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toc¢ka istovremeno i u stvari je blago propadanje sa visine ispod
0,20 m, pri ¢emu veéi deo energije udara amortizuje stajni trap,
i zavrSava se zaustavljanjem aviona. Kocenje radi skraivanja
duZine sleta vrdi se samo ako to zahteva duZina staze.

Akrobatski let obuhvata sve letove izvan normalnih letova.
Akrobatski let karakteriSu nagle promene brzine, poloZaja aviona,
veli€ine preoptere¢enia i pravca i visine leta. Preopterecenie u
akrobacijama ne sme da izazove fizioloSke poremecaje posade,
niti da prede dopustena naprezanja konstrukcije aviona. Posada
sa anti-ge odelom dobro podnosi ubrzanje 5g do 6g (5--6 puta
veCe od ubrzanja zemljine teze) a bez njega 3 g do 4 g. Akrobacija
se izvodi pomocu normalnih i sloZenih figura. Normalne figure
su: borbeni zaokret, petlja, valjak, prevrtanje, imelman i ranvers-
man, dok sloZene figure mogu predstavljati normalne figure kada
se namerno vre van horizontalne i vertikalne ravni: penjuci
valjak, kosa petlja. koso prevrtanje i kosi imelman ili su pak slo-
Zene figure proizaSle iz normalnih figura unekoliko izmenjene
promenom pravca ili tempom izvodenja: lagani valjak, preturanje
itd., ili razli¢itom kombinacijom normalnih i sloZzenih figura: dvo-
struki borbeni zaokret, polozena osmica, vertikalna osmica, vertikalno
S. Zasebnu grupu sloZenih figura €ine figure saklizanjem : list, zvono.

Borbeni zaokret je promena pravca aviona za 180° u neu-
staljenom koordiniranom penju¢em zaokretu za $to krate vreme
i uz Sto veci dobitak visine, a sa izlaznom brzinom ve¢om od 130%
najmanje horizontalne brzine. Petlja je let aviona u vertikalnoj
ravni po zatvorenoj krivulji, promenljivog poluprecnika krivine
sa izlaskom u pravcu uvodenja. Avion se uvodi u petlju punim
gasom koji se smanjuje ili oduzima po prelasku gornje mrtve
tacke. Preopterecenja u toku cele petlije moraju biti pozitivna.
Valjak je okretanje aviona za 360° oko njegove uzduZne ose sa
izlaskom u pravcu uvodenja i bez promene visine. Kod laganog
valjka dolazi do negativnog preopterecenja, a kod brzog valjka
do veleg naprezanja materijala. Prevrtanje je promena pravca
za 180° sa gubljenjem visine u vertikalnoj ravni. U sustini, to
je kombinacija poluvaljka i druge polovine petlje. U prevrtanju
ne treba da dode do. negativnog preopterecenja. Imelman je brza
promena pravca za 180° u vertikalnoj ravni sa dobijanjem visine.
Sastoji se od prve polovine petlje i druge polovine valjka. Ranvers-
man je promena pravca leta aviona za 180° u propinjanju okre-
tanjem oko upravne ose aviona. Pri brzini kao za petlju, avion
se uvodi u propinjanje, ikada brzina opadne, avion se okreée
oko upravne ose. Zatim, avion ulazi u spuStanje pod uglom iste
veli€ine kao i u propinjanju, i po dostizanju odredene brzine pre-
vodi se u horizontalni let. List je uzastopno klizanje s krila na
krilo, tako da let aviona, posmatran odspreda, li¢i na padanje
otkinutog lista. Zvono je gubitak brzine aviona u propinjanju
pod uglom blizu 90° sa prelaskom u klizanje na rep, okretanje
oko poprecne ose sa prelaskom u obruSavanje.

Letenje na ledima dopusta se jedino na specijalno za tu svrhu
gradenim avionima. U letenju na ledima komande aviona u odnosu
na horizont imaju obrnuto dejstvo, ali im je dejstvo u odnosu
na ose aviona i dalje normalno.
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AEROTEHNIKA, kompleksna grupa od viSe raznih, vedi-
nom srodnih naucnih disciplina ili njihovih pojedinih grana,
koje su postale neophodne kao sredstvo za stvaranje, projekto-
vanje, konstrukciju i dalji razvitak vazduhoplovnih sprava ili
letelica ma kakve vrste.

Od samog pocetka stvaranje vazduhoplova, kao i njihov dalji
razvitak, bilo je uslovljeno stanjem aerotehnike, makar i u primi-
tivnoj formi, a s druge je strane konstruktorska i stvaralatka delat-
nost vrSila stalan pritisak i davala podstrek za dalji uporedan
razvitak pojedinih teorijskih grana aerotehnike. Tako su se te dve
srodne vrste stvaralaCke delatnosti povezale u jednu nerazlucnu
organsku celinu. Ovakav spreg, pored dosadanjih postignutih uspe-
ha u samim vazduhoplovnim konstrukcijama, dao je i neke re-
zultate od opstijeg znacaja, kao npr. neke nove vrste konstrukcionih

materijala (lake legure i si.) koji odavno nalaze sve Siru prakti¢nu
primenu i izvan domena vazduhoplovnih konstrukcija.

Aerotehnika spada u relativno mlade nauke, i njen realan po-
Cetak moze da se poveze sa prvim ostvarenjem Covekovog leta u
balonu — »aerostatu« 1783, koji predstavlja u istoriji datum ostva-
renja vekovnog covekovog sna da savlada prirodnu silu teZe i da se
odlepi od zemlje.

lako se ne moZe osporiti Siroko i enciklopedijsko naucno
obrazovanje i znanje slavnog Leonarda da Vincija iz XV v. i ozbilj-
nost s kojom je on obradivao svoje konstruktivne studije i projekte
lete¢ih masina, ba$ prakti¢an neuspeh jednog od najvec¢ih umova i
naucnika svoga doba najbolje ilustruje nerazvijenost aerotehnike
onog doba, kao i opSte masinske tehnike, a narocito tehnologije
konstrukcionog materijala. Ne treba zaboraviti da je Leonardo
najvise proucavao ba$ aerodinamiCke lete¢ée masSine sa sloZzenim
sistemima pogona i komandovanja.

Zbog takvog niskog nivoa aerotehnike bilo je potrebno da prode
preko 250 godina od Leonardovih projekata do stvarnog prvog
Covekovog leta. | taj let je u ono doba bio mogu¢ jedino u vidu
staticke letece maSine — balona ili aerostata. Za prvi uspeli let upo-
trebljen je bio balon od svilene materije ispunjen toplim vazdu-
hom, a odmah zatim preSlo se na upotrebu vodonika. Kako se vidi,
za taj prvi uspeh dovoljno je bilo poznavanje osnovnih fizickih i
hemijskih zakona, kao i najprimitivnije tehnologije tekstila.

Tako se rodio prvi vazduhoplov, koji je za dugo vremena
orijentisao ceo dalji tok razvitka u pravcu statiCke letece maSsine,
balona. Ali je od samog pocCetka balon ispoljio svoj osnovni nedo-
statak, bespomocnost i neupravljivost, jer je bio potpuno prepusten
volji i pravcu vetra. Sa ciljem da se omoguéi upravljanje balonom
i plovidba bez obzira na pravac vetra, balon je poceo da se usavrSava
i da menja svoj izgled, te je na kraju dobio oblik profilisanog vrete-
nastog tela sa krmenim povrSinama i sa motornim pogonom pomoéu
elisa. Tako je stvoren upravljivi balon, dirizabl (od franc, diri-
geable upravljiv).

Ali do ove krajnje faze razvitka balona trebalo je da prode
mnogo vremena, jer je trebalo stvoriti odgovarajuéi noseci laki
kostur celog balona sa krmenim povrSinama i postaviti na njega
motorni pogon. Pored toga, a u cilju boljeg osiguranja od poZara,
i vodonik za punjenje je zamenjen helijumom. Za ovaj uspeh ve¢
nije bila dovoljna samo fizika i hernija, nego je trebalo dobro razviti
i upoznati i aerodinamiku, statiku reSetkastih lakih konstrukcija,
kao i tehniku lakih benzinskih motora. Kulminacija napora i
uspeha na stvaranju i usavrSavanju upravljivih balona pada u sam
poCetak XX v., istovremeno sa stvaranjem automobila i njihovih
lakih benzinskih motora, koji su omogucili pogon i balonima.
Istovremeno vrde se i sistematska prou€avanja i eksperimentalna
merenja aerodinamiCkih pojava i zakona u brojnim nau¢nim in-
stitutima. Svi ti povoljni uslovi daju mnogo podstreka pristalicama
stare i napuStene ideje dinamicke lete¢e masine da ponovo okusaju
sreu. Ovog puta, pod znatno povoljnijim uslovima, ni rezultat
nije izostao. Dva brata, Amerikanci Orville i Wilbur Wright, usli
su 19. XII 1903 u istoriju kao prvi konstruktori i piloti koji su
na svojoj dinamickoj letecoj maSini uspeli da polete pomo¢u mo-
tornog pogona. lako je ovaj njihov prvi let bio izveden na svega
nekoliko stopa visine i nekoliko desetina metara duzine, on je ipak
predstavljao veliku prekretnicu u razvoju vazduhoplovstva, koje
je dotad skoro iskljucivo i8lo putem razvoja statickih lete¢ih masina.
Zbog toga je i sasvim opravdano $to se ovaj datum uzima kao po-
Cetak vazduhoplovstva u pravom smislu te reci, naroCito kad se
pode sa stanoviSta dosada postignutih uspeha i brzina, a s obzirom
na to da je ubrzo posle toga balon izgubio utakmicu sa dinamickom
lete¢om masinom.

Od toga dana, u stvari, pocCinje nagli razvitak aviona i njegovo
ubrzano usavrSavanje. U pocetku je to iSlo teZe i sporije i pla¢ano
je brojnim i Cestim ljudskim Zrtvama, sve dok se nisu podrobnije
proucili i upoznali teorijski naucni osnovi i zakoni aerodinamike,
koji su konstruktorima pruzili moguénost realnijih predvidanja i
predracuna. Svako teorijsko-naucno i konstruktivno reSenje kojeg
od bitnijih problema iz avionskih konstrukcija bilo je praceno
naglijim i osetnim skokovima u performansama aviona. To su
bile vrlo jasne i markantno obeleZene etape u razvitku aviona. Kao
primer treba navesti: elisu sa promenom koraka u letu, uvlacenje
stajnih organa, primenu sistema hiperpotiska (zakrilca, pretkrilca
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itd.) i, naroCito, revolucionarno reSenje novog pogona pomocu
turbomlaznih motora, koji je omogucio dosada najveci moguci
skok u pogledu brzine vazduhoplova do daleko preko granica
brzine zvuka. Ovaj neobi¢ni uspeh novog turbomlaznog motora
proizisao je iz dve pozitivne okolnosti: eliminacije elise i nevero-
vatne koncentracije, odnosno akumulacije snage u relativno ma-
lom i lakom motornom agregatu.

Taj vratolomno brzi razvoj aviona, koji nema takmaca u istoriji
razvoja ma koga drugog saobracajnog sredstva, ubrzo je doveo do
toga da dotadasnji podvizi postignuti sa upravljivim balonima budu
dostignuti i ubrzo i prestignuti. Balon je ve¢ posle nepune dve
decenije od postanka aviona izgubio utakmicu i bio osuden na
povlacenje. Glavni uzroci njegove inferiornosti bilu su: goleme
dimenzije i u vezi s tim veliki aerodinamicki otpor a mala brzina
balona (do ~ 150 km/€as), podloznost glomaznog i sporog balona
strahovitom uticaju vetrova, koji su praktiéno onemogucavali
njegovu plansku regularnu sluzbu leta, a naroCito preko okeana,
za koju je sluzbu on bio prvenstveno zamiSljen i projektovan;
delikatnost, slozenost, opasnost i skupofa manevrisanja na zemlji
sa tako glomaznim objektom; relativno visoka nabavna cena samog
balona i potrebnih hangara velikih dimenzija. Za bolju ilustraciju
prednjih problema treba navesti glavne konstruktivne karakteri-
stike poslednjeg tipa dirizabla »Zeppelin« iz 1934: duzina 248 m,
precnik balona 41,20 m i ukupni deplasman 190 000 m3.

Razvitak aerotehnike, naro€ito dinamickih lete¢ih maSina, bio je
narocito brz u periodima dva svetska rata, kada su sve vojne uprave
uloZzile velike napore i sredstva za unapredenje te tehnike koja im je
odli¢no posluZzila u ratne svrhe kao izvidacko i borbeno sredstvo.

Naoruzani sve novijim i brojnijim saznanjima i nau¢nim do-
stignuéima iz pojedinih nau¢nih grana aerotehnike, konstruk-
tori aviona nisu se viSe zadovoljavali dotadaSnjim ustaljenim for-
mulama aviona, nego su svoje stvaralacke ideje poceli da Sire
i na sve novije koncepcije dinamickih lete¢ih masina.

Tako su najpre stvoreni za upotrebu na vodi hidroavioni ili
hidroplani, koji su u stvarnosti zadrzali sve osnovne oblike normalnih
aviona. Neposredno posle njih stvoreni su kombinovani tipovi am-
fibija, koji treba da budu sposobni za operacije sa zemlje i sa vode.

Zatim se javlja teznja ka skradivanju staza poletanja i sletanja,
koja je vodila ka novoj formuli obrtnog noseeg sistema, rotora.
Tako se stvara kategorija ziroplana. Prva vrsta prakticno uspele
konstrukcije ove kategorije bio je autoziro sa samoobrtnim rotorom
na principu vetrenjae i sa klasicnom vu€om pomocu elise. Tek
druga vrsta ove Kategorije, tipa helikopter, prakticno je potpuno
postigla postavljeni cilj, omogucivsi potpuno vertikalno poletanje i
sletanje, kao i lebdenje u mestu. Ali helikopter je pored navedenog
uspeha u poletanju i sletanju pokazao i mnoge svoje organske ne-
dostatke, kao problemati¢nost stabilizacije, konstruktivnu sloZzenost
i relativno malu horizontalnu brzinu. Zbog toga je konstruktorima
postavljen novi zadatak: stvoriti koncepciju aviona koji e biti spo-
soban za vertikalno ili bar vrlo kratko uzletanje i sletanje, a da to
ne bude na Stetu njegove horizontalne brzine. Ti problemi dobili
su svoje medunarodne skracene nazive: »VTOL« i »STOL« (Verti-
cal take-off and landing i Short take-off and landing). To se
zasada reSava uglavnom pojacanjem ili pogodnom dispozicijom
motornog pogona, skretanjem mlaza itd. Prve probe u cilju stu-
dija stabilnosti i upravljivosti ovakvih maSina izvodene su sa tzv.
lete¢Cim motorima i leteCim platformama.

Pored prednjeg neposrednijeg nacina reSenja pomocu aviona
javlja se i moguénost konstruktivne kombinacije objedinjenja do-
brih osobina aviona i helikoptera pomoéu komandovanih (obrt-
nih) motora, rotora ili celog krila. To je u poslednje vreme vrlo
aktuelna kategorija konvertoplana, koji se nalaze joS u pocetnoj
fazi svog razvitka.

Kona€no, danaSnje savremeno stanje moderne tehnike omo-
gucilo nam je i stvaranje famoznih leteCih vasionskih satelita.
lako satelit ne stvara aerodinamicku uzgonsku silu kao druge
naSe letelice, on ipak u svojoj sustini spada u dinamicke letece
masine, jer se odrzava u letu savladujuéi svoju tezinu suprotnim
dejstvom centrifugalne sile prouzrokovane vlastitom brzinom, a ova
brzina je stvorena dinamiCkim pogonom pomocu raketnog motora.
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AEROTUNEL (aerodinamicki tunel) je opitno postrojenje
za stvaranje jednolike vazduSne struje radi odredivanja aero-
dinamickih svojstava tela.

Prvi aerotunel odnosno prvo postrojenje za stvaranje umetne vazdudne
struje nacinio je F. H. Wenham 1871 u Velikoj Britaniji. Njegov zemljak H.
Phillips naginio je 1884 aerotunel Koriste¢i ejektorsko dejstvo sabijenog vazduha.

Cuveni ruski nau¢nik N. E. Zukovski nafinio je 1891 aerotunel pre¢nika
od dve stope.

U prvoj dekadi dvadesetog veka pojavili su se aerotuneli u vise zemalja.
U Engleskoj graditelji aerotunela bili su Stanton i Maxim, u Francuskoj Rateau
i Eiffel, u Nemackoj Prandtl, u Italiji Crocco, u Rusiji Zukovski i Rjabusinski.

U uporedenju sa savremenim aerotunelima ta prva postrojenja bila su
sasvim skromna. Tako npr. ni jedan aerotunel izgraden pre 1910 nije imao
veéu snagu od 100 KS, dok danas postoje aerotuneli snage i do 200 000 KS.

Prvobitno su za stvaranje vazdusne struje koris¢eni ventilatori koji su
neposredno duvali vazduh na model u ispitivanju (si. la). Kasnije je ventilator
ugradivan u cev kroz koju je duvao vazduh na model. Cev je imala zadatak da
umanji vrtloZenje iza ventilatora i da koliko toliko stvori jednoliku struju. Ovo
je tzv. duvaljka (si. Ib).

SI. 1 Razvoj ispitivanja sa nepokretnim modelom, a neposredno duvanje,
b duvaljka Rateau (1909), c postrojenje »Rjabusinski« (1906) sa usisavajué¢im
ventilatorom, d aerotunel tipa »Eiffel«

Dalji napredak u poboljsanju osobina vazdu$ne struje bila je upotreba
ventilatora koji su usisavali vazduh kroz cev u kojoj se nalazio model (si. Ic).

Medutim, tek uvodenjem dvaju bitnih elemenata u konstrukciju aerotunela:
kolektora i difuzora, $to je ucinio francuski nau¢nik Eiffel (1909), pocinje stvarni
napredak u tehni¢kim ostvarenjima aerotunela (si.

Uslovi sliénosti pri ispitivanjima i stvarnom letu zahtevali su s jedne strane
povecavanje brzina a s druge strane poveéavanje dimenzija radnog dela aerotunela.
Brzine strujanja u radnom delu od ~ 50 %60 m/s u klasicnim aerotunelima
narasle su u izvesnim specijalnim aerotunelima i do brzina 16"*20 puta ve¢ih
od brzine zvuka.

Povrdine popre¢nih preseka radnog dela aerotunela kreéu se u Sirokom
dijapazonu. Danas se mogu naci aerotuneli sa povrsinom poprec¢nog preseka
radnog dela po€ev od svega nekoliko santimetara do blizu 300 m*.

Broj aerotunela 1914 jedva da je iznosio oko desetak, danas ima nekoliko
stotina znacajnijih postrojenja.

KONSTRUKTIVNA IZVOBENJA | DELOVI AEROTUNELA

Nacini stvaranja umetne vazdusne struje, odnosno izvodenja
aerotunela, veoma su razli€iti i zavise od namene, pogonske grupe,
brzine mlaza u radnom delu i dr. Danas postoji veliki broj vrlo
razlicitih aerotunela kako po obliku, veli€ini, konstruktivnim reSe-
njima tako i po nameni i postignutim brzinama. U osnovi postoje
dva glavna tipa aerotunela u pogledu izvodenja: protocni i po-
vratni. Protocni aerotunel je postrojenje za stvaranje umetne vaz-
dusne struje kroz koje za vreme rada proti¢u stalno nove koli€ine
vazduha (si. 2a). Povratni aerotunel je postrojenje za stvaranje
umetne vazduSne struje u kome za sve vreme rada kruzi jedna
ista koli¢ina vazduha (si. 2 b).

Glavni delovi protocnog aerotunela jesu: uvodni mlaznik
(kolektor), radni deo, izlazni mlaznik (difuzor) i pogonska grupa
sa usmerivaCima i umirivalima.

Povratni aerotunel sem gornjih delova ima jo$ i povratni vod
koji se sastoji od kolena, povratnih difuzora i skretnih lopatica.

Kolektor je uvodni deo aerotunela u vidu cevi promenljivog
oblika. PovrSina preseka kolektora smanjuje se po odredenom
zakonu od ulaza ka izlazu. Smanjenje povrSine preseka ima za
posledicu povecavanje brzine strujanja vazduha, koja postiZze svoju
najve¢u vrednost na izlazu iz kolektora, tj. u radnom delu aero-
tunela. Odnos povrsSine ulaznog i izlaznog preseka kolektora na-
ziva se kontrakcijom

k~SJS,. (1)

Kontrakcija starijih tipova kolektora iznosila je ~ 56, a
duZina im je bila obi¢no jednaka dvostrukom precniku izlaznog
preseka. Veca kontrakcija, za odredenu veli¢inu preseka radnog
dela, zahteva i veCe dimenzije aerotunela. Savremeni aerotu-
neli sa veoma niskom uzburkano$¢u imaju kontrakciju ~  15--.
16, a postoje izvodenja sa kontrakcijom izmedu 20 i 25.



