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1. UVOD
Putovanje zrakoplovom predstavlja najbrži, najsigurniji i najudobniji način prijevoza. Od samih početaka teži se izradi zrakoplovne konstrukcije koja bi što bolje imitirala učinkovita i održiva rješenja iz prirode. Neki od primjera su: perja krila ptica koja mijenjaju oblik i položaj ovisno o brzini i trajanju leta, koža morskog psa koja ovom grabežljivcu omogućava brže i okretnije kretanje kroz vodu i kapljica vode koja predstavlja savršeno aerodinamičko tijelo. 
Zrakoplovna konstrukcija je u zadnjih nekoliko godina jako napredovala. Za to su zaslužne nove tehnologije, napredni materijali i inovativni zrakoplovni dizajni kojima su glavni ciljevi smanjenje otpora zraka, potrošnje goriva, težine zrakoplovne konstrukcije i emisija štetnih plinova. 
Tema završnog rada je: Tehnologijske inovacije u zrakoplovnoj konstrukciji. Cilj završnog rada je navesti i opisati neke nove i neke buduće tehnologijske inovacije u zrakoplovnoj konstrukciji što su se pojavile u komercijalnom zrakoplovstvu ili postoje istraživanja u zadnjih 10 godina.
Materija je izložena u 6 poglavlja:

1. Uvod

2.  Tehnologijski razvoj zrakoplovne konstrukcije  






3.  Tehnologijske inovacije u konstrukciji nosećih površina zrakoplova
4.  Inovacije u tehnologiji materijala
5.  Istraživanje alternativnog pogona u zrakoplovstvu

6.  Zaključak
U drugom poglavlju navedene su glavne tehnologijske inovacije u razvoju zrakoplovne konstrukcije kroz povijest i zrakoplovi važni za razvoj zrakoplovne industrije.
Treće poglavlje opisuje tri zanimljive tehnologijske inovacije u konstrukciji nosećih površina zrakoplova od kojih se jedna redovito primjenjuje a dvije se još testiraju. Vertikalna krilca se sve više primjenjuju na krilima zrakoplova u zadnjih 10 godina. Kontrola laminarnog strujanja se istražuje od davnih 1930-ih godina, ali se u zadnjih nekoliko godina sve više počela razmatrati njihova buduća uloga. Boeing  trenutno radi testiranja kontrole laminarnog strujanja na svom novom B787 Dreamliner zrakoplovu. NASA još provodi istraživanja BWB koncepta, a od prvih komercijalnih BWB zrakoplova se očekuje da će napraviti revoluciju u avioindustriji.  
U četvrtom poglavlju su opisani kompozitni materijali koji u sve većem postotku zamjenjuju teške i skupe materijale aluminij i čelik u izradi zrakoplovne konstrukcije. Još je opisana i revolucionarna tehnologija materijala po uzoru na kožu morskog psa koja bi trebala znatno smanjiti otpor zraka pri letu zrakoplova.

Peto poglavlje opisuje nove alternativne pogone koji se istražuju u zrakoplovstvu. Opisani su najistraživaniji oblici alternativnih pogona, a to su: sintetička goriva, pogon na tekući vodik i solarni pogon.  
U izradi teme korišteni su podaci preuzeti sa internetske mreže u vremenskom radoblju od lipnja 2011. godine do ožujka 2012. godine.
2. TEHNOLOGIJSKI RAZVOJ ZRAKOPLOVNE KONSTRUKCIJE
Inovativni razvoj zrakoplovne konstrukcije može se sažeti u povijesnom kontekstu kroz slijedeće glavne sadržaje:
· 15. stoljeće  Leonardo da Vinci punih 25 godina radio na čovjekovom letu i napravio oko 500 skica i konstrukcija zrakoplova te ga se može nazvati prvim konstruktorom dinamičke letjelice.
· 1803. godine engleski znanstvenik Sir George Cayley izradio prvi model zrakoplova koji je mogao letjeti (smatran ocem aerodinamike).
· 1853. godine  Cayley izradio jedrilicu kojom može letjeti više osoba.
·  1890. godine Clement Ader izradio letjelica naziva Avion na vlastiti pogon i uspijeva s njim preletjeti 50 metara.
· 1890. godine David Schwarz konstruirao zračni brod - diržabl (cepelin)

· 1891. godine  Otto Lilienthal poletio prvom jedrilicom pod nazivom Dewitzeška jedrilica i sa tom svojom jedrilicom je mogao ostvariti letove do 25 metara.
· 1896. godine  američki  sveučilišni  profesor Samuel P. Langley izveo prvi ustaljeni let s malom letjelicom  Aerodrome (aerodin) na motorni pogon ali je bio neupravljiv jer nije mogao nositi posadu.
· 1897. godine Ader s letjelicom Avion 3 pogonjenom parnim motorom preletio 300 metara.
· Krajem 19. stoljeća  braća Wilbur i Orville Wright su napravila krilo koje im je omogućavalo upravljan let.
· 17.12.1903. godine  braća Wright izvela prvi dokumentirani let zrakoplovom težim od zraka s motornim pogonom naziva Flyer u Kitty Hawku. On nije imao uobičajene upravljačke površine kao što imamo danas na zrakoplovima. Kao krilca je koristio aeroelastičnost konstrukcije krila.
· 1905. godine  braća Wright s Flyerom 3 izvela prvi potpuno kontrolirani let (brzina 60.9 km/h na visini 15.24 metara) i prošli su 38,9 km u 38 minuta.
· 1908. godine  Henry Farman dobio nagradu za prvi zaokret zrakoplovom a 6 mjeseci poslije braća Wright izvela isto samo puno lakše i elegantnije jer su koristili koncept "wing wrapping" (" savijanje krila") što je bila preteča krilca.
· 25.07.1909. godine  Louis Bleriot  preletio kanal La Manche od Sangatte u Francuskoj do Dovera u Engleskoj u zrakoplovu vlastite konstrukcije Bleriot XI. 

· U prosincu 1909. godine  u Budimpešti je patentiran je prvi hrvatski motorni zrakoplov a konstruktor je bio inženjer Slavoljub Penkala. On je također izumio i tzv. puhajući aeroprofil (regulator graničnog sloja) koji je primjenu u aerodinamici našao tek nakon šezdesetak godina .

· u lipnju 1910. godine na Črnomercu Dragutin Novak je izveo prvi let Penkalinim zrakoplovom

· 15.05.1918. godine ostvarena je prva redovita linije poštanskog prometa: Washington - New York 

· 08.02.1919. godine ostvarena je prva međunarodna zračna linija na relaciji Pariz – London

· 25.05.1919. godine poleti prvi moderni metalni putnički zrakoplov Junkers F.13 (Dessau – Njemačka)

· 14.06.1919. godine engleski piloti Alcock i Brown izvršili su prvi prelet Atlantika za 16 sati

· 09.05.1926. Bryd i Bennett preletjeli su Sjeverni pol

· 1928. godine ostvarena je prva linija zračnog prometa Zagreb – Beograd zrakoplovima "Potez - 29" 

· u svibnju 1928. godine pilot Smith Kingford s 3 člana posade izvršio je prelet Tihog oceana zrakoplovom "Fokker" 

· 16.01.1930. godine Englez Frank Whittle patentirao je mlazni motor
· 20.06.1939. godine poletio je prvi zrakoplov na raketni pogon Heinkel He-176

· 20.08.1939. godine poletio je prvi zrakoplov na mlazni pogon Heinkel He-178
· 17.10.1947. godine Chuck Yeager prvi je probio zvučni zid

· 1952. godine predstavljen je prvi mlazni zrakoplov u redovnoj liniji – Havilland Comet
· 1954. godine predstavljen četvero-motorni putnički mlazni zrakoplov Boeing B707 i on je bio prvi uspješni komercijalni zrakoplov. Još je u uporabi!

· 1968. godine predstavljen četvero-motorni Boeing B747 koji je do 2007. godine držao status najvećeg putničkog zrakoplova. Zadnjih dvadeset godina koristi se kao službeni prijevoz predsjednika SAD-a.
· 1975. godine aviokompanije Aeroflot uvodi u redovnu uporabu prvi nadzvučni putnički zrakoplov-Tupolev Tu-144 ali je ubrzo i povučen iz uporabe
· 1976. godine uveden je u službu nadzvučni putnički zrakoplov Concorde

· 1986. godine Dick Rutan i Jeana Yeager sa zrakoplovom Rutan Voyager obletjeli svijet bez nadolijevanja gorivom

· 1987. godine poletio Airbus A320, poznat kao prvi linijski putnički zrakoplov u koji je ugrađena napredna "fly-by-wire"
 tehnologija

· 1988. godine prvi put poletio ruski transportni Antonov An-225 "Cossack" koji do danas drži rekord kao najteži i najveći zrakoplov na svijetu

· 2000. godine u komercijalnu službu ušao trenutno najpoznatiji turbo-elisni regionalni zrakoplov Dash 8-Q400 tvrtke Bombardier

· 2003. godine Concorde povučen iz službe

· 2007. godine svoj prvi komercijalni let  je obavio Airbus A380 – najveći putnički zrakoplov na svijetu

· 06.02.2011. godine predstavljen najduži putnički zrakoplov na svijetu Boeing B747-8. Također je drugi po veličini poslije Airbus-a A380.
· 04.10.2011. godine poletio Boeing 787 Dreamliner – prvi komercijalni zrakoplov s udjelom kompozitnog materijala u konstrukciji od 50%
3. TEHNOLOGIJSKE INOVACIJE U KONSTRUKCIJI NOSEĆIH POVRŠINA ZRAKOPLOVA

3.1.  Blended wing body (BWB) zrakoplov
BWB zrakoplov je dizajn bez repa koji objedinjuje krilo i trup. To je revolucionarna konceptualna promjena u odnosu na klasični dizajn koji prevladava u posljednjih 50 godina, tj. krilo pričvršćeno na cilindrični trup s repom kako bi se osigurala stabilnost i upravljivost zrakoplova. Ovakav zrakoplov može nositi do 800 putnika (gotovo dva puta  veći kapacitet od Boeing 747-400) više od 7000 milja u dvokatnom središnjem dijelu trupa koji se uklapa u vanjsko krilo. Integriranjem motora, krila, i tijela u jednu uzgonsku površinu, dizajneri su maksimizirali ukupnu aerodinamičku učinkovitost. BWB konfiguracija omogućuje cijelom zrakoplovu stvaranje uzgona s minimalnim otporom, znatno poboljšanje u potrošnji goriva sa smanjenim nepoželjnim emisijama  i potencijalno manjim troškovima zrakoplova po putničkom sjedalu, posebno za veliki prijevoz. Osim toga, jedinstveno postavljanje motora pruža daljnje operativne prednosti, kao što je smanjena buka tijekom operacija polijetanja i slijetanja.
Prednji dio kompletnog BWB zrakoplova, koji sadrži kokpit, proteže se ispred napadnog ruba krila, dok središnji dio obuhvaća putnički ili teretni prostor kako bi se povećao kapacitet korisnog tereta. Vrhovi aeroprofila završavaju u vrhovima krila kako bi se smanjio otpor i time povećala učinkovitost goriva. Velika razlika između BWB i tradicionalne strukture zrakoplova je da se umjesto konvencionalnog repa BWB oslanja isključivo na višestruke kontrolne površine na krilu za stabilnost i kontrolu.

Dizajn određuje raspon Machovog broja 0,78 do 0,82. Pri ovoj brzini protok zraka iznad gornjake aeroprofila postaje nadzvučan. Stvaraju se udarni valovi koji  strahovito povećavaju otpor aeroprofila. Superkritični aeroprofil odgađa stvaranje udarnih valova, a time i smanjuje otpor valova. Ovaj dizajn strukture zrakoplova primarno koristi tri superkritična aeroprofila, 14% debeli superkritični aeroprofil u blizini centra, 12% debeli superkritični aeroprofil za spoj između trupa i krila, a 10% debeli superkritični aeroprofil za vanjsko krilo, a sve s 2D koeficijentom uzgona 0,4.Vanjsko krilo s kutom strijele od 260 stupnjeva je spojen s trupom.
Proizvodni procesi potrebni za izgradnju BWB zrakoplova predstavljaju veliki problem. Glavni problemi proizlaze iz činjenice da struktura zrakoplova nije nimalo slična onoj današnjih zrakoplova. Postupak izgradnje usvojen kod današnjih zrakoplova je da se podijeli cijela konstrukcija zrakoplova na manje dijelove i izgradi svaki dio na različitim mjestima. Situacija će se samo pogoršati u slučaju BWB zrakoplova budući da njegova unutarnja struktura zahtijeva usvajanje novih konstrukcijskih tehnika. Cijela struktura zrakoplova mogla bi se podijeliti na dijelove i proizvesti odvojeno, ali njegov strukturni integritet ovisi o pravilnom sastavljanju različitih dijelova. Za to će biti potreban veći broj provjera kvalitete i procedura koje će izravno rezultirati u većim troškovima proizvodnje.
Nepravilan (za današnje standarde) dizajn kabina, teretnih prostora i same strukture zrakoplova zahtijeva korištenje novih laganih, ali vrlo stabilnih materijala poput kompozita od ugljičnih vlakana za koje se očekuje znatno poboljšanje u kvaliteti kroz pedeset godina. BWB dizajn zahtijeva prisustvo većeg broja podupirača (rebara) u cijeloj strukturi zrakoplova da bi bila čvršća struktura.
BWB koncept uključuje značajke koje su prilično nove za sadašnju zrakoplovnu tehnologiju. Potrebna su opsežna istraživanja u području proizvodne tehnologije, struktura i materijala. Vrlo je bitno pitanje prešurizacije kabine jer ako ne zadovoljava osnovne zahtjeve putnika učinit će ga neprikladnim kao putnički zrakoplov. Kontrola BWB-a nije tako lagana kao što je kontrola današnjim zrakoplova. Također manevri BWB-a uzrokuju nepoželjne reakcije na putnika te uvelike utječu na njihovu razinu udobnosti. O tome se treba brinuti dok se osmišljavaju zakoni kontrole. Infrastruktura zračne luke mora biti modernizirana kako bi se prilagodili širokim BWB-ima i također velikom protoku putnika koji se očekuje s eksponencijalno povećanim zračnim prometom. Mora se obavezno povećati i širina piste za širokotrupne BWB-e. Sigurnost je značajan kriterij koji se mora osigurati. Dizajn i pozicioniranje izlaza u slučaju nužde zahtijeva pažljivo razmatranje imajući u vidu ponašanje mase u rasporedu kabina koji ne ide u prilog jednostavnoj kontroli mase.
BWB je revolucionarni, ali izvediv koncept koji ima veliki potencijal za zadovoljavanje potreba u budućnosti. Njegove prednosti kao manja potrošnja goriva, smanjena buka i emisije štetnih tvari predstavljaju izazove zrakoplovnoj industriji.
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Slika 1. NASA-in BWB koncept
Izvor: http://www.twitt.org/Slide3a.jpg
3.2.  Napredna tehnologija vertikalnog krilca

Vertikalna krilca ili uređaji krajeva krila su NASA-ina inovacija koja se koristi diljem svijeta na svim tipovima zrakoplova. Oni su vertikalna proširenja vrhova krila koji smanjuju potrošnju goriva i povećavaju domet krstarenja. Vertikalno krilce smanjuje efekt prestrujavanja, zbog čega se smanjuje inducirani otpor i formira se aerodinamična sila koja ima efekt dodanog potiska.  Dizajnirani su kao mali aeroprofili. Smanjenjem otpora na vrhovima  krila, smanjuje se potrošnja goriva i povećava domet. Neki zrakoplovi su dizajnirani i proizvedeni s vertikalnim krilcima koji su glatko spojeni s vanjskim djelovima krila, a postoje i vertikalna krilca koji se naknadno pričvršćuju na krilo zrakoplova te su izrađeni po mjeri za određeni tip zrakoplova. 


Koncept vertikalnih krilaca je nastao u kasnim godinama 19. stoljeća od britanskih zrakoplovnih stručnjaka, ali je tek realizirana od  NASA-inog dr. Richarda Whitcomba početkom sedamdesetih godina 20. stoljeća. Od 2004. godine kada je cijena goriva  u nekim područjima dosegnula 2.50 dolara (više od dvostruko od 1.03 dolara na početku godine) smatra se da je započela prava uporaba vertikalnih krilaca.
Iako još postoji određeni broj stručnjaka koji su protiv ove tehnologije zbog nekih njezinih nedostataka kao što su povećanje otpora profila, težine i troškova izrade zrakoplova; vodeći zrakoplovni proizvođači Airbus i Boeing ne odustaju u razvijanju tehnologije vertikalnih krilaca te njihovoj aplikaciji na svojim zrakoplovima.

Prednosti uporabe vertikalnih krilaca su vidljive najviše u smanjenom induciranom otporu prilikom polijetanja i krstarenja i u povećanim performansama zrakoplova. Istraživanja pokazuju da njihovo korištenje ušteđuje zrakoplovnoj industriji na milijarde dolara.
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Slika 2. Prikaz kako vertikalna krilca smanjuju komponentu induciranog otpora
Izvor: http://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/Images/winglets.jpg


Ograde krajeva krila, "blended" vertikalna krilca i "raked" krajevi krila su najpopularnije vrste vertikalnih krilaca.
Glavni proizvođači zrakoplova Boeing i Airbus  vode veliku bitku i u ovoj tehnologiji. Oba proizvođača ulažu ogromna sredstva i vode iscrpna istraživanja kako bi mogli napraviti što bolje i učinkovitije vertikalno krilce.
3.2.1.  Ograde krajeva krila
Airbus je bio zapravo pionir u uporabi uređaja krajeva krila. Započelo je sa zrakoplovima A300 i A310. Oba su bila opremljena komponentama naziva ograde krajeva krila. Izgled ograde kraja krila je u obliku slova "V" koja je pričvršćena na krajeve oba krila. Kasnije su ovi uređaji bili korišteni i u A320 porodici zrakoplova i A380 zrakoplovu. Airbus je kasnije ipak odustao od korištenja ograda krajeva krila na A380-ici jer je zbog njih imao sudar sa hangarom. Ovaj tip vertikalnih krilaca se koristi na većini Airbus-ovih zrakoplova te je jedno od prepoznatljivih Airbus-ovih obilježja. 
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Slika X. Ograde krajeva krila na Airbus-ovim zrakoplovima
Izvor: http://airlineworld.files.wordpress.com/2008/10/airbus_winglets.jpg

3.2.2.  "Blended" vertikalna krilca
Boeing je prvi usvojio tehnologiju "blended" vertikalnog krilca sredinom devedesetih godina prošlog stoljeća za svoje Boeing Business Jet zrakoplove i Boeing 737 zrakoplove slijedeće generacije. Danas, Aviation Partners Boeing, zajedničko poduzeće između Aviation Partners Inc. i The Boeing Company, je opskrbilo sa svojim proizvodom preko 3.500 Boeing zrakoplova u svijetu. Tipični Boeing 737 sa ugrađenim "blended" vertikalnim krilcima uštedi 100.000 litara goriva godišnje. "Blended" vertikalna krilca se uglavnom koriste na Boeing-ovim zrakoplovima.

Glavne prednosti "blended" vertikalnih krilaca na Boeing 737, 757 i 767 zrakoplovima:
· Do 6% smanjenje otpora
· Poboljšane performanse uzlijetanja

· Smanjeni troškovi održavanja motora

· Povećan dolet korisnog tereta

· Manja buka i emisije zračne luke

· Poboljšana operativna fleksibilnost

· Drastično poboljšani izgled
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Slika 3. "Blended vertikalna krilca

Izvor: http://airlineworld.files.wordpress.com/2008/10/blended-winglets.jpg
3.2.3.  "Raked" krajevi krila

Oni su najnovije inačice vertikalnih krilaca ali se bolje definiraju kao specijalno krilo gdje vrh krila ima veći stupanj zamaha nego ostatak krila. Oni su većinom svrstani pod vertikalna krilca, ali ih je bolje opisati kao integrirani nastavci krajeva krila jer su oni (horizontalne) dopune postojećeg krila, umjesto prethodno opisanih (skoro) vertikalnih rješenja. Utvrđeni cilj je poboljšati uštedu goriva, performanse penjanja i skratiti duljinu polja za polijetanje. To čini gotovo na isti način kao i "tradicionalna" vertikalna krilca. Testiranja koja su izvršili Boeing i NASA su pokazala da "raked" krajevi krila uzrokuju smanjenje otpora za čak 5.5%, za razliku od poboljšanja od 3.5% do 4.5% konvencionalnih vertikalnih krilca. Zrakoplovi koji koriste "raked" krajeve krila su: Boeing 747-8, Boeing 767-400ER, Boeing 777 (-200LR; -300ER i teretne inačice) te novi Boeing 787 Dreamliner i Airbus A350. Zrakoplovi 747-8, 787 i A350 imaju posebnu, novu vrstu krila, koji nemaju odvojena vertikalna krilca, nego integrirane "raked" i "blended" vertikalna krilca bez oštrog kuta između njih i krila.
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Slika 4. "Raked" krajevi krila na novim zrakoplovima Boeing-u 787 Dreamliner i Airbus-u A350

Izvor: http://airlineworld.files.wordpress.com/2008/10/raked-wingtips.jpg

3.3.  Kontrola laminarnog strujanja

Kada zrakoplov leti kroz atmosferu, utjecaj viskoznosti uzrokuje sile trenja kako strujanje u graničnom sloju usporava u odnosu na brzinu zrakoplova. Te sile trenja stvaraju značajnu količinu aerodinamičkog otpora za sve klase zrakoplova. Ovaj otpor se zove otpor površinskog trenja i ima veliki utjecaj na količinu potrošenog goriva kod većine zrakoplova tijekom krstarenja. Na primjer, u uvjetima podzvučnog krstarenja, za otpor površinskog trenja kod konvencionalnog podzvučnog prijevoza otpada  oko polovice goriva potrebnog za let, a za otpor površinskog trenja kod budućeg nadzvučnog prijevoza otpada oko jedna trećina goriva izgorenog u uvjetima krstarenja. Povećanje laminarnog sloja bi smanjilo otpor površinskog trenja. Vrlo složene interakcije dinamike fluida koje se događaju unutar graničnog sloja određuju specifičnu razinu otpora površinskog trenja s kojim se zrakoplov suočava. Turbulentno strujanje nije toliko loše, jer dodatna energija u graničnom sloju pomaže u sprječavanju odvajanja strujnica zraka od površine krila (što bi izazvalo još veći otpor nego povećanje površinskog trenja kod turbulentnog strujanja). Mogu se pojaviti tri različite vrste stanja strujanja graničnog sloja: laminarno, prijelazno, i turbulentno. U slučaju laminarnog graničnog sloja strujanja, fluid blizu površine se kreće u slojevima glatkog strujanja koji se zovu lamine.
U idealnim uvjetima, strujanje glatko prati zakrivljenu površinu aeroprofila u laminama. Nažalost, u realnim uvjetima nakon početnog laminarnog strujanja dolazi do jednog prijelaznog (tranzicijskog) područja gdje se susjedne strujnice počinju miješati i uništavati poželjno laminarno strujanje. Nakon tranzicije dolazi do potpuno turbulentnog graničnog sloja gdje se značajke laminarnog strujanja potpuno izgube. Sila trenja između zraka i tijela u pokretu se drastično povećava kako se strujanje graničnog sloja mijenja iz laminarnog u turbulentno stanje.
Idealno bi bilo da je laminarno strujanje zraka preko cijele površine krila bez znakova turbulencije jer ona ometa letne performanse zrakoplova povećanjem aerodinamičkog otpora i potrošnje goriva. Uspješne analize, predviđanje i kontrola tranzicijskog procesa graničnog sloja za bolju aerodinamičku učinkovitost je krajnji cilj aerodinamike od najranijih dana zrakoplovstva. 

No, kontrola laminarnog strujanja je tehnologija koju nije lako izvesti u realnim uvjetima. Manje nepravilnosti u proizvodnji - stvari kao što su mreškanje, bore, glave zakovica, kukci, male nesavršenosti u obliku, valovi u krilu - sve to sprečava laminarno strujanje. Još gore, mnogi od tih nedostataka mogu biti nevidljivi u povremenim inspekcijama, i mogu spriječiti laminarno strujanje. Pa čak i ako se svi ti problemi mogu riješiti, još je uvijek moguće podbaciti u postizanju značajnih uspjeha. Ispada da za krstarenje pri brzinama od 0,7 do 0,8 Mach-a, strijela krilo je neprijatelj laminarnog strujanja, a to su brzine na kojim želimo krstariti s modernim zrakoplovima.
Postoje tri vrste kontrole: prirodna kontrola laminarnog strujanja (NLFC) i hibridna kontrola laminarnog strujanja (HLFC) (od kojih obje odgađaju tranziciju, tj. pomiču unatrag mjesto tranzicije na aeroprofilu) i treća je potpuna kontrola laminarnog strujanja, koja želi održavati laminarni granični sloj preko gotovo cijele površine. Potencijalna područja primjene NLF-a i HLFC-a su krila, gondola motora i stabilizatori i vertikalna krilca. 
Općenito, ograničenja postavljena zakonima fizike upućuju na zaključak s kojim kontrola laminarnog strujanja, u svim svojim aspektima, najviše obećava, ali je možda i najveći izazov u potrazi za smanjenjem potrošnje goriva. Sve ostale mogućnosti za veću učinkovitost goriva moraju se razvijati paralelno, ali u kontroli laminarnog strujanja leži najveća dugoročna prilika. Postoji mnogo inženjerskih i operativnih problema koje treba riješiti, ali osnovna fizika je dobro shvaćena. Gledajući na ekološke i ekonomske pritiske s kojim će se suočiti zrakoplovstvo u narednim desetljećima, moramo zaključiti da je sada vrijeme da se ozbiljno razmišlja o izgradnji kontrole laminarnog strujanja u našim budućim transportnim zrakoplovima.
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Slika 5. Laminarno strujanje dobiveno oblikom aeroprofila pri prirodnom laminarnom strujanju
(lijevo) i aktivna usisna kontrola strujanja pri konceptu kontrole laminarnog strujanja (desno).

Izvor: Inovation in flight: Research of the NASA Langley research center on revolutionary

advanced concepts for aeronautics; Joseph R. Chambers
[image: image7.emf]
Slika 6. Pogled u letu  na rukavicu prirodnog laminarnog strujanja montiranu na desno krilo

zrakoplova Boeing 757 tijekom procjena osjetljivosti buke graničnog sloja.

Izvor: Inovation in flight: Research of the NASA Langley research center on revolutionary

advanced concepts for aeronautics; Joseph R. Chambers

4. INOVACIJE U TEHNOLOGIJI MATERIJALA

4.1.  Kompozitni materijali

Kompoziti su materijali koji nastaju umjetnim spajanjem dvaju ili više materijala različitih svojstava. Cilj je dobivanje novih svojstava koje ne posjeduje ni jedan materijal zasebno. U odnosu na “tradicionalne” materijale kompoziti posjeduju brojne prednosti: 

· otpornost na koroziju; 

· mala gustoća i mala masa; 

· povoljan odnos čvrstoće i gustoće (specifična čvrstoća); 

· povoljan odnos modula elastičnosti i gustoće (specifična krutost); 

· mogućnost proizvodnje dijelova složenog oblika; 

· jednostavno i jeftino održavanje; 

· dulji vijek trajanja; 
· mala osjetljivost na zamor kod utovara u zrakoplov;
· mogućnost “dizajniranja” svojstava.  
Dijele se na: 
· kompoziti s česticama

· vlaknima ojačani kompoziti

· slojeviti kompoziti

· sendvič konstrukcije

Svaki kompozitni materijal u osnovi sadrži matricu i pojačalo. Prema vrsti materijala matrica može biti:

· polimerna (polimerni kompozit - PMC)
· metalna (metalni kompozit - MMC)
· keramička (keramički kompozit - CMC)
Prema obliku ojačala razlikuju se:

· kompoziti s česticama
· vlaknima ojačani kompoziti
· strukturni kompoziti: - slojeviti kompoziti (laminati)
                                     - sendvič konstrukcije

Oni se već godinama koriste u sekundarnim strukturama zrakoplova, a trenutno se počinju sve više upotrebljavati u primarnim strukturama zrakoplova kao što su komponente krila i trupa. Udio kompozita u modernim zrakoplovima neprestano raste. Primjeri toga su zrakoplovi Airbus A380 i Boeing 787 Dreamliner.
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Slika 7. Sadržaj kompozita u zrakoplovnoj konstrukciji kroz vrijeme
Izvor: Grant Thornton; Aerospace components.pdf
4.1.1.
  Plastični materijali ojačani ugljičnim vlaknima CFRP 
(Carbon Fibers Reinforced Polymers) 
CFRP je u uporabi u zrakoplovnoj industriji preko 30 godina i jedni su od najpoznatijih kompozitnih materijala. Ugljična vlakna su biokemijska supstanca koja se dobiva iz reakcije dvaju spoja: PITCH baziranih vlakna i PAN baziranih vlakna. Ugljik je iznimno čvrst i lagan materijal te je otporan na koroziju i zamor materijala. Za usporedbu, ugljik ima 4.5 puta manju gustoću od čelika visoke gustoće, ali je čvrstoća ugljika 3.5, a čelika visoke gustoće 1.3. superioran je i u odnosu na staklo. Glavni nedostatak je što nije vrlo otporan na iznenadne udarce. 
CFRP bi prema istraživanjima trebao u cijelosti zamijeniti aluminij i duraluminij u izradi trupa zrakoplova. Time bi se prema procjenama uštedjelo oko 30% u težini trupa a oko 40% u troškovima proizvodnje trupa zrakoplova. Npr., za Airbus A320 bi smanjenje od 30% u težini trupa značilo laganiji trup za 3-4 tone i uštedu goriva za oko 14 milijuna litara kerozina tijekom životnog vijeka zrakoplova. To je proučavano u projektu od strane njemačkih znanstvenika pod nazivom Crni Trup (Black Fuselage project). U tom projektu su razvijani znanstveni i tehnološki principi za proizvodnju CFRP trupa za komercijalne zrakoplove slijedeće generacije.
Novi zrakoplovi Airbus A350 i Boeing 787 Dreamliner imaju u svom trupu 50% udjela CFRP kompozitnih materijala. To ih čini mnogo lakšim od njihovih prethodnika, imaju veću uštedu goriva i stvaraju manje emisije štetnih plinova.
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Slika 8. Kompozitni materijali u novom zrakoplovu Boeing 787 Dreamliner

Izvor: http://www.faadooengineers.com/attachment.php?attachmentid=3807&d=1310731474
4.1.2.  Nanokompoziti

Nanotehnologija je još uvijek u ranoj fazi razvoja, a temeljno razumijevanje i alati su još uvijek u tijeku novih ideja i inovacija. Materijal se naziva nanokompozitom kada bar jedna od faza ima jednu ili više dimenzija (visina, širina, dužina) manju od 100nm.
Ilustracija primjene nanotehnologije u aeronautici u budućnosti prikazana je na slici. 9. Ova slika ukazuje na integraciju različitih nanotehnoloških rješenja kod dizajna blended hybrid-wing-body koncepta za buduće podzvučne komercijalne zrakoplove. To predstavlja radikalan odmak od konvencionalnog podzvučnog dizajna zrakoplova. Mehanička i toplinska izolacijska svojstva nanokompozita će omogućiti "morphing" konstrukciju i pogonsku strukturu koji mogu promijeniti svoj oblik ili svojstva na zahtjev kako bi se poboljšala aerodinamična efikasnost i reagiralo na oštećenja.
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Slika 9. NASA-in dizajn komercijalnog zrakoplova integrirajući nekoliko  nanotehnoloških rješenja

Izvor: http://www.nasa.gov/centers/langley/images/content/70059main_2003-81-01.jpg
Kompozitni materijali izvedeni iz karbonskih vlakana na bazi nanocijevi i izdržljivih nanoporoznih matrica niske gustoće i visoke čvrstoće omogućit će proizvodnju ultra-lakih višenamjenskih konstrukcija i sa ugrađenom zaštitom od udara groma. Nanoteksture će stvoriti površine koje su po svojoj prirodi otporne na stvaranje leda čime se eliminira potreba za deicing  piste i smanjenjem leda tijekom leta. Zamjena teških bakrenih električnih žica sa žicama od ugljikovih nanocijevi će omogućiti znatna smanjenja u težini zrakoplova. Distribuirane autonomne mreže senzora stanja na bazi nanotehnologije koje pokreće visoko efikasno ubiranje energije (termoelektrično, piezoelektrično ili fotonaponsko) će omogućiti praćenje cjelokupnog zdravlja i performansi zrakoplova u stvarnom vremenu koje vodi do smanjenja emisija štetnih plinova i buke i poboljšane sigurnosti.

Dizajn, razvijen od strane NASA-e i Instituta za tehnologiju Massachusetts, je za  putnički komercijalni zrakoplov od 354 mjesta koji će biti dostupan za komercijalnu uporabu u 2030-2035 godini te će omogućiti smanjenje potrošnje goriva zrakoplova za 54% više od referentnog Boeing 777.
4.1.2.1.  Prevlačenje  aluminijskih površina sa nanostrukturiranim 
 kompozitnim titanijem

Trošenja i korozije aluminijskih oplata zrakoplova su počela već nakon dvije godine djelovanja pod teškim klimatskim uvjetima, bez obzira na korištenje najnaprednijih metoda zaštite.  Zato je postala zanimljiva ideja o nanošenju tanke prevlake na aluminij od kompozitnih materijala na bazi titanija. Titanij i njegovi spojevi imaju visoka fizikalna i mehanička svojstva a tanka prevlaka neće imati znatan učinak na težinu i strukturu zrakoplova. Cilj je zaštititi površine aluminijskih dijelova pod najtežim klimatskim uvjetima u razdoblju od 6-8 godina.
Istraživanje je pokazalo da prevlaka ima malu poroznost (<1%) i veliku snagu prianjanja i kohezije. Zaključak je da se prevlaka može koristiti za zaštitu aluminijskih konstrukcija od korozije i trošenja.
4.1.2.2. Materijali budućnosti: karbonske nanocijevi CNT
Karbonske nanocijevi ili skraćeno CNT su materijali u obliku cijevi koji imaju izvanredna mehanička, toplinska i električna svojstva. Pretpostavlja se da će postavljanjem nanocijevi u odgovarajuće matrice, nastali kompoziti imati poboljšana svojstva. Izvanredna krutost i specifična vlačna čvrstoća ugljikovih nanocijevi ih čini pogodnim za uporabu kao pojačivača polimernih kompozita. Mnoga istraživanja su usmjerena prema proizvodnji polimernih kompozita ojačanih s ugljikovim nanocijevima za funkcionalne i strukturalne primjene.
Karbonske nanocijevi su zanemarivo male, te su identificirane kao najjači vlaknasti materijali trenutno identificirani. Inženjeri sa Massachusetts Institute of Technology (MIT) koriste ugljikove nanocijevi koje su debele kao milijarditi dijelovi metra kako bi prišili zajedno zrakoplovne materijale koji bi mogli učiniti oplatu aviona i drugih proizvoda oko 10 puta jačima u odnosu na nominalni porast u cijeni. Budući da napredni kompoziti ojačani nanocijevima su više od milijun puta više električki vodljiviji od svojih "kolega" bez nanocijevi, zrakoplov izgrađen s takvim materijalom bi imao veću zaštitu od oštećenja zbog udara groma. 
Napredni materijali koji se trenutačno upotrebljavaju za mnoge zrakoplovne aplikacije sastoje se od slojeva ili skupina karbonskih vlakana koja se održavaju zajedno polimernim ljepilom. Ali to ljepilo može ispucati i rezultirati u odvajanju slojeva karbonskih vlakana. Zbog toga, inženjeri su istraživali različite načine za jačanje sučelja između slojeva  šivanjem, pletenjem, tkanjem ili pribadanjem slojeva zajedno. Kao rješenje za to, MIT ekipa predlaže "nanošivanje".  
MIT tim predlaže tehniku ​​zvanu "nanošivanje" koja će ugraditi ​​nanocijevi izravno u karbonska vlakna kompozitnih materijala. Polimerno ljepilo između karbonskih vlakana se zagrijava na više tekuće stanje, dok se u isto vrijeme nanocijevi uvode između slojeva te su usisane u ljepilo na svakom kraju sloja. Budući da su nanocijevi znatno manje od vlakana, ne utječu štetno na njihov integritet, umjesto toga popunjavaju prostor između vlakna s kompozitom od ljepila/nanocijevi, a koji je čak i jači od ljepila samog . U ovoj metodi tim je ugradio najsnažnija vlakna poznata čovječanstvu na mjesto gdje je kompozit najslabiji, a gdje su najpotrebniji. Uz količinu nanocijevi od samo 1% mase kompozita, mogu se postići dramatična poboljšanja  u čvrstoći. Budući da nanocijevi povećavaju električnu vodljivost materijala za faktor od milijun, korisni su i za izradbu zrakoplova koji su u opasnosti od udara groma.

4.2.  Tehnologija materijala na uzoru kože morskog psa

Biološki inspirirani ili biomimetični dizajni su smatrani kreativnim i neobičnim rješenjima za ljudske probleme. Iako su biološki inspirirana rješenja inovativna i korisna, a većina nadahnuća uzeta iz prirode su se dogodila zbog slučajnog promatranja, proučavanja specifičnog biološkog subjekta ili upitom biologa za objašnjenje biologije u jednostavnim uvjetima.

Koža morskog psa se sastoji od nebrojenih rebrastih vršaka, koji stvaraju okomite vodene vrtloge čime voda bolje prianja uz tijelo zbog smanjenja debljine hidrodinamičkog graničnog sloja, a uz to dolazi i do smanjenja otpora vode. To se naziva riblet-efekt. Ovo se nastoji primijeniti i u avioindustriji pa se provode brojna istraživanja u cilju toga.


Trenutno postoje dva proizvoda po uzoru na kožu morskog psa a to su Sharklet krajevi krila koje koriste novi Airbus-ovi zrakoplovi iz porodice A320neo i posebna boja za zrakoplove koju je proizvela grupa njemačkih znanstvenika sa instituta za istraživanje proizvodnje, strojarstva i primjene materijala (IFAM) u Bremenu.


Prvi let sa Sharklet uređajima krajeva krila je napravio Airbus-ov A320neo u studenom 2011. godine. Oni su 2.5 metara visoki i zamjenjuju ograde krajeva krila. Posebno su napravljeni za A320 porodicu zrakoplova kako bi smanjili potrošnju goriva do 3.5%, što odgovara godišnjem smanjenju emisija CO2 od oko 700 tona po zrakoplovu. To je jednako emisiji CO2 što godišnje proizvede oko 200 automobila. Ovi novi uređaji će također poboljšati i performanse zrakoplova.
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Slika 10. Izgled Sharklet-a A320 porodice zrakoplova

Izvor: http://www.flightglobal.com/blogs/flightblogger/2011/11/27/A320-Sharklet-Rib-Changes.jpg
Drugi proizvod po uzoru na kožu morskog psa je prethodno spomenuta boja za zrakoplove. Njezina primjena bi trebala smanjiti otpor zraka, a to bi rezultiralo u smanjenju potrošnje goriva i smanjenju emisija CO2. Ona bi također trebala izdržati temperature od -55 do +70 stupnjeva Celziusa, jako UV zračenje i velike brzine. Ključni sastojak ove boje su nanočestice koje osiguravaju otpornost spram UV zračenja, fluktuacije temperature, mehaničkog opterećenja te izuzetnu izdržljivost.
Osim same boje, izumljena je i potrebna tehnologija. Ona se nanosi na vanjski sloj trupa zrakoplova, ne zahtjeva nanošenje dodatnog zaštitnog sloja i ne dodaje nikakvu masu zrakoplovu. Potpuno odstranjivanje te ponovno nanošenje boje zbog potpune obnove zrakoplova ne predstavlja nikakav trošak. Novi način nanošenja boje primjenom posebne matrice omogućuje strukturu boje sličnu teksturi kože morskog psa. Ova boja još nije iskorištena na zrakoplovu.
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Slika 11. Boja prema uzoru kože morskog psa.
Izvor: http://blogs.discovery.com/.a/6a00d8341bf67c53ef0134814072b4970c-800wi

5. ISTRAŽIVANJE ALTERNATIVNOG POGONA U      ZRAKOPLOVSTVU
Svakog dana sve je manje i manje prirodnih rezervi goriva fosilnog porijekla i sve su veći troškovi njihove eksploatacije. Znanstvenici su procijenili da je pri trenutnim stopama potrošnje 95% vjerojatnosti da će preostale svjetske zalihe nafte trajati još samo 63 godine, a 5% vjerojatnosti da će trajati još 95 godina.  Zato su danas sve intenzivnija istraživanja o mogućim alternativnim izvorima energije i alternativnim pogonskim sustavima koji bi postupno izbacili iz upotrebe skupocjenu naftu a ujedno bi doprinijeli smanjenju emisije toksičnih tvari koje se oslobađaju njezinim izgaranjem. 
5.1.  Sintetička goriva
Sintetička goriva nude najbolju alternativu za naftu danas i njihova sposobnost povećanja nafte u pomiješanom gorivu odmah može smanjiti potražnju za naftom u zrakoplovstvu do 50%. Počeci sintetičkog goriva su bili u Drugom svjetskom ratu, kada je Njemačka razvila ono što je poznato kao Fischer-Tropsch (FT) proces za stvaranje sintetičkog goriva iz ugljena zbog nedostatka domaće ili uvozne sirove nafte. U jednostavnim uvjetima, FT proces počinje sagorijevanjem početnog materijala na bazi ugljika za proizvodnju plina. Ovaj plin se zatim ubacuje u reaktor gdje se miješa s raznim katalizatorima za proizvodnju sintetičke sirove nafte. Ova sintetička sirova nafte tada može biti rafinirana i obrađena koristeći isti sustav koji se koristi i danas za prirodnu sirove nafte. 

Proizvodnja sintetičkog goriva je trenutno ograničena na tri osnovne sirovine: ukapljeni ugljen (CTL), prirodni plin (GTL) i ukapljena biomasa (biogorivo) (BTL). Ova goriva se mogu koristiti s malim ili bez modifikacija na trenutnim zrakoplovnim motorima i mogu se distribuirati putem postojeće infrastrukture. Osim toga, FT proces daje identično gorivo bez obzira na početni materijal, što znači da stvorena goriva iz različitih sirovina lako mogu biti pomiješana zajedno.

Trenutno, postoji samo jedan pogon za proizvodnju goriva za zrakoplove komercijalnih razmjera koristeći FT CTL proizvodne metode. Ovaj objekt, kojim upravlja Južnoafrička tvrtka Sasol, trenutno proizvodi oko 150 000 barela sintetičkog goriva na dan. U Sjedinjenim Američkim Državama, tvrtka Syntroleum  je nedavno počela proizvodnju GTL goriva iz prirodnog plina.
Glavna zapreka FT goriva je što emitiraju više ugljičnog dioksida pa se tehnologija hvatanja ili odvajanja ugljičnog dioksida mora unaprijediti. U SAD-u postoji propis donesen na temelju Zakona o čistom zraku 2007., gdje se člankom 526 zabranjuje bilo kojoj vladinoj agenciji trošenje novca poreznih obveznika na gorivo koje emitira više ugljičnog dioksida ili tijekom proizvodnje ili tijekom uporabe od trenutnih goriva. Iako je izgaranje FT goriva čišće od njihovih alternativa na bazi nafte, njihova proizvodnja daje i do dva puta više ugljičnog dioksida u usporedbi s proizvodnjom od JP-8 mlaznog goriva. Unatoč tome ova goriva imaju puno trenutnih značajki koja su privlačna avioindustriji. 
Biogorivo je najistraživanije sintetičko gorivo. Kontinuirano povećanje cijene benzina je pogodovalo porastu važnosti "zelene nafte"  u cijelom svijetu. Proizvodnja i korištenje biogoriva u transportu, grijanju i industrijskim objektima je rastući fenomen u svim državama članicama EU i industrija biogoriva u EU se razvija vrlo brzo. Velika prednost biogoriva je da ih svaki zrakoplov može odmah početi koristiti bez potrebe za mijenjanjem infrastrukture, tj. na motoru s unutarnjim izgaranjem nije potrebno vršiti konstrukcijske izmjene već postojećih tehničkih rješenja, već je potrebno samo izvršiti njegovu optimizaciju s obzirom na nešto različite fizičko-kemijske osobine goriva.

Biogorivo je bilo koje gorivo dobiveno iz biomase, nedavno živućeg organizma ili njegovog metaboličkog proizvoda, kao što je npr. Stajski gnoj od krava. Ono je obnovljiv izvor energije.  Biogoriva kao što su alkohol, repičin metil ester (RME) ili, općenitije, FAME (metilni ester masnih kiselina) predstavljaju skupinu alternativnih goriva koja se već koriste u određenoj mjeri u automobilskom izgaranju. Iako ova goriva imaju izvjesnu korist pri emisiji, glavni nedostaci navedenih  goriva  su njihova niža energetska gustoća u usporedbi s kerozinom, siromašna svojstva pri niskim temperaturama i osjetljivost na mikrobiološka kvarenja. Prema tome, novi zrakoplov, bi npr. morao biti dizajniran s većim spremnicima goriva kako bi se zadovoljili zahtjevi za domet i plaćeni teret. Trenutno je dostupna ograničena količina podataka za utjecaj metil estera biljnih ulja i alkohola na emisijske karakteristike zrakoplovnih motora. Prema nekim studijama može se očekivati da će njihova primjena rezultirati smanjenjem emisija čestica kod postavka velike snage, ali i povećanom emisijom ugljikovog monoksida i ugljikovodika, posebno aldehida i kiselina, u uvjetima mirovanja. Još jedan nedostatak je trenutna dostupnost biogoriva, koja je već ograničavajući faktor za biodizel. Danas na tržištu prevladavaju dvije vrste goriva, bioetanol i biodizel. Bioetanol je gorivo za benzinske, a biodizel gorivo za dizel motore. 

Bioetanol se dobiva fermentacijom šećera iz škroba i šećera biomase (npr. žitarica kao što su kukuruz i šećerne trske). Može se koristiti u čistom obliku u posebno prilagođenim vozilima ili pomiješan s benzinom u bilo kojem omjeru do 10 %, s tim da moraju biti zadovoljene značajke goriva.  Najviše se koristi u SAD-u prije svega zbog prisutnih prirodno bogatih resursa. 

Biodizel (FAME) je napravljen od biljnih ulja uljane repice, soje, palminog voća ili drugih uljarica putem reakcije triglicerida s metanolom (proces transesterifikacije). Može se koristiti u čistom obliku u posebno prilagođenim vozilima ili se miješati s automobilskim dizel gorivom u bilo kojem omjeru do 5% (do 30% za javni prijevoz).
Biogorivo se nije koristilo u avio industriji do 2011. godine. Povijesni trenutak u zrakoplovstvu se dogodio 02. travnja 2011. godine kada je meksički domaći zračni prijevoznik Interjet sa Airbus-om A320 uspio izvesti prvi pokusni let sa zrakoplovom koji je djelomično bio pokretan biogorivom. Naime, samo je jedan motor koristio biogorivo i to u 30-postotnom omjeru. Let se odvio unutar granica Meksika. Biogorivo je dobiveno iz biljke jatropha. Jatropha je ključna za smanjivanje emisija ugljičnog-dioksida u okoliš. Iz Airbusa tvrde kako bi gorivo od te biljke moglo za 80 posto biti korisnije za okoliš od običnog kerozina koji se sada koristi.

Studija istraživačkog centra američke vlade pokazuje da bi 17 posto uvozne nafte za transport u Sjedinjenim Državama moglo biti zamijenjeno biogorivom od algi. U tijeku su pokusi za proizvodnju tog goriva u kojima se kao izvor goriva koristi sve, od algi, ostataka od sječe drva, kvasca, biljke camelina, biljaka koje rastu u slanoj vodi do smeća. Npr., ako određenoj vrsti alge damo morske vode, sunčane svjetlosti i ugljika ona postaje biomasa. Do prije pet godina, za biogorivo se nije mislilo da je tehnički izvedivo kao zamjena za kerozin. Sada se ono smatra najboljim načinom da se osigura održiva budućnost za zelenu zrakoplovnu industriju, a očekuje se da budu certificirani za komercijalnu upotrebu u avionskim  mješavinama 50-50 u idućih šest mjeseci. Nedostatak je da uzgoj biljaka za izradu biogoriva može stvoriti više CO2 nego kerozin. Izvješće ActionAid-a i RSPB-a je utvrdilo da će proizvodnja goriva od biljke jatrophe stvarati 2,5 do 6 puta više stakleničkih plinova od fosilnih goriva.
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Slika 12. Grafikon proizvodnje bioetanola i biodizela u svijetu

Izvor: roperld.com
5.2.  Pogon na tekući vodik (LH2)
Postoje dva načina korištenja LH2 kao zrakoplovno gorivo: a) kao izravno gorivo u motoru s unutarnjim sagorijevanjem, i b) kao sredstvo za stvaranje električne energije, kroz korištenje spremnika goriva.
LH2 kao izravno pogonsko gorivo čuva srž mlazne turbine netaknutu, čimbenik koji vjerojatno poboljšava cjelokupnu privlačnost. Mlazna turbina na LH2 pogon emitira uglavnom vodene pare a ne stakleničke plinove kao kod turbinama pogonjenih naftom. LH2 se može proizvesti elektrolizom vode pomoću električne energije od bilo kojeg obnovljivog izvora energije. Vodik također može biti proizveden i plinofikacijom biomase. Još jedna pozitivna karakteristika je da je lakši od standardnih Jet-A goriva, što će rezultirati nižim težinama polijetanja i smanjenjem potrebne energije za polijetanje.
Uporaba LH2 predstavlja značajan problem. Ono ima manji energetski potencijal po jedinici veličine u usporedbi s konvencionalnim mlaznim gorivom. Da biste napravili isti posao, linijski putnički zrakoplov od 100 sjedala bi trebao biti bitno veći, inače će se trebati smanjiti kapacitet. Dodavanje vanjskih spremnika za gorivo ili spremnika na vrhu trupa će povećati otpor na većim udaljenostima, čime je nužna veća količina goriva. Korištenje LH2 stoga zahtijeva temeljito promišljanje o tome kako bi budući linijski putnički zrakoplovi mogli izgledati, a to je nešto što bi potencijalno moglo utjecati na infrastrukturu zračne luke i njezine operacije. Sve u svemu, gubitak energetske učinkovitosti LH2 kao zamjene za jet-A gorivo se predviđa da bi moglo biti samo 2% na letu na visini od 3000 nm (nautička milja), pod uvjetom da su riješena strukturna ograničenja. Daljnje ograničenje je da LH2 treba biti pohranjen u značajnom obujmu, na temperaturi nižoj od - 253 º C (njezina točka ukapljanja). To zahtijeva ogromne količine energije.
Istraživanje pokazuje da će biti potrebno znatno restrukturiranje i redizajniranje zračne luke. Procjenjuje se da bi ugradnja kriogenih LH2 proizvodnih i skladišnih objekata na tipičnoj zračnoj luci od oko 700 letova dnevno zahtijevala postrojenje koje zauzima oko 70 hektara zemljišta i opskrbu električnom energijom snage oko 3,3 GW. LH2 također donosi sa sobom pitanje tko će platiti za značajnu infrastrukturu potrebnu da bi gorivo očuvalo u održivom stanju u zračnoj luci, a tko će platiti za energiju potrebnu da bi se očuvalo ispod minus 253 ºC. To je osobito važno s obzirom da električna energija proizvedena iz obnovljivih izvora energije ili nuklearne elektrane vjerojatno neće biti jeftina.
5.3.  Solarni pogon
Strategija u ovom slučaju je montirati solarne ploče koje bi sudjelovale u zrakoplovnom trupu i oplati. Obično se ploče nalaze na krilima, gdje je više ujednačene površine te je lakše sastavljanje. Cilj je dobivanje električne energije iz ploča koju bi zatim koristili za pogon zrakoplova. Međutim, budući da ovaj sustav još uvijek nije vrlo učinkovit, te se u osnovi koristi u istraživačkim protutipovima zrakoplova s vrlo laganim značajkama. Ako se učinkovitost solarnih ploča ne poveća, ovaj sustav će se koristiti samo za opskrbu dodatne energije za druge sustave zrakoplova umjesto opskrbe pogonske energije.
Neki modeli zrakoplova poput Flying Wing-a imaju veću površinu na kojima raspoređuju solarne ploče. Ova činjenica se može smatrati povoljnim, jer se tada dobije više energije. Različiti zrakoplovi mogu letjeti na visinama od 30 000 m sa nosivosti od oko 45 kg (ili više na manjim visinama). 
09.12.2009. godine uspješno je poletio prvi solarni zrakoplov Solar Impulse s ljudskom posadom. Ima raspon krila sličan A340. Površina krila se sastoji od 11 628 fotonaponskih ćelija i horizontalnog stabilizatora za proizvodnju električne energije tijekom dana. Pogone ga 4 električna motora od 7,5 kW. 28.05.2010. zrakoplov je prvi put poletio isključivo na solarnu energiju. Svoj prvi noćni let Solar Impulse je obavio 09.07.2010. kad je službeno postao prvi zrakoplov  s ljudskom posadom koji može letjeti dan i noć bez goriva i jedino uz pomoć sunčeve energije.
No, unatoč svim dosadašnjim istraživanjima, zrakoplovi na solarni pogon još uvijek nisu zanimljivi u komercijalnom zračnom prometu jer nisu dovoljno efikasni. 
6.   ZAKLJUČAK

Dizajniranje zrakoplova nije nimalo lak zadatak. Ono uključuje sve aspekte inženjerstva. Kod dizajniranja novog zrakoplova treba uzeti u obzir mnoštvo čimbenika kao što su sigurnost, ekonomičnost u potrošnji goriva, utjecaj na okoliš  i još mnogi drugi. 

Dva glavna problema današnjih modernih zrakoplova su buka i emisije CO2. NASA-in koncept BWB-a bi trebao riješiti taj problem. Predviđa se da bi prvi BWB zrakoplov mogao biti spreman za proizvodnju u 2020. godini. Također se istražuje i uporaba alternativnih pogona od kojih se najviše razmatraju biogoriva. No, iako bi njihovo korištenje u "najgorem" slučaju prepolovilo emisiju CO2, a uz to i uvelike smanjilo potrošnju goriva, problem ostaje u njihovoj skupoj i kompliciranoj proizvodnji. Također, istraživanja su pokazala da većina potencijalnih biljaka za izradu biogoriva  stvara više CO2 kod samog uzgoja nego fosilna goriva.

Što se tiče smanjenja troškova proizvodnje i goriva, te izrade što laganije i ekološki prihvatljivije konstrukcije, tu se u zadnjih 10 godina pojavilo par inovacija koje će jako promijeniti zrakoplovnu industriju. Ovdje se prvo moraju spomenuti kompozitni materijali koji su već dugo istraživani a i u određenoj mjeri su bili i korišteni u izradi zrakoplovne konstrukcije. Revoluciju su pokrenuli novi zrakoplovi Airbus A350XWB i Boeing 787 Dreamliner koji u izradi svoje konstrukcije koriste oko 50% CFRP kompozitnih materijala. Oni predstavljaju novu generaciju zrakoplova koji će biti znatno isplativiji i efikasniji zrakoplovnim kompanijama a to potvrđuju i ogromne narudžbe diljem svijeta. U budućnosti se očekuju sve veći razvoj nanotehnologije, odnosno nanokompozita a konstrukcija od nanokompozita bi trebala predstavljati radikalni odmak od konvencionalnog dizajna zrakoplova. 

Vertikalno krilce ili winglet je jedan koristan uređaj od NASA-e koji se jako koristi u zadnjih 10 godina koji pridonosi smanjenju otpora zraka i potrošnje goriva. On se sve više tehnološki unapređuje tako da najnoviji "raked" krajevi krila su integrirani krajevi krila a ne više samo vertikalna proširenja krila. Kontrola laminarnog strujanja je možda i najveći izazov u smanjenju otpora zraka i potrošnje goriva no njezina prava implementacija u zrakoplovima će još pričekati jedno vrijeme. Boeing trenutno vodi testiranja hibridne kontrole laminarnog strujanja na svom 787 Dreamliner-u. Još jedna uistinu zanimljiva  inovacija u zrakoplovnoj industriji je nova tehnologija materijala po uzoru na kožu morskog psa. Ona bi trebala omogućiti kretanje zrakoplova kroz fluid po uzoru na ovog savršenog morskog grabežljivca. To je također tehnologija za budućnost.
Na, kraju treba još spomenuti i alternativne pogone od koji smo se već prethodno dotakli biogoriva koja su najzanimljivija zrakoplovnoj industriji. Uz njih najviše se istražuju i testiraju pogoni na tekući vodik i solarni pogoni. Za prvi je potrebna nova i skupa infrastruktura na zračnoj luci dok se solarni pogoni još uvijek smatraju nedovoljno efikasnim za korištenje u modernoj avijaciji.

Zračni promet je najistraživanija grana prometa. Tehnologija za izradu novih modernih zrakoplova se konstantno razvija. Zrakoplovni stručnjaci pokušavaju se svojim konstrukcijama što više približiti letu ptica koji se i dalje smatraju apsolutnim vladarima neba.  Do tada, zrakoplovna industrija će i dalje pokušavati izgraditi savršeno prijevozno sredstvo.
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POPIS KRATICA
BWB – (blended wing body) koncept slijepljenog krila i trupa
CFRP – (carbon fiber reinforce plastics) plastični materijali ojačani 

     karbonskim vlaknima

CNT – (carbon nanotubes) karbonske nanocijevi

LH2 - tekući vodik

CO2 - ugljikov dioksid
� "Fly-by-wire" tehnologija-sustav prijenosnika koji se prostire kroz zrakoplov i služe za vezu pilotskih komandi s komandama leta





PAGE  

