ADSORPCIJA — AERODINAMICKA ISPITIVANJA 7

dva adsorbera, od kojih se u svakom momentu jedan nalazi u po-
gonu, a drugi u toku regeneradje. Za pokretanje obradenog plina
i plina za regeneriranje postoje ovdje odvojeni ventilatori. Ako se
obradenim plinom i regenerira
sorbent, moze se on tjerati
jednim ventilatorom uzastopno
kroz oba adsorbera, prema she-
mi nasi. 9. SI. 12 pokazuje hiper-
sorber sagraden za odvajanje
etilena iz plinske smjese koja ga
sadrzava oko 6% uz vodik, me-
tan i tragove drugih plinova
koji takoder lak3e hlape (i ma-
nje se adsorbiraju) nego etilen.
To je kolona visoka oko 30 m
i promjera gotovo metar i po,
u koju gore stalno dotjece zrnati
aktivni ugljen, dignut do njezi-
na vrha strujom plina koji cir-
kulira tjeran ventilatorom. Zr-
nati ugljen pod djelovanjem vlastite tezine putuje kroz kolonu, naj-
prije kroz cijevi hladila u kojemu se protustrujno hladi vodom, pa
kroz sekciju na €ijem dnu ulazi plinska smjesa koju treba razdvojiti,
a na Cijem se vrhu odvodi glavnina plinova oslobodenih etilena (osta-
tak ide do vrha kolone, gdje ga odsisava ventilator za cirkulaciju pli-
na). U tom dijelu adsorbira se dakle sav etilen, uz nesto drugih pli-
nova, koji se uklanjaju u iducoj sekciji za rektifikaciju, kroz koju
dalje prolazi ugljen na putu odozgo dolje. U toj sekciji (izmedu ulaza
plinske smjese i izlaza
Cistog etilena) jednim
dijelom etilena, koji se
u tu svrhu (analogno
refluksu pri rektifika-
ciji destilacijom) vraca
uz kolonu, istisnu se
s povrsine ugljena pli-
novi koji lakse hlape
a teze se adsorbiraju
od etilena, tako da u
posljednju sekciju ko-
lone, sekciju za desorp-
ciju, ulazi ugljen na
Cijoj se povrSini nalazi
adsorbiran sam etilen.
Sekcija za desorpciju
je grijana, na njezinu
dnu ulazi para, a na
vrhu izlazi smjesa pare
i etilena, iz koje se
onda hladenjem odvoji para. Desorpcijom regenerirani ugljen
prolazi jo$ kroz uredaj kojim se regulira brzina njegova prolazenja
kroz kolonu, i onda pada u lijevak na dnu kolone, odakle ga struja
zraka opet dize na njezin vrh. Gubitak ugljena habanjem nado-
knaduje se iz skladista
ugljena, a odgovarajuca
koli¢ina ugljenog praha
oduzima se kontinuirano
iz struje plina koji cir-
kulira od vrha Kkolone
na dno i onda opet na
vrh radi transporta uglje-
na. Jedan se dio ugljena
stalno pusta kroz uredaj
za reaktiviranje, u kojem
se reaktivira prolazeci
kontinuirano kroz cije-
vi grijane izvana sago-
rijevanjem plina, a odan-
de se vrata u krug cirku-
lacije Ugljena. Na si. 13

priazan je (Oredaj 7a
kontinuiranu adsorpciju

Sl. 13. Uredaj za kontinuiranu adsorpciju iz
plinske faze po metodi disperznog kontakta

s, ,4 Pseudokontinuirani uredaj za adsorp.
ciju iz tekuce faze. 1 ulje, 2 otapalo, 3 para,

A otanao, Lo Rarfart SHSSHEUIB Sirdseti

adsorbent, 9 kalcinator

SI. 15. Uredaj za adsorpciju iz tekuce faze metodom disperznog kontakta.
spremiSte i dodavaC adsorbenta, 6 mjeSalica, 8 kontaktni toranj (adsorber;, 9 para ili zrak, 10 bubnjasti filtar, U istro-
Seni adsorbent, 12 predlodka, 13 vakuum-pumpa,

na silika-gelu iz plinovite faze po metodi disperznog kontakta,
uz regeneriranje adsorbenta. Adsorber (7) je celini cilindar,
u nj se odozdo uvodi smjesa plinova koju treba adsorpcijom

1 ulaz ulja, 2 pumpe, 3, 7 grijala, 4

14 filtar-presa, 15 izlaz o€is¢enog ulja

razdvojiti; u susret mu odozgo pada silika-gel u obliku praha,
koji se u etaznoj pe€i (2) regenerira uz hvatanje adsorptiva (hla-
dilo 3 i predloSka 4). Plin osloboden adsorptiva izlazi na vrhu
adsorbera, ciklonom 7 se iz njega izdvoji silika-gel Sto ga je ponio
sobom i onda se veéi dio izbacuje ventilatorom 9 kroz hvatac¢
praSine 8 u atmosferu, a ostatak sluzi da s pomocéu ventilatora 5
regenerirani silika-gel kroz hladilo 6 opet transportira na vrh
adsorbera. Sl. 14 je shematski prikaz (pseudo)kontinuiranog ure-
daja za adsorpciju iz tekuée faze (npr. ulja) metodom perkolacije.
Crtkano je oznaCen krug kretanja adsorbenta, koji se mora rege-
nerirati kalcinacijom izvan samog uredaja za adsorpciju. Ako se
adsorbent moZe regenerirati u samom adsorberu, osim dovoda
ulja, otapala za uklanjanje ulja zaostalog u adsorbentu po zavrsenoj
adsorpciji i pare za uklanjanje hlapljivog otapala, treba pred-
vidjeti takoder dovod i odvod sredstva za regeneriranje (npr.
vruc¢ih plinova) s odgovarajuéim ventilatorima za izmjeni¢no
pustanje u jedan i drugi adsorber. SlI. 15 prikazuje shemu uredaja
za adsorpciju iz tekuce faze (ulja) metodom disperznog kontakta.

Pored postupaka desorpcije koji su naprijed prikazani, tj.
povisenja temperature i propustanja fluida koji se sam ne adsor-
bira ali uklanja adsorptiv snizivaju¢i mu parcijalni pritisak, ima
jo§ dva na€ina, koji se upotrebljavaju samostalno ili u kombinaciji
s drugima. To je sniZenje ukupnog pritiska i propustanje fluida
koji se adsorbira na povrsini €vrstog tijela i time istiskuje s nje
adsorptiv. U potonjem slucaju moZe se upotrijebiti fluid koji se
adsorbira jaCe od adsorptiva koji treba ukloniti, ili fluid koji se
— pod jednakim okolnostima — adsorbira slabije od tog adsorp-
tiva, ali prisutan u vecoj koncentraciji ipak ga istiskuje s povrSine
adsorbenta. S fluidom koji se slabije adsorbira desorpcija je sporija
nego s fluidom koji se adsorbira jaCe, ali se slabije adsorbirani
fluid lak3e opet uklanja s adsorbenta. Tako npr., ako bi se vodena
para upotrijebila za desorbiranje ugljikovodika sa silika-gela,
nastao bi problem kako da se ona s adsorbenta opet ukloni; ako
se vodena para upotrijebi za desorbiranje ugljikovodika s aktivnog
ugljena, nije potrebno uklanjati je, jer ¢e je pri narednoj adsorpciji
ugljikovodici sami istisnuti s povrSine.

LIT.: K. Bratzler, Adsorption von Gasen und Dampfen in Laboratorium
und Technik, Dresden 1944. — S. Brunauer, The adsorption of gases and va-
pours, Oxford 1944, — P. H. Emmet i E. Ledoux, Adsorption, u Kirk-Othmer,
Encyclopedia of chemical technology, vol. I, New York 1947. — E. Ledoux,
Adsorption des gaz et des vapeurs, Paris 1948. — R. M. Barrer i A. Milner,
Sorption, u Thorpe’s dictionary of applied chemistry, 4. izd., vol. X1, London
1954. R. Py.

AERODINAMICKA ISPITIVANJA, postupci provedeni na
letelicama i njihovim delovima sa ciljem da se odrede njihova
aerodinamicka svojstva.

Odredivanje povoljnih oblika aeroprofila, krila i uopste letelica
zahteva sve teZa i obimnija istraZivanja i ispitivanja. Avion pred-
stavlja nerazdvojnu celinu Ciji glavni delovi (krilo, trup, repne
povrsine, motorske grupe i dr.) bitno uti€u jedan na drugi. Uko-
liko se pri projektovanju nove letelice teorijskim racunom i
moze doéi do izvesnih podataka za pojedine posebno uzete delove
letelice, medusobni uticaji tih delova ukljucenih u celinu mogu
znatno da izmene osobine letelice,
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Pri Kkonstruisanju savremenog aviona, projektila i drugih
letelica ne moze se do svih potrebnih podataka doci iskljucivo
teorijskim razmatranjima i raCunima. U danaSnjim uslovima
jedino intimno prozimanje teorijskih razmatranja i rauna sa
opitnim podacima i proverama moze da pruZi zadovoljavajuce
reSenje problema.

Potrebni opitni podaci mogu se dobiti ispitivanjem letelica
u pravoj veliCini ili pak ispitivanjem geometrijski sli¢nih mo-
dela.

Aerodinamicka ispitivanja se obavljaju u stvarnom letu, ve-
zanom kretanju modela kroz atmosferu ili u aerotunelima.

Prva merenja otpora vazduha vrdena su jo§ u XVI veku na telima u slo-
bodnpm padu. Odredivanjem otpora raznih tela bavili su se u XVII i XVIII
v. mnogi nau¢nici kao Galilei, Mariotte i Newton. Galilei je 1638 opitima sa
telima u slobodnom padu opovrgao dotadanje ucenje o otporu tela, koje je vodilo
poreklo jo§ od Aristotela. Mariotte je prvi 1686 odredio otpor pravougaone
ploce koriste¢i za ispitivanje slobodni vodeni tok reke. Isaac Newton je otkrio
osnovni zakon otpora izu¢avanjem slobodnog pada lopte kroz razli€ite sredine.
Slobodni pad za ispitivanje otpora tela primenio je i francuski nau¢nik Eiffel
(1902— 1905). On je niz razapetu Zicu izmedu drugog sprata Eiffelove kule
u Parizu i zemlje puStao da slobodno padaju tela razlicitih oblika i merenjem
vremena pada odredivao otpor. Sem opita sa telima u slobodnom padu vrseni
su i drugi pomocu prirodnog vetra, raznih vrteski i zemaljskih prevoznih sredstava.

God. 1866 je Otto Lilienthal stavio jedno krilo na vrtesku i tako uspeo
po prvi put da izmeri uzgon kao nose¢u silu letelice teze od vazduha. Kasnije
je pomocéu prirodnog vetra merio otpor, uzgon i aerodinamitki moment na
krilima slicnim pti€jim. Svoje opite dopunio je stvarnim letovima, koje je sam
izvodio uz pomo¢ ovakvih krila a koriste¢i se vazdusnim strujama na padinama.
Prilikom jednog ovakvog leta je i poginuo 1896.

Upotreba automobila i kolica na zeleznickim 3Sinama kao nosata modela
koji se Zeleo ispitati bio je slede¢i korak u razvoju aerodinamickih ispitivanja.
Ova vrsta ispitivanja, zanemarena u periodu intenzivnog razvoja aerotunela,
ponovo je dosla do izraZaja posle Drugog svetskog rata, kada su ostvareni opiti
uz pomo¢ raketnih saonica koje se kre¢u po Sinskim stazama dugim i po 10 000
metara. Pri tome su postizane dozvuéne, okozvucne i nadzvucne brzine.

Uporedo sa radovima Lilienthala pojavili su se ve¢ 1884 prvi pokusaji
da se telo Cije aerodinamicke osobine treba odrediti stavi u umetno,stvorenu
vazdu$nu struju. Pojavio se osnovni princip aerotunela.

Nagli razvoj vazduhoplovne tehnike uticao je i na razvijanje tehnike i me-
todike aerodinamickih ispitivanja. Danas postoje mnogobrojne baze za ispi-
tivanja u letu sa najmodernijim uredajima I instrumentacijom, kao i veliki broj

za ispitivanje aerodinamickih osobina veoma raznolikih letelica, od jedrilica
preko aviona raznih tipova do projektila i raketa.

Sli€nost pri aerodinamickim ispitivanjima. Najpovolj-
nije je da se aerodinamicka ispitivanja vrSe pri uslovima koji
odgovaraju stvarnim uslovima kretanja letelice kroz vazduh.
Ti uslovi (prirodna veli€ina modela, ista brzina leta i ispitivanja
i dr.) teSko se mogu ostvariti, kako zbog tehnic¢kih tako i zbog
ekonomskih razloga. Stoga se u najveéem broju slucajeva pri-
stupa ispitivanjima sa umanjenim modelima i uopste izmenjenim
uslovima strujanja. Da bi ovako dobijeni rezultati mogli da se
iskoriste, potrebno je da bude ostvarena fizicka slicnost uslova
ispitivanja i uslova stvarnog leta. Za ocenjivanje sli¢nosti uslova
ispitivanja i leta postoje odredeni Kkriterijumi sli¢nosti. Ako je
vrednost nekog od tih kriterijuma jednaka za ispitivanje na modelu
i za let stvarne letelice, izmedu ispitivanja i leta postoji slicnost
u pogledu onih fizickih pojava za koje je doti¢ni kriterijum me-
rodavan (v. Sli€nost). Napominjemo neke od tih kriterijuma:
Reynoldsov broj (Re = VI/v, gde je V brzina strujanja vazduha
u odnosu na letelicu ili model, | neka usvojena karakteristi€na
duZina, npr. srednja tetiva krila, v koeficijent kinematicke visko-
znosti vazduha) merodavan je za sli€nost u pogledu trenja u
viskoznom mediju. Pri velikim brzinama leta odnosno strujanja
dolazi do izrazaja sabitljivost vazduha i kriterijum slicnosti je
Machov broj (Ma = V/c} gde je c brzina zvuka). Kriterijum sli¢-
nosti kada se ne moze zanemariti promena temperatura je Prandtlov
broj (Pr = X Cp/X, gde je koeficijent dinamiCke viskoznosti,
Cp specifi¢na toplota pri stalnom pritisku a X koeficijent toplotne
provodljivosti).

Slobodni modeli. PreteCa savremenih ispitivanja sa slobod-
nim lete¢im modelima bila su ispitivanja sa telima pri slobodnom
padu. Pri opitima sa lete¢im modelima ovi se bez ikakvih ograni-
Cenja slobodno kre¢u kroz vazduh. Postoje uglavnom dve osnovne
grupe lete¢ih modela: modeli sa ljudskom posadom i modeli
bez posade. AerodinamicCka ispitivanja sa prvom grupom su
istovetna sa ispitivanjima koja se vrSe na stvarnim letelicama,
s tim $to su ovi lete¢i modeli izradeni u smanjenoj razmeri ili
pak sa nekim drugim razlikama prema stvarnim letelicama.

Slobodni modeli bez posade lansiraju se na vise nacina: odba-
civanjem s aviona na odredenoj visini i brzini; podizanjem na
predvidenu visinu pomocu balona i otpuStanjem od njih; ka-
tapultiranjem sa zemlje pomocu specijalnih uredaja snabdevenih

gumenim ubrzaCima, raketnim ubrza¢ima i dr. (si. 1). Za vreme
slobodnog leta modela vrSe se osmatranja njegova ponaSanja i sni-
manje putanje leta fotografskim ili radarskim putem. Modeli su
opremljeni raznim uredajima za automatsko registrovanje aerodi-
namickih sila i momenata koji se javljaju na njima ili njihovim
delovima za vreme leta. Modeli mogu biti sa uredajem ili bez
uredaja za daljinsko upravljanje. Komandovanje na daljinu otvara
Siroko polje ispitivanja raznih aerodinamickih osobina, naro€ito

SI. 1 Slobodni model sa startnom raketom

uslova statiCke i dinamiCke stabilnosti. Slobodni modeli
biti motorizovani ili bez motornog pogona.

TeSkoce u radu sa slobodnim modelima stvaraju: zavisnost
od atmosferskih prilika, relativno skupe instalacije za pracenje
modela i registrovanje rezultata merenja, smanjene dimenzije i
udaljenost posmatraCa, verovatno uniStenje modela pri padu
i si. Modeli za ovakva ispitivanja moraju imati sem geometrijske
sli€nosti sa stvarnom letelicom i dinamiCku sli€nost, tj. moraju
biti izradeni tako da raspored masa modela odgovara rasporedu
masa originala.

Ovaj nacin aerodinamickih ispitivanja sve se viSe upotrebljava
zahvaljujuci napretku elektronike i njene primene u telemerenjima.

Vezani modeli. Za razliku od slobodnih modela koji se
bez ikakvih ograni¢enja slobodno kreéu kroz vazduh, vezani
modeli ostvaruju svoje kretanje uz pomo¢ vozila ili uredaja za
koji su privezani. Vezani modeli imaju ograni¢enu slobodu kretanja.

Savremeni opitni uredaji za ispitivanje vezanih modela treba
da omoguce postizanje opitnih uslova koji bi Sto vise odgovarali
uslovima pri letu projektovane letelice. To zahteva u najvecom
broju sluCajeva ispitivanja letelica ili njihovih delova u prirodnoj
veli€ini, u stvarnom konstruktivnom izvodenju i sa stvarnim brzi-
nama leta. Cesto se zahteva da letelica pri tom bude sa moto-
rom u radu ili projektil da bude sa ubojnim punjenjem. Posle
Drugog svetskog rata razvijena su razliCita opitna postrojenja
za ispitivanje vezanih modela, kao Sto su: nadzvu€ne vrteSke,
lete¢e laboratorije, raketne saonice na Sinama i si.

Ostvarenje velikih podzvucnih i nadzvuénih brzina na vrtes-
kama postize se relativno velikim krakom vrteSke, na Cijem se
kraju nalazi model. Kad se vrteSka okrece, model se kreée po
kruznoj putanji. Za to vreme vrSe se merenja na uredajima koji
se nalaze uz sam model, kao i uz pomo¢ uredaja rasporedenih
oko vrteSke. | pored znatnih pogodnosti, a naro€ito u pogledu
snage, ispitivanja sa vrteSkama imaju niz nedostataka, od kojih je
glavni $to model mora biti relativno male mase, tj. relativno malih
dimenzija, zbog velikih inercijalnih sila, kao i zbog toga Sto se
model kreée stalno u ve¢ uznemirenoj sredini.

Automobili i ZelezniCki vagoni koji su nosili na sebi model
i uredaje za merenje bili su preteCe savremenih Sinskih staza sa
raketnim saonicama. Ovi uredaji se sastoje od specijalno gradenih
Sinskih staza relativno velike duZine, po kojima se kreéu opitna
kolica ili saonice. Na opitnim saonicama nalazi se model, letelica
ili neki njen deo Kkoji se ispituje. Staza se izvodi sa jednom dvojnom
Sinom ili pak sa parom Sina uobiCajenog profila. DuZine staza
su razliite u zavisnosti od zahteva i namena i kreCu se od
500 do preko 10 000 metara.

PosSto su u osnovi ovakvi uredaji namenjeni za ispitivanja
pri velikim brzinama, to se zahteva i velika preciznost u izradi
postolja i postavljanju Sina. Prva postrojenja ovakvog tipa imala
su opitna kolica sa toCkovima. Docnije su tockovi zamenjeni
kliznim papucicama, Cije klizne povrSine obuhvataju glavu Sine
sa svih strana. Tim se postize veca stabilnost i sigurnost pri kre-
tanju saonica velikim brzinama.

mogu
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Opitne saonice snabdevene su najceS¢e sopstvenim raketnim
pogonom. Zahvaljujuéi takvom pogonu postignute su brzine
kretanja i do 4 puta vece od brzine zvuka. Zeljena brzina ispitivanja
postiZe se na pocetnom delu staze u relativno kratkom vremenskom
periodu uz ubrzanja i do 40---50 puta ve¢a od ubrzanja zemljine
teZze. Na srednjem delu staze odrzava se stalna brzina i na tom
delu staze se vrSe merenja. Zaustavljanje saonica se vrsi uz pomoc¢
dodatnih raketa sa suprotnim smerom dejstva ili uz pomo¢ posebnih
ko€nica koje na zadnjem delu staze prolaze kroz gomile peska
ili vodu i na taj nacin energi¢no koCe i zaustavljaju saonice. Pri
zaustavljanju se postizu usporenja i do 150---160 puta veca od
ubrzanja zemljine teze.

Instrumentacija pri ispitivanjima na Sinskim stazama je vrlo
slozena i istovremeno veoma precizna i vrlo robustna. Instru-
mentacija je pokretna i nepokretna. Pokretna instrumentacija
se nalazi na opitnoj letelici ili na saonicama za vreme opita. Ovaj
deo instrumentacije mora biti obezbeden i proveren za rad pri
velikim ubrzanjima i usporenjima. Pokazivanja pojedinih instru-
menata i uredaja snimaju se tokom opita bilo grafickim registra-
torima (rede) ili pak specijalnim fotokamerama. Nepokretni deo
instrumentacije sa€injavaju razni uredaji i instrumenti rasporedeni
duz Sinske staze. Oni se za vreme opita ne kreéu, ve¢ sinhroni-
zovano mere polozZaj, brzinu i ubrzanje opitnih saonica kad ove
pored njih prolaze, ili delova koji se odbacuju sa letelica tokom
opita (kabine, sediSta za odbacivanje, projektila i si.). U owvu
grupu spadaju specijalne fotokamere za brzo snimanje (preko
500 do 20 000 snimaka u sekundi) i elektronski uredaji za
telemerenja.

Vremensku bazu daju veoma precizni hronometri i hrono-
grafi s otkucajima 20---200. dela sekunde.

Raznolikost opita koji se mogu izvoditi na Sinskim stazama
vrlo je velika. Sem ispitivanja na modelima letelica, najceSce
se vrie opiti s delovima letelica ili na letelicama u pravom izvo-
denju. Pri ovim opitima ne radi se samo o ispitivanjima oblika,
brzina i drugih pitanja iz aerodinamike, ve¢ se vrSe ispitivanja
statickih, konstruktivnih i drugih problema. Ispitivanja vibracija
tipa flatter i bafting vrlo su pouzdana na Sinskim stazama, jer se
letelica gotovo u potpunosti priblizava uslovima stvarnog leta.

Mada ima znatnih teSkoca pri izgradnji i eksploataciji takvih
uredaja, oni su ipak stekli puno priznanje medu opitnim aero-
dinamickim uredajima i sluZze daljem unapredenju i razvoju vaz-
duhoplovstva, raketne tehnike, balistike i astronautike.

LeteCe laboratorije. Ideja da se avioni primene kao sredstvo
za ispitivanje aerodinamickih osobina, bilo pojedinih bitnih delova
bilo modela, ima svoju logicnu osnovicu u tome S$to se pojedini
elementi aviona ispituju tako re¢i pod uslovima istovetnim onima
pod kojima ¢e se upotrebljavati u pravom izvodenju; §to se ne-
dovoljno pouzdana ispitivanja na znatno umanjenim modelima
(ovo naroCito vazi za avione velikih razmera) mogu provesti po-
mocéu bezmotornih ili motorizovanih lete¢ih modela znatnih raz-
mera, s pilotom i ugradenom raznovrsnom instrumentacijom; Sto
je snaga potrebna za ostvarenje odredenih uslova ispitivanja
lete¢im laboratorijama znatno
manja nego kad se upotreblja-
vaju drugi uredaji za aerodina-
micka ispitivanja; Sto avion-
laboratorija ima mogucénost da
u poniranju akumulira znatnu
kineticku energiju, tako da time
moZe nadoknaditi eventualni
manjak snage za postizanje po-
trebnih brzina. Razumljivo je,
medutim, da su udobnost i bez-
opasnost ispitivanja u lete¢im
laboratorijima neuporedivo ma-
nje nego kad se ispitivanja iz-
vode na zemlji, a posebno u
aerotunelima.

Za lete€e laboratorije koriste
se posebno zatu svrhu gradeni
avioni ili postojeci tipovi aviona
prilagodeni zahtevima ispitivanja. Opitne mogucnosti su vrlo ve-
like i raznolike. Pojedini delovi letelica ispituju se na taj nacin
§to se ugraduju na avionu-laboratoriji. Tako se, npr., aeroprofil

Sl. 2. Avion-laboratorija za ispitivanje
profila krila

krila ispituje tako da se ugradi deo krila (obi¢no centroplan) sa
aeroprofilom koji Zeli da se ispita. Merenja se vrSe bilo putem
raspodele pritisaka, bilo ugradnjom dinamometara na mestima
prikljuCenja opitnog dela krila, bilo drugim metodama (si. 2).

Ispitivanja u oblasti okozvucnih brzina vrSe se i onda kada
avion-laboratorija leti znatno manjim brzinama, i to uglavnom
na dva nacina. Prvi je na€in da
se na avion-laboratoriju podvesi
naro€iti kanal, u stvari velika
Venturijeva truba (si. 3), u Ci-
jem se suZzenom delu postize
brzina strujanja bliska brzini
zvuka ve¢ pri kontrakciji pre-
seka izmedu 2 i 3, a pri letu
aviona-laboratorije brzinama »
500 km/h. Drugi naCin sastoji
se u iskoris¢avanju mesnih
okozvucnih brzina koje na-
staju na gornjaci krila. Kri-
vina gornjake krila izaziva mesna povecanja brzina u odnosu
na osnovnu brzinu leta aviona. Ukoliko je brzina leta dovoljno
velika, mesne brzine na gornjaci krila mogu dosti¢i i okozvucne
brzine. Na avionu koji leti brzi-
nom izmeduMa=0,3 iMa=0,8
pojavi¢e se na gornjaci krila
mesne brzine od Ma = 0,4 do
Ma = 1,5 (si. 4). Postizanje pot-
puno jednolikog strujnog polja
nije mogucno, ali pravilnim iz-
borom aeroprofila moze se ucCi-
niti to polje prihvatljivim za is-
pitivanje. Model mora biti sra-
zmerno malih dimenzija, da bi se naSao u relativno jednolikom
strujanju. Ispitivanja se vrse sa polumodelima.

Ispitivanje pogonskih grupa je vrlo pogodno sa lete¢im labora-
torijama. Moguénosti neposrednog merenja vucne ili potisne sile
i posmatranja ponaSanja pri gotovo realnim uslovima leta su
ovde potpuno iskoriS¢ene. Doterivanja oblika i polozZaja usisnika
mlaznih motora, problemi hladenja i dr. veoma povoljno se reSa-
vaju uz pomo¢ lete¢ih laboratorija.

U grupu letec¢ih laboratorija ubrajaju se i avioni-modeli za
prethodna ispitivanja pri osvajanju pojedinih novih tipova aviona.
Ovi avioni-modeli prave se bilo kao jedrilice bilo sa ugradenim
motorskim pogonom. Ovakvi avioni-modeli snabdeveni su raznoli-
kim uredajima za registrovanje i merenje raznih veliCina koje
odreduju njegove aerodinamicke, konstruktivne i druge osobine.

SI. 3. Avion-laboratorija sa podvese-
nim kanalom

Uredaj za merenje

SI. 4. Ispitivanje u okozvuénoj oblasti
na polumodelima

Stvarni let. Avion, kao maSina namenjena kretanju kroz
vazduh, u osnovi mora biti kona€no proveren u stvarnom letu.
Tek kada prototip dode na poletnu stazu i ostvari svoj prvi let
i ostale letove, moZe se suditi 0 njegovoj valjanosti za predvidenu
namenu. Na prototipu se kona¢no utvrduju osobine i moguénosti
projektovanog aviona. Posle detaljnih ispitivanja u letu donosi se
odluka hoce li se i u koju svrhu proizvoditi novi tip aviona.

Ispitivanja u letu novih tipova letelica i pored svih prethodnih
istraZivanja i ispitivanja kriju u sebi vecu ili manju opasnost i
neodredenost. Svakako da solidna i raznovrsna prethodna ispiti-
vanja Cine prve letove manje opasnim i sa manje iznenadenja.
Ispitivanja u letu cine zasebnu oblast u nizu aerodinamickih
ispitivanja, ne samo zbog toga Sto daju konanu ocenu aviona
ve¢ i zbog nacina i metoda ispitivanja, koje se bitno razlikuju od
ispitivanja u aerotunelima i na drugim uredajima.

Ispitivanja u letu Cine zavrSnu fazu u ostvarenju novoga tipa
letelice i moraju biti obavljena i pored mnogih poteSko¢a. Ovakva
ispitivanja su Cesto vremenski vrlo duga i skupa, naroCito kada
se pri ispitivanju naide na nepredvidene teSkoce koje zahtevaju
doterivanja i izmene (nedovoljna efikasnost komandi, dinamicka
nestabilnost pri nekom rezimu leta i si.).

Sa usvajanjem prototipa i izgradnjom serijskog aviona ne
prestaje dalje ispitivanje. Moze se rei da svaki let aviona Cini
kariku u lancu ispitivanja u letu. Praéenjem serijskih aviona u
eksploataciji dolazi se do mnogobrojnih veoma vaznih i pouzdanih
podataka i iskustava za dalji razvoj toga i drugih tipova letelica.
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Nepokretni modeli. Dok se slobodni i vezani modeli, letece
laboratorije i prototip letelice pri ispitivanju kre¢u kroz relativno
miran vazduh, dotle se ispitivanje sa nepokretnim modelima
ostvaruje na taj naCin $to model stoji u vazdusnoj struji.

Prva ispitivanja sa nepokretnim modelima vrsena su uz pomo¢
prirodnog vetra. Ali zbog neuravnoteZenosti, nestabilnosti i ne-
mogucnosti kontrolisanja vetra, kao i zbog teskih eksploatacionih
uslova (najjaci vetrovi su obi¢no u zimskom periodu), pojavila se
teZznja za stvaranjem umetne vazdudne struje. Tako su se pojavili
aerotuneli (v.)

LIT.: P. Rebuffet, Aérodynamique expérimentale, Paris 1950. — R. C.
Dean, jun. i dr., Aerodynamic measurements, Cambridge, Mass. 1953. —
B. Jovanoviay Aerodinamicka ispitivanja, Tehnika 1959/9. Br

AERODINAMICKA SILA | MOMENT. Na svaki deo ne-
kog tela koje se kre¢e kroz vazduh dejstvuje izvesna elementarna
sila. Slaganjem ovih elementarnih sila dobija se rezultanta R,
a redukovanjem ove na jednu unapred usvojenu tacku, rezultujuci
moment M (si. 1).

Sila R zove se aerodinamicka sila, moment Af, aerodinamicki
moment. Rezultujuca sila R odreduje veliCinu, pravac i smer aero-
dinamicke sile, a rezultujuéi mo-
ment M njen poloZzaj u odnosu
na usvojenu tacku. Eksperimental-
na ispitivanja su pokazala da ae-
rodinamic¢ka sila zavisi uglavnom
od fizickih osobina vazduha, brzi-
ne kretanja tela, njegova oblika i po-
loZaja u odnosu na pravac kretanja.

Ako se pretpostavi da je vazduh idealan gas i da su njegove
fizicke osobine, prema tome, odredene specificnom masom p, a kre-
tanje tela brzinom V, oblik tela nekim odnosom x i nekom duZzi-
nom |, poloZaj uglovima a i p, aerodinamicka sila je funkcija

R = f(?>K,/,x,a,[3),
koja se u najopStijem sluaju mozZe razviti u red oblika
R =ZA px F*zaP "xr,
gde je A neki koeficijent bez dimenzija. Ovaj izraz predstavlja
fizicki zakon pa, prema tome, leva i desna strana moraju da budu
iste dimenzije, tj. dimenzije sile
Dim [R] = Dim [gx V*Iz].

Usvojimo li za duZinu, masu i vreme oznake L, M i S, posledniji
identitet, zamenom R, p, V i | odgovarajuéim dimenzijama, daje

MLS“2= (M L -f (LS-1)yLz,

Sto izjednaCenjem eksponenata istih osnova dovodi do jednalina
3* —_y —2+ 1=0, *—1=0, Yy —2=0,

sa reSenjima

Sk |

X = 1, y = 2, 7 = 2,
tako da izraz za aerodinamicku silu postaje
R=pVH"MNANNV].
Zbir LA ai,Pixr je neka funkcija oblika i poloZaja tela
ZAcc*>p*Kr = R/p V212

i zove se broj Newtona. Za sli¢na tela sa istim poloZajem u odnosu
na pravac kretanja broj Newtona ima istu vrednost.
Ako stavimo da je

crS = 212ZAocPp*xr,
gde je 5 izvesna povrsina tela, izraz za aerodinamicku silu postaje

R = crgs,
gde je q = i pF2 prema jednacini Bernoullija, dinamicki pritisak.
Na istovetan nacin dobija se i izraz za aerodinamicki moment
M — cmqgSl.
Bezdimenzioni izrazi
cr=1/,(xaP) i cm=/2(x,a, (i,

koji zavise od oblika tela i njegovog poloZaja u odnosu na pravac
kretanja, zovu se aerodinamicki koeficijenti.

Aerodinamicka sila, prema izvedenim jednacinama, srazmerna
je gustini vazduha p, kvadratu brzine kretanja V i usvojenoj

AERODINAMICKA SILA | MOMENT

povrsini S, a moment i duzini | tela. Aerodinamicku silu i moment
mozemo da odredimo ako su nam poznate vrednosti aerodina-
mickih koeficijenata cT i cm.

Aerodinamicka sila i moment mogu se razloZiti u tri kompo-
nente u pravcu osa bilo koga koordinatnog sistema. Obicno se
usvaja aerodinamicki koordinatni sistem cija se osa O* poklapa
sa pravcem i smerom brzine strujnog polja i predstavlja osu
otpora, a druge dve, Oz osu uzgona i Oy osu Klizanja (si. 2).
Komponente aerodinamicke sile i momenta su u tom slu¢aju:

Rx — cxqS — aerodinamicka sila otpora,

Ry = cyqS — aerodinamicka sila klizanja,

Rz = czqS — aerodinamicka sila uzgona,

Mx = cmxqS — aerodinamicki moment naginjan
My = cmyqS — aerodinamicki moment propinjanja,

Mz = cmzqS — aerodinamic¢ki moment skretanja

i odgovarajuci koeficijenti: cx — koeficijent sile otpora, cy — koefi-
cijent sile klizanja, cz — koeficijent sile uzgona, cmx — koefici-
jent momenta naginjanja, cmy
fz — koeficijent momenta propi-
njanja, cmez — koeficijent mo-
menta skretanja.
Pozitivan smer aerodina-
mickih momenata odreden je

pozitivnim smerom obrtanja
koordinatnih osa

X Y>>y z, 7 —>X.
Prema tome, koeficijent cmy,

koji se obi¢no oznatava samo
sa c¢m, bie pozitivan ako se
telo pod dejstvom aerodinami-
cke sile propinje.

Polozaj tela u strujnom polju odreduje se poloZajem dinamickog
koordinatnog sistema XYZ u odnosu na aerodinamicki. Pri
tome, dinamicki koordinatni sistem kruto je vezan za telo sa
pocetkom u tezZiStu tela, a ose se poklapaju sa pravcima glavnih
momenata inercije tela. Osa OX je poduzna, QY popre€na i OZ
normalna osa. Ako se koordinatni poceci oba sistema poklapaju,
polozaj dinamickog koordinatnog sistema prema aerodinamic-
kom odreden je sa tri nezavisna ugla obrtanja.

Medutim, kako se obrtanjem tela oko ose Ox aerodinamickog
koordinatnog sistema ne menja njegov poloZaj u odnosu na strujno
polje, to su za aerodinamicka prou€avanja dovoljna dva ugla
a i p. Ovi uglovi odreduju obrtanje dinamickog koordinatnog
sistema XYZ oko osa Oy i Oz aerodinamickog. Ugao a zove
se napadni ugao tela, a ugao p skretni ugao. Napadni ugao tela je,
prema tome, ugao izmedu projekcije pravca brzine strujnog
polja na ravan simetrije tela i poduzne ose OX dinamickog ko-
ordinatnog sistema. Skretni ugao tela je ugao izmedu pravca
brzine strujnog polja i ravni simetrije tela.

Svako telo Ciji je oblik prilagoden kretanju kroz vazduh zove
se aerotelo, a ako mu je uz to jedna dimenzija znatno manja od

druge dve — uzgonsko aerotelo.
PovrSina koja ograniCava uz-
gonsko aerotelo zove se uzgon-
ska povrSina (krilo, repne povr-
Sine, elise, rotori).
Preseci paralelni ravni sime-
trije aerotela i normalni na ovoj
zovu se uzduzni, odnosno poprecni preseci, a ako su paralelni
pravcu brzine kretanja ili normalni na ovom zovu se uzduzni,
odnosno poprecni aerodinamicki preseci aerotela. UzduZni presek
uzgonske povrsine zove se aeroprofil.

Aeroprofil je odreden oblikom srednje ili skeletne linije i
zakonom podele debljine duZz jedne od njih. Skeletna linija
aeroprofila je geometrijsko mesto sredista upisanih krugova (si. 3).
Duz koja spaja dve bilo koje tacke aeroprofila zove se tetiva,
a najveéa, poduzna tetiva aeroprofila. Tetiva koja spaja krajnje
tacke skeletne linije zove se tetiva skeletne linije. Srednja linija
aeroprofila je kriva koja polovi tetive normalne na poduZnu
tetivu aeroprofila. DuZ koja spaja krajnje tacke srednje linije
zove se tetiva srednje linije (si. 4). Deo grani¢ne krive iznad krajnjih
taaka A i B zove se gornjaka, a ispod njih, donjaka aeroprofila.
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