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varijanti. Dijamanti se rigorozno o€iste, npr. kuhanjem u kise-
linama, pa isplivaju sami na povrSinu pulpe.

Dalji razvoj oplemenjivanja predodreden je potrebom pre-
rade sve vecih koli€ina sve siromas$nijih sirovina MoZe se oCe-
kivati da ¢e nastojanja i¢i u dva pravca: preradivacki uredaji
bit ¢e sve veéeg kapaciteta i pojam sirovine obuhvatit e i
danasnja jalovista i tzv. sekundarne sirovine, tj. industrijske
otpadne materijale. PoCetkom osamdesetih godina naSeg sto-
ljeéa nema znakova da ¢e biti na raspolaganju sustinski novi
postupci ili uredaji. Medutim, novim nacinom primjene ili no-
vim kombinacijama poznatih procesa svakako ¢e se postiéi
zadovoljavaju¢i rezultat. MoZe se pretpostaviti da ¢e pirome-

talurske i, osobito, hidrometalurS§ke metode imati sve vece
znaclenje.
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R. Marusi¢

OPTERECENJE AVIONA, skup sila i momenata
koji djeluju na konstrukciju aviona, uzrokujué¢i napone i de-
formacije strukturnih dijelova, $to moZe oStetiti i polomiti kon-
strukciju, a i mijenjati aerodinamicke karakteristike aviona.

Interakcija aviona s okoliSem. Avion se projektira prema
buduéoj namjeni tako da bude sposoban obavljati odredene
zadatke u zraku i na tlu. Kad se kree po tlu, avion je
izloZzen razliCitim utjecajima okoliSa, od interakcije s pistom
i zrakom do djelovanja vode, leda ili blata. U letu, medutim,
aerodinamicke sile i momenti opterecuju sve povrSine aviona
uz naprezanje konstrukcije. Kretanjem aviona po prostornim
putanjama na svaki djeli¢ njegove mase djeluju ubrzanja koja
su uzrocnik pojavi inercijskih sila. Buduci da se avion krece
u Zemljinu gravitacijskom polju, ubrzanje Zemljine teZe takoder
stvara sile na svakom djeliéu njegove mase, pa se gravita-
cijsko opterecenje pridruzuje inercijskom. Pogonska grupa
aviona, klipni motor s elisom ili mlazni motor, stvaraju vucne,
odnosno potisne sile koje optere¢uju avion. Letenjem kroz zracni
prostor avion se zagrijava ili hladi, ve¢ prema visini i brzini
leta, odnosno meteoroloSkim prilikama, Sto takoder uzrokuje
napone u strukturi konstrukcije aviona.

Nakon slijetanja pri dodiru s pistom, kretanju po tlu (rulanju)
i zaustavljanju, odnosno zaletu prije polijetanja, kotaCi aviona
dodiruju pistu aerodroma, koja moZze biti ravna betonska ili
travnata poletno-sletna staza. Optereéenja aviona na pisti mogu
biti mjerodavna za projektiranje mnogih komponenata konstruk-
cije aviona.

Vlaga i razliciti kemijski sastojci Sto se nalaze u atmosferi
napadaju dijelove aviona koje zbog toga treba zastititi pogodnim
sredstvima.

Na temelju iskustva iz prakse proizlazi da se opterecenja
koja djeluju na avione mogu razvrstati na aerodinamicka, iner-
cijska, pogonska, zemaljska, termicka i kemijska.

U nekim posebnim prilikama, kao §to je s hidroavionima
na moru, potrebno je uzeti u obzir i utjecaj morske vode na
zemaljska opterecenja aviona. To su hidrodinamicka i kemijska
opterecenja zbog djelovanja morske vode. Zimi, kada neki avioni
slijeu na snijeg ili polije¢u sa snijega, zemaljska se optere-
¢enja mnogo razlikuju od interakcije s ¢vrstom pistom u drugim
vremenskim prilikama.
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Treba napomenuti da opterecenja koja utje€u na sigurnost
aviona mogu biti posljedica procesa proizvodnje i odrzavanja,
jer se pogreSnom ugradnjom, te nedostatnom termiCkom ili
mehanickom obradom dijelova mogu prouzro€iti dodatna opte-
recenja konstrukcije.

SloZeni uvjeti eksploatacije aviona moraju biti detaljno is-
pitani da bi se iz mnostva mogucih optereéenja izdvojila samo
ona koja svojim odlikama mogu reprezentirati karakteristiCna
stanja u kojima se realno moze naci avion.

Avioni su, kao i sve druge konstrukcije, izgradeni od elas-
ti€nih materijala. Zbog toga se dijelovi aviona pod optere¢enjem
deformiraju. Medutim, deformacije aerodinamickih tijela, kao
§to su krila, trupovi ili repne povrSine, mijenjaju raspodjelu
strujanja zraka oko tih tijela, 5to uzrokuje promjenu veli€ine i
poloZaja aerodinamickih sila. Elasti€nost konstrukcije utje€e na
optere¢enja aviona i mnogo puta moze bitno utjecati na kriti¢ni
faktor sigurnosti. Unutradnje sile i momenti elasti¢ne konstrukcije
nazivaju se zajedni€kim imenom napori konstrukcije. Napori
su, zapravo, reakcija konstrukcije na djelovanje optereéenja.
Buduéi da je dinamicka ravnoteza opterecenja i napora cesto
popracena znatnim deformacijama aviona, a deformacije mije-
njaju uvjete interakcije s okolisem, to se i zbog toga optere-
¢enje mijenja. Te promjene mogu teZiti nekoj stalnoj vrijednosti
ravnoteZe opterecenja i napora, ili se napori mogu smanjivati,
ali se mogu i nekontrolirano povecavati. To znaci da se moze
doseci takva razina napora koja se priblizava granici elasti¢nosti
materijala, te zbog toga lako nastaju trajne deformacije ili lom
konstrukcije. NajceS¢e napori elasticne konstrukcije pri rastere-
¢enju prouzrokuju inercijske sile i momente, a to djeluje kao
dodatno opterecenje koje deformira konstrukciju. Deformirana
konstrukcija mijenja aerodinamicka optereéenja, pa zbog toga
mogu nastati vibracije koje ograniCuju sposobnost letenja.

Opterecenje pri kojem se zbog elasticnosti konstrukcije
mijenjaju aerodinamicke sile i momenti zove se aeroelasti¢no
opterecenje. Osim toga S§to uzrokuju zamor konstrukcije pri
lakim vibracijama, veéa aeroelasticna optere¢enja mogu pred-
stavljati poremecaje koji djeluju na upravljivost i stabilnost
aviona u letu. U ekstremnim slucajevima aeroelasticna opte-
re€enja uzrokuju progresivni porast naprezanja u vitalnim ele-
mentima konstrukcije, Sto moZe ubrzati lom.

Potrebno je, stoga, da se sva opterecenja dobro poznaju
da bi se pri stvaranju novog tipa aviona, od njegova projek-
tiranja pa do uvodenja u eksploataciju i odrZavanja, svjesno
utjecalo na faktore koji doprinose povecanju sigurnosti.

Upravljaju¢i avionom, pilot pomoéu komandnog sustava
upravlja i pogonskim i aerodinamickim opterecenjima, pa time
odmah odreduje veli¢ine inercijskih opterecenja, odnosno veli¢ine
napora i deformacija konstrukcije (si. 1). Atmosfera, osim ke-
mijskog djelovanja, utjeCe i na rad pogonske grupe aviona.
Vrijeme trajanja opterecenja postaje vazan faktor kada se radi
o periodicki ponavljanim ili promjenljivim opterecenjima.

SI. 1 Shema medudjelovanja: pilot-optere¢enje-napori

Ravnoteza u simetricnom letu. Pri manevriranju u vertikalnoj
ravnini opterecenja aviona su simetricna. RavnotezZa rezultanata
aerodinamickih, pogonskih, inercijskih i gravitacijskih sila i mo-
menata prikazana je na si. 2. Na toj je slici pretpostavljeno
da se ishodiSte pravokutnog koordinatnog sustava x, y, z nalazi
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u teziStu (srediStu inercije) aviona, uzduzna se os x poklapa
s pravcem brzine aviona, os y je okomita na 0os x i usmjerena
od zemlje, a os z je okomita na ravninu odredenu osima X iy,
i poklapa se s popre¢nom osi aviona.

SI. 2. RavnoteZa rezultanata aerodinamickih,
momenata

pogonskih i inercijskih sila i

Iz ravnoteZe sila svedenih na srediSte inercije aviona mogu
se napisati relacije prema kojima se definira propisano ubrzanje
aviona. lz uvjeta ravnoteZe inercijskih, aerodinamickih i po-
gonskih sila dobiva se sila ubrzanja u smjeru brzine aviona,
. u smjeru tangente na trajektoriju

mV = P cos @ —Rx — Gsin 6), )
dok je sila ubrzanja u smjeru okomitom na smjer brzine

TVO = Psina —Gcos<9 + Ry, ©@
a ravnoteza inercijskih i aktivnih momenata

JO =Mz ©)

gdje je m masa aviona, V brzina aviona, V ubrzanje aviona u
smjeru brzine V (tangencijalno ubrzanje), P potisak pogonske
grupe, Rxaerodinamicki otpor, Ryaerodinamicki uzgon, G vlastita
teZzina aviona, © kut penjanja, © kutna brzina oko poprecne
osi aviona, V © ubrzanje u smjeru osi y (normalno ubrzanje),
© kutno ubrzanje, J moment inercije oko poprecne osi aviona,
a a napadni kut, tj. kut Sto ga zatvara uzduZna os aviona i
smjer brzine aviona.

Ako se vanjske sile odvojeno napiSu na desnoj strani, a
inercijske na lijevoj, slijedi:

TVO 4 GCOS0 = Psina + Ry @
inercijsko pogonsko aerodinamicko
opterecenje opterecenje opterecenje

Pri propisivanju manevarskih sposobnosti moze se ograniciti
ukupno ubrzanje zbog fizioloSkih ograni¢enja pilota, dok se
vanjsko opterecenje izrazava u dijelovima vlastite teZine aviona.
Zbog toga je za preoptere¢enje n i vlastitu teZinu G

nG = Psina 4 Rv. ®)

§to s jednadzbom (2) daje
G =60 coso ©

Kada je avion u horizontalnom polozaju, tj. © m 0, bit ¢e
opterecenje odredeno relacijom

n= Ve i o

Bududi daje kutna brzina krivolinijske trajektorije odredena
sa © = VIR, gdje je R polumjer zakrivljenosti putanje, preopte-
recenje se moze pisati i u obliku

=l ®

Inercijsko optereéenje proizvoljno odabranog avionskog ele-
menta mase m}dobiva se kao rezultanta centrifugalne sile uzro-
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kovane rotacijom oko poprecne osi
Fg = mjcti2, ©)]
gdje je ¢ udaljenost teziSta elementa j mase od teziSta aviona

(sL 3), m-(bc inercijska sila zbog kutnog ubrzanja, a ngm
inercijska sila preopterecenja.

SL 3. Djelovanje inercijskog opterecenja aviona

Najnepovoljniji polozaj aviona za proraun preopterecenja
elemenata mase m bit ¢e kada su tezina i jedna komponenta
inercijske sile kolinearne. Tako se za kolinearnost ngm} i

m-Coc dobiva da je

o210 CO)
+ -
ng ng

TNA 1. (10)

pa se vidi da je opravdano zanemariti centrifugalna i kutna
ubrzanja kada su ¢lanovi cee i ce2 maleni s obzirom na ng.

Aerodinamicko optereéenje. Uzajamno djelovanje aviona i
zraka, tj. aerodinamicko optereéenje raspodijeljeno je po povrsini
krila, trupa i repa. Tipi¢na raspodjela optereéenja aeroprofila
uzgonskih povrsina prikazana je dijagramom ovisnosti tlaka o
poloZaju na konturi aeroprofila (L 4).

SI. 4. Raspodjela aerodinamitkog optereéenja na profilu uz-
gonske povrsine

Rezultanta opterecenja na sL 4 razlaze se na komponente
uzduZ tetive i normale na tetivu aeroprofila. Osim toga, za
odabranu referentnu to€ku odreduje se i aerodinamic¢ki moment.
Za aeroprofil to je specifitno opterecenje po jedinici duljine i
temelj je za odredivanje raspodjele optereéenja po razmahu
uzgonske povrSine. Na sL 4 prikazana je rezultantna aerodi-
namicka sila svedena na jedini¢nu koordinatu razmaha z, tako
da je oznaCena”sa dRKdz. Isto je i s rezultantnim specificnim
momentom dMKdz, jer je uobiCajeno da se sila reducira na
tocku koja definira napadnu ivicu aeroprofila.

Specifino opterecenje krila za poznata lokalna optereéenja
aeroprofila zbog raspodjele tlakova dobit ¢e se integracijom sila i
momenata. Ako je T ort normale u proizvoljnoj tocki konture,
ds element luka konture, a f vektor polozaja specificne ele-
mentarne sile tlaka piids, bit ce

2B =jbHds, (11)

— —jr Xpnds.
dz jr Xpnds (12)

Raspodjela aerodinamitkog optereéenja po razmahu krila
tipi€nih konstrukcijskih rjeSenja prikazana je na si 5a, a na si.
5b je raspodjela aerodinamitkog optereéenja trupa.
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a b

SI. 5. Raspodjela aerodinamickih optere¢enja: a na krilu aviona, bna trupu aviona

Raspodjela normalnih sila trupa dRn/dx prikazana je zajedno
s ukupnim normalnim aerodinamickim silama krila Rrk i repa
Rnr te momenata krila Mk i repa Mr.

Inercijsko opterecenje. Inercijsko opterecenje (koje ukljuCuje
i gravitacijsko opterecenje) djeluje na sve djeliée mase. Zbog
toga raspodjela gravitacijskog opterecenja ovisi o raspodjeli
masa aviona i rezultantnog ubrzanja. Ako se zna raspodjela
masa krila p~Q) i trupa p-"¥), tada je za poznato rezultantrio
normabo ubrzanje aviona an raspodjela inercijskoga i gravi-
tacijskog opterecenja prikazana na sL 6a za krilo i na sL 6b
za trup.

S| 6. Raspodjela inercijskog opterecenja: a na krilu aviona, b na trupu aviona

Momenti inercijskog optereéenja krila XX svode se na na-
padnu ivicu ili neku drugu odabranu tofku. Raspodjela sila
inercijskog opterecenja obiljezena je sa dFJdx, dok su kon-
centricne inercijske sile zbog koncentricnih tereta obiljezene
u opéem slucaju sa Fr Za simetricna manevarska stanja leta
ukupno je ubrzanje aviona sloZzeno od centrifugaboga i gra-
vitacijskog

an=ng, (13

gdje je n komponenta preoptereéenja definirana propisima za
odredenu Kklasu aviona.

05R,k

SL 7. Ravnotezno stanje aerodinamickog iinercijskog opterecenja

Ravnoteza aerodinamickoga i inercijskog optereéenja prika-
zana je na sL 7. Na toj su slici samo rezultante lijeve i desne
polovice aviona, tako da su pokazane aerodinamicke sile uzgona
za polovicu krila 0,5R\ preopterecenje polovice krila 0,5nGk,
preopterecenje jednog motora nGM preoptereéenje trupa nGT,
preoptereéenje polovice repa 0,5nGr i uzgon polovice repa
0,5Rwr Razumije se da uvjet ravnoteze

n(Gj + Gk+ 2GM-b Gr) —Ryk + R (14)
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izrazava jednakost ukupnog uzgona i ukupne inercijsko-gravi-
tacijske sile aviona i preopterecenja nG = Rr

Pogonsko opterecenje. Vucna sila elise, odnosno potisna sila
mlaznog motora zavise od karakteristika pogonske grupe i
stanja leta aviona, dakle brzine, preoptereéenja i visine. Sile
pogonske grupe ili kombinacije motora, elise i, ponekad, turbine,
odnosno samo turbokompresora kod mlaznih motora, opte-
reCuju konstrukciju aviona preko motorskih nosaca, pa je
potrebno da se za svako stanje leta te sile posebno odrede.

SL 8 Dijagram ovisnosti snage N i zakretnog momenta

Q o brzini vrtnje motora n. Nro (n) raspoloZziva snaga

motora za puni otvor usisnog sustava. Q (n) zakretni

moment, Nn(n) otvor usisnog sustava, Nd(n) apsorbirana
snaga elise za kut <9;

Karakteristike klipnih motora obi¢no se daju u obliku
dijagrama ovisnosti snage motora N i njegova zakretnog mo-
menta Q na vratilu o brzini vrtnje motora n, i to za razlicite
visine leta i razlicite tlakove punjenja usisnog sustava. Tako
je, npr., za nadmorsku visinu H —Om, ovisnost snage N i za-
krethog momenta Q o brzini vrtnje n prikazana na si. 8
zajedno s krivuljama koje pokazuju ovisnost apsorbirane snage
elise Na o razli€itim kutovima uspona © krakova elise. Ravno-
teZza, odnosno ustaljena brzina vrtnje motora pri nekom otvoru
usisnog sustava postize se u sjeciStu krivulje raspoloZive snage
motora NTs krivuljama apsorbirane snage elise Ma Buduéi da
karakteristike elise ovise o brzini aviona, moguce je odrediti
ovisnost raspolozive snage Nr aviona o brzini. S druge strane,
otpori aviona za zadanu brzinu odreduju potrebnu snagu Np
kao produkt otpora i brzine u horizontalnom letu:

Np=RxV=%-qV3SC, (15)
gdje je Cx koeficijent aerodinamickog otpora, a S neka uvjetno
prihva¢ena povrSina (npr. povrSina uzgonskih ploha aviona).

Kada se raspoloZive i potrebne snage aviona odrede odvojeno
(v. Mehanika leta, TE 8, str. 223), mogu se odrediti i vucne sile
iz raspoloZive snage, jer je produkt vucne sile (ili potisne sile)
i brzine jednak raspolozivoj snazi Nr= PV, pa je

P=
v (16)
U rezimu penjanja, medutim, viSak raspolozZive snage Nr
nad potrebnom snagom iVp, tj. razlika AN svladava rad penjanja
Ge, gdje je v vertikalna komponenta brzine penjanja. Za poznato
AN i G moze se odrediti kut penjanja © prema jednakosti

v AN

m-Te - n

TB =
Karakteristike mlaznih motora odredene su dijagramima
ovisnosti potiska o brzini vrtnje turbokompresora za zadanu
brzinu i visinu leta. ) N ) ) )
Pogonska grupa opterecuje konstrukciju aviona i zakretnim
momentom koji se prenosi preko nosata motora.
Opterecenje u nevremenu. U letu avion moZe biti iznenada
preoptereéen ako ude u olujnu atmosferu. Relativna se brzina
aviona tada naglo mijenja, prije svega po pravcu a zatim i po
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iznosu. Promjena pravca brzine znai i promjenu aerodina-
mickog opterecenja koje se u olujnoj atmosferi zove optereéenje
u nevremenu. lako optere¢enja u oluji mogu uzrokovati i
nesimetri€no optereéenje konstrukcije aviona, najéeSce se raz-
matraju samo simetri¢na optereéenja u nevremenu.

Ako dodatne brzine olujne atmosfere djeluju u vertikalnoj
ravnini okomito na pravac brzine, promijenit ¢e se napadni
kutovi, ali i iznos brzine (sL 9). Napadni kut se mijenja za Aq,
jer je za male kutove

AK
= tana - Aa

(18)
Aerodinamicki koeficijent uzgona prije ulaska aviona u oluju
iznosi

C =a@- an, 19

gdje je a gradijent uzgona aviona, a napadni kut s obzirom
na referentnu tetivu, a an kut nultog uzgona.

N3r

SL 9. Promjena brzine i napadnog kuta pri letu aviona u
nevremenu
Kada oluja djeluje vertikalnom komponentom brzine uspon-
skih vjetrova AK, bit ce:

AK
CyB= CY+ aAd= Cy+x — a.

(20)

Ulazak u oluju nije trenutacan nego postepen, pa se propi-
sima preporucuje redukcijski faktor/ koji ovisi o geometrijskim
i aerodinamiCkim odlikama aviona. Taj faktor korigira skok
brzine tako da se s njime mnozi brzina AKusponskih vjetrova,
pa se uzgon rafuna prema izrazu

RyB=Ryi-bV2$a=/)éK. (1)

Ako je prije ulaska u oluju avion letio horizontalno, a
tezina mu je bila jednaka uzgonu, RY= G, onda se novi uzgon
mozZe tretirati kao preoptere¢enje RyB= nBG, pa je

nBG = G+ — afgs, @)
a samo komponenta preopterecenja iznosi
AK S
ng=1 (23)
gdje je 9=y p2.

Ako je avion prije ulaska u oluju ve¢ imao komponentu

preoptereéenja n, ocCito je da ¢e u oluji biti
AK S

ne=n+— af—q. (24)

Redovno se jo$S analizira i nevrijeme kada je prijelaz iz

mirne u uzburkanu atmosferu definiran linearnom promjenom

dodatnih usponskih brzina (si. 10). Optereéenja u nevremenu

Cesta su pojava i zato su veoma vazna za analizu zamora kon-
strukcije aviona. Bez obzira Sto su takva mnogobrojna mala

SI. 10. Linearna promjena usponskih brzina pri ulasku aviona
u uzburkanu atmosferu
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opterec¢enja vrlo malog intenziteta, ona ipak s vremenom uzrokuju
trajna oStecenja materijala, pa se moraju razmatrati radi sigur-
nosti aviona za Citava njegova vijeka upotrebe.

Nesimetri¢no opterecenje zbog valjanja aviona. Manevrirajuci
po prostornim trajektorijama avion je Cesto i nesimetri¢no
opterecen. lako postoje brojne moguénosti da se avion nesi-
metricno optereti, ipak se radi provjere CvrstoCe konstrukcije
aviona analiziraju samo odredeni karakteristicni slu€ajevi defini-
rani propisima, jer je iskustvo pokazalo da ti sluCajevi daju
mjerodavna opterecenia.

Upravljanjem krilcima (eleronima), povlaenjem palice u
lijevu ili desnu stranu, povecava se uzgon na krilu s oborenim
krilcem, a smanjuje se uzgon na krilu s podignutim krilcem
(si 11). Zbog razlike u uzgonu lijevoga i desnog krila stvara
se zakretni moment oko uzduzne osi aviona koji uzrokuje
rotirajuca gibanja nazvana valjanjem. Zbog valjanja oko uzduzne
osi aviona mijenjaju se napadni kutovi lokalnih aeroprofila,
pa se zato opterecenja krila preraspodjeljuju, Sto takoder dovodi
do nesimetri€nog optereéenja. OCito je da se zbog rotacijskog
gibanja mijenjaju i inercijske sile.

Presjek A-A v

Presjek B-B

SI. 11. Promjena uzgona na krilu aviona zbog zakreta krilca

Zbog upravljanja krilcima stvorit ée se moment oko uz-
duzne osi (za dinamicki koordinatni sustav to je os 1; w
Mehanika leta, TE 8, str. 224), te je prema oznakama na sL 12:

Mi = ARITIT (25)

Taj se moment izracunava prema raspodjeli optereéenja koja je
definirana propisima. U opéenitom slu€aju dodatne aerodina-
micke sile lijevoga i desnog krila nisu jednake, pa se njihovom

redukcijom na srediSte inercije dobiva razlika
LWy = ARYL—ARYD, (26)

koja umanjuje ili uveéava osnovni uzgon aviona uhorizontalnom
letu. Ta serazlika mora kompenzirati dodatnom promjenom
ukupnog napadnog kuta aviona.

NeuravnoteZzeni moment poniranja (sL 13).

L 3= ARylxL- ARYDKD
mora se uravnoteZiti momentom horizontalnog stabilizatora
ARRI = LI 3 (28)

@7)

Prema tome, kada se nagib aviona upravlja krilcima, mora
se dodati jo§ i kompenzacijski moment stabilizatora ARH
jednak momentu 6m 3, jer je potrebno odrZzavati ravnotezu uz
neSto izmijenjen uzgon LUy —ARR

Kada se avion giba oko svoje uzduzne osi, lokalne brzine
aeroprofila mijenjaju lokalne napadne kutove, jer, iako su te brzine
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SL 13. UravnoteZenje momenta poniranja momentom horizontalnog
stabilizatora

male, one su okomite na smjer gibanja pa utjeCu pretezno
na promjenu napadnih kutova.

Relativne brzine zraka s obzirom na krilo imat ¢e suprotan
smjer od naznacenog na sL 14. Tako su za krilo koje se
zakrec¢e prema dolje (sL 14c), relativne brzine takve da se napadni
kutovi lokalnih aeroprofila povecavaju. Ako se zbog male
vrijednosti brzine rotacije v =yco uzme da je prirast napadnog
kuta

(29)

priraStaj uzgona lokalnog aeroprofila iznosi

Cv=ata= a’*%" (30)

gdje je wi kutna brzina valjanja, y poloZzaj lokalnog aero-
profila s obzirom na ravninu simetrije, dok je a gradijent
uzgona, a V brzina aviona.

SI. 14. Relativne brzine zraka po razmahu krila pri rotaciji oko uzduzne osi

aviona, a raspored brzina po razmahu krila, b relativna brzina zraka i napadni

kut na krilu koje se dize, ¢ relativna brzina zraka i napadni kut na krilu
koje se spusta

Krilo koje se u promatranom trenutku zakrece nagore (Si.
14b) imat ¢e smanjenje napadnog kuta.

F K’ S

Raspodijeljeni

uzgon krila

Opterecenja zbog
otklona krilaca

Inercijsko opterecenje
krila

SI. 15. Nesimetricno opterecenje krila u letu po krivolinijskoj trajektoriji i
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Sto dovodi do pada uzgona

acy= - yco.

32

Zakretni moment, nastao zbog izmjene raspodjele lokalnih
napadnih kutova krila pri rotaciji oko uzduzne osi, djeluje
suprotno od aktivnog momenta $to ga proizvode krilca, pa
se zove prigusni ili otporni zakretni moment. Ako se avion
pri rotiranju oko uzduZne osi uz to jo§ giba po krivolinijskoj
trajektoriji, optere¢enja krila i ostalih dijelova aviona sastojat
¢e se od aerodinamickih i inercijskih optereCenja rotirajucega
i manevarskog leta (sL 15).

Nesimetricno opterecenje zbog skretanja aviona. Pri promjeni
smjera leta nastaju nesimetrina optere¢enja aviona zbog djelo-
vanjamomenata skretanja. U dinami¢kom koordinatnom sustavu,
>pri horizontalnom letu, os skretanja nalazi se u uzduZnoj
ravnini simetrije, usmjerena vertikalno prema gore od zemlje
(sL 16).

Naglim zakretanjem kormila smjera nastaje na vertikalnom
stabilizatoru repa zakretni moment oko osi skretanja. Taj moment
mijenja smjer leta aviona. Kutno ubrzanje aviona koje pri tom
nastaje dobiva se iz uvjeta dinamicke ravnoteze aktivnih i
inercijskih momenata. Optereéenja nastala skretanjem aviona
mjerodavna su za analizu Cvrstoée vertikalnog stabilizatora repa
i kormila smjera, i to za stanje horizontalnog leta kada je
preopterecenje n = 1, i za propisima odredene vrijednosti pre-
opterecenja n i brzine aviona V za druga stanja leta.

Nesimetri€no optereéenje moze nastati ako na viSemotornom
avionu zakaze jedan od motora, pa potisak (ili vuca) postane
nesimetrican. Momenti uzrokovani preraspodjelom optereenja
u takvim se prilikama moraju uravnoteZiti djelovanjem (reak-
cijama) kormila. Kad se pokvari jedan od motora, nastali ne-
simetri€ni moment uravnoteZuje se momentom sile Rr na verti-
kalnom kormilu (si. 17), a blagim bo¢nim nagibom aviona stvori
se komponenta uzgona aviona koja uravnoteZuje tu bocnu
silu Rr na kormilu. Moment nesimetricne vuce, s potiskom
motora P i uz dodatni otpor pasivne konzole motora, iznosi
(p + ARxm)c, dok je uravnotezujuéi moment RT, Da bi se ti
momenti izjednaCili, potrebna je sila na repu

—(P + "xm) N » (33)
koja se uravnoteZuje kosim uzgonom i vektorom teZine
Ry+ G = Rr. (34)

Prigusno aerodinamicko
optereéenje pri rotaciji

opterecenje krila

rotaciji aviona oko uzduzne osi
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SL 17. UravnoteZenje momenta proizvedenog nesimetri¢nim potiskom
pomoc¢u momenta sile na vertikalnom kormilu

Sustav upravljanja aviona mora biti sposoban da svlada opte-
re¢enja i u vrlo nepovoljnom stanju leta s nesimetricnom vuc¢om

Opterecenja na tlu. Kotaci i amortizeri aviona (stajni organi)
moraju zadovoljiti brojne teSke uvjete rada pri slijetanju, polije-
tanju i voznji po pisti. Preko stajnih organa opterecenja se
prenose na krila ili trup aviona. Najtezi uvjeti rada stajnih
organa obi¢no nastaju pri slijetanju kada je potrebno apsorbirati
kinetiCku energiju udara aviona o pistu. Sile u amortizerima
ne smiju premasiti vrijednosti koje su kriticne za ¢vrstoéu krila,
trupa ili bilo kojega drugog dijela aviona. Pri projektiranju
stajnih organa moraju se zadovoljiti propisane sposobnosti
amortizera i guma da apsorbiraju dovoljnu energiju udara a da
se pri tom ne induciraju prevelika optereenja. Manja optere-
¢enja postizu se ve¢im hodom amortizera, ali taj hod ne smije
prije¢i granice zadane geometrijskim odnosima koji uvjetuju
stabilnu voZnju po pisti u ekstremno moguéim okolnostima.

Danasnji su avioni opremljeni oleo-pneumatskim (uljno-
zracnim) amortizerima koji prilikom slijetanja vrlo uspjesno
apsorbiraju kineticku energiju udara aviona o pistu, pretvarajuci
tu energiju dijelom u toplinu, a dijelom u rad podizanja aviona
pri povratnom hodu amortizera. Opis konstrukcije i nacina
djelovanja tog tipa amortizera v. Avion, TE 1, str. 591.

Propisi za optere¢enja. Avioni odredene namjene moraju
zadovoljiti propisane uvjete da bi u eksploataciji bili sigurni
i pouzdani. DugogodiSnja iskustva letenja daju podatke na
temelju kojih se formuliraju uvjeti koje avioni moraju zadovoljiti.
Nacin proizvodnje i eksploatacije aviona ve¢ je u Citavu svijetu
toliko ujednacen da su propisi za gradnju aviona prakti¢no
vrlo sliéni u svim zemljama. Medutim, bez obzira na propise
i preporuke, odgovoran je projektant, pa se propisi tretiraju
samo kao zbirka preporuka i iskustava.

Ako je projekt aviona potpuno nekonvencionalan, pa su
nemoguce analogije s ve¢ izgradenim avionima, projektant mora
sam analizama prognozirati mjerodavna optereéenja. Projektanti
su slobodni da odbace preporuke koje u prirucnicima i sluz-
benim propisima pocinju s »trebalo bi da« ili »moZe«. Projektant
obvezno prihvaéa preporuke dane s »treba da« ili »morag,
osim ako postiji pismeno odobrenje drzavnih organa da je
dopuSteno odstupanje od propisa.

Mnoge su metode procjene optere¢enja aviona slozZene i
zahtijevaju brojne podatke koji se, redovito, dobivaju tek u
kasnijoj fazi projektiranja. U nekim se propisima preporucuju
jednostavnije metode analize, sugerirajuci izbor stanja leta koje
odreduje mjerodavno opterecenje za preliminarnu analizu. Neo-
visno o0 upotrijebljenoj metodi, ve¢ u pocetku projektiranja
uzimaju se u obzir ogranicenja koja su uvjetovana tehnoloskim
moguénostima, prihvacenim pojednostavnjenjima i rezultatima
teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja, te nedostacima ana-
logija izvedenih na temelju prethodnih iskustava.

Propisi za simetricne letove obuhvadaju uvjete letenja koje
je potrebno ispitati kada je opterecenje simetricno s obzirom
na vertikalnu ravninu koja se poklapa s geometrijskom ravninom
simetrije.

Ako u tocki I (sL 18) avion leti horizontalno s konstan-
tnom brzinom, uzgon je jednak vlastitoj teZini aviona, potisak
je jednak aerodinami¢kom otporu, komponenta preopterecenja
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iznosi n= 1, i nema momenta propinjanja. U tocki Il avion
pocinje penjanje, Sto znaCi da se na krilima povecava uzgon i
time stvara vertikalna komponenta ubrzanja. Prvo se kormilom
visine proizvede moment propinjanja koji mijenja napadni kut i
tako poveca uzgon, a zatim i vertikalno ubrzanje. U tocki 1l
avion se dovoljno podigao da bi promijenio napadni kut i ukupni
uzgon potreban da se svlada ne samo tezina nego i centrifu-
galna sila koja se javlja na zakrivljenoj trajektoriji. Uzgon je
veéi od tezine ny puta, a komande su pokrenute tako da se
eliminira moment propinjanja. Prakticno, moment propinjanja
svladava se prije tocke Il da ne bi doSlo do nepoZeljnog
povecanja napadnog kuta. U toCki IV avion je dostigao Zeljeni
kut penjanja, pilot ili autopilot potiskuje palicu od sebe da bi
se smanjio napadni kut, Sto uvjetuje prestanak krivolinijskog
puta. Tako se ostvaruje ve¢i moment nego 3to se po trajektoriji
moZe zakljuciti. Uzgon je zbog toga n3 puta ve¢i od vlastite
teZine. U tocki V vrijedi jednakost: Ry = Gcos0, gdje je © kut
penjanja aviona s obzirom na horizontalu. Rezimi VI, VII, VIII
i IX antisimetriéni su s obzirom na IV, I, Il i I. Buduéi da
je u opéem slu€aju aerodinamicki uzgon

Ry =nG = +-e V2SCy,(35)
bit ¢e

n=y ev2cy™\=j[v).(36)

Grani¢na krivulja n = flIV) konstruira se prvo za ekstremne
napadne kutove pri kojima je koeficijent aerodinamic¢kog uzgona
Cy = Cymx. Tako se, zapravo, dobiva parabola

n=KV2 (37)

koja razdvaja podrucje kriti€nih reZima malih brzina od podrucja
normalnih brzina aviona. Paraboli¢na funkcija odreduje se i za
negativne kutove kada je

n = —K1V2 (37a)

Ostatak ovisnosti ograniCuje se s obzirom na fizioloSke mo-
guénosti pilota, odnosno izdrZljivost elasti€ne konstrukcije.
Na si19prikazan jetipi€an n,T-dijagram(anvelopa leta)
kao temelj svih propisa o optere¢enjima aviona u simetricnom
letu. Ekstremne vrijednosti preopterecenja nl i n3 ogranicene
su izdrzljivos¢u posade na djelovanje ubrzanja, dok su maksi-

Najvece preopterecenje s minimalnom

brzinom Preopterecenje
s velikim
brzinama

n=H

Horizontalni let

Stanje
obrusavanja bez

£
Preoptereéenja u okrenutom uzgona

il letu

SL 19. Tipi¢ni dijagram ovisnosti preoptere¢enja n o brzini V aviona
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malne brzine odredene aerodinamiCkim svojstvima aviona i
snagom pogonske grupe. Prema tome, linije AC, zatim CDU
DXD2, odnosno FE i EDD2 zadaju se na temelju iskustva za
odredene namjene aviona. Anvelopa leta ograniCuje moguce
podrucje stanja leta koje se karakterizira preopterecenjem i
brzinom, dakle tockom {n,V). Kao primjer prikazanje u tablici 1
dio propisa B.C.A.R. (British Civil Airworthiness Requirement)
za odredivanje faktora preoptereéenja aviona.

Tablica 1
I1IZVADAK 1Z PROPISA B.C.AR. ZA FAKTOR PREOPTERECENJA

Kategorija aviona

Faktor
preopterecenja normalna poluakrobatska akrobatska
nx 45 6,0
n2 0,75«!, ali n2~ 2,0 35 45
»3 1,0 18 3,0
VD se odreduje s obzirom na kriticnu brzinu ili se uzima prema

mogucénostima aviona (Av.P. 970 propisuje za vojne avione Velike
Britanije: \t = 0,8 FD, EE = 0,7 FD).
Za civilne avione projektne brzine specificira projektant.

Sli€no se zadaju i propisi za nesimetriCna opterecenja,
ili opterecenja u oluji, odnosno na zemlji ili na povrsini vode.
Za ilustraciju moZe posluZziti zaustavljanje aviona pri slijetanju
na pistu, i to slucaj stanja aviona kad pocinje kocenje prednjeg
kotaca aviona (sL 20). Prema francuskim propisima za opterecenje
stajnih organa na pisti uzima se da u tom trenutku vertikalna
sila kojom avion djeluje na kotacCe iznosi 4 teZine slijetanja aviona
Pd. Horizontalne reakcije X i vertikalne reakcije Z na kota¢ima
aviona dobivaju se iz uvjeta ravnoteze aviona. Horizontalne
reakcije iznose ~65% vertikalnih, ali prema propisima su ogra-
niene na:

gdje je T najveci zakretni moment kocnica kotaca, d udaljenost
osi kotaCa od povrSine piste. Propisi ograniCuju takoder ver-
tikalnu reakciju na prednjem kotacu na

Z'=y 165C,

gdje je C zakretni moment koji djeluje na prednji kota€. Pro-
pisani ugib gume &' prednjeg kotaca iznosi

gdje je h! najveca visina ugiba gume, a Q' najveée dinamicko
opterecenje gume prednjeg kotaca.

Prema istim propisima hod elastine noge prednjeg kotaca
jednak je hodu usljed opterecenja tezinom slijetanja aviona Pd
pri pocetku kocenja. Ako taj hod nije prethodno odreden
ispitivanjima, uzima se da iznosi polovicu maksimalno moguéeg
hoda elasti¢ne noge.

LIT.: J. Taylor, Manual on Aircraft Loads. Pergamon Press, Oxford-
-London 1965. — W. A. Tygkos, C. JI. MewkoB, BHewHune Harpyskum u
NPOYHOCTb NeTaTeNbHbIX annapaTtoB. MawwuHocTpoeHne, Mockea 1968. — D.
Stankov, Proraun avionskih konstrukcija. Nau¢na knjiga, Beograd 1971. —

H. G. T. Megson, Aircraft Structures for Engineering Students. Edward
Arnold, Bristol 1979.

M. Momirski
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OPTICKE ELEKTROKOMUNIKACIJE, pos-
tupci prijenosa i obradbe informacija u kojima se kao nosilac
informacija upotrebljava svjetlost i blisko infracrveno i ultra-
ljubi¢asto zraCenje, a za proizvodenje, oblikovanje, primanje i
obradivanje upotrebljavaju se optoelektroniCki elementi i elek-
tronicki uredaji. Nazivaju se i opti€kim komunikacijama iako
se bitno razlikuju od klasi€nih optickih komunikacija u kojima
se upotrebljavaju bilo kakvi izvori svijetla, a prijemnik je ljudsko
oko. lIzbor vrste svjetla, a osobito njegove valne duljine, ovisi o
komunikacijskom zadatku i o moguénostima proizvodenja
svjetla, njegova moduliranja, prenoSenja i obradivanja radi ko-
nacnog utvrdenja prvobitnog signala informacije.

OptiCke komunikacije pocele su vatrenim i dimnim signalima
spiljskog Covjeka i u osnovi malo su se razvile do sustava
bljeskalica na brodovima XX stolje¢a. Tek pojava lasera 1960.
godine irazvoj optoelektroni¢kih elemenata omogudili su mnogo
snazniji izvor svjetlosti i vrlo prikladne postupke modulacije i
detekcije (v. Laser, TE 7, str. 465, v. Optoelektronika). Do danas
su se laserska tehnika i Optoelektronika toliko razvile da op-
ticke elektrokomunikacije imaju znatne prednosti prema radio-
-frekvencijskim komunikacijama u mnogim primjenama. Frek-
vencija je vala nosioca u podru¢ju 1013---1015 Hz, pa moguca
Sirina pojasa modulacije od 1012 Hz ¢ini samo 0,1% raspolo-
Zivog spektra. Tehnicki bi izvedba modulatora tako velike Sirine
pojasa jo$ uvijek bila problem. Druga je prednost u dimen-
zijama antena. Opticka antena, npr., promjera 10 cm pri 1014 Hz
omogucuje milijun puta veCu gustocu snage od antene radio-
-sustava promjera 10m pri frekvenciji 109Hz. Tako uski snop
je problem u medusobnom pracenju antena. Mala spektralna
Sirina koherentnih laserskih izvora omogucuje lakSe‘opticko
filtriranje radi odvajanja signala od pozadinskog zrafenja na
prijemnoj strani pri Sirenju kroz atmosferu, a manje dimen-
zije optickih valovoda i veée premostive udaljenosti pri Sirenju
kroz opticke niti.

Model optickog elektrokomunikacijskog sustava sastoji se od
generatora vala nosioca (najéeSce laser ili svjetle¢a dioda), modu-
latora, odaSiljacke optiCke antene, prijenosnog sredstva (vakuum,
atmosfera ili opticki valovod), prijemne optiCke antene, optic-
kog prijemnika, selektivnog demodulatora i pojacala (si. 1).
Izlazni signal je rekonstruirana informacija.

GENERATORI OPTICKOG VALA

HeIijsko-r{é)@}nski laser spada u skupinu plinskih atomskih
lasera. Odlikuje se velikom vremenskom i prostornom kohe-
rencijom. NajteS¢e se upotrebljava njegovo zracenje valne du-
ljine 623,8 nm (crveno svjetlo). Daje kontinuirani opticki val,
§to je pogodno za vanjsku modulaciju, ali je relativno male
snage (do 80 mW). Moguca je i unutraSnja modulacija djelo-
vanjem na njegov pumpni sustav (izvor napajanja). Proces
sudara elektrona ogranicuje pri tom frekvenciju modulacije na
nekoliko stotina kiloherca. Kako je raspon pumpne snage za
prag, odnosno najvecu snagu, 17:100, u tom rasponu treba
postié¢i potpunu modulaciju.

Argonski laser iz skupine plinskih ionskih lasera moze ra-
diti s kontinuiranim valom ili impulsno, a najCeS¢e se upotre-
bljava zraCenje valnih duljina 488,0nm (plavo) ili 514,5nm
(zeleno). MoZe dati opti€ku snagu nosioca nekoliko vata do
nekoliko desetaka vata.

Laser s ugljik-dioksidom spada u skupinu plinskih moleku-
larnih lasera Upotrebljava se njegovo zracenje valnih duljina
10,6 pmn i 9,6 pm (infracrveno). Mogu uz posebne postupke dati
snagu i do 10kW uz visok stupanj djelovanja (do 20%).

Granatski (Nd:YAG) laser iz skupine ¢vrstih (kristalnih)
lasera sadrzi granat (itrijev aluminij-oksid Y 3A150 12, kratica
YAG) dotiran neodimijem. Uz djelotvornost do 2% moguce je
postiéi nekoliko stotina vata kontinuirane snage. Valna je duljina
njegova zraCenja 1,06 unt (infracrveno).

Poluvodicki laser ima Siroku primjenu u optickim komunika-
cijama zbog relativno jednostavne unutrasSnje modulacije koja
se obavlja injektiranjem strujom (direktna konverzija elektricne
energije u opticku uz djelotvornost 30%, pa i do 50%). Te-



