takoreći gradeći model helikoptera. 1804. godine napravio je jedrilicu s fiksnim krilima, prvu u svijetu, i njome poletio. Ovaj pionirski model koristio je krilo pričvršćeno na vitku drvenu motiku (poput papirnatog zmaja). Rep se nalazio na kraju motke, na zadnjoj strani i osiguravao je vertikalnu i horizontalnu kontrolu. To je bila prva i prava leteća naprava, u povijesti, koja je ličila na avion.

Godine 1849. nakon godina zahtjevnog i upornog istraživanja, Cayley je konstruirao svoj "boy glider". Letjelica, normalne veličine i teža od zraka, podigla je dječaka nekoliko metara iznad zemlje tijekom dvaju testiranja. Četiri godine kasnije, Cayley je nagovorio svog vjernog kočijaša da se ukrca na jednu letjelicu i napravi, prvi u svijetu, pilotirani (upravljani) let letjelicom s fiksnim krilima.

U Njemačkoj, Otto Lilienthal vjerovao je da tajnu umjetnosti letenja krije zakrivljena površina krila. U svojoj radionici u Berlinu, Lilienthal pravi opremu za testiranje i mjerenje količine uzgona koju proizvode različiti oblici krila. Njegov rad je jasno pokazao superiornu kvalitetu uzgona [image: image32.png]


kojeg daje zakrivljeno krilo. Do 1894. godine, Lilienthal-ove bez-motorne jedrilice pravile su spektakularne letove od preko 300(m( u duljini. Lilienthal je izgradio motor snage 2,5(KS(, težine 41(kg(. Na nesreću Lilienthal je poginuo 1896. godine u jednom eksperimentu, prije nego je mogao testirati svoju motorom pogonjenu letjelicu.

Otto Lilienthal iza sebe je ostavio inspiraciju i upozorenje. Ako je njegov životni rad (više od 2500 letova) dokazao da je moguće letjeti, tada je njegova smrt bila mračno upozorenje.

Da bi uspjeli letjeti pouzdano i sigurno kao ptice, trebalo bi prvo ovladati aerodinamikom. Lilienthalovo opsežno istraživanje i njegovi eksperimenti, približili su svijet tisućama godina starom snu – snu da će čovjek letjeti kao ptica. Lilienthal-ovo istraživanje nastavio je jedan od njegovih studenata, Škot Percy Pilcher. Kao i Lilienthal, Pilcher je napravio svoj 4(KS( jak motor ne bi li ostvario let motornom letjelicom. Ironično, prije nego je iskušao svoj motor na djelu, poginuo je u padu svoje jedrilice 1899. godine.

Kako se 19. stoljeće bližilo kraju, znanstvenici su nastavili istraživati misterioznu mehaniku leta. Octave Chanute, Samuel Langley i drugi, eksperimentirali su ne bi li bolje razumjeli principe aeronautike. No potpuno kontrolirani let, letjelicom koju pogoni motor, još nije ostvaren.
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Samuel Langley bio je astronom, koji je shvatio da je za letenje potreban izvor snage (motor). Izgradio je model letjelice, koju je nazvao aerodrome. Letjelica je imala motor na parni pogon. 1891. godine, njegov model letio je ¾ milje ((1389[m]) prije nego je ostao bez goriva. Langley je primio $50,000 poticaja da izgradi aerodrome u punoj veličini. Bio je pretežak za let i srušio se. Langley je bio veoma razočaran. Odustao je od daljnjih pokušaja letenja. Njegov najveći prilog razvoju letenja je u pokušaju dodavanja motora na letjelicu. Također, bio je poznat kao direktor poznatog instituta u Washingtonu – Smithsonian Institute, Washington DC.
 1900. godine svijet je čekao na učinkovitu metodu kontroliranja letjelice, te na motor manje težine i veće snage.

30. svibnja, 1899. godine, Wilbur Wright je od Smithsonian instituta u Washinton-u potraživao informacije o izdanim materijalima s temom – aeronautika. Do ljeta te godine, Wilbur i njegov brat Orville pročitali su sve što su mogli naći o toj temi. Počeli su sistematski proučavati problem letenja provodeći istraživanje svih poznatih metoda koje su iskušali prijašnji istraživači. Dizajnirali su i koristili zračni tunel da bi testirali oblike krila i repa letjelica. Kada su napokon našli oblik krila i letjelice koji je zadovoljavao njihovo  istraživanje i eksperimente, skrenuli su pažnju na sustav za propulziju (motor), koji će im dati snagu i brzinu potrebnu za let.

Motor koji su koristili davao je skoro 12[HP].

Napravili su stotine eksperimenata u zračnim tunelima, testiranja motora i propelera, te letova jedrilicom da bi stekli znanje i vještinu potrebnu za let.
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17. prosinca, 1903. godine, četiri godine nakon početka njihovog istraživanja, svijet je zauvijek promijenjen. Flyer, krhka konstrukcija od tekstila i drveta podigla se u zrak, sa vjetrovite plaže u Kitty Hawk-u, North Carolina, i preletjela udaljenost od 36(m( za 12 sekundi. Orville je pilotirao zrakoplovom koji je težio 605[lb] – 295[kg]. Braća su se izmjenjivala tijekom testiranja letova. Orville je bio na redu za testiranje zrakoplova, pa je on zaslužan za prvi let.
Braća su svijetu pružila leteću napravu pogonjenu motorom koju je kontrolirala osoba (pilot) leteći u njoj. Genijalnost, upornost i inovativnost napokon su se isplatili – Wright Flyer bio je uspješan. Tih 12 sekundi, koliko je trajao let, označili su početak razvoja motornih aviona za prijevoz ljudi – putnika.

1905. godine, poboljšani Flyer braće Wright mogao je letjeti duže od 32(km( i u zraku ostati 40(min(. 

Pet godina kasnije održan je prvi internacionalni zračni miting u Los Angeles-u, USA. Glenn Curtis postavio je svjetski brzinski rekord od 88(km/h(, a Francuz Louis Paulhan visinski rekord – 1250(m(.

Na pragu I. svjetskog rata avioni su letjeli brzinom 200(km/h( i dostizali visine od 7500(m(.

Svi su prepoznali dolazak novog doba, doba zračnog prijevoza, te da ono donosi velike promjene u razmjeni ljudi, trgovini, odnosima među zemljama i vojnim strategijama.

U SAD-u je osnovana NACA
 s ciljem proučavanja problema aeronautike, te za takve probleme iznalazi praktična rješenja. Do 1930. godine NACA-ini zračni tuneli i testni letovi doveli su do poboljšanja performansi i sigurnosti zrakoplova. Svako novo istraživanje, donijelo je novi aeroprofil ili bolji oblik krila, novi dizajn propelera i tako povećalo sigurnost i učinkovitost zrakoplova.

17. kolovoza 1978. godine u blizini Pariza, balon na topli zrak, spustio se iz visina i sletio na obližnje kukuruzište. Tisuće gledatelja razdragano je promatralo kako trojica članova posade izlaze iz balona Double Eagle II. Upravo su okončali let balonom preko Atlantika bez zaustavljanja, prvi u svijetu. Skoro dvije stotine godina ranije, 1783. godine, Parižani su pozdravili braću Montgolfier, koji su pustili u visine prvi balon na topli zrak. Vremenski razmak između ova dva događaja, popločan je velikim i teškim kilometrima leta, koje je čovječanstvo poduzelo, da bi krenuli od sna o letu do sletanja na Mjesec.
1.2 Kratka povijest nekonvencionalnog zrakoplovstva

Šest osnovnih tehničkih problema ograničavalo je razvoj VTOL
 letjelica u ranim počecima:

1. Razumijevanje osnova aerodinamike vertikalnog leta: Teoretska količina snage potrebna da bi se proizvela određena količina uzgona bila je nepoznanica ranim istraživačima, koji su bili vođeni više intuicijom a ne znanošću.

2. Nedostatak pogodnog izvora snage (motora): Ovo je bio problem koji se nije mogao prevladati sve do razvoja motora na unutarnje sagorijevanje, početkom XX. stoljeća. Međutim, sve do sredine 1920-tih godina nije bilo motora s dovoljno snage i visokim omjerom snage i težine koji bi mogao biti pogodan da vertikalno polijetanje bude šire prihvaćeno.
3. Minimiziranje težine strukture i motora: U doba razvoja motori su izrađivani od lijevanog čelika i bili su relativno teški. Aluminij, materijal koji se često koristi u modernom zrakoplovstvu, nije bio komercijalno dostupan do 1890, ali i tad je bio dosta skup. Aluminij nije imao širu primjenu u aeronautici do 1920. godine.

4. Djelovanje zakretnog momenta: Ideja repnog rotora, na helikopteru, da se suprotstavi zakretnom momentu i pruži upravljanje (kontrolu) po pravcu, nije se koristila na ranim dizajnima. Većina ranih strojeva izrađivana je s koaksijalnim ili lateralnim konfiguracijama rotora. Ali izrađivanje i kontrola dvaju ili više rotora je u stvari teže nego izrada samo jednog. Prvi koji je koristio repni rotor na jedno-rotorskom dizajnu helikoptera (kakav postoji danas) je Igor Sikorsky.

5. Stabiliziranje i pravilno kontroliranje stroja: Primarna briga je bila kako na zadovoljavajući način riješiti problem nejednolikog uzgona, kojeg stvaraju napredna i povratna lopatica rotora u progresivnom letu.

6. Svladavanje problema velikih vibracija: Vibracije su bile uzrok mnogih mehaničkih kvarova rotora i okvira stroja. Do njih je dolazilo zbog nedovoljnog poznavanja dinamičkog i aerodinamičkog ponašanja rotirajućeg krila.

Prapočetak VTOL "zrakoplova" – propulzivni zračni vijak – zabilježen je (kao ilustracija) još u 14. stoljeću. Sastoji se od četiri spojena rotorska krilca nasađena na vreteno, oko kojeg je uvijen dugačak konopac s drškom na kraju. Naglim trzajem, vreteno se zavrti a propeler poleti vertikalno uvis.
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1783. godine francuski znanstvenik Launoy, uz pomoć Bienvenu-a, njegova mehaničara, izgradio je model sličan propulzivnom vijku. Model se sastojao od suprotno–rotirajućih puranovih pera.

Prvi model helikoptera, skicirao je i izradio Leonardo da Vinci, kojem je propeler bio u obliku vijka, te po ideji se trebao "uvrtati" u zrak. Da Vinci je bio svjestan da zrak ima puno manju gustoću od vode, pa je skicama i spisima objasnio kako stroj mora biti velikih dimenzija, te da se mora vrlo brzo okretati da bi uspio poletjeti. U to vrijeme nije bilo motora na unutarnje izgaranje, samo parni stroj koji je bio pretežak, tako Da Vinci nije mogao isprobati svoje djelo, a nakon svega nije poznavao ni problem zakretnog momenta. 
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George Cayley, poznat po svom radu o osnovnim principima letenja, dizajnirao je letjelicu koju je nazvao Aerial Carrige. Letjelica je imala dva para rotora postavljena sa strane letjelice koji su trebali generirati uzgon, i propelere za kretanje naprijed. Međutim, kao i u slučaju Da Vinci-a, nije postajao prikladan motor za takvu letjelicu, a parni motor bio je pretežak da bi letjelica poletjela.

Nedostatak pogodnog izvora snage nastavio je kočiti razvitak aeronautike, kako za letjelice s fiksnim krilima tako i za letjelice s rotirajućim krilima. Ipak korištenje minijaturnih, i laganih, parnih motora donijelo je nešto uspjeha. 1840. god., Englez, Horatio Phillips, konstruirao je vertikalno leteći parni stroj, na kojem je para, koja se stvarala u minijaturnom bojleru, izbacivana kroz vrhove lopatica rotora.
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Ranih 1860-tih, Ponton d'Amecourt iz Francuske, pravio je velik broj modela helikoptera na parni pogon. Strojeve je nazivao helicopteres, riječ koja je nastala od grčkog pridjeva "elikoeioas" – spiralno ili vrtložno, i imenice "pteron" – pero ili krilo.

Vjerojatno prvi koji je došao na ideju repnog rotora postavljenog sa strane koji će se opirati zakretnom momentu glavnog rotora je Wilheim von Achenbach iz Njemačke.
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Prvi helikopter s čovjekom (s benzinskim motorom), uzletio je nakon gotovo 400 godina, u rujnu 1907 (konstruktori Louis Breguet i prof. Richter), ali je bio gurnut uvis, pa je uspješno samostalno dizanje helikoptera 13. studenog 1907. priznato Paulu Cornuu (lebdio 20 sekundi na visini od oko 5[ft], motor Antoinette hlađen vodom, 24[hp], rotor promjera 20[ft]). Međutim, to je bilo uspješno polijetanje, ali ne i letenje helikopterom.

Povijest bilježi da je prvi put helikopter lebdio čitavu minutu, 11. siječnja 1922; Izgradio ga je Spaniard Marquis Pateras de Pescara. Bio je pogonjen motorom Hispano Suiza od 170[hp], s dva rotora, a svaki je rotor imao 6 dvo-krilnih lopatica s mogućnošću promjene napadnog kuta lopatica. Promjena kuta lopatica, omogućavalo je autorotaciju rotora u slučaju otkaza motora.
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Španjolski inženjer Juan de la Cierva izgradio je i letio drugačiji tip zrakoplova s rotirajućim krilima još 1923. godine. To je bio prvi zrakoplov predstavnik kombiniranog koncepta CTOL i VTOL zrakoplova, ili zrakoplov RTOL koncepta. Letjelica je izgledala kao hibrid između aviona i helikoptera, sa skraćenim fiksnim krilima i repom, ali i rotorom montiranim na vertikalnoj osovini iznad trupa zrakoplova. Za transverzalnu upravljivost, koristi vertikalni stabilizator. Međutim, za razliku od helikoptera, rotor nije direktno pogonjen, nego se mogao slobodno vrtjeti oko osovine. Zapaženo je da se, ako je letjelica tjerana naprijed pomoću propelera, i ako je disk rotora pri malom napadnom kutu nagnut prema natrag, rotor okreće pod utjecajem strujanja zraka preko lopatica. Ovaj aerodinamički fenomen naziva se autorotacija.

Motor zrakoplova pogonio je samo propeler (koji je gurao zrakoplov prema naprijed). Kako je zrakoplov polako ubrzavao, rasla je brzina okretanja slobodnog rotora. Kad dostigne određenu brzinu, zrakoplov se diže. De la Cierva je nazvao svoju letjelicu "Autogiro". Danas ovakve vrste letjelica se nazivaju "autoryro" ili "gyroplane" (žirokopter). Iako de la Cierva-in autogiro nije pravi VTOL zrakoplov i nije mogao lebdjeti, potrebna mu je tek mala progresivna brzina da bi poletio. Međutim, de la Cierva je napravio i autogiro koji je pomoću kvačila mogao poletjeti skoro vertikalno. Najprije rotor, spojen na motor preko kvačila, ubrzava i skuplja kinetičku energiju, zatim se rotor otkvači od motora taman prije polijetanja (da se izbjegne djelovanje zakretnog momenta) i zrakoplov poleti uvis. Tad se rotor vrti samo uz pomoć pohranjene kinetičke energije, međutim, kako propeler povećava progresivnu brzinu zrakoplova, rotor prelazi u svoj normalni rad – autorotaciju.

De la Cierva je prvi uspješno upotrijebio "šarnire" lopatica koji omogućuju prazan hod lopatica rotora, te time izjednačio uzgon rotora na letjelici u progresivnom letu.
Prvi priznati helikopter u svijetu, kojim se moglo letjeti brzinom od 145[km/h] i letjeti unatrag bio je Colibry (izgradio ga je Nijemac A. Fletner 1940. godine). Bila je to savršenija verzija helikoptera Fw61., Nijemca H. Fockea iz 1936. godine s dva rotora.
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Helikopter konstruiran još prije rata u Americi, s jednim glavnim rotorom i jednim repnim rotorom VS-300, kakve poznajemo i danas, djelo je  ruskog emigranta Igora Sikorskog. 
Vojska je prepoznala prednosti vertikalnog polijetanja i slijetanja. Jer bez USS-e, koja je laki i veliki cilj neprijatelju, i najbolji avioni ostaju na zemlji.
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Razvila se potreba za zrakoplovom koji uspješno kombinira prednosti helikoptera i aviona. To su  nove koncepcije VTOL/STOL zrakoplova: tiltwing i tiltrotor. Tiltwing koncepcija je nakon par pokušaja odbačena zbog poteškoća pri konvertiranju iz vertikalnog u horizontalni način leta, dok se tiltrotor i danas razvija. Tiltrotor – zrakoplov koji polijeće vertikalno (rotori stoje kao kod helikoptera) a leti kao pravi turboprop avion (rotori se naginju prema naprijed, tvore velike propelere i vuku zrakoplov). Trenutno se razvijaju vojni zrakoplov Bell-Boeing v-22 Osprey, i civilni Bell/Agusta 609.

To je vjerojatno budućnost zrakoplovstva, kako vojnog tako i civilnog. Jer pred prednostima tiltrotora nitko nije ostao ravnodušan. Nema velikih aerodroma – uspoređujući s avionom, jer ih ovakav zrakoplov ne treba. Povećan dolet, bolja ekonomičnost, nosivost, veća brzina – uspoređujući s helikopterom. Tiltrotor je pogodan za vojsku, spasilačku službu, gorsku službu, vatrogasnu službu, za medicinsku evakuaciju i sl.
1.3 Vremenski redoslijed događaja
· 400 pr.Kr. Kinezi su izumili prve papirne zmajeve

· 1485. Leonardo da Vinci dizajnirao ornithopter (letjelicu čijim krilima je mahao čovjek)

· 1783. Joseph i Etienne Montgolfier poslali su u zrak prve putnike – patku, ovcu i pijetla – u balonu na topli zrak

· 1849. George Cayley, "otac navigacije u zraku", dizajnirao je prvu tro-krilnu jedrilicu koja je podigla jednu osobu iznad površine zemlje

· 1891. Otto Lilienthal izrađuje prvu praktičnu jedrilicu za dulje letove

· 1903. Braća Wright razvili su prvi avion na motorni pogon kojeg je pilot mogao kontrolirati

· 1907. Paul Cornu je izradio prvi stroj koji je letio vertikalno (helikopter) i podigao čovjeka iznad zemlje

· 1919. Natporučnik A.C. Reed i njegova posada bili su prvi koji su letjeli preko Atlantika, s nekoliko zaustavljanja, u zrakoplovu Curtiss Flaying Boat

· 1927. Charles Lindbergh, zrakoplovom The Spirit of St. Louis, je prva osoba koja je preletjela Atlantik u letu bez zaustavljanja

· 1935. Amelia Earhart je prva osoba koja je sama preletjela Pacifik od Havaja do Kalifornije

· 1947. Chuck Yeager postao je prvi pilot koji je probio zvučni zid

· 1979. Gossamer Albatross je prva letjelica na ljudski pogon (Bryan Allen) koja je preletjela Engleski kanal

· 1986. Dick Rutan i Jeana Yeager u Voyager-u su napravili krug oko svijeta, bez zaustavljanja i bez nadopunjavanja gorivom

· 1997. The NASA/AeroVironment Pathfinder postala je prva letjelica na sunčev pogon, koja je letjela iznad troposfere

2. Modeli nekonvencionalnog zrakoplova

2.1 Pojam i osnovne razlike između nekonvencionalnih i konvencionalnih zrakoplova

Pojam konvencionalnog zrakoplova podrazumijeva zrakoplov koji koristi osiguranu uzletno-sletnu stazu za akceleraciju pri polijetanju, odnosno deceleraciju i zaustavljanje pri slijetanju. Uzgon realizira fiksnim aerodinamički profiliranim krilima u progresivnom letu zadane brzine, a stabilnost za svih šest sloboda kretanja, horizontalnim i vertikalnim stabilizatorom, te komandnim površinama. Zrakoplovi s uređajima za hiperpotisak i sposobnošću polijetanja s kratke uzletno-sletne staze ili s površine vode (hidro zrakoplov ili amfibija
), u osnovi su podgrupa konvencionalnih zrakoplova.

Za razliku od konvencionalnog zrakoplova, nekonvencionalni zrakoplovi svojim značajkama reduciraju potrebnu dužinu uzletno-sletne staze, ili je potpuno eliminiraju, pri čemu razlikujemo zrakoplove tipa žirokopter i helikopter, za vertikalno polijetanje i slijetanje djelovanjem sile potiska vertikalno, te zrakoplove s promjenjivim smjerom djelovanja sile potiska.

Bitna razlika između konvencionalnih i nekonvencionalnih zrakoplova s tehničko-tehnološkog aspekta sastoji se u načinu realizacije uzgonske sile, koja održava zrakoplov u zraku te rješenja za upravljanje i stabiliziranje zrakoplova u letu. Razlika se najlakše uočava, ukoliko se zrakoplov raščlani na osnovne elemente s određenim im funkcijama. 
U osnovi se svi CTOL zrakoplovi sastoje od istih osnovnih elemenata:

· pogonske grupe – motora (za vučnu ili potisnu silu),

· fiksnog krila (za ostvarivanje aerodinamičke sile uzgona),

· horizontalnog/vertikalnog stabilizatora ("repa" za stabiliziranje i upravljanje)

· trupa (za objedinjavanje svih elemenata i osiguranja volumnog prostora za smještaj korisnog tereta),
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podvozja (za kretanje po zemlji ili vodi, odnosno za polijetanje i slijetanje).

Tijelo aviona naziva se trup
. Ima oblik dugačke cijevi. Kotači aviona nazivaju se podvozje
. Avion koji slijeće i polijeće s kopnene USS-e, ima dva glavna kotača – na svakoj strani trupa po jedan, te jedan kotač na prednjem dijelu aviona. Kočnice na kotačima aviona slične su kočnicama na automobilima. Kočnicama se upravlja pomoću pedala (jedna pedala za svaki kotač). Većina današnjih kotača može se uvući u trup aviona tijekom leta i ponovo izvući za spuštanje.
Svi avioni imaju krila. Krila su oblikovana glatkim površinama. Postoji zakrivljenost na krilima koja pomaže tjerati zrak preko gornjake
 puno brže nego što zrak ide preko donjake
. Kako se krilo kreće, zrak koji struji preko gornjake ima dulji put za preći i zato se mora kretati brže nego zrak koji prelazi preko donjake. Prema Bernoulli-om zakonu
, tlak zraka iznad krila je manji nego tlak [image: image44.wmf]A
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profil.
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Ovješene kontrolne površine se koriste za upravljanje i kontrolu aviona. Zakrilca
 i krilca
 se nalaze na zadnjoj strani krila. Zakrilca klize nazad i dolje i tako povećavaju površinu krila. Također povećavaju zakrivljenost krila. Predkrilca
 se izvlače iz prednjeg dijela krila i povećavaju površinu krila. Predkrilca povećavaju uzgonsku silu na krilu pri manjim brzinama (kod polijetanja i slijetanja).

Krilca su površine koje se nalaze na zadnjoj strani na krajevima krila. Kreću se u suprotnim smjerovima, tj. kad se jedno krilce otkloni prema gore, drugo ide dolje. Na taj način mijenjaju uzgon na krilima. Krilce koje se spustilo povećava uzgon, a krilce koje se podiglo smanjuje uzgon. Tako se avion naginje na onu stranu gdje je uzgonska sila manja – roll efekt.
Poslije slijetanja zračne kočnice
 se koriste da smanje preostalu uzgonsku silu i uspore avion. 
Rep
 na zadnjem dijelu trupa pruža stabilnost. Sastoji se od vertikalnog i horizontalnog stabilizatora. Na vertikalnom stabilizatoru nalazi se kormilo smjera
 koje se pokreće lijevo i desno i tako kontrolira lijevo i desno okretanje aviona – yaw efekt. Na horizontalnom stabilizatoru nalazi se kormilo visine koje se otklanja gore-dolje i tako kontrolira da li će se "nos" aviona dizati ili spuštati – pitch efekt. 
Također, od ideje vertikalnog polijetanja Leonarda da Vincija, i četiri stoljeća kasnije uspjelog vertikalnog polijetanja, konstrukcija helikoptera se i danas sastoji od istih osnovnih elemenata:

· pogonske grupe – motora (za vučnu ili potisnu silu);

· dva rotora (za ostvarivanje aerodinamičke sile uzgona, stabiliziranje i upravljanje);

· trupa (koji objedinjuje sve elemente, te daje volumni prostor   za smještaj korisnog tereta) i

· podvozja (za kretanje po zemlji ili vodi, odnosno za polijetanje i slijetanje).

Tehničko-tehnološki razvoj zrakoplovstva znatno ovisi o razvoju pogonske grupe – motora. U osnovi prvi uspješan let uvjetovao je razvoj motora, te su braća Wright poletjeli s vlastitom izvedbom motora od 12-16[hp], teškog 180[lb] (81,63[kg]).
U namjeri reduciranja duljine potrebne USS-e, razvojem aerodinamičkih sustava za povećanje aerodinamičke sile uzgona, nastala je inačica CTOL zrakoplova koje nazivamo STOL zrakoplovima. Koncepcijski se radi o modificiranim zakrilcima i pretkrilcima krila, kojima se povećava korisna površina krila kao i zakrivljenost, što rezultira povećanim aerodinamičkim uzgonom. Time je zrakoplovu omogućeno reduciranje prilazne i uzletne brzine, što umanjuje potrebnu duljinu USS-e za akceleraciju odnosno deceleraciju. Vojni programi i ratovi ubrzavali su razvojne projekte, tako je razvoj turboelisnih i turbomlaznih motora 40-tih godina stvorio nove mogućnosti za VTOL.

2.2 Helikopter

Uspoređujući sa avionom čiji se razvoj jasno može pratiti od Otto Lilienthal-a, Samuel Langley-a i tako sve do prvog potpuno kontroliranog i pogonjenog motorom zrakoplova braće Wright 1903., početak i porijeklo uspješnog leta helikopterom mnogo je manje jasno. Pravi helikopter može se definirati kao bilo koji leteći stroj koji koristi rotirajuća krila (rotor s lopaticama koje se okreću oko osovine) za ostvarivanje uzgonske sile, propulzije i kontrolu sila koje omogućuju zrakoplovu da lebdi u odnosu na tlo bez potrebe progresivnog leta da bi ostvario te sile. Naravno, da bi bio praktičan i iskoristiv, zrakoplov mora moći letjeti naprijed, dizati se, krstariti pri nekoj brzini, te ponovo se spustiti niže i lebdjeti zbog spuštanja.
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Helikopter je najstarija koncepcija VTOL zrakoplova.
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Glavni rotor: Uzgon se realizira pomoću lopatica rotora. Kako se okreću lopatice sijeku zrak i proizvode uzgon. Svaka lopatica rotora proizvodi jednaku količinu uzgonske sile. Okretanje rotora oko osovine stvara uzgon što omogućava helikopteru da se vertikalno podiže i spušta, te da lebdi.

Naginjanje rotora, koji se okreće, prouzročit će let u pravcu nagiba. Takvim naginjanjem rotora, uzgon se mijenja iz čisto vertikalnog u kombinaciju vertikalnog i horizontalnog.
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Repni rotor: Repni rotor je veoma važan. Ako koristimo motor za okretanje rotora, rotor će se okretati, ali motor i helikopter će se probati okretati u suprotnom pravcu. Ovu pojava se naziva zakretni moment. Repni rotor se koristi kao mali propeler, koji se protivi zakretnom momentu i drži helikopter ravno. 
Pilot koristi pedale na podu da bi kontrolirao kut lopatica repnog rotora. Za ravno letenje, kut lopatica repnog rotora je tako postavljen da spriječi helikopter od okretanja u desno kako se glavni rotor okreće ulijevo. Pilot gura lijevu pedalu da bi povećao kut lopatica repnog rotora i skrenuo ulijevo. Gurajući desnu pedalu smanjuje kut lopatica repnog rotora i okreće helikopter udesno.
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Repni rotor je obično spojen s glavnim rotorom preko sustava osovina i transmisijskih kutija (ili reduktora), tako da su oba rotora uglavnom spojena na isti prijenosni sustav, što znači ako se glavni rotor okrene rukom, okrenut će se i repni rotor. Većina helikoptera ima odnos 3:1 do 6:1 (repni rotor naspram glavnog rotora), što znači dok se glavni rotor okrene jednom, repni rotor se okrene 6 puta (6:1). Na primjer: Ako se glavni rotor okreće brzinom 324[ok/min], onda će se repni rotor okretati brzinom od 1944[ok/min] (6:1).
Povećavanjem ili smanjivanjem kuta lopatica repnog rotora, rotor se može koristiti za upravljanje helikopterom lijevo ili desno, kao kormilo smjera (rudder). Repni rotor je spojen s glavnim rotorom preko reduktora.
Najnovija koncepcija helikoptera bez repnog rotora – NOTAR, za kompenzaciju zakretnog momenta koristi reaktivnu silu mlaza usmjerenog zraka. Helikopter je od svih VTOL zrakoplova najsvestraniji, jer može letjeti i unatrag i bočno, te lebdjeti na određenom mjestu duži period. Ostalim VTOL zrakoplovima lebđenje je prijelazni režim leta i primjenjuju ga samo pri polijetanju i slijetanju. Helikopteru je pak, za razliku od npr. giroplana, autorotacija nenormalni režim rada i koristi se samo u slučaju otkaza motora. Specifičnost (i svestranost) helikoptera je u tome, što mu glavni rotor uz uzgonsku, ostvaruje i vučnu silu, a obavlja također i funkciju kormila visine i komandu nagiba, te tako osigurava stabilnost. Stoga je rotor helikoptera jedan od najsloženijih sklopova.

Sva mehanička rješenja i pojave kod glavnog rotora dovode do nedostataka značajki helikoptera:

· relativno   visok   stupanj   mehaničke   složenosti   i   povećanih   zahtjeva   u održavanju,

· mnogobrojni dijelovi u rotaciji dovode do vibracija i bučnosti (postoji razmak između centra elastičnosti i hvatišta rezultirajućeg uzgona),

· neproporcionalan odnos doleta i nosivosti,

· relativno mala putna brzina (obično oko 350[km/h]) ograničena samim rotorom. Lopatice rotora pri povećanju brzine dolaze u područje nadzvučnog strujanja (stlačivanje zraka) i povećanja štetnog otpora, pa i najsavršenije konstrukcije imaju granicu kod brzine od ~500 [km/h].

Po načinu prevođenja u horizontalni let, kod helikoptera se zakreće cijeli zrakoplov, kao i kod vertiplana.

2.2.1 Zašto helikopter ne može letjeti brže?

Sljedeći čimbenici određuju maksimalnu brzinu helikoptera:

· otpor

· slom uzgona povratne lopatice

· obrnuto strujanje zraka

· stlačivost zraka

· dizajn ručice za kontrolu

· raspoloživa snaga motora

Otpor

U aerodinamici otpor je sila koja je obrnuta od potiska, tj. protivi se kretanju letjelice kroz fluid (zrak). Kod helikoptera otpor je prisutan u dva glavna oblika: parazitni otpor i otpor profila.

Parazitni otpor je otpor oblika komponenti helikoptera koje ulaze u zračnu struju helikoptera. Parazitni otpor smanjuje količinu raspoložive snage jer je protivan sili koja tjera helikopter naprijed. Parazitni otpor uključuje kotače za slijetanje, antene, vrata i sl. Oblik trupa helikoptera će također proizvoditi parazitni otpor. Na modernim helikopterima proizvođači su napravili stajni trap koji se može uvlačiti u trup helikoptera i na taj način smanjili parazitni otpor, te povećali brzinu.

Profilni otpor nastaje prolaskom lopatica rotora kroz nadolazeću struju zraka. Ako se lopatica rotora presiječe, dobit će se tzv. "profil" lopatice. Da bi lopatica proizvodila uzgon mora imati određenu debljinu između "gornjake" i "donjake". Što je veća ta debljina, veći je profilni otpor. Pri dizajniranju profila lopatice rotora, traži se kompromis između povećavanja uzgona (da bi rotor mogao ispuniti svoju ulogu) i minimiziranja profilnog otpora. Da bi se povećao uzgon rotora pri letu, mora se povećati kut lopatica rotora. Kako se kut lopatica povećava, povećava se i profilni otpor. Ovo se također zove i inducirani otpor.

Slom uzgona povratne lopatice 
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Da bi se razumio slom uzgona povratne lopatice mora se razumjeti stanje zvano "asimetričnost uzgona". Zakoni aerodinamike koji vrijede za aeroprofil vrijede i za lopatice rotora, ali prisutne su značajne razlike. Kod zrakoplovnog krila, svi presjeci opstrujavani su relativno istom brzinom, dok kod rotora presjeci lopatica pri svom okretanju realiziraju različite brzine u odnosu na zrak u progresivnom letu, pa se pojavljuje asimetričnost uzgona (opstrujavanje uz, odnosno niz struju slobodnog zraka).

Dok helikopter lebdi u zraku bez vjetra i ima nula brzinu u odnosu na zemlju, brzina opstrujavanja preko lopatice koja ide prema struji zraka (napredna) i lopatice koja ide niz struju zraka (povratna) je jednaka. Ako vrh napredne lopatice putuje brzinom 300[mph] tada bi također vrh povratne lopatice trebao putovati 300[mph]. Brzina opstrujavanja se progresivno smanjuje kako se promatra bliže korijenu rotora, jer je udaljenost, koju promatrana točka u kružnici mora preći, manja. U ovakvim uvjetima, količina uzgona, koju generira svaka lopatica rotora je jednaka, jer je generirana količina uzgona funkcija brzine i napadnog kuta.

Međutim, ako se helikopter kreće prema naprijed tada je brzina zračne struje preko napredne lopatice rotora povećana za količinu brzine helikoptera, jer se lopatica kreće u suprotnom smjeru od smjera nadolazeće struje zraka. Npr. ako helikopter leti prema naprijed brzinom od 100[mph], tada će zračno strujanje na naprednoj lopatici rotora biti:

Brzina inducirana okretanjem lopatica rotora:
300[mph]
Brzina helikoptera:



100[mph]
Totalna efektivna brzina na vrhu lopatice:
400[mph]
Brzina na povratnoj lopatici, je smanjena za količinu brzine helikoptera, jer povratna lopatica putuje u istom smjeru kao i nadolazeća struja zraka koja nastaje kretanjem helikoptera. Tako dakle vrh povratne lopatice putuje brzinom od 200[mph], ili duplo sporije od napredne lopatice rotora. Iz formule za uzgon:
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vidi se da količina uzgona ovisi o kvadratu brzine. Iz prijašnjeg primjera to znači da napredna lopatica generira četiri puta više uzgona nego povratna lopatica rotora. Da ovo nije riješeno, helikopter ne bi mogao letjeti ravno. Za kompenzaciju asimetričnosti uzgona na disku rotora, ugrađuju se "šarniri" lopatica i omogućuju "flapping" (prazan hod) u vertikalnoj ravnini. Ali to uzročno stvara Coriolisov efekt, odnosno ubrzavanje lopatice, koje se kompenzira ugrađivanjem amortizera.

Kad se razumije asimetričnost uzgona može se vratiti na slom uzgona povratne lopatice. Poznato je da u progresivnom letu povratna lopatica ima manju brzinu opstrujavanja nego napredna lopatica. Ako helikopter, iz prijašnjeg primjera, ubrza do 300[mph], tada bi brzina opstrujavanja na naprednoj lopatici iznosila 600[mph], a na povratnoj bi bila 0[mph]. Da bi lopatica generirala uzgon mora postojati opstrujavanje, tako da bi u ovom slučaju lopatica izgubila uzgon – slom uzgona (stall).

Kako bi svaka lopatica koja se nađe s lijeve strane helikoptera izgubila uzgon, progresivni let na ovoj brzini ne bi bio moguć. Prije nego lopatica izgubi uzgon, proizvodila bi seriju jakih vibracija poznatu kao "buffeting" (lamatanje). Kad se proizvede novi helikopter, nizom testiranja se utvrđuje brzina na kojoj se desi buffeting, te se nešto niža brzina odredi kao VNE – Velocity-Never Exceed (brzina koja se nikad ne smije preći).

Obrnuto strujanje zraka

Obrnuto strujanje zraka se dogodi prije sloma uzgona povratne lopatice. Poznato je da se brzina opstrujavanja progresivno smanjuje uzduž lopatice rotora, od najveće na vrhu lopatice, do najmanje na korijenu lopatice.

Ako je brzina opstrujavanja na vrhu lopatice 300[mph], moguće je da brzina opstrujavanja na korijenu iznosi 100[mph]. Zato, kad je brzina leta helikoptera mala (npr. 100[mph]), korijen lopatice ne generira uzgon – slom uzgona. Kod većih brzina, opstrujavanje oko korijena lopatice u stvari promijeni smjer strujanja i putuje od izlaznog ruba prema napadnom rubu. Ovo se dogodi kad je brzina leta veća od brzine okretanja rotora. Obrnuto strujanje zraka je štetno za uzgon i potisak rotora.

Da bi se smanjili efekti varijacije uzgona od korijena prema vrhu lopatice, proizvođač uzdužno uvija lopaticu rotora. Na taj način se smanjuje napadni kut od korijena prema vrhu. Uzgon ovisi o brzini i napadnom kutu, pa se ovako uzgon izjednači. Drugi način je smanjivanje površine lopatica od korijena prema vrhu. Tako ima manje površine za generiranje uzgona.

Stlačivost zraka

Zrak je plin (smjesa plinova) i kao takav ima karakteristične osobine plinova, a jedna od njih je stlačivost. U aerodinamici za zrak se uzimaju i neke osobine fluida. Fluid ima mnogo manju stlačivost od plina. Kada zračna struja naiđe na napadni rub lopatice rotora, razdvoji se u dva dijela, koja prolaze iznad i ispod lopatice. Pri malim brzinama, rad razdvajanja zahtijeva relativno malu količinu energije. Kako se brzina povećava, zrak udarajući u napadni rub lopatice teži stlačivanju prije razdvajanja u dva dijela. Da bi lopatica razdvojila struju zraka, od rotora iziskuje veću energiju.

Dizajn ručice za kontrolu

Dizajneri helikoptera oduvijek se trude da u kokpit helikoptera uguraju više opreme da bi zadovoljili zahtjeve tržišta. U isto vrijeme pokušavaju minimizirati težinu zrakoplova tako da zrakoplov može nositi i podići više. Pri dizajniranju pilotove i kopilotove radne okoline, dizajneri pokušavaju staviti kontrole na poziciju gdje posada može jednostavno i komforno koristiti sve kontrole bez potrebe istezanja ili propinjanja. To ograničava količinu raspoloživog pokretanja kontrolnog joystick-a. Inženjeri bi lako mogli napraviti kontrole koje zahtijevaju vrlo male pokrete, ali to bi otežalo kontroliranje zrakoplova u stanju npr. lebđenja, jer bi kontrole bile super osjetljive. Iz tog razloga kontrole su napravljene za razumnu količinu pokreta, obično 6-8[in] u ovisnosti o modelu zrakoplova.

Raspoloživa snaga motora

Sustav motora u helikopteru je potreban za proizvodnju snage za različite zahtjeve, ne samo za rotore. U rotorskom sustavu potisak je potreban da bi svladao otpor. Kako se brzina povećava, također se povećava i otpor. Ako je više snage raspoloživo za svladavanje otpora, onda helikopter može letjeti brže.

2.2.2 Trenutni rekord

Kako se vidi iz prijašnjeg teksta i čimbenika, za dizajnere je veoma teško povećati maksimalnu brzinu helikoptera, jer ona ovisi o mnogim čimbenicima koji su izvan njihove mogućnosti kontrole. Razvila su se mnoga istraživanja u područjima kao što su smanjivanje otpora, bolji dizajn lopatica rotora i povećavanja raspoložive snage motora.

Trenutni svjetski rekord u brzini helikoptera drži Westland Lynx – 217,5[Kts] (402[km/h]), koji koristi specijalno dizajnirane lopatice rotora.

2.3 Giroplan

Prvi pokušaj kombiniranja tehničko-tehnoloških karakteristika CTOL i VTOL zrakoplova bio je "žirokopter", koji je preteča RTOL
 zrakoplova, a konstrukcijski za razliku od CTOL
 zrakoplova ima rotor, dok za razliku od helikoptera kao predstavnika VTOL zrakoplova, ima horizontalni i vertikalni stabilizator. Postoje izvedbe bez i s kvačilom (može i u letu pokretati rotor motorom), te izvedbe s prikraćenim krilom ili bez.

Razlikujemo Autogyro – RTOL zrakoplov i Autogiroplane – V/STOL
 zrakoplov. RTOL ipak treba, makar i mali, zalet prije vertikalnog uzdizanja. U letu se glavni rotor vrti autorotacijom koja se održava progresivnom brzinom, koju stvara motor i najčešće vučni propeler. Giroplan kod kojeg je preko kvačila i vratila omogućeno pokretanje rotora, što se koristi prilikom polijetanja, može se eliminirati potreban zalet – V/STOL. Nakon polijetanja, kvačilom se odvaja rotor i sva snaga motora koristi se za vučnu silu, dok se rotor vrti autorotacijom. Ugrade li na giroplan krila, može se znatno rasteretiti glavni rotor, koji služi za stvaranje uzgona.
Autogyro je stabilniji nego helikopter po uzdužnoj osi. Međutim, unatoč nekim svojim prednostima, autogyro je najneučinkovitiji sustav s rotirajućim krilima ikad smišljen. Nedostatci su:
· Slaba izdržljivost

· Mala maksimalna brzina

· Mala maksimalna težina polijetanja
2.4 Vertiplani

Mogu postizati relativno veliku brzinu leta uz VTOL karakteristike, a konstrukcija je jednostavna i kompaktna. No veći je broj nedostataka, zbog kojih vjerojatno niti nisu ušli u serijsku proizvodnju:

· relativno mala nosivost (omjer potiska u odnosu na težinu treba biti veći od jedan), te povećana specifična potrošnja goriva,

· manji polumjer djelovanja (zbog veće specifične potrošnje goriva),

· zahtjevna tehnika pilotiranja u slijetanju (ležeći na leđima i gledajući preko ramena pilot treba ocijeniti položaj zrakoplova, visinu i brzinu spuštanja – do 3[m/s]).

2.5 Konvertiplan

Uz sve prednosti vertikalnog polijetanja i slijetanja, promatranjem helikoptera u progresivnom letu primjećuju se njegove najveće slabosti, veoma visok parazitni otpor koji utječe  na nepovoljan ukupni odnos uzgon-otpor, pojavljivanje asimetričnog uzgona, stlačivosti zraka i sl., koje ograničavaju maksimalnu brzinu helikoptera. Putna brzina helikoptera je u granicama 150[Kts] (278[km/h]) s maksimalnim brzinama do 200[Kts] (370[km/h]).

Potreba za letjelicom koja može uspješno kombinirati prednosti vertikalnog polijetanja i slijetanja (VTOL) helikoptera, sa velikom putnom brzinom, doletom, nosivošću i ekonomičnošću zrakoplova s fiksnim krilima, dovela je do razvoja tiltwing i tiltrotor koncepta.

Konvertiplan uspješno objedinjuje karakteristike helikoptera i aviona, to jest uzlijeće kao helikopter, a leti kao avion (HATOL
). To postiže dvostrukom upotrebom rotora. U fazi polijetanja, lebđenja i slijetanja oni vrše ulogu nosećeg rotora helikoptera, a u horizontalnom letu ostvaruju potrebni vučnu silu, dok se sila uzgona realizira krilima. Takva eksploatacija rotora postiže se uz dvije različite koncepcije:

· zakretanjem krila zajedno s motorima – TILTWING koncepcija (primijenjena na LTV XC-142A i Canadair-84),

· zakretanjem samih rotora, odnosno motora – TILTROTOR koncepcija (v-22 Osprey, BA609)
Tiltwing

Tiltwing koncepcija je u stvari samo složenija varijanta tiltrotor koncepcije, gdje se zakreću i krila i motori na njima, što je s konstruktivnog stajališta znatno složenije, a ima i aerodinamički negativne efekte pri prijelazu u horizontalni let. Ta koncepcija s vremenom je napuštena.

Tiltrotor

Tiltrotor zrakoplov polijeće i slijeće vertikalno sa rotorima (motorima) usmjerenim vertikalno nagore (kao rotor helikoptera). Za progresivni let, rotori koji su smješteni na krajevima krila, polako se okreću prema naprijed i tako konvertiraju zrakoplov u turboprop avion. U ovakvom načinu leta, tiltrotor je u mogućnosti dostići znatno veću putnu brzinu (oko 300[Kts]; 555[km/h]) nego što je to moguće s helikopterom. Na ovaj način tiltrotor objedinjuje prednosti helikoptera i turboprop aviona. Iz razloga što rotori tiltrotora ne mogu biti veliki kao kod helikoptera, efikasnost lebđenja tiltrotora je manja.

U punoj mjeri je u serijsku proizvodnju krenuo samo jedan konvertiplan (predstavnik HATOL tiltrotor koncepcije), Bell-Boeing V-22 Osprey. Uskoro će na tržište izići civilna verzija Bell/Agusta 609 s 9 putničkih mjesta, a priprema se inačica s 22 putnička mjesta.
Značajke konstrukcije Bell-Boeing V-22 Osprey zrakoplova dovode do smanjenja vibracija i bučnosti u odnosu na helikopter, a u horizontalnom letu ima značajke kao i bilo koji turboprop konvencionalni zrakoplov, a to znači najekonomičniju eksploataciju u području manjih brzina (više od 98% svojeg leta leti kao turboprop avion).
V-22 Osprey je skoro dva puta brži i dva puta većeg doleta od većine konvencionalnih helikoptera i može prenijeti na područje od 1000[nm] skupinu od 24 naoružana vojnika ili 15000[lb] opreme.

Jedini nedostatak konvertiplana proizlazi iz složenih mehaničkih rješenja:

· relativno visok stupanj mehaničke složenosti i povećanih zahtjeva u održavanju.
3. Letne performanse versus operativna namjena

Pod performansama nekog zrakoplova mislimo na procjenu snage instaliranog motora kojeg zahtijevaju dani uvjeta letenja, određivanje maksimalne brzine letenja, procjene maksimalne istrajnosti, maksimalnog doleta zrakoplova, plafona leta, korisne nosivosti i sl.

Krstarenje je središnja faza leta između faze penjanja i planiranja, a letne performanse zrakoplova imanentne ovoj fazi su maksimalan dolet i maksimalna istrajnost leta.

Dolet je horizontalna projekcija udaljenosti koju pređe zrakoplov s danom količinom goriva.

Istrajnost leta je vrijeme leta koje zrakoplov ostvari s danom količinom goriva, a najveća istrajnost ostvaruje se pri najmanjoj potrošnji goriva u jedinici vremena.

Dolet i istrajnost različito se računaju za zrakoplove s klipnim motorom (motorom na unutrašnje sagorijevanje) i zrakoplove s mlaznim motorom:

Zrakoplov s klipnim motorom:

· dolet:




[m]
· istrajnost:



[s]
Zrakoplov s mlaznim motorom:

· dolet:




[m]
· istrajnost:



[s]
Gdje je:

	· 



 EMBED Equation.2  

	– specifična potrošnja goriva za mlazne zrakoplove, definira se kao količina goriva po jedinici potiska u jedinici vremena

	· 


	– aerodinamički odnos

	· 



 EMBED Equation.2  

	– gustoća zraka

	· 



 EMBED Equation.2  

	– noseća površina krila

	· 



 EMBED Equation.2  

	– operativna težina zrakoplova

	· 



 EMBED Equation.2  

	– operativna težina zrakoplova umanjena za težinu potrošenog goriva (težina slijetanja)

	· 


	– efikasnost propelera

	· 



 EMBED Equation.2  

	– finesa

	· 



 EMBED Equation.2  

	– specifična potrošnja goriva za klipne zrakoplove, definira se kao količina goriva po jedinici snage u jedinici vremena

	· 

=


	– faktor penjanja


3.1 Fizikalna svojstva atmosfere

3.1.1 Sastav zraka

Zrak koji okružuje Zemlju naziva se atmosferom. Molekularni sastav zraka je smjesa plinova, čiji se postotni udjel neznatno mijenja s visinom sve do visine od oko 100[km]. Izuzetak je vodena para koja može znatno varirati u donjim slojevima atmosfere.

U aerodinamičkim proračunima uzima se da je zrak potpuno suhi plin, bez vodene pare, što u aerodinamici malih brzina nema bitnog značaja. Međutim, u području velikih brzina u nadzvučnim aerotunelima utjecaj vodene pare je znatan, jer kondenzacija vodene pare dovodi do poremećaja – hvatanje leda na modelima i mjernim instrumentima. Potpuno suhi zrak na morskom nivou ima sljedeći srednji volumenski odnos komponenti:
	Dušik (N2)
	78,09

	Kisik (O2)
	20,95

	Argon (Ar)
	0,93

	Ugljični dioksid (CO2)
	0,033

	Neon (Ne)
	1,8 ( 10-3

	Helij (He)
	5,24 ( 10-4

	Kripton (Kr)
	1 ( 10-4

	Vodik (H2)
	5 ( 10-5

	Ksenon (Xe)
	8 ( 10-6

	Ozon (O3)
	1 ( 10-6

	Radon (Rn)
	6 ( 10-18


3.1.2 Tablica 3‑1: Volumenski udio komponenti zraka u atmosferi u postotcima

3.1.3 Općenito o atmosferi i njena podjela

Atmosfera je zračni omotač oko Zemlje. Dijeli se na pet slojeva: troposferu, stratosferu, mezosferu, termosfera i egzosferu. Do 50% ukupne mase atmosferskog zraka nalazi se u sloju do visine 5,5[km]. U sloju do 10[km] visine nalazi se oko 75% a do 30[km] visine oko 99% ukupne mase atmosferskog zraka.
	Sloj
	Srednja visina donje i gornje granice sloja [km]
	Prijelazni sloj

	Troposfera
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	Stratosfera
	iznad tropopauze do 40
	Tropopauza

	Mezosfera
	40 – 80
	Stratopauza

	Termosfera
	80 – 800
	Mezopauza

	Egzosfera
	iznad 800
	Termopauza


Tablica 3‑2: Srednje visine slojeva atmosfere

Suhi zrak koji okružuje Zemlju težak je oko 5,600.000 milijardi tona, vodena para u atmosferi 146.000 milijardi tona, dok ozon teži oko 3000 miliona tona. Navedena masa atmosfere ekvivalentna je masi vodenog sloja debljine 10[m], koji bi prekrio cijelu Zemlju. Kad bi se kondenzirala cjelokupna količina vodene pare u atmosferi, onda bi se oko Zemlje napravio sloj debljine 2,5[cm]. Masa atmosfere je oko milion puta manja od kopnenog dijela, a 250 puta manja od vodenog omotača Zemlje.

Danas postoje uglavnom četiri principa na temelju kojih se atmosfera dijeli u okomitom pravcu. Tu spadaju: termički režim atmosfere (raspodjela temperature po visini), sastav atmosferskog zraka, uzajamno djelovanje atmosfere i Zemljine površine i utjecaj atmosfere na letjelice.

Po znaku uzajamnog djelovanja atmosfere i Zemljine površine atmosfera se dijeli na pogranični sloj visine 1-1,5[km] (sve manje se naziva sloj trenja) i slobodnu atmosferu (iznad 1,5[km]). 

U vezi sa puštanjem Zemljinih umjetnih satelita veoma je značajno pitanje utjecaj atmosfere na let i opstanak satelita. Uvjeti leta, kako satelita, tako i drugih tijela bitno se razlikuje na visinama iznad i ispod 150[km]. Polazeći od toga atmosfera se dijeli na guste slojeve i kozmički prostor oko Zemlje, čiju donju granicu predstavlja visina oko 150[km]. Otpor gustih slojeva atmosfere je tako velik, da letjelica s uključenim motorom ne može ni jedanput obletjeti Zemlju (gubi brzinu i izgori). Na visinama iznad 120[km] vrijeme ostanka satelita prelazi vrijeme koje je potrebno za jedno oblijetanje Zemlje. Polazeći od toga , letovi umjetnih satelita nazivaju se svemirski iako orbita većine do danas puštenih satelita leži u granicama atmosfere.

Troposfera po težini obuhvaća najveći dio atmosfere i predstavlja njen najaktivniji sloj. U njoj se zbivaju sve vremenske pojave. Ulazna i silazna strujanja zraka prouzrokuju miješanja zraka koji ima značajnu ulogu, jer se pod njegovim utjecajem izjednačava sastav zraka po cijeloj visini troposfere i obavlja razmjena topline. U troposferi se nalazi skoro sva vodena para, i zbog toga se samo u njoj stvaraju oblaci koji daju padaline. U njoj se formiraju zračne mase i nastaju cikloni i anticikloni, koji djelomično obuhvaćaju i donje slojeve atmosfere. Temperatura zraka u troposferi opada s visinom približno za 0,65[°C] na svakih 100[m]. Na gornjim granicama troposfere vrijednost temperature je promjenjiva između -56[°C] do 83[°C].

Prijelazni sloj između troposfere i stratosfere, čija debljina iznosi od nekoliko stotina metara do 1-2[km] naziva se tropopauza.

Stratosfera se prostire iznad troposfere. U ovom sloju atmosfere postoje horizontalna strujanja. U stratosferi je zrak dosta izmiješan tako da je volumenski udjel osnovnih plinova isti kao u troposferi. U njoj ima dosta ozona. U stratosferi ima veoma malo vodene pare, zbog čega se u njoj ne stvaraju oblaci koji daju padaline. Najniža temperatura donjeg sloja stratosfere nalazi se u ekvatorijalnom području (-70[°C] do -90[°C]).

Prijelazni sloj od stratosfere ka mezosferi predstavlja stratopauzu. Nju karakterizira povećanje temperature do blizu 0[°C] ( sa odstupanjem ±20[°C]).

Mezosfera se prostire iznad stratosfere. Početak ovog sloja karakterizira naglo povećanje temperature sa visinom, koje se produžava do visine 50-55[km] (do 0[°C], ponekad i do +40[°C], +50[°C] na 40-50[km] visine). Ovo je posljedica postojanja ozona na tim visinama, koji apsorbira kako ultraljubičasto, tako i toplotno zračenje Sunca, usmjerenog ka Zemlji. To je zapravo izvor zagrijavanja atmosfere na ovim visinama. Iznad 50[km] temperatura ponovo naglo opada, dostižući na gornjoj granici mezosfere -80[°C], -90[°C] – ljeti, a zimi oko -40[°C], -50[°C]. Sloj od 50-80[km] raspoznaje se sa povećanom turbulentnošću. Zimi u mezosferi prevladavaju zapadni, a ljeti istočni vjetrovi. Maksimalna brzina vjetra u umjerenim geografskim širinama javlja se na visini 60-70[km] (oko 360[km/h]).

Prelazni sloj između mezosfere i termosfere naziva se mezopauza.

Termosfera je iznad mezosfere. Osnovni izvor topline za ovaj sloj predstavlja kratkovalno zračenje Sunca, koje upijaju molekuli i atomi, visokih slojeva atmosfere. Za termosferu je karakteristično povećanje temperature sa visinom. U sloju do 500[km] okomiti gradijent temperature prosječno iznosi 0,5[°C] na svaki kilometar. Povećanje temperature sa visinom u termosferi objašnjava se apsorpcijom kratkovalnog sunčevog zračenja od strane kisika u njegovom gornjem sloju. Gustoća zraka u termosferi je krajnje mala. Termosfera se u osnovi (u sloju iznad 80[km]) sastoji iz velike količine sabijenih čestica ioniziranih atoma i elektrona. Zato se ona zbog svojih električnih svojstava naziva i ionosfera.

Prijelazni sloj između termosfere i egzosfere zove se termopauza.

Egzosfera je vanjski sloj atmosfere koji se rasprostire iznad termosfere. Ovdje, u uvjetima velike razrijeđenosti atmosfere, čestice plinova imaju vrlo velike brzine. Zato ove čestice, svladavajući silu Zemljine teže, odlaze u međuplanetarni prostor. U egzosferi je postojana kinetička temperatura. Kinetička temperatura se definira pomoću srednje kinetičke energije molekula u nekom plinu.

Najveći utjecaj na zrakoplovstvo ima troposfera. Viši slojevi troposfere značajni su za vojnu avijaciju. Stratosfera je prvenstveno značajna za vojnu avijaciju i druge letjelice (rakete, satelite, svemirske letjelice). Mezosfera, termosfera i egzosfera prelaze visinu do kojih mogu dospjeti zrakoplovi, pa zbog toga nisu od nekog značaja za zrakoplovstvo. Međutim, ti slojevi su značajni za rakete, umjetne satelite i svemirske letjelice.

3.1.4 Međunarodna standardna atmosfera

Aerodinamičke karakteristike i letačko-tehnički podaci letjelica ovise ne samo od njihovih vanjskih oblika, snage, vučne sile motora, već i od fizičkih karakteristika stanja atmosfere, u kojoj se odvija let. Atmosferski uvjeti naročito utječu na one letjelice, čije se letenje zasniva na korištenju sile uzgona.

Najvažnije fizičke karakteristike stanja atmosfere koje bitno utječu na letenje jesu: tlak, temperatura, molekularna masa i gustoća zraka, a na visinama iznad 100[km] – kinetička temperatura i duljina slobodnog gibanja molekula.

Za aerodinamičke proračune letjelica, a također i za usporednu ocjenu njihovih letačko-tehničkih podataka u svim zemljama u svijetu, prihvaćeno je da se to uspoređivanje obavlja pri jednakim atmosferskim uvjetima. U te svrhe koristi se standardna atmosfera. Standardna atmosfera je potrebna i radi baždarenja nekih aero-navigacijskih instrumenata, čiji se rad zasniva na mjerenju dinamičkog ili atmosferskog tlaka. Tu spadaju barometarski visinomjeri, pokazivači broja M
, pokazivači zračne brzine itd.

Krajem 1955. godine Međunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo (ICAO) usvojila je tablicu standardne (normirane) atmosfere koju je 1953. godine izradio specijalni komitet pri Meteorološkom birou i Direktoratu geofizičkih ispitivanja Cambridge-ovog ispitnog centra vojnog zrakoplovstva. U toj tablici su date brojne vrijednosti svih parametara do visine 300[km].

Standardna atmosfera predstavlja srednje stanje atmosfere na 400 sjeverne geografske širine i to uz slijedeće pretpostavke: ubrzanje Zemljine teže ne mijenja se s promjenom visine, te zrak je idealan plin bez sadržaja vlage i mehaničkih primjesa.

Početni uvjeti na nivou mora su:

	· 
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	– tlak zraka na nivou mora

	· 
[image: image5.wmf][

]

C

t

o

15

0

=


· 
[image: image6.wmf][

]

K

T

o

16

,

288

15

16

,

273

0

=

+

=


	– temperatura zraka na nivou mora
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	– gustoća zraka na nivou mora


Mogu se istaknuti još nekoliko konstanti normalne atmosfere, koje nisu od većeg značaja, a to su:

	· 
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	– brzina zvuka u normalnoj atmosferi (SL
)
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	– plinska konstanta u normalnoj atmosferi

	· 
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	– odnos specifične topline pri stalnom tlaku i pri stalnom volumenu u normalnoj atmosferi


Parametri u normiranoj atmosferi mijenjaju se prema određenim zakonitostima. U troposferi čija je visina do 11000[m], parametri se mijenjaju prema sljedećim izrazima:

	· 
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	– temperatura

	· 
[image: image12.wmf][

]

hPa

H

p

p

H

256

,

5

0

3

,

44

1

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=


	– tlak
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	– gustoća


U stratosferi (čija je visina od 11-30[km] parametri se mijenjaju na sljedeći način:

	· 
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	– temperatura
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	– tlak

	· 
[image: image16.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

×

=

-

-

3

34

,

6

11

11

m

kg

e

H

H

r

r


	– gustoća


gdje je:
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Promjena osnovnih parametara po visini – grafički prikaz:
3.2 V-22 Osprey

V-22 tiltrotor je jedinstveni tip zrakoplova koji može letjeti brzo i efektivno u progresivnom letu kao turboprop avion i također polijetati, lebdjeti, te slijetati vertikalno kao konvencionalni helikopter. Tiltrotor ima krila s uzgonskim/propulzivnim proprotorima
 na krajevima krila. Ovi proprotori su dizajnirani s velikim kutom uvrtanja i pažljivim aerodinamičkim dizajnom da bi funkcionirali efektivno i kao propeleri i kao rotori. Proprotori, zajedno s motorima i reduktorima, obično su smješteni u kućišta
 na kraju krila koja se okreću iz horizontalnog položaja (avionski ili krstareći položaj) u vertikalni (helikopterski ili lebdeći položaj) i  time prelazi iz avionskog u helikopterski način letenja i upravljanja. 

U helikopterskom načinu, sav uzgon i kontrolu položaja pružaju proprotori. Potrebna snaga motora je najveća kod lebđenja. Kako se zrakoplov konvertira u avionski način letenja, snaga i potisak se smanjuju kako krila preuzimaju stvaranje uzgona. Kao rezultat, tiltrotor može postići veoma efikasne performanse krstarenja.

7. Kad su motori postavljeni vertikalno, tiltrotor funkcionira kao helikopter. Rotori pružaju uzgon i sredstvo upravljanja.

8. Dok se motori naginju (spuštaju) prema horizontalnom položaju, tiltrotor ubrzava. Kako brzina tiltrotora raste, krila daju sve više uzgona. Kontrola i upravljanje zrakoplovom vrši se pomoću rotora i konvencionalnih aerodinamičkih površina.

9. [image: image54.png]Kormilo smjera
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Kad su motori u krajnjem horizontalnom položaju, tiltrotor funkcionira kao konvencionalni turboprop avion. Uzgon stvaraju krila, a kontrola i upravljanje zrakoplovom postiže se konvencionalnim aerodinamičkim površinama.

Tiltrotor nije helikopter

Iako tiltrotor može lebdjeti i ima izvanredne sposobnosti manevriranja i kvalitetnog održavanja u vertikalnom letu kao helikopter, tiltrotor ima druge mogućnosti koje dosta prekoračuju mogućnosti helikoptera. Pogrešno je, i tehnički neispravno tvrditi da je tiltrotor zapravo helikopter.

Krilo helikoptera je zapravo njegov rotor (ili rotori). Lopatice rotora okreću se oko vratila iznad zrakoplova. Kako rotori prolaze kroz zrak, stvaraju uzgon tako da zrakoplov može ostati stacionaran iznad tla. Ovaj način leta naziva se lebđenje. Kontroliranje helikoptera postiže se mijenjanjem kuta lopatica rotora kako se one okreću.

Helikopter se može kretati vertikalno gore i dolje povećavajući ili smanjujući kut na svim lopaticama rotora istovremeno, proces zvan "collective pitch control"
.

Helikopter može kontrolirati svoje pokrete iznad tla mijenjajući kut za svaku lopaticu rotora posebno, povećavajući ili smanjujući uzgon na posebnim točkama ciklusa tijekom rotiranja lopatica, proces zvan "cyclic pitch control"
. Kombinacija kolektivne i kružne kontrole kuta lopatica helikopteru pruža izvrsnu karakteristiku kontrole u lebđenju.

Potisak helikoptera je skoro uvijek usmjeren vertikalno gore. Helikopter uspijeva letjeti prema naprijed naginjući rotor prema naprijed, te na taj način lagano usmjerava potisak u željenom pravcu leta. Takva metoda ostvarivanja progresivnog potiska je neučinkovita. Naposljetku, ta metoda zahtjeva veliku količinu snage za postizanje velikih brzina pri horizontalnom letu. Ova karakteristika helikoptera, zajedno s velikim otporom rotorskog sustava i problemom sloma uzgona povratne lopatice na većim brzinama ograničava maksimalnu brzinu helikoptera.

Tiltrotor postiže svoj uzgon i kontrolu u lebđenju na isti način kao i helikopter. To tiltrotoru daje izvrsnu stabilnost u lebdećem i sporom letu. Međutim, tiltrotor može svoje rotore zakrenuti iz vertikalnog u horizontalni položaj, proizvodeći potisak dok se oslanja na svoja krila koja daju uzgon. Na ovaj način tiltrotor nadmašuje brojne slabosti helikoptera:

· Veliki otpor rotorskog sustava

· Visoka potrošnja goriva pri većim brzinama

· Slom uzgona povratne lopatice

· Visoke vibracije

Tiltrotor ima karakteristike neuobičajene za konvencionalne jedno-rotorske i tandem helikoptere, ili konvencionalne avione. Slijede važnije:

· Rotori koji se okreću u suprotnim smjerovima eliminiraju zakretni moment koji je dobro poznat kod jedno-rotorskih helikoptera.

· Križna vratila automatski prenose snagu na oba rotora ako se desi kvar na jednom od motora, eliminirajući na taj način asimetričan potisak (ako bi radio samo jedan rotor).

Tiltrotor nije tiltwing zrakoplov

Kod tiltwing konfiguracije zrakoplova, motori, i propeleri s njima, čvrsto su montirani na krila i cijeli sustav (zajedno s krilima) se zakreće između vertikalnog i horizontalnog položaja. Propulziju osiguravaju propeleri, a ne proprotori, i kružna kontrola kuta lopatica se ne koristi u vertikalnom načinu leta. Zbog problema vezanih za slom uzgona krila tijekom konverzije, dijagram sigurnih kutova za različite brzine strujanja zraka je veoma mali. Tiltwing dobro leti kao avion, ali je veoma neučinkovit kao helikopter. Tiltwing obično ne lebdi dugo vremena zbog velike potrošnje goriva tijekom lebđenja. 

Tiltrotor nije avion

Avion ima samo krilo za proizvodnju uzgona. Avion ostvaruje uzgon pomoću krila koja prolazeći dovoljno brzo kroz zrak generiraju dovoljno uzgona da svladaju težinu zrakoplova. Avion koristi propelere ili mlazne motore da dostigne potrebnu brzinu za održavanje u letu. Na malim brzinama, krila aviona izgube uzgon (stalling). Avion svoj pravac leta kontrolira pomoću krilaca, kormila visine
 i kormila smjera
.

U avionskom načinu leta, tiltrotor funkcionira točno kao obični avion. U progresivnom letu, tiltrotor se održava na krilima. Brzina se održava pomoću turboprop
 motora koji pokreću proprotore. Njegove kontrole su krilca, kormilo visine i kormilo smjera, čija je funkcija kao u konvencionalnog aviona. Međutim, za malu brzinu ili lebđenje, tiltrotor može rotirati kućišta motora (smjer potiska) iz horizontalnog u vertikalni položaj – nešto što avioni nikako ne mogu izvesti. I na kraju, proprotori tiltrotora su puno veći nego propeleri aviona, stoga proprotori mogu generirati istu količinu potiska kao avion na mnogo manjem broju okretaja. Manja brzina okretanja proprotora čini tiltrotor veoma tihim zrakoplovom, čak i na većim brzinama leta.

3.2.1 Sposobnosti tiltrotor zrakoplova v-22
· Brzina tiltrotora proširuje sposobnosti rotorcraft-a izvan ograničenja helikoptera
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Brzina, uparena s superiornim doletom i korisnom nosivošću zrakoplova V-22, znači veliki porast produktivnosti

· Karakteristike brzine i doleta poboljšavaju performanse zadatka

· [image: image59.png]


V-22 može se isporučiti bilo gdje u svijetu unutar par dana, bez potrebe strateškog prevoza zračnim ili morskim putem

· Sinergija: spoj i kombinacije sposobnosti i poboljšanja vodi do uspješnosti izvršenja zadatka i smanjenih gubitaka

· Svestranost tiltrotora ogleda se u njegovoj mogućnosti laganog preorijentiranja za različite rodove vojske, te ogromni potencijal za civilnu uporabu.

Dizajn zrakoplova V-22, može se adaptirati bilo kojoj misiji, koja nema trenutno dostupne specifikacije. Njegova brzina, dolet, te unutarnji kapacitet za korisni teret, karakteristike su koje treba istaknuti, a ne kriti. Mornarički model zrakoplova v-22 osim zakretanja motora, sklapa lopatice rotora i zakreće čitavo krilo zajedno s motorima, kako bi smanjenog volumena bio odgovarajući za nosač zrakoplova.
· Traženje i spašavanje (search and rescue)


Mogućnost letenja na veliku udaljenost, na maloj visini u nepovoljnim vremenskim uvjetima te zatim lebdjeti iznad jedne točke, osobine su koje čine Osprey jedinstvenim zrakoplovom za traženje i spašavanje.

· Medicinska evakuacija (MEDEVAC)


MV-22 je inačica namijenjena za medicinsku evakuaciju. Pomoću instaliranih nosila, Osprey može evakuirati do 12 pacijenata. Velika brzina zrakoplova znači da će pacijenti prije doći od mjesta nesreće do bolnice, prije nego bilo kojim drugim zrakoplovom.

· Zračni tanker


Sa modifikacijama kabine i dodatnih rezervoara za gorivo, V-22 postaje zračni tanker, kako za zrakoplove s fiksnim krilima tako i za one s rotirajućim krilima. Ovakva opcija dosad nije bila moguća ni sa jednim zrakoplovom.

· Direktorski/VIP transport


Veličina, brzina, dolet Osprey-a i mogućnost sletanja na prikrivenim malim mjestima (npr. vrh zgrade), znače pravu revoluciju u VIP prijevozu.
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Podjela rada između Bell-a i Boeing-a

3.2.2 Glavne karakteristike – performanse

	
	EES
	SI

	Motori
	
	

	· Proizvođač – Allison Gas Turbine Division
	
	

	· Model – 2 ( T406-AD-400
	
	

	· Maksimalna i srednja snaga
	6150[shp] 
	4586,05[kW]

	Prenos
	
	

	Potrebna snaga za:
	
	

	· Snaga polijetanja (USMC)
	4570[shp]
	3407.85[kW]

	· Snaga polijetanja (USN)
	4970[shp]
	3706.13[kW]

	· Snaga polijetanja (USAF)
	4970[shp]
	3706.13[kW]

	· Jedan neispravan motor
	5920[shp]
	4414,54[kW]

	Sustav rotora
	
	

	· Lopatice po rotoru – tri (3)
	
	

	· Konstrukcija – grafit/fiberglass
	
	

	· Brzina na vrhu lopatice – vršna brzina
	661,9[ft/s]
	201,75[m/s]

	· Promjer
	38[ft] 
	11,58[m] 

	· Površina lopatice
	261,52[ft2]
	24,30[m2]

	· Površina diska
	2268[ft2]
	210,70[m2]

	· Sklapanje lopatica – automatsko, pogonjeno
	
	

	Performanse
	
	

	· Maksimalna brzina – SL
	275[kt]
	509,30[km/h]

	· Vertikalna brzina penjanja – SL
	1090[ft/min]
	332,23[m/min]

	· Maksimalna brzina penjanja – SL
	2320[ft/min]
	707,14[m/min]

	· Plafon leta
	26000[ft]
	7924,80[m]

	· Plafon leta s jednim neispravnim motorom
	11300[ft]
	3444,24[m]

	· Lebđenje iznad efekta tla
	14200[ft]
	4328,16[m]

	Dolet
	
	

	· Amfibijski napad
	515[nm]
	953,78[km]

	· Maksimalan "samoisporuka"
	2100[nm]
	3889,20[km]

	Dimenzije, vanjske
	
	

	· Duljina, trup
	57,33[ft]
	17,60[m]

	· Širina, dok se rotori okreću
	83,83[ft]
	25,55[m]

	· Duljina, sklopljen
	62,58[ft]
	19,07[m]

	· Širina, sklopljen
	18,42[ft]
	5,61[m] 

	· Širina, horizontalni stabilizator
	18,42[ft]
	5,61[m]

	· Visina, motori potpuno vertikalni
	22,08[ft]
	6,73[m]

	· Visina, vertikalni stabilizator
	17,65[ft]
	5,38[m]

	Dimenzije, unutarnje
	
	

	· Duljina, maksimalna
	24,17[ft]
	7,37[m]

	· Širina, maksimalna
	5,92[ft]
	1,80[m]

	· Visina, maksimalna
	6,00[ft]
	1,83[m]

	Težine
	
	

	· Prazan
	33140[lb]
	15032,05[kg]

	· Polijetanje, vertikalno, maksimalno
	47500[lb]
	21545,64[kg]

	· Polijetanje, kratki zalet, maksimalno
	55000[lb]
	24947,58[kg]

	· Polijetanje, misija "samoisporuke"
	60500[lb]
	27442,34[kg]

	· Teretna kuka, jednostruka
	10000[lb]
	4535,92[kg] 

	· Teretna kuka, dvostruka
	15000[lb]
	6803,89[kg]

	Akomodacija
	
	

	· Pilotska kabina, sjedala za posadu – dva (2)
	
	

	· Putnička kabina, sjedala/nosila – 24/12
	
	

	Kapaciteti goriva
	
	

	· Odjeljci
	1228[gal]
	4648,49[l]

	· Krilo
	787[gal]
	2979,12[l]

	· Pomoćno, "samoisporuka"
	2436[gal]
	9221,26[l]



[image: image24]

3.3 BA609 Tiltrotor (Bell/Agusta) – Prvi komercijalni tiltrotor u svijetu

3.3.1 Revolucija u civilnom zračnom prometu

Bell Agusta Aerospace Company (BACC) najavljuje novu eru u civilnom zrakoplovstvu razvojem i pripremanjem za tržište prvog komercijalnog tiltrotor zrakoplova, Bell/Agusta 609. Program su započeli Bell i Boeing, a rujna 1998. godine Agusta (sada Agusta Westland) je zamijenila Boeing. Zahtjevan pothvat združenim snagama je započeo. Iako se tiltrotori razvijaju već nekoliko desetljeća, ovo je prvi put da će tiltrotor zrakoplov biti predstavljen tržištu kao zrakoplov komercijalne namjene.
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BA609 je prvi korak prema razvoju familije civilnih tiltrotora, te revolucija u komercijalnom zrakoplovstvu koja će promijeniti način na koji svijet leti. Dramatično će promijeniti postupke na tlu za komercijalni putnički zračni promet, eliminirajući potrebu za USS
-om dok nudi kompetitivnu cijenu za uslugu prijevoza.

Bell/Agusta 609 je putnički zrakoplov s šest do devet putničkih sjedala koji kombinira brzinu, dolet, visinu leta i komfor turboprop aviona sa mogućnostima vertikalnog polijetanja i slijetanja helikoptera. Imajući mogućnost krstarenja na visini 25,000[ft], ovaj svestrani zrakoplov će letjeti u ledenim uvjetima i ekstremnim klimama, od Arktika do pustinje. Sa do devet putničkih sjedala i dvostruko većom brzinom od helikoptera usporedbenog kapaciteta, BA609 dizajniran je da bude najbolji multi-funkcionalni zrakoplov za zadaću.
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Direktori, menadžeri i slični poslovni ljudi, sa ovim zrakoplovom mogli bi poletjeti sa heliodroma kuće u okolici Londona, odletjeti u komforu na sastanak u Frankfurt-u za samo 60 minuta, zatim letjeti u Zürich, Milan i doći nazad kući na ranu večeru. Sve sa minimalnim potrebama za zemaljski prijevoz.

Pokrivanje velikih udaljenosti, velikom brzinom bez odgoda i zadržavanja tipičnih za zrakoplov s fiksnim krilima, je dovoljan razlog da se zrakoplov BA609 uzme u obzir za bilo koju flotu.Nema bržeg načina putovanja od jednog gradskog centra do drugog u krugu 500 milja.

 Zbrajajući jedinstvene mogućnosti i karakteristike performansi, te izvrsnu vrijednost i nizak trošak održavanja, kao rezultat dobivamo savršeno skrojeno prijevozno sredstvo. BA609 je jedan od najkorisnijih i najsvestranijih zrakoplova u povijesti zrakoplovstva. Bilo u pretrpanom zračnom koridoru ili nerazvijenim regijama, ovakav revolucionarni zrakoplov će zablistati u najboljem svjetlu bilo gdje u svijetu.
Verzija zrakoplova BA609, HV-609, je prava mjera za operacije traženja i spašavanja jer nudi košaru za podizanje unesrećenih, nosila, dizalicu s kukom i vanjsku nosiljku s kapacitetom 600[lb] (272[kg]).
Povijest tiltrotora BA609

Bell i Boeing su se udružili u izradi i transportu vojnog tiltrotora V-22 Osprey, te su proširili svoj interes za ovaj civilni projekt koji će popločati put za veće modele. Bell je uzeo 51% projekta. U studenom 1996. godine, kompanije su najavile izradu četiri prototipa Bell Boeing 609. Preliminarni pregled dizajna je kompletiran svibnja 1997. godine. Do lipnja 1997. godine bilo je 29 narudžbi od 20 kupaca. Prvi dijelovi su proizvedeni u Boeing-ovoj tvornici u Philadelpha-i kolovoza te iste godine. 
Početkom 1998. godine, Boeing je odlučio ostaviti tržište civilnih helikoptera i povukao se iz programa efektivno 1. ožujka. Do tad je ugovorena prodaja 61-og zrakoplova 36 kupaca. Tad je Bell tražio novog partnera koji će preuzeti rad na dizajnu i izradu dijelova koji su originalno dodijeljeni Boeingu. Na Farnborough Air Show-u na početku rujna 1998. godine, potpisan je ugovor sa Agustom. Ugovor je pokrivao 609 (danas zvan BA609) i novi konvencionalni helikopter AB139. Agusta će ulagati i sudjelovati u razvoju BA609. Proizvodit će dijelove, kao i vršiti finalno sklapanje zrakoplova isporučenog u Europu i druge dijelove svijeta.
Poremećaj koji je uzrokovalo mijenjanje partnera, teško je udarilo u razvojni raspored. Također neki problemi sa regulativama o napadima ptica doveli su do mijenjanja dizajna zrakoplova. Prvi let gurnut je u kasne 2000. godine umjesto srednje 1999. godine i kasnije čak i dalje. U svibnju 2000. godine, Fuji Heavy Industries je izabran za izradu trupa za BA609, umjesto američke kompanije Aerostructures. Fuji će uložiti svoj novac u program. Lipnja 2000. godine je rečeno da je novi dan prvog leta kolovoz. 2001. godine. Krila i trup prvog prototipa spojena su 29. studenog 2000. godine u Bell Flight Research centru u Arlingtonu, Texas. 
Lipnja 2001, Bell je izjavio da su prototipovi No1 i No2 blizu kompletiranja, a No3 i No4 će također biti kompletirani u 2001. godini. Prvi let je planiran kasne 2001. godine, ali u listopadu je bilo jasno da je sve odgođeno za srednju 2002. godinu.

Certificiranje i prve isporuke zrakoplova BA609 sada su zakazane za 2004. Planiran je testni letni program od 1500 sati leta i trajat će 18 mjeseci. Sastavljanje BA609 će biti u novoizgrađenoj tvornici specijaliziranoj za tiltrotore u Amarillo-u, Texas, USA. BA609 za Europsko tržište će biti sastavljan u AgustaWestland-ovoj tvornici u Cascina Costa-i.
3.3.2 Karakteristike zrakoplova
Dizajniran od samog početka za niske troškove održavanja i maksimalnu fleksibilnost u operacijama, civilni tiltrotor će ponuditi operaterima visoku produktivnost, prijevoz od vrata do vrata pri brzinama krstarenja do 275[kt] i doletom sve do 750[nm] (ovisno o parametrima operacije i atmosferskim uvjetima).

BA609 će biti pod tlakom i certificiran za instrumentalno letenje u znane ledene uvjete i imat će konstrukciju od kompozitnih materijala, unaprijeđenu staklenu pilotsku kabinu, te digitalne upravljačke kontrole.

Osobine zrakoplova

	· Iskoristivost
	– Dva puta brži i dva puta većeg doleta nego helikopter

	· Putnički komfor
	– Tih interijer, kabina pod tlakom, podobna za sve vremenske uvjete,
    letenje iznad vremenskih neprilika (oblaka)

	· Niski troškovi leta
	– BA609 leti kao turboprop avion 98% leta

	· Dobar susjed
	– Nizak odraz buke na tlo, vertikalan prilaz drastično smanjuje odraz
   buke na tlo

	· Sigurnost
	– Integrirana IFR
 avionika, mogućnost letenja s jednim pokvarenim
   motorom


Performanse
	
	EES
	SI

	Instalirani motor i prijenos
· 2 ( Pratt 6 Whitney Canada PT6C-67A

· Snaga polijetanja/Maksimalna kontinuirana

     snaga po motoru
	1940[shp]
	1447[kW]

	Kapaciteti
· Obvezna posada:
1 – 2

· Sjedala za putnike:
6 – 9
· Odjeljak za prtljagu
	50[ft3]
	1,41[m3]

	Težine/Performanse
· Maksimalna težina polijetanja

· Težina praznog zrakoplova

· Maksimalan korisni teren

· Gorivo
· Apsolutni plafon leta

· Maksimalan dolet

· Maksimalan dolet

· Maksimalna brzina krstarenja
· Brzina krstarenja

· Maksimalna istrajnost

· Brzina penjanja
	16000[lb]

10505,1[lb]
5511,6[lb]
1400[l]
25000[ft]

750[nm]
1000[nm]

275[kt]
250[kt]

3,0[hr]

1500[ft/min]
	7257,44[kg]

4765[kg]

2500[kg]

1400[l]

7620[m]

1389[km]
1850[km]

509[km/h]
465[km/h]

3,0[hr]

7,62[m/s]

	Osnovne dimenzije
· Duljina

· Širina trupa
· Raspon krila

· Širina (rotori se okreću)
· Visina

· Promjer rotora

· Broj lopatica po rotoru

· Razmak između kotača

· Duljina kabine

· Visina kabine

· Širina kabine
· Zapremina kabine
	43,67[ft]
5,77[ft]
32,81[ft]
60,0[ft]
14,76[ft]
26,02[ft]
3
9,84[ft]
17.5[ft]

60.5[in]

60.0[in]
565,71[ft3]
	13,31[m]
1,76[m]
10,0[m]
18,29[m]
4,5[m]
7,93[m]
3
3,0[m]
5.33[m]

1.54[m]

1.52[m]

15,84[m3]


3.4 AV-8B HARRIER II

3.4.1 Povijest zrakoplova
Harrier je danas istinski jedinstven i naširoko poznat vojni zrakoplov. Jedinstven je kao jedini V/STOL zrakoplov s fiksnim krilima u slobodnom svijetu. Neobičan je i po svojoj internacionalnoj prirodi razvoja, koji je od dizajna prvog britanskog P.1127 prototipa doveo do AV-8B Harrier-a II danas.
Harrier II prvi put je poletio u jesen 1981. godine. Do tad je prošla 21 godina od dana kad je originalni Hawker P.1127 prvi put lebdio u slobodnom letu. Ovaj osnovni dizajn, jedan od obećavajućih koncepata tog vremena, dozrijevao je tijekom vremena i dostigao zrelost u AV-8B.

Dizajn iz 1957. godine za P.1127 zasnivao se na konceptu francuskog motora, adaptiran i poboljšan kasnije od strane Britanaca. Program su utemeljili britanska kompanija Bristol Engine Co. i američka vlada preko program Mutual Weapons Develpment.
Sa uvelike određenom osnovnom konfiguracijom motora i sa započetim razvojem, Hawker Aircraft Ltd. inženjeri skrenuli su svoju pažnju na dizajniranje V/STOL zrakoplova koji će koristiti motor. Bez podrške vlade i vojske kao kupaca, proizveli su najjednostavniji V/STOL zrakoplov, s jednim motorom i dizajnom napadačkog zrakoplova, koji su mogli smisliti. Osim uređaja za skretanje mlaza, kontrolni sustav odziva (reakcije) je bio jedina komplikacija u pokušaju stvaranja V/STOL sposobnosti.
Inicijalni razvoj P.1127 krenuo je u ljeto 1960. godine, kad je RAF
-ov interes za zrakoplov na kraju rezultirao da je Britanska vlada financirala izradu dva prototipa. Prvo lebđenje je bilo u jesen s podosta ogoljenim i olakšanim avionom. Razlog je bio dosta slab Pegasus motor s malo preko 11000 funta potiska.
Sa potencijalnom zainteresiranosti NATO-a i ostalih stranih zanimanja za P.1127, četiri dodatna aviona su naručena da bi nastavili razvoj.

Kako je projekt ulazio u rane '60-te internacionalni interes za V/STOL taktički zrakoplov doveo je do dogovora o trostrukom partnerstvu – Velika Britanija, Zapadna Njemačka i SAD dijelile su jednaku odgovornost u razvoju i napretku programa. Devet zrakoplova P.1127 bilo je naručeno i dobilo oznaku Kestrel F.G.A. u RAF-ovu znakovnom sustavu. Dosta konfiguracijski promjena se desilo iako je osnovni koncept ostao nepromijenjen. U SAD-u su djelovale tri strane (Kopnene snage, Mornarica, Zračne snage) sa Kopnenim snagama kao vodećim tijelom. Međutim, finalan unutrašnji dogovor kasnije je transferirao odgovornost za ovaj tip zrakoplova na  Zračne snage.
Poslije kompletiranja operativnog razvoja u Velikoj Britaniji, šest Kestrel-a je otpremljeno u SAD 1966. godine, s oznakama XV-6A. Ondje su bili podvrgnuti nacionalnom testiranju, uključujući testiranja na brodu. Dva zrakoplova su služila u NASA
-i.
Dok su kompletiranja operativnog razvoja bila završavana i kad je šest zrakoplova upućeno za SAD, RAF je naručio noviju verziju, P.1127 (RAF), kasnije dobio oznaku Harrier GR 1. Zadržavajući osnovni koncept, Hawker-Siddley opsežno je redizajnirao P.1127 za izradu.

Prije nego je ušao u RAF-ovu službu, mornarica
 SAD-a pokazala je veliki interes za Harrier-a za napadačke zadatke, i nabava mornaričkog AV-8A je pokrenuta. Harrier je ušao u službu Britanskih zračnih snaga i mornarice SAD-a u ranim sedamdesetim. U obje službe je ušao i limitirani broj verzije školskog dvosjeda, oznake TAV-8A za mornaricu.
I Hawker-Siddley u Velikoj Britaniji i McDonnell Douglas Aircraft u SAD-u koji je također postao američki ugovornik, uvidjeli su dosta načina za poboljšanje Harrier-a. 1973. godine zajednički program za moderniziranje Harrier-a je pokrenut, ali trošak oba aviona i razvoja Rolls-Roycee-ovih motora dovelo do obustavljanja AV-16A poboljšanog Harrier-a.
Temeljeno na tehničkim dostignućima udruženog programa, McDonnell je evoluirao konfiguraciju revidiranog dizajna, unoseći promjene kao kompozitnu strukturu krila, koja je obećavala najviše od sposobnosti AV-16 bez razvoja novog Pegasus-a. Uslijedila su testiranja u zračnim tunelima u punoj veličini, te testiranja letačkih sposobnosti kao i testovi strukture na dva YAV-8B prototipa. AV-8B je sad u punoj produkciji kao Harrier II. Prva skupina AV-8B zrakoplova došla je 1985. godine.
Nadograđujući AV-8A sistemskim poboljšanjima zrakoplova AV-8B rezultiralo je konfiguracijom AV-8C. 

Trenutno moderniziranje odabranih Harrier-a ponudit će nove motore i radar, FLIR
, pokretnu mapu i vizir za noćni let. Ova poboljšanja dat će  Harrier-u sposobnosti napadanja po noći i po danu, produžiti vijek u službi i u sljedećih par desetljeća, te poboljšati borbene sposobnosti.

3.4.2 Karakteristike zrakoplova
AV-8B je jednosjed, zrakoplov za blisku zračnu podršku, lako napadački zrakoplov sa mogućnošću kratkog i vertikalnog polijetanja i slijetanja. Primarni zadatak je bliska zračna podrška, zadatak u kojem jedinstvene sposobnosti V/STOL zrakoplova dozvoljavaju operacije s brodova ili nepripremljenih kratkih staza u blizini ratnog područja. Sekundarni zadaci uključuju zračno patroliranje i presretanje.

Zrakoplov je opremljen s Rolls-Roys turbo-ventilatorskim mlaznim motorom Pegasus i ima po jedan uvodnik
 sa strane i četiri mlaznika
 koji nude vektorski potisak (mogu se rotirati – usmjeriti) za V/STOL operacije ili da bi poboljšali sposobnosti manevriranja u letu. 
Dimenzije

	
	EES
	SI

	Krila
	
	

	· Površina
	230[ft2]
	21,37[m2]

	· Raspon
	30,33[ft]
	9,24[m]

	· M.A.C.

	8,32[ft]
	2,51[m]

	· Kut strijele
	30,62[o]
	30,62[o]

	Zrakoplov
	
	

	· Duljina
	46,33[ft]
	14,12[m]

	· Visina
	11,65[ft]
	3,55[m]

	· Baza kotača
	11,42[ft]
	3,48[m]


Težine
	
	EES
	SI

	Mase
	
	

	· Prazan
	12835[lb]
	5821,83[kg]

	· Operativna
	13086[lb]
	5935,68[kg]

	· Osnovna
	22950[lb]
	10409,89[kg]

	· Dizajnirana
	29750[lb]
	13494,30[kg]

	· Borbena
	20947[lb]
	9501,35[kg]

	· Maksimalna za polijetanje
	31000[lb]
	14061,29[kg]

	· Maksimalna u letu
	31000[lb]
	14061,29[kg]

	· Maksimalna za slijetanje
	25000[lb]
	11339,75[kg]

	· Maksimalna za vertikalno uzlijetanje
	18900[lb]
	8572,85[kg]

	· Maksimalna za polijetanje s kratkim zaletom
	31000[lb]
	14061,29[kg]


Performanse
	
	EES
	SI

	Osnovne
	
	

	· Motor: 1( Rollse-Royce Pegasus

      F-402-RR404, turboventilatorski, vektorirani
	
	

	· Brzina
	630[mph]
	1166,76[km/h]

	· Dolet bez nadopunjavanja
	1700[nm]
	3148,40[km]

	· Posada: 1
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4. Mogućnost primjene u Hrvatskoj
4.1 Poželjne značajke zrakoplova i tehnologije zračnog prometa za priobalje Republike Hrvatske

Optimalno rješenje, tj. prijevozno sredstvo, kao osnovno i prvenstveno mora udovoljiti zahtjevima
:

· da je EKO green (bez prekomjerne buke, vibracija i zagađivanja okoline),

· da je sukladno ISO
 standardima (sigurno i pouzdano),

· da omogućuje moderno i brzo prometovanje "od vrata do vrata",

· da je ekonomično,

· da omogućuje dolet do u dubinu kontinentalnog dijela Hrvatske, pa čak središnje Europe,
· da omogućava putovanje do u dubinu kontinentalnog dijela Hrvatske unutar 1 sata leta.

Može se zaključiti da bi istraživanja trebalo usmjeriti na zrakoplov koji "ne koristi aerodrom", zrakoplov koji spaja kopnene i vodene površine uokolo otoka, zrakoplov koji postiže relativno velike putne brzine u krstarećem letu, koji je zadovoljavajuće ekonomičan za potrebne kapacitete nosivosti i namjenu.

Određivanje osnovnih značajki zrakoplova

Prethodno navedeni ciljevi, zahtjevi i ograničenja određuju da zrakoplov treba imati
:

10. sposobnost polijetanja i slijetanja s minimalno potrebnom duljinom USS-e (prostor) sa znatnim gradijentom spuštanja ili penjanja, da što prije izađe iz aerodromskog prostora (buka), minimalna brzina prilaza u slijetanju i polijetanju što manja;

11. nosivost zrakoplova za putnički promet – od 19-23 putnika, ili 2.310 kg. putnička kabina prostorno pogodna za kvalitetniju ekonomsku klasu (za duža putovanja, turisti);

12. poželjni dolet zrakoplova na relacijama: minimalno Dubrovnik-Beč pa do Dubrovnik-Frankfurt, uz maksimalni korisni teret;

13. brzinu leta – primjerenu doletu, tj. da putovanje ne traje duže od najviše 2 sata na maksimalnom doletu;

14. poželjne su dobre performanse i pri povišenim ljetnim temperaturama (30-32[oC]; s maksimalnim korisnim teretom, te upravljivost pri vjetru do 30[m/s] (klima);

15. ekonomičnost u eksploataciji i umjerena potrošnja goriva;

16. plafon leta, s otkazom dijela pogonskog sustava (motora) koji omogućuje prelet Alpa uz maksimalni korisni teret;

17. nivo buke što manji, vibracije što manje, ekološko udovoljavanje green zahtjevima;

18. poželjna je tehnologija transportiranje "od vrata do vrata";

19. u cijelosti treba odgovarati međunarodno usvojenim standardima, odnosno biti siguran i pouzdan po svim aspektima (sudara, potapljanja, požara, evakuacije).

Zračne luke na obalnim područjima Hrvatske imaju nedostatke u kvaliteti pružanja usluga, uglavnom zbog loše prometne povezanosti s gravitacijskim (kopnenim) i otočnim područjima usmjerenim na pojedine zračne luke. Sezonske oscilacije, zbog sezonskog turizma, imaju za posljedicu preopterećenost u ljetnim mjesecima, a nedostatnu iskorištenost u ostalom dijelu godine.
4.2 CTOL zrakoplov nepodoban je za Hrvatske otoke

Problem CTOL zrakoplova je u sljedećem:
· USS

· Imaginarne zaštitne površine aerodroma

· Buka, zagađenje okoliša

· Nemoguće izvesti tezu "svaki otok – aerodrom"
USS

Izgrađivanje USS-e je veoma težak i skup posao, a ne misli se samo na fizički rad kopanja i asfaltiranja USS-e. Gradnja USS-e počinje provjeravanjem okoliša, okolnih brda, kakvoće tla, a usmjeravanje USS-e posebno ovisi o:

· Topografskim uvjetima

– glede osiguranja prilaznih i uzletnih površina

· Vjetru

– uporabljivosti USS-e u svezi pojave vjetra

Udovoljavanje prvom zahtjevu temelji se na ispitivanju prostora ispred i iza USS-e pomoću odgovarajućih zemljovida u pogodnom mjerilu.

Udovoljavanje drugom uvjetu temelji se na ispitivanju učestalosti i jačina vjetrova iz pojedinih smjerova tijekom nekog duljeg vremenskog razdoblja. Pravilo je da se uzlijetanje i slijetanje zrakoplova odvija u smjeru suprotnom od smjera vjetra. Bočni vjetar u operacijama uzlijetanja i slijetanja CTOL zrakoplova predstavlja veliku opasnost u promjenjivoj mjeri, a koja ovisi o jačini vjetra i značajkama samog zrakoplova.

Prema ANEX-u 14 ICAO
-a preporučene su sljedeće vrijednosti bočnog vjetra za pojedine duljine USS-e:

	Duljina USS-e
	Brzina vjetra

	1500[m] i više
	10[m/s]
	20[kt]
	37[km/h]

	1200-1500[m]
	6,5[m/s]
	13[kt]
	24[km/h]

	 Do 1200[m]
	5,1[m/s]
	10[kt]
	19[km/h]


Ove dozvoljene maksimalne bočne komponente vjetra uvjetovane su "pokrivenošću vjetrom". Pod pokrivenošću vjetrom podrazumijeva se iznos, izražen u postotcima, broja slučajeva kad je bočna komponenta vjetra u dozvoljenoj granici u odnosu na ukupan broj opažanja u određenom vremenu.
Kao minimum uporabljivosti aerodroma u odnosu na pojave vjetrova zahtijeva se pokrivenost od 95%.

Većina otoka je više-manje usamljena na pučini. Nema šuma ili velikih planina koje bi koliko toliko štitile aerodrom od udara vjetrova. To bi moglo značiti da većina aerodroma na otocima ne bi mogla udovoljiti minimumu uporabljivosti od 95%.

Imaginarne zaštitne površine aerodroma

Sustav imaginarnih zaštitnih površina aerodroma namijenjen je za ograničavanje visina objekata, prirodnih i umjetnih zapreka u zoni aerodroma, čime se omogućuje siguran manevar zrakoplova.

Sustav imaginarnih zaštitnih površina sastoji se od sljedećih površina:

· Prilazna površina

· Odletna površina

· Unutrašnja horizontalna površina

· Konusna površina

· Unutrašnja prilazna površina

· Prelazna površina

· Površina prekinutog slijetanja

· Unutrašnja prijelazna površina

Svaka od prethodno navedenih površina, zauzima dosta prostora, a opet taj prostor je otoku od ogromne važnosti. Da bi se izgradio otočni aerodrom koda 2C potrebna površina je otprilike 50-60[ha] uređenog prostora, s prilaznim cestama, parkiralištem, dislociranom komunalnom infrastrukturom itd.
Buka, zagađenje okoliša

Aerodromi zauzimaju mnogo prostora (dragocjenih poljoprivrednih površina), a zrakoplovi uz opasnost nesreća u prostoru naselja proizvode buku i zagađuju okolinu (zrak, vodu, tlo i raslinje).
Zbog toga je nužno primjenjivati opće prihvaćenu orijentaciju u svijetu: isključivanje iz prometa zrakoplova koji su izvor vrlo jake buke i uključivanje onih s manjom bukom, reducirati koliko je god moguće noćni zračni promet, primjenjivati tehnike letenja koje stvaraju manju buku, te koristiti pravce prilaza i odlaska koji ne usmjeruju buku na ugrožena područja u okolici aerodroma.
Nemoguće izvesti tezu svaki otok – aerodrom
Kao što se može iz prethodnog teksta vidjeti kako je aerodrom za CTOL zrakoplov veoma gladan prostora. Tako bi jedan aerodrom odgovarajuće veličine zauzeo veliki dio svakog otoka, naročito onih najmanjih. USS, prilazne površine, odletne površine… velikih dimenzija, pokrivaju vjerojatno najbolje zemljište na otoku (oranice), jer je baš najbolje zemljište, te ravna površina, najpodobnija za takve aerodrome.

Hidro zrakoplov amfibija kao podgrupa CTOL zrakoplova može udovoljiti samo 50% potreba Hrvatskih otoka. Jer može slijetati na kopnenu USS (a USS za otoke nije podobna) i na more što je povoljnije ali na taj način ne povezuje mjesta koja su dublje u otoku (nije se dobio prijevoz "od vrata do vrata").
4.3 Alternativa

Primjena nekonvencionalnih zrakoplova je mnogostruka, a prvenstveno ovisi o tipu zrakoplova. U prethodnom poglavlju opisana su tri zrakoplova: Bell/Boeing V-22 Osprey, Bell/Agusta 609 i AV-8B HARRIER II. Sva tri zrakoplova su predstavnici nekonvencionalnih zrakoplova, imaju mogućnosti vertikalnog polijetanja i slijetanja ili polijetanja uz kratki zalet – V/STOL zrakoplovi.
V-22 Osprey i BA609 su tiltrotor zrakoplovi, koji svoje V/STOL mogućnosti zahvaljuju motorima i proprotorima koji se mogu zakrenuti za više od 900. Zakretanjem rotora zrakoplov koji polijeće kao helikopter, postaje pravi turboprop avion, te na taj način iskorištava prednosti oba načina letenja.
AV-8B HARRIER II je zrakoplov koji V/STOL mogućnosti ostvaruje skretanjem mlaza motora. HARRIER II je lako napadački vojni zrakoplov koji se već dosta nalazi u upotrebi. U svojoj povijesti prošao je par kura pomlađivanja i očekuje se da će uz još pokoju "injekciju silikona" vjerno služiti još dosta godina.
Osprey je višenamjenski, prvenstveno vojni zrakoplov. Međutim, njegov dizajn se lako adaptira za bilo koji zadatak. Tako postoje inačice zrakoplova v-22 za kopnenu vojsku, mornaricu, obalnu stražu (Coast Guard), službu traženja i spašavanja (SAR), medicinskog evakuiranja (MEDEVAC),… Može prenijeti 24 naoružana vojnika na udaljenosti veće od 1000[km] i dovesti ih ravno na prvu borbenu crtu. Njegova brzina i mogućnosti lebđenja, omogućavaju mu da u najkraćem mogućem roku stigne do unesrećenika i preveze ga do bolnice. Smanjuje vrijeme potrebno da unesrećeni primi potrebnu liječničku pomoć i time povećava šanse za preživljavanje.
Kako je v-22 Osprey zrakoplov za specijalne namjene kao: MEDEVAC, SAR, Obalna straža… u tom pravcu treba i razmišljati o takvom zrakoplovu za Hrvatsku. 

BA609 je manji zrakoplov nego v-22. Njegove ambicije su manje, ali mogućnostima ne zaostaje za v-22. Idealan je za VIP prijevoz. Kompaktne dimenzije i VTOL sposobnosti daju mu ogromne mogućnosti manevriranja u urbanim naseljima ili manjim skučenim površinama. Može slijetati i polijetati s bilo koje površine veličine 20(20[m], bio to vrh zgrade, dvorište veće kuće, naftna platforma na dalekom moru – niti jedan aerodrom nije premali za BA609. BA609 predstavlja i novi način dolaska VIP turista na naše otoke. Ne bi bilo potrebno putovati desetak sati do mora iz Srednje Europe. Ovakav zrakoplov dovezao bi turiste u roku dva sata ispred mjesta njihovog boravišta (hotela). BA609 zrakoplov je sposoban za dosta toga, samo je mašta granica.
BA609 je civilni zrakoplov koji se može (ovisno o izvedbi) upotrebljavati i za službe spašavanja i traženja, medicinsku evakuaciju, obalnu stražu… Uz sve njegove karakteristike brzine i doleta, nema potreban broj putničkih sjedala (9 sjedala). Međutim u fazi razvoja je veći civilni tiltrotor s 20 sjedala. Ali kako još ni BA609 nije izašao u slobodnu prodaju, neizvjesno je kad će njegova veća verzija  biti dostupna. Ali za interventne službe zrakoplov je i više nego dovoljan. Izvedba s nosilima i koloturom za podizanje tereta (nosila s unesrećenim) je prava mjera i pravi izbor za zamjenu većine današnjih helikoptera ovakve namjene.
Hrvatska bi mogla iskoristiti mogućnosti ovakvih zrakoplova. Vertikalno polijetanje, poput helikoptera, i krstarenje poput turboprop aviona čini idealan zrakoplov za Hrvatsko priobalje. Teza svaki otok jedan aerodrom više nije daleki san. S tom ispravkom da aerodrom kao aerodrom nije niti potreban. Jer ovakav zrakoplov može sletjeti na bilo koju ravnu površinu ne veću od heliodroma. A to je velika ušteda novca  i zemlje potrebne za izgradnju aerodroma za CTOL zrakoplov.

Za sva otočna naselja planski su predviđeni heliodromi i helikopter s organiziranom medicinskom intervencijom. Zašto već danas ne ići dalje u planiranju i umjesto helikoptera koji je spor, male korisne nosivosti, skup za održavanje, bučan, planirati moderni tiltrotor zrakoplov koji će svojom brzinom, nosivošću i doletom biti važan čimbenik sigurnosti življenja i opće zaštite na otocima.
5. Zaključak
Ideja o vozilu koje se može podići vertikalno sa zemlje i mirno lebdjeti u zraku vjerojatno je rođena u isto vrijeme kad je čovjek prvi put sanjao o letu
. Međutim, razvoj događaja je bio drugačiji. 
U ranim počecima postojalo je nekoliko problema koji su ograničavali razvoj VTOL zrakoplova:
· Razumijevanje osnova aerodinamike vertikalnog leta

· Nedostatak pogodnog izvora snage

· Minimiziranje težine strukture i motora

· Djelovanje zakretnog momenta

· Stabiliziranje i pravilno kontroliranje stroja

· Svladavanje problema velikih vibracija

U prvo vrijeme motori su bili parni strojevi od teškog čelika i male snage. Tek povećavanjem snage motora i smanjivanjem njegove težine mogli su se očekivati ikakvi uspjesi. Razvojem tehnologije motora (motor na unutrašnje sagorijevanje) i njihove veće pouzdanosti, znanstvenici su se polako okrenuli dizajnu i potrazi za učinkovitim načinom kontroliranja i stabiliziranja zrakoplova.
Razvijale su se različite konstrukcije VTOL zrakoplova. Neke su propadale i bivale napuštene, neke su doživjele potpuni uspjeh a neke će tek sad dokazivati svoje kvalitete.
Helikopter je vjerojatno najpoznatiji VTOL zrakoplov. Njegove mogućnosti vertikalnog polijetanja i slijetanja, lebđenja, letenja na stranu i unazad omogućile su mu bezbrižnu budućnost još dosta vremena. Postao je nezamjenjiv za operacije traženja i spašavanja, medicinsku evakuaciju, obalnu stražu, vojne potrebe. Specifičnost (i svestranost) helikoptera je u tome, što mu glavni rotor uz uzgonsku, ostvaruje i vučnu silu, a obavlja također i funkciju kormila visine i komandu nagiba, te tako osigurava stabilnost. Stoga je rotor helikoptera jedan od najsloženijih sklopova.

Sva mehanička rješenja i pojave kod glavnog rotora dovode do nedostataka značajki helikoptera:

· relativno   visok   stupanj   mehaničke   složenosti   i   povećanih   zahtjeva   u održavanju,

· mnogobrojni dijelovi u rotaciji dovode do vibracija i bučnosti (postoji razmak između centra elastičnosti i hvatišta rezultirajućeg uzgona),

· neproporcionalan odnos doleta i nosivosti,

· relativno mala putna brzina (obično oko 350[km/h]) ograničena samim rotorom. Lopatice rotora pri povećanju brzine dolaze u područje nadzvučnog strujanja (stlačivanje zraka) i povećanja štetnog otpora, pa i najsavršenije konstrukcije imaju granicu kod brzine od cca 500 [km/h].

Prvi pokušaj kombiniranja tehničko-tehnoloških karakteristika CTOL i VTOL zrakoplova bio je "žirokopter", koji je preteča RTOL
 zrakoplova, a konstrukcijski za razliku od CTOL
 zrakoplova ima rotor, dok za razliku od helikoptera kao predstavnika VTOL zrakoplova, ima horizontalni i vertikalni stabilizator. Postoje izvedbe bez i s kvačilom (može i u letu pokretati rotor motorom), te izvedbe s prikraćenim krilom ili bez.
Nedostatci su:

· Slaba izdržljivost

· Mala maksimalna brzina

· Mala maksimalna težina polijetanja
Danas se sa žirokopterima također eksperimentira, ali ni jedan projekt nije otišao dalje od te faze.
Vertiplani su također napuštena konstrukcija. Veći je broj nedostataka, zbog kojih vjerojatno nisu ušli u serijsku proizvodnju:

· relativno mala nosivost, te povećana specifična potrošnja goriva,

· manji polumjer djelovanja,

· zahtjevna tehnika pilotiranja u slijetanju.

Konvertiplan uspješno objedinjuje karakteristike helikoptera i aviona, to jest uzlijeće kao helikopter, a leti kao avion (HATOL
). To postiže dvostrukom upotrebom rotora. U fazi polijetanja, lebđenja i slijetanja oni vrše ulogu nosećeg rotora helikoptera, a u horizontalnom letu ostvaruju potrebni vučnu silu, dok se sila uzgona realizira krilima. Takva eksploatacija rotora postiže se uz dvije različite koncepcije:

· zakretanjem krila zajedno s motorima – TILTWING koncepcija 
· zakretanjem samih rotora, odnosno motora – TILTROTOR koncepcija

Tiltwing koncepcija je također napuštena zbog više nedostataka: složena konstrukcija zakretanja krila zajedno s rotorima, ima aerodinamički negativne efekte pri prijelazu u horizontalni let i sl.
Tiltrotor koncepcija nije napuštena, naprotiv i danas se ubrzano razvija i u vojnom i u civilnom pravcu. Trenutno se razvijaju zrakoplovi Bell/Boeing v-22 Osprey i Bell/Agusta 609. Osprey bi trebao biti komercijalno dostupan do kraja 2002. godine, a BA609 godinu dana poslije. Za sad su ova dva zrakoplova najsvestranije letjelice u dogledno vrijeme dostupne. U pozadini se razvija i civilni tiltrotor sa 20 putničkih sjedala, koji će biti veća varijanta BA609. 
Ovakvi zrakoplovi će pridonijeti modernijem i čak bržem prijevozu putnika na malim ili srednjim rutama. Jer putnici više neće morati čekati i tražiti prijevoz do  zračne luke daleko izvan naselja (jer bi heliodrom mogao biti u samom naselju), te tražiti prijevoz od zračne luke dolaska do odredišta (hotela npr.) jer će tiltrotor moći sletjeti u blizinu hotela ili čak na hotel.
Time se eliminira putovanje na relaciji grad – aerodrom, koje često traje dvostruko duže negoli sam let. Ta koncepcija tehnologije zračnog prometa osim što omogućuje transport "od vrata do vrata", jedina može udovoljiti sve oštrijim zahtjevima maksimalno racionalnog korištenja zemljišta za prometnu infrastrukturu.
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� USS – Uzletno-sletna staza; četvrtasta površina na aerodromu posebno pripremljena za operacije uzlijetanja i slijetanja zrakoplova


� NACA – The National Advisory Committee for Aeronautics


� VTOL – Vertical TakeOff and Landing; zrakoplov koji može polijetati i slijetati vertikalno


� hidro zrakoplov amfibija – zrakoplov koji može polijetati s vodenih površina kao i sa konvencionalne kopnene USS-e


� trup – trup aviona; fuselage – franc.;


� podvozje – stajni trap; kotači za CTOL zrakoplov koji slijeće na USS-u na kopnu ili skije na hidroavionu; landing gear, undercarriage, eng.


� gornjaka – gornja površina krila


� donjaka – donja površina krila


� Daniel Bernoulli znanstvenik i fizičar (1700-1782) istraživao je kretanja fluida i došao do zaključka kako su brzina fluida i statički tlak povezani – porastom brzine fluida smanjuje se statički a raste dinamički tlak; statički tlak + dinamički = ukupni = const. (uz neke restrikcije – zrak je nestlačiv, neviskozan, nema izmjene topline i sa zanemarljivo malom promjenom visine)


� zakrilca – flaps, eng.


� krilca – ailerons, eng.


� predkrilca – slats, eng.


� zračne kočnice – spoilers, eng.


� rep – empennage, eng.


� kormilo smjera – rudder, eng.


� RTOL – Reduced TakeOff and Landing; zrakoplov koji za polijetanje ili slijetanje može koristiti skraćenu USS-u


� CTOL – Conventional TakeOff and Landing; zrakoplov koji za polijetanje i slijetanje treba USS-u, jer svoj uzgon realizira pomoću fiksnih krila. A da bi krila proizvela dovoljno uzgona, zrakoplov se mora "zaletjeti" na USS-i; konvencionalno polijetanje i slijetanje


� V/STOL – Vertikal/Short TakeOff and Landing; zrakoplov koji polijeće ili slijeće vertikalno ili polijeće uz kratki zalet


� HATOL – Horizontal Attitude TakeOff and Landing; zrakoplov koji polijeće i slijeće u horizontalnom položaju


� broj M – Mach, Machov broj (Ma); pokazuje odnos brzine letjelice i brzine zvuka� EMBED Equation.3  ���


� SL – Sea Level; na morskoj razini


� proprotor – rotor-propeler; zakretanjem rotora za 900 oni postaju propeleri


� kućište – nacelle, eng.


� collective pitch control – kolektivna kontrola kuta lopatica rotora


� cyclic pitch control – kružna kontrola kuta lopatica rotora


� kormilo visine – elevator


� kormilo smjera – rudder


� vrsta mlaznog motora; turbina mlaznog motora preko reduktora pokreće vratilo na kojem je rotor ili proprotor (kod tiltrotora)


� USS – uzletno sletna staza


� IFR – Instrument Flight Rules; instrumentalno letenje, pilot se oslanja na instrumente u zrakoplovu. Drugi način letenja je VFR (Visual Flight Rules) – vizualno letenje, gdje se pilot oslanja na orijentire na tlu i u prostoru.


� Maksimalan dolet, bez rezerve goriva s 2500[kg] korisnog tereta i brzinom 460[km/h]


� Maksimalan dolet s rezervnim gorivom


� Maksimalna istrajnost bez rezerve


� RAF – Royal Air Force, eng.; Britansko ratno zrakoplovstvo


� NASA – National Aeronautics and Space Administration, eng.; vladina organizacija SAD-a koja planira i kontrolira svemirska putovanja SAD-a, te radi znanstvene studije o svemiru za SAD


� mornarica SAD-a – U.S. Marine Corps


� FLIR – Forward Looking Infrared Radar, eng.


� uvodnik – dio mlaznog motora kroz koji motor dobiva zrak; prvi dio, prije ventilatora ili kompresora


� mlaznik – dio mlaznog motora kroz koji izlazi mlaz ispušnih plinova; zadnji dio, poslije turbine 


� M.A.C. – Mean Aerodynamic Core, eng.; srednja aerodinamička tetiva – definira se kao tetiva zamišljenog pravokutnog krila iste površine, na koje djeluju iste aerodinamičke sile i momenti kao na stvarno krilo


� izvor: dr. prof. B. Galović – Prilog razvoju nekonvencionalnog zrakoplova za priobalje Hrvatske


� ISO – International Organization for Standardization – Međunarodna organizacija za normizaciju


� izvor: dr. prof. B. Galović – Prilog razvoju nekonvencionalnog zrakoplova za priobalje Hrvatske


� USS – Uzletno-sletna staza; četvrtasta površina na aerodromu posebno pripremljena za operacije uzlijetanja i slijetanja zrakoplova


� ICAO – International Civil Aviation Organization


� Igor Sikorski (1938)


� RTOL – Reduced Takeoff and Landing; zrakoplov koji za polijetanje ili slijetanje može koristiti skraćenu USS-u


� CTOL – Conventional Takeoff and Landing; zrakoplov koji za polijetanje i slijetanje treba USS-u, jer svoj uzgon realizira pomoću fiksnih krila. A da bi krila proizvela dovoljno uzgona, zrakoplov se mora "zaletjeti" na USS-i; konvencionalno polijetanje i slijetanje


� HATOL – Horizontal Attitude TakeOff and Landing; zrakoplov koji polijeće i slijeće u horizontalnom položaju
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