PRINCIPI LETENJA

AERODINAMICKI TUNELL U njima se najcesce ne ispituju pravi avioni, ve¢ njihovi
umanjeni modeli. Aerodinamicki tuneli su cevi kroz koje struji vazduh pokretan
snaznim ventilatorima. Specijalni filtri (sita), postavljeni u ovakav tunel, imaju za-
datak da usmere struju vazduha i smanje vrtlozenja. Model se fiksira u suzenom delu
cevi, gde su strujanja najbrza, kao kod venturi-cevi. To je radni deo tunela. Model
koji se ispituje senzorima je vezan za instrumente koji mere sve sile koje nastaju kao
posledica kretanja vazduha oko modela. Propustanjem obojenih gasova ili leplje-
njem stotina i stotina kon¢i¢a na model moguce je dobiti sliku opstrujavanja (strujni
spektar) ispitivanog predmeta u razlic¢itim polozajima.

KRILO

Kad je avionsko krilo ve¢ tako savesno ispitano, pogledajmo ga i iz profila.

Zapazi¢emo da je gornja povrsina krila (gornjaka) zakrivljena, tj. ispup¢ena. Donja
povrsina krila (donjaka) relativno je ravna. S razlogom. Ispuplenje gornje povrsine
krila moze da se uporedi s odgovaraju¢im suzenjem u venturi-cevi. Drama stvaranja
uzgona odigrava se na sledeéi naé¢in: vazduh koji juris$a na prednju (napadnu) ivicu
krila racva se na dva kraka: jedan struji preko gornjake, a drugi tec¢e duz donjake. Na
putu ka zadnjoj (izlaznoj) ivici krila gornja struja vazduha, zbog vece zakrivljenosti
aeroprofila, mora da prede nesto duzi put od struje vazduha na donjaci. A da bi ga
obe prevalile za isto vreme, struja vazduha na gornjoj povrsini krila prinudena je da
hita brze. Zbog toga nastaje razlika u pritiscima: stati¢ki pritisak vazduha na donjaci
krila je poviSen, a na gornjaci snizen, pa nastaje vertikalna komponenta uzgona. Kri-
lo — i ceo avion sa njim — polece!

Kako nastaje uzgon na aeroprofilu
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Sada je lako shvatiti koje sile deluju na avion u letu: motor na posredan nacin,
obrtanjem elise, stvara vu¢nu (ili, kod mlaznih aviona — potisnu) silu T, koja deluje
u smeru leta. Noseée povrsine aviona, a to su krila i horizontalni rep, stvaraju silu
uzgona Rz i, istovremeno s trupom S$tetnu silu ¢eonog otpora Rx. Sila teZine aviona G
suprotstavlja se sili uzgona, delujuéi vertikalno nadole.

UZGON "'7 AERODINAMICKA REZULTANTA

24

TEZINA

Sile koje deluju na avion u letu

Molim vas da sada izadete na pistu i proucite fenomen poletanja. Primeticete avi-
on koji stoji nepokretan na pocetku staze za poletanje. U ovoj, pasivnoj fazi tek za-
pocetog leta na njega deluje samo jedna sila: sila vlastite tezine. Ali, ¢im pilot gurne
rucicu gasa napred, obrtaji motora se dramati¢no povecavaju, elisa pocinje da grabi
ogromne koli¢ine vazduha i pomera avion s mrtve tacke. Dok ubrzava, vazduh po-
¢inje da pokazuje svoje pravo lice: sve vise raste ¢eoni otpor. I tako, dok je letelica
jo$ na zemlji, prinudena je da savladava em Ceoni otpor vazduha, em jo$ i otpore
kotrljanja.

Jasno je da su sada sve sile probudene. Prednjaci vucna sila, a tako ¢e biti sve dok
avion ubrzava. Kona¢no, kada sila uzgona dostigne odredenu vrednost, a ona mora
da bude jednaka celokupnoj tezini aviona, on tek ovlas dodiruje tlo tockovima.

Na svu sre¢u, avionski motor ima jo$ snage u rezervi. Vazduh sve brze struji oko
avionskih krila, sila uzgona nadjacava tezinu i odnosi kona¢nu pobedu u ovoj deli-
katnoj trci s poslednjim metrima piste... Letelica je u vazduhu!

Avion se penje. Sta to znaci? Nista drugo osim da vu¢na sila mora da bude veca
nego u horizontalnom letu. A da bi avion zadrZao nepromenjenu visinu leta, vu¢nu
silu treba smanjiti. U ustaljenom letu, kada avion odrzava nepromenjenu vazdu$nu
brzinu, vucna sila je izjednacena sa silom ¢eonog otpora. Ako ubrzava, vucna sila je
veca od sile otpora, a ako usporava, moramo dopustiti sili ¢ceonog otpora da nadjaca
vucnu silu. Kada avion krene u poniranje, vuc¢na sila svakako mora da bude manja
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od one u horizontalnom letu. E, to su trenuci predaha za avionski motor jer je tada
glavna pogonska snaga — sila Zemljine gravitacije.

Na tananoj ravnotezi ovih sila poc¢iva neizmerna carolija letenja.

Strujnice vazduha koje avion generi$e tokom poletanja i nastavka leta kroz atmosferu

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE KRILA. Krilo je to koje nosi avion i od njega najvise
zavisi kako ¢e se avion ponasati u letu. Od oblika krila, povrsine i ugla pod kojim je
postavljeno u odnosu na smer kretanja vazduhoplova zavisi i kvalitet aerodinami¢-
kih sila. Sve veée brzine zahtevale su neprekidno aerodinamicko usavrsavanje i krila
iaviona u celosti.

KONTURE KRILA, gledane iz pti¢je perspektive, mogu da budu razlic¢itog oblika:

- pravougaono krilo se primenjivalo u pocetku razvoja avijacije. Jednostavno je i
lako za izradu, ali, nazalost, pokazuje vrlo lose aerodinamicke osobine;

- pravougaono krilo sa zaobljenim Rrajevima je u tom pogledu nesto bolje, ali i dalje
daleko od savrsenstva;

- trapezasto krilo je jo$ povoljnije od pravougaonog, $to se narocito odnosi na trapeza-
sto krilo sa zaobljenim Rrajevima. Do sredine XX veka rado je kori$¢eno na vedini aviona;

- elipsasto krilo u aerodinamickom smislu daje najbolje rezultate. Nazalost, izrada
ovakvog krila prili¢no je komplikovana. Jedan od retkih aviona koji je mogao da se
pohvali elipsoidnim krilom bio je legendarni lovac iz Drugog svetskog rata spitfajer
konstruktora Redzinalda Micela. ,Dajte nam spitfajerova krila, pa ¢ete videti $ta mo-
zemo!”, govorili su nemacki piloti svojim staresinama;

- strelasto krilo je naslo primenu kod aviona velikih brzina, kao neuporedivo pode-
snije od svih ostalih oblika. I, kona¢no,

- delta krilo, koje ima i najsavrseniji oblik, koristi se za avione i rakete veoma veli-
kih brzina, koje visestruko nadmasuju brzinu zvuka.

Avioni sa promenljivom geometrijom krila balansiraju izmedu potrebe za $to ve¢om
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brzinom u letu i $to manjom brzinom aviona na sletanju i poletanju. Pilot, pomo¢u
sloZzenog mehanizma, bira najpovoljniju konfiguraciju krila dok se priprema za odre-
deni manevar.

AEROPROFIL KRILA je ono $to vidimo na popre¢nom preseku krila. Profili se razlikuju
po debljini i obliku. Deblji profili koriste se na sporijim, a tanki na brzim avionima.
Sto se oblika ti¢e, profili mogu da budu simetri¢ni i nesimetri¢ni. Simetricni profili
imaju podjednako zakrivljenje (ispupcenje) i gornje i donje povrsine, pa omoguda-
vaju efektnije manevrisanje avionom u akrobacijama, narocito u lednom letu. U ne-
simetri¢ne profile spadaju svi ostali, dakle oni ¢ija je donja kontura ravna, udubljena
ili donekle ispupcena. Aeroprofil zna¢ajno uti¢e na veéinu aerodinamickih sila koje
deluju na krilo.

RAZMAH ILI RASPON KRILA oznacava rastojanje od jedne do druge krajnje tacke krila,
po poprecnoj osi aviona. To znaci da treba da ga posmatramo frontalno, spreda ili
otpozadi.
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RAZMAH

Razmah i povrsina krila

POVRSINA KRILA je povrsina avionskog krila projektovanog na horizontalnu ravan. U
podacima o nekom avionu ona se oznacava kao noseéa povrsina krila.

Krilo kao noseca povrsina (levo) i povrsina krila (desno)
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VITKOST KRILA se izracunava iz aritmeti¢kog odnosa izmedu kvadrata razmaha krila
(b) i povrsine krila (S). Dakle, formula za izra¢unavanje vitkosti krila glasi:

vitkost = b%/S

Avion kojim je sovjetski pilot Ckalov izveo prvi let preko Severnog pola imao je, re-
cimo, vitkost krila 25. Vitkost krila kod veéine aviona obi¢no je od 5 do 12, u jedrilica
od 18 do 24, a kod lovaca kategorije 2 maha svega 2 (i slovima: dva)!

TETIVA AEROPROFILA je najkrade rastojanje od napadne do izlazne ivice krila. Teti-
va polovi simetri¢ne profile ta¢no po sredini, dok se kod nesimetri¢nih profila ova
zamisljena linija proteZe poput zategnute tetive na luku. Tetiva aeroprofila ima istu
duZinu duZ celog razmaha krila jedino kod pravouganog krila, dok je kod ostalih obli-
ka njena duzina na raznim segmentima krila promenljiva. Inace, tetiva aeroprofila je
osnovna linija za odredivanje napadnih uglova krila.

srednja
aerodinamicka
tetiva

KONSTRUKTIVNI UGAO KRILA
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SREDNJA AERODINAMICKA TETIVA ne izaziva glavobolju kod pravougaonog krila, po-
$to je sasvim svejedno na kom delu njegovog razmaha je merimo. Medutim, kod
strelastih, trapezastih i ostalih oblika krila srednja aerodinamicka tetiva (skrateno
SAT) predstavlja srednju vrednost svih tetiva duz njihovog razmaha. SAT delimo na
100 jednakih delova (100%), a zasto — sazna¢emo ubrzo, ¢im se pozabavimo cen-
trom potiska krila i centrazom aviona.

KONSTRUKCIONI UGAO KRILA je ugao koji tetiva krila zaklapa s uzduznom osom avi-
ona. Taj ugao je, razumljivo, nepromenljiv — osim u izuzetnim slu¢ajevima videnim
kod egzoti¢nih tipova aviona za vertikalno poletanje i sletanje; kod njih krila, zajed-
no s motorima, mogu da rotiraju oko popre¢ne ose aviona.

GEOMETRIJSKI NAPADNI UGAO KRILA je napadni ugao izmedu tetive krila i linije nepo-
remecene vazdusne struje. Postavljanjem aeroprofila (jos bolje, aviona) pod razli¢ite
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