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nisu podvrgnute upotrebnoj dozvoli prikolice za poljoprivredna
i Sumska vozila brzine ispod 20 km/h. Dozvola za upotrebu uvje-
tuje propisanu izvedbu odnosno upotrebu sigurnosnog stakla,
naletnih kocnica, spoja prikolice s motornim vozilom, rasvjetnih
i signalnih uredaja, odraznika svjetla, registarske oznake, grijanja
putnickih prikolica i obloga kocnica.

S obzirom na svoju primjenu prikolice se mnogo razlikuju
kako po izvedbi tako i veli€ini, pa se grade prikolice s brojem
osovina pocevsi od 1 pa do 4 i viSe. Konstruktivni elementi
prikolica umnogome su po svojoj funkciji nalik elementima vo-
zila koja su veé prije opisana.

Na si. 353 prikazana je standardna izvedba prikolice 6t. SlI. 354 prikazuje
nasjednu prikolicu s tovarnim prostorom od 70 m*. Nasjednu prikolicu s okretnim

straznjim osovinama prikazuje si. 355. Prikolicu s dubokim tovarnim prostorom
prikazuje si. 356. B. Mad.

Domacda proizvodnja motornih vozila

U Jugoslaviji proizvode automobilna vozila ove tvornice:
Tvornica automobila »Crvena zastava« u Kragujevcu, Industrija
motora Rakovica kod Beograda (IM), Fabrika automobila Priboj
na Limu (FAP), Industrija traktora i motora u Zemunu (ITM),
Tovarna avtomobilov Maribor (TAM), Tovarna motornih koles
u Kopru (TOMOS), Industrija motornih vozil, Novo Mesto
(IMV), Preduzeée »Tito«, Sarajevo (PRETIS), »14. oktobar«, Kru-
Sevac. »Crvena zastava« proizvodi osobne automobile, IM i ITM
motore i traktore, »14. oktobar« traktore i bagere, FAP te-
retne automobile i 3asije autobusa, TAM teretne automobile,
autobuse i motore, TOMOS motorkotate, motore i automobile,
a PRETIS motorkotace. Motore s unutarnjim izgaranjem pro-
izvodilo je 1961 12, a prikolice 14 poduzeca. Veci broj radionica pro-
izvodi karoserije i dijelove za motorna vozila. God. 1961 proizve-
deno je osobnih vozila 14 999, autobusa 829, teretnjaka 5426,
traktora 4856, prikolica 8022, motorkotaca 37 751 komada.

LIT.: E. JI. Jlbsoe, TeopHH TpaKTopoB, MocKBa 1946. — H. Buschmann,
Taschenbuch fiir den Auto-Ingenieur, Stuttgart 1947. — D. Krpan, Goriva i
maziva motora s unutarnjim sagorijevanjem, Zagreb 1949. — R. J. Everest,
Motor tune-up manual, New York 1949. — |. Frazee et al., Automotive funda-
mentals, Chicago 1949. — H. Burger, Das Kraftwagen-Fahrgestell, Stuttgart
1950. — M. Boisseaux, L’automobile, Paris 1952. — R. Bussien, Automobil-
technisches Handbuch, Berlin 1953. — J. Heitner, Automotive mechanics;
principles and practice, Princeton 1953. — Autorenkollektiv, Kraftfahrzeug-
und Motorenkunde, Berlin 1954. — W. K. Toboldt i J. Purvis, Automotive
encyclopedia, Chicago 1954. — Jante, Kraftfahrtmechanik, Leipzig 1955. — H.
Trzebiatowsky, Motorrader, Motorroller, Mopeds und ihre Instandhaltung,
GieBen 1955. — H. Reichenbéacher, Gestaltung von Fahrzeuggetrieben, Berlin
1955. — BeauKOHOs, EKcruiyaTannoHHt.ie KanecTBa oTe”ecTBeHHbix aBTOMoOHJiel,
MocKBa 1956. — B. B. Toas, XIpocKTHpoBaHHe aBTOM®G6njieii, MocKBa 1956.
— I, Jibuso, A. JIbU3o h H. Eapcnuli, KoHCTpyKijHH ipaKTopoB, MockBa 1956.
— W. H. Crouse, Automotive mechanics, New York 1956. — W. K. Toboldt i
J. Purvis, Motor Service’s new automotive encyclopedia, Chicago 1956. —
VDA, Auto-Typenblatter, Frankfurt/Main 1957. — Automobile Manufacturers*
Association, Automobile facts and figures, Detroit, Mich. 1957. — E. A. Tschu-
dakow, Konstruktion und Berechnung des Kraftwagens, Leipzig 1957. — J.
Chagette, Technique automobile, Paris 1957. — W. H. Crouse, Automotive
fuei, lubricating and cooling systems, New York 1959. — W. H. Crouse, Auto-
motive chassis and body, New York 1959----W. H. Crouse, Automotive trans-
missions and power trains, New York 1959. — W. H. Crouse, Automotive elec-

trical equipment, New York 1959. — A. Kénig, Kraftfahrlehre, 1960.
D. Kan. i B. Mad.

AVION, leteca maSina koja po svojoj osnovnoj koncepciji
spada u kategoriju dinamickih lete¢ih masina ili lete¢ih masina
tezih od vazduha, za razliku od aerostatickih letelica, balona.

Za odrzavanje ovih teSkih maSina u vazduhu i njihovo letenje
potrebno je stvoriti aerodinamicku silu uzgona koja ée se suprot-
staviti dejstvu vlastite tezine aviona. Ova aerodinamicka sila
uzgona stvara se kod aviona na njegovu krilu usled relativnog
kretanja krila kroz vazduh. Zato se ceo sistem avionskog krila
naziva s pravom noseéi sistem. Osnovna uproS¢ena shema glavnih

SI. 1. Shema delovanja glavnih sila na avionu u obi¢nom letu

AUTOMOBILNA VOZILA — AVION

sila uzgona (Rz)s otpora (Rx), tezine (G) i vuce ili potiska (T) koje
dejstvuju na avionu u obi¢nom letu data je u si. 1.

Ove sile treba da se usklade tako da za razne slu€ajeve ravno-
memog leta uvek saCinjavaju uravnoteZen sistem. Kako je iz statike
poznato, uslov je ravnoteze da pored sila budu uravnoteZeni i
momenti, stoga treba da se za svaki slu€aj leta uspostavi i ravnoteza
momenata. S druge strane, zna se da je aerodinamicka sila R
za svaki slucaj leta, odnosno za svaki napadni ugao a, promenljiva i
po svojoj veli€ini, i po pravcu, i po mestu svog dejstva (centru
potiska). Zbog te stalne promenljivosti obrtnog momenta koji
ta sila stvara oko centra teziSta, treba taj moment stalno kompen-
zovati pomocu sile na horizontalnim repnim povrSinama.

Pored noseceg sistema kao osnovnog, avioni uobi€ajene klasi¢ne
koncepcije sastoje se obi€no jo$ i od slede¢ih organa: 1. trupa,
u koji se smesta osoblje, motor, razne instalacije i tovar; 2. repnih
povrsina, koje sluZe za stabilizaciju i upravljanje avionom; 3. ma-

Si. 2. Shema konstrukcije aviona. 1 kapa elise, 2 krak elise, 3 motor, 4 motorski
nosac, 5 pozarni zid, 6 trup, 7 pilotska kabina (krov), 8 centralno krilo (centroplan),
9 spoljno krilo, 10 ivi¢njak, 11 poziciono svetio, 12 krilce (levoi desno), 13 pret-
krilce (»slot«), 14 zakrilce, 15 kapak (»flaps«), 16 prednja ramenja¢a, 17 zadnja
ramenjaca, 18 spoj krila (veza), 19 slivnik krila i trupa, 20 centralni rezervoar

.goriva, 21 krilni rezervoar goriva, 22 rezervoar maziva, 23 horizontalni stabi-

lizator, 24 krmilo visine, 25 vertikalni stabilizator, 26 krmilo pravca, 27 trimeri
(fletneri), 28 repni toCak, 29 elasticna noga (amortizer), 30 preklopna noga, 31
pogonski cilindar, 33 Skrga za vazduh

torne grupe, koja sluzi za pogon (vu€u ili potisak); 4. stajnih organa,
koji sluze samo kao posrednici izmedu vazduha i zemlje (ili vode),
za odrzavanje i voznju aviona po zemlji ili vodi, dok su za glavni
zadatak aviona — letenje — nepotrebni i nepoZeljni; 5. uredaja
i opreme, u koje spada sve ostalo 5to je potrebno za upravljanje
avionom, za opremu posade i njenu bezbednost, kao i za razne
vojne i druge specijalne svrhe.

Valja napomenuti da u novije vreme, a naroCito sa naglim
porastom brzina preko granice zvuka, evolutivne konstruktivne
koncepcije najnovijih tipova poCinju umnogome da odstupaju
od napred navedenog sastava, Sto naroCito vaZi za avione sa troug-
lastim krilima — tzv. delta-avione.

Radi jasnije definicije i lakSeg pracenja daljih izlaganja, pri-
kazan je na si. 2 shematski izgled jedne klasicne konstrukcije
aviona jednoseda sa elisnim pogonom, sa kod nas usvojenim i
uobicajenim nazivima pojedinih glavnih organa i sastavnih delova.
U si. 3 prikazana je analiza sklopa glavnih konstruktivnih sa-
stavnih delova ili organa jednog dvomotomog aviona u tzv. »ras-
turenom« stanju, odnosno njegova podela na glavne organe,
grupe, sklopove ili pojedine rezervne delove.

Najstariji spomen o poku$aju Coveka da leti nalazi se u grckoj legendi o
Dedalu i Ikaru, koji su poku3ali da lete krilima sastavljenim od labudovih pera
i slepljenim pomocu voska. Kroz ceo Stari i Srednji vek pojavljuju se mnogobrojni
poku$aji leta i skokova, koji su svi, uglavhom vrlo primitivni, redovno zavrsa-
vali neuspesdno i tragi¢no.

U XV veku pojavljuje se u istoriji avijacije ime €uvenog italijanskog umet-
nika Leonarda da Vincija, genijalnog i univerzalnog nau¢nika, umetnika i
inZenjera, koji je veliki deo svoga Zivota i stvaranja posvetio ideji vazduhoplovstva.
On prvi pocinje da ovo pitanje obraduje sistematskije i nau¢nije, ostavljaju¢i nam
prve stvarne dokumente rada na vazduhoplovnim konstrukcijama. Leonardo
Je izabrao za svoj uzor ptice, te je uglavnom prou¢avao njihovu anatomsku gradu
i uslove leta i na toj bazi je skicirao vise raznih konstrukcija lete¢ih masina,
koje su uglavnom bile tipa planera sa pokretnim komandovanim krilima, slicnim
krilima slepog miSa. Njegove konstrukcije imale su €itav sistem konopaca za
komandovanje. Sem toga, on je ostavio i crtez konstrukcije prvog padobrana
Cetvrtastog oblika. No i pored sve njegove genijalnosti, ozbiljnosti u radu i pored
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Sl. 3. Elementi aviona. 1 nosni to¢ak, 2 poklopci nosnog to¢ka, 3 nos aviona, 4 ulazna vrata za pilote, 5 navigaciona kupola, 6 spoljno krilo, 7 ivi¢njak, 8 krilce,
9 trimer krilca, 10 srednje krilo (centroplan), 11 zakrilce, 12 izlaz za nuzdu, 13 horizontalni stabilizator, 14 zavr3etak horizontalnog stabilizatora, 15 napadna

ivica vertikalnog stabilizatora, 16 vertikalni stabilizator, 17 zavrSetak vertikalnog stabilizatora, 18 vertikalno krmilo,
21 trimer horizontalnog stabilizatora, 22 horizontalno krmilo, 23 repni sigurnosni kliza¢, 24 zadnja glavna vrata za teret,

konus trupa,

za teret, 26 slivnik krila i trupa, 27 slivnik motora i krila, 28 nosa¢ motora, 29 poklopci stajnog trapa, 30 stajni trap, 31 motor,

sveg truda uloZenog u ovaj poduhvat, on nazalost nije uspeo da stvori upotre-
bljivu letelicu ma kakvog tipa. Ovaj njegov neuspeh nama danas izgleda sasvim
razumljiv kada se uzme u obzir nerazvijenost i primitivno stanje celokupne
masinske tehnike onog vremena, nepostojanje prave industrije i bedno stanje
tehnologije konstrukcionog materijala, i kad se to sve uporedi sa stanjem ma-
Sinske tehnike XX veka koja je uspela da ostvari takve zamisli.

Posle Leonarda da Vincija, kroz ceo Novi vek nastavljaju se mnogobrojne
studije i pokusaji letenja, uglavnom prema njegovim idejama, tj. po uzoru na
pticji let, ali bez prakticnog rezultata.

XVI1II v. unosi u sve ove pokuSaje jednu diverziju skrecu¢i konstruktorska
stremljenja ka aerostatiCkim konstrukcijama, odnosno »balonima«, koji su za
ondasnje prilike i moguénosti pruzali viSe izgleda na praktican uspeh. | zaista,

SI. 4. Avion brace Wright

ova formula omogucila je ljudima prvo odlepljivanje od zemlje i ona je suvereno
vladala oko 150 godina, sve do pocetka XX veka.

Medutim, sa napretkom nauke i industrijskog potencijala, ve¢ krajem XIX
veka, jo§ u punome jeku apsolutne vladavine balona i dirizabla, pojavljuju se
novi pioniri dinamicke leteCe masine sa svojim smelim i sistematskim radom
na izu¢avanju uslova dinamickog leta i stvaranju osnova prakti¢ne aerodinamike,
koja ¢e konstruktorima dati viSe sigurnosti u njihovim radovima. Jedan od naj-
istaknutijih pionira toga vremena bio je Otto Lilienthal. On je proucavao uslove
leta ptica i sam vrSio prakticne letove planiranja (klizanja kroz vazduh) na lakoj
konstrukciji krila po ugledu na da Vincijev tip, pa je prilikom jednog leta i po-
ginuo. Radeci na tome, on je prvi dap nacin prikazivanja karakteristika krila u

19 trimer vertikalnog krmila, 20 zavr3ni
25 prednja vrata
32 oplatajnotora

vidu polarnog dijagrama, koji je od tada i ostao u prakti¢noj upotrebi pod ime-
nom »polara«.

Ovi novi pioniri, buduci da su raspolagali znatno vi$im nivoom stru¢nog
znanja i uvideli svu kompleksnost problema pti¢jeg leta (koji i danas izgleda
jo$ dosta daleko od svog reSenja), ograniCili su se u prvoj fazi radova na pro-
uCavanje aerodinamike zmaja sa ¢vrsto ugradenim krilima. U drugoj fazi doSla
je studija pogonske motorske grupe, pa se iz toga kona€no rodio prakti¢no upo-
trebljiv avion.

Prvi od svih pionira koji su stvarno uspeli da se na svojoj letelici odvoje
od zemlje (17. X1l 1903) i da tako udu u istoriju i prakticno obeleze radanje
dinamicke lete¢e masSine u obliku aviona bili su Amerikanci braca Orville i Wilbur
Wright (si. 4). lako je njihov prvi stvarno uspeli let bio izveden na svega nekoliko
stopa visine od zemlje i na duzini od svega nekoliko desetina metara, on je ipak
obeleZio novu epohu i prekretnicu u dotadasnjem razvitku celog vazduhoplovstva,
koje je do toga Casa iSlo skoro isklju¢ivo putem razvoja balona.

Ovaj prvi i skromni uspeh nije, prirodno, mogao odmah da osvetli sve mo-
guénosti novog tipa letelice i jos dugo vremena posle ovog dogadaja i drugi le-
tovi koji su uspevali izgledali su mnogim skepticima vise kao slu€ajni sport-
ski podvizi (skop¢ani sa Zivotnim opasnostima) nego kao nagovestaj radanja
jednog novog saobracajnog sredstva buducénosti. Ali ovaj pocetni uspeh dao je
jo$ vise podstreka i elana i ostalim odu$evljenim avijatiCarima da se bace sa
Jjo§ veéim Zarom na posao i eksperimente. Slede¢ih nekoliko godina svetski
centar avijatiCarske delatnosti i stvaralaStva prelazi u Francusku, gde deluje
Citava plejada oduSevljenih mladih ljudi. Prvi ozbiljni korak u smislu afirmacije
Maviona i konstrukcije prakti€no upotrebljive masine ucinio je Cuveni avijati¢ar
Henri Farman preletevsi planski unapred odredeni itinerer. Kad je kratko vreme
iza toga Louis Blériot (1908) uspeo da planski preleti kanal izmedu Francuske i
Engleske i da se sre¢no spusti na obalu Engleske, razbijeni su i posljednji tragovi
sumnje u vrednost aviona kao saobrac¢ajnog sredstva buduénosti. Njegov znacaj i
moguénost praktiCne upotrebe najpre su uocili vojnici, videvsi u njemu buduce
vrlo efikasno sredstvo za izvidanje. Sve vece evropske vojne uprave pocele su
da ulazu znatna financijska sredstva u eksperimente za usavrdavanje i izgradnju
sve novijih i boljih tipova. Kako je prvi svetskirat samo potvrdio vaznost uloge
aviona i kao ratnog oruda, uloZeni su u toku ¢etiri godine tog rata jo$ veci napori u
dalji razvoj aviona, $to je imalo za posledicu da je taj razvoj bio neuporedivo brzi
nego $to bi bio iduéi svojim normalnim tokom u doba mira. Tako je npr. za te
Cetiri godine postignuto da brzine aviona porastu za preko dva puta, a snage
avionskih motora za oko Cetiri puta. Po zavrSetku rata progres se i dalje nastavlja,
iako sa nesto smanjenim finansijskim sredstvima, ali zato sa znatno povecanom
nauénom bazom i sa ogromnim prakti¢nim iskustvom.

Kad je kona¢no Charles Lindbergh (1927) uspeo da sa svojim relativno ma-
lim i slabim avionom »Spirit of St. Louis« od svega 200 KS (si. 5) preleti u ne-
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prekidnom letu rastojanje od Njujorka do Pariza, to je predstavljalo triumf
avijacije i mnogo dopr\nelo njenom daljem i rapidnijem napretku, naroCito na
polju civilnog saobracaja.

Valja ista¢i nekoliko bitnijih konstruktivnih problema ¢ija su uspela sukce-
sivna reSenja predstavljala vazne etape — prekretnice — pracene svaki put
veéim ili manjim skokovima u performansama aviona. To su bili: prelaz na

SI. 5. Lindberghov avion »Spirit of St. Louis«

metalnu konstrukciju sa slobodno nose¢im krilom, primena hiperpotiska, pri-
mena metalnih elisa, promena koraka elise za vreme leta, uvlacenje stajnih organa
u letu i, u poslednje vreme, primena turbomlaznih reaktivnih motora, koji su
omogucili prelaz u polje nadzvuénih brzina Pored toga, u etapi prolaza kroz
granicu brzine zvuka pojavio se bio i problem tzv. zvuéne barijere, koji je trebalo
savladati, a danas se pred konstruktorima nalazi na dnevnom redu problem
tzv. termicke barijere, jakog zagrevanja kore aviona zbog trenja vazduha pri
brzinama nekoliko puta veéim od brzine zvuka.

RAZVOJ KONSTRUKCIJSKIH KONCEPCIJA

Od dana stvaranja prvog upotrebljivog aviona do danas, tok
razvitka konstrukcijskih koncepcija aviona bio je vrlo dinamican i
preSao je do sada ogroman i vrlo raznolik put.

U poslednje vreme kao da se u domenu podzvucnih brzina
donekle pocinje da ustaljuje koncepcija slobodnonoseceg jedno-
krilca, i to vec¢inom sa nisko postavljenim krilom. Naprotiv,
evolucija vojnih tipova aviona, a naroCito onih sa najveéim nad-
zvu€nim brzinama, joS je u punom zamahu, te se u toj klasi nai-
lazi na koncepcije aviona kojima noseCe povrSine krila sve vise
atrofiraju te cela koncepcija aviona pocinje da se priblizuje koncep-
ciji rakete.

Kako je re¢eno, prvi uspeli avion bio je dvokrilac brac¢e Wright.
Medutim, kratko vreme posle toga pojavilo se jo$ vie uspelih
tipova novih aviona u koncepciji jednokrilca, naro€ito u Fran-
cuskoj, gde se osobito istakla konstrukcija Louisa Bleriota, Kkoji
je uspeo da sa takvim avionom prvi preleti kanal do Engleske.
Tako se od samog pocetka postavio u pogledu osnovne koncepcije
problem izbora izmedu jednokrilca i dvokrilca, i taj problem je u
toku nekoliko decenija predstavljao predmet Zivog spora i disku-
sija u stru€nim krugovima konstruktora. Danas taj problem vise
ne postoji i pitanje je odavno reSeno iz sledecih razloga.

Dvokrilac, usled dejstva medusobne aerodinamiCke indukcije
(interakcije), kao i usled vece koli€ine tzv. Stetnih ili parazitnih
otpora, obi¢no je u aerodinamickom pogledu slabiji od jednokrilca,
ali on usled svoje pogodne statiCke koncepcije pruza moguénost
specificno lakSe konstrukcije celog noseéeg sistema, kao i prei-
mucstvo bolje koncentracije masa, pa prema tome i bolje pokret-
ljivosti aviona, §to ima svog znaCaja za vojne avione. S druge
strane, jednokrilac usled smanjene indukcije, kao i redukcije
Stetnih otpora, pruza moguénost maksimalnog aerodinamitkog
efekta. Pored toga, njegovo relativno debelo krilo omogucava
uvlacenje stajnog trapa u letu, kao i smeStaj rezervoara goriva i si.
u unutradnju Supljinu krila. Valja napomenuti da je ovakav ishod
navedenog spora proistekao i kao rezultat postignutog napretka u
usavrSavanju aeroprofila i dobijanju novih familija aeroprofila sa
poveéanom debljinom, a bez znatnijeg povecanja koeficijenata
otpora.

Tri glavne faze evolutivnog razvitka dvokrilca po hrono-
loSkom redu prikazane su na slikama 6 a, b, ¢. Sl. 6 a prikazuje
pocetni — najstariji — tip dvokrilca sa tankim krilima, Cija je
relativna debljina aeroprofila iznosila svega oko 6--8% tetive.
Ova stara i danas ve¢ odavno napuStena formula najduze se za-
drzala u Engleskoj. Sl. 6 b prikazuje moderniju i istovremeno za-
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vrinu koncepciju dvokrilca sa poludebelim krilima. Debljina aero-
profila iznosi ovde izmedu 8 i 12% tetive. Ovo je ve¢ vrlo uspela
koncepcija dvokrilca, koja omoguéava veliku otpornost Cdelije
(ovaj izraz se Cesto upotrebljava za ceo noseéi sistem dvokrilca)
sa malom vlastitom tezinom, a uz to omogucava i dobru koncen-
traciju masa, pa, prema tome, i dobru pokretljivost aviona. Ko-
nacno, na si. 6 ¢ prikazana je poslednja faza u razvitku dvokrilca.
To je francuska koncepcija tzv. seskviplana (lat. sesqui3jedan i po),
koja se sastoji u tome da je donje krilo takore¢i zakrzljalo, odnosno
smanjeno na svega polovinu povrsine gornjeg krila. Ovo je formula
nekad Cuvenog tipa Breguet, u kome je pored toga nadeno jo$ i
dobro statitko reSenje veza celije njenim povezivanjem preko
stajnog trapa u zatvoreni krug zatega. Kako se vidi iz odnosa
povrsina pojedinih krila, ovo reSenje predstavlja u sustini prelaznu
fazu ka jednokrilcu, a to je i praksa pokazala, jer ono daje vrlo
dobar aerodinamicki efekt celije. Pored toga, ovakav nafin sta-
ticke veze daje vrlo laku konstrukciju ¢elije, ali on zato istovremeno
predstavlja i veliku nezgodu i stalnu opasnost loma krila prilikom
udesa i loma stajnog trapa.

Evolutivni razvitak koncepcije jednokrilca prikazan je u sli-
kama 6 d do i. Treba napomenuti da je ovde bilo nemoguée obez-
bediti Cisto hronoloski red, jer su se mnoge navedene formule
razvijale uporedo. Jedino je neosporno da prva navedena koncep-
cija, si. 6 d, predstavlja u stvari pocetnu oshovnu formulu jedno-
krilca iz prvih dana avijacije, iako usavrSenu u svojoj docnijoj,
upravo zavrsnoj fazi pred izumiranje. Za osnovu je sluzilo tanko
krilo sa relativnom debljinom izmedu 6 i 10% tetive, staticki
vezano i utegnuto zatvorenim krugom celi¢nih Zicanih zatega. Ova
cela formula odlikovala se malom tezinom i mekanim elasti€nim
vezama krila. Kao predstavnik sledece etape moze da posluzi na-
redni tip, si. 6 ¢. Ovde se ve¢ primenjuju noviji i moderniji aero-
profili relativne debljine 10---12% tetive. Da bi se smanjili
parazitni otpori, Celicne Zice zamenjuju se profilisanim upornicima
koji se, radi skra¢enja slobodnih duzina i ve€eg osiguranja protiv
izvijanja (odn. radi olak$anja), podupiru kra¢im pomocénim uporni-
cima, obi¢no u svojim gornjim krajevima. Ova koncepcija jedno-
krilca sa poduprtim krilom srednje debljine, iako u aerodinamickom
pogledu joS nije najuspelija zbog velikog broja spoljnih organa
koji stvaraju jake Stetne otpore, ipak je vrlo pogodna u statickom
pogledu, tj. u pogledu otpornosti i teZine, jer daje vrlo dobru
¢vrstodu sa relativno malom sopstvenom konstruktivnom tezinom
krila. Usled tih svojih karakteristika ova koncepcija se i danas jo$
vrlo Cesto upotrebljava u svim sluCajevima gde se viSe polaze
na laku i jeftiniju konstrukciju nego na maksimalne performanse,
kao Sto je sluCaj npr. za turistiCke, sanitetske i slicne tipove.

U toku dalje evolucije pojavljuje se konacno kao rezultat aero-
dinamickog progresa koncepcija jednokrilca sa debelim slobodno
nose¢im”™ krilom. SI. 6 f prikazuje konstrukciju visokokrilca, koja
je zbog dobre vidljivosti naniZe za vreme leta dugo vremena bila u
primeni na putni€ko-saobracajnim avionima. Ali ovo reSenje
ima istovremeno i svoju izrazitu manu — veliku opasnost za
putnike u slu€aju loma prilikom prinudnog spustanja ili pada,
koja je posledica visoko postavljenog i teSkog krila. Zbog toga
se ovaj tip danas susre¢e u upotrebi jedino u slucaju visemotornih
aviona.

Sl. 6g prikazuje koncepciju uobicajenog slobodno noseceg
niskokrilca sa normalnim tipom klasi¢nog stajnog trapa. On ima
u pogledu eksploatacije praktiCnu manu zaklonjenog vidika na-
dole, ali zato u slucaju loma stajnog trapa, pri padu ili prinudnom
spustanju, pruza mnogo vecu bezbednost i zaStitu putnicima
nego visokokrilac. Sem toga, ova formula pruza izvesna prei-
mucéstva i u konstruktivnom i statickom pogledu, jer omogucava
vrlo povoljnu i laku direktnu vezu krila sa trupom, kao i skracenu
visinu stajnog trapa, Sto sve deluje pozitivno na smanjivanje
konstruktivne teZine aviona.

Naredna koncepcija, prikazana na si. 6 h, predstavlja dalji
razvitak prethodnog tipa sa tendencijom usavrSavanja, odnosno
boljeg aerodinamickog uobliavanja stajnog trapa. Ovo je u stvari
prelazna faza ka potpunom uvlacenju stajnog trapa u krilo. Inace
i za ovu formulu vaZe iste opSte karakteristike kao i za prethodnu.

Konacno, avion na si. 6 i predstavlja poslednju fazu u dosa-
dasnjem razvoju slobodno noseceg jednokrilca — niskokrilca
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sa uvlacivim stajnim trapom. Na slici je prikazan dvomotorac
sa zatvorenom pilotskom kabinom i motorima razmesStenim si-
metricno u krilima. MozZe se re¢i da ova koncepcija prakti¢no
predstavlja koncepcioni obrazac za preteznu vecinu savremenih
tipova modernih aviona, kako sa elisnim tako i sa mlaznim po-
gonom.

Za sve ove Cetiri koncepcije vazi da je zbog slobodno noseceg
krila i njegova vlastita teZina znatno veca nego tezina tanjih po-
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duprtih ili utegnutih krila, ali zato je uStedom mnogih parazitnih
organa dobijena mnogo veca aerodinamicka finesa polare aviona.
Ovo naroCito vazi u sluCaju poslednje koncepcije sa uvucenim
stajnim trapom, kojom se dobija maksimalni aerodinamicki efekat.
Ovome treba dodati jos i veliko poboljSanje dobiveno upotrebom
modernih elisa sa korakom promenljivim u letu. Pored toga,
dispozicije slobodno noseceg niskokrilca su vrlo pogodne i po tome
Sto daju moguénost racionalnog iskoriStenja krilnog prostora za
smestaj uvucenog stajnog trapa, rezervoara goriva i si. u relativno
veliku debljinu aeroprofila (u korenu krila » 14---18% tetive).
Usled ove mog-ucnosti maksimalne aerodinamicke finese i celo-
kupnog efekta u performansama, ovaj obrazac slobodno noseceg
jednokrilca, a naroCito niskokrilca, nalazi danas prakticno uni-
verzalnu primenu u svim slucajevima gde se traze maksimalne
performanse ili ekonomicnost pogona.

Snaznim porastom motorne snage i u vezi s tim i brzine aviona,
kao i postepenim priblizavanjem te brzine brzini zvuka, ubrzo
su se joS u toku Drugog svetskog rata pocele da pojavljuju ne-
prijatne posledice stiSljivosti vazduha koje se manifestuju u na-
glom porastu koeficijenata otpora i istovremenom padu uzgona.
Ovo proistice iz funkcije samog aeroprofila. Vrednosti lokalnih
brzina vazdusnog strujanja oko aeroprofila su razli€ite, pa su na
pojedinim mestima aeroprofila one veée od brzine leta aviona.
Prakticna vrednost grani¢ne brzine (najvece upotrebljive brzine
za dati aeroprofil) pri kojoj poCinje dejstvo stiSljivosti daje se u
vidu odnosa brzine aviona prema brzini zvuka, koji se naziva Ma-
chov broj. Za obicne, tzv. klasicne aeroprofile, koji se upotreblja-
vaju u podzvucnim brzinama, vrednosti Machova broja krecu se u
prakti€nim granicama od ~ 0,6---0,7.

Potpuno isti fenomen stisljivosti pojavljuje se analogno u
jo§ neprijatnijem obliku na elisi, jer ona funkcionise na istom
principu kao i krilo, tako da se ta nezgoda sa elisom pojavljuje
ve¢ pri brzini od ~ 700 km/h. Ovo je razumljivo: krakovi elise
u svakom slucaju rade na veéim lokalnim brzinama nego krilo,
iz razloga $to se njihova rezultujuca brzina sastoji od komponente
rotacije kraka i komponente translacije, tj. brzine aviona. Primenom
specijalno proucenih aeroprofila, posebne familije tzv. laminarnih
aeroprofila, uspelo se ovu granicu znatno pomaci unapred, ali je
funkcija elise ipak postavila prakticnu granicu na ~ 750 km/h,
koja se sa elisom ne moze preci.

Dalji, i to rapidni napredak u povecanju brzine postignut
je primenom novog tipa gasne turbine, tj. pomoc¢u mlaznog po-
gona, koji je nasledio elisni pogon u domenu transonicnih i super-
sonicnih brzina. Gasna turbina, pored principijelno pogodne
primene reakcije mlaza za pogon pri ve¢im brzinama, ima nad
klipnim motorima i preimuéstvo da omogucuje koncentraciju
velike snage unutar relativno malih dimenzija. Tako danasnji
mlazni motori omogucuju npr. koncentraciju snage od preko
10 000 KS u motoru pre€nika oko 1 metra, a sa specificnom te-
Zinom motora po konjskoj snazi koja je tri do Cetiri puta manja od
specificne tezine klipnih motora.

OBJASNJENJE SIMBOLA U LEGENDAMA SLIKA:

razmah krila, m P snaga motora, KS
duZzina aviona, m potisak motora, kp

visina aviona, m v brzina (najveca), km/h
tezina_aviona, kp H vrhunac leta, m
motori R(X polupre¢nik dejstva, km

Ovaj nagli skok u brzinama, iako vrlo upadljiv, nije, naravno,
mogao biti ostvaren tako revolucionarno i bez znatnih napora i
studija na usavrSavanju i prilagodavanju i samog aviona novim
brzinama. Tako je na si. 7 prikazana jedna od prvih realizacija
primene mlaznog pogona. Kako je ovo hila kategorija koja jo$
nije prelazila brzinu od 1000 km/h, vidi se da je uglavnom zadrzala
spoljadnji izgled Kklasi¢ne konstrukcije obi¢nog aviona, izuzev,
naravno, izmenjeni aeroprofil krila. Jedna od karakteristika pri-
mene mlaznog motora sastoji se u potrebi relativno velike koli¢ine
usisanog vazduha, pa su prema tome i otvori — Skrge — za ulaz
vazduha u motor relativno veliki. U konstrukciji na si. 7 ova
Skrga je postavljena u samom nosu trupa, na najpovoljnijem
mestu, tako da vazduh pravolinijski ulazi u motor.
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Usled velike snage motora i povecane specificne potrosSnje
goriva mlaznog motora, €esto se, kao u ovom tipu, radi poveéanja
dometa stavljaju i dopunski spoljni rezervoari goriva u obliku
lepo profilisanih aerodinamickih tela, i to bilo na spoljnim ivi¢njaci-
ma (lukovima) krila, bilo negde ispod samog krila. Ovakvi rezervoari
obicno su konstruisani tako da se, poSto se najpre istroSe i isprazne,
mogu odbaciti, posle Cega se let nastavlja sa normalnim unutra-
Snjim rezervoarima.

SI. 7. Republic F 84 Thunderjet G, lovac, b 11,08,/ 11,72, h 3,91, G 8160, m.
Allison J35-A-29, F 2650, v 1010, H 14 000, Rd 1370- 1600

Koncepcija prikazana na si. 8 ve¢ je tipicna koncepcija aviona
kategorije zvuCnih i nadzvu€nih brzina sa strelasto zabagenim
krilima. Ovo zabacivanje krila u vezi sa izborom odgovarajuéih
specijalnih i tanjih aeroprofila izvodi se sa ciljem bolje adaptacije
krila brzinama zvuka i udarnog talasa, odnosno radi povecanja
Machova broja. Isti principi vaZe i za repne povrSine, te su i one,
kako horizontalne tako i vertikalne, strelasto zabacene unazad.
Ovaj tip ima iste Skrge za uvod vazduha kao i prethodni, ali po-
stoje i bo¢ni uvodi u vidu dZepova. Pored ovog i prethodnog tipa
Skrga postoji i tre¢i naCin: da se one postave u vidu trouglastih
procepa u napadnim ivicama krila, u njegovom samom korenu
do trupa. Takva izvedba prikazana je na si. 9.

SI. 8. North American F 86 F, lovac, b 11,33, / 11,41, h 4,45 G 7720, m. GE
J47-GE 27, F 2710, v 1050, H 14 000, Rd 800

U toku dalje borbe protiv udarnog talasa i u cilju povecanja
Machova broja, ugao strele krila, odnosno njegovo zabacivanje,
sve je viSe raslo, dok se konatno stiglo do krila u obliku Cistog
trougla — tzv. delta-krila. Ova formula danas je ve¢ i prakti¢no
ispitana u viSe raznih tipova aviona, poc¢ev od lovackog do naj-
brzeg visemotornog bombardera, i pokazala je vrlo interesantne
rezultate, potukavsi u izvesnim kategorijama svetske rekorde
brzine. Takva jedna koncepcija data je na si. 10. U ovom slucaju
postoje u izvodenju dve varijante: sa horizontalnim repnim po-
vrSinama i bez njih. Na si. 10 prikazana je konstrukcija bez hori-
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Sl. 9. Hawker Hunter 6, lovac, b 10,85, | 13,97, G 10 900, m. RR Avon 203/207,
F 4540, v 1150, H 17.009, Rd 2960

zontalnog repa, €iju funkciju preuzimaju pojedine sekcije zakri-
laca koje se zovu elevoni. U slu€aju primene posebnog horizontalnog
repa, on se u ovakvim konstrukcijama obi¢no postavlja na vrh
vertikalnog repa, i to opet u obliku trougla kao i krilo (v. si. 30).

Sl. 10. Avro Vulcan, bombarder, b 33,85, / 30,47, h 8,27, G 90 800, m. 4 RR
Olimpus MK 201, F 7700, v 0,94 M, H 18500

Poslednjih godina pojavila se jo§ jedna neuobicajena for-
mula. U teZnji ka Sto veCoj brzini, zabacivanje krila, odnosno
njegova strela, povecana je Cak do preko iznosa uobi€ajenih delta-
krila zadrzavajuci priblizno konstantnu Sirinu, odnosno tetivu
krila. Dobijena je Cudna forma krila prikazana na si. 11. To je
konstrukcija poslednjeg i najbrzeg engleskog lovackog aviona
tipa »English Electric Lightning«, koji leti nadzvu€nim brzinama.

SI. 11. English Electric Lightning F 1, lovac, b 10,63, / 16,85, h 5,97,
G 18 160, m. 2 RR Avon RA24R, F 6550, v 2,27 M, H 18 500
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Na si. 12 prikazana jc grupa viSe konstruktivnih koncepcija i
izvodenja raznih tipova brzinskih — lovakih — aviona za nad-
zvucne brzine, svi dakako sa mlaznim pogonom i sa veoma razno-
likim oblicima noseéeg krilnog sistema.

Pored navedenih konstruktivnih koncepcija aviona sa uobi-
Cajenim motornim pogonima, bilo sa klipnim motorima i elisom
bilo €isto turbo-mlaznim
ili turbo-elisnim, vredno
je navesti i pokuSaje prak-
ti€ne realizacije aviona
sa pogonom pomocu tzv.
statoreaktora, tj. static-
kog mlaznog motora, u
literaturi Cesto nazvanog
i Atodid (»Aero-Ther-
mo - Dynamic  Duet«).
Takav motor predstavlja
u stvari Suplju slobodnu
difuzionu cev u vidu iz-
duZenog bureta, koja is-
koris€uje vlastitu brzinu
aviona i odgovarajuci di-
namicki pritisak da bi
se stvorio pritisak vaz-
duha potreban za sago-
revanje ubrizganog go-
riva i bez upotrebe
kompresora. Eliminaci-
jom kompresora auto-
matski otpada potreba i
za gasnom turbinom i
cev ostaje prazna, samo
sa brizgaljkama za gorivo.
Francuski konstruktor Leduc prvi je stvorio avion na ovakvom
principu pogona. On je u stvari ceo trup aviona pretvorio u motor,
dok je pilota smestio u prednjem dodatom kljunu trupa. Kako
je medutim za funkcionisanje ovakvog motora potrebna velika vla-
stita brzina aviona (bar 1000 km/h) da bi se stvorio dovoljan priti-
sak za pravilno sagorevanje ubrizganog goriva, glavni je problem od
samog pocCetka ovde bilo poletanje, odnosno postizavanje potrebne
inicijalne brzine leta. To je postignuto pomocu leteeg sprega
ovog aviona sa drugim, vecim, koji ga ponese sa zemlje »na le-
dima« do izvesne visine. Posle toga manji, noSeni avion »Leduc«
oslobada se svoga lezista i produzava dalje sam. Najpre malo
obruSava da bi poveéao joS nedovoljnu brzinu, a potom prelazi
u horizontalan let sa sopstvenim pogonom (si. 13).

Sli€no sprezanje dvaju aviona u letu izvodi se i u drugim
sluCajevima, na primer pri izvodenju rekordnih letova manjih
aviona sa raketnim pogonom, koje veliki avion treba prethodno
da uzdigne na potrebnu visinu, pa se Cak vrSe opiti i sa velikim
bombarderskim avionima koji svog zastitnog lovca iz pratnje
nose pri duZim letovima u sopstvenom trupu, tako da ga mogu
po volji i potrebi da ispustaju i ponovo prihvataju kao Sto to rade
brodovi-nosa€i aviona.

Stalan, uporan i rapidan uspon i napredak postignut u do-
menu brzine, koja ve¢ odavno prelazi brzinu zvuka, morao je
biti placen i svojim nezgodnim posledicama, od kojih je glavna:
velika minimalna brzina i teSki uslovi sletanja i poletanja. Velika
brzina postize se, sem jakom motornom snagom, uglavhom sma-
njenjem krilne nose¢e povrSine, odnosno povecanjem tzv. spe-
cifinog opterecenja krila, koje danas za tako brze avione prelazi
i vrednost od 400 kp/m2 To prakticno ima za posledicu da isto-
vremeno sa maksimalnom brzinom leta raste rapidno i minimalna
brzina ispod koje se avion ne moze odrzavati u vazduhu. Ova
poveéana minimalna brzina deluje dvostruko nepovoljno: u
poletanju zahteva duzu stazu za zalet da bi se postigla dovoljna
brzina za polet, a pri sletanju isto tako trazi duZu stazu sleta,
odnosno voznje po zemlji do konaCnog zaustavljanja i pored sveg
energi¢nog kocenja od strane pilota. Prakticno to znaci potrebu i
vete duzine i znatno boljeg kvaliteta aerodromske povrSine,
§to je dovelo do izgradnje savremenih modernih betonskih aero-
dromskih staza Sirine ~ 60 metara i duZine 2—3 kilometra.
Pored vrlo velikih troSkova za izgradnju takvih pista, koje moraju

Sl. 12. Koncepcije raznih savremenih brzih aviona
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biti i vrlo solidno fundirane, one predstavljaju za vreme rata vrlo
osetljiva i izloZzena ranjiva mesta.

Sasvim je razumljivo Sto je iz navedenih razloga u poslednje
vreme postala vrlo aktuelna borba za skracenje ili i potpunu eli-
minaciju staze poletanja i sletanja putem vertikalnog poletanja.
Ovi interesantni problemi, na kojima se sada radi u ¢elom sve-
tu sa vidnim uspehom,
dobili su u stru¢noj lite-
raturi i svoje nezvanicno
i pre¢utno usvojene na-
zive: za kratko poletanje
i sletanje »STOL«(»Short
take-off and landing«);
za vertikalno poletanje
i sletanje »VTOL« (»Ver-
tical take-off and lan-
ding«). Napori za nji-
hovu uspes$nu realizaciju
doveli su do stvaranja
i jedne nove vrste leteli-
ca neobicnog tipa, kon-
vertoplana, kojima je cilj
da pomocu raznih ko-
mandi i pokreta pojedi-
nih vitalnih organa u to-
ku leta prebacuju mo-
tornu snagu na vertikalni
potisak u cilju poletanja
a na horizontalni potisak
u normalnom letu. Prak-
tiéno, to se u ve€ini sluca-
jeva pretvarau kombina-
ciju aviona i helikoptera.

U osnovi problematike vertikalnog poletanja lezi kljucno
pitanje tezine letelice i veliCine sile potiska ili vuce, odnosno
njihov medusobni odnos. U normalnim savremenim avionima
ovaj odnos vucne ili potisne sile prema tezini aviona krece se u
prakticnim granicama izmedu ~ 0,31 0,8, a za najsnaznije vojne
avione on se priblizava jedinici. Medutim, za dalje povecanje
brzine u nadzvucnoj zoni bic¢e potrebno i znatno jafe povecanje
motorne snage, tako da ¢e u tim slucajevima a priori ovaj odnos
preéi jedinicu i na taj nacin biti zadovoljen i uslov za vertikalno
poletanje i sletanje aviona. Tome idu u prilog povoljni uslovi
sve nize specificne teZine modernih turbomlaznih motora, koja
je danas spuStena do ~ 0,20 kp po kilopondu statickog po-
tiska.

Vertikalno poletanje i sletanje pruza, pored prakticnog resenja
pitanja aerodroma i infrastrukture, joS i velika preimucstva u

SI. 13. Spreg: nosei avion i Atodid »Leduc«

Cisto funkcionalnom i konstruktivnom pogledu. Na primer:
dok je opSta koncepcija obi¢nog aviona rezultat kompromisa
izmedu oprecnih uslova dobrog ponaSanja aviona u vazduhu, tj.
njegove maksimalne brzine, i sigurnog ponaSanja pri poletanju i
sletanju, ti. njegove minimalne brzine, u sluaju moguénosti
vertikalnog poletanja i sletanja ovaj drugi uslov potpuno otpada.
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SI. 14. Avion sa vertikalnim poletanjem i upravljanjem, Ryan *X-13<

Na taj nacin koncepcija krila, odnosno noseteg sistema, moze
se uspesSno prostudirati samo sa glediSta uslova normalnog leta,
dakle prilagoditi i po svom aeroprofilu i po dimenzijama uslo-
vima velike brzine i opStih aerodinamickih performansi. To
doprinosi i boljim aerodinami€kim rezultatima projekta, kao
i redukciji vlastite teZine aviona, to opet direktno olak3ava uslove
vertikalnog poletanja, smanjujuci potrebnu potisnu silu, odnosno
motornu snagu.

Prvi pripremni eksperimenti vertikalnog poletanja izvodeni
su sa samim motorima postavljenim tako da im mlaz bije verti-
kalno prema zemlji, dok se na vrhu konstrukcije nalazio pilot.
To su bili tzv. lete¢i motori ili letece platforme. No ovi eksperimenti
u stvari nisu ni bili potrebni za proveru moguénosti vertikalnog
poletanja samog motora, s obzirom na njegovu malu specificnu
teZinu, nego za studiju sistema komandovanja ovakvog agregata.
Ovo stoga Sto jedan od osnovnih problema vertikalnog leta lezi
u pravilnom reSenju pitanja stabilizacije, upravljanja i kom-
penzacije Ziroskopskog momenta obrtnih masa. Zbog nemoguc-
nosti upotrebe ma kakvih repnih povrSina usled nedostatka
brzine kretanja, konstruktori su upuceni na primenu veStacke
stabilizacije, koja se sastoji u primeni obrtnih momenata stvorenih
pomoc¢u malih mlaznika-lulica, postavljenih na Sto veCem kraku
u odnosu na teziSnu osu. Lulice stvaraju mlazeve i potrebne
reakcije delimi€nim ispuStanjem ili izduvnih gasova iz glav-
nog mlaza, ili sabijenog vazduha iz kompresora, ili kombinacije
jednog i drugog. Jo$ efikasnije sredstvo predstavlja sistem devi-
jacije samog izduvnog glavnog motorskog mlaza.

Sl. 15. Koleopter

U pogledu osnovne koncepcije konstruktivnog reSenja ove
formule vertikalnog poletanja, danas postoje uglavnom dva osnovna
reSenja; avioni sa uspravljaniem, tj. koji »sede« uspravno na zemlji

AVION

pa se posle uzleta okre¢u za 90° da bi se postavili u poloZaj normalnog
horizontalnog leta, i avioni bez uspravljanja, koji poleéu iz svog
normalnog horizontalnog poloZaja. Primer prve vrste prikazan
je na si. 14 u vidu normalnog aviona sa delta-krilom i uobicajenim
repnim povrSinama. Pored ovog tipa valja navesti i jednu novu
neobi¢nu koncepciju koja se pojavila poslednjih godina, tzv. kole-
opter (si. 15) sa prstenastim krilom, koji takode iz »sedeéeg« stava
uzleée vertikalno, a docnije se okre¢e u horizontalni polozaj za
normalni let.

U koncepciji aviona VTOL i STOL koji funkcioniSu bez
uspravljanja postoje danas uglavnom dva osnovna reSenja sa vise
varijacija. Prva koncepcija polazi od normalnog tipa aviona sa
jakim turbomlaznim motorom snabdevenim u svom delu mlaznika
specijalnim deflektorom koji omogucava skretanje (devijaciju)
mlaza za potrebu vertikalnog poletanja i sletanja (si. 16). Takva
letelica sa posebnim deflektorom ima po svojoj spoljaSnjosti pot-
puno klasi¢an oblik aviona. Druga koncepcija predvida dvostruki
pogon, tj. normalnoj motornoj propulzivnoj grupi dodaje se za
vertikalno poletanje i sletanje jo§ specijalna motorna grupa za
vertikalni uzgon. Ova grupa sastoji se obi¢no od vise slabijih

Sl. 16. Shema turbomlaznog motora s deflektorom za vertikalno sletanje i pole-
tanje (Beli »X-14«)

mlazeva rasporedenih po krilu. Van svake sumnje, ovakvo reSenje
je mnogo skuplje i neracionalnije, jer avion za celo vreme leta
nosi jednu neaktivnu motornu grupu. Zbog toga se Cesto prave
medukombinacije, od kojih je jedna prikazana na si. 17: devijacija

SI. 17. Avion sa izvlaCivim mlaznicima za vertikalno sletanje i poletanje

horizontalnog mlaza razvodi se na viSe specijalnih vertikalno po-
stavljenih izvlaCivih mlaznika.

Za ostale kombinacije aviona koji poletanje i sletanje ostva-
ruju na slican nacin v. Konvertoplani.

PREGLED KARAKTERISTICNIH KONSTRUKCIJA AVIONA

Prirodno je da je odmah po izlasku iz svog »detinjstva« avion
morao, kao i svaka druga masina i svako drugo saobracajno sred-
stvo, da se pocne postepeno diferencirati, odnosno usmeravati
svoje konstruktivne koncepcije prema buducoj prakti¢noj nameni,
odnosno konstruktivnom zadatku za svaki pojedini slucaj. To
je za avion bilo jo§ mnogo bitnije nego za druga saobracajna
sredstva, s obzirom na mnogo delikatnije i teze konstruktivne
uslove, a narocCito s obzirom na teSko osnovno pitanje tezine i
potrebne i raspolozive pogonske snage, koje uslovljava i samu
mogucnost realizacije projekta. Do danas je avion izdiferenciran i
graden u vrlo velikom broju vrsta i kategorija, i to kako za civilnu
tako i joS viSe za vojnu upotrebu. Njegov razvitak u tom smislu
ne moze se joS ni izdaleka smatrati zavrSenim, jer on i danas
svakodnevno nalazi po neku novu primenu i novo polje rada.
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U danasSnjem stanju razvitka avioni se mogu, uglavnom, podeliti
na civilne i vojne, a ti oftet kako je u daljem navedeno.

Civilni avioni.” Skolski avioni su pocetni, elementarni
avioni za osnovni! obuku u motornom letenju. Oni su gotovo
redovno dvosedi, sa sediStima rasporedenim bilo uporedo (»cote
a cote«), bilo jedan za drugim (»tandem«). Danas se po pravilu
grade kao jednokrilci, dok su ranije bili skoro iskljucivo dvokrilci.
U ovu klasu mogli bi da se uvrste i sportski avioni, koji su €esto
gradeni neSto snaznije, da bi bili sposobni za izvodenje »vazdu$nih
akrobacija«, tj. svih mogucih figura i evolucija u letu. Sportski
avioni grade se kao jednosedi i dvosedi. Motorna snaga i Skolskih i
sportskih vrsta kre¢e se u prakti¢nim granicama ~ 100—240 KS,
brzina od ~ 150 do 250 km/h.

Turisticki avioni su udobniji avioni za pojedinatna putovanja
ili putovanja u manjoj grupi, tako da predstavljaju u stvari vazdudni
automobil ili »taxi*. Zbog potrebe vece ekonomicnosti oni su
danas iskljucivo jednokrilci sa zatvorenom udobnom kabinom
automobilskog tipa. Broj sedista iznosi od 2 do 5, a motorna
snaga od 120 do 250 KS. Brzine se kre¢u obi¢no od 180 do 300
km/h. Pored ove prvobitne namene, ova vrsta aviona pruza i
druge brojne i veoma raznolike mogucénosti prakticne primene
bez vecih adaptacija ili sa minimalnim adaptacijama. Tako npr.
povoljnom konstrukcijom Sirih vrata ili prozora ili nekog drugog
pogodnog otvora, turistiCki avion se vrlo lako pretvara u laki
sanitetski avion za dvoja ili troja nosila. Isto tako moze se sa
manjim izmenama prilagoditi za rad u poljoprivredi, za asanaciju
terena i Suma, kao i za druge sli€ne radne akcije privrednog ili
poljoprivrednog karaktera.

Saobracajni putnicki avioni su danas u Siroj javnosti naj-
poznatiji tipovi aviona, jer sluze za javni putnic¢ki saobracaj. Zbog
izuzetno naglaSene vaznosti ekonomije i eksploatacije, to su danas
iskljuCivo jednokrilci Sto Cistijih aerodinamickih oblika, uglavnom
sa parnim brojem motora: dva ili Cetiri. Raniji tipovi tromotoraca
davno su napuSteni jer su izbacivanjem centralnog motora sma-
njena neprijatna isparenja i buka u trupu, kao i opasnost od po-
Zara. Sem toga i elisa radi sa mnogo veéim gubicima ako se motor
nalazi na vrhu trupa nego ako se nalazi u motorskoj gondoli na
krilu. Veci broj motora uzima se iz dva razloga: zbog potrebe
veée snage i nosivosti i radi veéeg stepena sigurnosti u slucaju
kvara ili otkaza jednog motora. Svaki modemi visemotomi avion
mora da ima takve aerodinamiCke osobine i performanse da u

Sl. 18. Handley Page Hermes IV, putnicki avion, b 34,42,

29,52, G 37 200, m. 4 Bristol Hercules 763, P 2100, r 574,

569

sluaju potpunog gadenja jednog od motora moze da preostalom
snagom nastavi svoj horizontalni let sa dovoljnom sigurnoscu.

U cilju maksimalnog aerodinami¢kog efekta i bezbednog
ekonomicnog leta, na putnickim avionima se danas primenjuju
sve tekovine savremene tehnike, kao elisa sa korakom promen-
ljivim u letu, uvlaCivi stajni trapovi, eventualno i repni tocak,
sistemi za hiperpotisak, snazne kocCnice, radiouredaj i gonio-
metrijski uredaj, sistemi protiv zaledivanja krila, repa i elisa,
putni¢ke kabine sa natpritiskom za visinske letove, grejanje, kli-
matizacija itd.

Po svom kapacitetu danas se putnicki avioni grade u vrlo
Sirokim granicama, pocev od 12 do preko 100 putniCkih sedista.

Za manja rastojanja, odnosno kontinentalne linije, primenjuju
se vec¢inom dvomotorni ili ¢etvoromotorni avioni sa elisnim po-
gonom, a putnim brzinama od 300 do 600 km/h. Pri tome motori
mogu biti ili klasiéni klipni (snage »# 1000 KS po motoru) ili
gasne turbine sa reduktorima za pogon elisa, pri ¢emu se za po-
tisak iskoriSCuje i preostali mlaz iza turbine, iako je ovde njegova
uloga sekundarna, jer se pretezna vecina snage prenosi na elisu.
Jedan predstavnik ove klasicne formule saobracajnog Cetvoro-
motorca sa eliso-mlaznim pogonom prikazan je sa skinutom
korom na si. 18.

Kad su se posle rata pojavili i sve masovnije primenili na
vojnim avionima turbo-mlazni motori koji su omogudili posti-
zanje dotada nemogucih brzina, stvoreni su uslovi i za primenu
istog tipa motora i u civilnoj avijaciji, odnosno putni¢ko-saobra-
¢ajnim avionima za velike i najvece, interkontinentalne relacije.
Pri tome je, naravno, i ceo avion, odnosno njegov aerodinamicki
oblik, morao biti prilagoden ovim velikim brzinama, koje su naglo
udvostrucene: dotadanje srednje putniCke brzine od ~ 400...
500 km/h skocile su na ~ 800--1000 km/h. Tako se na ovim
turbo-mlaznim avionima pojavljuju zabaCena strelasta krila, a
isto se to primenjuje obi€no i na repnim povrdinama, tako da oni
po obliku mnogo lige na vojne avione bombarderskog tipa. Sto

3200, 40-60 putnika. 1 motori, 2 elisa

»De Havilland«, 3 hladnjak za ulje, 4 okovi spoljnog krila, 5 slotovana zakrilca, 6 prostor za rezervoare goriva, 7 centroplanski okovi srednjeg krila, 8 krilca,

9 zadnji prtljazni prostor,

10 garderoba, 11 ulaz za putnike, 12 jastuk za odledivanje, 13 trimeri, 14 zadnji salon, 15 prednji salon, 16 rezervoari goriva, 17 ru¢ni

trimer krilca, 18 ivicnjak, 19 tehnicar, 20 navigator, 21 piloti, 22 radarski uredaj, 23 nosni toCak, 24 radista 25 odeliak za diplomatsku po$tu, 26 ulaz za posadu,
27 prednji prtljazni prostor



570

se tite motornih grupa, one se postavljaju ili u samu Supljinu
krila u njegovu najdebljem delu, u korenu, ili u odvojenu gondolu
ispod krila. Prvi nacin je aerodinamicki veoma povoljan s obzirom
na relativno mali pre€nik motora i debljinu krila, tako da ne
remeti mnogo oblik aeroprofila krila, ali je nepovoljan sa gledista
eksploatacije. Zbog toga su prakticno povoljnije odvojene gon-
dole ispod krila, koje pored toga predstavljaju povoljno reSenje
i u statickom pogledu jer svojom teZinom rastereéuju krila. Kako
veliki turbo-mlazni avioni moraju da nose vrlo velike koliCine
goriva, krilo se konstruiSe obi¢no tako da u svojoj konstruk-

AVION

To je konstrukcija francuske fabrike »Sud-Aviation« poznata
pod imenom Caravelle. Na slici se vidi smeStaj motornih grupa u
samostalnim gondolama koje su sasvim odvojene od trupa i za-
turene daleko unazad do ispred samih repnih povrSina. Putnici

SI. 19. Putni€ki avion Sud Aviation-Caravelle. b 34,30, | 32,20, h 9,98,
G 48 000, m. 2 RR Avon Mk 531, F 5700, v 820, 80 putnika ili 43 t tereta

tivnoj Supljini sadrzi tzv. »integralne« rezervoare goriva, koji ta-
kode vrlo korisno doprinose rastere¢enju krila, jer dejstvuju su-
protno aerodinamickim silama.

Jedna nova, treéa koncepcija smeStaja motornih gondola
pored trupa, koja se je pojavila pre nekoliko godina u Francuskoj
i od tada se pokazala kao vrlo uspeSna, predstavljena je na si. 19.

su time u znatno vecoj meri nego obitno postedeni neprijatne
motorske buke. Pored toga, jednu od konstruktivnih karakteristika
ovoga tipa aviona predstavlja i poloZaj ulaznih vrata za putnike,
koja su postavljena na donjem zadnjem delu trupa, neposredno
ispod repnih povrSina. Stepenice za ulaz nisu visoke jer se avion
na zemlji nalazi u horizontalnom polozaju, usled primene stajnog

SI. 20. Bristol 170 (Freighter), teretni avion, b 329, 1 20,85 h 1465 G

20 000, m. 2 Bristol Hercules 734, P 1980, v 220, i?d 2250, 44 putnika. 1 vrata

od dva velika dela za odeljenje tovara, 2 patos u tovarnom odeljenju, 3

motori, 4 struja vazduha iz hladnjaka ulja, 5 nepokretna klasi¢na noga stajnog tra-

pa, 6 odeljenje za smestaj rezervoara goriva, 7 fletneri krilaca, 8 linija spoja trupa, 9

repni tocak, 10 fletneri horizontalnog krmila, 11 fletneri vertikalnog krmila, 12
prskalice glikola na vetrobran, 13 brisaci Vetrobrana
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trapa tipa »tricikl«. Motori su tipa »Rolls-Royce Avon« sa potiskom
od po 5300 kp svaki, a putna brzina iznosi ~ 800 km/h na visinama
od 10000 do 12000 m.

Transportni avioni (teretni). Za vreme Drugoga svetskog rata
pojavila se je na mnogim nepristupacnim sektorima frontova
velika potreba za vazduSnim transportom ne samo trupa nego i
velikih masa ratnog materijala. Kako u to doba jo$ nije bio razvijen
specijalno konstruisani tip aviona za tu namenu, ceo je teret i
zadatak pao na obiCan saobracajno-putnicki avion. Tu se na-
roCito istakao kao pouzdan po ¢elom svetu poznati i popularni
tip »Douglas-DC-3« sa dva motora.

Kao posledica steenog ratnog iskustva i postojece i dokazane
vojne potrebe, neposredno posle rata pristupilo se projektovanju
viSe tipova aviona specijalno proucenih za potrebe transporta,
i to kako vojnog tako i civilnog.- U meduvremenu pokazalo se,
naime, da i u civilnom mirnodopskom sektoru ima dosta razne
robe i objekata Cije osobine i vrednost zahtevaju brz i direktan
transport, makar i po tarifi neSto viSoj od Zeleznicke ili brodske.
Jedan od prvih uspelih posleratnih projekata prikazan je na si. 30i
to je tip »Bristol Freighter« sa dva motora »Bristol Hercules«
od 1675 KS svaki. Vazan problem u konstrukciji transportnog
aviona predstavlja pitanje slobodnog prostora u trupu za smestaj
glomaznijih tereta, kao i pitanje pogodnosti utovara i istovara,
odnosno pristupa u trup. Zato su trupovi ovakvih aviona vrlo
glomazni i obi¢no dosta Siroki. Trup aviona na si. 20 izveden je
u klasi€nom obliku. Utovar i istovar se vrSe kroz Celo trupa, gde
su postavljena vrlo Siroka dvodelna vrata. Naravno, za utovar
vozila i drugih tezih i glomaznijih tereta potrebno je na vrata
postaviti posebnu rampu. U novijim konstrukcijama pojavljuju
se sve CeS¢e skradeni zdepasti trupovi u vidu centralne gondole,
na kojima se vrata za utovar i istovar nalaze na zadnjem delu
trupa. Ova pogodnost olakSana je okolnoS¢u $to su takve konstruk-
cije sve izvedene sa stajnim trapom tipa »tricikl« sa ¢eonim treé¢im
tockom, Sto obezbeduje pogodan i nizak horizontalan poloZaj
trupa i poda za utovar. Zbog ovakve koncepcije prikra¢enog
trupa moraju se dodati jo§ dva pomocna tanja trupa kao grede
za vezu repnih povrSina sa krilom, odnosno motornim gondo-
lama.

U cilju poveéanja i proSirenja moguénosti prakti¢ne primene
na Sto svestranije polje rada, ovakvi transportni civilni avioni
obi¢no se konstruktivno uobli¢avaju tako da se bez vecih kon-
struktivnih prepravki mogu lako i brzo da prilagode i za prevoz
putnika, iskoristavajuci vrlo prostranu unutrasnjost trupa.

Specijalni avioni. Pored civilnog putnickog i teretnog saobracaja
i raznih vojnih namena, avion osvaja vremenom sve Sire polje rada
i u raznim drugim vidovima gradanskih delatnosti, kao Sto su
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na primer: fotogrametrijska sluzba za snimanje geografskih ka-
rata, nadzor i inspekcija Suma i njihova zaStita od poZara, borba
protiv. Sumskih biljnih StetoCina (gubara i si.), asanacija moc-
varnih i nezdravih terena pomocu prskanja i zapraSivanja, razni
korisni radovi u poljoprivredi itd.

Pored toga, avion se pojavljuje kako u civilnoj tako i u vojnoj
sluzbi i u vidu neke vrste leteCe Skole. Naime, obi¢no se u vecoj
putnickoj kabini saobracajnog ili transportnog aviona organizuje
viSe radnih mesta za struénu obuku osoblja, pa se u letu vrSi
prakti€na obuka istovremeno sa viSe ucenika.

Danas se od radnih aviona specijalno konstruiSu uglavnom
oni za tzv. privrednu avijaciju, dok se fotogrametrijsko snimanje
obi¢no izvodi adaptacijom putnickog ili transportnog aviona, s
obzirom na to da je kvantitativna potreba za ovakvim specijalnim
avionima premala da bi se isplatili troSkovi za specijalne kon-
strukcije.

Vojni avioni. Skolski avioni su uglavnom avioni istog tipa i
namene kao i za civilnu sluzbu, sa jedinom razlikom Sto su vojni
Skolski tipovi gradeni obi¢no neSto otporniji i masivniji i u vezi sa
tim redovno i sa neSto jaim motorima nego civilni tipovi. Po
pravilu grade se kao jednokrilci i to dvosedi, sa sedistima bilo
uporednim bilo u »tandem« rasporedu. U novije vreme pojavljuju
se i trosedi u cilju racionalnije i masovnije obuke. Motorna snaga
kre¢e se izmedu 150 i 250 KS a brzine izmedu 200 i 250 km/h.

Prelazni ili trenaZni avioni. Po zavrdetku osnovne obuke
na Skolskom avionu, vojni kao i saobracajni piloti nastavljaju
postepeno viSu obuku koja je potrebna za upravljanje savremenim
snaznim i brzim avionima. Zato tzv. prelazni avioni moraju imati
znatno veCe brzine nego osnovni Skolski, a po svojim opstim
aerodinamickim osobinama, kao i performansama, moraju se Sto
viSe pribliziti savremenim brzim lovackim bombarderskim i
saobracajnim tipovima aviona. Pored toga, radi postizanja Sto
boljih performansi, a i iz razloga 5to neposrednije i realnije prakti¢ne
obuke pilota, ovakvi avioni moraju posedovati sve konstruktivne
osobenosti i finese brzih aviona, kao npr. elisu sa promenom koraka
u letu, uvlacenje stajnih organa, sistem hiperpotiska krila, kocnice,
elektronsku opremu itd. Na taj nacin pilot se obuCava u prak-
tihom rukovanju svom modemom opremom brzih aviona, samo
sa brzinom ne$to manjom od one najvece. Kako je i ovaj tip avi-
ona u stvari Skolske kategorije, on se gradi redovno kao dvosed

Sl. 21. Percival P. 56, avion za osnovnu trenazu. b 10,70, 18,84, G 2140, m. Alvis Leonides 9 cil., P 550, v 320. 1 motor, 2 rezervoar goriva (2 po 33 gal.), 3 metalna
oplata krilaca i zakrilaca, 4 repni to¢ak, 5 metalna oplata komandnih povr$ina repa, 6 radio, 7 piramida — obezbedenje za slu¢aj preturanja, 8 kabina sa uporednim
sediStima, 9 deo kabine za odbacivanje
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SI. 22. Folland Gnat Mk. 1, trenazni avion, b 7,32, / 9,38, h 2,94, G 35000, m. Bristol Siddeley Orpheus MK 100, F 1920, v M 0,97, H 13000, 2d (3 sata).
1 Pitotova cev, 2 reflektor za osvetljenje piste, 3 glavna baterija, 4 rezervna baterija, 5 TACAN predajnik-prijemnik, 6 spoljno indikatorsko svetio na donjem delu
trupa, 7 UKV rasklopna kutija, 8 rezervni vestacki horizont, 9 ziro-kompas, 10 pojacala visinomera, 11 rezervni vestacki horizont i pokaziva¢ smera, 12 glavni i
rezervni UKV predajnik-prijemnik, 13 TACAN rasklopna Kkutija, 14 poluga krmila sa noznom ko&nicom tocaka, 15 regulator Kiseonika i kontrolor UKV, 16
upravljacka palica, 17 desna konzola, 18 regulacija gasa, 20 koloturnici ispod poda za komande leta, 21 pilotsko sediste koje se mozZe izbaciti, 22 vodice sedista,
23 rutka za otvaranje poklopca pilotske kabine, 24 sistem za kondicioniranje vazduha, 25 bezbednosna brava sediSta za izbacivanje, 26 rutka za izbacivanje sedista,
27 hidraulic¢ki uredaj za dizanje prednjeg tocka, 28 poklopni limovi prednjeg to¢ka (deluju kao vazdusna koc¢nica), 29 prednji toCak, 30 ulazna $krga za odsisavanje
grani¢nog sloja vazduha, 31 izlaz odsisanog grani¢nog sloja, 32 tlacna brtva kabine, 33 rezervoar goriva, 34 pomocni rezervoar goriva (za odbacivanje), 35 nosa po-
mocénog rezervoara, 36 okov prednjeg spoja krila (levi), 37 okov zadnjeg spoja krila, 38 viliCasti ulazni vazdu$ni vod, 39 elektronski uredaj za slepo sletanje,
40 racunar, 41 reduktor tekuceg kiseonika, 42 odeljiva¢ vode, 43 regulator napona struje, 44 signalno svetio, 45 uljni tank motora, 46 glavna hidrauli¢na noga
stajnog trapa, 47 brava glavnog stajnog trapa za izvuceni polozaj, 48 brava glavnog stajnog trapa za uvuceni poloZaj, 49 nosa¢ glavnog stajnog trapa i spoja krila,
50 poklopni limovi glavnog stajnog trapa (deluju kao zraéne kocnice), 51 glavni stajni trap, 52 hidraulicne koCnice, 53 poziciono svetio, 54 servomotor krilaca,
55 servomotor zakrilaca, 56 kvadrant visinskog i smernog krmila, 57 motor, 58 komandni uredaj za upravljanje visinskog stabilizatora i krmila kao celine, 59 ko-
mandna poluga stabilizatora (desna), 60 komandna poluga krmila pravca, 61 poziciono svetio, 62 padobran za kocenje, 63 visinsko krmilo zabravljeno (obrazuje
zajedno sa stabilizatorom nekompenzirano visinsko krmilo; u slu€aju kvara na automatskom uredaju, visinsko krmilo se odbravi i komanduje ru€no), 64 visinsko
krmilo, 65 brava visinskog krmila, 66 krilca, 67 zakrilca u spuStenom polozaju

Si. 23. Hawker Hurricane Mark 1, lovac, b 11,27, 1 9,75, h 2,65, G 3495, m. Packard Rolls Royce Merlin V-1650-3, P 1650, v 510, 1 motor, 2 drvena elisa »Rotol«,

3 rucni starter, 4 usisnik karburatora, J topovi »Browning«, 6 torziono pojacanje, 7 oplata, 8 glavna prednja ramenjaca, 9 pomoc¢na prednja ramenjaca, 10 krilni ivi-

¢njak, U zadnja pomoc¢na ramenjaca, 12 krilce (platnena oplata), 13 zadnja ramenjaca, 14 zakrilca, 15 kardanski zglob komande zakrilaca, 16 glavna ramenjaca

trupa (Zicane zatege), 17 dvoramenjacni sistem sa dijagonalnim uklju€enjem, 18 trimer horizontalnog krmila, 19 trimer vertikalnog krmila, 20 vertikalno krmilo,

21 kompenzacija, 22 metalna napadna ivica stabilizatora, 23 platnena presvlaka stabilizatora i horizontalnog krmila, 24 profilacija (drveni okviri i stringeri sa

platnom), 25 pojacanje radi obezbedenja kod preturanja, 26 oklop-pilotska zastita, 27 radio-uredaj, 28 akumulatori, 29 protivpoZarni zid, 30 rezervoar glikola
(za hladenje motora), 31 Stitnik protiv izduvnih gasova (pri voZnji sa otvorenom kabinom), 32 ogledalo
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za obuku, no s tim Sto moze dalje da sluZi svr3enim pilotima kao
»trenazni* za povremeno samostalno letenje u cilju odrZavanja
letatke kondicije. Na si. 21 prikazan je primerak ove kategorije.
To je tip »Percival« P 56 sa motorom »Alvis Leonides« od 550 KS i
trokrakom elisom sa promenljivim korakom. U ovom tipu sediSta
su postavljena uporedo. Ceo avion je metalne konstrukcije, pre-
vucen limenom oplatom od lakog metala.

Sem trenaznih aviona upotrebljavaju se katkada i pregradeni
lovci za svrhe trenaze. Primer je za to Folland Gnat, prika-
zan na si. 22. To je veoma lagani (1/3 tezine obicnog mlaznog
lovca) i relativno mali lovac kojemu je dodano jo$ jedno sedi-
Ste za nastavnika. Opremljen je i elektronskim uredajima.

Borbeni avioni. Buduci da jedan od najvaznijih uslova za uspeh
u vazdudnoj borbi predstavljaju, pored naoruzanja, i odlicne
performanse aviona, to je prirodno da borbeni avioni treba da
poseduju $to je moguée vece brzine i mo¢ penjanja da bi mogli
da odgovore svome zadatku. Ovo utoliko viSe §to se sa danaSnjim
velikim brzinama sve viSe gubi mogucénost i verovatnoéa izvodenja
nekadasnjih vazdusSnih duela i glavna uloga borbenih aviona
sve se vise svodi na sluzbu tzv. »presretaa«, koji treba da brane
nebo od neprijateljskih bombardera, a ti danas ve¢ lete u domenu
brzine zvuka, a pojedini mogu ¢ak i da predu tu brzinu. Ta je
kategorija najbrzih aviona i javnosti poznata pod nazivom lo-
vackih aviona. U cilju postizanja maksimalnih aerodinamickih
karakteristika oni su obi¢no jednosedi, pretezno sa jednim mo-
torom, iako ima pojedinih tipova i sa po dva motora. U tom slu-
Caju predvida sc i znatno jaCe naoruZzanje, tako da se takvi dvo-
motomi avioni obi¢no nazivaju i razaraCima. Inace, normalno
naoruzanje sastoji se redovno od vise lakih ili teSkih mitraljeza,
kao i lakih malokalibarskih topova, i to kalibra od 20 mm pa do

37,5
obi¢no se postavljalo u samom trupu oko motora. Ta je dispozicija
zahtevala specijalne uredaje za sinhronizaciju koji su kontrolisali
da meci koji biju kroz radnu povrSinu elise ne zakaCe pojedine
krakove, nego prolaze uvek kroz slobodno polje izmedu pojedinih

SI. 24. North American Mustang — P-51B, loyac. b 11,27, 1 9,75, h 2,65, G 3495, m. Packard V-1650-3, P 1650, v 708, 1 motor, 2 rezervoar ulja, 3
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u neposrednoj blizini usisnog otvora za vazduh za motor, jer
njihovi jaci gasovi, koji biju iz grla cevi, dovode do poremecaja
strujanja vazduSnog mlaza u motor, pa ponekad mogu dovesti i do
gadenja motora.

S obzirom na Zivotnu vaznost i znaCaj maksimalnih aerodi-
namickih performansi u ovoj vrsti aviona, prirodno je da je na
ovom polju ulagan u c¢elom svetu veliki napor da se postignu
§to bolji rezultati, i oni se i postizavaju. Tako se moze smatrati
da razvoj ove vrste aviona i njegov napredak moze da predstavlja
u glavnim linijama opStu sliku progresa u vazduhoplovnim kon-
strukcijama, jer su se svi dobiveni rezultati brzo prenosili s ove vrste
i na ostale. Kako se stoga istorijat razvitka ove vrste aviona moze
smatrati najkarakteristi€nijim, on je ovde izloZzen opSirnije, i u
seriji crteZza prikazano je nekoliko najmarkantnijih predstavnika
tih aviona. Pri tome su tipovi prikazani priblizno po hronoloSkom
redu svoga postanka, raunajuci od pocetka Drugog svetskog rata.

Na si. 23 prikazan je poznati engleski lovac-jednosed tipa »Hawker Hur-
ricane« sa motorom »Merlin« od 1050 KS (Rolls-Royce Merlin). U svoje vreme
to je bio najuspeliji i najpouzdaniji snaZan lovac sa osam mitraljeza, koji je uspesno
odsluzio svoj rok od skoro pet godina ratne sluzbe i sa »Spitfireom« uspeo da
odbije nemacku vazdudnu invaziju 1940 i time osujeti teznju za ovladavanje
vazdu$nim prostorom nad Engleskom. Interesantan je naro€ito po tome Sto u kon-
struktivnom pogledu predstavlja prvi prelaz na borbeni jednokrilac, te u sebi
sadrzi izvesne delove preuzete od dotadasnjih konstrukcija primenjenih u dvo-
krilcima.-To je slu€aj sa njegovim trupom koji je izveden u obliku re3etkaste
konstrukcije od okruglih €eli€nih cevi sa delimicnim Zi¢anim zategama. Pri tome
su upotrebljene cevi visoke otpornosti a spojevi su izvedeni pomoc¢u ¢&vornih
limova i zakivaka. Krilo je medutim ve¢ projektovano kao potpuno slobodno
nosece metalno krilo sa zadebljanim aeroprofilom u korenu. U stvari ovde su
postojale dve konstruktivne varijante krila u istom aerodinami¢kom obliku. Jedna,
prva po redu, bila je konstrukcija sa Celicnim ramenjac¢ama i duralskim svim
ostalim elementima sem vaznijih okova za veze, i celo krilo bilo je prevuceno
platnom. Kako je u krilu bilo ugradeno jo$ i osam mitraljeza sa municijom, to je
bilo potrebno preduzeti specijalne konstruktivne mere za njegovo dovoljno

mm. Ranije, dok je bilo malobrojno, ovo naoruzanje

rezervoar

hidrauli¢nog sistema, 4 instrumenti, 5 palica, 6 radiokomanda, 7 pilotsko sediSte, 8 radio-primo-predajnik, 9 kiseoni¢ke boce, 10 trimer krmila pravca, U krmilo

pravca (platnena presvlaka), 12 trimer krmila visine, 13 krmilo visine (platnena presvlaka), 14 radijator, 15 hladnjak za ulje, 16 reglazni kapak hladnjaka, 17 rezervoar

goriva, 18 akumulator, 19 mitraljezi ¥,/ (po dva u krilu), 20 trimer krilca, 21 krilce (metalna oplata), 22 municija, 23 bomba (po 500 funti na krilo), 24 vrata staj-

nog trapa, 25 priklju¢ak za vucu, 26 pedala, 27 poZarni zid, 28 dvobrzinski dvostepeni kompresor, 29 motorski nosa¢, 30 filter karburatora, 31 rezervoar te¢nosti
za hladenje (nurisa), 32 usisnik karburatora, 33 elisa »Hamilton« Standard Hydromatic, 34 poziciona svetla

krakova. Sa pojacanim naoruzanjem, ovaj sistem sinhronizacije
postao je gotovo neizvedljiv, te se danas u slu€aju jednomotornog
lovca redovno celokupno naoruzanje smesta u sama krila izvan
doma3aja krakova elise. Uz mlazni pogon ovaj problem dakako
prakti¢no otpada, ali ipak ne sasvim, jer izbor poloZaja oruzja ima i
ovde svoje uslove. Naime, jata oruZja ne smeju biti postavljena

osiguranje i ukruéenje u smislu torzije. To je izvedeno specijalnom triangula-
cijom izmedu prednje i zadnje ramenjace putem jakih specijalnih rebara. Kasnije
je, u drugoj varijanti, izvrSen prelaz na uobi¢ajenu konstruktivnu koncepciju
krila izvedenog u potpunosti od lakih legura tipa AICuMg i sa metalnom li-
menom korom. Na taj nacin otpala je potreba za specijalnom triangulacijom,
ali su zato u cilju pojacanja dodate pored glavnih i jos dve pomoc¢ne ramenjace.
Ovakva koncepcija krila predstavljena je i na slici.

Naredna karakteristicna konstruktivna koncepcija prikazana je na si. 24.
To je poznati lovac jednosed tipa »Mustang« (North American Mustang). Motor
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mu je tipa »Packard« sa vodenim hladenjem i snagom od 1520 KS. To je hio
u poslednjim godinama rata najuspeliji lovacki avion, €ija je maksimalna brzina
prelazila 700 km/h. On je stvarno predstavljao poslednju etapu u progresu lo-
vackih aviona sa elisnim pogonom, posle Cega je doSla era mlaznog pogona.
Po svojoj konstruktivnoj koncepciji on predstavlja standardnu primenu lakih
legura tipa AICuMg, kako za osnovnu strukturu tako i za presvlaku i trupa i krila.
lzuzetak €ine samo krmene repne povrSine, koje su prevucene platnom, dok
su njihovi trimeri izradeni od plasticnih masa tipa bakelita. Krilo sadrZi u svojoj
Supljini rezervoare goriva i Cetiri teSka mitraljeza od pola palca sa municijom,
zbog cega je ono prevuceno nesto debljim limom. Pored toga, ovaj avion moze
da nosi i dve bombe od po 500 funti ispod krila, ili dopunske rezervoare koji se
mogu u letu odbaciti.

Sa pojacanim bombardovanjem daleke neprijateljske pozadine
pojavila se u drugoj polovini rata i potreba za odgovaraju¢om
prikladnom lovackom zaStitom bombarderskih formacija. Tako
je stvoren lovacki avion velikog akcionog radijusa.

Naitipi¢nijim i najmasovnijim predstavnikom tog tipa aviona moze se
smatrati »Lockheed Lightning« sa dva vodom hladena motora tipa »Allison«

Sl. 25. Lockheed Lightning P 38 L, lovac, b 15,97, / 11,51,

h 2,99, G 9720, m. 2 Allison V-1710-F 30, P 1500 KS,
2 usisnik hladnjaka za ulje i izmenjivaca toplote, 3 hladnjak za ulje, 4 deflektor hladnjaka za ulje, 5 odvod u turbinsko kolo, 6 dovod dokarburatora,
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najoptere¢enijim elementima. Tako su npr. zidovi ramenjaa izvedeni od drvene
lepenke a na njih su nalepljeni (delom vezani i zavrtnjima) pojasevi ramenjaca
u vidu metalnih ugaonika. Pored toga, donja kora krila je metalna sa serijom
uobicajenih uzduZznica, dok je gornja kora drvena, i to od dva sloja lepenke,
izmedu kojih se nalazi serija gusto postavljenih drvenih uzduznica slicno kon-
strukciji »panel«-plo€a. Na ovo se vezuje prednji, ¢eoni deo krila od metala.
Sve ove neobitne veze bile su prakticno omogucene upotrebom novih vrsta
sinteti¢nih lepkova, koji pomocu pritiska i povecane temperature danas omo-
gucavaju neobi¢no dobre i otporne veze izmedu drveta i metala, pa u novije vreme
i izmedu samih metala, tako da sada imamo vise modernih aviona sa vrlo $iro-
kom primenom lepka za vezu izmedu metalnih delova, naro¢ito uzduZnica za
koru i sli¢no.

U domenu mlaznih borbenih aviona zvuénih i nadzvuénih
brzina, kao najprikladniji tip za prikaz mozZe se uzeti poznati i
popularni »Sabre« (F-86 Sabre) sa pogonom pomocu turbomlaz-
nog motora »General Electric J-47« od neSto preko 5000 funti
potiska. Ovaj tip aviona prikazan je na si. 27, koja vrlo detaljno

685, H 12000, R&2700-4800. 1 motor,

7 glavna

ramenjaca, 8 rezervoari goriva u napadnoj ivici, 9 krilce, 10 trimer krilca, 11 glavni to€ak stajnog trapa (uvucen), 12 usisnik vazduha za radijator, 13 deflektor ra-
dijatora, 14 prtljazni prostor, 15 stabilizator pravca, 16 krmilo pravca, 17 trimer krmila visine, 18 kontrateg krmila visine, 19 krmila visine, 20 trimer krmila pravca,
21 aerodinamitka kompenzacija, 22 akumulatori, 23 radijatori, 24 kompresor turbine, 25 zakrilce »Fowler«, 26 izduvnik turbine, 27 usisnik za grejanje kabine,

28 ulaz vazduha za hladenje turbine, 29 radio, 30 rezervoar
36 kamera, 37 municija za mitraljeze, 38 otvor

pova, dok je centralni, glavni trup skracen i sluzi za smestaj posade, oruzja i
celokupne ostale opreme. Uocljiv je neobi¢no zgodan i povoljan smestaj celog
naoruzanja u prednjem delu trupa, koji je vrlo pristupacan i pregledan. Krilo
je jednoramenjackog tipa sa pomoénom ramenjacom, gustom serijom uzduznika
i talasastim limenim pojacanjima kore. UzduZ razmaha celog krila ugradeni su u
njega rezervoari goriva, dok se u centralnom trupu nalazi jo$ jedan sabirni
da bi se iskoristili izduvni motorni gasovi, oni se vode u specijalni turbokom-
presor iza motora, kako se to dobro vidi na slici. Tako se gasovi iskoristavaju
za sabijanje vazduha koji se Salje u karburator radi prehranjivania motora na
veéim visinama.

lako strogo uzevsi ne spada u ovu kategoriju, ipak se ovde navodi jo$ jedan
vrlo neobican tip aviona (si. 26), koji je u stvari naslednik ¢uvenog engleskog tipa
»Mosquito« u nesto renoviranoj verziji, a zbog svojih pojedinih konstruktivnih
reSenja jo$ uvek je sa tehnitkog gledista vrlo interesantan. Avion se zove »Hornet
FMK-l« engleske firme De Havilland. To je dvomotorni lovac-izvidac sa dva
klipna motora »Merlin« (Rolls Royce Merlin) od po 2030 KS. Osnovnu teh-
nicku karakteristiku ovog tipa kao i njegovog prethodnika »Mosquitax pred-
stavlja naCin umeSne konstruktivne kombinacije meSovite primene drveta i
metala u glavnim organima: trupu i krilu. Trup je izveden u sistemu ljuskastog
tipa, tj. sa potpuno nose¢om korom i sa minimalnom primenom unutrasnjeg
kostura; ovaj je ograni€en samo na krajeve trupa gde se nalaze njegove veze
sa drugim organima. Sama izrada trupa izvedena je pojedinacno u dve simetricne
polutke (pdédela po vertikalnoj ravni simetrije) koje su naknadno sastavljene
pomocu nalepljenih traka spolja i iznutra. Konstrukcija kore sastoji se od dva
sloja lepenke izmedu kojih je ulepljena ispuna od lakog drveta balse, srednje
debljine od ~ 5 mm. Krilo, medutim, predstavlja mnogo interesantniju i
sloZeniju konstrukciju. To je neobifan spreg drveta i metala u najhitnijim i

goriva, 31 pomoc¢ni rezervoar goriva, 32 pilotski oklop, 33 turbina, 34 4 mitraljeza, 35 top 20 mm,
za izbacivanje €ahura, 39 municija za top, 40 nosni tofak (uvucen)

pokazuje celu unutrasnju strukturu i uredaj, izuzev smestaj
naoruZanja, koje je verovatno iz razloga vojne tajnosti potpuno
izostavljeno. InaCe je poznato da se na svim tipovima ovakve

koncepcije oruZje redovno ugraduje u prednjem delu trupa.
Osnovna konstruktivna karakteristika, uo€ljiva na prvi pogled, sastoji se
u jako zabaCenim strelastim Kkrilima i repnim povrSinama. Pored toga, a usled
velikih brzina sletanja, jako je izrazita primena i sistema hiperpotiska krila, koji se
sastoji od pretkrilaca i zakrilaca. Sem toga, na zadnjem delu trupa ugradene su i
vrlo efikasne vazdusne ko¢nice u vidu kapaka koji se isturaju iz bokova trupa i
mogu da posluze i kao ko€nica u obruSavanju. Dalja bitna konstruktivna osobenost
je primena tzv. servo-komandi, tj. kombinacije ru€ne i hidrauli¢ne komande,
pri ¢emu pilot izvodi ru¢nom snagom samo prvi, pocetni pokret u Zeljenom
smeru, dok ostatak pokreta, odnosno glavnu reakciju, preuzima hidraulicni si-
stem. Sto se ti€e unutradnjosti trupa, ona je skoro cela, pocev od krila do repa,
ispunjena samim motorom i njegovom produzenom izduvnom mlaznom cevi.
Ovde je uvodni otvor za vazduh postavljen u kljunu trupa, $to je gledista
motora najbolje redenje, ali samom avionu oduzima mnogo raspoloZivog pre-
stora, naro€ito u pilotskom odeljenju, gde je taj prostor i najkriti¢niji. Inace je
cela pilotska kabina hermeti¢ki zatvorena i nalazi se prilikom visinskih letova
pod stalnim pritiskom, kako bi se pilotu osigurali Zivotni uslovi u visinama od
preko 10 do 12 hiljada metara do kojih ovakvi tipovi aviona dostizu. Pilotsko
sediSte je specijalnog tipa sa katapultom za prinudno izbacivanje u slu€aju po-
trebe da pilot iskace sa padobranom. o i o
Poseban problem u ovakvim avionima predstavlja pitanje

smestaja goriva. Ovde se susreée nekoliko nepovoljnih okolnosti
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SI. 26. De Havilland-Homet FMK I, lovac-izvida¢. b 17,72, / 10,51, h 4,3k G 8000, m. RR Merlin 130 131, P 2080, v 760, H 11 000, Rd 4800. 1 cetvorokraka

elisa sa hidrauli¢nim regulisanjem koraka, 2 motor, 3 Cetiri topa kalibra 20 mm, 4 3krga za vazduh (otvara se u letu), 5 ulaz vazduha za motor pri radu na zemlji,

6 metalne uzduznice i donja kora, 7 spoljnja gornja kora od drvene lepenke, 8 drvene uzduznice gornje kore, 9 unutrasnja kora od drvene lepenke, 10 prednji ¢eoni

deo krila od metala, 11 rezervoar ulja, 12 po dva rezervoara benzina u svakom krilu, 13 kapci-koc¢nice krila, 14 konstrukcija ljuskastog tipa trupa od dve kore drvene
lepenke sa ispunom od drveta balsa, 15 ukr§tanje godova spoljnje i unutradnje kore, 16 uzduzni spoj trupa od dve polutke, 17 uvlagivi repni to€ak

kao: relativno velika koliina potrebnog goriva, koja proistice
iz velike motorne snage i visoke specificne potrodnje turbomlaznih
motora s jedne strane, a sa druge strane skuCene prostome mo-
gucnosti za smestaj. Krilo ovih brzih tipova ne sme imati veliku
relativnu debljinu, a trup je dobrim delom popunjen motorom i
njegovim instalacijama. Ukoliko i preostane u trupu slobodnog
prostora, on je obi¢no rasparCan i vrlo nepravilnog oblika. Zato
se u ovakvim slucajevima vrlo mnogo primenjuju gumeni rezer-
voari u vidu gumene vrece uobli¢ene priblizno prema slobodnom
prostoru za smeStaj. Takva se vreca lako zguzva i uvuce kroz neki
manji otvor u predvideni prostor, gde ona odmah sama zauzme svoj
prvobitni predvideni oblik. Isti postupak primenjuje se i sa kril-
nim rezervoarima, koji se uvlaCe u slobodan prostor medu rame-
njaCama. Sem ovog nafina, u krilu se Cesto konstruiSu i tzv. »in-
tegralni« rezervoari, koji se sastoje u tome da se pojedine sekcije
krila, npr. meduramenjaCni prostor, pregrade hermeticki osigu-
ranim pregradnim zidovima, pa se tako cela odvojena sekcija
upotrebljava kao krilni rezervoar. Naravno, u ovakvim slucajevima
moraju se preduzeti specijalne konstruktivne mere da se svi spojevi
ovakve sekcije obezbede u pogledu hermeti¢nosti, Sto prakti¢no

predstavlja vrlo veliku teSko¢u i u samoj fabrikaciji i u eksploa-
taciji. Zbog svih navedenih teSko¢a u pogledu obezbedenja go-
rivom ovakvih tipova mlaznih aviona, oni se skoro redovno pred-
vidaju sa priklju€cima za noSenje spoljnih dopunskih rezervoara
za daljinske letove, s tim da se takvi rezervoari mogu i odba-
civati.

JoS jedan praktini specijalitet ovakvih vrsta jednomotornih
aviona sa mlaznim motorom u trupu je prakti¢no reSenje pitanja
opsluzivanja i eventualne zamene motora, koji je sav uvucen u
trup. To se redovno reSava konstruktivnom podelom trupa na
dva dela, negde priblizno oko sredine duzine trupa, odnosno
oko mesta lezaja motora. Lakim iskljucivanjem nekoliko peri-
ferijskih veza izmedu dva dela trupa moZe se u vrlo kratkom
vremenu ceo zadnji deo trupa da odvoji, odnosno povuce unazad

Sl. 27. Canadair F-86 Sabre 2, lovac, b 11,33,/ 11,41, h 4,45, G 7450, m. Orenda 14, F 3300, v 1140, i?d 2400. 1 usisni otvor, 2 nosni toCak sa priguSivatem, 3 rezer-

voari .goriva, 4 dopunski rezervoar goriva, 5 napadna ivica, 6 krilca (sa buster-komandom),

7 zakrilca (sa elektromotorskom komandom), 8 rezervoar goriva,

9 vazduine koc¢nice, 10 komanda krmila visine (hidrauli¢na sa reglazom napadnog ugla), U komanda krmila pravca (sa elektro-servo-komandom), 12 mlaznik, 13
motor— turbinski deo, 14 motor — komore za sagorevanje, 15 rasklopni okvir trupa, 16 motor — kompresor, 17 motor — usisnik, 18 kabina pod pritiskom
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skupa sa repnim povrSinama, Cime se motor potpuno otkrije
te moze vrlo lako da se zameni. Pri tome se jedino moraju prou-
Citi posebni sistemi spojeva komandi repnih povrsina, koje se na
tom mestu sastava moraju odvojiti zajedno sa ceiim zadnjim de-
lom trupa.

SI. 28 Dessault »Mirage I11-C«, lovac, b 8,22, / 13,37, h 4,50, G 10 000, m.
Snecma Atar 09C, F 6030, v M 2,15, H 25 000, Rd 520

U daljem toku konstruktivne evolucije susree se primena
trouglastog delta-krila. Ovde je ta koncepcija, izgleda, ba$ dobro
doSla i zbog kompaktnosti cele masine koju ona omogucava i
zbog odli¢nog ponaSanja prilikom poletanja i sletanja, a istovremeno
se u aerodinami¢kom pogledu dobro prilagodava uslovima zvucne
i nadzvucne brzine. Takav najnoviji predstavnik lovackog tipa
prikazan je na si. 28. To je francuska konstrukcija fabrike Marcel
Dassault, tip »Mirage Ill«, borbeni jednosed sa motorom »Atar«
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sa dogorevanjem. Kako se vidi, avion je vrlo kompaktan, jer za
svoju teZinu od osam tona ima svega 8,22 m razmaha i 13 m du-
Zine. Brzina, navodno, treba da iznosi oko 2 Macha, a duZina
zaleta i sleta svega ~ 600 metara. Naoruzanje je moguce, po Zelji,
ili topovima ili raketama. Pored toga, predvidena je i moguénost

SI. 29. Nord 1500 Grifén I, lovac, b 7,93, / 14,03, h 5,00, G 6000, m.
Snecma Atar 101F + Nord Ramjet, v 1500

noSenja dopunskih spoljnih rezervoara goriva za potrebe dugih
letova. Za borbenu upotrebu pod loSim vremenskim uslovima
i noCu predviden je u prednjem Siljku trupa smestaj specijalnog
tipa radara za otkrivanje neprijatelja. Dodatkom posebnog pro-
filisanog nosac¢a sa kamerama ispod trupa moguéa je upotreba
istog aviona i za fotografske svrhe.

U ovoj familiji delta-krila u€injen je nedavno veoma znacajan
korak napred, koji obecava u buduénosti lepe izglede i perspek-

Sl. 30. Gloster Javelin FAWS, lovac, b 15,90, | 17,20, G 17 300, m. 2 Armstrong Siddeley Saphire A. S. Sa. 7R, F 5600, v M 0,94, H 1800. 1 nos od dielektri¢ne

mase, 2 antena, 3 ziro-niSanska sprava, 4 izbacivo

ilotsko sediste, 5 dvostruki klizni pokrov kabine, 6 izbacivo sediste radarskog operatora, 7 simulator osecaja

pritiska na krmene povrsine, 8 cevi za simulator osecaja pritiska, 9 gornja vazdusna koc¢nica, 10 krmilo servodyn, U uredaj za komandu krmila, 12 pomi¢no krmilo,
13 krilca servodyn, 14 top 30 mm, 15 spremiSte municije, 16 glavni stajni trap, 17 rezervoar goriva, 18 glavni uredaj za hladenje kabine, 19 mlazni motor, 20 pre-
nosni mehanizam pogonskih uredaja, 21 ulazni vazduSni vod, 22 pilotska plo¢a za instrumente, 23 boce sa kiseonikom, 24 prednji stajni trap
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tivu daljeg razvitka. Na si. 29 prikazan je avion tipa »Griffon I«
francuskog preduzec¢a Nord-Aviation, koji za svoj uspeh zahvaljuje
konstruktivhom reSenju kombinovanog motornog pogona pomocu
normalnog turbomlaznog motora »Atar« i statickog reaktora
»atodida«, koji omogucuje veliku brzinu leta bez upotrebe mo-
tornog kompresora. Oba motora konstruktivno su ujedinjena u
zajedniCkom trupu, koji u stvari predstavlja cev »atodida«. U po-
Cetku normalni turbomlazni motor dovodi avion u domen brzine
koja je dovoljna da stupi u dejstvo »atodid«. Ova kombinacija
pogona omoguéila je avionu »Griffon« da tuce svetski rekord
brzine u malom zatvorenom krugu od svega 100 kilometara.
Njegova srednja brzina leta iznosila je na osnhovu registrovanja
1640 km/h, Sto predstavlja neverovatno dobar rezultat, narocito
kada se uzmu u obzir i zaokreti koji su morali biti izvodeni sa
smanjenom brzinom, a celi let.trajao je nesto ispod 4 minute. Kao
dalju konstruktivnhu specijalnost treba navesti male dopunske
horizontalne stabilizatore, postavljene ispred krila a pored same
pilotske kabine. Oni su potrebni zbog toga $to avion nema pose-
bnog horizontalnog repa a povrsine elevona su znatno smanjene,
jer krilca ne idu do ivica krila. Pored toga lepo se vide i aerodi-
namiCke kocnice u bokovima trupa neposredno ispred krila.
Brzina treba da bude neSto preko dva Macha, a neobic¢no je ve-
lika vertikalna brzina penjanja, tako da plafon iznosi do 20 000 m.

Primer borbenog aviona sa delta-krilima, sa dva motora po-

ST

Sl. 32. Chance Vought Crusader F8U-1P, lovac za fotografisanje. b 10,88,
| 16,62, h 4,80, G 12300, m. J57-P-4A, F 7250, v 1770, H > 15000

zastarela, te je zato i napuStena posle rata. Ovo tim pre Sto teZiSte
izvidaCkog rada danas sve vise prelazi na fotografisanje, koje moze
da se vrsi i sa svakog brzog aviona, tako da je izvidacka sluzba
preSla danas uglavnom na brze bombardere i lovce.

Primer lovca gradenog posebno za svrhe fotografiranja prika-
zan je na si. 32. Trup aviona modifikovan je radi smestanja ka-
mera. NaoruzZanja nema.

Jedini domen u kome se izvidaCka sluzba sve do danas za-
drzala jeste polje protivpodmornickog izvidanja. Zbog specific-
nosti i sloZzenosti ove sluzbe joS se i danas konstruiSu specijalni
izvidaCki avioni, i to za sluzbu bilo sa kopna bilo sa nosaca avi-

ona. Takav tip aviona fabrike Breguet, avion »Alize«, prikazan
jena si. 33. Karakteristika ovakvog izvidaca, Cija se uloga sastoji

stavljena uz trup i sa horizontalnim stabilizatorom prikazan je
na si. 30. Uz pilota nosi i radar-operatora.

SI. 31. Lockheed F-104G Super Starfighter, lovac, b 6,68, | 16,70, h4,12, G 12 300, m. General Electric 79-GE-7A, F 7200, v M 2,3, H 21000, /2d 14 500. STRUK -
TURA. 1 Pitotova cev za nadzvucne brzine, 2 nos od plastine mase za radarski uredaj, 3 spojnica za odbacivanje nosa, 5 poklopac pilotske kabine, 8 elektronski
uredaji, 9 prostor za municiju, 10 konus otvora za ulaz vazduha, 11 $krga ulaza vazduha za motor, 12 vodovi za vazduh, 13 odsisavanje vazduha, 14 obilazni vod
vazduha za hladenje motora i zadnjeg goreonika, 15 okov spoja krila, 16 pojacano rebro za krilni nosa¢, 17 krilni nosa¢ za tenk goriva ili spoljni spremnik, 18 brava
i otko¢ni mehanizam rezervoara na kraju krila, 19 gornja i donja poziciona svetla, 20 specijalno pojacan i proSiren vertikalni stabilizator, 21 aerodinamicka ko¢nica
23 dvodelna trbuSna peraja, 24 pristupni poklopac do generatora, 25 kovani nosaci za glavni stajni trap, upore i mehanizam stajnog trapa, 26 centralni nosac
spoljnog spremnika (1000 kp), 27 izlazna reSetka vazduha za hladenje mitraljeza, 28 otvor za gadanje mitraljezima, 29 pilotsko sedi$te, 31 klizna pruznica — no-
sat prednjeg konusa. STAJNI TRAP. 32 prednji stajni trap (sluzi i za upravljanje kretanja po zemlji), 33 amortizer prednjeg stajnog trapa, 35 uredaj za otva-
ranje stajnog trapa, 57---44 glavni stajni trap sa bo¢nicama i poklopcima. KOMANDE LETA. 45 pilotska palica, 46 nozne komande, 48 kvadrant komandnih kri-
laca, 49 torziona cev komande visinskog krmila, 50--52 komandni kablovi, 53 i 54 pretkrilca i komandni mehanizam, 55 krilca kombinovana sa zakrilcima, 56 i
57 servomehanizam krilaca, 58 i 59 zakrilce i mehanizam, 61—63 vazdusne kocnice i mehanizam, 64 - 68 horizontalni stabilizator sa mehanizmom, 69—71 krmilo
pravca sa mehanizmom. MOTORNA GRUPA. 72 turbo-motor sa zadnjim goreonikom, 73 uredaj za podeSavanje izlazne sapnice, 74 sklop komande gasa, 75 i
76 uredaj za promenu koraka lopatica statora, 77 sedamnaest-stepeni kompresor, 78 deset komora za sagorevanje, 79 trostepena reakciona turbina, 81 zadnji go-
reonik, 82 spoj trupa (radi skidanja motora), 83 krilca sapnice sekundarnog mlaza. NAPAJANJE GORIVOM. 84 uredaj za napajanje u vazduhu, 85 pomocni re-
zervoari goriva, 86 prednji glavni rezervoar goriva, 87 zadnji glavni rezervoar goriva, 89 pomocni odbacivi rezervoari na nosacima ispod krila (162 galona), 90
pomocéni rezervoari na nosaima na kraju krila (140 galona). HIDRAULICNI SISTEM. 94 glavna hidrauli€na razvodna plo¢a, 95 hidrauli¢ni akumulatori, 96
manometri, 97 razvodni ventili, 98 predajnici pritiska, 99 filteri za te€nost. NAORUZANJE. 100 raketa vazduh-vazduh, 102 glava osetljiva na infracrvene zrake,
103 servo-uredaj, 105 bojeva glava, 106 blizinski upalja¢, 107 raketni motor sa ¢vrstim gorivom, 108 propulziona cev, 109 stabilizatori, 110 Sestcevni 20 mm
vazduhom hladen top, 111 lezaj topa, 112 spremi$te municije, 113 otvor za izbacivanje €ahura. OPREMA. 114 radarska antena, 115 radarski uredaj za trazenje i
odredivanje udaljenosti, 116 regulator pritiska vazduha, 117 niSanska sprava i kamera, 118 glavna tabla za instrumente, 119 zaslon protiv bleskanja, 120 donji
nosaC instrumenata sa radarskim elementom i kontrolom paljbe, 122 dovod vazduha u pilotsku kabinu, 123 uredaj za inercijalnu navigaciju, 124 rafunar za da-
ljinomer, 125 poziciona svetla za kretanje po PSS, 126 pomoc¢ni generator sa vazduSnom turbinom, 127 glavna svetla za osvetljenje PSS, 128 glavni izmenjiva¢
toplote, 132 dva trofazna generatora naizmenicne striije po 2 kWA varijabilne frekvencije, 133 antena

Jo§ jedan primer modernog mlaznog lovca dat je na si. 31.
To je Lockheed F-104 G Super Starfighter. Gradi se kao jed-
nosed i dvosed.

lzvidacki avioni. Iskustvo Drugoga svetskog rata pokazalo
je da je koncepcija ranijeg relativno sporog izvidatkog aviona

TE, 1. 37

u otkrivanju i proganjanju podmornica, obeleZena je neobicno
brojnom i sloZzenom specijalnom opremom, potrebnom za tak-
ve zadatke. Osnovnu grupu opreme predstavlja specijalna ra-
darska grupa, koja se u normalnom dejstvu ispuSta kroz donju
povrsSinu trupa. Pored radara primenjuju se i tzv. »zvucne plu-
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tate« sa malim emisionim stanicama* koje svojim signalima
omogucavaju odredivanje pravaca potrebnih za detekciju pravog
poloZaja zaronjenih podmornica. Za bolju vidljivost ovih plu-
tata moraju se spustiti i dimne bombe. Ovakvi tipovi aviona
obi€no su snabdeveni vrlo snaznim motorima, a u poslednje
vreme skoro redovno motorima turboelisnog tipa.

Jo§ jedan primer specijalnog protivpodmomickog aviona dat
je na si. 34. Ovaj avion ima elektronske uredaje u posebnoj
kupoli, koja se moZe izvuéi kad je avion u akciji.

Borbeni oklopni avioni. Prvi avion ove vrste bio je izgraden
jo§ koncem Prvog svetskog rata i bio je namenjen za napad na
peSadiju iz niskog, tzv. briSuceg leta. Zbog odbrane bio je oklopljen

Sl. 33. Breguet 1050 Alize. b 15,62,
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Kao najuspeliji tip ove vrste pokazao se u poslednjem ratu avion »Junkers-
JU 87« (»Stuka«) prikazan na si. 35. To je jednomotorni avion sa motorom Jun-
kers od 1200 KS, jednokrilac sa obi¢nim stajnim trapom. Avion je predviden
samo za dva €lana posade, od kojih prednji, pilot, vrsi i bombardovanje, dok drugi
¢lan sluzi vise kao zastitni strelac pri odbrani od napada lovaca. Glavna cen-
tralna bomba nalazi se ispod trupa, a sa strane ispod krila obi¢no se nalaze manje

13,90, h 5,19, G 15 700, m. RR Dart R.

Da. 21, P 1975, v 363, H 6000, Rd 2800 (71, sati)

ispod motora i pilotskog dela trupa, ali zbog teZine oklopa u vezi
sa ondaSnjom skromnom motorskom snagom nije uspeo da se
afirmise.

U Drugom svetskom ratu ova koncepcija je ponovo oZivela,
ali sad pod mnogo povoljnijim uslovima s obzirom na snazni

porast motorske snage.

Za najuspelijeg predstavnika ove Klase moZe da se smatra sovjetski avion
*11-2«, popularno nazvan »Stormovik«. To je jednomotorni dvosed klasi¢ne kon-
strukcije, niskokrilac, sa vrlo snaznim motorom od skoro 1000 KS. Cela prednja
polovina trupa po€ev od motorske kolevke pa do zadnjeg ¢lana posade, strelca,
izvedena je od ljuto okaljenog Celicnog lima potpuno neprobojnog za peSadijska
oruZja. ProduZetak trupa do repnih povrSina izveden je u drvenoj ljuskastoj
konstrukciji. Krila i repne povrsine su od durala. Stajni trap se uvlaci u specijalne
gondole na krilima pomocu sabijenog vazduha. Ovaj avion pokazao je u toku
rata svoju veliku prakti¢nu vrednost u taktiCkom sadejstvu sa.trupama na zemlji i
napadima na neprijateljsku peSadiju, pozadinu, snabdevanje, pa €ak i motoriza-
ciju, blagodare¢i svom jakom naoruZanju: raspolagao je i topovima od 37 mm.

SI. 34. Westland (Fairey) Gannet AEW. 3, protupodmornicki izvida¢, b 16,60,
/ 13,40, G 9600, m. Double Mamba, P 3875, v 400

Bombarderi za obruSavanje. Ova vrsta aviona stvorena je izmedu
dva rata sa ciljem preciznijeg gadanja. Naime, sa ovakvim avio-
nima niSani se direktno na cilj iz vrlo strmog — po moguc¢nosti
vertikalnog — obruSavanja, s tim da se avion po odbacivanju
bombe naglo ispravlja i bezi iz opasne zone.

bombe. Kako se otpustanje bombe vrsi iz strmog obruSavanja, postoji opasnost
da bomba u slobodnom padu zakaci i oSteti elisu. Zbog toga je ona poduhvacena
specijalnim polugama, koje, oduprte o trup, odbacuju bombu izvan polja dej-
stva elise. Radi smanjenja brzine pri kraju obruSavanja, a naro€ito u momentu
ispravljanja aviona, u krilima su ugradene specijalne aerodinamicke kocnice u
vidu redetaka postavljenih upravno na povrsinu krila. Inace, u konstrukcijskom
pogledu avion je potpuno normalne izrade, sem $to mu je trup izveden od dve
uzduzno podeljene polutke koje se izraduju pojedina¢no pa se konatno spajaju
po uzduznim sastavima. o . X i .

Torpedni avioni. Na sli¢noj taktickoj osnovi kao i bombarderi

iz obruSavanja zamiSljeni su i torpedni avioni za napad na rat-
ne brodove. | ovde je cilj aviona da u napadu pride Sto blize
svojoj zrtvi i da gada iz Sto manje udaljenosti od cilja. Razlika
je samo u tome Sto torpedni avion treba da prilazi i napada iz
niskog horizontalnog leta, pa da posle izbacivanja torpeda bezi
u stranu. Jedan noviji predstavnik ove klase aviona prikazan je
na si. 36. To je engleski jednomotorni avion tipa »Wyvern« firme
Westland, koji je inaCe predviden za viSestruku upotrebu u mor-
narici. Ovakvi tipovi obi¢no su ukrcani na nosaima i prema
tome i opremljeni specijalnim kukama za kocCenje pri sletanju
na palubu.

Kurirski avioni predstavljaju tipicnu vojnu koncepciju aviona.
Njihova osnovna namena sastoji se u prevozenju manjeg broja
(obi¢no svega dva do tri) kurira, adutanata ili komandnog osoblja
do najisturenijih vojnih poloZaja, tako da se ovakav avion mora da
spusta i na najnepodesnije terene, koji su inaCe neupotrebljivi za
obi¢ne avione. Taj osnovni zadatak kurirskog aviona nameée mu
vrlo teSke uslove za sletanje i poletanje, odnosno minimalnu brzinu
koja treba da omoguci bezbedno sletanje na rdave terene. Naravno,
to ide delom na racun maksimalne brzine, koja u ovakvim uslo-
vima dolazi u drugi plan s obzirom na to da se ovde ne radi o ve¢im
rastojanjima. 1z tih razloga na kurirskom avionu primenjuju se
redovno svi moguéi sistemi hiperpotiska i u obliku pretkrilaca i
zakrilaca, $to mu omogucéuje da duZine zaleta i sleta skrati na oko
svega 40---60 m.

Bombarderski avioni. Ve¢ u toku Prvog svetskog rata, a naro-
Cito pred pocCetak drugog, bombarderski tipovi su se poceli raz-
vijati u posebnu vrstu, a s obzirom na specificne konstruktivne
zadatke propisane od vojnih vlasti. Tu je celo vreme postojala
uporna tendencija ka sve ve€oj brzini i sve veéem korisnom to-
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Sl. 35. Junkers JU 87 (Stuka), avion za obruSavanje. b 13,80, /10,80, G 4250, m. Jumo 211, P 1100, v 400, R& 850. 1 elisa, 2 motor, 3 hladnjak za vodu, 4 benzinska

injekciona pumpa, 5 §krga za vazduh, 6 hladnjak ulja, 7 pilotska klizna kabina, 8 zastitni luk, 9 elasti¢na noga, 10 spoj trupa od dva dela, 11 radiostanica, 12 krilca

i zakrilca, 13 oplata krilnog spoja, 14 gaziSte, 15 mitraljez u krilu, 16 male bombe, 17 vazdu$ne koc¢nice pri obruSavanju, 18 kontrategovi krilaca, 19 reflektor, 20
centralna bomba sa podupiratem, 21 uzduZnice trupa, 22 okviri trupa, 23 limena kora trupa 24 uzduzni spo trupa

SI. 36. Westland Wyvern S4, torpedni avion, b 13,42, | 12,80, G 9620, m. Armstrong Siddeley Python ASP3, P 4110, v 620. Rd 1450. 1 motor, 2 rezervoar goriva

(prednji), 3 izbacivo sediste (Martin Baker), 4 rezervoar goriva (zadnji), 5 rastavni okvir trupa, 6 dopunski stabilizator, 7 kuka za sletanje na nosa¢, 8 izduvnik

(s obe strane trupa), 9 krilni rezervoari, 10 osa preklopa krila, 11 Cetiri mitraljeza od 20 mm, 12 vazduSne kombinovane kocnice, 13 spojni krilni (integralni)
rezervoar, 14 azbestni dopunski rezervoar
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1 elisa 2 prednja ramenjaca, 3 ¢amac u centroplanu, 4 prigusiva¢ izduvnog
plamena, 5 hladila ulja i glikola, 6 dovod toplog vazduha u kabinu, 7 gornja
osmatracnica, 8 sto radiste, 9 goniometar, 10 sto navigatora, U bofna osma-
tranica, 12 sediSte pilota, 13 ventilator, 14 automatski pilot, 15 cev za odle-
divanje prozora, 16 prozor prednje osmatranice bomba3a, 77 ulazna vrata (pred-
nja) 18 kamera, 19 glavni patos i nosaci bombi, 20 uvlaciva svetla za sletanje, 21
noge uvlagivog stajnog trapa, 22 koc€nice, 23 vratanca, 24 rezervoar goriva, 25
antena, 26 uzemljenje, 27 donja turela, 28 svetio za raspoznavanje, 29 nuznik,
30 pribor za prvu pomo¢ (pristupacan izvana), 31 trimer, 32 krilce, 33 krmilo,
35 stabilizator, 36 ulazna vrata (zadnja), 37 turela, 38 cilindar stajnog trapa,
39 zakrilca, 40 zadnja glavna ramenjaca, 41 rezervoar goriva, 42 i 43 trimeri
44 municija za donju turelu, 45 krilce, 46 svetio za let u formaciji, 47 svetio
za navigaciju, 48 ulaz vazduha za motor, 49 hladnjak, 50 motor

Sl. 38. Avro Lancaster, bombarder, b 31,10, i 21,20, h 6,10, G 29 500, m. 4 Packard-RR Merlin, P 1250, v 430, R& 4800.
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varu. Zbog toga je tok razvitka od samog pocetka poceo sa vide-
motornim avionima,.a u toku poslednje dve decenije ustalio se
na parnom broju motora: dva, Cetiri, Sest ili osam. Ovo narocito
da bi se sacuvao kljun trupa, odakle je dobra vidljivost, za pogo-
dan smestaj izvidaCa i bombardera.

Kao neobi€no interesantna konstrukcija sa samog pocetka Drugog svetskog
rata navodi se tip dvomotornog aviona firme Vickers — »Wellington«, prikazan
na si. 37. Ovaj tip predstavlja originalno konstruktivno reSenje cele nosece kore
kako krila tako i trupa, odnosno zamene za koru. To je tzv. geodetska konstrukcija,
¢ija je osnovna ideja da se cela kora zameni mrezom dijagonalno ukrstenih krat-
kih krivih elemenata. Ta je ideja bila ve¢ primenjena na poznatom dirizablu
tipa »Zeppelin«. U stvari takav kostur zahteva jo$ i platnenu prevlaku, ali ipak
usteduje rebra na krilu i uop$te omogucava relativno laku konstrukciju, iako za
konstruktora vrlo komplikovanu.

Sledec¢i klasican tip bombardera iz druge polovine poslednjeg rata po-
kazan je na si. 38. To je poznati Cetvoromotorac »Lancaster« engleske firme
Avro. U svoje vreme ova klasa aviona predstavljala je — skupa sa_americkom
»Lete€om tvrdavom« — najteZzu kategoriju aviona uopste, sa ukupnim tovarom
bombi izmedu osam i deset tona. Bombe su bile smeStene u posebnom prostoru
u unutradnjosti trupa, koji je bio zatvoren za vreme leta, a otvarao se po potrebi
pomocu specijalnih hidraulickih komandi. Pored tako velikog tovara, avion
Je bio i dobro naoruzan za samostalnu odbranu sa svih strana. U svemu ostalom
avion je bio inaCe uobicajene, danas klasi¢ne, koncepcije: potpuno metalan i sa
nose¢om limenom korom kako trupa tako i krila i repnih povrSina. Brzina je
iznosila preko 400 km/h a akcioni radijus 4800 km.

Od posleratnih bombarderskih tipova sa znatno povecanim
brzinama transoni¢nog domena daje se samo fotografija, si. 39,

Sl. 39. Boeing B 52, bombarder, b 56,40, / 46,63, h 14,70, G > 182 000, m.
8P W &J 57-P-43 W, F 6250, v 965, H 25 500. Pod desnim krilom nosi North
American »X-15«

spoljnog izgleda danaSnjeg usvojenog ameriCkog tipa »Boeing-
B 52«. On je ve¢ primio spoljni oblik nadzvuénih aviona sa jako
zaturenim krilima, sa velikom strelom, koja se odrazava i na
repnim povrSinama. Motori turbomlaznog tipa obeSeni su nisko
ispod krila i istureni dosta unapred. Ogromne Kkoliine goriva
smeStene su u unutraSnjosti krila. Valja napomenuti kao karak-
teristiku joS i tako brojnu i sloZenu elektronsku opremu da njena
cena prevazilazi cenu samog aviona.

Transportni avioni. Vojni transportni avioni po o0snovnoj
konstruktivnoj ideji ne razlikuju se mnogo od civilnih transportnih
aviona. Razlika je viSe u izvesnim detaljima koji proistiCu iz prak-
ticnih uslova upotrebe i eksploatacije. Tako su, pored osnovnog
pitanja kapaciteta nosivosti, vazni i uslovi brzog utovara i isto-
vara glomaznih i teSkih tereta, a naroCito vozila. Zbog toga se u
ovoj vrsti najéeS¢e primenjuje skraceni zdepasti trup sa Sirokim
vratima po celoj Sirini trupa, a Cesto i spreda i straga po jedna
velika vrata, kao i specijalne rampe i dizalice za utovar vozila.
Pored toga, ovi avioni snabdeveni su i uredajima za izbacivanje
opreme pomocéu padobrana, kao i celih padobranskih jedinica.
Ovakvi transportni avioni dobijaju danas u vojnoj upotrebi sve
ve€i znaCaj i sve Sire polje rada. Oni su danas u modernoj vojsci
nezamenljivi za potrebe vazdudnog desanta, a narocito u slucaju
snabdevanja isturenih odeljenja u nepristupacnim predelima.
Uz to, oni se mogu vrlo korisno da upotrebe i u sanitetskoj sluzbi
za brzi transport ranjenika i bolesnika.

KONSTRUKCIJSKA ANALIZA

lako konstruisanje aviona poCinie tek posle izrade nacelnog
projekta, konstruktor ve¢ pri izradi naCelnog projekta vodi racuna
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i 0 osnovnim pitanjima konstruktivne problematike zamisljenog
projekta i sve probleme reSava kompleksno, zbog njihove tesne
medusobne povezanosti. Konstruktoru se namece istovremeno
veliki broj vrlo raznolikih problema koji su, uz to, najceSce u
opre¢nom medusobnom odnosu, a svi moraju biti reSavani u ce-
lini i istovremeno, posmatrajuéi ceo zadatak sa zajednickog opSteg
stanoviSta. Tako je, prakti€no uzevsi, konacan uspeh jednog
projekta, odnosno cele konstrukcije, u sustini rezultat kompro-
misa, odnosno rezultat uspeSnosti svih procena i zbira svih uci-
njenih pojedinacnih kompromisa.

Za praktiCan uspeh konstrukcije jednog aviona potrebno je
zadovoljiti mnoge i raznovrsne uslove, medu kojima su najvazniji:
1. dobar opsti aerodinamicki efekat, tj. dobre performanse, aero-
dinamiCke osobine i ponaSanje aviona u letu i na zemlji; 2. dovoljna
Cvrstocéa (otpornost) konstrukcije, koja je predvidena kako uslo-
vima teorijskih proraCuna tako isto ropStim uslovima prakticne
primene i eksploatacije; 3. potpuni kontinuitet ¢vrstoce celog
noseéeg sistema uz celishodnost izvesne gradacije stepena ¢vrstoce,
odnosno otpornosti pojedinih organa i elemenata, a prema njiho-
voj vaznosti i funkciji; 4. kao jedan od najhitnijih uslova za
uspeh projekta: mala sopstvena teZzina konstrukcije, dakle svo-
denje mrtvog tereta na najmanju mogucéu meru; 5. pristupac¢nost
pri montazi i demontazi, moguénost lakog pregleda delova, njihove
opravke i zamene.

Za izradu projekta aviona, za njegov aerodinamicki i staticki
proracun, kao i za procenu i diskusiju ma kakve konstrukcije,
potrebni su u samom pocetku sledeéi osnovni podaci: 1. ukupna
predvidena teZina aviona u letu (G u kp), 2. raspoloziva motorna
pogonska snaga (P u KS), 3. ukupna noseca povrsina krila (S u m*) i
4. aerodinamiCke karakteristike aviona izrazene u obliku polare
aviona.

Radi lak3e i prostije manipulacije saprednjim osnovnim poda-
cima, njihovog boljeg razumevanja i prakti¢ne primene, a naro€ito
za sluCajeve komparativne diskusije i procene raznih tipova kon-
strukcija, iz prednjih osnovnih podataka izvedene su prakti¢ne
pomocne karakteristike aviona u slede¢im oblicima: a) opterecenje
po povrsini (G/S u kp/m32, b) optere¢enje po snazi (G/P u kp/KS),
c) snaga po povrsini (P/S u KS/m2.

Prve dve od ovih pomocnih karakteristika obi¢no su takve da
§to je jedna veda, druga je manja, a tre¢a karakteristika (P/*S)
proisti¢e iz prve dve kao njihov odnos.

Za predstavu reda veli¢ine ovih karakteristika, evo njihove
savremene ekstremne vrednosti: za spore avione relativno male
snage: (G/S)min = 30 kp/m2 i (G/P)mex = 12 kp/KS, za brze
avione velike snage (G/S)max = 400 kp/m2i (G/P)min = 1,2 kp/KS.

Za do'bru konstrukciju aviona postoje dva bitna uslova koji
leze u domenu konstruktorovih moéi i na kom polju on treba da
postigne uspeh. To su: prvo, sama aerodinamicka koncepcija
nacelnog projekta, tj. osnovni aerodinamicki oblik celine aviona, i
drugo, pitanje ostvarene sopstvene teZine same konstrukcije, tj.
u krajnjoj liniji ukupne teZine aviona u letu.

Razlika izmedu sopstvene teZzine samog aviona sa posadom,
gorivom imazivom, s jedne strane, i dopustene ukupne tezineu letu,
s druge strane, predstavlja ukupan moguci i dopusteni tovar (ko-
ristan, platezni teret). Prirodno je da e ovaj iznos tovara biti uto-
liko veci ukoliko avion bude lakSe izraden (naravno, ne na racun
smanjene c¢vrstoce). Ako se ova razlika, koja predstavlja stvaran
kapacitet nosivosti aviona, izrazi u odnosu na ukupnu tezinu aviona,
onda iz steCenog iskustva sleduju ove srednje vrednosti nosivo-
sti pojedinih vrsta aviona: borbeni - lovacki jednosedi 25 %,
ratni avioni raznih vrsta ~ 33%, sportski, turistiCki i Skolski
~ 35%, transportni avioni — 40%. Iz toga se vidi veliki udeo
sopstvene teZine aviona, tj. mrtvog tereta, Sto joS jaCe podvlaCi
vaznost i potrebu lake gradnje.

Tako, pravilna podela i analiza svih teZina u predvidenom pro-
jektu aviona, kao i procena pojedinalnih tezina svakog vaznijeg
dela, predstavlja prvi i osnovni korak pri poCetku konstruktorskog
rada

Za prvu procenu tezina konstruktor se mora posluZiti prak-
ticnim iskustvom i vrednostima slicnih ve¢ prakti¢no ostvarenih
konstrukcija.

Za sam pocetak ili proveru mogu se za prazan avion (planer i
motorsku grupu) uzeti sledeCe srednje statistiCke vrednosti poje-
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dinacnih teZina u procentima od ukupne tonaZe aviona: planer
(zmaj) bez motorske grupe od 28 do 35%, krilo (noseCi sistem)
od 12 do 18%, trup aviona od 7 do 10%, hidroplanski Camac
od 10 do 12%, repne povrSine od 2 do 3%, stajni organi (fiksni)
od 5 do 6%, stajni organi (uvlacivi) od 6 do 8%.

Posle odredivanja opSte aerodinamicke koncepcije aviona, kao
i teZinske analize svih glavnih organa i celog aviona, poCinje stva-
ran konstruktorski rad na razradi svih organa i njihovog statickog
proracuna. Pri tome je potrebno povremeno racunskom proverom
vrsiti kontrolu predvidenih teZina pojedinih vaznijih organa,
a na osnovu usvojenih i proracunatih dimenzija pojedinih vaznijih
nosecih elemenata.

Krilo — noseéi sistem aviona

Krilo predstavlja najhitniji organ aviona, koji mu svojim aero-
dinamickim dejstvom omogucuje odrzavanje u vazduhu; otuda
i njegova definicija kao noseCeg sistema. Kako je krilo, pored
svoje osnovne i bitne vaznosti, istovremeno i po vlastitoj teZini
obi¢no najtezi organ aviona, to i sve karakteristike i osobine aviona
zavise uglavnom od uspeha konstrukcije krila, odnosno od nje-
govih aerodinamickih karakteristika.

Aeroprofil krila. Aerodinamitke osobine krila zavise, opet,
od njegovog opSteg oblika, a naro€ito od osobina izabranog po-
pre¢nog preseka, odnosno aeroprofila krila. Razvitak i usavrsa-
vanje aeroprofila doziveli su za pola veka avijacije znatan napredak,
ali je rad na tome i sada jo$ uvek u snaznom zamahu i razvoju, naro-
Cito u vezi sa naglim porastom brzina u nadzvucnoj zoni. Danas
je situacija takva da prakticno za svaku klasu aviona, odnosno
svaki domen brzina (izuzev nadzvucnih), imamo naizboru dovoljan
broj pogodnih tipova aeroprofila.

Ulaskom u domen brzine zvuka pojavljuju se naglo fenomeni
stiSljivosti vazduha sa svim svojim Stetnim posledicama. U stvari,
ove Stetne pojave na aeroprofilima pojavljuju se jo§ mnogo ranije
i pre granice brzine zvuka, iz prostog razloga $to je za stvaranje
aerodinamickog uzgona na krilu potrebna izvesna cirkulacija oko
aeroprofila, pri kojoj su lokalne brzine na pojedinim tackama
aeroprofila vece od relativne brzine kretanja samog aeroprofila
kroz vazduh. Tako ¢e npr. za neki obi¢ni aeroprofil ve¢ u blizini
2/3 brzine zvuka (tj. oko 750 km/h) na pojedinim mestima nastu-
piti lokalne brzine zvuka sa svim svojim Stetnim posledicama.
Ova prakti¢na granica je za svaki aeroprofil druk¢ija, i kako je
vrlo vazna, ona se mora dobro prouciti, naroCito za avione
vecih brzina.

Krilo svakog normalnog aviona predvideno je za letenje u
vrlo velikom dijapazonu napadnih uglova. Tako npr. pri vertikal-
nom obruSavanju krilo leti sa uglom nultog uzgona, koji se kreée
od 0° do —3°. Pri najvecoj horizontalnoj brzini ono obi¢no leti
sa uglovima od 1° do 3° u zavisnosti od aeroprofila i povrSine
krila. Pri ekonomicnoj brzini krstarenja krilo leti sa uglovima od
3° do 5° a u penjanju sa uglovima od 10° do 14°. Pri letu sa mi-
nimalnom brzinom napadni uglovi odgovaraju temenu polare
aviona, tj. iznose 15°—18°. Pri sletanju aviona, radi sigurnosti,
izbegava se iskoriS¢avanje minimalne brzine, jer je let sa mini-
malnom brzinom najopasniji od svih faza leta (zbog opasnosti
gubitka brzine), pa se sle¢e sa neSto manjim uglovima, usled ¢ega
je prakti¢na brzina sletanja obi¢no nesto malo veéa od minimalne
brzine, ukoliko uticaj blizine zemlje ne kompenzuje tu razliku.
Za velike brzine, naroCito nadzvucne, sada su u toku stvaranja i
razvitka novi tipovi tzv. laminarnih aeroprofila, Cije se geometrijske
odlike po spoljasnjem izgledu, pored smanjenja radijusa napadne
ivice, uglavnom sastoje u pomeranju polozZaja maksimalne debljine
unazad. Time se pomera i tatka prelaza laminarnog u turbulentni
grani¢ni sloj, odnosno pove¢ava se zona laminarnog grani¢nog
sloja. 1z toga proistice manji koeficijent povrsinskog trenja po
¢elom aeroprofilu i kona€no manji ukupni profilni otpor takvog
aeroprofila, pa i celog krila.

Oblik krila. Pored osnovne uloge izabranog preseka odnosno
aeroprofila nekog krila, drugi je bitni uslov njegova kvaliteta
pravilan izbor oblika krila. Glavne koncepcije oblika (konture)
krila navedene su u si. 40.

Konstruktivno najprostiji ali aerodinamicki najnepovoljniji
oblik predstavlja pravougaonik prikazan u si. 40 a. U cilju po-
pravke njegovog nepovoljnog opticanja oko ivica primenjuje se
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oblik sa zaobljenim ivi¢njacima, si. 40 b. Na si. 40 ¢ prikazan je
eliptiCan oblik koji je u aerodinamiCkom pogledu najpovoljniji,
ali je konstruktivno nepovoljan. Medutim, skoro isti aerodina-
micki efekat (elipticna raspodela uzgona) moze se posti¢i na mnogo
zgodniji i prostiji nacin primenom trapeznog oblika, si. 40d,
uz pomoc¢ vitoperenosti krila. Svi ostali navedeni oblici su u stvari
kombinacije prednjih osnovnih kontura, izuzev oblika delta-krila
(trougla) prikazanog na si. 40 k.

Na kraju valja napomenuti veliki uticaj tzv. strele krila na
njegovo ponasanje, a naroCito na uslove stabilnosti. Iznos stre-
le definiSe se kao ugao koji zaklapa linija aerodinamickih centara
aeroprofila krila sa pravom upravnom na osu krila. Ove vred-
nosti mogu biti pozitivne ili negativne. Taj je ugao na si.
40 g, h, i oznaCen sa 9.

Sem toga, valja istaci i znaCaj oblika celog krila u prednjoj,
¢eonoj projekciji. Tu se retko kad krilo ostavlja potpuno ravno,
nego se obi¢no primenjuje tzv. pregib krila, na taj nacin Sto se
polutke krila blago uzdignu od korena prema ivi¢njacima. Ovakav
pregib igra vaznu ulogu u ponaSanju aviona u zaokretima i spi-
ralama.

Struktura krila. Da bi se jedan povoljno izabrani i nacrtani
aerodinamicki, odnosno geometrijski oblik krila mogao i materijalno
izraditi i ostvariti, potrebna mu je i nose¢a unutradnja materijalna
struktura. Kako krilo treba da ponajviSe izdrzava transverzalne
sile, odnosno sile aerodinamickog uzgona, dakle da radi pretezno
na savijanje, to se za osnovu noseceg kostura postavljaju u Supljinu
krilnog prostora jake grede, nosaCi, koje se zovu remenjace.
Ramenjace su radi boljeg iskoris¢enja i vece nosivosti obi¢no
postavljene uspravno (nasatke), i samo u redim sluajevima jako
opterecenih krila sa tankim aeroprofilom dobijaju viSe kvadratasti
oblik preseka. NajCeS¢e se postavljaju jedna ili dve ramenjace,
a ponekad i viSe. U izvesnim slu€ajevima izuzetno pojacane kore,
ramenjate mogu znatno da atrofiraju u svojim dimenzijama.
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Za stvaranje oblika preseka, odnosno aeroprofila, izmedu ili
preko ramenjaca postavljaju se rebra, koja predstavljaju neobi¢no
proste i lake elemente plocaste ili reSetkaste konstrukcije. Pored
toga Sto odrzavaju oblik aeroprofila, prenose lokalna opterecenja
sa pojedinih sekcija povrSine krila neposredno na ramenjace.

SlI. 41. Vrsti drvene konstrukcije krila

Konagno, kao tre¢i osnovni deo unutradnje konstruktivne
strukture krila dolazi spoljna kora ili prevlaka, koja se postavlja
preko rebara definitivno dovrSavajuci oblik krila i dajuc¢i mu spoljnu
povrSinu. Ova spoljna prevlaka (oplata) moze biti ili u obliku
impregnisanog i lakiranog lanenog platna ili u obliku krute, tzv.
noseée kore — oplate — od drvene lepenke ili duralskog lima.
Ovaj oblik nosece kore ima preimuéstvo nad plathom da pored
obi¢nog transverzalnog optereéenja moze da prenosi i jace opte-
re¢enje u svojoj ravni, odnosno u ravni krila, prema tome ukrucuje
celu konstrukciju krila kao zatvorenu kutiju, povecavajuci joj
znatno otpornost prema uvijanju (torziji).

Pored ovih glavnih, osnovnih delova nosece strukture krila,
ima i delova koji ne moraju da postoje u svakoj konstrukciji:
Ceona letva (napadna ivica u aerodinamickom smislu), ivicnjaci
(ili spoljni lukovi) i izlazna ivica krila, zatim sistem unutrasnjih
Zicanih zatega u ravni krila
(ovo samo u slucaju platnene
prevlake).

Sto se tice osnovne konstruk-
tivne koncepcije i dispozicije
glavnih nosaca-ramenjaca, nji-
hovog broja i u€es¢a, odnosno
konstruktivne saradnje sa nose-
¢om korom, postoje vrlo razno-
like i mnogobrojne konstruktivne kombinacije, pofevod jedne pa do
veceg broja ramenja€a. Pri tome treba napomenuti da je u slucaju
primene jedne ramenjace neophodno potrebno obezbediti dovoljnu
otpornost krila prema torziji uz pomo¢ nosece kore, u vidu zatvo-
rene torzione kutije.

si. 42. Drvena konstrukcija krila

aviona »Mosquito«
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Na si. 41 prikazane su razne i uobi¢ajene mogucnosti dispo-
zicija osnovne strukture, sa nose¢om korom i bez nje, ito samo
za slucajeve drvene konstrukcije krila. Izvedba prema a predvidena
je za platnenu prevlaku, prema b id za meSane prevlake, platno
i koru, a prema c i f za potpuno prevlacenje lepenkom, tj. krutom
korom.

Sl. 42 predstavlja presek drvene konstrukcije krila aviona
»Mosquito« izvedene prema izvedbi si. 41 f. Kako se vidi na slici,
donja povrSina ima jednostruku a gornja dvostruku drvenu koru
sa drvenim letvicama ubaCenim izmedu slojeva lepenka koji for-
miraju oplatu gornjake krila.

U slu€aju metalne konstrukcije od lakih legura postoji takoder
mnogo raznih dispozicionih mogucénosti, koje su navedene na
si. 43. Koncepcija prema a predstavlja u stvari realizaciju rani-
jih konstrukcija sa platnenom prevlakom. lzvedbe od b do h odgo-
varaju koncepcijama sa nose¢om limenom korom. Radi racio-
nalnijeg iskoris¢enja kore po moguénosti i u aksijalnom pravcu,
a ne samo u tangencijalnom, uvode se u ovakve konstrukcije i razne
uzduznice (»stringeri«) rasporedene paralelno sa ramenjaama. One
imaju zadatak da ukrute odnosno stabilizuju limene povrSine
smanjujuéi slobodna polja izloZzena izvijanju. Koli€ina, profil i
raspored ovih uzduZnica su veoma raznoliki. Interesantno je
podvuci izvedbu e, koja predvida udvojenu koru u podru¢ju medu
ramenjatama, a izmedu
ramenjaa su gusto u-
metnuti stringeri koji ih
organski povezuju stva-
rajuéi neku vrstu »sen-
dviC«-konstrukcije. Kako
svaki presek uzduZznice
prima deo aksijalnog op-
tere¢enja kore, to on is-
tovremeno delimicno ra-
stereCuje pojaseve rame-
njaca, tako da sa poveca-
nim udelom uzduZnica
ramenjace u preseku mogu da budu znatno slabije. Takav interesan-
tan slucaj prikazan je pod g, gde su ramenjaCe znatno atrofirane,
tj. -pretvorene u obi¢ne limene profile. lzvedba i predstavlja
neobi¢no reSenje; u njoj je sistem ramenjaCa zamenjen limenom
cevi koja ima lokalna pojacanja pomoc¢u uzduZznica po gornjoj i
donjoj svojoj periferiji. U ovom sluaju pruza se moguénost
prakti€nog iskoris¢enja cevi kao rezervoara goriva neobicno ve-
likog kapaciteta. Konacno, izvedba j predstavlja jedno originalno
reSenje firme »Junkers« koje je danas ve¢ zastarelo i ispalo iz

Sl. 44. Primer duralske konstrukcije krila sa
korom pojacanom pomocéu uzduZznica oblika Z
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Sl. 45. Primer duralske konstrukcije krila sa korom pojatanom pomocu uz-
duznica oblika pola cevi

SI. 46. Primer duralske konstrukcije krila sa korom pojatanom pomoéu uz-

duZnica od valovitog lima. 1i 7 rebro krila, 2 i 9 ramenjaca, 3 uzduZnice, 4 podu-

pora okova za vezu zakrilca, 5 zavrSetak rebra u podrucju zakrilca, 6 mehanizam
za zakretanje zakrilca, 8 lim ramenjace

upotrebe. Osnova koncepcije sastoji se u nose¢em kosturu sastav-
ljenom od nekoliko cevi koje formiraju gornji i donji oblik aero-
profilnog krila. Preko tih cevi navuCe se limena kora od uvaljanog
talasastog lima koja, tako ukruéena, formira oblik odnosno aero-
profil krila i na taj naCin uSteduje posebna rebra. Zbog slabog
aerodinamickog efekta, kao i uslova tehnoloSkog postupka pri
fabrikaciji, ova koncepcija je prakti¢no napustena joS pre 20 godina.

uliéni cilindar stajnog trapa, E dovod toplog vazduha za grejanje oruzja, F hidrauli¢ni po-
gonski cilindar zakrilaca, G transmisija pogona zakrilaca, H osovina pogona zakrilaca
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SI. 47. Primer duralske konstrukcije krila sa korom poja¢anom gustim uzduZni-
cama. A, B, E ramenjace, ¢ rebro krilca, £, G rebra, F uzduZnica

SI. 48. Primer duralske konstrukcije krila sa pojatanom dvostrukom korom

U si. 44 predstavljen je sektor krilne konstrukcije koja odgovara izvedbi
b, si. 43, sa jasno prikazanim presecima ramenjaca i uzduznica. Sl. 45 prikazuje
realizaciju unutradnje strukture prema izvedbi c, a si. 46 konstruktivnu koncep-
ciju jedne vece sekcije krila prema izvedbi d. Na si. 47 prikazana je unutrasnja
struktura jednog krila vecih dimenzija (bombardera) ¢ija konstruktivna koncep-
cija odgovara kombinaciji izmedu izvedbi b i e, stim S§to ne postoji dvo-
struka kora, nego samo guste uzduznice, dok se na si. 48 vidi ve¢ mnogo potpunija
konstrukcija u stilu izvedbe e. Na si. 50 prikazana je konstruktivna osnova i
struktura celog krila sa tri ramenjace, dakle potpuno u stilu izvedbe h. Radi
jasnoc€e i bolje preglednosti, na slici su ispuStene uzduznice i cela noseéa kora.
Ovako upro$éena konstrukcija krila izgleda na prvi pogled vrlodjednostavna,
u stvarnosti ona je sloZena, jer pored konstruktivne osnove, u modernim avio-
nima treba u krilo ugraditi mnoStvo stvari za koje treba stvoriti mesta, pa pored
takvih rupa i otvora predvidati i kompen-
zaciona pojacanja. Obitno i najcesce se
radi o uvu€enom stajnom trapu, rezervo-
arima goriva, oruZju i municiji itd. Da bi
se dobila realnija slika stvarnosti, jedna
takva sekcija potpuno opremljenog krila —
sa skinutom gornjom korom — prikazana

je na si. 49.

U cilju racionalne fabrikacije,
kao i za slutajeve potrebe lake za-
mene pojedinih krila ili njegovih
delova, krilo se danas obi¢no nikad
ne pravi od jednog dela, nego se deli
u dva ili tri dela, tako da se u slu-
€aju loma jedne strane odgovarajuci
deo moze brzo i lako da zameni
rezervnim delom bez skidanja celog
krila. Ovi spojevi za vezu krila mg-
gu se ugraditi na dva mesta: ili u
samom korenu krila, (uza sam trup)
ili na krajevima tzv. centroplana, tj.
centralnog delakrila koje je organski
vezano sa trupom u jednu celinu.
Postoji i tre¢i nacin, iako vrlo redak,
da se sastav dvaju simetri¢nih polut-
ki krila spaja u samoj ravni sime-
trije aviona, odnosno trupa.

Kako ramenjace predstavljaju
glavne nosece grede koje prenose
momente savijanja, to se i oko-
vi za vezu prirodno ugraduju na
krajevima ramenjaa. Slika 51
predstavlja tipi¢an primer Kklasic-
nog konstruktivnog izvodenja oko-
va za vezu prednje i zadnje
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SI. 50. Struktura krila sa tri ramcnjace. a pomo¢na ramenjaca, b usck za stajni
trap, ¢ zadnja ramenjaca, d prednja ramenjaa

ramenjace. Izmena pravaca svomjaka za vezu na prednjoj i zadnjoj

ramenjaci izvedena je u ovom slucaju iz dva razloga: zbog skre-

Sl. 51. Okov veze ramenjace

tanja pravca jedne ramenjace kao i iz opSteg razloga fabrikacijskih
pogodnosti, odnosno proSirenja mera fabrikacijskih tolerancija po-
trebnih za preciznu montazu.

Pored ovog najceS¢eg sluCaja veze krila
preko ramenjaca, naves¢emo i drugi ekstremni
slu¢aj, kad su ramenjaCe potpuno atrofirale
kao u izvedbi g na si. 43. U ovom slucaju
aksijalne sile se rasporeduju po celoj gornjoj
i donjoj pojaCanoj kori i odgovaraju¢im uz-
duZnicama, te bi prema tome bilo vrlo neracionalno da se
pokuSaju ponovo koncentrisati u pojedinatne okove. Umesto
toga kora se po gornjem i donjem obimu nesto lokalno pojaca, na

SI. 52. Koren metalnog krila sa*naro€itim nafinom veze zavrtnjima preko celog
obima krila
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nju se veze jedan ja€i ugaonik te se on direktno vezuje velikim
brojem zavrtanja za odgovarajuci ugaonik predviden na centro-
planu. Ovakav nacin veze vrlo je solidan i pouzdan zbog preko-
brojne koli€ine zavrtanja, a montazne tolerancije suvrlo grube.
Jedina nezgoda je Cisto aerodinamicke prirode, jer se ugaonici i
svi zavrtnji nalaze izvan aeroprofila krila u slobodnoj vazdu$noj
struji, kao Sto se vidi na si. 52.

Sistemi hiperpotiska. Velike brzine savremenih modernih
aviona postignute su dobrim delom smanjenjem noseCe povrsine
krila, odnosno znatnim porastom specificnog opterecenja krila
(G/S). Ali ovaj postupak istovremeno uzrokuje i povec¢anje mini-
malne brzine koja je merodavna za slu€aj sletanja aviona. Radi
kocenja i smanjenja te minimal-
ne brzine, danas se na svim br-
Zim avionima primenjuju tzv. si-
stemi hiperpotiska, koji se sastoje
odizvesnih komandovanih ele-
menata, 5to se sve uglavnom svo-
di na deformaciju skeletne linije
osnovnog aeroprofila krila. Sem
toga Sto povecavaju uzgon, ovi
sistemi dejstvuju i kao vazdusne
kocnice, jer pored uzgona pove-
¢avaju i otpor krila (si. 53). Na
taj se nain prvobitna osnovna
polara znatno pomera u desnu
stranu, a vrednosti novih koeficijenata se povecavaju, odakle pro-
isticu manje vrednosti minimalnih brzina, pa prema tome i manja
brzina sletanja. Sem toga dejstva vazan je i ugao sletanja (ugao
planiranja) koji je odreden tzv. »finesom« polare, dobijenom pomocu
tangente iz pola na polaru. Dejstvom sistema hiperpotiska ova
finesa se znatno smanjuje, Sto odgovara poveéanju ugla planiranja
pri silasku, odnosno moguénosti sletanja na kratu stazu pod str-
mijim uglom.

Sistemi hiperpotiska obi¢no se izvode u vidu zakrilaca (kon-
struktivno prakticno jednakih sa krilcima) ili specijalnih kapaka
na izlaznoj ivici krila, zatim u obliku pretkrilaca koja dejstvuju
svojim odmicanjem od krilne povrSine i stvaranjem specijalnog
procepa - kanala sa pojacanom cirkulacijom, ili konacno u za-
jednickoj kombinaciji oba naCina. Na si. 54 i si. 55 prikazana su
dva primerka izvedenih zakrilaca sa odgovaraju¢im okovima za
vezu. U punom dejstvu oni se obaraju nanize za 45--600.

Svi ovi sistemi izvedeni su tako da njima u sluaju potrebe

po volji komanduje pilot, i to na
manjim avionima pomocéu rucne
komande, a na veé¢im i brzim avio-
nima najc¢eS¢e pomocu hidrauli¢nih
komandi, kojima se komanduje i

Sl. 53. Polare krila: normalna polara
i polara krila sa sistemom hiperpotiska

Sl. 54. Zakrilce aviona Douglas

C-54 Skymaster sa rebrima A i

kovanim aluminijumskim okovima
za vezu B

uvlacenje stajnih organa. Oni se redovno primenjuju pri sletanju,
za koje su uglavnom i predvideni. Medutim, veliki porast otpo-
ra istovremeno sa uzgonom ograni¢ava njihovu upotrebu u slu-
Caju poletanja, te se zato u zaletu upotrebljavaju samo u izuzetnim
slu¢ajevima, ito sa znatno smanjenim uglom obaranja.

Krilca. Sem prednjih sistema i pored njih, ili ¢ak i bez njih,
postoji jedan funkcionalno jo$ vazniji i bitniji organ krila, a to
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Sl. 55. Zakrilce od zakovanog lima, bez rebara, sa privarenim okovima za vezu

su krilca. Krilca su u stvari organi popre¢ne krme Koji svojim su-
protnim dejstvom (dok krilce na jednoj strani krila ide nadole na
drugoj ide nagore) obezbeduju potreban pogonski moment za
obrtanje aviona oko uzduzne ose. Ovaj pogonski moment stvara
se tako da se pokretanjem krilaca menjaju krivine aeroprofila
(odnosno skeletne linije) na obe strane krila, ito u suprotnom smislu.
Tako strana krila sa oborenim krilcem stvara aeroprofil povecane
krivine, pa prema tome i veéeg uzgona, dok suprotna strana radi
obratno. Tako se kao posledica razlike uzgona izmedu obe strane
stvara obrtni moment oko uzduzne ose krila.

Uslovi dobrog funkcionisanja i efikasnosti krilaca kao popre€ne
krme vrlo su kompleksni i kao glavni parametri koji ih uslovljavaju
mogu se navesti: a) dimenzije krilaca, njihov oblik i proporcije,
naroCito u odnosu na proporcije njima odgovarajuéeg krila; b)
ugao obaranja krilaca nanize i naviSe i njihov pravilan odnos; c)
napadni ugao leta samog krila; d) polozaj obrtne ose krilca i oblik
procepa izmedu nepomicnog krilnog dela i pomi¢nog ¢eonog dela
krilca; e) oblik i povrsina ivi€njaka krila.

Konstrukcija krilaca (si. 56) potpuno je analogna konstrukciji
krila, s tim $to su ona, budu¢i da su znatno slabije optere¢ena nego

Sl. 56. Struktura krilca, a u me3o-
vitoj konstrukciji, b u drvenoj kon-
strukciji, c u duralskoj konstrukeiji

krila, obi¢no izvedena sa samo jednom ukru¢enom ramenjaom,
normalnim rebrima i izlaznom ivicom. U ve€ini slu€ajeva za krilca
je dovoljna i platnena prevlaka sa odgovaraju¢om impregnacijom.
Izraduju se od drveta, lakih legura tipa AICuMg (dural) ili ¢elicnih
cevi, a mogu biti i meSovite konstrukcije, obi¢no Celika i durala.

Trup

Trup je centralni organ aviona koji sluzi za smeStaj posade,
uredaja i tovara, a najCeS¢e i za vezu krila sa repnim povrSinama.

U slu€aju trupa prikra¢enog u vidu gondole, ova veza izmedu
krila i repa ostvaruje se pomocu posebnih greda ili pomoc¢nih
trupova smanjenog preseka. U ovom slucaju dolazi automatski
do primene udvojenih vertikalnih repnih povrsina, buduci da se tu
radi najceS¢e o dvomotomim masinama.
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U prvobitnoj Kklasi¢noj svojoj koncepciji, u jednomotornim
avionima (a docnije i u tromotornim), trup nosi istovremeno i
celokupnu motornu grupu, koja je najées¢e ugradena u njegovom
¢eonom delu, au redim slucajevima na kraju, radi primene potisne
elise. U ovom poslednjem slucaju primenjuje se prikraéeni trup
sa pomocnim gredama — nosaima repa.

U slucaju visemotornih aviona, i to aviona sa parnim brojem
motora, koji je danas redovan, motorna grupa izdvaja se potpuno
iz trupa i premesta u krila. Tim se postize: bolji aerodinamicki
oblik trupa, racionalnije iskoriS¢enje trupnog prostora, mnogo
bolja vidljivost i preglednost iz oslobodenog kljuna trupa na sve
strane, bolji stepen dejstva elise, znatno €istiji vazduh i smanjena
buka u trupu.

Po osnovnoj konstruktivnoj koncepciji trupovi se dele na tri
vrste: reSetkasti tip konstrukcije, kutijasti tip i ljuskasti tip.

Granice izmedu pojedinih vrsta nisu o$tro povucene, pa postoji
dosta meSovitih kombinacija, naroCito u slucaju ljuskastog tipa.

ReSetkasti tip trupa okarakterisan je svojim Supljim zidovima,
jer su mu sva Cetiri zida izvedena u obliku reSetkastih nosaca.
U njemu su izrazena Cetiri ivicna uzduzna glavna nosaca, koji se

SI. 57. Cevasta zavarena konstrukcija prednje sekcije trupa

po analogiji sa krilom zovu ramenjace trupa. Strane ili zidovi is-
punjeni su pre€agama i dijagonalama.

Umesto krutih dijagonala Cesto se mestimi€no umedéu ukr-
Stene ZiCane zatege, tako da reSetka ima krute i »mekane« sekcije.
Ovaj tip reSetkastog trupa moze da seizvodi od sve tri glavne vrste
konstruktivnog materijala: drveta, durala i Celika, ali je danas
njegova izrada ograniCena iskljuCivo na cCelik, odnosno Ccelicne
tankozidne cevi. U ovakvim cevastim konstrukcijama osnovni je
problem nacin spajanja cevi i formiranje Cvorova. Danas su u
primeni dva postupka: autogeno zavarivanje i spajanje pomocu
zakivaka i ¢vornih limova. Jedan primerak prednje sekcije trupa
u zavarenoj konstrukciji prikazan je na si. 57. To je prednji deo
jednog dvoseda, posmatran odostrag, na kome treba istaéi centralnu
pojacanu piramidu, koja sluZi za zastitu posade u slu¢aju preturanja
aviona na leda. Takav nacin konstrukcije pomoc¢u zavarenih cevi
mnogo je prostiji i po tezini znatno laksi, ali je sam rad u fabrika-
ciji mnogo delikatniji i zahteva vece iskustvo, posebnu paznju i
vecu kontrolu.

Drugi natin — pomocu zakivanja — daje neSto veéu tezinu,
ali je prakticniji i povoljniji za veCu serijsku fabrikaciju i sem toga

Sl. 58. Cevasta zakivana konstrukcija prednje sekcije trupa lovackog aviona
Hawker Typhoon. 1 nosa¢ motora, 2 veze prednje ramenjace krila, 3 veze zadnje
ramenjace krila
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omogucuje upotrebu visokokvalitetnog materijala koji se ne bi
mogao variti. Zato se ovaj tip primenjivao vise na vojnim (lovackim)
avionima za vreme rata, u velikim serijama. Da bi se viSe cevi
moglo povezati zajedniCkim Cvornim limovima, potrebno je da
se one na svojim krajevima »kvadriraju« tj. da se valjanjem njihov
okrugli presek u predelu Cvora pretvori u pravougaonik. U cilju
uStede teZzine, samo spajanje odnosno zakivanje izvodi se pomocu
specijalnih  »Cahurastih« zakivaka sa distancijskim cev€icama i
cevastim zakivcima ili lozastom Sipkom, a samo u specijalnim
slu¢ajevima i pomoéu zavrtanja sa maticama. Tipi¢an primerak
prednjeg dela lovatkog aviona sa zakivanim spojevima prikazan
je na si. 58.

Sve ove reSetkaste konstrukcije trupa treba da dobiju preko
osnovne nosece konstrukcije jo§ i*pomocnu strukturu sa uzduz-
nicama, preko kojih dolazi platnena lakirana prevlaka u cilju bolje
profilacije, tj. davanja povoljnog aerodinamickog oblika celini trupa,
Sto delom ide na Stetu njihove inace povoljne sopstvene tezine.

Kutijasti tip trupa javlja se po hronoloskom redu razvoja
posle reSetkastog tipa. Presek ovog tipa konstrukcije trupa je u
vecini slucajeva pravougaonog oblika, sa eventualnim zaobljenjem
gornje, a neki put i donje povrSine. Njegova konstruktivna karak-
teristika sastoji se u tome §to mu je spoljna povrSina pokrivena
¢vrstom i krutom korom, koja je organski vezana sa samim osnov-
nim nose¢im kosturom. Zbog moguénosti izvijanja bo€nih ploca,
ova kruta kora ima ogranicenu ulogu, pa je za prenoSenje aksijal-
nih naprezanja, npr. savijanja, potreban i jak noseCi kostur, koji
se sastoji od glavnih nosaca, zvanih ramenjaCa, zatim pomocnih
uzduZznica i okvira trupa. Okviri trupa sluze za odrzavanje oblika
preseka, zatim za prijem i prenos lokalnih opterecenja i za smanjenje
slobodnih polja kore i uzduznica. Pored toga, u najjace optereéenim
poljima dolaze i dijagonale izmedu pojedinih okvira.

SI. 59. Drvena ljuskasta konstrukcija trupa. 1 okviri trupa, 2 uzduZnice trupa,
3 patosna uzduznica, 4 okvir prozora, 5 okvir vrata, 6 oplata trupa, 7 leziste
horizontalnog repa

Sem ovog nacina konstrukcije koja se sklapa iz okvira i uzduz-
nica pa se potom na kalupu prevlaci korom, postoji i moguénost
da se pojedine strane grade posebno, kao ploce, pa da se onda kao
takve sastavljaju vezivanjem u horizontalnim ravnima pomoéu
sistema precaga i dijagonala.

Ljuskasti tip trupa predstavlja poslednji
stepen progresa u konstrukciji trupa. Proistekao
je iz teznje da se Sto racionalnije iskoriste kon-
strukcijski materijal i zapremina trupa. Mo-
derna avijacija zahteva neminovnu profilaciju
trupa, obic¢no okruglog ili ovalnog preseka, pa
se ubrzo rodila ideja da materijal potreban za
spoljnu profilaciju ne bude samo mrtav teret (kao
kod redetkastog tipa) ve¢ da se iskoristi i kao no-
se¢i element. To utoliko pre Sto je mera spoljnog
preseka profilacije daleko veéa od dimenzija unu-
traSnje nosece osnove, npr. reSetkastog tipa na
istom mestu preseka. Ta C€injenica omogucéava
konstrukciju Suplje grede sa mnogo veéim slo-
bodnim unutradnjim prostorom i znatno vecim
momentima otpornosti grede, kako na uvijanje
(torziju) tako i na savijanje. Usled toga moZe se
pomocu same spoljne kore sa dovoljnom debljinom
zida ne samo rasteretiti nego i skoro potpuno
izbaciti unutradnja noseca struktura trupa (princip
ljuske od jajeta — otuda i potie naziv). To bi
bio slucaj idealizovane, teorijske noseée kore, od-
nosno idealan tip ljuske. Medutim, iz brojnih
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Sl. 60. Prednji deo trupa lovatkog aviona. A i B okovi za vezu nosaa motora i
poZarne pregrade svornjacima

razloga kao Sto su: lokalna i kriti€na optereéenja, razni izrezi i
rupe, prozori, vrata i si., prakticno je nemoguce potpuno ostvariti
idealnu konstrukciju ljuskastog tipa bez ikakve unutradnje struk-
ture. Zato se u ljuskastoj konstrukciji redovno primenjuju, u
vecoj ili manjoj meri, glavni konstruktivni elementi: uzduZznice,
normalni, pomocéni ili pojacani okviri, kao i specijalna pojacania
i porubi oko ise€enih rupa u kori.

Ovaj tip konstrukcije trupa moZe da se gradi od drveta ili
durala. Metalna duralska konstrukcija gradi se tako da se na spe-
cijalnom montaznom alatu okviri poredaju i medusobno povezu
sistemom uzduZnica, a celi taj osnovni kostur pokrije se pomocu
zakivaka limenom duralskom korom. Fabrikacija drvenog trupa
ovog tipa ljuske znatno je sloZenija nego metalnog, iz prostog raz-
loga Sto se drvene ploCe ne mogu prethodno formirati u prostornu
krivinu, nego se to mora uciniti na samom kalupu za fabrikaciju.
Zbog toga je za ovaj slucaj potreban pun i masivan kalup za for-
miranje kore, koji se gdekad izraduje i od betona. Sama kora,
odnosno ljuska, formira se kombinacijom tanjih drvenih traka,
lepenke i tanjih dasaka specijalnog lakog tipa tropskog drveta, koje
se inace upotrebljava za lete¢e modele. Svi ovi razni slojevi medu-
sobno se povezuju pomocéu specijalnog lepka za drvo otpornog

Sl. 61. Srednji deo trupa lovatkog aviona (FW-190)
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Sl. 62. Konstrukcija trupa velikog aviona

na vlagu, i pojedini slojevi traka se ugraduju tako da im se vlakna
ukrstavaju (po principu drvene lepenke). Primer jedne drvene
ljuskaste konstrukcije trupa dat je u si. 59.

Danas je gotovo nemogucée zamisliti konstrukciju modernog
aviona, narocCito velike brzine, bez ljuskastog tipa metalnog trupa.
Ovaj tip je pogodan i sa gledista masovne i serijske fabrikacije.
U istom cilju racionalnije, pogodnije i brze fabrikacije, kao i lakSe
docnije opravke, danas se veC pri konstrukciji svi takvi trupovi
razbijaju na viSe delova, obicno dva do Cetiri. Tako se jedan veCi
trup izraduje na vise manjih i zgodnijih montaznih alata, pa se
svi delovi kona€no sklapaju u montazi.

U slede¢im slikama prikazani su razni primeri takvih delova
trupova u raznim fazama sklapanja. SI. 60 predstavlja prednji
deo trupa lovatkog jednomotornog aviona, pocev od poZarnog
zida do iza motorskog hladnjaka, koji lezi ispod trupa i iza krila.
Istovremeno su prikazani i okovi za vezu trupa sa slobodno nose-
¢im krilom ispod njega. Pri tome su pojedini delovi prikazani jo$
nesastavljeni, odnosno u stanju fabrikacijske podele. SI. 61 pri-
kazuje glavninu trupa jednomotornog lovackog aviona sa zvezda-
stim motorom vazdusnog hladenja (tip »FW-190«). Na slici je data
montirana celina trupa, kojoj nedostaje jedino jo$ zavr$ni repni
deo. Na njemu je ve¢ montirana i pilotska kabina, kao i nosa¢

Sl. 63. Prednji deo trupa bombardera B-25 J. 1 kabina izbacivata bombi, 2 otvor za spasavanje iz-
bacivata bombi, 3 pilotska kabina, 4 otvor za spasavanje pilota, 5 donja oplata nosa aviona
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motora od cCeli€nih cevi medu sobom autogeno zavarenih.
Interesantan je i prikaz pojedinih delova raznih oplata, kao i vrata
za pristup do raznih instalacija u trupu. Radi boljeg ukruéenja i
veCe otpornosti protiv grubog rukovanja, ovi delovi su izvedeni
sa dvostrukim zidovima i sa lokalnim deformacijama koje ih
istovremeno ukruc¢uju i olakSavaju.

SI. 62 pokazuje unutrasnju konstruktivnu dispoziciju velikog
trupa aviona tipa »Superfortress« sa okruglim presekom. Pored
jasno predstavljene konstrukcije otvora i prozora, kao i potpatosne
konstrukcije sa njezinim pojaCanjima, narocCito je interesantan pri-
kazani puni okvir. Ovo je specijalni pojacani okvir koji pored izreza
za vrata za komunikaciju sadrzi u sebi i konstrukciju centroplan-
ske ramenjace. Njeni pojasovi i dijagonale jasno se vide na slici
prema linijama zakivaka. Tako se vidi gornji pojas koji lezi tacno
ispod praga prolaznih vrata, dok donji lezi skoro na donjoj peri-
feriji okvira.

Jedna partija prednjeg dela trupa dvomotornog ratnog aviona,
sa pilotskom kabinom i prednjim providnim izvidackim prostorom,
prikazana je na si. 63. Ovde je naroCito upadljiva konstruktivna
razbijenost celine u pojedine fabrikacijske delove. Montirana celina,
u sastavljenom stanu, prikazana je crnom povrSinom aviona pri-
kazanog u donjem levom uglu. Dole desno prikazana su vrata (i
stepenice) za ulaz posade, a iznad pilotske kabine vide se pomo¢-
na vrata za iskakanje sa padobranom.

Konacno, si. 64 prikazuje i sasvim neobi¢nu konstrukciju trupa
cuvenog lovaCkog aviona tipa »Bell-P-39 - Airacobra« iz godine

Sl. 64" Konstrukcija trupa aviona Bell-P-39-Airacobra

1940. | on je ovde pokazan u nesastavljenim pojedinim sekcijama,
skupa sa smeStajem motora. Ova koncepcija po mnogim svojim
osobinama odudara od uobicajenih klasi¢nih konstrukcija iste vrste.
Najpre je motor postavljen u sredinu trupa tacno iznad ramenjaca
centroplana krila. Zbog toga je pilot morao da se smesti ispred mo-
tora, a elisa sa svojim odvojenim reduktorom postavljena je na
uobicajeno mesto na Celu trupa, ali je zato bilo pot-
rebno produZziti osovinu motora za preko dva metra.
Ova konstrukcija predstavljala je prvu prakticnu
primenu stajnog trapa tipa »triciklk na lovackom
avionu, pa je delom iz te konfiguracije, a delom iz
Zelje za veéom koncentracijom masa, i nastala
ovakva raspodela. Inace, konstrukcija ovog trupa u
nekim svojim elementima podse¢a umnogom na auto-
mobilsku Kkaroserijsku konstrukciju, te su tako npr.
vrata pilotske kabine izvedena u potpunosti po uzoru
na automobilska vrata.
Krme i komande leta

Za razliku od samog krmila, koje predstavlja
samo pokretni komandujuéi deo, pojam krme obu-
hvata celinu uredaja za stabilizaciju i komandovanje
na avionu, tj. nepokretni deo (ili stabilizator) i po-
kretni deo (krmilo). Uredaji za pokretanje krmila sa
pilotskog sediSta zovu se komande leta.

Krme imaju dva osnovna zadatka: da osigu-
raju potrebnu rezervu staticke i dinamicke stabil-
nosti aviona oko sve tri ose u prostoru i da obez-
bede pouzdanu kontrolu obrtanja aviona ofeo sve
tri ose u Sirokim granicama, tj. komandovanje avio-
nom u letu.

Prema moguénostima obrtanja oko tri ose postoje i
tri vrste krma i to: poprecna krma oko uzduzne ose,
uzduzna ili visinska krma oko poprecne ose i krma
pravca oko uspravne ose. Kako je popre¢na krma
ve¢ opisana pod grupom krila, ovde ¢e se prikazati
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visinska krma kao najhitnija* a u vezi sa njom i krma pravca, koja
joj je potpuno analogna.

Da bi se obezbedili neophodni uslovi stabilnosti u letu, potrebno
je da se zbiru dejstvujuéih momenata na avionu koji poticu od
krila, trupa, motornih gondola i si. i u fazi leta osigura ravnoteza
pomocéu odgovarajuéeg momenta suprotnog smisla, koji potice od
repnih povrSina. Ovaj za ravnotezu potrebni moment dobija se
kao produkt aerodinamicke sile koja dejstvuje na repu i duZine
kraka doticne sile, tj. odstojanja repa od teZiSta aviona.

1z opstih uslova uzduzne stabilnosti sledi potreba da momentna
linija repa bude efikasnija od dejstvujuée momentne linije krila
i ostalog, tj. da ima veci nagib (gradijent) prema apscisi. Ovo je
potrebno i kao rezerva za bolje komandovanje. Da bi se takva
momentna linija repa mogla da adaptira za svaki proizvoljni na-
padni ugao leta momentnoj liniji krila, tako da joj drZi ravno-
teZzu za slu€aj ustaljenog ravnomernog leta, potrebno je da se ona
za svaki ugao leta pomera paralelno samoj sebi ulevo ili udesno.
Ovo pomeranje momentne linije repa odgovaralo bi promenama
njegovog napadnog odnosno montaznog ugla na trupu. Takvo
je komandovanje repom i sa konstruktivnog i sa aerodinamickog
glediSta vrlo delikatno (iako prakti¢no izvedljivo), stoga se danas
obi¢no isti rezultat postize na mnogo prostiji i podesniji nacin:
obrtanjem odnosno izbacivanjem samog krmila za odgovarajué¢i —
istina, neSto malo ve¢i — ugao koji daje ekvivalentan aerodinamicki
efekat. 1z toga sledi i konstruktivna podela repnih povrSina na
dva glavna dela: prednji, fiksni i prakticno nepokretni deo ¢vrsto
vezan za trup, koji se zove stabilizator, i zadnji, pokretni odnosno
obrtni deo, koji se zove krmilo.

Odnos medu povrSinama krmila i stabilizatora vrlo je razliciti
zavisi od tipa i brzine aviona. Na sporim avionima on je veci a
na brzim manji. Srednje vrednosti toga odnosa kreéu se izmedu
30 i 40%.

U nekim sluCajevima, kad se u toku leta centar teziSta menja
u veéim razmerama, ili na specijalnim »akrobatskim« avionima,
koji lete kroz vrlo Siroki domen napadnih uglova, usled Cega su
povremeno potrebni mnogo veéi uglovi obaranja krmila od nor-
malno predvidenih, ukazuje se potreba da se pored dejstva krmila
omoguci jo$ i reglaza montaznog (smeStajnog) ugla i samog sta-
bilizatora, kako bi se dopunio potreban moment repa. Ova reglaza
moZe da se izvede na viSe naCina. Konstruktivno najprostiji je
slu¢aj kada se moze unapred predvideti promena centraze za dati
predstojeci let. U tom slucaju reglaza se moze izvrSiti na zemlji

pre poletanja, jednostavnim podizanjem ili spuStanjem jedne od
ramenjaea stabilizatora. Drugi, mnogo bolji i potpuniji, ali zato
i znatno komplikovaniji nacin jeste reglaza u letu. Ona se obi¢no
izvodi time Sto je oslonac jedne od ramenjaCa vezan za jaci zavrtanj
koji prolazi kroz svoju maticu. Ta je matica prostorno vezana, ali
je obrtna u svome leZaju, i ona svojim obrtanjem u mestu uzrokuje
vertikalno pomeranje nose¢eg zavrtnja i oslonca ramenjafe. U
slucaju da za reglazu stabilizatora nisu potrebne velike promene
njegovog smestajnog odnosno montaznog ugla, danas se prime-
njuje redovito treci i najzgodniji tip reglaze: pomocu trimera ili
specijalnog tipa fletnera.

Trimer predstavlja u konstruktivnom smislu jednu vrstu okret-
nog krilca ili zakrilca ugradenog na izlaznoj ivici krmila ili, bolje
re€eno, neku vrstu malog pomoc¢nog krmila na glavhom krmilu.

Aerodinami¢ko dejstvo trimera dosta je jednostavno: izba-
civanjem ravni trimera iz srednjeg neutralnog poloZaja u stranu
za ugao Yy stvara se na strani izbaCenog trimera aerodinamicka sila
R (si. 65). Ova sila sa krakom a od ose krmila saCinjava aerodina-
micki moment koji izbacuje celo krmilo za ugao 8 iz njegova neu-
tralnog polozaja. Ovaj izmenjeni novi neutralni polozaj krmila,
pod uglom 8, ima u aerodinamic¢kom smislu isto dejstvo kao kad
bi umesto njega nagnuli osu stabilizatora za neki ekvivalentni
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ugao a, koji bi bio neSto manji od ugla 8, a to u stvari predstavlja
zeljeni postupak reglaze ugla stabilizatora. Komandovanje trimera
izvodi se danas redovno iz pilotske kabine.

Da bi se rasteretio pilot od velikih reakcija na komandama kr-
mila, odnosno smanjile potrebne sile na upravljatima, potrebno je
smanjiti sam pogonski aerodinamicki moment krmila oko njegove

Sarke(ose obrtanja). To se izvodi pomocu tzv. aerodinamicke kom-
penzacije, koja se u sustini sastoji u pomeranju ose obrtanja krmila
vise unazad, prema centru potiska rezultujuée dejstvujuée aero-
dinamicke sile na krmilu. Na si. 66 prikazano je shematski dejstvo
aerodinamicke kompenzacije, s rezultatom znatnog smanjenja kraka
sile R od vrednosti a na smanjenu vrednost b, usled ¢ega se znatno

smanjuje i sam pogonski moment oko S3arki. Pored ove, danas
Siroko primenjivanje vrste kompenzacije, postoji joS jedan moderan
sistem kompenzacije pomocu specijalno spregnutih trimera na-
zvanih fletnerima prema njihovom autoru (Flettneru), koji ih je
prvobitno namenio za brodske krme. Osnovni princip veze i rada
fletnera prikazan je na si. 67. Bazu kinematike sprega saCinjava
paralelogramska veza dveju osovina obrtanja i dveju tataka za
vezu spojne poluge. Usled takve veze, ravan samog fletnera ostaje
u svim polozajima sama sebi paralelna, Sto ima za posledicu da pri
komandovanju krmilom fletner uvek ide u smeru suprotnom
hodu krmila. Tako se na fletneru stvara aerodinamicka sila RF,
istina relativno mala, ali sa znatnim krakom b; ona tako saCinjava
moment b-RF, koji u vrlo jakoj meri kompenzira pogonski moment
a-R. To je vrlo efikasan sistem za kompenzaciju. On je utoliko
interesantniji $to omogucuje spajanje funkcije obi¢nog trimera sa
promenom reglaze stabilizatora u letu. Ovo se dejstvo konstruk-
tivno ostvaruje obi¢no na taj nain da se fiksni polozaj prednje
taCke (Cvora) A pomera unapred ili unazad i time menja osnovni

Sl. 68. Struktura repnih povrsina lakog aviona
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neutralni polozaj ravni fletnera, dok njegovo dalje dejstvo pri
komandovanju krmila ostaje prakticno nepromenjeno.

Kad je brzina aviona veéa a celi sistem krila ili repa nedovoljno
krut, postoji velika opasnost Stetnih vibracija krmila pa i cele
krme ili krila (engl. »flutter« ili »buffeting«). Ta se opasnost efikasno
predupreduje statickom i dinami¢kom kompenzacijom krmila. Su-
Stina staticke kompenzacije sastoji se u dodavanju kontrategova
u napadnu ivicu krmila ili ispred nje, sa krajnjim ciljem da se
teziSte celog krmila pomeri u liniju ose Sarki ili ispred nje. Di-
namiCka kompenzacija daje sa svoje strane uslove rasporeda tih
masa duZ razmaha krmila.

Na si. 68 prikazan je sklop repnih povrSina jednog manjeg
aviona, koje su u cilju smanjenja tezine gradene vrlo lake, od tankih
aeroprofila, i uvezane medu sobom pomocu profilisanih Zicanih
zatega.

Kako repne povrsine dejstvuju u svemu na istim aerodinamic-
kim principima kao krila, to i njihova efikasnost zavisi od istih
faktora kao efikasnost krila: od aeroprofila, oblika, odnosno vitkosti,
i relativnog poloZaja repa prema trupu, odnosno uticaja interfe-
rencije sa trupom. Noseca projekcija repa danas pokazuje skoro
sve oblike kao i kontura krila: pravougaonik sa zaobljenim ivicnja-
cima, trapezasti, elipticni, strelasti i trouglasti oblik. U konstruk-
tivnoj, osnovnoj koncepciji postoji takode potpuna analogija sa
krilom. Naime, stabilizator se konstruiSe kao i krilo, najceS¢e sa
dve ramenjace, serijom rebara i noseéom korom, dok je krmilo
prakticno potpuno iste konstrukcije kao i krilce.

Sl. 69. Konstrukcija stabilizatora

SIl. 69 prikazuje tipi€an savremeni stabilizator. Jedna mu je
strana u donjem delu otkrivena a gore je sve prevuceno lime-
nom korom. SI. 70 daje izgled odgovarajuéeg krmila za prednji
stabilizator, na kome se jasno vidi na ivici istureni kontrateg, a
na drugoj strani pojacana prirubnica za centralni spoj dva ovakva
simetricna krmila. Pored toga dat je odvojeno trimer sa tri Sarke
za vezu. Konacno, na si. 71
prikazana je kompletna krma
pravca lovackog aviona. Na des-
noj strani dat je stabilizator sa
jednom otvorenom stranom i sa
potpuno limenom prevlakom, a
na levoj strani je krmilo sa kon-
trategom i bez trimera. Takvo
je krmilo prevuceno platnenom
prevlakom.

Komande leta. Koman-
dovanje avionom se vrsi na taj
nacin da se pomeranjem (obr-
tanjem) krmila u Zeljenom sme-
ru poremeti ravnotezno stanje
leta, a stvaranjem dopunskog
viska momenta repa, pozitiv-
nog ili negativnog smisla, uzro-
kuje se obrtanje celog avio-
na oko tezista. Za takvo ma-
nipulisanje raznim krmilima,
koje se sve vrsi sa pilotskog sediSta, potrebno je iskonstruisati
pogodan, Cesto vrlo sloZzen uredaj koji nazivamo komandama
leta.

SI. 70. Krmilo (za stabilizator iz si.

69). 1 izlazna ivica, 2 kontrateg,

3 rebra krmila, 4 napadna ivica,

5 kanal zakrilca, 6 osovina krmila,
7 ramenjaca

AVION

Komande leta obuhvataju ceo sistem prenosa, Sipki, poluga,
osovina i kablova, koji se proteze kroz trup i krilo i sluzi za vezu
pilotskih komandi sa krmama, odnosno krmilima. U pilotskom
prostoru postoji glavna, centralna komanda, koja se deli na ru¢nu

SI. 71. Kompletna krma lovackog aviona, a krmilo sa kontrategom bez trimera;

b stabilizator sa limenom previakom. 1 izdanak za pricvricenje prevlake, 2 na-

vigaciono svetio, 3 bubanj za zakretanje trimera, 4 izrez za kontrateg krmila,.
5 prednja ramenjaca, 6 straznja ramenjaca

i noZznu komandu. Ruc¢na komanda upravlja krmom visine i kril-
cima, a nozna samo krmom pravca.

Ru€ne komande izvode se uglavnom u tri osnovne varijante,
i to: @) u vidu uspravne palice koja osciliS$e u uzduznoj ravni za
komandovanje visinske krme i u poprecnoj ravni za komandovanje
poprecne krme; b) u vidu uspravne palice sa volanom: oscilacijom
u uzduZnoj ravni komanduje se visinska, a obrtanjem volana po-
pre€na krma; c) u vidu horizontalne palice sa volanom: aksijal-
nim pomeranjem palice u pravcu ose trupa (unapred iunazad)
komanduje se visinska a obrtanjem volana poprecna krma.

Opste usvojeni konvencionalni smisao komandovanja rucnih
komandi je sledeCi: za visinsku komandu vucenje palice k sebi
za penjanje, guranje palice od sebe za spuStanje; za poprec¢nu
komandu krilaca okretanje volana u smeru Zeljenog obrtanja aviona
ili guranje palice u stranu oborenog krila.

NoZne komande za komandovanje pravca izvode se u dve
osnovne konstruktivne varijante: poluzni tip u vidu obine po-
precne poluge ili pre€age koja se obrée oko uspravne osovine u
svojoj sredini i pedalni tip u vidu pedala ili papuca, za svaku
nogu posebno, koje se okre¢u oko poprecnih horizontalnih osovina.

Opste usvojeni konvencionalni smisao komandovanja noZznih
komandi jeste sledeCi: za skretanje udesno guranje desnom nogom;
za skretanje ulevo guranje levom nogom.

SI. 72 pokazuje aksonometrijski izgled montaznog sklopa
kompletnih komandi leta jednog manjeg lovackog aviona, bez
desnog krila. Ovde je primenjen sistem »krutih« komandi, koje

Sl. 72. Montazni sklop komandi leta manjeg lovatkog aviona
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su sve povezane pomocu krutih metalnih tankozidnih cevi, bez
primene celicnih kablova. Sl. 73 prikazuje popre¢nu komandu sa
komandom odgovarajucih trimera, opet za jedan lovacki avion. U
ovom slu€aju imamo primer »mekane« komande sa primenom

SlI. 73. Popre¢na komanda sa komandom odgovarajuc¢ih trimera za lovacki avion

celi¢nih kablova, poCev od centralne pilotske komande do poslednje
transmisije u krilu. Okretanjem dugmeta u pilotskoj kabini stavlja
se Celicnim kablovima u pokret mehanizam A za pomicanje
trimera, a guranjem palice ulevo i udesno mehanizam B i C za
obaranje i podizanje krilaca. Konacno, u si. 74 prikazan je ceo
zavrsni deo trupa aviona »Mosquitok, s aksonometrijskim prikazom
svih priklju¢aka komandi (u ovom slucaju »mekanog« tipa) kako glav-
nih tako i trimerskih. U ovom slu€aju narocito je vredno istaci origi-
nalno reSenje ugradnje kontrategova u krmene povrSine. Kontrate-
govi su premesteni u unutradnjost trupa, ali su zadrZali i dalje svoju
ulogu blagodareci pravilnoj krutoj vezi sa pokretnim krmilima.

Krmilo pravca .
Trimer pravca

Trimer visine

Ramenjace
horizontalnog
stabilizatora

Sl. 74. ZavrSni deo trupa aviona »Mosquito«

Ovaj se sistem danas ¢eS¢e primenjuje na brzim avionima,
kako se ne bi naruSavao dobar aerodinamicki spoljni izgled
repnih povrsina.
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Stajni organi

Stajni organi sluze za apsorpciju i amortizaciju kineticke ener-
gije aviona prilikom sletanja. Oni su vrlo delikatne konstrukcije i
slozene prirode te zbog teSkih uslova pod kojima rade zahtevaju
vrlo savesnu studiju, kako u dinami¢kom tako isto i u kinemati-
C¢kom i statickom pogledu. Potrebno je zadovoljiti viSe bitnih
uslova, npr. obezbediti dovoljnu i pouzdanu amortizaciju kine-
ticke energije i dovoljnu otpornost svih konstruktivnih elemenata.
Pored toga, treba ograniCiti i zadrzati u uzim granicama vlastitu
tezinu i aerodinamicki otpor. U novijim, modernim projektima
ovaj aerodinamicki otpor se prakti¢no eliminiSe uvlaenjem celog
sistema u unutradnjost konstrukcije, najceSce krila.

Amortizeri. lznos kineticke energije koju treba apsorbovati
pri sletanju aviona proracunava se iz brzine sleta — pristajanja.
Za ovaj proracun uzima se kao osnov tzv. brzina udara, odnosno
brzina propadanja aviona prema zemlji, koja se, u stvari, moze
predstaviti i kao vertikalna komponenta brzine planiranja aviona
neposredno pred udar o zemlju. Ukupni iznos kinetiCke energije

meV2
koja treba dabude apsorbovana iznosi: W = —-—, gde je ni

masa aviona, a V brzina udara. Ovaj iznos treba da se rasporedi
na sva tri noseca tocka stajnih organa.

Samu apsorpciju, kao i amortizaciju ove kineticke energije,
treba da izvrSe toCkovi sa gumama i posebni amortizeri (prigusi-
vati), Cesto zvani elasti¢ne noge.
Pri tome je udeo to¢kova odnos-
no guma obi€no znatno manji, a
glavni rad otpada na amortizere.
Prora€un i kontrola apsorbova-
nja energije izvodi se iz radnog
dijagrama amortizera (si. 75).
Hodom klipa amortizera, odno-
sno sabijanjem noge, sila u osi
amortizera raste, dok ne stigne do
svoje maksimalne vrednosti na
kraju hoda. Kada se ta zavisnost
sile od hoda amortizera predsta-
vi u obliku dijagrama, kao na si.
75, onda crtkasta povrSina predstavlja iznos apsorbovanog rada.
Oblik i karakter ovog dijagrama zavise od sredstva amortizacije i
tipa konstrukcije samog amortizera. Njegov kvalitet okarakterisan
je stepenom punoce, koji je izrazen odnosom njegove crtkaste po-
vrsine prema opisanom paralelogramu. Prema izabranom osnovnom
konstrukcionom materijalu koji sluzi za apsorpciju i amortizaciju
udarne energije, u savremenoj su upotrebi ovi tipovi amortizera:
a) gumeni, b) mehani¢ko-opruzni, c¢) pneumatski, d) oleo-pneu-
matski, €) kombinovani opruzno-hidraulicki i f) Cisto hidraulicki.

Pored toga Sto treba da ima dijagram dovoljnog stepena punoce,
ovaj konstruktivni organ mora biti i stvaran i efikasan amortizer.
To znaCi, mora da bude sposoban da energiju ne samo apsorbuje
nego u Sto veéoj meri i amortizuje, tj. ponisti, radi spreca-
vanja odskoka od zemlje posle udara. Npr., kad bi se primenile
obi¢ne spiralne opruge, prakticno bi se celokupna apsorbovana
kineticka energija pretvorila u potencijalnu energiju, koja bi se
manifestovala u vidu odboja i odskoka aviona od zemlje. Da bi se
to spre€ilo, potrebno je na neki vestacki naCin stvarno ponistiti
§to ve€i procenat primljene kineticke energije, pretvarajuci je u
trenje i toplotu. Ovo poniStavanje izvodi se pogodnim kocenjem
povratnog hoda.

KlasiCan primer jedne vrste stvarno efikasnog amortizera je
amortizer oleo-pneumatskog tipa, Ciji je radni dijagram predstav-
ljen nasi. 75 a presek cele konstrukcije na si. 76. Osnovni medijum
amortizacije je vazduh i ulje, ili glicerin. Radom klipa (sabijanjem
noge) povecava se pritisak vazduha koji je ve¢ hermeticki zatvoren
pod jacim natpritiskom. To je kriva vazduha, na dijagramu ozna-
Cena sa 1, koja prema strelici odgovara radnom hodu. Na ovu
krivu vazduha superponuje se dinamicka sila ulja oznacena sa 2y
koja takode pripada radnom hodu. Ova dinamicka sila ulja nastaje
kao rezultat hoda klipalime $to se uljna masa odredenog viskozi-
teta natera da sa poveéanom brzinom protiCe kroz male otvore,
rupe ili procepe. Ove rupe ili otvori mogu imati konstantnu ili
promenljivu povrSinu i za radni, a naroCito za povratni hod. U

Sl. 75. Radni dijagram oleo-pneumat-
skog amortizera



592

Sl. 77. Radni deo oleo-pneumatskog amorti-
zera (»Vickers«)

krivoj povratnog hoda, koja je ozna-
Cena sa 5, treba automatski da dej-
stvuje promena, i to u smislu smanje-
nja otvora i slobodnih rupa za protok,
odnosno povratak ulja. Ta promena
uzrokuje pojaano kocenje ulja, usled
Cega se za povratni hod dobija spustena
kriva. Na taj nacin dobija se pod jed-
nostruko crtkastom povrSinom dijagra-
ma celokupna primljena (apsorbovana)
energija, a pod dvostruko crtkastom
povrSinom, kao razlika izmedu radnog
i povratnog hoda (tj. krivih 2i 3), do-
bija se stvarno amortizovana, ili ponistena energija, tj. energija ko-
ja se kroz trenje pretvara u toplotu.

Shema funkcionisanja amortizera koji je prikazan na si. 76
data je u uveli¢anoj sekciji radnog dela na si. 77. U radnom hodu,
kada klip ulazi u cilindar (levi deo slike), ulje iz Supljine klipa
treba da se probije kroz centralni otvor 1 i kroz prstenasti uski
procep 2, kako bi preSlo u gornje odeljenje cilindra. Za to vreme
radnog hoda poveéava se slobodan prostor izmedu cilindra i klipa
usled kretanja gornjeg prstena sa rupama 3ykoji je uglavljen na vrhu
klipa. To uzrokuje dopunsko kretanje ulja iz gornjeg cilindarskog
dela nanize u ovaj slobodni meduprostor. Pri tome ulje prolazi
kroz seriju koncentri¢nih slobodnih rupa 3. U sredini ovog glavnog
prstena nalazi se u specijalnom useku drugi uski
prsten - ventil 4 sa serijom koncentri€nih rupa, koji
je podeSen kao ventil promenljivog prolaza, tako da
smanjuje svoje otvore pri povratnom hodu. U svom
radnom hodu (levi deo slike) prsten 4 omoguéava
ulju Siri prolaz, i to kako kroz svoje koncentri¢ne ru-
pe tako i oko cele svoje spoljne periferije. U povrat-
nom hodu (desni deo slike), tj. kada Klip izlazi iz ci-
lindra, ulje, potisnuto od sabijenog vazduha, probija
se kroz centralni otvor 1 i kroz prstenasti procep
2 u donju komoru. U isto vreme, smanjenjem me-
duprostora izmedu cilindra i klipa, ulje se kroz pr-
stenaste otvore 3 probija naviSe u cilindar. Sada
dolazi do izrazaja dejstvo malog prstena - ventila 4,
koji se sa oba svoja kraja naslanja na gornju povrsi-
nu svoga lezZista u glavnom prstenu. Na taj nacin on
zatvara periferijski prolaz ulja, ostavljajuéi mu slobo-
dan prolaz samo kroz male koncentri€ne rupe.

Zbog svoje male vlastite tezine, kao i pogod-
nosti i mekoce rada, ovakvi tipovi amortizera sa
kombinacijom ulje-vazduh u najSiroj su meri pri-
menjeni u modernim avionima: u njima oni da-
nas predstavljaju preko dve trecine svih realizacija.
Ovde valja jos podvuci Cinjenicu da konstrukcija
takvih amortizera naroCito pogoduje lakoj reglazi
ventila povratnog hoda.

SI. 76. Oleo-pneumatski
amortizer, presek (»Vic-
kers«)

AVION

Uvlacenje stajnog trapa. OpSte konstruktivne koncepcije
celog stajnog trapa preSle su veoma dug put evolucije i usavrsa-
vanja, a naro€ito u aerodinami¢kom pogledu, dok su konacno stigle
do ostvarenja starog sna koji se sastoji u potpunom uvlagenju
celog stajnog trapa u unutraSnjost nekog organa aviona. Na taj
nacin postignuta je uSteda odgovarajuceg iznosa parazitnog otpora.
Ovo uvlacenje stajnog trapa narocito je pogodno u slucajevima
slobodno noseceg niskokrilca sa debelim krilom, gde se tockovi
mogu potpuno uvuéi u samo krilo ili u gondole motora, a jednim
delom, eventualno, i u trup.

Po osnovnoj konstruktivnoj koncepciji postoje uglavnom dve
kombinacije: poprecno uvlacenje i uzduzno uvlacenje.

Poprecno uvlacenje sastoji se u obrtanju ili preklapanju stajnog
trapa oko neke uzduZne ose, koja je priblizno paralelna sa osom
trupa. Na si. 78 dat je primer takvog uvlacenja. Pri tome poluga
11 predstavlja tzv. preklopnu nogu, koja se lomi u centralnom zglobu
72, a ceo mehanizam uvlacenja komanduje se hidrauli€nim putem
pomocu radnog cilindra 10. SI. 79 predstavlja neuobi¢ajenu kon-
strukciju s obzirom na komandovanje uvlacenja i izvlacenja. Ovde
se komandovanje vrSi
elektricnim putem po-
mocu posebnih motora 3
za svaku stranu pojedi-
nac¢no. Preklopna noga
sastavljena je od delova 1
i 2 iprelama se oko zglo-
ba 9. Za veSanje stajnog
trapa u uvu€enom stanju
sluzi tzv. bravica, koja je
prikazana i uveliana.

Takve bravice ili vedalice
predvidaju se redovno u
cilju obezbedenja uvu-
¢enog stanja kao i raste-
recenja pogonskog siste-
ma po zavrSetku njegove
funkcije uvlacenja, posle
Cega celu teZinu uvuce-
nog stajnog trapa preu-
zima osnovna konstruk-
cija krila. Ovo je naro-
¢itovazno zaslucaj raznih
evolucija u toku leta, ka- 1. 78 stajni trap za popre¢no uvlaenje.

da bi usled inercijalnih 1 ventil za punjenje, 2 spoljna zaklopka,

3 pritisni vod koc¢nice, 4 uSica za vucu, 5

vodica za spreCavanje zaokretanja, 6 kuciste

amortizera, 7 vratnica, 8 i 12 loptasti zglobovi,

9 vodica upornice, 10 cilindar za uvlacenje,
11 bo€na upornica, 13 bravica

sila moglo do¢i do jaceg
preoptere¢enja celog si-
stema uvlacenja, ukoliko

Sl. 79. Stajni trap specijalne izvedbe. 1 i 2 poluge za uvlacenje to¢ka, 3 elektromotor, 4 indika-
tor poloZaja, 5 prigusnik, 6 vratanca, 7 poluga vratanaca, 8 ¢elicno pero za otvaranje vratanaca, 9
sklopka za isklju¢ivanje motora kad je toak spusten, 10 bravica, U bezbednosna poluga bra-

vice za spustanje toc¢ka vlastitom teZinom kad motor zataji
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bi ceo teret stajnog trapa ostao obeSen samo na tom sistemu.
Pored bravica za veSanje obavezno se ugraduju i specijalne brave ili
posebni sistemi za obezbedenje izvuCene odnosno ispravljene pre-
klopne noge, kako pri voznji na zemlji ne bi usled raznih potresa
doSlo do nezeljenog preklapanja noge. 6 su vratanca koja posle
uvla€enja treba da zatvore rupu sa to¢kom. Konagno, na si. 80

SI. 80. Stajni trap veceg mlaznog
aviona sa po Cetiri tocka

prikazan je izvuceni stajni trap
veeg mlaznog bombardera sa
po 4 tofka na svakoj strani.
Zbog vece debljine krila mehanizam za uvlaenje nalazi se u
dubini krila i nije vidljiv na slici, ali se zato vrlo dobro raspoznaje
preklopna noga sa zglobom za prelamanje.

UzduZzno uvlaenje stajnog trapa sastoji se u obrtanju i prekla-
panju stajnog trapa oko popre¢ne ose, upravne na ravan simetrije
aviona, tako da toCkovi ostaju uvek u istoj ravni paralelnoj sa
ravni simetrije. Ovaj nalin konstrukcije uvlacenja primenjuje se
naj€eS¢e na dvomotornim avionima, pri ¢emu cela konstrukcija
stajnog trapa obi¢no ulazi u motorsku gondolu. Na laksim i manjim
avionima za svaki toCak (polutku) izvodi se po jedna elasti¢na
noga i po jedna dijagonala ili preklopna noga, a na avionima vecih
tezina (sa po jednim tockom na svakoj polutki stajnog trapa) obi¢no

SlI. 81. Stajpi trap dvomotornog put-
nitkog aviona »Douglas DC3«

TE, I, 38
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se ceo sistem udvaja, tj. na svaku stranu toCka postavlja se po jedna
elasticna i po jedna preklopna noga. Za avione najvee tonaZe,
gde je za jednu polutku stajnog trapa potrebno vise tockova, na
pr. 2,4 ili 8, opet se iz konstruktivnih razloga ceo sistem toCkova
vezuje na samo jednu elastinu nogu.

Sl. 81 predstavlja sklop svih organa stajnog trapa dobro poznatog dvomo-

tornog saobracajnog aviona »Douglas-DC 3« €ija konstrukcija ima danas za so-
bom najbogatije prakticno i eksploataciono iskustvo, Isto tako odavno uvedenu i
isprobanu konstruktivnu koncepciju za avione velike tonaze pokazuje si. 82.
To je stajni trap aviona tipa »Constellation«, poznatog ameritkog ¢etveromotornog
putni¢kog aviona. On ve¢ ima na polutki po dva tocka, koji su oba oslonjeni na
jednu jaku elasti¢nu nogu. Vrlo su lepo
vidljive tzv. makaze, koje vezuju, cilinder
amortizera sa njegovim klipom, odnosno
osovinom to¢kova. Ovaj sistem makaza slu-
Zi za prenos torzijskog momenta, odnos-
ro za spreCavanje okretanja klipa u cilin-
dru amortizera, drugim re€ima, za spreca-
vanje skretanja tockova sa pravca voznje.
U ovom slucaju preklopna noga nalazi se
u prednjem delu i komanduje se hidrau-
li€nim cilindrom. Treba jo$ istaci i sistem
obezbedenja u izvu€enom stanju, koji ide
od preklopnog zgloba unazad i primenjuje
se Cesto kao krajnje osiguranje protiv even-
tualnog nehoti¢nog ili nestrucnog pome-
ranja komandne poluge u pilotskom
prostoru.

Kona¢no treba konstatovati da
su isti razlozi i principi koji su do-
veli do uvlaivih stajnih trapova u
vaznosti i primeni i za treci oslonac
stajnih organa, a to je treci tocak sa
amortizerom. Kako su ovde u pi-
tanju u stvari dva tipa reSenja: rep-
ni tocak i Ceoni toCak, koji se po
svojoj opstoj koncepciji i naroCito
po dimenzijama znatno razlikuju,
pojavljuje se u vezi sa tom razli-
kom i razlika u pitanju vitalnosti
znaCaja njihovog uvlacenja uopste.
Tako se u praksi Cesto dogada da
se repni toCak, zbog svojih rela-
tivno malih dimenzija, i pored
uvlacenja glavnih tockova ostavi
neuvucen i bez vefeg uStrba za
brzinu, dok za ceoni tocak to ne
vazi. Tako je, na kraju, u si. 83 prikazan uvlagivi tip Ceonog
tocka aviona »Constellation« u izvucenom stanju.

SI. 83. Uvlacivi Ceoni tocak

(»Constellation«)

Motorna grupa, rezervoari za gorivo i mazivo

Pod motornom ili pogonskom grupom podrazumeva se kom-
pletan izvor pogonske snage, tj. motor sa svojim neophodnim
priborom, opremom, nosatem i komandama, kao i elisom, ukoliko
je motor takvog tipa. Cela ova grupasluZi za stvaranje potrebne
pogonske vucne ili potisne sile. Prema
te sile danas postoje tri glavna tipa pogona: pogon elisom, mlazni
pogon i raketni pogon.

Pored ova tri naCina pogona, danas se Cesto primenjuje i jedan
novi, medoviti nacin, turbo-elisnim motorima, gde pored vucne sile
elise dejstvuje joS i mlaz iz turbine. Medutim, ovaj nain moze se
svrstati u elisni pogon jer je snaga mlaza znatno manja od snhage
elise.

Elisni pogon ostvaruje se danas na dva nacina : pomo¢u klipnih
motora i pomoc¢u gasnih turbina sa jakim reduktorima. Pogonska
sila elise moze u ovom slucaju da bude vucna ili potisna, prema
tome da li se elisa nalazi ispred ili iza motora.

Mlazni pogon stvara se pomocu izduvnih sagorelih gasova iz
turbine. Ovi gasovi nastaju sagorevanjem kerozena sa vazduhom,
koji se nabija direktno preko kompresora.

Raketni mlazni pogon bitno se razlikuje od turbomlaznog mo-
tornog pogona po tome $to turbomlazni motor kiseonik potreban
za sagorevanje uzima iz vazduha, a raketa kiseonik nosi sa sobom,
te je potpuno nezavisna od ambijenta u kome leti. 1z tog razloga
ovaj tip pogona nalazi svoju glavnu primenu u svim letelicama i
raketama koje lete u visokim slojevima iznad stratosfere.

Motorna grupa. lz Cisto prakti¢nih razloga lakSeg pregleda,
odrZavanja i periodi¢ne zamene bilo cele grupe ili samog motora,
redovno se cela motorna grupa sa svojim nosatem motora projek-
tuje kao pogodna montazna skupina koja se pomoc¢u nekoliko

nacinuiprincipustvaranja
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zavrtanja moze lako i brzo skinuti i zameniti na avionu. Pri tome
je grupa sa elisnim pogonom nesto sloZenija a i specificno teza od
Cisto mlazne grupe. Sa druge strane, problematika turbo-mlazne
grupe sastoji se uglavnom u pravilnom dovodu velike mase po-
trebnog vazduha, kao i vodenja sagorelih gasova mlaza. Ukoliko
je dovod kratak, kao S§to je slucaj za mlazne motore ugradene u

Sl. 84. Motorna grupa motora hladenog te€noSc¢u. 1 te¢nost za hladenje, 2 termo-
staticki ventil, 3 Skrga za vazduh, 4 kapak za hladnjak, 5 hladnjak, 6 elisa

krilu, problem dovoda ne postoji, ali za motore smeStene u zad-
njem delu trupa pitanje uvodnika i celog sprovodenja vazduha
zahteva solidnu studiju. Tu postoje za sada tri naCina uvoda
vazduha: sa Cela trupa, sa obe strane trupa u vidu dZepova i kroz
napadnu ivicu krila u korenom delu, neposredno uza sam trup.

Na si. 84 prikazana je kompletna motorna grupa snaznog
dvanaestocilinderskog motora hladenog pomodéu tecnosti, sa svim
glavnim priborima. Veza cele grupe sa trupom izvedena je sa
Cetiri prikljutka motorskog nosata. U ovom slucaju hladnjak
za te€nost postavljen je neposredno ispod motora, a Cesto se po-
stavlja i na druga zgodnija mesta.

Tre¢i osnovni deo motorne grupe Kklipnih motora, pored
samog motora i elise (v. Motor, Elisa), ¢ini nosa¢ motora. U sL
85 i 86 prikazana su dva tipi€na primera nosaca svoje vrste, a
specifitna po svojoj koncepciji i po konstrukciji. Prvi (si. 85)
predstavlja nosa¢ linijskog motora izveden u potpunosti od limova
i profila od lakih legura sa spajanjem pomocu zakivaka, dok drugi

predstavlja danas skoro
generalisan slucaj zava-
rene konstrukcije od Ce-
licnih cevi za zvezdaste
motore.

Veliki broj obrtnih i
pokretnih masa na klip-
nom motoru, a Cesto i
na elisi, ne moze se prak-
titno potpuno uravnote-
Ziti, te se redovno pojav-
ljuju razne vibracije i
oscilacije, koje se u ve-
¢oj ili manjoj meri pre-
nose od motora na celu
konstrukciju aviona. Ove
vibracije, pored toga Sto
su po sebi neprijatne za
posadu, predstavljaju i
stalno dinamicko napre-
zanje materijala na za-
mor, koje moZe na po-
jedinim Kkriticnim mesti-
ma biti veoma opasno.
Zbog svega toga treba teZiti da se one na neki nacin bar smanje,
odnosno priguSe. To se danas postize i izvodi umetanjem speci-
jalnih gumenih podmetaca, kao posrednika izmedu motorske mase
(kartera) i nosaca motora. Pri tome se karakteristike (tvrdo¢a) gume
kao i njene dimenzije proraunavaju tako da smanjuju rezultujuce
amplitude na najmanju moguéu meru.

Sl. 85. Nosa€ linijskog klipnog motora, izve-
den od zakovanih profila i limova od lakih
legura
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Rezervoari goriva i maziva. Za pravilan i pouzdan rad
motorne grupe potrebno je jo$ obezbediti i pravilan smestaj
dovoljne koli€ine goriva i maziva. Jedno i drugo pogonsko sredstvo
nosi se u specijalnim spremnicima odnosno rezervoarima. Smestaj
ulja obi€no ne predstavlja konstruktivni problem, s obzirom na
to da koli¢ina ulja iznosi svega dvadeseti deo koli¢ine goriva;
mazivo se redovno smeSta u motorskoj grupi neposredno iza
samog motora. Sasvim je druga situacija sa gorivom. Ono se
samo u nekim redim slucajevima smesta u slobodan prostor trupa,
ali je opSta i zdrava tendencija da se Sto vise i po moguénosti pot-
puno izbaci u Supljinu krila. To pruza dvostruku korist: smanjenu
opasnost za pilota u slu€aju poZzara i statiCko rasterecenje krila,
prema tome i delimi¢no olakSanje konstrukcije krila, jer u tom
slu€aju tezina goriva rasporedenog u krilu deluje suprotno aero-
dinamic¢kom opterecenju. Primer serije spremnika tako raspore-
denih duZ razmaha krila predstavljen je na si. 87. To je instalacija
poznatog engleskog tipa »Mosquito«, koji zbog potrebe vedeg
dometa nosi jo$ i spoljne dopunske rezervoare ispod krila.

Sami rezervoari izraduju se danas prvenstveno od alumini-
jumskog lima ili od limova lakih legura tipa hidronalijum ili sli€no,
koje se dobro zavaruju a odlikuju se veéom otporno$éu prema
koroziji.

U cilju zaStite od gubitka goriva u ratnim uslovima (u slucaju
proboja zrnom) prevlaci se preko rezervoara goriva specijalni
omota¢ od gume, koja steze rupu i spreCava jaCe curenje goriva.
Taj omotaC ubrzo je u toku poslednjeg rata prerastao u sam re-
zervoar. Naime, kad je prona-
dena sintetiCha guma otporna
prema gorivu, pokazalo se da je
suvisSna unutrasnja metalna kon-
strukcija rezervoara, te je celu
funkciju rezervoara mogla da
preuzme spoljna gumena vreca.
Zato je bio potreban samo je-
dan konstruktivni uslov: da
novi gumeni mekani rezervoar
bude smesten u neko odeljenje
sa ¢vrstim zidovima, koji ¢e mu
obezbediti odrzavanje oblika i
primiti hidrostaticka opterece-
nja. Ovaj tip rezervoara po-
kazao se veoma prakticnim i
pogodnim i zbog toga Sto se
lako adaptira raznim oblicima slobodnog i Cesto nepristupatnog
prostora, u koji se ne bi mogao smestiti obi¢an kruti rezervoar.

Sem prednja dva tipa normalnih rezervoara, koji se mogu
vaditi i zamenjivati, u poslednje vreme se, narocito na jatim mlaz-
nim avionima, sve ce3¢e predvidaju tzv. integralni rezervoari.
Oni se grade na taj naCin da se pojedine vece ili manje sekcije
krila — najceS¢e partije medu ramenjaama — izoluju pregrad-
nim zidovima i obezbedi potpuno hermeticko zaptivanje svih
njihovih spojeva, kako bi se mogle upotrebiti kao spremnici za
gorivo. Ovakve sekcije, odnosno rezervoari, u nekim ve¢im avio-

Sl. 86. Nosa¢ zvezdastog klipnog
motora, izveden od zavarenih Cce-
licnih cevi

Sl. 87. Raspored spremnika goriva u krilima (»Mosquito«)
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nima (kao npr. Boeing 52 i 707) proteZzu se skoro po c¢elom
razmahu krila, tako da je takva konstrukcija krila dobila i naziv
»mokro krilo«.

Pilotska kabina

Da bi jedan avion postao sposoban za let, potrebno je, pored
svih do sada opisanih njegovih organa i pored pogonske motorske
grupe, da se jod obezbedi i pravilan smeStaj pilota koji ¢e njime
upravljati, kao i mnoStva raznih uredaja i opreme neophodne za
let i bezbednost. Buduci da je upravljanje avionom vrlo delikatna
i naporna sluzba, trazi se da pilot bude smeSten u udobno sediste,
koje uz to mora biti sposobno za individualno podeSavanje visine,
kako bi se svaki pilot bez obzira na svoju visinu mogao sam po-

Sl. 88. Pilotska kabina turisticCkog dvoseda. / upravlja¢ trimera horizontalnog
krila, 2 regulisanje dovoda goriva i meSavine, 3 koc¢nica, 4 paljenje, 5 sklopka
zakrilca, 6 poluZje za upravljanje prednjim to¢kom, 7 klizna vrata

staviti u najudobniji polozaj. Sem reglaze sedista, i u vezi sa njom,
mora se izvesti i reglaza odstojanja noznih komandi od samog
pilotskog sedisSta, Sto opet izvodi sam pilot za vreme leta. Pored
toga, a u cilju pravilnog oseéanja komandi leta i njihovih reakcija,
pilot za vreme leta treba da se Cvrsto veze za sediSte, kako bi
izbegao sve nezgode od atmosferskih perturbacija. U vezi sa tak-
vim svojim fiksnim polozajem u kabini, a i u cilju manjeg zamora,

sve potrebne poluge, komandne rucice, prekidaci, ventili i sve
ostalo treba da se nalazi na domaku ruke pilota i da bude lako
pokretljivo.

Konacno, za pilotovu krajnju sigurnost obavezno je potrebno
(izuzev u sluzbi putni€kog saobracaja) da on nosi svoj padobran
za spasavanje u slu€aju krajnje nuzde.

Kad avion leti veéom brzinom, npr. preko 600 km/h, usled
velikog otpora vazduha pilotu je prakticno nemoguce izvuéi se iz
kabine da bi mogao da iskoCi i upotrebi svoj padobran. Zbog toga
je za moderne avione zvucne i nadzvucne brzine morao biti kon-
struisan specijalni kompletni uredaj za spasavanje. Ovaj uredaj
sastoji se od specijalnog sediSta sa padobranom, koje se izbacuje
eksplozivnim putem iz male »prangije« skupa sa vezanim pilotom
u njegovu normalnom sedecem stavu. Po oslobodenju od aviona i
posle izvesnog udaljenja od njega, pilot se oslobada sediSta i na-
stavlja pad sa svojim normalnim padobranom.

U si. 88 i 89 pokazana su dva razna tipa unutradnjosti pilotske
kabine sa svojim poklopcima. Sl. 88 prikazuje kabinu za dva ¢lana
posade turistickog aviona, gde su sediSta postavljena uporedo, a
providni krov kabine otvara se klizanjem po svojim vodicama, i to
u pravcu leta. Sl. 89 prikazuje uredaj kabine prelaznog trenaznog
aviona sa brojnijom opremom i sedistima u smeStaju »tandem.
Tu se vrlo jasno vidi sistem udvojenih komandi leta i reglaze
sediSta. Providni krov ovde se otvara obrtanjem oko jedne bocne
Sarke ustranu.

LIT.: B. Hamlin, Flight testing, New York 1944. — JI. H. Cymyzun,
OcHOBbi npoeKTHpoBaHHH camoJieToB, MocKBa 1945. — T. A. Dickinson, Ameri-
can aircraft construction handbook, New York 1946. — C. H. Kan, ripOM-DCTb
caMOlJieTa, MocKBa 1946. — K. D. W oodAirplane design, Boulder, Colo.
1947. — G. du Merle, «Construction des avions, Paris 1947. — D. Stankov,
Predavanja iz statike aviona, Beograd 1948. — 5. Milutinovi¢, Konstrukcija
aviona, Beograd 1949. — M. Nenadovi¢, Osnovi aerodinamickih konstrukcija,
Beograd 1950. — L. E. Neville, Aircraft designers data book, New York 1950.
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— Tehnika vazduhoplovstva, u R. Zivkovié (red.), Enciklopedija tehni¢kih
znanja, Beograd 1951. — Sv. Popovi¢, Oprema aviona, Beograd 1960. Si. M.

KLIMATIZACIJA NA AVIONU
Kiseonicki uredaji koji se primenjuju pri letu na velikim visi-
nama ne mogu da zadovolje sve zahteve visinskog leta, jer je za
svakog €lana posade i putnika potreban glomazan uredaj s kojim se
ne moze kretati, a nastaju i nezgode pri letu na velikim visinama ili
pri brzim promenama visine, kao i nad raznim klimatskim podruc-
jima. To je dovelo do gradnje kabina sa natpritiskom i sa klimat-
skim uredajima, kako bi se mogli ostvariti podesni uslovi priti-
saka i temperatura za nesmetano disanje posade na raznim visi-
nama. U dobro zaptivenoj komori stvaraju se atmosferski uslovi
priblizno ravni onima na zemlji, sa odgovaraju¢om koli¢inom
kiseonika i odgovaraju¢om temperaturom i vlagom. Da bi avionska
kabina zadovoljila uslove leta na velikim visinama, potrebno je
omoguciti pravilno regulisanje pritiska, temperature i vlaznosti
vazduha u kabini. Osim toga, od ne manje vaznosti je i precis¢a-
vanje vazduha u kabini, kao i njeno provetravanje. Provetravanje
kabine aviona potrebno je radi odrZzavanja umerenog procenta ug-
ljendioksida COa i eliminisanja ugljenmonoksida CO (ako vazduh
sadrzi samo 0,1% CO, zasi¢enost krvi kiseonikom pada na polo-
vinu); zatim radi eliminisanja suviSne vlage i mirisa koje stvara
telo Coveka. Za provetravanje do visine od 2500 m, koje je na
avionima uobiCajeno pri toplom vremenu radi osveZavanja putnika,
zahteva se protok sveZeg vazduha od 600 g/min po putniku.
Regulisanje pritiska potrebno je izvrsiti pri letu na visinama
veéim od 2500 m, jer parcijalni pritisak kiseonika postaje nedo-
voljan te se veStackim putem mora nadoknaditi, dok je na visi-
nama ispod 2500 m opitima utvrdeno da svaki proseCan covek
mozZe da diSe bez teSkoca, tako da se do te visine mogu pot-
puno bezbedno vrSiti letovi bez ikakvog dodatka kiseonika. Kako sa
porastom visine pritisak vazduha opada, stvaraju se izmedu
spoljne i unutradnje strane nepropusne kabine razlike u pritiscima,
te je vazno izvrsiti pravilnu raspodelu naprezanja i omoguditi
zaptivanje sastava, prozora i vrata. Uglavnom postoje tri tipa
kabina pod pritiskom: a) kabina pod pritiskom koji odgovara

Sl. 89. Pilotska kabina prelaznog trenaznog aviona

pritisku spoljnog vazduha na visini od 2500 do 3000 m, u njoj ni-
je potreban kiseoni¢ki uredaj, sem u sluaju krajnje nuZzde;
b) kabina sa pritiskom koji odgovara spoljnom pritisku vazduha na
visini 9000 m, potreban kiseonik posada dobija iz kiseonickog
uredaja; c) kabina sa pritiskom koji odgovara spoljnom pritisku
vazduha na visini 12 000 m, posada udiSe Cist kiseonik iz uredaja
i mora da bude vrlo otporna na uticaj smanjenog pritiska vazduha.
Za ostvarenje odredenog pritiska vazduha u kabini sluzi kompre-
sor koji dobija pogon od motora i daje koliinu vazduha u zavis-
nosti od broja obrtaja motora. Izabrani protok vazduha odrzava
se automatski smanjenjem ili povec¢anjem dovoda vazduha u ka-
binski kompresor. Nezavisno od apsolutne vrednosti spoljnog
pritiska, vrlo je vazno da se za vreme leta ne deSavaju nagle pro-
mene pritiska u kabini, te je radi toga pilotima propisano da kako
pri penjanju tako i pri spusStanju ne prelaze vertikalnu brzinu
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od 2 m/sek. U slu€aju iznenadnog popustanja zaptivenosti kabine
jedino spasonosno sredstvo je raspodela velike koli¢ine kiseonika
bar posadi aviona, koja treba vrlo brzo da dovede avion na
podnosljivu visinu.

Regulisanje temperature omoguéuje da se u kabini odrzava
stalna temperatura od 20°C, iako spoljna temperatura vazduha
varira i obi¢no je jednaka ili niza od 20°C. Ukoliko putnici spa-
vaju, treba povecati temperaturu u kabini do 22°C. U slucaju

*
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SI. 90. Shema grejanja i provetravanja kabine

nuzde, dopuStene minimalne temperature mogu da se kre¢u u
granicama od 10dol5°C. Da bi se odrzala stalna temperatura u
kabini i pored varijacija temperature spoljnog vazduha u atmosferi,
potrebno je ostvariti na avionu sistem grejanja i sistem hladenja,
a pomocu regulatora wvrSiti regulisanje temperature. Sistem
grejanja se obiCno sastoji od jednog ili dva benzinska grejaca.
Toplotni ucinak im je ~ 50000 kcal/h. Sav benzinski pribor
nalazi se u komori zasticenoj od eksplozije, koja se provetrava.
Topli vazduh koji se dovodi u kabinu ne bi trebalo da ima tem-
peraturu viSu od 130°C, no s tim da temperatura ne bude visa
od 40°C ako se dovod vazduha nalazi negde u blizini putnika. —
Sistem hladenja sastoji se obicno od hladnjaka, ekspanzione turbine
i ventilatora. Snabdevanje hladnim vazduhom vrsi ekspanziona
turbina. Regulatori za hladenje ukljuceni su u sistem regulatora
temperature. Pri ugradnji uredaja za zagrevanje kabine mora se
strogo voditi racuna o tome da otrovni gasovi ne prodru u kabinu.
Koli¢ina precis¢enog vazduha koju treba ubaciti u kabinu razlicita
je i zavisi kako od visine leta tako i od grejanja, a takode i od
tipa kabine. Na slici 90 data je shema grejanja i provetravanja
jedne kabine kojoj se dodaje kiseonik. Pomoéu termostata, koji
automatskim putem komanduje ventilima, ostvaruju se sledeta
tri regulisanja: a) poloZaj I, od 0 do 2500 m, za provetravanje
bez grejanja; b) polozaj 11, grejanje ispod 2500 m; c) polozaj 111,
grejanje iznad 2500 m, pri ¢emu je potpuno iskljucena veza sa
spoljnom atmosferom te se cirkulacija vazduha vrsi u zatvorenom
krugu.

Regulisanje vlaznosti vazduha u kabini je vrlo vazno jer
za posadu i putnike nisu ugodni ni suviSe vlazan, ni suvise suv
vazduh. Smatra se da je relativna vlaznost od 33% najpogodnija.
Relativna vlaznost je dosta mala zimi, a takode i na velikim visi-

Sl. 91. Zaptivanje dva sklopa u konstrukciji pomo¢u gumenih cevi-komora
koje se mogu naduvati, u slobodnom i u naduvenom stanju
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nama, te je u tim prilikama potrebno dodavanje vlage. U tropskim
iumerenim predelima potrebno je smanjiti procent vlage u vazduhu.
Kako su uslovi leta raznovrsni, neophodno je da na avionu postoji
uredaj kako za dodavanje tako i za smanjivanje vlaznosti vazduha.
Dopustena je vlaznost od 30 do 70%, a kratkovremeno najvise do
80%.

UgusSivanje zvuka (insonorizacija kabine) je naroCito vazna
za putnicke avione, radi pruzanja $to veée udobnosti putnicima.
Njen zadatak je da u unutraSnjosti kabine umanji nivo buke i
vibracija koje se javljaju pri radu motora, elise itd. To se postize
bilo uticanjem na sam izvor buke, bilo izolovanjem kabine koja
svojom zaptivenoSéu predstavlja bitan element insonorizacije.
Medutim, i pored dobro izvedene zaptivenosti moguce je da neki
delovi kabine, npr. vrata, prozorska stakla i dr., dodu u rezonanciju
sa vibracijama glavnog izvora buke, tako da ova mesta predstavljaju
u unutrasnjosti kabine nove izvore buke, ¢esto veoma intenzivne,
protiv koje zaptivenost kabine nema efekta. Pri kraem letu do-
pustena buka na putniCkim avionima iznosi do 100 decibela, za
duZe letove dopusta se. buka jacine svega do 80 decibela.

Zaptivanje kabine naroCito je vazno na avionima sa kabinom
pod pritiskom i dosta ga je teSko ostvariti na mestima gde postoji
relativno pomeranje izmedu susednih povrSina, kao S§to je to
slu€aj kod otvora, vrata itd. UobiCajeno je da se za takve vrste
zaptivanja upotrebljava guma kao zaptivac. Medutim, zaptivanje
vecih zazora izmedu pojedinih delova avionskih konstrukcija gde
je u nekim momentima potrebno i omoguditi kretanje nemoguéno
je ostvariti uobiCajenim vrstama zaptivafa, ve¢ se to ostvaruje
pomocu gumenih cevi-komora koje se mogu naduvavati. Karak-
teristino je za ovu vrstu zaptivaCa da oni imaju veci hod i vecu
dodirnu povrsinu po liniji zaptivanja. Po izduvavanju ove zaptivke

Sl. 92. Zaptivka pilotske kabine
ojatana platnom

Sl. 93. Zaptivka ojatana platnom,
ugradena na avionu

omoguéavaju potpuno slobodno kretanje konstrukcije. Na si. 91
prikazana je ovakva zaptivka za zaptivanje dva sklopa u kon-
strukciji, i to u slobodnom i u naduvenom stanju. Na si. 92 pri-
kazana je zaptivka pilotske kabine ojaana platnom, a na si. 93
dat je izgled ove zaptivke ugradene na avionu. (V. takode Venti-
lacija i klimatizacija.) Sv* Po*

ODLEBIVANJE AVIONA

Led se na avionu stvara samo ako se u atmosferi nalaze sitne
kapljice, u obliku bilo oblaka bilo kiSe, koje su rashladene is-
pod taCke smrzavanja, tj. na temperaturi ispod 0°C. Ovakvo sta-
nje vode je nestabilno i ona se smrzava na raznim temperaturama,
Sto obi¢no zavisi od Cestica oko kojih poCinje kristalizacija. Zale-
divanje se moZe pojaviti na svim temperaturama od 0°do —45°C,
ali se najced¢e javlja na 0° do —10°C.

Stvaranje leda na avionu smanjuje njegovu bezbednost, tim
pre Sto se pri nestabilnoj atmosferi sa jakim usponskim strujanjem
led stvara manje-viSe trenutno i usled poremecenog strujanja
lako dovodi do katastrofe Ciji se uzrok kasnije teSko moZe ustano-
viti, jer led iSCezava i otpada joS tokom samog leta, pre nego Sto
se avion srusi na zemlju.

U kojem ¢e se obliku hvatati led na povrSinama aviona zavisi
od brzine kojom se latentna toplota moZe da odvodi. Najveéa je
kada je temperatura leda oko 0°C i u tom slucaju led ima staklast
izgled. Na niZzim temperaturama i kad je sadrZina \*ode manja,



AVION

stvara se led u obliku inja. Za avion najopasniji je staklast led,
jer se obi¢no hvata na ve€oj povrSini. Najvete naslage leda stva-
raju se na temperaturi oko 0°C ili nekoliko stepeni ispod nje.
Pored temperature vazduha na stvaranje leda utice i temperatura
povrSine aviona, koja se usled trenja vazduha zagreva. Osim toga,
veliki uticaj na zaledivanje ima i brzina leta, zbog toga Sto se pri
kretanju aviona njegove povrSine zagrevaju trenjem utoliko vise
ukoliko je brzina veéa. Za avione malih brzina do 250 km/h za-
grevanje je neznatno te se mo-
Ze zanemariti, jer je tempera-
tura povrSine aviona bliska
temperaturi vazduha kroz koji
avion leti.

Kvalitet obrade povrsSina
takode utice na zaledivanje,-tako
da se dobro polirane povrSine
znatno teZze zaleduju. Prema
ameriCkoj koncepciji do zaledi-
vanja dolazi usled mehani¢kog
udara kapljica vode o povrsine
aviona, a vreme zaledivanja je
utoliko krace ukoliko je polu-
precnik kapljica manji i tempe-
ratura i vlaznost manja, tj. ako
je vazduh hladan i suv, kapljice
¢e se brze smrznuti. Gornja
strana prednje ivice krila je naj-
pogodnije mesto za stvaranje le-
da, jer usled odvajanja struje
vazduha nastaje izvestan va-
kuum sa relativno mirnim vaz-
duhom. Prostor neposredno iza
glava zakivaka preko kojih struji
vazduh takode je pogodno mesto
za stvaranje leda jer se kapljice
vode pri udaru u metal spljoste,
usled Cega im se povrSina jako poveéa. Time je omoguceno naglo
odvodenje latentne toplote, te se kapljice pretvaraju u led i lepe za
metal. Jednako kao na krilima, led se stvara i na prednjim ivicama
repa i na oblogama motora. Na avionima u letu najcesce se javlja
zaledivanje pri brzom spustanju kroz oblake koji imaju tempe-
raturu oko 0°C, kao i pri letu kroz oblake sa vodom koji imaju
temperaturu oko 0°C, jer se usled naglog isparenja vode na povr-
Sinama aviona pojavljuje znatan pad njihove temperature. TeZina
naslaga leda moze da iznosi i do 6% tezine aviona, $to menja
njegovu centrazu, a osim toga usled promene oblika aeroprofila
nosecih povrsina dolazi do smarijenja nosivosti i povecanja otpora.

Isto tako opasno je i stvaranje leda na kracima elise, koje do-
vodi do deformacije aeroprofila i neuravnotezenosti krakova
elise, odnosno do vibracija i smanjenja njene vucne sile. Komadici
leda odvojeni od elise mogu takode oStetiti avion, a zaledivanje
glav€ine moze da onemoguci rad mehanizma za promenu koraka
elise. NiSta manje nije opasno ni stvaranje leda na reSetkama
usisnih Skrga motora, kako klipnih tako i mlaznih aviona, zatim
u karburatoru, na anteni radio-stanice, koja moze da se slomi
zbog vibracije usled povecane teZine, isto tako na prednjem staklu
kabine pilota i na reflektoru za sletanje, koii usled toga postaju
neupotrebljivi, na zglobovima komandi i pokretnih povrSina, na
otvorima za ventilaciju kabine, na brzinomeru, ziroskopu i dru-
gim instrumentima koji upotrebljavaju spoljni vazduh za svoje
pokretanje, itd.

Za odstranjivanje leda na avionu, tj. odledivanjes primenjuju
se razna sredstva i nacini, koji se mogu podeliti u tri grupe: meha-
nicko, toplotno i kemijsko odledivanje.

Mehani¢ko odledivanje. Jedan od najjednostavnijin meha-
ni¢kih odledivaCa je mehanicki brisaC stakla koji se upotrebljava
na raznim motornim vozilima za javni saobra¢aj radi brisanja,
odnosno odledivanja prednjeg stakla kabine vozaca. U poslednje
vreme primenjuju se na avionima, radi postizanja Sto bolje vidlji-
vosti za pilota, savr3eniji mehaniCki brisaCi sa ~ 480 oscilacija
u minutu, a takode i obrtni brisaCi sa 150--500 o/min. Mehanicki
nacin odledivanja najvise se primenjuje za odledivanje nosecih

SI. 94. Pneumatski uredaj za odle-
divanje napadnih ivica krila aviona
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povrSina aviona, na kojima se taloZe slojevi leda, naroCito na
njihovim napadnim ivicama. Na si. 94 prikazan je uredaj pneu-
matskog tipa, sastavljen od gumenih komora koje oblazu napadne
ivice krila ili repa i koje se automatski naduvavaju pneumatskim
putem. Najpre se naduva srednja komora na samoj napadnoj ivici,
tako da se sloj leda razbije. Kada dejstvo srednje komore prestane,
naduvavaju se bo¢ne komore, koje uzdizu i odlepe led, a vazdusna
struja ga sa sobom odnese. Ovaj sistem odledivanja primenjen
je uglavnom na transportnim avionima, npr. na putnickom avi-
onu Douglas DC-3. Pogon ovog sistema vrsi se posredstvom
dve vakuum-pumpe, Cija se usisna strana iskoriS¢ava za pogon
Ziroskopskih instrumenata, a potisna strana za naduvavanje ko-
mora gumenih obloga. Pneumatski uredaj za odledivanje treba
da pokrije ~ 85% prednje ivice krila, a ~ 5% tetive krila.

Toplotno odledivanje. Ovaj naCin odledivanja je najpo-
desniji i njegova primena je narocito pogodna na avionima me-
talne konstrukcije. U pocetku su se kao osnovni izvor toplote
obi¢no iskoris¢ivali direktno izduvni gasovi. Ovakav na€in grejanja
vazduha je nepodesan sa jedne strane usled gubitka reaktivnog
dejstva, odnosno gubitka snage motora zbog stvaranja protiv-
pritiska pri izduvavanju, a sa druge strane usled olovnih jedinjenja
i vodenih para koje se nalaze u izduvnim gasovima. Stoga se iz-
duvni gasovi danas ne upotrebljavaju direktno ve¢ obi¢no preko
zagrejaca. Ovakav nalin zagrevanja je veoma problemati¢an u
slucajevima silaska, tj. ba$ tada kada je zaledivanje najkritiCnije,
jer motor radi sa smanjenim rezimom te je i koli¢ina toplotne
energije manja. Da bi se to izbeglo, potrebno je kad postoji opasnost
zaledivanja ostvariti silazenje sa veéim rezimom motora.

Drugi nacin toplotnog odledivanja je sistem sa posebnim gre-
jacem (si. 95), koji se pokazao kao vrlo podesan iako tezinski
nije najpovoljniji. Ovaj sistem se sastoji u tome da se sveZi vazduh
usisan iz atmosfere propusta kroz greja¢ u kome sagoreva benzin.
Zagrejani vazduh odvodi se cevima duz napadne ivice krila, a iz
njih se uvodi u samu napadnu ivicu koja ima dvostruki zid. Tem-
peratura toplog vazduha kre¢e se oko 150°C, a temperatura same
napadne ivice treba da bude za 30-*-40°C viSa od spoljne tempera-
ture. Za odstranjivanje leda na napadnoj ivici nose¢ih povrsina
potrebno je pri toplotnom odledivanju pokriti uredajem znatno
veéu povrSinu krila nego pri pneumatskom odledivanju, Cak i
preko 10% tetive, jer led pri topljenju tece preko noseéih povrsina
i ponovo se zamrzava iza zagrejanog dela krila.

Principijelno, toplotno odledivanje elektricnom strujom nije
podesno zbog toga Sto zahteva upotrebu velikih generatora na
avionu i §to je potrosnja elektriCne energije po m2grejne povrsine
vrlo velika (4 kW/m32. Ipak, i pored svega toga, odledivanje
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elektricnim putem nije sasvim napuSteno i poslednjih godina se
sve viSe usavrSava. Tako se npr. u jednom od takvih sistema preko
metalne povrSine koju treba zagrevati nanosi piStoljem sloj izo-
lacije, zatim metalizacioni sloj, a preko toga opet sloj izolacije. Na
kraju se povrSina zastiuje bojom ili lakovima tako da ukupna
debljina sloja iznosi manje od 2 mm. PropusStanjem struje kroz
metalni sloj povrSina se zagreje na 80-*-100°C. Slojevi su veoma
elasti¢ni i dopusStaju savijanje limova bez pucanja sloja. PovrSine
koje se na taj naCin zagrevaju, tj. odleduju, apsorbuju 2,5---6
W/cm2 Te povrSine su: prednja ivica krila, krak elise, kapa elise,
uvodnici vazduha na mlaznim motorima itd. Odledivanje stakla
pilotske kabine vrsi se preko elektri€nog otpornika, koji se obicno
ugraduje na vojnim borbenim avionima sa pojaCanim prednjim
zaStitnim staklom kabine. Ovo se staklo sastoji od vise slojeva
izmedu kojih su umetnute i slepljene sa staklom vrlo tanke Zice-
otpornici.

Hemijsko odledivanje. Najpre su vrSeni pokuSaji sa raznim
pastama-mastima kojima su premazivane povrsine aviona, a koje
imaju svojstvo da onemogucuju stvaranje leda. Medutim, ti
pokuSaji nisu davali dobre rezultate, te se ovaj nacin viSe ne pri-
menjuje. Umesto toga pocCele su se primenjivati izvesne te¢nosti
kao Sto su alkohol, benzin i etilglikol, koje su se uspeSno prime-
njivale za odledivanje prednjeg
stakla na pilotskoj kabini, za-
tim usisnih Skrga za vazduh,
elise, karburatora itd. Na si. 96
data je shema instalacije za od-
ledivanje elise pomocu tec¢nosti
na jednom dvomotornom avio-
nu. Instalacija se sastoji od
rezervoara, preCistaCa, slavine,
elektricne pumpe za potiskiva-
nje tecnosti, otpornika, preki-

daCa, nepovratnog ventila i pr- g g6 shema instalacija za odledi-

stena skupljaca. Da bi se omo- \éanje telise pomocu tleénosti na

At H X vomotornom avionu. rezervoar
gum!a pravilna r_aSF?OFjeJa '[?C- te¢nosti, 2 precistaZ, 3 slavina, 4
nosti u napadnoj ivici elise, pumpa, 5 otpornik, 6 prekida¢, 7

napravi se kanal duz napadne brizga€i, 8 nepovratni ventil

ivice. Na taj nacin tecnost za-
Sticuje oko trec¢inu kraka elise,

a zaStita preostale dve trecine

vrsi se time $to se na priblizno

80% duzine kraka nalepi sa obe
strane prednje ivice tanka gu-
mena traka sa otvorenim kana-

lima koji konvergiraju ka toj ivi-

ci. Potrodnja tecnosti za razle-
divanje elise iznosi oko 1,14 I/h

po jednom kraku. Na si. 97
prikazan je nalin primene te¢- Sl
nosti za odledivanje prednjeg
stakla pilotske kabine, pri ¢emu

se kao teCnost za odledivanje moze upotrebiti i benzin. Ovaj
nacin odledivanja ne zahteva posebnu instalaciju za odledivanje,
jer se benzin dovodi iz glavnog voda za napajanje motora posred-
stvom jedne slavine koja se ugraduje u kabini i kojom pilot ru¢no
komanduje. Pri odledivanju stakla kabine ovakav nacin odledi-
vanja pomocu tec¢nosti moze se kombinovati i sa brisatem stakla,
radi Sto brzeg i efikasnijeg odledivanja.

97. Odledivanje prednjeg stakla
pilotske kabine te€noséu

Odledivanje na mlaznim avionima sa aeroprofilima nosecih
povrSina male relativne debljine vrSi se pomodéu sistema »Good-
year iceguard« koji se sastoji od mreze malih elektri¢nih Zica ob-
motanih tankim slojem gume. Ukupna debljina podloge je samo
2,5 mm, a tezina ~ 2,5 kp/m2 Po celoj duZini napadne ivice
stalno funkcioniSe jedna traka, a iza ove su postavljene joS dve,
nesto Sire, koje se naizmenicno ukopCavaju i iskopCavaju. Da se
ne bi tokom leta uzalud troSila energija (pneumatska, elektricna
i dr.), ili pak teCnost (alkohol, benzin i dr.), potrebno je postaviti
na avionu tzv. detektore zaledivanja, koji treba posadu aviona da
blagovremeno opomenu o pocetku zaledivanja, kako bi se tek tada
preduzele potrebne mere za odledivanje i na taj nacin uStedela
znatna energija. Kao detektori zaledivanja mogu da se upotrebe
dve Venturijeve trube, od kojih je jedna snabdevena elektri€nim
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odledivacem i funkcioniSe normalno, a druga ima na otvoru
mrezu od vrlo tankih Zica koje se lako zaleduju. Kada pocne
zaledivanje, mreza se delimicno zatvara, tako da je pokazivanje
Venturijevih truba razlicito. Detektor sa mrezom i elektri¢nim

99. Detektor zaledivanja sa po-

SI. 98. Detektor zaledivanja sa mre- Sl.
lugom i se¢ivom oS8trih ivica

zom i elektri€énim pokazivatem

pokazivacem prikazan je na slici 98. Kada je mreZa slobodna,
tj. kada nema zaledivanja, struja vazduha dinamiCkim pritiskom
savladuje oprugu 2 i klip 1 potiskuje nadesno sve dok pipak 4
ne dodirne strelicu 5 i upali zeleno svetio. Kada se usled zaledivanja
mreza zatvori, opruga potiskuje Kklip u krajnje levi polozZaj, te
pipak 4 dolazi u kontakt sa strelicom 3 i upali crveno svetio. Ne-
dostatak pomenutog detektora jeste moguénost da sneg potpuno
zatvori mrezu. Pouzdaniji je u tom slucaju detektor prikazan na
slici 99. Poluga 3 dobija alternativno kretanje, a na njenom kraju
nalazi se seCivo 1 polukruznog oblika, sa oStrim ivicama koje se
lako zaleduju. Pri kretanju seCiva preko metalne mase 2 uspo-
stavlja se periodicni kontakt, a ako je seCivo zaledeno, kontakta
nema. sv. Po.
ELEKTRONSKA OPREMA NA AVIONU

Elektronska oprema aviona obuhvata uglavnom radio i radarsku
opremu. Ona predstavlja jedan od vaznih faktora koji doprinose
sigurnosti letenja, bezbednosti posade i putnika i tanosti izvrsa-
vanja raznih operacija pri letenju. Upotreba elektronske opreme
toliko je uSla u svakidaSnji Zivot vazduhoplovstva da je danas
teS8ko zamisliti letenje bez njene primene. Pomodu elektronske
opreme posada aviona odrzava radio-vezu sa zemaljskim kontrol-
nim punktovima odakle prima obaveStenja, uputstva i naredenja,
a sa svoje strane dostavlja izveStaje i Zelje kontrolnim punktovima
i odrzava radio-vezu sa drugim avionima u vazduhu. Elektronska
oprema omogucuje pravilno letenje i iznalazenje aerodroma pri
loSim uslovima vidljivosti, kada se leti po magli, iznad oblaka ili
noéu. U takvim uslovima samo elektronski uredaji omogu-
¢avaju orijentaciju aviona, tacno iznalazenje aerodroma i sletanje
bez spoljne vidljivosti.

Na vojnim avionima elektronska oprema ima raznovrsniju
primenu. Pomodu nje se vrsi presretanje i identifikacija nepri-
jateljskih aviona, a isto tako upravljanje vatrom iz topovaimitraljeza.
U poslednje vreme se u nekim zemljama vrSe ispitivanja u cilju
potpune automatizacije aviona. Bez ikakve intervencije pilota
elektronski uredaji komanduju avionom za vreme njegovog pa-
troliranja u vazduhu, obavljaju osmatranje vazduSnog prostora,
otkrivaju i legitimiSu neprijateljski avion, zatim usmeravaju svoj
avion na neprijateljski, prate¢i pri tome sve evolucije protivnika
i pravovremeno otvaraju vatru na neprijateljski avion bez obzira
na opticku vidljivost. Pilot ovde interveniSe samo pri poletanju i
sletanju.

Celokupna elektronska oprema moze se podeliti na: radioure-
daje za vezu, radiouredaje i radarske uredaje za navigaciju, radio-
uredaje i radarske uredaje za sletanje bez spoljne vidljivosti i radio-
uredaje za druge namene.

Avionsku elektronsku opremu karakteriSe nekoliko specific-
nosti kao Sto su: tezina, oblik i zapremina, aerodinamicki otpor,
uticaj smanjenog pritiska, temperature i vibracije.

TeZi se za tim da elektronska oprema ima §to manju tezinu,
kako bi avion imao $to vecu korisnu nosivost. Zbog toga se elektron-
ski uredaji izraduju od lakih metala i primenjuju se sva konstruk-
tivna reSenja koja -smanjuju tezinu uredaja. U tom smislu su po-
stignuti dbbri rezultati, tako da avionski radari teze oko 100 kp i
manje, dok tezine zemaljskih radara iznose po nekoliko hiljada kp.

Oblik i zapremina pojedinih delova elektronske opreme su
takode vazni. Za avion je mnogo povoljnije ako se ova oprema
sastoji od veceg broja manjih delova nego ako se sastoji od jednog
ili dva velika dela. Manji delovi se mogu lakSe ugraditi u avion i
sa njima se moze posti¢i bolji raspored teZina radi dobijanja dobre
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centraZze i stabilnosti aviona. Pored toga, i odrZavanje je lakse
ako se uredaj sastoji od viSe delova. Medutim, veci broj delova
povecava ukupnu tezinu zbog upotrebe veceg broja kablova. Ovi
protivurecni zahtevi se obi¢no reSavaju kompromisom u svakom
datom slucaju, a pored toga kablovi se smanjuju ako se prili-
kom ugradnje uspe da se delovi postave blizu jedan drugom.

Aerodinamicki otpor Sto ga stvara kuciste radarske antene
mora biti Sto manji. Ovaj zahtev dovodi i do toga da su dimen-
zije antene Sto je moguée manje. Kad se ovo poveZe sa zahtevom
da snop elektromagnetskih talasa koje zraCe antene treba da bude
§to uZi, onda to dovodi do zakljucka da avionski radar mora da
radi na Sto je moguce kra¢im talasnim duzinama. Talasne duzine
oko 3 cm odgovaraju ovom zahtevu, pa zbog toga avionski radari
uglavnom rade na talasnoj duzini od 3,2 cm. Bilo je pokuSaja
da se talasna duZina avionskih radara smanji ¢ak do 1,25 cmida
se na taj naCin joS viSe smanje dimenzije radara. Medutim, to
smanjenje dimenzija nije donelo velike koristi jer talase od 1,25 cm
upija u velikoj meri vodena para u atmosferi.

Elektronski uredaji su izloZeni velikim promenama pritiska i
temperature. Pritisak spoljnog vazduha pri zemlji je priblizno
jednak jednoj atmosferi, a na visini oko 10 000 m on pada na 0,2
atmosfere. Pri ovakvom pritisku lako dolazi do pfeskoka vamica
u tackama u kojima postoji visoki napon. Pored toga, niske tem-
perature na velikim visinama uzrokuju u uredajima kondenzaciju
vodene pare koja se skoro redovno nalazi u vazduhu pri zemlji i
na manjim visinama. Najbolji je lek protivu ovih teSkoca ako se
pojedini delovi hermetic¢ki zatvore i stave pod pritisak koji je
nesto veéi od spoljnog pritiska pri zemlji.

Temperaturne promene se kreéu od —55°C do 60°C, pa se
mora obezbediti da svi delovi opreme pravilno funkcioniSu u
tim granicama temperature.

Kako su elektronski uredaji izloZeni vibracijama i udaru,
oni se moraju zaStititi specijalnim amortizerima koji ublazuju
udare.

Na kraju, elektronski uredaji moraju biti oklopijeni i zasti-
¢eni da bi se eliminisale sve smetnje koje mogu doci od sistema
paljenja motora i od drugih uredaja, a isto tako da bi se otklonile
uzajamne smetnje.

Radiouredaji za vezu

Radiouredaji za vezu su avionski i zemaljski radiouredaji
koji sluze za odrzavanje radio-veze izmedu aviona i zemaljskih
kontrola letenja, kao i za odrzavanje radio-veze sa drugim avionima
u vazduhu. Pored toga, radiouredaji za vezu sluze joS za medu-
sobno sporazumevanje posade aviona, kao i za saopStenja putnicima
za vreme leta.

Prvi avioni imali su samo radioprijemnik, tako da su sa zemlje
dobijali razna obavesStenja i uputstva, ali sa aviona se nije mo-
gao potvrditi prijem niti se mogla preneti neka Zelja. Na savre-
menim se avionima postavljaju i prijemnik i predajnik.

U radiouredaje za vezu spada i aviotelefon, koji sluzi za odrza-
vanje veze izmedu Clanova posade. To je u stvari elektronski
pojacaval govornih ucestanosti. U poslednje vreme se umesto
klasi¢nih cevi za aviotelefon upotrebljavaju transistori, Cime je
znatno smanjena njegova tezina i zapremina.

Specifi€nosti avionskih radiouredaja za vezu. Osnovi
elektronske tehnike uopSte, a napose osnovi i opis radio-uredaja
za vezu nalaze se u ovoj enciklopediji na drugom mestu. Ali s
obzirom na specifi€ne uslove namene i ugradnje, ti uredaji su
ponekad dobili i sami specifitna obeleZja. Avionska elektricna
mreza ima jednosmerni napon od 24---28 V. To je zbog toga Sto
na avionu pored generatora kao izvor elektri€ne energije sluZi i
akumulator, koji bi za veci napon imao mnogo vece dimenzije i
teZinu, Sto bi oteZalo njegovu upotrebu na avionima. Medutim,
kako su raznim radiostanicama potrebni mnogo veci jednosmerni
naponi: 200 V, 400 V, nekima ¢ak i 1000 V iviSe, potrebno je da
se od 24 V dobije odgovaraju¢i napon. Tu ulogu vrsi pretvarac,
tj. on pretvara niski jednosmerni napon u visoki, opet jednosmerni.
Pretvara¢ je motor-generator koji se s jedne strane napaja jedno-
smernom strujom iz avionske mreZe te radi kao motor, a na drugoj
strani radi kao generator i daje potrebne napone: visoki i niski.

Na avionima se primenjuje nekoliko tipova antena: fiksna,
vise€a, Stap, mac€, povrsinska, okvirna, usmerena i dr. Usmerene
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antene mogu imati razliCite oblike, ali su najceS¢e antene sa para-
boloidnim reflektorima i u vidu proSirenog talasovoda.

Na avione manjih brzina antene se ugraduju spolja na trupu,
na brzim avionima ugraduju se unutar konstrukcije aviona, kako
bi predstavljale Sto je moguce manji aerodinamicki otpor. Zara-
darske antene, koje su relativno velike i koje moraju biti van me-
talne konstrukcije aviona, izraduju se specijalna aerodinamicka
kucista od izolatorskog materijala. U vecini avionskih radio-
uredaja upotrebljava se za prijem i za predaju ista antena.

InaCe je, uopSte uzevsi, glavni uslov za ugradnju radiosta-
nice na avionu, koji joj Cesto odreduje karakteristike, ograni-
Cenost zapremine i potreba smanjenja teZine. To dolazi do izra-
Zaja naroCito na manjim avionima i stoga radiostanice na tim
avionima imaju i manji domet. Na vecim avionima tezina radio-
stanice nije toliko kriticna, pa se na njih montiraju vece radio-
stanice. Uostalom, za te avione je i preko potrebno da im radio-
stanice imaju vec¢i domet, a to povlaCi za sobom povecanje di-
menzija i tezine.

Drugi specificni uslov montiranja radiouredaja u avionima
jeste daljinsko komandovanje. U manjim avionima radiostanica
se ne mozZe ugraditi nadohvat pilotu, ve¢ se postavlja u trupu
daleko od pilota, pa se zbog toga do pilotova sedista izvode samo
najvaznije daljinske komande. Do kabine se izvode prekidaci
pomocéu kojih pilot moze da ukljuci ili iskljuci radiostanicu i
preklopnik ili kutija sa dugmadima za izbor i promenu kanala.
Prekida¢ za predaju se obi¢no ugraduje na palici ili na rucici za
gorivo, tako da je stalno pod rukom. U veéim avionima su daljin-
ske komande manje potrebne, jer oni imaju radio-operatora
koji direktno rukuje radiostanicama.

Jednostavno rukovanje je vrlo vazan uslov. Da bi se izbeglo
podeSavanje radiostanice u vazduhu za vreme leta i da bi prelaz
sa jedne ucCestanosti na drugu bio Sto prostiji, izraduju se radio-
stanice koje se na zemlji mogu podesiti na nekoliko unapred
odredenih ucCestanosti (kanala). Pilotu ili radio-operatoru ostaje
samo da prebaci preklopnik na Zeljeni kanal ili pak da pritisne
odgovarajuce dugme. TeZi se za tim da svaka radna ucestanost
ima poseban kanal i da se preko posebnih kanala odrZavaju veze
sa kontrolnim radiostanicama na usputnim aerodromima. Tako
veliki broj kanala se naroCito lako postize na radiostanicama koje
rade sa kristalima. U starijim radiostanicama trebalo je za svaku
radnu ucCestanost imati po dva kristala, tako da jedan sluzi za
predajnik, a drugi za prijemnik. U novijim radiostanicama broj
kristala je smanjen na polovicu, a najnovije radiostanice imaju
svega tridesetak stalnih kristala sa kojima se postize nekoliko
stotina kanala.

Iz prakti¢nih razloga radiostanice na malim avionima rade
samo telefonijom, dok radiostanice na velikim avionima rade
telefonijom i telegrafijom.

U pocetku su se na avionima upotrebljavale radiostanice koje
su radile na dugim talasima. Medutim, te su radiostanice bile
glomazne i teSke, a naroCito su hile neprakti¢ne njihove visece
antene, koje nisu dopuStale rad radiostanice za vreme voZenja
aviona po zemlji, kao ni za vreme poletanja i sletanja.

Uporedo sa razvojem elektronske tehnike razvijale su se i
avionske radiostanice za vezu. Tako su dugotalasne radiostanice
zamenjene srednjetalasnim, a zatim kratkotalasnim (KT) i vrlo
kratkotalasnim (VKT). Danas se uglavnom upotrebljavaju VKT
radiostanice, a na ve¢im avionima pored VKT jo§ i KT radio-
stanice.

Sa radiostanicama na vrlo kratkim talasima se postize vrlo
Cist prijem jer atmosferske i druge smetnje kod njih prakti¢no
ne dolaze do izraZaja, ali im je domet ograni¢en na opticki horizont
zbog pravolinijskog prostiranja njihovih radiotalasa. Zbog toga
se za odrZavanje radioveze iza optiCkog horizonta, prakticno
do vrlo velikih udaljenosti, na velikim avionima upotrebljavaju
jo§ i KT radiostanice.

U nekim industrijski razvijenijim zemljama uvode se u eksploa-
taciju i radiostanice sa ultrakratkim talasima (UKT). Prednost
ovih radiostanica su smanjene dimenzije i tezina, jo$ Cistiji prijem,
teZe ometanje od strane neprijatelja i dr., ali im je nedostatak
§to su skuplje i teZze za odrzavanje.
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Radiouredaji i radarski uredaji za navigaciju

Radiouredaji i radarski uredaji za navigaciju omogucuju vo-
denje aviona po nekom unapred odredenom kursu pri letu iznad
oblaka, iznad zemljista bez orijentira, po tamnoj no¢i pod slo-
Zenim meteoroloskim uslovima, kao i pri Skolskom letu. Po do-
lasku do odredenog aerodroma sletanje se vrSi uz pomo¢ radio-
uredaja za sletanje bez spoljne vidljivosti.

Postoji viSe sistema za radionavigaciju. Ovde Ce biti prikazani
samo najvazniji: goniometar} radiokompas, VOR-prijemnik, radar
za navigaciju i Doppler-navigator.

Goniometar je jedno od najstarijih sredstava za navigaciju.
Sastoji se od jednog zemaljskog prijemnika koji pored obicne
antene ima jos i okvirnu. Okvirna antena sluZi za usmereni prijem.
Ona najbolje prima elektromagnetne talase kada se njena ravan
postavi u pravcu dolazeéih talasa. U tom slu€aju se u njenim
namotajima indukuju suprotne elektromotorne sile, ali nejed-
neke po veli€ini, tako da se na njenim krajevima pojavljuje odre-
dena vrednost signala prijemne radiostanice. Ako ravan okvirne
antene zaklapa neki ugao sa pravcem dolazeéih talasa, smanjuje
se jaCina signala prijemne radiostanice, a ako je ravan okvirne
antene normalna na pravac dolazeéih signala, u namotajima
okvirne antene indukuju se suprotne elektromotorne sile jednake
veliCine, tako da je rezultanta signala na krajevima antene ravna
nuli. Medutim, okvirna antena unosi tzv. neizvesnost od 180°,
jer se pomoc¢u njenog minimuma prijema moze odrediti pravac
dolazecih signala, ali se ne moze odrediti i njihov smer, ne moze se
znati da li je emisiona radiostanica ispred nje ili iza nje. Zbog
toga goniometar pored okvirne antene ima joS i obi¢nu, koja
otklanja tu neizvesnost. Kombinujuéi osobine obe antene moze se
podesiti da se u smeru dolazedih talasa dobije bilo maksimalna
bilo nulta vrednost signala. Signali iz obe antene prenose se u
prijemnik goniometra i primaju na sluh. Pomocu sluha tacnije se
odreduje smer sa minimalnom nego sa maksimalnom jafinom
prijema. Minimum se moZe sluhom odrediti sa tacnoS¢éu od 0,5
do 1° dok se razlika u maksimumu ne moze zapaziti ni kad se
okvirna antena okrene za nekoliko stepeni.

Okvirna antena je izradena tako da se moze okretati na svom
postolju. Na postolju je skala izdeljena na 360° tako da 0° odgovara
geografskom severu.

Za goniometrisanje se na avionu upotrebljava radiostanica
za vezu. Kad je posada aviona uhvatila kontakt sa goniometar-
skom stanicom, ukljuCuje se avionski predajnik da emituje svoje
signale u vremenu od A 0,5 minuta. Za to vreme goniometrista
na zemlji okreée okvirnu antenu i pomo¢u minimuma odreduje
ugao koji zaklapa pravac avion - goniometar u odnosu na geo-
grafski sever. lzmereni ugao se saopStava avionu preko radio-
stanica za vezu. Na taj nain posada aviona je upoznata samo sa
pravcem u odnosu na poznatu lokaciju zemaljskog goniometra,
dok pozicija aviona na datom pravcu ostaje neodredena.

Za odredivanje pozicije aviona u letu, na zemlji treba da
saraduju tri, a najmanje dve radiogoniometrijske stanice. Jedna
od njih je glavna a ostale su pomo¢ne. Snimanje aviona vrse sve
stanice istovremeno, ali pomocne predaju rezultate snimanja
glavnoj, koja na specijalnoj geografskoj karti vrsi presecanje do-
bijenih pravaca. Presek ovih pravaca na karti daje trenutnu po-
ziciju aviona koja se avionu saopStava tekstualno, npr.: »Vasa
pozicija je 10 km severoistotno od Sarajeva«. Dobro uvezbani
radiotelegrafisti mogu da avionu predaju podatke o njegovu po-
loZzaju u vremenu od 40 sekundi ra¢unajuci od trenutka traZenja.

Sistem navigacije pomoc¢u radiogoniometra je najstariji si-
stem, koji se sada polako napusta. Glavni njegov nedostatak je
dugo vreme koje je potrebno da bi se izvrSilo tacno snimanje,
jer radiotelegrafisti nisu uvek prvoklasne sposobnosti. Pored
toga, zemaljski radiogoniometar moze da snima samo jedan avion
dok ostali moraju da Cekaju. Sam postupak oko odredivanja i da-
vanja pozicije je »indiskretan« jer pruzene podatke moze da isko-
risti i neprijatelj u ratu. Jedina je dobra strana ovog sistema Sto
ne zahteva nikakav specijalni radiouredaj na avionu, sem obi¢ne
primopredajne radiostanice za vezu.

Radiokompas omogucéuje vodenje aviona do Zeljenog aero-
droma pod uslovima slabe ili nikakve vidljivosti zemaljskih ori-
jentira uz tzv. pasivno korid¢enje zemaljskim radiofarovima ili
zemaljskim koncertnim radiostanicama.
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Radiokompas se sastoji od okvirne antene, obiCne antene,
prijemnika radiokompasa, motora za pokretanje okvirne antene
i pokazivaCa. Njegov rad objaSnjen je na upro$c¢enoj blok-shemi
radiokompasa (si. 100).

Okvirna antena hvata elektromagnetne talase izabranog radio-
fara ili radiostanice. U zajednici sa obinom antenom ona odre-
duje pravac i smer odakle dolaze elektromagnetni talasi. To
odredivanje vrs$i se pomo¢u minimuma prijema okvirne antene.

Prijemnik radiokompasa sluZi za to da slabe signale, primljene
kroz obe antene, pojaCa do nivoa dovoljnog za napajanje motora
koji sluzi za okretanje okvirne antene i do nivoa dovoljnog da u
sluSalicama izazove Cujnost. Pored toga, u prijemniku se vrsi
obrada signala primljenih preko okvirne antene tako da ti poja-
Cani signali sluze za pokretanje antene i za njeno dovodenje u
poloZaj nultog prijema.

Na istoj osovini sa antenom nalazi se pokazivac koji je sa an-
tenom vezan elektricnom ili mehanickom osovinom. Skala po-
kazivaCa izdeljena je u stepene od 0° do 360° a kazaljka prati
pokretanje okvirne antene.

Za vreme dok avion leti pravo prema zemaljskoj radiostanici,
okvirna antena zauzima poloZaj nultog prijema, a kazaljka na
pokazivatu pokazuje 0°. Medutim, ako avion skrene, recimo
ulevo, elektromagnetni talasi poc€inju padati na okvirnu antenu
sa desne strane, u prijemnik ulazi signal koji se obradi tako da
motoru dovodi napon koji pokreée motor za okretanje antene.
Antena se zaokre¢e udesno sve dok ne postigne polozaj nultog
prijema. U tom trenutku u prijemnik ne ulazi nikakav signal,
pojaavaC nema Sta da pojata i motor prestaje da okreCe antenu.
Zajedno sa antenom zakrenula
se i kazaljka na pokazivacu i
kad se antena zaustavila, zau-
stavila se i kazaljka pokazuju-
¢i koliki ugao u stepenima za-
klapa pravac avion-zemaljska
<fb radiostanica sa uzduznom osom
aviona.

Pored pokazivaca ugla koji
zaklapa pravac avion-zemaljska
radiostanica sa uzduznom osom
aviona, radiokompas pokazuje
jos i trenutak preleta zemaljske
radiostanice. Ako se avion pri-
blizava zemaljskoj radiostanici tako da pokazival pokazuje 0°
kazaljka pokazivata se u trenutku preleta uznemiri jer je to zona
nestabilnog prijema, a po preletu kazaljka zauzima poloZaj od
180°. Na taj nacin, posada aviona odreduje mesto zemaljske radio-
stanice ili zemaljskog radiofara. PoSto su pozicije zemaljskih radio-
stanica i radiofarova ucrtane na karti, posada moze lako odrediti
svoj polozaj prema aerodromu i izvrSiti pripreme za probijanje
oblaka i sletanje.

Za let pomodéu radiokompasa potrebno je da se radiokompas
podesi na talasnu duZinu one radiostanice ili radiofara prema
kojima se vrsi smeranje. Obi€no se pri poletanju aviona smeranje
vrsi od radiostanice koja je blizu aerodroma za poletanje, a kad
se od nje udalji, onda prema radiostanici blizu aerodroma prema
kome se leti.

Radiokompas daje samo ugao a ne i udaljenost do zemaljske
radiostanice, a Cesto je potrebno znati poziciju aviona. Za odre-
divanje pozicije mora se upotrebiti jos jedna ili joS dve zemaljske
radiostanice. U tom sluCaju se radiokompas podeSava na drugu
radiostanicu i po ocitavanju ugla sa pokazivata na karti se povuce
taj ugao u odnosu na zemaljsku radiostanicu. Na mestu gde se
ova linija seCe sa linijom dobivenom smeranjem od prve stanice
nalazi se polozaj aviona.

Da bi se izbeglo uzastopno podeSavanje radiokompasa na
dve zemaljske radiostanice, postupak se uproS¢ava time Stof se u
avion ugraduju po dva radiokompasa. Svaki od njih se podeSava
na posebnu zemaljsku radiostanicu. PokazivaCi imaju po dve
kazaljke, tako da neprekidno daju dva ugla pomocu kojih se na
karti brzo dobija polozaj aviona.

Dobra strana radiokompasa je u tome Sto on pruza pilotu
neprekidne podatke i Sto se ovi podaci dobijaju bez odrzavanja

w  Obi¢na
antena

Slusalica

Sl. 100. Shema radio-kompasa
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radio-veze sa zemaljskom radiostanicom, pa prema tome avion
pri odredivanju svoje pozicije ne otkriva tu poziciju i neprijatelju.

Nedostatak radiokompasa je u tome $to on radi na dugim i
srednjim talasima (obi€no 100—1700 kHz) Kkoji su vrlo podlozni
atmosferskim smetnjama, pa u slucaju jaCih atmosferskih praz-
njenja radiokompas postaje prakticno neupotrebljiv.

VOR-prijemnik je radionavigacioni uredaj koji otklanja
nedostatak radiokompasa u pogledu atmosferskih smetnji, ugla-
vnom time §to radi na podru¢ju VKT u opsegu od 108 do 118 MHz,
gde atmosferske smetnje veoma slabo dolaze do izrazaja. Re€
VOR je skratenica engleskih re¢i »VHF (very high frequency)
Omnidirectional Range« Sto znali — svesmemi VKT radiofar.

VOR-prijemnik radi u zajednici sa specijalnim zemaljskim
VOR-predajnikom (v. Aerodrom). On sa svojim pokazivatem
omogucuje pilotu da neprekidno ocitava u stepenima veli€inu
ugla koji zaklapa pravac avion-zemaljski VOR-predajnik sa prav-
cem prema magnetskom severu.

U komplet prijemnika ulaze joS i antena, upravljacka kutija
i pokazivaC. Antena je u obliku rogova i postavlja se na prednjem
delu aviona sa gornje strane. Upravljacka kutija sluzi za uklju-
Civanje i iskljuCivanje prijemnika i za izbor radne uCestanosti.
Radne ucestanosti se upravljaju kristalima kvarca, a izbor se vrsi
okretanjem dugmeta sve dok se na prozorCetu upravljacke ku-
tije ne pojave brojke Zeljene ucestanosti.

Prijemnik hvata preko antene signale zemaljskog VOR-pre-
dajnika i iznalazi faznu razliku izmedu dva modulisana signala.
Jedan od dvaju emitovanih signala je neusmeren, ima konstantnu
fazu kroz svih 360° i zove se osnovna faza. Drugi signal je tzv.
promenljiva faza, koja se kod zemaljske antene okrece brzinom
od 30 cikla u sekundi. Ova dva signala su tatno u fazi u magnet-
skom severu, au svim ostalim pravcima su van faze. Prijemnik ima
zadatak da meri ove fazne razlike i da ih pretvara u signale pro-
porcionalne uglu u odnosu na magnetski sever. Ovi signali se
vode u pokazivaC i sluze za pokretanje kazaljke koja sluzi za oci-
tavanje ugla.

Pokazivat moze biti ili sa kazaljkom ili sa brojéanikom; pri
brojéaniku se na jednom prozor€etu pojavljuju brojke za oci-
tavanje ugla. Na pokazivacu je joS jedno prozorce koje pokazuje
da li se avion priblizava zemaljskom predajniku ili se udaljava
od njega.

Kako VOR daje samo ugao u odnosu na zemaljski predaj-
nik, on se Cesto upotrebljava u zajednici sa uredajem DME (Di-
stance Measuring Equipment — uredaj za merenje daljine) Kkoji
sluzi za odredivanje daljine aviona od zemaljskog predajnika.
Sa ta dva podatka u svakom trenutku se odreduje pozicija aviona
u vazduhu. Ova kombinacija VOR i DME uredaja je poznata
pod nazivom »TACAN«, §to znali »Tactical air navigation« —
takticka vazduhoplovna navigacija.

U novije vreme VOR-prijemnik se upotrebljava i kao prijem-
nik fara za pravac pri sletanju bez spoljne vidljivosti, pa mu je
pokazivac isti za obe namene.

Radar za navigaciju. Za obavljanje samostalne vazdusne
navigacije do odredenih zemaljskih ciljeva i aerodroma, bez za-
visnosti od udaljenih zemaljskih specijalnih stanica, upotrebljava
se radar sa panoramskim pokazivacem, koji moZe kako nocu tako i
danju, po svakom vremenu, kroz gusti sloj oblaka da »vidi« na svom
pokazivacu celu situaciju na zemlji. Ovakav radar je prvi put
ugraden poCetkom 1944 na vojnom avionu radi iznalaZzenja uda-
ljenih gradova za no¢no bombardovanje. Tezina mu je svedena na
minimum — ne prelazi 90 kp.

Paraboloidna antena se ugraduje u specijalnom aerodinamic-
kom kuéistu ispod trupa aviona i postavlja se tako da za vreme
svog okretanja od 360° stalno gleda na zemlju.

JaCina elektromagnetnih talasa odbijenih sa zemlje zavisi
od prirode zemljista. Voda upija elektromagnetne talase a zemlja
ih odbija, pa se zbog toga na pokazivacu reke i vodene povrsine
pokazuju kao tamna polja, a obale i uopSte zemlja pokazuju se
kao svetle linije ili svetla polja. Obradena polja i Sume slabije
odbijaju talase nego zgrade, gvozdene i betonske konstrukcije.
Tako se prema obliku i jaCini svetlih i tamnih polja mogu ras-
poznati objekti i zemljiSte ispod aviona.

Na si. 101 je prikazano pokazivanje avionskog radara. Slika
prikazuje amsterdamski aerodrom Schiphol sa poletno-sletnim
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stazama, pristupnim putovima i dr. Dobro uvezban radarski ope-
rator na ovakvim pokazivaCima raspoznaje Zeleznicke pruge, grad-
ske ulice i dr. Radar za navigaciju ima na sredini slike tamni
krug u Cijem se centru nalazi sopstveni avion. Oko slike su po-
dele u stepenima od 0° do 360° tako da se za svaki pokazani
objekt moze odrediti azimut u odnosu na uzduZnu osu aviona.

Operator moze ukljuciti svetle krugove sa razmakom od 2 milje,
tako da moze tacno odrediti daljinu od svakog objekta. Inace operator
mozZe prikljuciti radar na veée domete, ali se za dobro raspozna-
vanja gradova ne ide na domete vece od 75 kilometara. Za raspo-
znavanje terena se ne uzima vec¢i domet od 50 km a za raspozna-
vanje brodova od 5000 tona ne ide se na veéi domet od 40 km.

Sl. 101. Radarska slika amsterdamskog aerodroma

Kako ovakav radar daje u svako vreme sliku terena iznad
koga se leti i kako je potpuno nezavisan od zemaljskih radio-
stanica i radarskih stanica, on se vrlo uspe$no iskoris¢uje za navi-
gaciju bez spoljne vidljivosti na velikim odstojanjima i van dometa
drugih uredaja za navigaciju.

Doppler-navigator. Velika slabost konvencionalnih vazdu-
hoplovnih sistema za navigaciju lezi u €injenici da se brzina aviona
u odnosu na zemlju i zanos (ugao zanosa) ne mogu dobiti direktno,
nego se dobijaju na osnovu proracuna iz drugih podataka sum-
njive tacnosti. Ovu slabost reSava Doppler-navigator, koji na prin-
cipu radara i uz iskoriS¢enje tzv. Dopplerovog efekta dobija
brzinu aviona u odnosu na zemlju i ugao zanosa. Buduci da se
ova dva podatka ocitavaju neprekidno, odmah se vide sve lokalne
promene vetra za vreme leta aviona, pa se mogu bez zakaSnjenja
preduzeti mere za popravke.

Pored toga, Doppler-navigator u svakom trenutku poka-
zuje preostalu daljinu u nautickim miljama do nekog unapred
izabranog mesta. Naime, pre poletanja treba da se na pokazivacu
navigatora zadaju kurs u stepenima i daljina u nautickim mi-
ljama do mesta do koga treba leteti.*Za vreme leta na pokazivacu
se smanjuje broj preletenih milja, tako da se u svakom trenutku
o€itava preostala udaljenost aviona do odredenog mesta. Kad se
stigne do odredenog mesta, udaljenost na pokazivacu postaje
jednaka nuli. Pri tome skretanje sa marSrute usled dejstva vetra
ili usled namernog skretanja ne utie na ta¢nost pokazivaca uda-
ljenosti.

Ako je u teku leta potrebno menjati pravac leta bez sletanja,
na pokazivacu se mogu zadati dve marSrute, pa kad se zavrsi let
po jednoj, let se produZzava jednostavnim prebacivanjem dug-
meta na drugu marSrutu.

Doppler-navigator se sastoji od primopredajnika, raCunara,

pokazivaCa i antene.

Primopredajnik sadrZi u jednoj kutiji magnetron sa modulatorom, lokalni
oscilator prijemnika, pojatava¢ meduucestanosti i automatski regulator uce-
stanosti, a u drugoj kutiji sadrzi izvore za napajanje sa potrebnim relejima. Obe
kutije su pod pritiskom neSto vecim od atmosferskog pri zemlji. Modulator
okida magnetron u impulsima ¢ije trajanje iznosi 0,45 mikrosekunde. Oscilator
lokalno stvara u€estanosti koje sa nose¢im ucestanostima daju meduucestanosti
od 45 MHz. Ova se meduucestanost odrzava konstantnom pomoc¢u automatskog
regulatora ucestanosti.
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Racunar je isto tako smesten u kutiji koja je pod pritiskom. On sadrzi strujna
kola za merenje ucestanosti kojima se odreduje brzina u odnosu na zemlju i
ugao zanosa. Strujna kola za merenje ucestanosti sadrze dva diskriminatora i
iedan integrator; oni obraduju Dopplerovu ucestanost i time odreduju brzinu
u odnosu na zemlju i ugao zanosa koji se predaju pokazivaCima.

Postoje tri razlic¢ita pokazivaca. Prvi pokazivat daje na brojéaniku broj
preletenih nauti¢kih milja sa moguéno3¢u pokazivanja od 0 do 9999,9. Tacnost
pokazivanja iznosi 0,5%. Drugi pokaziva¢ ima dve kazaljke, od kojih jedna poka-
zuje brzinu aviona u odnosu na zemlju (s opsegom skale od 100 do 900 Cvorova),
a druga ugao zanosa u stepenima od 0° do 30° u oba pravca, tj. levo i desno.
Tacnost pokazivanja brzine iznosi £0,5%, a ugla zanosa +0,25%. Treéi poka-
ziva¢ daje pravac leta u stepenima, preostalu udaljenost do Zeljenog mesta u
nautickim miljama od 0 do 999 i bo¢no odstupanje od zadanog pravca u
nautickim miljama. Ova pokazivanja su duplirana tako da se pre leta mogu
zadati dve marSrute i da se u toku leta po zavrSetku jedne automatski pre-
lazi na drugu, a u slucaju potrebe da se u toku leta pripremi i treéa marsruta.
Jedna sijalica se automatski pali kada se avion pribliZi Zeljenom mestu na 10
nauti€kih milja. Bo¢no odstupanje od zadate marSrute pokazuje normalnu bo¢nu
udaljenost od zadate mar$rute, a komponenta odstupanja u pravcu marSrute
oduzima se ili sabira sa brojem preostalih nautickih milja, Sto zavisi od toga
dg li_se pri skretanju avion priblizava unapred odredenom mestu ili udaljava
od njega.

Antena se sastoji od 4 paralelno postavljena talasovoda koji su na svojim
krajevima proSireni u vidu levka i okrenuti prema zemlji. Ova Cetiri levka se
napajaju naizmeni¢no u parovima, preko prekidaca u talasovodu koji vrsi pre-
bacivanje po isteku svake sekunde. Sirina snopa elektromagnetnih talasa u
tatkama polovine snage iznosi 2,5°. Dva snopa su zaokrenuta za 20° ulevo a
druga dva za 20° udesno.

Dobra je strana Doppler-navigatora u tome $to pruza pilotu
neprekidno napred iznete podatke koji se ne mogu dobiti drugim
instrumentima. Tacnost mu je znatno vefa od tacnosti ranije
poznatih instrumenata. Atmosferske smetnje ovde ne dolaze
do izrazaja jer uredaj radi na ucestanostima oko 8800 MHz. Po-
red toga, Doppler-navigator radi nezavisno od zemaljskih ra-
diouredaja; to predstavlja veliku prednost u odnosu na druge
sisteme za radionavigaciju, koji moraju imati specijalne zemaljske
radiouredaje te njihovo koris¢enje pri marSrutama preko nekoliko
nacionalnih teritorija zahteva posebne medunarodne ugovore i
obaveze. Nedostatak mu je u tome 5to je skup i komplikovan za
odrZavanje i remont* i §to je tezak ~ 70 kp, pa zbog toga dolazi
u prvom redu u obzir za ugradnju u velikim avionima.

Radiouredaji za sletanje bez spoljne vidljivosti

Napred opisani radiouredaji olakSavaju avionima navigaciju
izmedu aerodroma i dovode ih do aerodroma. Medutim, nastaje
teSkoéa pri sletanju ako aerodrom pokriva gusta magla ili noc,
te se mora racunati na sletanje bez spoljne vidljivosti. Sletanje po
gustoj magli vrlo je opasno, a mozZe se re¢i i nemoguce bez saradnje
radio-sredstava i radarskih sredstava.

Postoji nekoliko sistema radio-sredstava za sletanje bez spoljne
vidljivosti. Ovde ¢e se prikazati samo sletanje pomocu radiokompasa
i radiovisinomera3 sletanje po sistemu ILS i sletanje pomocu aero-
dromskog radara, GCA. Koji Ce od sistema biti upotrebljen zavisi
kako od opremljenosti aviona tako i od opremljenosti aerodroma.

Sletanje pomodu radiokompasa i radiovisinomera.
Poznato je da se pomocu radiokompasa moze doci tacno iznad
aerodroma i bez upotrebe zemaljskih orijentira. Na osnovu Ci-
njenice da se pomocu radiokompasa odreduje moment preleta
preko aerodromskog radiofara razraden je za probijanje oblaka i
za sletanje postupak koji zavisi od poloZaja radiofara u odnosu
na sletnu stazu, zatim od ugla prilaZzenja aerodromu, visine i terena
koji okruZuje aerodrom.

Tacno poznavanje visine pri probijanju oblaka je veoma vazno.
U tu svrhu se upotrebljavaju radiovisinomeri i radarski visino-
meri koji u svakom trenutku mere stvarnu udaljenost aviona
od terena iznad koga se leti. Razlika izmedu radiovisinomera i
radarskih visinomera je samo u tome $to radiovisinomer radi na
principu frekventne modulacije a radarski visinomer na principu
impulsne modulacije.

Poznato je da klasi¢ni barometarski visinomeri mere visinu
u odnosu na nivo mora ili u odnosu na nivo aerodroma sa koga je
avion poleteo i ne mere stvarnu udaljenost od terena iznad koga
se leti. Njihov rad je zasnovan na principu barometarskog pritiska
koji opada sa visinom. Kako se barometarski pritisak u toku dana
menja i zavisi od mnogo uslova, pilotu se pre probijanja oblaka
ili pre sletanja pri slaboj vidljivosti javlja radio-putem koliki je
barometarski pritisak pri zemlji, tako da bi on mogao izvrSiti posled-
nje popravke na svom visinomeru. Medutim, ako je pritisak
vazduha nestalan, pokazivanje visinomera postaje nesigurno.
Promena barometarskog pritiska od 1 mm Zivinog stuba odgovara
visini od 11 metara, tako da i pri malim promenama pritiska
greSka u pokazivanju visinomera moze da bude opasna. Pri loSem
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vremenu ovakve promene nastaju za vrlo kratko vreme, pa stoga
podeSavanje barometarske skale prema izveStaju sa aerodroma na
koji se slee nije od velike koristi.

Ovakve greSke ne postoje kad se upotrebljava radarski visi-
nomer, jer na njega ne utiu barometarski i drugi meteoroloski
uslovi. Radarski visinomer, kao i svaki drugi radar, 3alje preko svoga
predajnika i predajne antene talase prema zemlji, odakle se odbi-
jaju i preko prijemne antene vracaju u prijemnik. Kako je brzina
talasa nepromenljiva i nezavisna od spoljnih uslova, to je vreme
potrebno da talasi dodu do zemlje i da se vrate natrag do aviona
tatno merilo udaljenosti aviona od zemlje.

Pokazivac visinomera je katodna cev sa kruznom vremenskom
bazom pored koje je skala za merenje visine. Na si. 102 dat je
izgled pokazivaCa za merenje visine do 5000 stopa (1500 m).
Buduci da su odbijeni talasi i na visinama vecim od 5000 stopa,
sve do blizu 40 000 stopa, jo$ uvek dovoljno jaki da izazovu pokazi-

SI. 102. Radarski visinomer

vanje na pokazivacu, mogla bi se desiti zabuna u ocitavanju. Npr.,
ako se avion nalazi na visini od 7500 stopa, oCitavanje bi moglo
biti svega 2500 stopa, dakle umanjeno za jednu punu skalu od 5000
stopa. Da bi se izbegla ovakva zabuna, pored pokazivaca je prekidac
koji ima dva poloZaja: »x I« i »x 10« To znaCi: kada je prekidac na
polozaju »xl«, oCitavanje je na skali direktno u hiljadama stopa,
a kada je prekida¢ na poloZaju »x 10« onda oCitavanje treba mnozi-
ti joS i sa 10.

Da bi se izbegle greSke u ocitavanju, prekidac se obavezno
prethodno postavi na polozaj »x 10« pa ako je pokazivanje vece
od oznake 0,5 na skali, prekida¢ se ostavlja u tom polozZaju a
o€itavanje se mnozi sa 10. Medutim, ako je olitavanje na poka-
zivatu manje od oznake 0,5 na skali za vreme dok je prekida¢ na
poloZaju »x 10« prekidaC se prebacuje na poloZaj »x l«a pokazivanje
na skali se o€itava direktno.

Radarski visinomer radi na ucestanosti od 440 MHz a izlazna
snaga u impulsu iznosi ~ 10 W. Sirina impulsa je 0,2 mikro-
sekunde. PotroSnja elektri€ne energije iznosi ~ 130 W naizme-
nicne struje. TeZina celog visinomera, ne racunajuci kablove i
nosace, iznosi ~ 12 kp.

Sletanje pomocu instrumenata. Ovaj sistem je u zapadnim
zemljama poznat kao sistem »ILS« (Instrument Landing System
— sistem za sletanje pomocu instrumenata), a u SSSR-u je poznat
kao sistem za »slepuju posadku« — slepo sletanje.

Kod ovog sistema postoje pet radiofarova, od kojih je jedan sa
usmerenim kosim zracenjem, jedan sa usmerenim zraCenjem po
pravcu, a druga tri pomocéna sa vertikalnim zracenjem. Prva dva
radiofara se postavljaju na ivici aerodroma na kraju linije za sle-
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tanje i sluze za davanje pravca i visine avionu koji je u sletanju.
Pomocéni radiofarovi, koji imaju vertikalno zraenje, postavljaju se
na suprotnoj strani van aerodroma. Prvi se postavlja na daljini
A 50 m od ivice i sluzi kao glavni signal, a drugi i treCi se po-
stavljaju u istoj liniji na ~1000 m i 5000 m od ivice aerodroma
i sluze kao predsignali ili pripremni signali. Sva tri pomoc¢na radio-
fara sluze da posadi aviona daju podatke o odstojanju do ivice
aerodroma.

Avionski radiouredaj sastoji se od tri radiopriiemnika i tri
antene za prijem signala zemaljskih radiofarova. Kombinovani
opticki pokazivac daje slede¢e podatke: letenje po kursu (odnosno
skretanje od njega), udaljenost i trenutak preletanja jednog i
drugog pomo¢nog radiofara. Svi ovi podaci dobijaju se i akustickim
putem (na sluh). Pre nego $to je pilot doveo avion na kurs za sle-
tanje, tj. na liniju glavnog radiofara, morao je, na osnovu podataka
sa zemlje, da korigira svoj visinomer i da ustanovi tano svoju
relativnu visinu iznad aerodroma. Posle toga pilot polazi u sletanje.

Po sletanju pilot mora da vodi svoj avion po glavnhom kosom
radiofaru. Signali glavnog radiofara primaju se na avionu automatski
pomocu radioprijemnika, i to akusticki i optiCki. Ako se avion
nalazi u kursu, pilot ¢uje u slusalicama neprekidan ton. Ako skrene
nalevo, Cuje kratke tacke, a ako skrene nadesno, duge povlake.
Za sve vreme dok se u sluSalicama Cuje stalan ton, kazaljka na
optickom pokazivacu stoji u miru. Ovo je znak za pilota da ¢e, ako
sledi po tom kursu, doéi neposredno na poletno-sletnu stazu.

Pilot postepeno smanjuje visinu i na~ 200 m preseca srednji
pomocni radiofar, koji prepoznaje po niskom ritmic¢ki otkucanom
tonu, a istovremeno se pali i odgovarajuca neonska lampa na levoj
strani opti€Ckog pokazivata. Sad pilot smanjuje visinu letenja,
da bi na najmanjoj visini dozvoljenoj za doti¢ni aerodrom nad-
leteo bliZi radiofar, koji raspoznaje po ritmickom kratko otkuca-
vanom visokom tonu. U istom momentu pali se i desna lampica
na pokazivacu.

Sada pilot zna da mu na poslednjem delu putanje za sletanje
ne postoji nikakva prepreka, a ubrzo ugleda i zemlju i sigurno sleta.

Ovaj sistem je po medunarodnim propisima preporucen iu
mnogim zemljama prihvaéen kao obavezan uredaj za sve aero-
drome na Kkojima se obavlja medunarodni avionski saobracaj.
Njega obilato primenjuju i vojni avioni.

Sletanje pomocu aerodromskog radara je jedan od naj-
i pod nazivom GCA (Ground Controled Approach, sletanje uprav-
ljano sa zemlje). Po ovome sistemu sletanje aviona se posmatra
na zemaljskom radaru i diriguje preko avionske radiostanice za
vezu. Prema tome na avionu nije potrebno imati nikakav specijalni
uredaj za sletanje. Kontrolor sletanja bez spoljne vidljivosti daje
pilotu u vazduhu radiotelefonijom sa zemlje na miran, jednosta-
van i pouzdan nalin uputstva na osnovu kojih pilot drZi svoj avion
na traZenom pravcu i uglu poniranja sve dok ne ugleda stazu za
sletanje. Zatim pilot sleti sam. Ovaj sistem sletanja bez spoljne
vidljivosti moze se upotrebiti u slu¢aju niske oblanosti, do 30 m
iznad zemlje, a prakti¢no je bio vrlo dobro isproban potkraj Dru-
gog svetskog rata za vreme angloameriCkih operacija u Francu-
skoj i Nemackoj. Posle rata je ovaj radar jos viSe usavrsen, tako da
se sada nalazi na mnogim civilnim i vojnim aerodromima u svetu.

GCA-radar je smeSten u dve prikolice, tako da se u slucaju po-
trebe mozZe transportovati sa jednoga aerodroma na drugi. On se sa-
stoji od jednog radara za osmatranje, jednog radara za dirigovanje
sletanja i radiostanica za vezu sa avionima. Pored toga, u njegov
sastav ulaze jo§ i generatori jednosmerne i naizmenicne struje
za snabdevanje elektricnom energijom, uredaji za provetravanje,
rezervni delovi i uredaji za ispitivanje.

Radar za osmatranje sluzi za otkrivanje svih aviona koji se
nalaze u rejonu aerodroma na daljini do 35 kilometara. U tom
rejonu se najpre uhvati radio-kontakt sa avionom i daju mu se
poCetna uputstva za pripremu za sletanje bez spoljne vidljivosti.
Antena ovog radara se neprekidno okrece, tako da se dobija osma-
tranje u krugu od 360°. Antena ima modifikovani paraboloidni
reflektor koji stvara visok i uzak snop elektromagnetskih talasa
(v. Aerodrom, si. 26). Talasi odbijeni od aviona pojavljuju se
na panoramskom pokazivacu kao svetle mrlje. Krugovi na pokazi-
vacu pokazuju daljinu a brojna podela po ivici pokaziva€a pokazuje
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azimut aviona Kkoji se osmatra. Na pokazivaCu je oznaCen i sektor
u kome treba vrSiti sletanje i u koji se avion dovodi pre poCetka
sletanja.

Radar za dirigovanje sletanja sluzi za pracenje aviona po liniji
sletanja sve dok avion ne dodirne stazu za sletanje. Kako je za sle-
tanje potrebno znati pravac i liniju poniranja, to ovaj radar ima
dve antene, tzv. antenu azimuta i antenu elevacije. Snop elek-
tromagnetnih talasa azimuta ide u Sirinu 20 stepeni, a snop elek-
tromagnetnih talasa elevacije ide vertikalno 7 stepeni. U preseku
ova dva snopa dobija se optimalna linija sletanja koja vodi avion
tatno na sletnu stazu. PokazivaC¢ azimuta i elevacije ima dva de-
la. Gornji deo pokazuje elevaciju, a donji deo azimut. Na njima
su elektronskim putem stvorene optimalne linije poniranja i linija
pravca. Avion se pokazuje kao svetla mrlja na oba dela pokazi-
vaca. Polozaj svetle mrlje u odnosu na liniju poniranja pokazuje
da li pilot pravilno smanjuje svoju visinu, a poloZaj svetie mrlje
u odnosu na liniju azimuta pokazuje da li pilot drZi pravilno
pravac za sletanje.

Svako odstupanje od ovih linija odmah se javlja pilotu preko
radiostanice, tako da on ima vremena da svoj avion ispravi i da
pravilno sleti. Pored linije poniranja i linije pravca, na pokazivacu
se vide joS i vertikalne svetle linije koje oznacavaju daljinu. Maksi-
malni domet radara za dirigovanje sletanja iznosi 15—18 kilometara,
a linije daljine su logaritamski rasporedene tako da prva dva kilo-
metra zauzimaju najveCi prostor, jer je njihovo pokazivanje naj-
vaznije.

Radioveza sa avionom se obavlja na posebnom radiokanalu,
tako da nema ometanja od drugih aviona. Pilotu se prvo daju po-
daci o priblizavanju aerodromu zajedno sa meteoroloSkim podacima
i sa podacima o situaciji u vazduhu. Kada se avion priblizi na *
15 kilometara, radiovezu s njim preuzima radar za dirigovanje
sletanja, koji mu neprekidno daje podatke i vodi ga na zavrdno
sletanje.

Sletanja po ovom sistemu traju najvise 2—3 minuta i uz dobro
organizaciju moze se izvrSiti sletanje preko 30 aviona za sat.

Dobre strane ovog sistema za sletanje su, pored velike tac-
nosti, Sto u avionu nije potrebno imati neke specijalne dodatne
uredaje za sletanje, Sto je pilotu olakSan rad jer ne mora da po-
smatra nikakve pokazivace, ve¢ samo da slusa instrukcije sazemlje,
i §to je ceo sistem lako pokretljiv, tako da se za manje od jednog
sata moze pustiti u rad na novom aerodromu. Slabe strane su mu
Sto je potrebno kvalifikovano i dobro osoblje za rad na radaru,
Sto identifikacija aviona u vazduhu nije sasvim pouzdana i §to je
sam radar vrlo skup.

Radiouredaji i radarski uredaji za druge namene
Pored napred iznetih glavnih primena elektronske opreme na
avionu ima niz drugih, od kojih treba spomenuti u prvom redu
meteoroloSki radar, kojim se koriste naroCito transportni avioni
za duge marsrute.
Poznato je da su gusti oblaci, kumulo-nimbusi, praéeni jakim
turbulencijama i da se u njihovoj sredini obavljaju jaka atmosferska
praznjenja pra¢ena munjama i
grmljavinama. Let kroz takve
oblake predstavlja opasnost i
mozZe izazvati ozbiljna oStecenja
strukture aviona. S obzirom na
to da je teSko uvek blagovreme-
no dobiti tacne meteoroloske
podatke o vremenu i da se me-
teoroloSka situacija ponekad br-
z0 menja, korisno je imati na
avionu meteorolodki radar koji
na panoramskom pokazivacu
daje podatke o vremenu u pro-
storu ispred aviona.
Na si. 103 je prikazano jedno
SI. 103. Slika na ekranu meteoroloskog ~ POKazivanje meteoroloskog ra-
radara dara. Silueta aviona oznaCava
poloZaj aviona u letu. Krugovi
oznaCavaju daljinu ispred aviona, a brojevi sa strane oznaCavaju
ugao azimuta u odnosu na uzduznu osu aviona. Zahvaljujuci
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ovim podacima sa radarskog pokazivaca, pilot je u stanju da oblake
zaobide ili da- ih povecavanjem visine preleti.

Na vojnim avionima radiouredaji i radarski uredaji imaju i druge
primene kao Sto su identifikacija ili legitimisanje aviona u vazduhu,
upravljanje vatrom iz topova i mitraljeza, dirigovanje projektilima
i dr. Na ovim avionima i televizija nalazi svoju primenu. Ona
omogucuje da komande i Stabovi imaju sliku neprijateljskog
terena istovremeno dok nad njim leti avion snabdeven televizij-
skim uredajima i da na slici prate pokrete neprijateljskih trupa kao
i dislokaciju teSkih oruda.

Pored toga, elektronski uredaji veoma efikasno zamenjuju
dosadadnje klasi¢ne avionske instrumente kao Sto su: visinomeri,
benzinomeri, kompasi, automatski pilot, pokazivaci protoka go-
riva, brzinomeri i dr.

LIT.: H. K. Morgan, Aircraft radio, New York 1941. — H. W. Roberts,
Aviation radio, Morrow 1945. — R. A. Smith, Radio aids to navigation, Cam-
bridge 1947. — J. S. Hall (ed.), Radar aids to navigation, New York 1947.
— O. B. Eeliaeun, PaAHOTextfimecKHe epefleTBa caMOJieTOBOHgjeHHH, Mo-
ckBa 1956. D. Ne.

FOTOUREDAJI NA AVIONU

Fotouredaj na avionu je deo opreme koji treba da omoguci
fotografisanje iz aviona. Od kojih ¢e se delova sastojati fotouredaj
zavisi pre svega od namene aviona i kamera koje su ugradene
u njega.

Ideja fotografisanja iz vazduha kao dopuna vizuelnom izvidanju pojavila
se godine 1855, 48 godina pre prvog uspesnog leta avionom brace Wright. Veé¢
tri godine kasnije izvrSeno je u Francuskoj prvo fotografisanje iz vezanog ba-
lona sa visine od 80 metara. U periodu do 1909. godine fotografisanje je vrseno
iz vazdus$nih brodova sa obi¢nim fotokamerama. Od tada pocCinje da se razvija
aerofotosnimanje iz aviona i lItalijani ga obilno primenjuju prilikom osvajanja
Libije 1911. Kako je sa pojavom vazduSnih brodova i aviona doslo do povecanja
visine snimanja, Nemci su izmedu 1906. i 1910,-godine razvili specijalnu ru€nu
neautomatsku aerofotokameru sa velikim fokusom objektiva. Ru¢ne aerofotoka-
mere toga doba za snimanje koristile su se fotografskim staklenim plo¢ama,
dok su kasnije konstrukcije upotrebljavale plan-filmove pa i smotane aerofilmove.

Prelaz od vazdu$nih brodova na avione sa povecanjem brzina i visina leta,
pojava elektroopreme na avionima i upotreba smotanih aerofilmova dovodi do
savrSenijih aerofotokamera. Razvijaju se prve poluautomatske aerofotokamere
koje se za pokretanje mehanizama Koriste specijalnim motorima ili pokretaCima
dok sve ostale radnje vrsi ¢ovek. Veé u toku Prvoga svetskog rata ruski pukovnik
V. Potte konstruisao je prvu u svetu poluautomatsku aerofotokameru, u kojoj
se prvi put za snimanje upotrebljavaju smotani aerofilmovi. Nemci su, shvatajuéi
veliki znacaj aerofotosnimanja, ve¢ 1916. godine prisli studioznom usavr$avanju
aerofotokamera. Razvoj poluautomatskih aerofotokamera paralelno sa razvojem i
usavrSavanjem aviona dovodi do pojave i ostalih specijalnih fotouredaja bez
kojih je rad modernih aerofotokamera nemogu¢. Ovi uredaji postaju sve brojniji
kako se povecava brzina aviona i visina snimanja i kako su se postavljali sve
sloZeniji zadaci aerofotoizvidanja. Visina snimanja pri kraju Prvog svetskog rata
povecala se do 6000 m. Zbog potrebe lakseg iskoriséenja aerofotosnimaka prelazi
se na snimanje stereo-parova, ali jo§5 ne postoje stereoskopske aerofotokamere.

Da bi se omogucilo snimanje pod svim uslovima vidljivosti, Nemci su za
vreme Prvog svetskog rata posebnu paznju posvetili razvoju optike i razvoju
fotouredaja na avionu. U periodu od 1920. do 1930. godine razvijaju se novi
tipovi aerofotokamera i fotouredaja koji upotrebljavaju smotane aerofilmove.
Pored panhromatskih filmova, u USA od 1929 za snimanje sa udaljenosti od 430 km
i visine od 6000 metara uspesno sluzi infracrveni negativski materijal. Razvoj
optike belezi dalji uspeh, pojavljuju se aerofotokamere vrlo velike fokusne du-
zine objektiva (/ = 100 cm) za snimanje sa visina do 10 000 m. Karakteristicno
je za taj period razvoja fotouredaja da ovi uredaji predstavljaju komplet aero-
fotokamera i ne mogu se upotrebljavati sa drugim tipovima kamera. Pojavljuju
se savrienije automatske aerofotokamere koje su omogucile upotrebu jednosedih
brzih aviona, pogodnijih za izvidanje od viSesedih bombardera do tada iskljucivo
upotrebljavanih za ovu svrhu. Veé¢ 1932 pocinje razvoj aerofotokamera na prorez
za upotrebu na brzim izvidackim avionima. Ove kamere omogucavaju pomera-
njem aerofilmova za vreme ekspozicije uspeSnu kompenzaciju pomeranja optickog
lika usled kretanja aviona. Pojava ovih aerofotokamera omoguc¢ava snimanja pod
uslovima slabije vidljivosti (sumrak i zora) i iznenadno nadletanje sa snimanjem
sa malih visina. Sinhronizacija kretanja aerofilma i opti€kog lika postizala se polu-
automatskim optickim uredajima za sinhronizaciju. Docnije ove aerofotokamere
omogucavaju i stereoskopska snimanja. Posle 1934 dolazi do naglog razvoja foto-
grametrije, koja postavlja sve oStrije zahteve pred fotouredaj. U to vreme bila je
veoma rasprostranjena Zeissova aerofotokamera RKM-C-5a formata snimka
18 x 18 cm i objektiva normalne fokusne duZine za taj format, / = 21 cm.

Na ovako brzi razvoj fotouredaja na avionu nije uticala samo Cinjenica da
areofotoizvidanje omogucava uoCavanje i onih detalja koje izvida¢ vizuelno
nije u stanju da zapazi, ve¢ i €injenica da je omogucéena brza i ekonomi¢na izrada
geografskih karata sa svim potrebnim detaljima. Prve poznate mernicke auto-
matske aerofotokamere, pored ve¢ pomenute RKM-C-5a, jesu Rb 30/20, Rb
30/50 i Rb 30/75 (Zeiss-Aerotopograph), koje su sa uspehom upotrebljavane pre
pocetka Drugog svetskog rata. Ove aerofotokamere su ujedno i prve koje su se
koristile istim ostalim delovima fotouredaja, izuzev nosaa za ugradivanje na avion,
a osobenost ovih kamera je veliki format snimka, 30 x 30 cm, kao I velika ko-
licina aerofilma koja je mogla da se stavi u kasetu (~ 60 m). Tokom Drugog
svetskog rata, usled vodenja sistematske borbe svih zaraenih strana protiv
izvidackih aviona, sve zemlje upotrebljavaju za aerofotosnimanje najmanje tipove
lovaca i bombardera. Dejstvo protivavionske artiljerije i lovaca nateralo je sve
zemlje da aerofotoizvidanje vrSe sa visina iznad njihovog uspeSnog dejstva,
tj. iznad 10000 m, sa aerofotokamerama velike fokusne duzine objektiva, i ta se
visina sve viSe povecavala kako se povecavao plafon leta aviona.

U zavrs$noj fazi rata aerofotokamere su dostigle vrlo visok stepen razvoja,
i odonda do danas se nisu pojavile nikakve bitne promene u njihovoj konstrukciji.
Tada su ve¢, pored dnevnih i noénih aerofotokamera, svoj vrhunac dostigle i
prorezne aerofotokamere namenjene za aerofotoizvidanja sa vrlo malih visina,
od 30 do 3000 m, pri brzinama od 240 do 1100 km/h. Pomeranje aerofilma za
vreme snimanja kretalo se u granicama od 2,5 mm/s do 1000 mm/s. Na nekim
potpuno automatskim proreznim aerofotokamerama svi elementi za snimanje
postavljali su se automatski posredstvom ¢itavog niza uredaja, tako da je pilot
imao jedino zadatak da pravilno nadleti objekte snimanja. Velike brzine leta
izvidaCkih aviona dovele su na gotovo svim tipovima dnevnih i no¢nih aerofoto-
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kamera do upotrebe kaseta sa aerofilmom pokretnim za vreme ekspozicije.
Konstrukcija kasete i aerofotokamera se pode3avala tako da se dobijala moguénost
medusobne zamenljivosti kaseta. Novi tipovi kaseta za izravnavanje aerofilma
po€inju da se koriste vakuumom. U svim zemljama usvojen je kvadratni oblik
snimka. Od ovoga odstupaju jedino aerofotokamere na prorez i kamere za pa-
noramska snimanja. Fotouredaj je u tom periodu obogaéen Ziroskopskim stabili-
zirajuéim nosafima kamera, novim tipovima komandnih uredaja, intervalometara,
vizira, instalacijama za grejanje kamera i drugim.

Savremeni izvidacki avioni nose jednovremeno i do 12 automatskih aero-
fotokamera, Cije su kasete napunjene aerofilmovima raznih namena i osetljivosti
(crno-beli, kolor, infracrveni i drugi spektrozonalni). lzvidacke verzije lovackih
jednosedih aviona ne nose jednovremen¢ vise od 5 aerofotokamera.

Delovi fotouredaja i njihova namena. Osnovu fotoure-
daja predstavlja aerofotokamera. Prema nameni, aerofotokamere
se mogu podeliti na Cetiri grupe: mernicke aerofotokamere za geo-
detska snimanja, dnevne aerofotokamere za izvidanje3 noéne aero-
fotokamere za izvidanje i specijalne aerofotokamere. Aerofotokamere
svake grupe imaju karakteristike i konstruktivne osobenosti uslov-
ljene svojom namenom. Kamere prve grupe karakteriSu se kon-
struktivnim izvodenjima koja omogucavaju dobijanje geometrijski
taCnih snimaka vrlo velike oStrine. Konstrukcija aerofotokamera
druge grupe usmerena je na dobijanje aerofotosnimaka krupne
razmere i velike oStrine sa velikih visina, ali ne uvek geometrijski
pravilne centralne projekcije snimljenog terena. Ove dve prve
grupe aerofotokamera Cesto se zbog sli¢nosti konstruktivnih reSenja
mehanizama i elemenata svrstavaju u grupu dnevnih aerofotokamera.
Osobenost konstrukcije noc¢nih aerofotokamera je pre svega vrlo
taCna sinhronizacija izmedu mehanizma zatvaraca i izvora osvet-
ljenja; objektivi tih aerofotokamera odlikuju se velikom svetlosnom
jacinom. Specijalne aerofotokamere namenjene su za razne posebne
zadatke paim je i konstrukcija prema nameni vrlo razliCita i skoro
svaka ima osobenosti i principijelno razliCita reSenja. U ovu grupu
se ubrajaju prorezne aerofotokamere, kinofotomitraljezi, kamere
za pracenje leta torpeda, televizijske aerofotokamere itd.

Drugi delovi fotouredaja na avionu jesu: nosai kamera3 ko-
mandni uredajintervalometar za automatsko eksponiranje, uredaji
za grejanjes fotografski prozori i uredaji za osvetljavanje terena pri
noénom snimanju.

Smestaj fotouredaja na avionu zavisi od namene aviona,
njegove konstrukcije, broja i tipa aerofotokamera. Budu¢i da na

Sl. 104. Smestaj fotouredaja u avionu. 1 aerofotokamera kratkog fokusa, 2 po-

jacalo, 3 aerofotokamera dugog fokusa, 4 nisan, 5 komandni uredaj, 6 nisan,

7 zaStitna vrata i prozor ni$ana, 8 zastitna vrata, 9 prozor za zadnje vertikalno

snimanje, 10 prozor za visoko levo koso snimanje, 11 prozor za srednje verti-

kalno snimanje, 12 prozor za levo koso snimanje, 13 prozor za prednje verti-

kalno snimanje, 14 prozor za prednje koso snimanje, 15 aerofotokamera nor-
malnog fokusa

kvalitet aerofotosnimaka i siguran rad aerofotokamera, pored
vibracija sa velikim ucestanostima, utiCe i promena pritiska i
temperature sa visinom, aerofotokamere se ugraduju u zatvorene
prostore sa zastakljenim otvorima. U takvim prostorima moguce
je stvoriti povoljnije uslove za dobijanje najkvalitetnijin aero-
fotosnimaka, jer se uspeSno mogu kompenzirati promene fokusa
objektiva sa visinom.

Na lovcima, lovcima-bombarderima i bombarderima koji nose
jednu do dve aerofotokamere uglavnom namenjene za kontrolu
njihovog dejstva, aerofotokamere se najceSCe smeStaju u trup
aviona u blizini teZiSta. Neke konstrukcije taj su problem reSile



AVION

ugradnjom u dopunske rezervoare goriva. Kinofotomitraljezi se
stavljaju u nos aviona ili u napadnu ivicu u takav polozaj da omogu-
¢avaju snimanje u pravcu leta zrna (si. 104).

U pilotsku kabinu se smeStaju svi komandni uredaji* inter-
valometri, niSan i sva signalizacija za kontrolu ispravnosti rada
fotouredaja. Komandni uredaj za osnovne aerofotokamere, inter-

Sl. 105. SmeStaj komandnih uredaja za aerofotokamere na tabli za instrumente.

1 ekran niSana, 2 intervalometri, 3 komandni uredaj za kasetu sa povratnim

filmom, 4 komandni uredaj za noénu aerofotokameru, 5 komandni uredaj za
aerofotokameru, 6 komandna tabla, 7 signalna sijalica »vrata otvorena«

valometri i ekran niSana se obino postavljaju na tablu s instru-
mentima. Ostali komandni uredaji za specijalne aerofotokamere
smestaju se na pultove levo i desno od sedista. Najpovoljnije mesto
za ove poslednje je, ako konstrukcija aviona to omogucéava, pult
ispred pilota a ispod table s instrumentima (si. 105). Cesto se za
komandovanje radom fotouredaja, pored komandnog uredaja, isko-
ris€uju svi slobodni prekidaci i dugmad na rukohvatu palice.

IzvidaCke verzije bombardera sa velikim radijusom dejstva
i avioni specijalno gradeni za dugotrajne izvidacke letove imaju
celi fotouredaj razmesSten u trupu aviona. Tim fotouredajem rukuje
odredeni ¢lan avionske posade. Za osvetljavanje na noénim aero-
fotoizvidanjima upotrebljavaju se posebni elektricni uredaji, takode
smesteni u trupu aviona.

Uredaj za aerofotogrametrijska snimanja smeSten je u trup
aviona. Upotrebljavaju se mernicke aerofotokamere raznih fokus-
nih daljina postavljene uglavnom na stabilizirajue nosace. Optitka
osa ovih aerofotokamera normalna je na povrSinu zemlje. Foto-
uredajem rukuje odredeni ¢lan posade. Avioni za takva snimanja
opremljeni su i radiovisinomerima.

Dnevne aerofotokamere. Osnovni delovi svih tih aerofoto-
kamera: telo kamere, tubus i kaseta (si. 106), bez obzira na format
snimka i fokusnu duzinu objektiva, konstruktivno su reSeni na
slican nacin, s obzirom na sustinski jednaku namenu. Najraspro-
stranjenije su aerofotokamere
kojima ovi osnovni delovi saCi-
njavaju posebne konstruktivne
celine. To omoguéava da se sa
jednim telom aerofotokamere
upotrebljavaju razni tipovi kase-
ta i tubusi sa raznim objektivi-
ma. Samo na pojedinim tipovi-
ma manjih aerofotokamera sa
malim formatom snimka telo i
tubus predstavljaju nedeljivu
celinu.

Telo aerofotokamere sluzi za
sjedinjavanje svih delova i meha-
nizama. Ono je nosa€ pogonskog
elektromotora. Snaga elektro-
motora se posredstvom mehani-
zama prenosi preko spojnica na
kasetu i tubus sa objektivom (si.
107). Od mehanizama najsloze-
niji je onaj za premotavanje aero-
filma i napinjanje zatvaraca. Sa-
stoji se od reduktora obrtaja, niza
osovina sa zup&anicima, bregaste
osovine ili valjka i spojnica za
prenos kretanja na druge meha-

SI. 106. Osnovni delovi aerofoto-
kamere. 1 kalem nesnimljenog filma,
2 kalem snimljenog filma, 3 filmska
kaseta, 4 merni valjci, 5 vakuum-
plo¢a za izravnanje, 6 telo kamere,
7 tubus, 8 mehanizam zatvarata i
dijafragme, 9 vidni ugao, 10 filter,
U objektiv, 12 aerofilm, 13 slobodni
valjak, 14 vakuum-pumpa
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nizme. Ovaj mehanizam sluZi i za objedinjavanje i uskladivanje rada
ostalih mehanizama kamere i kasete. Mehanizam za navijanje za-
tvaraCa ima zadatak da po izvrSenom eksponiranju primi kretanje
od pogonskog elektromotora preko odgovarajuéih spojnica i pre-
nese ga do zatvaraCa, pripremaju¢i ga za ponovno eksponiranje.
Mehanizam za eksponiranje sastoji se uglavnom od jakih elektro-
magneta, poluga i okidaca. Elektromagneti se napajaju strujom
preko komandnih uredaja ili intervalometara. Zadatak mehanizma
za eksponiranje je da po oslobadanju opruge zatvaraa omoguci
dovod struje u pogonski elektromotor, da bi ovaj svojim pokreta-
njem zapo€eo ponovni ciklus rada aerofotokamere. U telo aero-
fotokamere ugraduju se brojaci snimaka, odnosno brojaci ciklusa
rada kamera. Ovi brojaci su pogodnim sistemom prenosa vezani
za mehanizam premotavanja aerofilma i napinjanja zatvaraca.
Neke merniCke aerofotokamere imaju pogodni opti¢ki sistem
kojim se broj snimka trajno prenosi na aerofilm. U telo ovih aero-
fotokamera ugraduju se Casovnici Cija se pokazivanja takode pro-
jektuju na aerofotosnimak. Telo gotovo svih aerofotokamera, a
merniCkih uvek, snabdeveno je libelom koja se upotrebljava pri
postavljanju u avion. U telo kamere ugraduju se takode osiguraci
elektricne mreze kamere i grejaci kamere sa termostatskim preki-
dacima. Vrlo su Cesto grejaCi tubusa vezani preko termostatskog
prekidaCa u telu kamere.

Tubus aerofotokamere sluzi kao nosac objektiva i pricvrscuje
se zavrtnjima za telo aerofotokamere. Na prednjem kraju tubusa

1 centralna osovina kasete, 2 ozubljeni

merni valjak, 3 wvratanca, 4 preklopno-lamelni zatvara¢, 5 spojnica tu-

busa, 6 mehanizam za premotavanje aerofilma i napinjanje zatvaraca,
7 rutka za podesavanje ekspozicije, 8 plo¢a za izravnanje

SI. 107. Telo aerofotokamere.

pri€vrséuje se objektiv zajedno sa kuciStem. Na nekim tubusima
postavljena su iznad objektiva zastitna vratanca za objektiv. Ova
vratanca se otvaraju automatski posredstvom mehanizma nepo-
sredno pred eksponiranje i potom odmah zatvaraju. Objektivi
savremenih aerofotokamera sastoje se od dva sistema soCiva mon-
tirana u zajednickom nosacu objektiva. U svim dnevnim aero-
fotokamerama izmedu ova dva sistema nalazi se »iris«-dijafragma
ili blenda od tankih ¢eli¢nih lamela srpastog oblika, koje su jednim
krajem pri¢vrSéene za nepokretni, a drugim za pokretni prsten.
Kad se predvida snimanje aerofotokamerama pod odredenim uslo-
vima (infracrveni aerofilm, odredena manja udaljenost predmeta
snimanja), izmedu nosaCa objektiva i tubusa postavljaju se fokusr-
rajuéi uloSci odredenih duzina. Veli€ina produzenja fokusa nekori-
govanih objektiva iznosi priblizno 0,5---0,75% fokusne duZine.
Fokusirajuéi uloSci pri snimanju sa rastojanja manjeg od hiper-
fokalnog obi¢no su vecih duZina od uloZaka za snimanje na in-
fracrvenom materijalu. Vidni ugao objektiva je uvek za nekoliko
stepena veéi od vidnog ugla aerofotokamere, koji se odreduje iz
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jednacine: tga = d/2f3gde je d velicina dijagonale snimka. Ispred
objektiva postavljaju se na tubus pomocu odgovarajucih prstenova
svetlosna sita ili filteri odgovarajucih gusto¢a, najceSce zuti i crveni
filteri. 1zmedu svetlosnih sita i prednjeg sistema sociva postavljaju
se elektriéni grejaci objektiva.

ZatvaracCi dnevnih aerofotokamera postavljaju se ili izmedu
prednjeg i zadnjeg sistema soCiva, ili neposredno ispred fokusne
ravni aerofotokamere. U savremenim dnevnim aerofotokamerama
upotrebljavaju se unutar objektiva samo tzv. centralni i preklopno
lamelni zatvaraCi. ZatvaraCi neposredno ispred fokusne ravni
kamere konstruktivno su jednostavniji i zasnivaju se na kreta-
nju zastora (zavese) sa prorezom. Zastorni zatvaraCi omogucavaju
vrlo kratke ekspozicije (do 1/1000 sekunde); zbog jednostavnosti
konstrukcije i izrade na riSe se upotrebljavaju na aerofotokame-
rama za izvidanje. Na i lernickim i Sirokougaonim aerofotokame-
rama se zbog nejednovremenog eksponiranja cele povrsine snimka
zastorni zatvaraCi ne upotrebljavaju. U ovim slu€ajevima centralni
zatvaraCi su nezamenljivi.

Postoje dve vrste savremenih dnevnih aerofotokamera: za
normalne uslove snimanja sa aerofilmom nepokretnim za vreme
ekspozicije i za specijalna snimanja sa aerofilmom pokretnim
za vreme ekspozicije. Prve se upotrebljavaju za sva mernicka sni-
manja i za snimanje sa srednjih i velikih visina* kad su brzina leta
i duzina ekspozicije takve da pomeranje optickog lika ne utice
bitno na oStrinu snimka. Druge omogucavaju kompenzaciju po-
meranja lika u granicama od 4 mm/s do 180 mm/s. Upotrebljavaju
se za aerofotosnimanja sa srednjih i malih visina* katkada i sa
velikih visina pod slabim svetlosnim prilikama.

Osnovni elementi i mehanizmi razliCitih kaseta principijelno
se bitno ne razlikuju. Na telu kasete smeSteni su: mehanizam
za premotavanje aerofilma, merni mehanizam, uredaj za izrav-
navanje aerofilma i razni pokazivaci (pokazivac koli¢ine nesnimljenog
filma, pokazivaC poloZaja ploCe zaizravnavanje aerofilma, mehanicki
i elektricni pokazival premotavanja aerofilma). Merni mehanizam
ima zadatak da nakon premotavanja aerofilma za jedan snimak
iskljuci rad mehanizma za premotavanje aerofilma. Izravnavanje
aerofilma postize se: stalnim pritiskom aerofilma uz staklo za iz-
ravnavanje; pritiskom aerofilma uz staklo za izavnavanje nakon
premotavanja aerofilma; vakuum - plotom na koju film naleze
usled stvaranja vakuuma izmedu aerofilma i ploCe; pritiskom
aerofilma uz plo€u za izravnavanje pod dejstvom pritiska poveca-
nog ubacivanjem velikih koli¢ina vazduha u prostor tela kamere sa
tubusom.

Noéne aerofotokamere ne razlikuju se po konstrukciji osnovnih
delova mnogo od dnevnih aerofotokamera. Kasete svih savremenih
no¢nih aerofotokamera su sa aerofilmom pokretnim za vreme
ekspozicije. Objektivi ovih aerofotokamera imaju veliku svetlosnu
jacinu, 1:25 do 1: 3,5, stariji tipovi izuzetno 1 :4,5. Ne postoji
dijafragma za podeSavanje relativnog otvora. Osnovna je odlika
zatvarata noénih aerofotokamera da rade automatski pomocu
impulsa fotocelija u trenutku bleska fotobombe ili bleStave rakete.
Tipovi i mehanizmi zatvaraa su modificirani zatvarali dnevnih
aerofotokamera. NajceS¢e su centralni a retko kada zastorni.
Lamelno preklopni se ne upotrebljavaju. Bitne medusobne razlike
zatvaraca nocnih aerofotokamera su u principu rada. Postoje
uglavnom dva principijelno razliCita reSenja: prethodno otvoreni
zatvaraC se zatvara posredstvom fotocelije koja prima impulse
zraka svetlosti odbijenih od terena a prouzrokovanih bleskom,
ili se zatvara€ otvara posredstvom fotocelije u trenutku bleska i
zatvara posle odredene unapred postavljene ekspozicije.

Specijalne fotokamere. Aerofotokamere na prorez, namenjene
za snimanje sa malih visina pri velikim brzinama leta, karakteriSu
se Sirinom snimka, jer je njegova duzina promenljiva u zavisnosti
od toga Sta treba snimiti. Eksponiranie aerofilma ovih aerofotokamera
vrSi se» neprekidno kroz isti prorez postavljen u fokusnoj ravni
normalno na pravac leta. DuZina ekspozicije zavisi od Sirine pro-
reza i brzine kretanja aerofilma za vreme snimanja i odredena je
jednacinom t = dw> gde je d Sirina proreza a v brzina kreta-
nja aerofilma.

Posebni zahtevi koje moraju zadovoljiti ove kamere jesu:
mogucnost promene brzine kretanja aerofilma u Sirokim grani-
cama (nekoliko desetina puta); moguénost podeSavanja brzine
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kretanja aerofilma prema brzini kretanja optickog lika; moguénost
odrzavanja potrebne brzine kretanja aerofilma sa velikom tac-
noséu; moguénost promene Sirine proreza za eksponiranje u Sirokim
granicama.

PodeSavanje brzine kretanja aerofilma prema brzini kretanja
optickog lika vrsi se automatski ili poluatomatski. Na kamerama
starijih konstrukcija podeSavanje je neautomatsko, pomocéu spe-
cijalnih optickih vizira. Poluautomatska sinhronizacija zasniva se
na podeSavanju brzine kretanja aerofilma posredstvom komandnog
uredaja na osnovu visine i brzine leta procitane sa avionskih in-
strumenata. Automatska kompenzacija pomeranja optickog lika
sinhronizacijom uz pomo¢ detektora za visinu i brzinu leta vrSi
se nezavisno od uceSéa posade aviona. PodeSavanje Sirine pro-
reza i otvora dijafragme neautomatskih i poluautomatskih aero-

Sl. 109. lzravnavanje filma pomocéu
ploce. 1 kaseta, 2 kalem nesnimljenog
filma, 3 kalem snimljenog filma,
4 servbmotor za podeSavanje dija-
fragme, 5 valjak za zatezanje, 6 merni
valjak, 7 tubus, 8 dijafragma, 9
objektiv, 10 podeSljivi prorez, 11
plo¢a za izravnavanje, 12 servomotor
za podeSavanje proreza, 13 motor
za premotavanje aerofilma

SI. 108. lzravnavanje filma pomocu
dobo3a. 1 kaseta, 2 kalem nesnim-
ljenog filma, 3 kalem snimljenog
filma, 4 tubus, 5 dijafragma, 6 objektiv,
7 podesljivi prorez, 8 dobo$ za izrav-
navanje filma, 9 telo kamere, 10
motor za premotavanje aerofilma

Pravac leta

fotokamera vrsi se ruéno. Naau-
tomatskim kamerama to se vrsi
posredstvom servomotora.

Izravnavanje aerofilma vrsi
se uglavnom na dva nacina: po-
moc¢u doboSa za izravnavanje
(si. 108) i pomocu ploce za iz-
ravnavanje (si. 109).
Ima izvedbi aerofotokamera
na prorez koje mogu jednovre-
meno da snimaju na dva aero-
filma u dve razliCite razmere.
Ovakve kamere imaju dva tu-  si. 110, Aerofotokamera sa dva
busa sa po jednim objekti- filma. 1 prvi aerofilm, 2 drugi aero-
. - film, 3 prorez, 4 vratanca, 5 objektiv
vom razliCite fokusne duZine.  kraceg fokusa, 6 objektiv duzeg
Stereoskopski snimci dobijaju fokusa, 7 prorez
se ovim kamerama kroz jedan
objektiv (si. 110), dok je drugi za to vreme zatvoren specijalnim
poklopcem.

Kinofotomitraljez je kinokamera sa elektrinim pogonom, name-
njena za dobijanje vizuelnih dokumenata o dejstvu naoruZanja
na avionima. Ugraduje se uvek tako da omogucava snimanje
u pravcu dejstva oruzja. Svi savremeni kinofotomitraljezi imaju
mehanizme za produZeni rad posle otpuStanja komandnog dug-
meta. Nekima je produZeni rad nepromenljiv i iznosi 2--3 sekunde,
dok novije konstrukcije omogucavaju da se njegova duZina po-
deSava po potrebi od 0 do 5 sekundi i vise. Objektivi kinofotomi-
traljeza imaju gotovo uvek mali vidni ugao i ponaSaju se kao tele-
objektivi. Za snimanje se upotrebljavaju kinofilmovi Sirine 16 i
35 mm. ZatvaraCi kinofotomitraljeza su rotacioni i obi€no omogu-
¢avaju nekoliko brzina snimanja, najte$¢e 16, 32 i 64 snimka u
sekundi. Intenzitet osvetljavanja filmova moZe se regulisati pro-
menom relativnog otvora dijafragme.
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Komandni uredaj sluzi za daljinsko upravljanje radom aero-
fotokamera, ostalih delova fotouredaja i instalacija. Ima ih sa
ugradenim jednim ili vide intervalometara. Komandni uredaji
kojima su intervalometri odvojeni i ugradeni u avion kao posebni
elementi fotouredaja najéeS¢e su vrlo jednostavne konstrukcije i
podeSeni za odredeni tip aviona. Tada su to obiCne metalne kutije
sa nekoliko ugradenih prekidaca, signalnih sijalica, osiguraca strujnih
kola, brojaca snimaka i ponekad releja. Pomoéu komandnih ure-
daja mogu seu toku leta vrSiti sledeée radnje: ukljucivanje aero-
fotokamera za automatski rad preko intervalometara ili pojedi-
nacno snimanje; kontrola da li su kamere ukljucene i koje su kamere
ukljuene za rad; pracenje ispravnog funkcionisanja kamera; is-
kljuCivanje rada aerofotokamera i celog fotouredaja.

Za upravljanje radom noc¢nih aerofotokamera, kaseta sa pokret-
nim filmom i specijalnih aerofotokamera upotrebljavaju se spe-
cijalni komandni uredaji vrlo razlicitih principijelnih reSenja.

Intervalometar sluZi za automatizaciju rada aerofotokamera;
on dejstvuje na zatvara u odredenim intervalima radi po-
stizanja Zeljenog preklapanja uzastopnih aerofotosnimaka. Bez
obzira na konstruktivno reSenje, svaki intervalometar ima pogonski
uredaj, satni i podeSavaju¢i mehanizam. Osnovu pogonskog me-
hanizma saCinjavaju elektromotori i sistemi elektromagneta, Ciji
se rad prenosi na ostale elemente. Satni mehanizam sluzi kao re-
gulator brzine kretanja podeSavajuceg mehanizma. PodeSavajuci
mehanizam omoguéava promenu intervala snimanja. Intervalo-
metri starije konstrukcije omogucavaju skokovitu promenu in-
tervala snimanja. Noviji omogucavaju prakticno kontinualnu pro-
menu veli€ine intervala snimanja: uzastopni intervali snimanja
razlikuju se za 1/2 sekunde. Minimalni interval snimanja je obi¢no
1/2 sekunde, a maksimalni 60 sekundi.

NosaCi aerofotokamera su deo fotouredaja namenjeni da
omoguce zaStitu aerofotokamera od udara i preteranih vibracija
izazvanih vibracijama aviona i.smanjenje Stetnog uticaja kretanja
aviona oko svojih osa za vreme ekspozicije; postavljanje aerofoto-
kamere u tacno odredeni poloZaj u odnosu na fotografske prozore
aviona; postavljanje opticke ose objektiva aerofotokamera pod
odredenim uglom u odnosu na ose aviona ili zemlju; postavljanje
u odredeni medusobni polozaj dveju ili vise aerofotokamera i
njihovo utvrdivanje u tom poloZaju.

Sl. 112. Zadtita od vibracija gumenim
amortizerom. 1 gumeni amortizer,
2 pokretni prsten

Sl. 111. ZaStita od vibracija opruznim
amortizerom. 1 spiralni opruzni
amortizer

Zastita od vibracija postize se gumenim ili opruznim amorti-
zerima (si. 111 i 112). Svi nosaCi aerofotokamera dele se na dve
osnovne grupe: stabilne i stabilizirajuée. Stabilni nosaci se posred-
stvom amortizera pricvrs¢uju nepokretno na avion i obi€no imaju
prsten koji omogucava da se aerofotokamera moZe pokrenuti
oko optiCke ose objektiva od +30° do +45°. Neki nosaci omo-
gucéavaju da se opticka osa objektiva pokrece po pravcu i do 10°
U stabilne nosaCe ubrajaju se i kruti neamortizovani nosaci kao
sastavni delovi mlaznih izvidackih aviona. Stabilizirajuci nosaci
(si. 113) upotrebljavaju se da, i pored okretanja aviona oko svojih
osa za vreme ekspozicije, optiCka osa objektiva ne bi menjala svoj
pravac i da bi ostala u vertikalnom polozaju. Ovi nosaci su vrlo
osetljivi jer su im osnovni stabilizirajuéi elementi, Ziroskopi, vezani
za prstenove nosaca. Ima konstrukcija i stabilnih i stabiliziraju¢ih
nosaca koje jednovremeno mogu da nose i viSe aerofotokamera
postavljenih pod odredenim medusobnim uglovima.

Uredaji za grejanje imaju ulogu da obezbede potpuno pod-
mazivanje i nesmetano kretanje svih pokretnih delova, a narocito
zatvaraCa; da spreCe promenu fokusa objektiva i temperaturne
dilatacije tubusa; da onemoguée kondenzovanje vodene pare na
optickim sistemima, da odrze gipkost aerofilma. Dele se na spoljne
i unutradnje.
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Spoljni grejaCi manjih aerofotokamera su uglavnom izradeni
kao omotaCi za utopljavanje sa ugradenim elektricnim Zicanim
elektrootpomim grejaCima i termostatskim prekidacima. Spoljni
grejaci veéih kamera naj€eS¢e su Citavi zagrejani prostori sa po-

SI. 113. Stabiliziraju¢i nosagi. 1 amortizeri, 2 prsten azimuta, 3 stabilizirajuca.
grupa

sebnom instalacijom za grejanje. Ove instalacije danas se zasnivaju
na sledeéim principima: propustanje vrelog vazduha od motora
kroz meduhladnjak i zatim kroz izmenjivac toplote i prostor za
kamere u atmosferu; propustanje toplog vazduha iz jednog od
stepena kompresora motora kroz prostor za kamere; propustanje
vrelog vazduha kroz meduhladnjak pa kroz izmenjiva€ toplote i
prostor za kamere u atmosferu, uz dopunsko zagrevanje hemij-
skim grejadima.

Regulisanje temperature u prostoru za kamere postize se pomo-
¢u bimetalnih termoregulacionih releja Cijim posredstvom se ot-
varaju slavine za regulaciju koli¢ine dovodenog vrelog vazduha.
Termoregulatori omogucéavaju podeSavanje i odrzavanje svih tem-
peratura u granicama od —18° do + 35°C. Unutradnji grejaci
kamera smeSteni u tubusu iza objektiva, telu kamere i kasetama,
kao i grejaCi objektiva smeSteni izmedu svetlosnog sita i objektiva,
izraduju se od izolovane ili neizolovane elektricne otporne Zice
razapete na izolovanim nosaima razliitog oblika. U strujne
krugove ovih grejaca ukljuCeni su termostatski prekidaci koji,
isto kao i kod omotaca za utopljavanje, ukljucuju automatski gre-
janje kada temperatura okoline padne ispod 37° + 5°F, a isklju-
Cuju kad temperatura dosegne 57° +. 5°F.

Fotografski prozori su sastavni deo optickog sistema aero-
fotokamera. Prozori sa osobinama koje zadovoljavaju za jedne
objektive ne zadovoljavaju za druge. PovrSine prozora moraju da
budu ravne i planparalelne, bez lokalnih velikih ogrebotina ili
veéeg broja finih sitnih ogrebotina. Lokalno opticko nesavr-
Senstvo fotografskih prozora uti¢e na celu ravan snimka. Odstu-
panje od planparalelnosti, ako su povrSine ravne, dovodi do toga
da se prozori ponaSaju kao optiCke prizme. Ako konvergencija
ili divergencija povrSine prozora nije jednoobrazna po celoj povr-
Sini, on ¢e se ponaSati kao veCi broj prizmi od kojih svaka deluje
na celu povrSinu snimka povecavaju¢i njegovu neoStrinu.

Uredaji za no¢no snimanje su delovi fotouredaja namenjeni
za osvetljavanje terena. Kao izvor svetla upotrebljavaju se avionski
elektri€ni uredaji za osvetljavanje, bleStave rakete i fotobombe.
Osvetljavanje terena elektriCnim uredajima je trenutno, kao i
osvetljavanje raketama i fotobombama. Ovi uredaji daju svetlost
u trajanju svega ~ 1/1000 sekunde u razmacima izmedu sused-
nih osvetljavanja * 2 sekunde. Rade tako da niski napon elek-
tricne mreze aviona pretvaraju u visi naizmenic€ni, koji transfor-
miSu na napon od preko 4000 V, puneci bateriju kondenzatora.
U trenutku bleska dolazi do praznjenja kondenzatora kroz sija-
licu reflektora napunjenu nekim plemenitim gasom. Pri upotrebi
ovih uredaja nije potrebna fotocelija, jer se ekspozicija vrsi preko
uredaja za sinhronizaciju. Uredaj za osvetljavanje omogucéava
snimanja sa visina 250 do 1000 m, a moZe se ugraditi samo u
vecCe avione, jer pored velike teZine, preko 300 kp, ima i veliki ga-
barit: 2500 x 800 x 1200 mm. Znatno viSse se upotrebljavaju
bleStave rakete Ciji nosaCi ne zauzimaju tako veliki prostor a mogu
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jednovremeno da ponesu i preko 50 raketa. BleStave rakete omo-
gucavaju i snimanje sa visina oko 2500 m u najkra¢im intervalima
od dve sekunde; vreme trajanja bleska je od 0,003 do 0,004 se-
kunde. Fotobombe omoguéavaju snimanja sa daleko vecih visina:
600*-10 000 m; vreme trajanja bleska je od 0,04 do 0,18 sekundi.
Za noSenje fotobombi upotrebljavaju se obi¢ni nosaci razornih
bombi. Tezina im je do 75 kp, precnik ~ 200 mm a duzina
~ 1400 mm. (V. i Fotografija.)

LIT.: JI. T. CotfpoHoe, Bo3flyuiHoe 4>0TOrpa(J)HpOBaHHe no'itio, MocKBa
1942. — C. H. BaeuAoe (pefl.), Onrana b bochhom flejie, MocKBa 1945. —
JI. T. CotfpoHoe h B. M. KpoeAHKoe, <i>0T0060py~0Bamie camOJieTOB, MO-
CKBa 1949. Sv. Po. i Ra. Sto.

AUTOMATSKI PILOT

Automatski pilot je uredaj za automatsko odrzavanje aviona
u odredenom rezimu leta. On omogucuje neprekidnu kontrolu
rezima leta i reSava sloZzene zadatke automatskog upravljanja
i automatske orijentacije. Pomoéu njega avion odrzava" odredeni
pravac, visinu i nagib, a moze takode da izvodi penjanja, spustanja
i zaokrete. Automatski pilot oslobada pilota fizickog napora i
monotonije, naroCito pri duzim letovima, i omoguéava mu da
koncentrie paznju na navigaciju, takticki zadatak, na rad motora
1 druge duZnosti.

Sa pojavom prvih aviona pojavila se teZznja za automatskom stabilnos¢u i
upravljanjem u letu, tako da se prvi poku$aji automatske stabilizacije u letu
javljaju ve¢ 1909 godine, tj. svega nekoliko godina posle prvog leta aviona. Bra-
zilijanac Santos Dumont postize popre¢nu stabilnost aviona vitoperenjem kra-
jeva krila, dok je Glenn Curtis spojio komande krilaca sa pokretnim naslonom
pilotskog sedista, tako da je pilot pokretima svoga tela ispravljao kretanje aviona.
Istovremeno je Amerikanac Aimer Sperry konstruisao automat sa ziroskopom.
Prvi registrovani let sa automatskim upravljanjem avionom izvrien je 1914
godine na Svetskoj izlozbi u Parizu. Leteo je Lawrence Sperry sa automatskim
pilotom firme Sperry.

Vrste automatskih pilota. Uporedo sa razvitkom vazduho-
plovstva razradivali su se i projektovali sve savrdeniji automatski
piloti. lzradeni su razliCiti automatski piloti, koji bi se mogli
uglavnom podeliti u tri grupe: inercijalni, dinamicki i Ziroskopski.

Inercijalni automatski pilot
prikazan je na si. 114. Oset-
ljivi elemenat predstavlja po-
kretno sediste pilota, koje je po-
mocu uzeta vezano sa krmilom
visine tako da pri dizanju ili
spuStanju aviona polozaj sedis- .
ta pilota izaziva pomeranje kr-
mila visine koje vra¢a avion u
horizontalni poloZaj.

Dinamicki automatski pilot
prikazan je na si. 115. Kad se
avion usled nekog poremecaja
spusta, brzina leta se stalno po- s
vetava pod delovanjem kompo-
nente sile teZe upravljene po uz-
duZnoj osi aviona; usled toga raste i Ceoni otpor ploCe postavljene u
strujuvazduha i pomera krmilo visine nagore, $to vraca avion u hori-
zontalni poloZaj. Obrnuto se dogada kad se avion dize. Automatski
piloti ovoga tipa nadli su malu primenu na savremenim avionima

Ziroskopski automatski pilot odlikuje se time 3to je kod njega
u svojstvu osetljivog elementa primenjen Ziroskop. Na si. 116
data je shema automatskog pilota za stabilizaciju aviona oko po-
precne ose. On se sastoji od Ziroskopa sa tri stepena slobode, koji
se obrée oko vertikalne osovine. Ziroskop je ugraden u kuéiste
2 koje je Cvrsto spojeno sa avionom i prati sve njegove pokrete.

114. Shema inercijalnog auto-
matskog pilota

' Plo€ica

115. Shema dinamickog automat-
skog pilota

Sl. 116. Shema ziroskopskog automatskog pilota za stabilizaciju aviona oko
poprecne ose
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Za pogon Ziroskopa sluzi vakuum-pumpa. Ona razredu)e vazduh
u kucistu i time izaziva strujanje kroz cevi 4, koje spajaju kuciste
sa vazdusnim relejom. Vazduh ulazi u relej kroz siskove 6. Kada
je avion u horizontalnom polozaju, Ziroskop 1 podjednako zaklanja
otvore 5, tako da je potpritisak vazduha isti sa obe strane klipa
5 u vazdusnom releju, a klipovi 7 u isto vreme zatvaraju prikljucke
cevi 8 i ne daju da motorna hidraulicna pumpa potiskuje hidro-
-ulje u radni cilindar i vrsi pomeranje krmila, te se klip radnog
cilindra ne pomera i krmilo visine ostaje u horizontalnom po-
loZaju. Ako avion usled nekog poremecaja po¢ne npr. da se spusta

Horizont

SI. 117. Dejstvo Ziroskopskog automatskog pilota

(sl. 117), automatski pilot stupa u dejstvo i vraca avion u horizon-
talni polozaj zahvaljujuéi tome Sto Ziroskop, i pored uzduznog
nagiba aviona, zadrzava i dalje svoj polozaj u prostoru te usled
toga ne pokriva podjednako otvore 5, ve¢ desni otvara a levi za-
tvara. Vazduh koji vakuum-pumpa usisava iz kucista 2 dolazi
tada iz siska 5, prolazi sa leve strane klipa 5, ide kroz donju cev
4 i kroz desni otvor 3 ulazi u kuéiste, dok je strujanje kroz gornju
cev 4 onemoguéeno usled toga $to Ziroskop pokriva levi otvor 3.
Ovakvo strujanje vazduha stvara potpritisak sa leve strane klipa
5, dok sa desne vlada atmosferski pritisak, tako da se klip pocinje
kretati nalevo zajedno sa klipovima 7 sa kojima je ¢€vrsto spojen.
Pomeranjem klipova 7 nalevo omogucava se hidro-ulju, potiski-
vanom od hidrauli€ne pumpe, da preko cevi 8 ide u levu komoru
radnog cilindra i potisne klip 9 nadesno, odnosno krmilo visine
nagore, Cime se stvara povratni moment koji vraéa avion u hori-
zontalni poloZaj.

Ziroskopski tip automatskog pilota nai$ao je na najsiru pri-
menu u vazduhoplovstvu i iskljucivo se upotrebljava na savremenim
avionima. To iz razloga Sto Ziroskop, koji u stvari predstavlja za-
majac sa dva stepena slobode i koji se okreée velikom brzinom oko
svoje ose, ima poznata svojstva: veliku stabilnost i precesiju.
Stabilnost Ziroskopa je utoliko veca ukoliko mu je veéi moment
inercije, tj. ukoliko ima ve¢u masu na Sto vecem odstojanju od ose
obrtanja, zatim, ukoliko mu je veta ugaona brzina, tj. veci broj
obrtaja, a Sto manje trenje. Posto se u vazduhoplovstvu zahtevaju
konstrukcije malih dimenzija i $to manje teZine, to se veliki kine-
tiCki moment koji daje potrebnu stabilnost Ziroskopu dobija pogod-
nim rasporedom mase, koncentrisane uglavnom po obimu rotora,
kao i velikom brzinom obrtanja: savremeni Ziroskopi obrcu se brzi-
nom i do 30 000 o/min. Broj obrtaja ogranien je kvalitetom i iz-
drzljivoséu lezista i osovine, kao i veliCinom depresije koja se
moze posti¢i ukoliko se pogon dobija preko Venturi-trube. Osim
toga, na veli¢inu broja obrtaja utiCe i dobro uravnoteZenje masa,
koje zavisi kako od homogenosti materijala tako i od tacnosti iz-
rade. Ziroskop mora biti staticki i dinamicki uravnoteZen, jer ée
se u protivnom slucaju javiti pri obrtanju momenti neuravnote-
Zenih centrifugalnih sila. Druga odlika Ziroskopa je precesija, tj.
osobina da se on naginje pod 90° na pravac dejstva spoljne sile,
a u zavisnosti od smisla njegova obrtanja. Cim spoljna sila pre-
stane da dejstvuje, prestaje i precesiono kretanje. Ova osobina
Ziroskopa iskorisCuje se za pogon kazaljke pokazivaCa skretanja,
kao i za ispravljanje Ziroskopa u pokazivacu kursa i veStatkom
horizontu (v. Avionski instrumenti).

Elementi automatskog pilota. Osnovni
matskog pilota jesu: osetljivi element, prenosni

elementi auto-
mehanizam,
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radni cilindri, uredaj za pracenje, kontrolni pribor i izvori snab-
devanja.

Osetljivi element ima zadatak da prima promene reguliSuceg
parametra aviona i da ih preda prenosnom mehanizmu, koji preko
radnih cilindara pokre¢e odgovarajuc¢a krmila aviona i vraéa avion
u prvobitni polozaj. Osetljivi elementi obezbeduju potrebnu sta-

si. 118. Hidrauli¢ni radni cilindri automatskog pilota za pokretanje krmila
pravca, krilaca i krmila visine

bilizaciju aviona i omogucuju da se odrZi kako izabrani pravac
tako i visina i nagib aviona. U svojstvu osetljivih elemenata auto-
matskih pilota sve se CeSe u poslednje vreme primenjuju Ziro-
-direkcional i Ziro-horizont, u kojima su ugradeni Ziroskopi sa
dva, odnosno tri stepena slobode. Ziro-direkcional predstavlja
osetljivi element automata koji upravlja avionom po pravcu, a
Ziro-horizont osetljivi element automata uzduzne i popreCne sta-
bilnosti aviona.

Prenosni mehanizam prima impulse osetljivin elemenata i
u slutaju potrebe pojacava ih i sabira. On upravlja radom rad-
nih cilindara koji pomeraju odgovaraju¢a krmila aviona. Impulse
osetljivih elemenata hidropneumatskog automatskog pilota prima
pneumatski relej, koji je spojen sa vretenom razvodnika, tako da se

Sl. 119. Hidropneumatski automatski pilot sa tri automata

TE, I, 39
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pomeranjem klipa odnosno membrane pneumatskog releja pokrece
vreteno razvodnika i na taj nacin upucuje hidro-ulje u jednu
ili drugu stranu radnih cilindara, preko kojih se pokrecu odgova-
rajuéa krmila aviona u Zeljenom pravcu.

Radni cilindri imaju zadatak da pomeraju krmila aviona po-
mocu unutradnjih izvora energije: hidraulickih, pneumatskih, elek-
tricnih itd., od kojih se najceS¢e primenjuje hidraulicka energija.
Na si. 118 prikazani su hidrauli€ki radni cilindri za pokretanje
krmila pravca, krilaca, kao i krmila visine. Hidro-ulje dolazi u
levu ili desnu komoru radnih cilindara, pomera nadesno ili nalevo
klip zajedno sa klipnjatom koja preko uzeta pokrece odgovara-
juéa krmila aviona.

Uredaj za pracenje ima zadatak da uporeduje ugao pomeranja
krmila sa veli¢inom pomeranja stabiliSu¢eg parametra i da blago-
vremeno smanjuje pomeranje krmila, kako bi se avion bez oscila-
cija vratio u prvobitni polozaj.

Kontrolni pribor omogucéuje pilotu da proverava rad automat-
skog pilota i njegovih elemenata i da preko rucica za upravljanje
vrsi ukljuCivanje i iskljucivanje automatskog pilota.

Izvori snabdevanja obezbeduju neophodnu energiju za sve
elemente automatskog pilota. Za pogon osetljivih elemenata
najvise se primenjuje pneumatska energija (uglavnom vakuum-
-pumpa, a ponekad i kompresor), zatim elektricna energija i dr.
U poslednje vreme sve vecu primenu dobija elektricna energija,
a za pogon radnih cilindara, kako je napred pomenuto, sve se vise
iskoris¢uje hidrauli€na energija.

Automati. Da bi automatski pilot potpuno oslobodio pilota od
upravljanja avionom, potrebno je stabilizovati Cetiri osnovna para-
metra aviona u letu, i to: visinu, brzinu, pravac i nagib, Sto se
mozZe izvrSiti pomocu Cetiri organa upravljanja, tj. pomocu krmila
vising, rucice za gas, krmila pravca i krilaca. Prema tome, automat-
ski pilot trebalo bi da se sastoji od Cetiri automata, ali savremeni
autopiloti nisu joS u potpunosti postigli taj stepen usavrsenja.
Na savremenim avionima postoje uglavnom tri automata, koji
upravljaju krmilima pravca i visine i krilcima. To su: automati
kursa, poprecne stabilnosti i uzduZne stabilnosti.

Automati kursa sluze za stabilizaciju polozaja aviona u od-
nosu na zadani kurs i mogu se podeliti na dve grupe: automati
kursa direktnog dejstva i automati kursa indirektnog dejstva.
Automat kursa direktnog dejstva predstavlja Ziro-direkcional koji
je pomocu poluge vezan direktno sa krmilom pravca. Osetljivi
element ovih automata mozZe da bude ili inercijalnog tipa ili je
Ziroskop sa dva stepena slobode. Ako je osetljivi element Ziroskop,

potrebno je primeniti snazne Ziro-
skope, a ako je osetljivi element
inercijalnog tipa, onradi savelikim
zakaSnjenjem i izaziva ljuljanje avi-
ona. Automati kursa direktnog dej-
stva ne primenjuju .se na savre-
menim avionima. Ovo se objasnja-
va time $to je za pomeranje krmila
potrebno dejstvovati momentom Cija
veli¢ina nekad iznosi desetak Kkilo-
pond-metara, usled €ega su auto-
matski piloti sa automatima direkt-
nog dejstva suviSe glomazni, te su se
zbog togapoceli upotrebljavati auto-
matski piloti sa automatima indi-
rektnog dejstva, kod kojih se ne
dejstvuje neposredno na krmila avi-
ona, vec se upravlja njima pomocu
specijalnog prenosnog mehanizma.
Njihimavide vrsta:sistembez obrat-
ne veze, sistem sa krutom obratnom
vezom, sistem sa krutom obratnom
vezom i upravljanjem avionom pre-
ma uglu otklanjanja od zadanog
pravca i prema ugaonoj brzini i,
kona¢no, sistem sa elastichom
obratnom vezom.

Automat poprecne stabilnosti. Za-

datak upravljanja nagibom aviona
istovetan je sa zadatkom upravlja-
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nja kursom, pa je i automat za poprecnu stabilnost aviona sli€an
automatu zakursnu stabilnost aviona. Razlika je u tome $to kao ose-
tljivi element namenjen za odredivanje poloZaja aviona sluzi Ziro-
horizont umesto Ziro-direkcionala, pri ¢emu se signali nagiba avi-
ona dobijaju sa ose Ziroskopa paralelne uzduznoj osi aviona.

Automat uzduZne stabilnosti. Zadatak upravljanja uzduznim
kretanjem aviona nesto se razlikuje od zadatka upravljanja kursom
i nagibom aviona. Ta razlika se sastoji u tome Sto najmanje pro-
mene rezima uzduZnog kretanja aviona izazivaju bitne promene sile
uzgona, usled cega se javlja jaka promena putanje leta. To se de-
Sava pri pomeranju krmila visine, koji daje moment oko poprecne
ose aviona menjaju¢i njegov napadni ugao, a time i veli€inu sile
uzgona. U sustini postoje dve vrste automata uzduzne stabilnosti:
automati koji u osnovi utiCu na kretanje teziSta aviona i automati
koji utiCu na ugaona kretanja aviona. Osetljivi element automata
uzduzne stabilnosti je za prvu vrstu mera€ brzine vazduha i merac
uzduznih ubrzanja, a za drugu vrstu automat na bazi Ziroskopskih
osetljivih instrumenata. Ovi automati ne razlikuju se od odgovara-
juéih automata kursa i nagiba, sem S$to se signali ugaonog poloZaja
aviona dobijaju sa osovine Ziro-horizonta, koja je paralelna poprec-
noj osi aviona.

Hidropneumatski automatski pilot. Na si. 119 prikazana
je shema hidropneumatskog automatskog pilota sa tri automata, i
to za stabilizaciju uzduZznu, popre¢nu i po pravcu. Osetljivi ele-
ment automata za uzduznu i popre€nu stabilizaciju predstavlja Ziro-
horizont (Ziroskop sa tri stepena slobode); osetljivi element au-
tomata za stabilizaciju po pravcu je Ziro-direkcional (Ziroskop sa
dva stepena slobode). Osetljivi elementi upravljaju radom radnih
cilindara kako je opisano u objasnjenju si. 116 — s tim da u vaz-
dusnom releju prenosnog mehanizma umesto klipa dejstvuje mem-
brana — i istovremeno vizuelno pokazuju kurs i horizont. Hidro-
ulje nalazi se u rezervoaru i pumpom se kroz precistac dovodi u
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razvodnike i u radne cilindre. Visak hidro-ulja i neaktivno hidro-
ulje vracaju se posebnim cevnim vodovima u rezervoar. Venti-
lima koji reguliSu proticanje hidro-ulja podeSava se osetljivost i
brzina reagovanja automata. Potpritisak Sto ga stvara vakuum-
pumpa odrzava se konstantan specijalnim regulatorima depresije.
Uredaj za pracenje izveden je u vidu uZeta koja su s jedne strane
spojena s klipnjacom radnog cilindra a s druge strane s poluznim
mehanizmom koji uz pomo¢ opruge u kuciStu Ziroskopa pomera
otvore za dovod vazduha. Usled toga, kako se pomeraju krmila,
tako se u automatu izaziva suprotna radnja koja spreava da avion
prilikom vracanja u prvobitni polozaj prede preko njega. Pilot
moze iskljuciti automatski pilot (da bi ru¢no upravljao avionorr'
otvaranjem slavine koja spaja levu i desnu komoru radnog cilin-
dra (v. isi. 118). Automatski pilot ovog tipa primenjuje se i pored
nekih nedostataka sa uspehom na nekim civilnim avionima. Pomoc¢u
njega moze se vrsiti penjanje pod uglom do 35°, obruSavanje pod
uglom do 80°, zaokret sa nagibom do 55°. Tacnost je stabilizacije
~0,5---1° u intervalu temperature od —35° do -|-500C. Potrebna
snaga je ~ 2 KS, ukupna tezina ~ 25 kp, a visina upotrebe do
10000 m.

Elektricni automatski pilot ima sve agregate potpuno elek-
trificirane; njegov rad ne zavisi od visine leta i temperature, jer
su na osetljivim elementima i radnim cilindrima postavljeni elek-
trogrejaci koji se ukljuCuju na niskim temperaturama. Odsustvo
mehanickih veza izmedu elemenata pojednostavnjuje rad elek-
tricnog automatskog pilota i znatno olakSava njegovu montazu i
demontazu.

Na si. 120 prikazana je shema elektricnog automatskog pilota sa tri automata
za stabilizaciju aviona u odnosu na uzduznu, popreé¢nu i normalnu osu. Pomocéu
njega moZe se stabilizovati avion u horizontalnom letu, izvesti poletanje, sle-
tanje, planiranje, ravni zaokret i zaokret. Osetljivi elementi elektricnog automat-
skog pilota su isti kao i hidropneumatskog: Ziro-direkcional 13 i Ziro-horizont 12.
Oni upravljaju radom radnih cilindara krmila pravca i visine i krilcima. U slu-
€aju odstupanja od zadatog rezima leta, elektri¢ni signali koji se dobijaju sa

Sl. 120. Elektri¢ni automatski pilot sa tri automata za stabilizaciju aviona u odnosu na uzduznu, poprec¢nu i normalnu osu. 1 krilo pravca, 2 krilca, 3 krmilo

visine, 4 potenciometar uredaja za pracenje, 5 uZe za upravljanje krilima, 6 bubanj za namotavanje uZeta,
10 elektromagnetski relej, 11 potenciometri, 12 Ziro-horizont,

jacivac,

7 elektromagnet, 8 elektromotor, 9 elektronski po-
13 Ziro-direkcional
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Cetaka potenciometra U predaju se pojaCivaima 9, gde se oni pretvaraju u
impulsne signale koji se Salju u elektromagnetne releje 10 solenoida elektromagneta
7 radnih cilindara. Radne cilindre pokrecu elektromotori jednosmislene struje 8,
koji se neprekidno obréu. Bubnjevi 6 za namotavanje uZeta vezani su preko uzeta 5
sa krmilima aviona i sa Cetkama potenciometra 4 uredaja za pracenje. Ukljuci-
vanje i isklju€ivanje automatskog pilota vr3i se sa komandne table 15 pomocu
glavnog prekidaca 14. Pri iskljuenju elektricnog pogona svi radni cilindri se
automatski iskljuCuju i automatski pilot prestaje da upravlja avionom. Potrebna
snaga iznosi ~ 300 W, a za elektricno zagrevanje tro$i se jos ~ 200 W. Ukupna
tezZina ~ 80 kp, a visina upotrebe ~ 12000 m.

Elektricni automatski pilot i pored prednosti koje ima, kao
npr. laka montaza, relativno visoka visina upotrebe itd., ima takode
i nedostataka kao Sto su: velika teZina, potreba Ceste reglaze u
zavisnosti od rezima leta, relativno niska osetljivost osetljivih
elemenata u sistemu upravljanja i dr. (V. i Avionski instrumenti i
Regulacija automatska)
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AVIONSKI INSTRUMENTI. U ovom clanku obradeni su
instrumenti koji omogucavaju pilotu pravilno upravljanje avionom
(pilotaZu) i orijentisanje pri preletanju iz jednog mesta u drugo
(navigaciju), zatim instrumenti koji ga informiSu o radu motora,
utroSku i zalihi goriva i stanju drugih uredaja za pogon aviona.
0 drugim instrumentima na avionu v. Avion.

Sama merenja vrSe se na razli¢itim i Cesto udaljenim me-
stima u avionu, ali pokazivaCi veli€ina, avionski instrumenti
u uzem smislu, nalaze se skupljeni na tabli sa instrumentima
ispred pilota, da bi on stalno imao pred oCima informacije na
osnovu kojih treba da stvara odluke. Zbog toga se na avionima
obi¢no primenjuje daljinski prenos, najceS¢e elektricni, zbog
toga Sto se provodnici lakSe ugraduju, duze traju i pouzdanije
rade nego cevi, Celicna uzad i gipke osovine hidrauli¢nih, pneu-
matskih i mehanickih prenosnika. Osim toga, elektricni daljinski
prenosi mogu prenositi merene podatke na prakticno neogra-
ni€eno rastojanje i pokazivati ih istovremeno na nekoliko mesta
u avionu. O daljinskom prenosu, kao i o elementima i meha-
nizmima instrumenata uopste, v. Merni instrumenti.

TABLA S INSTRUMENTIMA

Ugradivanje instrumenata. Avionski instrumenti se mogu
ugraditi na tabli s instrumentima na dva nacina: neposredno i
posredno. Neposredno ugradivanje instrumenata se vrsi tako da se
oni postavljaju u odgovarajuce

otvore, sa prednje ili zadnje stra-

ne table (si. 1). U tom slucaju

oni moraju imati prirubnicu sa

rupama (obicno Cetiri) kroz koje

se zavrtnjima pritegnu za tablu.

Cesée se postavljaju sa zadnje

strane table, jer to znatno olak-

Sava njihovu montazu i demon-

tazu, narocCito kad se ne mogu

odvojiti od prikljucnih cevi. Po-

A- sredno ugradivanje vrsi se pomo-

¢u specijalnog montaznog prste-
na (si. 2) koji se ugraduje sa za-
dnje strane table preko tri zavrt-
nja, pa se zatim instrument uvu-
e u prsten i pritezanjem &etvrtog stegne. Cetvrti zavrtanj privlagi
klinasti umetak 7, koji preko kosih povrSina u vidu lastinog repa
1 na krajevima prstena 2 zateze prsten oko instrumenta. Pri skida-
nju instrumenta potrebno je malo odvrnuti zavrtanj 3 pri Cemu
se prsten Siri i instrument oslobada. Zavrtnji se moraju osigurati da se
ne bi odvili usled vibra-
cija;to se moze izvesti na
vise nacina (si. 3): elas-
ticnom podloskom, kon-
tra-navrtkom,  elasti¢-
nom navrtkom sa prore-
zom i tzv. »Simmonds«-
navrtkom. Poslednja ima
umetnut prsten od fibe-
ra ili si. bez Zavojnice

SI. 1. Neposredno ugradivanje instru-
menata. a sa prednje, sa zadnje
strane table

Sl. 2. Ugradivanje pomoéu montaznog prstena

ie
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i manjeg je pre¢nika od zavrtnja, tako da ovaj tek pri zavijanju
utiskuje u njemu zavojnicu, $to spreCava njegovo odvrtanje.
Ugradivanje table sa instrumentima. Da bi se izbegle
oscilacije, odnosno da bi se amplitude oscilacija Sto je moguce vise
smanjile kako bi bile bez Stetnog dejstva na rad instrumenata,

SI. 3. Osiguranje zavrtanja

table se postavljaju elasticno pomocu metalnih opruga, sunde-
raste gume ili gumenih amortizera tipa »Lord«. Metalne opruge
su vrlo pogodne jer i pri niskim temperaturama spre€avaju prenos
oscilacija. Medutim, da bi imale nisku sopstvenu ucestanost,
one su Cesto glomazne, $to u znatnoj meri ograniCava njihovu
primenu. Sunderasta guma vremenom postaje tvrda i gubi spo-
sobnost da priguSuje oscilacije. Gumeni amortizeri tipa »Lord«
(si 4) koji se danas najviée upotrebljavaju izradeni su od vqua—
jalnom pravcu nego radijalnom. lako elasticnost gume na ni-
skim temperaturama opada, a time i mogucnost priguSivanja
oscilacija, ipak se pokazalo da gumeni amortizeri zadovoljavaju
i na niskim temperaturama ako je predvidena izvesna rezerva
u sposobnosti priguSivanja. Pri ugradivanju table amortizere

SI. 4. Gumeni amortizeri tipa »Lord«, &sa izvugenom, b sa ravnom prirub-
nicom

treba postaviti tako da svaki bude podjednako opterecen. Kako
tabla nije uvek ravnomerno optereéena, nije ispravno simetricno
postavljanje amortizera, ve¢ ih treba postavljati u zavisnosti od
raspodele opterecenja. Osim toga, njihova uzduzna osa treba da
lezi u ravni koja je paralelna sa tablom a prolazi kroz teziSte table
sa instrumentima. Pri ugradivanju table treba obratiti paznju i
na veze instrumenata, kao npr. cevi, kablove i si., kako bi bili
slobodni i dovoljno dugi, da se oscilacije ne prenose preko njih
na instrumente. Tabla treba da je dovoljno kruta, kako se nje-
nim ugibanjem ne bi pojavile nove oscilacije. Ovo se postiZe
pravilnim izborom ¢vrstoée i debljine materijala, kao i njenim
oblikom (savijanjem ivica i si.). Tabla pri ugradivanju treba da
bude tako amortizovana da njena sopstvena ucestanost bude
bar 2,5 puta manja od uCestanosti motora, a pri tome ne sme biti
veca od 650 c/min.

Postoji viSe naCina za elasticno ugradivanje table. Ukoliko
oscilacije nisu velike, moZze se elasticno ugraditi samo centralni
deo koji nosi osetljive instrumente, tzv. pomoc¢na tabla (si. 5a).
Zatim se mozZe elasti€no ugraditi cela tabla (si. 5b), i najzad, cela i



