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vodenim tokovima nekog podru€ja. Ponekad podzemne vode
prihranjuju vode povrsinskih tokova, dok pri nailasku valova
velikih voda vode iz otvorenih rije€nih tokova prihranjuju pod-
zemne vode. Potrebno je naglasiti da su pri analizama vodenih
zaliha u krSu veoma vaZni upravo podaci 0 piezometarskim
razinama koji pokazuju utjecaje visih i niZih kraskih horizonata
na otjecanje (posebno kroz ponore i estavele) u analiziranom
kraSkom polju.

Na mrezi stanica hidrometeoroloSke sluzbe u SFR Jugosla-
viji razine podzemnih voda opazaju se jednom u tri, pet ili
Cak deset dana, ve¢ prema brzini kolebanja razine podzemne
vode. Osnovna obrada ovih podataka gotovo da je identi¢na
s obradom vodostaja u otvorenim rije€nim tokovima. Razlikuje
se samo u dva elementa. Za podzemne vode odreduju se kore-
lacijske ovisnosti izmedu razine u piezometrima medusobno i s
razinom vode u rijeci. Osim toga, crtaju se karte s hidroizo-
hipsama.

Mreza hidroloskih stanica. HidroloSki i s njima vezani Kli-
matoloSki podaci opazaju se, mjere, prikupljaju i publiciraju
radi Sto kvalitetnijih informacija koje sluZze za gospodarenje
vodama. Najvazniji podaci koji se prikupljaju mrezom organi-
ziranih stanica jesu: padavine i snjezni pokriva¢, vodostaji i
protoci, isparivanje, evapotranspiracija, transport suspendiranog
i vuCenog nanosa, kvaliteta vode, temperatura vode, led, razine
podzemne vode i vlaznost tla. Buduci da se svi ne mogu mje-
riti i opaZati na istoj stanici, organizirana je posebna mreza
stanica za padavine, posebna za vodostaje itd. Vrlo je vazno
da se sve mreZe stanica projektiraju i organiziraju tako da
odgovore zajednickom zadatku, a taj je da dadu najveéu mo-
guéu informaciju o hidroloSkim procesinja koji se odvijaju na
pojedinim slivovima. Zbog stohastickog karaktera hidroloSkih
veliina potrebno je da se na mreZi stanica podaci prikupljaju
neprekinuto u duzem vremenskom razdoblju. Posebno je nuzno
da mreze kiSomjernih i snjegomjernih stanica budu uskladene
s mrezom vodomjernih stanica kako bi se mogla odredivati
vodena bilanca sliva.

HidroloSka mreza stanica ima osnovnu i dopunsku mrezu
stanica te mreZu stanica za posebne potrebe. Stanice osnovne
mreZze imaju duZe i homogenije nizove opaZanja, a njihovi se
podaci publiciraju u hidroloSkom godiSnjaku. Stanice dopunske
mreZe obi¢no imaju krae nizove podataka mjerenja i s vre-
menom se ili ukidaju ili prema potrebi pretvaraju u stanice
osnovne mreze. Ako se stanice uspostavljaju za specificne
potrebe projektiranja i izvedbe nekog hidroloskog objekta, tada
se one i ukidaju s prestankom razloga njihovog postavljanja.

U hidroloSkom godiSnjaku SFR Jugoslavije publiciraju se,
osim navedenih, i slijede¢i podaci: o suspendiranom nanosu,
0 pojavi leda na rijekama, o temperaturi vode i kvaliteti vode.
Svi spomenuti podaci sluze kao osnovni polazni materijal za
viSe hidroloSke analize i za projektiranje i izvodenje hidro-
tehnickih objekata.
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HIPERPOTISAK, poveéanje uzgona dobiveno dodat-
nim uredajima, tj. pomoénim konstrukcijama koje mijenjaju
osobine osnovnog aerodinamickog tijela (prema gr¢. fineg hi-
per preko, nad, iznad; rije¢ potisak upotrebljena je kao si-
nonim za uzgon).

Najces¢i razlog zbog kojeg se koristi hiperpotisak jest ne-
dovoljna sposobnost krila letjelica da bez dodatnih uredaja
proizvedu potrebnu veliinu uzgona pri slijetanju i polijetanju.
Aerodinamicka tijela, odnosno povrSine koje imaju funkciju
da proizvedu uzgon, moraju redovno zadovoljiti sloZene i €esto
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proturjeCne zahtjeve. Tako krila u horizontalnom letu mo-
raju omoguciti Sto manje otpore uz zadani uzgon, pri slije-
tanju minimalne brzine i staze slijetanja, a pri polijetanju
Sto bolje penjanje uz ograniCenu stazu polijetanja letjelice.
Takvi sloZzeni zahtjevi, koji su istodobno i proturjeCni jer su
krila dobrih karakteristika u horizontalnom letu loSa za sli-
jetanje odnosno polijetanje i obrnuto, rjeSavaju se ugradnjom
uredaja za hiperpotisak. Za tu se svrhu krilo gradi s kon-
strukcijskim dodacima koji se pri slijetanju i polijetanju akti-
viraju radi iskoris¢ivanja. Povetanje uzgona potrebno pri po-
lijetanju ili slijetanju proizvodi se upotrebom vrlo razliCitih
uredaja za hiperpotisak. Konstrukcijskim elementima postizu
se kompromisna rjeSenja koja zadovoljavaju sve rezime leta,
ne umanjujuéi u veéoj mjeri zahtijevane sposobnosti letjelice.

Prema tome, osnovni su zadaci uredaja za hiperpotisak:
a) postizavanje Sto veceg dijapazona brzina, b) poboljSanje
stabiliteta i manevarskih karakteristika pri malim brzinama,
¢) poveéanje kuta planiranja bez povecanja brzine pri slije-
tanju, d) smanjenje duzine zaleta i povecanje kuta penjanja
u polijetanju.

Krilo koje je povoljno za rezime maksimalnih brzina le-
tjelice obi¢no nije dobro za polijetanje i slijetanje. Takvo
krilo ne posjeduje zadovoljavajuéi odnos uzgona prema ot-
poru, odnos koji odreduje kut planiranja pri slijetanju, a u
istim uvjetima ne moZe ostvariti dovoljno visok uzgon Kkoji
odreduje minimalnu brzinu slijetanja. Da bi se u primjeni
postigle sve potrebne odlike krila, Cesto je potrebno izmije-
niti aerodinamicki koeficijent maksimalnog uzgona CZvex vri-

jednost kuta planiranja pri maksimalnom uzgonu (C)dCz)chaX,

i faktor penjanja Istodobno treba nastojati umanjiti

djelovanje svih uzroka koji stvaraju aerodinami€ki otpor pri
velikim brzinama, i uveéati i kontrolirati otpore za smanjenje
brzina slijetanja

Brzina slijetanja prakti¢no je jednaka minimalnoj brzini
horizontalnog leta i odredena je izrazom:

".-1lic; © 1)
gdje je g gustoéa zraka, G masa letjelice, S povrSina krila,
a Czax maksimalna vrijednost aerodinamickog koeficijenta uz-
gona. Za zadanu se letjelicu poznate mase brzina slijetanja
moze smanjiti povecanjem povrSine krila S (Sto je moguce,
ali u vrlo ograni¢enoj mijeri), ili poveéanjem maksimalne vri-
jednosti koeficijenta uzgona. Poveéanje je maksimalne vrijed-
nosti, u stvari, promjena aerodinamickih svojstava krila koja
se moze realizirati mijenjanjem geometrijskih karakteristika.
Za prakti¢ne primjene hiperpotisak se ostvaruje dodatnim kon-
strukcijskim rjeSenjima koja mijenjaju osnovni oblik popre¢nog
presjeka, ili aeroproflla krila.

SI. 1. Krilo pri kriticnom napadnom kutu. a odvajanje strujnica na gornjaci
krila, b krivulja Cz = /(a)

Prekoracenje maksimalne vrijednosti aerodinamickog uzgo-
na, za konvencionalne oblike aeroproflla koji zadovoljavaju
zahtjeve u putnim rezimima letenja (krstarenja) uzrokuje od-
vajanje strujanja na gornjaci krila pri kriti€nim napadnim
kutovima. Povecavanje napadnih kutova iznad kriti€nih vri-
jednosti, kao $to je poznato, dovodi do opadanja uzgona uz
nelinearne ovisnosti uzgona o napadnom kutu (si. 2).

Procijepi — kanali za stvaranje hiperpotiska. Odvajanje je
zracnih strujnica od povrSine aerotijela sloZzeno zbivanje, pra-
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¢eno prijelazom uredenog kretanja strujnica (laminarnog stru-
janja) u neuredeno, vrtlozno strujanje (turbulentno strujanje),
koje dovodi do promjena u raspodjeli pritiska i naglo sma-
njuje dostignuti uzgon. Pokusi su pokazali da je moguée od-
loZiti prijevremeno odvajanje strujnica od gornjake aeroprofila,
ako se dodatnim sredstvima poveca kinetiCka energija struja-
nja na gornjaci smanjenjem potencijalne energije u drugim
zonama aeroprofila. Prva rjeSenja Constantina i Lachmanna iz-
vedena su u obliku stati€kih procijepa — kanala, koji po-
vezuju donjaku s gornjakom krila, a aktiviraju se tek pri
povecanim napadnim kutovima, odlazuéi pojavu otcjepljenja
uz znatno povecanje maksimalne vrijednosti uzgona. Maksi-
malni je uzgon ovim sredstvima ostvarivan pri vrlo velikim
napadnim kutovima, $to je oteZavalo ugradnju stajnih organa
(velika visina stajnog trapa), a smanjivalo je i vidljivost iz
pilotske kabine pri slijetanju (si. 2).

max 2

SI. 2. Procijepi Constantin-Lachmann. a geometrija procijepa, b krivulje
Cz =J[a). 1 procijepi, 2 krivulje Cz =J[a) za krilo bez procijepa, 3 za krilo
s procijepima

Pretkrilca. Drugo rjeSenje za stvaranje hiperpotiska jesu
krilca ugradena ispred napadne ivice krila, pa se zato nazi-
vaju pretkrilcima. Povecani pritisak na donjaci krila u blizini
napadne ivice iskoriS€uje se za povecCanje kinetiCke energije
na donjaci krila pri pove¢anim napadnim kutovima. S pred-
njim dijelom krila pretkrilce oblikuje kanal kroz koji struji
zrak od donjake, gdje je uveéani pritisak, odnosno poten-
cijalna energija, ka gornjaci, gdje je umanjeni pritisak ob-
zirom na atmosferski.

C

SI. 3. Pretkrilca. a procijep u napadnoj ivici krila, b pret-
krilce kao pomi€ni dio napadne ivice krila, ¢ krilo s fiksnim
samostalnim pretkrilcem

Pretkrilca mogu biti izvedena kao procijep u napadnoj
ivici krila (si. 3a), kao njen pomicni dio (si. 3b), ili da
samostalna pretkrilca budu fiksno ugradena ispred napadne
ivice krila (si. 3c, profil pretkrilca geometrijski neovisan o
osnovnom aeroprofilu krila). Fiksna pretkrilca ispred napadne
ivice poveéavaju otpor krila, naro¢ito u zoni malih vrijed-
nosti Cx, dakle oko maksimalne finese, $to znatno utjeCe na
brzinu leta aviona, a posebno na maksimalnu brzinu. Zbog
toga se fiksna pretkrilca primjenjuju na avionima za koje brzina
nije najvaznija nego im je glavna karakteristika moguénost
polijetanja i slijetanja s kratkih terena i let s minimalnim
brzinama. Da bi se uklonio taj nedostatak, na avionima ve-
¢ih brzina ugraduju se pretkrilca koja se u letu mogu uvuci
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u konturu osnovnog aeroprofila krila, a sluze samo pri po-
lijetanju i slijetanju ili u rezimu leta minimalnom brzinom.
Ovo uvlaCenje, odnosno izvlacenje pretkrilaca, moZze se obaviti
ili mehanizmom kojim rukuje pilot (sistemom poluga ili ser-
vouredajem, si. 15¢) ili automatski. Do automatskog aktivi-
ranja pretkrilaca dolazi se pri velikim napadnim kutovima
zbog djelovanja potpritiska na gornjaci krila (si. 4). Sistem
opruga pridrZzava pretkrilca u zatvorenom poloZaju, a dozvo-
ljava otvaranje pri odredenim brzinama i napadnim kutovi-
ma krila (si. 5). Pretkrilca se ugraduju ili po cijelom ras-
ponu napadne ivice krila (si. 6), ili na njenim krajevima u
zoni krilaca (elerona) da bi se u toj zoni sprijeCilo otki-
danje strujnica pri velikim napadnim kutovima.

Sl. 4. Raspodjela uzgona na napadnoj ivici krila: a pri malim,
b pri velikim napadnim kutovima

SI. 5. Mehanizam automatskog otvaranja pretkrilca

SI. 6. Pomicno pretkrilce na cijeloj duZini napadne ivice krila

a u zatvorenom, b u oborenom

poloZaju

SI. 7. Krueger-pretkrilce:

Posebna vrsta pretkrilca, tzv. Krueger-pretkrilce, izvedena
je tako da djeluje kao uredaj koji povecava krivinu aero-
profila i, ujedno, ali uz manji efekt, povecava povrsinu krila
(si. 7 8).
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SI. 8. Krilo mlaznog aviona s oborenim Krueger-pretkrilcima i aerodina-

mi¢kom ko&nicom na gornjaci krila

Sl. 9. Pokretna napadna ivica krila kao pretkrilce

Slican efekt postizava se sistemom pretkrilaca u kojima
se obara za neki kut napadna ivica krila (si. 9). Taj se sis-
tem, kao i Krueger-pretkrilca, u principu nikad ne upotreb-
ljava sam, nego uvijek u kombinaciji sa sistemom zakrilaca.

Krilca (krilca krivine). Obrtni, zadnji dio krila zove se kril-
ce i sluzi za mijenjanje osnovne krivine aeroprofila, Sto zna-
Ci i za mijenjanje ovisnosti uzgona o napadnom kutu uz
znatno povecanje maksimalne vrijednosti uzgona. Krilce je po
svom obliku dio osnovnog aeroprofila, iako je od njega po-
nekad odvojeno profiliranim kanalom za uveéanje KkinetiCke
energije strujnica na gornjaci, ili je krilce spojeno elasticnom
pregradom koja spreCava strujanje od donjake ka gornjaci
kad namjena to zahtijeva (si. 10).

SI. 10. Krilca krivine, a jednostavno krilce, b kril-
ce s procijepom, c krilce s elasticnom pregradom

U specijalnim slu€ajevima primjenjuje se zajedno s akti-
viranjem zakrilaca, potkrilaca ili krilaca krivine simultano oba-
ranje na nize i krilaca nagiba (elerona), a da pri tom kril-
ca nagiba zadrZavaju svoje diferencijalne otklone. To se pos-
tizava razlicitim rjeSenjima kinematike komanda upravljanja,
od kojih je jedno prikazano na si. 11

Potkrilca. Potkrilca (ponekad nazvana kapcima) ugraduju
se kao ravne ili profilirane plo¢e na donjaci zadnjeg — iz-
laznog dijela krila, tako da obaranjem poveéavaju krivinu
aeroprofila uz poveéani otpor. SluZze kao uredaj za hiperpo-
tisak pri slijetanju i polijetanju, i to s manjim kutom ot-
klona za polijetanje, a s veéim za slijetanje. Potkrilca ili kapci
imaju vrlo razliCite konstrukcijske forme. Pri poveéanju uz-
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SI. 11. Kinematika uredaja za simultano obaranje krilaca

nagiba. 1 pilotska palica, 2 komanda visinskog kormila, 3

torzijska cijev i poluge komanda krilaca, 4 kutna poluga za

zakretanje torzijske cijevi oko osi A—A, 5 poluga komande
za obaranje krilaca

Sl. 12. Potkrilca, a Schrenk-potkrilce, b Zap-pot-
krilce

gona ne povecavaju kriticni napadni ugao, Sto je za kon-
strukciju letjelice vrlo povoljno (si. 12).

Zakrilca. Najbolji efekti za stvaranje hiperpotiska dobi-
vaju se primjenom zakrilaca koja se izdvajaju iz osnovnog
aeroprofila, poveéavajuci istodobno krivinu i efektivnu povrsi-
na krilu (si. 13 i 14). Vrlo se cesto zakrilca razlliitih iz-

SI. 13. Krilo mlaznog aviona s oborenim Fowler-zakrilcima; na gornjaci

vidi se izvucena aerodinamitka kocnica, tzv. spoiler
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vedbi primjenjuju u kombinaciji ; pretkrilcima, a ponekad i
u kombinaciji s iskoris¢ivanjem dodatne kineticke energije
posebnog izvora.

SI. 14. Zakrilca. a krilo s pretkrilcem i
b krilo

Fowler-zakrilcem,
dvostrukim Fowler-zakrilcem

SI. 15. Shema avionskog krila s uredajima za hiperpotisak. a raspored na

krilu, b detalj Krueger-pretkrilca, c detalj pretkrilca s procijepom aktiviranog

hidrauli¢nim putom, d presjek A—A s aktiviranim uredajima za hiperpotisak.

1 aerodinamicke koc¢nice, 2 pretkrilca, 3 Krueger-pretkrilca, 4 aerodinamicke

ko€nice za manevar na tlu, 5 unutrasnja Fovvler-zakrilca, 6 unutrasnja krilca
nagiba, 7 vanjska Fovvler-zakrilca, 8 vanjska krilca nagiba

SI. 16. Transportni avion Boeing YC-14 s uredajem za uvodenje energije

ispusnih plinova na gornjaci krila
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Hiperpotisak s uvodenjem dodatne energije.
ispusnih  plinova (mlaza) motora sve viSe iskoriS¢uju za
stvaranje hiperpotiska. MnoStvo je razliitih sistema s ko-
jima su izvodeni poku$aji. UspjeSno su se, medutim, odrzala
samo dva sistema: sistem uvodenja energije ispusSnih plinova
na gornjaci (H. Coanda — Belgija), si. 16 i 17, i sistem
uvodenja energije ispusnih plinova na donjaci krila (si. 18
19).

Energije se

Coandin sistem zasniva se na tzv. Coanda-efektu, u kojem
mlaz fluida, koji struji iz mlaznice tangencijalno ili priblizno

SI. 17. Uvodenje energije ispudnih plinova (mlaza) na gornjaku krila (sistem
Coanda). a rezim krstarenja s osnovnim aeroprofilom, b rezim slijetanja s
reduciranom snagom motora i uvodenjem strujanja pomoc¢u uvodnika 4, c
rezim starta prije polijetanja kad se stvara sniZeni pritisak na povecanoj
povrdini krila uz usmjeravanje vektora vutne sile navise. 1 mlazni motor,
2 osnovni aeroprofil krila, 3 nosa¢ motora, 4uvodnik vanjskog strujanja pri
slijetanju, 5 smjer strujanjau reZimu krstarenja, 6 smjer vanjske struje pri
slijetanju, 7 smjer strujanjaispusnih plinovapri reduciranoj snazi motora i
smanjenoj koli€ini ispusnih plinova, 8 smjerstrujanja na donjaci zakrilaca
pri slijetanju, 9 smjer ispusnih plinova pri polijetanju kad jo$ nema strujanja
na donjaci krila

\

SI. 18. Uvodenje energije ispunih plinova (mlaza) na donjaku krila, a rezim

krstarenja s osnovnim aeroprofilom, b rezim polijetanja s uvodenjem strujanja

ispusnih plinova; s reduciranom snagom motora i slicnom konfiguracijom

zakrilaca izvodi se i slijetanje. 1 osnovni profil krila, 2 nosa¢ mlaznog mo-.
tora, 3 mlazni motor, 4 dvostruka Fovvler-zakrilca s procijepima
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RAZLICITI UREBAJI ZA STVARANJE HIPERPOTISKA

. Poveca- .
Iz)_redajt_zak nje uz- Ifr}t;»t Napomena
iperpotisa gona o CNi ku
Osnovni aero- 15 Ucinak uredaja za hiperpotisak
profil ovisi o obliku aeroprofila
Krilce krivine 1 Hiperpotisak zbog povecanja
krivine aeroprofila
. o Hiperpotisak zbog poveéanja kri-
Potkrilce 60 14 vine, ali se povecava i otpor
. Hiperpotisak zbog povecanja
Potkrilce Zap 90 13 krivine i poveéane povrsine
Krilce s Hiperpotisak zbog povecanja
. 65 krivine i upravljanja grani¢nim
procijepom slojem
Krilice s dvo- L . .
strukim 70 Mijenja se krivina uz uvodenje
procijepom kineti¢ke energije na gornjaku
Zakrilce 90 Povecava se krivina i povriina uz
Fowler upravljanje grani¢nim slojem
Dz‘éisrtirlé'eko 100 20- Isto kao i u p__r»ethodnon_w sluéaju, d
Fowler ali sa sloZenijim uredajem
Pretkrilce 50 250 Nosno pretkrilce povecava
Krueger krivinu i povrsinu
Krilo s 40 20¢ Upravljanje grani¢nim slojem na
procijcpom gornjaci
Fiksno Upravljanje graniénim slojem na
pretkrilce 50 20° g%mjﬁfcij g !
Pokretno . Mijenja se krivina i kontrolira
pretkrilce 60 22 otcjepljenje strujnica
Pﬁiﬁg”ge ! 250 Povecava se krivina i kontrolira
procijepom strujanje na gornjaci
Pretkrilce i
dvos_truka Iskoristeni svi faktori
zakrilca
Fowler

Pokretna na-
padna ivica,
kocnica i
dvostruko
zakrilce

Povecava se znatno krivina i
otpor s ko¢nicom

Uvodenje
energije
mlaza na
gornjaku
profila

Sustav Coanda, krilo s
dvostrukim zakrilcem

Uvodenje
energije
mlaza na
donjaku
profila

Krilo s dvostrukim zakrilcima

SI. 19. Transportni avion NASA/DHC-8A BufTalo s uredajem za uvodenje
energije ispusnih plinova na donjaku krila

tangencijalno uz neku povrSinu, prianja uz povrSinu i dalje
struji priljubljen uz nju (v. Fluidika, TE5, str. 474).

Oba sistema sluze za transportne zrakoplove velike nosi-
vosti i ekstremno malih staza polijetanja i slijetanja

Strujanje ispusnih plinova iza izlaznog presjeka mlaznice
motora izvodi se tako da bi ono oplakivalo Sto vecu po-
vrdinu krila. Ako se radi o Coanda sistemu oplakivanja gor-
njake, onda se ve¢ na startu razvija znatan potpritisak koji
djeluje na uvecanu povrSinu gornjake, obi¢no na srediSnjem
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Shema uredaja

SI. 20. Krivulje Cz =/(a) za karakteristitne uredaje

hiperpotiska. 1 krilo s osnovnim profilom. 2 poveéanje

uzgona zbog utjecaja pretkrilaca, 3 utjecaj pretkrilaca,

odnosno krilaca krivine ili zakrilaca, 4 utjecaj zakrilaca

i pretkrilaca, 5 krilo uz iskoris¢enje dodatne energije
ispusnih plinova
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dijelu krila. Zahvaljujuéi jo$ i efektu krivine zbog dvostrukih
zakrilaca, dobiva se joS i kombinacija klasicnog hiperpotiska
s okretanjem vektora vucne sile mlaznog motora nagore. Za-
pravo, ovim sistemom dobivaju se izuzetno povoljni efekti
kombinacijom klasi€nog hiperpotiska, dodatnog smanjenja pri-
tiska na gornjaci (Sto uvecava uzgon) i okretanja smjera
vektora vucne sile mlaznog motora (5to takoder uveéava uz-

gon).
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M. Momirski

HOLOGRAFIJA ili postupak rekonstrukcije valne fron-
te opticki je postupak koji je obrazlozio engleski fizicar D.
Gabor jo§ 1948. godine (za $to je 1971. dobio Nobelovu na-
gradu). Pravi je interes za ovu disciplinu nastupio mnogo kas-



