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Predgovor 
Vo princip, sekoj vozduhoplov se sostoi od: zmej, pogonska grupa i oprema 
(elektri~na, elektronska i instrumenti). Vo tretata godina, pod ovoj naslov, 
be{e tretirana konstrukcijata na vozduhoplovot (zmejot, strukturata, frame(1), 
planer samoleta(2), le fuselage(3)). Vrz baza na tie znaewa, vo ovoj kurs se dadeni 
potrebnite opisi na funkcijata i konstrukcijata na opa{nite i na komandnite 
povr{ini, stojniot trap, na~inite na pregled i kontrola na strukturata na 
vozduhoplovot, konstruktivnite materijali za vozduhoplovite i za vozduhoplov-
nite sistemi, konstrukcijata na golemite (patni~ki) vozduhoplovi, konstrukcijata 
na upravuva~kite sistemi na helikopter i meteorologijata. Oddelnite elementi 
na konstrukcijata se ilustrirani so brojni {emi, tehni~ki crte`i i fotografii. 
Na toj na~in tekstot stanuva pointeresen i poblizok do u~enikot.  

Avtorite se nadevaat deka u~enicite, idnite vozduhoplovni tehni~ari, po 
sovladuvaweto na nastavnata programa od vozduhoplovni konstrukcii, }e gi 
steknat potrebnite stru~ni znaewa  i }e bidat vo sostojba: 

- da gi analiziraat konstruktivnite elementi na opa{nite povr{ini, 
- da ja objasnuvaat rabotata na komandnite povr{ini, 
- da gi poznavaat vidovite kompenzacii kaj vozduhoplovot, 
- da gi poznavaat na~inite za izveduvawe redovni i vonredni pregledi na 
  strukturata na vozduhoplovot po preoptovaruvawata vo let, 
- da ja objasnuvaat rabotata na mehanizmot za vovlekuvawe na stojniot trap, 
- da gi opi{uvaat elementite na stojniot trap, 
- da ja objasnuvaat rabotata na ko~nicite i upravuvaweto so nosnata noga, 
- da gi poznavaat materijalite za izrabotka na vozduhoplovi, 
- da gi poznavaat materijalite za izrabotka na elisi i lopatki na mlaznite  
  motori, 
- da ja analiziraat konstrukcijata na golem vozduhoplov, 
- da ja analiziraat konstrukcijata na upravuva~kiot sistem za kolektivna i 
   cikli~na kontrola na ~ekorot na lopatkite kaj helikopter, 
- da gi opi{uvaat vibraciite kaj helikopterite,  
- da go objasnuvaat balansiraweto na rotorot, 
- da klasificiraat vidovi oblaci, vozdu{ni masi, frontovi i cikloni, 
- da razvivaat sposobnost i ve{tini za timska rabota, 
- da nau~at da gi za{tituvaat rabotnata i `ivotnata sredina. 

Na krajot na knigata se dodadeni mal anglisko-makedonski vozduhoploven re~nik, 
objasnuvawe na oddelni kratenki voobi~aeni vo vozduhoplovstvoto i objasnuva-
we na nekoi pova`ni poimi. 

So sistemot na kontrolni pra{awa u~enikot sekoga{ }e bide vo mo`nost da 
proveri kolku ja sovladal materijata. 

Najposle, nekoi sodr`ini, koi ne se vo nastavnata programa a se interesni za 
ponaprednite u~enici, se dadeni so positen tekst. 

Za uspe{no sovladuvawe na sodr`inite od predmetot vozduhoplovni konstrukcii 
potrebni se znaewa od predmetite fizika, tehnologija na obrabotkata, ma{inski 
elementi so mehanika, aerodinamika so mehanika na letaweto i, se razbira, 
vozduhoplovni konstrukcii od treta godina 

Skopje 11.6.2010                          Avtorite 
 

(1) - angliski termin 
(2) - ruski termin 
(3) - francuski termin 
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1. OPA[NI  I KOMANDNI POVR[INI 
Opa{ni povr{ini, sklop na opa{ka, ili ednostavno opa{ka, vsu{nost e zadniot 
del na teloto na avionot, koj se sostoi od nepodvi`nin delovi - vertikalen i 
horizontalen stabilizator, na koi se pricvrsteni podvi`nite aerodinami~ki 
komandni povr{ini - kormilata za pravec (rudder) i za visina (elevator). 

Ulogata na opa{kata e na avionot vo let da mu dava stabilnost (stabilizatori) i 
da obezbeduva komanduvawe (kormila) na svrtuvawe okolu napre~nata oska (pitch) 
i okolu vertikalnata oska (yaw). 

Voobi~aena konfiguracija e onaa so horizontalna opa{ka. Me|utoa, sovremenite 
avioni, pred s# voenite, koristat i drugi konfiguracii, kako: konfiguracija bez 
horizontalna opa{ka, konfiguracija so kanar itn. 

Konfiguracijata so horizontalna opa{ka zad kriloto na avionot denes se smeta 
za klasi~na i taa e najmnogu zastapena kaj realiziranite avioni. Pozitivni 
karakteristiki na konfiguracijata so horizontalna opa{ka se: kriloto le`i vo 
nenaru{ena struja vozduh - {to e mnogu povolno vo aerodinami~ka smisla, 
kriloto ima maksimalna nosivost zaradi ramnomerno opstrujuvawe, nosot na 
trupot mo`e da se izvede pokratok {to direktno vlijae vrz preglednosta od 
kabinata, dodeka skratuvaweto na nosniot del na trupot sozdava mo`nost za 
namaluvawe na povr{inata na vertikalnata opa{ka. 

Se razbira, postojat i redica negativni osobini koi ovde nema da se nabrojuvaat, 
no koi vo minatoto i denes bile i se pri~ina za sozdavawe razni novi koncepcii: 
od konfiguracii bez opa{ka do konfiguracii so dve horizontalni opa{ki. 

Vo princip, opa{nite povr{ini vo s# li~at na krilata: tie se izlo`eni na isti 
ili na mnogu sli~ni optovaruvawa vo let,  funkcioniraat vrz isti principi, pa i 
konstruktivnata struktura im e skoro identi~na. Zatoa, s# {to e re~eno za 
krilata, so mali izmeni, mo`e da se ka`e i za opa{nite povr{ini. 

 
 

Sl.1.1  Op{t izgled na klasi~nite  opa{ni povr{ini  

Horizontalniot i vertikalniot stabilizator imaat: dva ramenika, opredelen 
broj nadol`nici (stringeri) i rebra (sl.1.2). Ovie elementi mo`at da bidat 
izraboteni od drvo (denes skoro i da ne se upotrebuva), kompoziti ili 
duraluminium. Napre~niot presek na metalniot ramenik e duplo T ili S (sl.1.4). 
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Konstrukcijata na kormilata e ista kako i kaj krilcata. Tie naj~esto imaat eden 
ramenik, vo oblik na cevka ili nekoj drug profil. Oplatata e meka (platno, 
sintetika) ili kruta (drvena lepenka, duraluminiumski ili ~eli~en lim). Vo 
pogled na nosivosta se razlikuvaat opa{ni konstrukcii so nenosiva i opa{ni 
konstrukcii so nosiva oplata. 

Konstrukcijata na opa{nite povr{ini na lesnite i na golemite avioni, kako i na 
klipnite i mlaznite, glavno e ista. Poradi pogolemite optovaruvawa na koi se 
izlo`eni opa{nite povr{ini na mlaznite avioni, tie se posilno 
dimenzionirani. 

1.1 Proverka na geometrijata na vozduhoplovot (opa{kata) 
Pod geometrija na vozduhoplovot se podrazbira mno`estvo na site meri i 
dimenzii (agolni, dol`inski, mnogubrojni tolerancii na oblikot, na polo`bata i 
na dol`inskite meri) so koi se determinira negoviot oblik. Site ovie golemini 
ja so~inuvaat geometrijata na vozduhoplovot i se presmetuvaat vo procesot na 
negovoto konstruirawe, se realiziraat vo procesot na proizvodstvoto, a vo 
tekot na eksploatacijata treba da se zapazat i da se odr`uvaat vo predvidenite 
granici. Geometrijata na avionot se dava vo negovata tehni~ka dokumentacija i 
taa ne smee da otstapuva od zadadenite meri i voobi~aenite tolerancii. Iako na 
prv pogled korisnikot nema nikakvi ingerencii vo geometriskite podatoci, ne e 
sosema taka. Vo tekot na eksploatacijata mo`e da dojde do promena na 
geometrijata: po grubi udari pri sletuvawe (tvrdo sletuvawe), pri izletuvawe od 
poletno-sletnata pateka, pri grubo vozewe i vle~ewe so traktor na zemja, pri 
lesni sudiri so drugi objekti na aerodromot, pri preoptovaruvawa vo let 
(letawe vo uslovi na silna turbulencija, pojava na flater, akrobacii so 
izlo`uvawe na pogolemo g od dozvolenoto, i sl.), pri pogolemi popravki ili 
zameni na o{teteni delovi, no i pri sosema neobi~ni nastani, kako spontano 
vovlekuvawe na nosnata noga i pa|awe na nos. Vo site ovie slu~ai mo`e da dojde 
do naru{uvawe na precizno zadadenite meri i treba da se proveri geometrijata 
na vozduhoplovot, odnosno onoj del koj stanal problemati~en. Za taa cel na 
vozduhoplovot postojat reperni to~ki, a vo tehni~kata dokumentacija se dadeni 
dol`inskite i agolnite meri {to se kontroliraat, kako i procedurite {to 
treba da se izvr{at. Kontrolata se vr{i so precizni opti~ki instrumenti i nea 
mo`e da ja vr{i samo licenciran personal. Rezultatite od proverkata na 
geometrijata gi vrednuva licenciran in`ener. 

Seto {to e re~eno, vo polna mera va`i i za opa{nite i za komandnite povr{ini. 
I ovde karakteristi~ni pri~ini za naru{uvawe na geometrijata se: mehani~kite 
o{tetuvawa od sudir so cisterna, traktor ili oprema za odr`uvawe i 
opslu`uvawe na zemja, pojavata na flater vo let, sudirite so ptici, razni 
intervencii na komandite na letaweto (zamena, regla`a) itn. 

So cel na idniot vozduhoploven tehni~ar da mu se dadat dimenzionalni 
pretstavi za oddelnite elementi od opa{nite i od komandnite povr{ini, kako 
ilustracija ovde se naveduvaat nekoi podatoci za geometrijata na kormilata na 
avionot Antonov An-26. 

Raspon na horizontalniot stabilizator 9,9 m 
Agli na otklonot na povr{inite na kormilata: 

agol na otklonot na krilcata nagore 24 0  
agol na otklonot na krilcata nadolu 16 0  
agol na otklonot na trimerot na krilcata (elektri~en) ± 15 0   
agol na otklonot na servokompenzatorot na krilcata nagore 9,5 0  
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agol na otklonot na servokompenzatorot na krilcata nadolu 14,5 0   
agol na otklonot na kormiloto na visina nagore 25 0   
agol na otklonot na kormiloto na visina nadolu 20 0   
agol na otklonot na trimerot na visina nagore 25 0   
agol na otklonot na trimerot na visina nadolu 15 0  
agli na otklonot na kormiloto za pravec ± 25 0  
agol na otklonot na trimerot na servokompenzatorot na kormiloto za pravec ± 19 0    
Itn, itn, itn... 

Bitno e da se naglasat nekolku momenti pri proverkata na geometrijata: 

- proverkata na geometrijata ja vr{i licenciran in`ener i sorabotnici, 
- za proverka na geometrijata se koristat sofisticirani instrumenti (teodoliti, 
laserski mera~i na dol`inite, aglite i otklonite), 
- merewata se izvr{uvaat vo soglasnost so propi{anite proceduri, opi{ani ili 
vo tehni~kata dokumentacija na letaloto ili vo relevantna vozduhoplovna 
litetarura, koristej}i se pritoa so markiranite reperni to~ki na samiot 
vozduhoplov. 

Poop{irno za ovaa problematika vidi glava 2.3. 

1.2 Vidovi opa{ni konstrukcii so nenosiva oplata 
Istoriski gledano, nenosivata oplata kaj opa{nite povr{ini se pojavila mnogu 
porano od nosivata (kruta) oplata. Taa bila izrabotena od specijalno platno, 
pricvrstena na rebrata so pro{ivawe ili so specijalni kopci, i impregnirana so 
lak koj ja zatega, i $ gi zgolemuva jakosta i otpornosta na atmosferskite 
vlijanija. Vakva oplata e lesna i zadovoluva brzini i pogolemi od 550 km/h. 
Sovremenata nenosiva oplata e od sinteti~ki materijali daleku pootporni na 
mehani~ki, termi~ki i hemiski vlijanija.. 

 

Sl.1.2   Klasi~ni opa{ni povr{ini so platnena obvivka:  
A-zategnata konstrukcija od tenki metalni aeroprofili i ramenici od ~eli~ni cevki;                  

V- konstrukcija od aeroprofili so sredna debelina;  potrebnata torziona krutost  e obezbedena 
so ramenici koi se povrzani so kruti dijagonali 

Pa, sepak, i so ova podobruvawe nenosivata oplata go zadr`uva osnovniot 
seriozen nedostatok: taa ne mo`e da  prifa}a i da  prenesuva torzioni momenti. 
Ovoj nedostatok se eliminira so opredeleni intervencii i dopolnuvawa vo 
vnatre{nata nose~ka struktura na stabilizatorite, koi sega dobivaat `i~eni 
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zategi, dijagonali i distantni cevki, so {to ovaa struktura se komplicira i 
stanuva pote{ka. Inaku, kako i kaj kriloto, ramenicite (sl.1.4)  vo uloga na 
gredni nosa~i, i ponatamu gi primaat i gi nosat transverzalnite sili i 
momentite na svitkuvawe 

Mnogu ~esto, osobeno kaj lesnite avioni, opa{nite povr{ini so nenosiva oplata 
se opremeni so dopolnitelni nadvore{ni nosa~i - potpirki(upornici, struts), koi 
ja potpiraat opa{kata, i obezbeduvaat dopolnitelna jakost i krutost na celiot 
stabilizator, so {to toj mo`e da bide so polesna nose~ka struktura i so potenki 
aeroprofili ili, pak, da se upotrebi poslab materijal.  

Vo evoluciona smisla, konstrukciite so nenosiva oplata se postara i 
poprimitivna konstruktivna forma. So pronao|aweto na krutata oplata i 
torzionata kutija, formata so razni zategi e napu{tena i taa denes retko se 
koristi. 

1.3 Opis na ulogata na upornicite, zategite, stabilizatorite i 
komandnite povr{ini 

1.3.1 Upornici i zategi 
Vidovme deka nekoi tipovi krila i opa{ni povr{ini (sl.1.1), osobeno kaj lesnite 
avioni, se opremeni so dopolnitelni nadvore{ni nosa~i - upornici (potpirki, 
struts), koi go vrzuvaat i go potpiraat kriloto ili opa{kata, ili se elementi na 
stojnite organi. Nivna zada~a e obezbeduvawe dopolnitelna jakost i krutost na 
delot, so {to toj mo`e da bide so polesna nose~ka struktura i so potenki 
aeroprofili ili, pak, da se upotrebi poslab materijal.  

Upornicite se izrabotuvaat od profilirani metalni cevki: za odgovorni vrski - 
od standarden legiran Cr.Mo ~elik, poradi odli~nite mehani~ki karakteristiki 
i mo`nosta za zavaruvawe, a za pomalku vitalnite - od duralni. 

 
Sl.1.3  Primeri na zavr{ni glavi na upornici izraboteni so zavaruvawe ili 

zakovki.  
Kraevite vo oblik na viqu{ka se izraboteni so navoj zaradi precizni doteruvawa i regla`a. Se 

zabele`uva profiliranosta na cevkite zaradi namaluvawe na aerodinami~kite otpori 



 11 

Vrskata na ovie dopolnitelni nosa~i so soodvetnite potporni to~ki na kriloto 
(obi~no na sredinata), odnosno trupot, e zglobna, t.e. tie rabotat samo na 
pritisok i/ili istegnuvawe, i ne primaat momenti na svitkuvawe. Zaradi to~na i 
precizna monta`a na delot {to go potpiraat, upornicite ne se izrabotuvaat so 
fiksna dol`ina, tuku edniot kraj se izveduva so viqu{ka so navoj, so {to, spored 
potrebite, mo`e da se doteruva do potrebnata mera. Iako se profilirani, 
upornicite se dosta silen i dopolnitelen izvor na aerodinami~ki otpori, pa 
treba vnimatelno da se koristat. 

Zategi od ~eli~na `ica se koristat za fiksirawe na opa{nite povr{ini so 
nenosiva oplata (sl.1.2) i kaj biplanite - kako krilni zategi. Zategite, prirodno, 
rabotat edinstveno na zategawe. Tie bile masovno koristeni vo ranite godini na 
vozduhoplovstvoto i denes nivnata primena e poretka. Me|utoa, ne se zaboraveni, 
i vo posledno vreme postojat seriozni istra`uvawa za nivna primena kaj 
sovremenite avioni. Vo toj slu~aj bi mo`elo da se o~ekuva primena na potenki 
krila i opa{ni povr{ini so laminarni aeroprofili, so pomala te`ina, pomali 
tro{oci za vnatre{nata konstrukcija i pomali vkupni otpori. 

1.3.2 Stabilizatori i komandni povr{ini 
Ulogata na opa{kata e  na avionot vo let da mu dava stabilnost (stabilizatori) 
i da obezbeduva komanduvawe (kormila), t.e. svrtuvawe okolu napre~nata oska 
(pitch) i okolu vertikalnata oska (yaw).  
Kako i krilcata (eleronite), opa{nite povr{ini se primarni komandni 
povr{ini. So nivno otklonuvawe se vr{i komanduvawe so letot na avionot. 

Kormiloto za visina e podvi`na aerodinami~ka povr{ina koja se koristi za 
upravuvawe na avionot okolu napre~nata oska - nagore ili nadolu. 

Kormiloto za pravec e podvi`na aerodinami~ka povr{ina koja se koristi za 
svrtuvawe na avionot vo kombinacija so krilcata (eleronite). Za da se spre~i 
pojavata na lizgawe na avionot pri svrtuvawe se koristi sprega na kormiloto za 
pravec i krilcata, ili diferencijalen otklon na horizontalnata opa{ka i 
kormiloto za pravec. 

Sekundarni komandni povr{ini se spojlerite (interceptori), vozdu{nite ko~-
nici, zatkrilcata. Ovie komandni povr{ini se opi{ani vo soodvetnite poglavja. 

Efikasnosta na komandnite povr{ini e proporcionalna na dinami~kiot pritisok, 
t.e. na brzinata i gustinata na vozduhot. Tie se najefikasni na golemi brzini i 
pri mali visini, a mnogu pomalku se efikasni pri mali brzini i na golemi 
visini. 

Zadvi`uvawe na komandnite povr{ini se obezbeduva so sistem na komandi na 
letaweto. 

 
1.4 Vidovi opa{ni povr{ini so nose~ka oplata 

Na sl.1.1 e prika`an op{t izgled na klasi~nite opa{ni povr{ini so nose~ka 
oplata. Za razlika od prethodno opi{anata konstruktivna koncepcija so nenosiva 
(meka) oplata, ovde vrz konstrukcijata od ramenici i rebra e postavena oplata od 
drvena lepenka, sa}e od kompoziti ili metalen (duralen ili ~eli~en) lim. Ovaa 
oplata se povrzuva so rebrata so lepewe ili so so zakovki. Za obezbeduvawe  
pomazna povr{ina, sli~no na krilo, i ovde se koristat opredelen broj 
nadol`nici (stringeri). 
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Sl.1.4  Torziona kutija so edna kontura i sendvi~ so sa}esta struktura 
 

Krutata oplata (kora) vo sedejstvo so ramenikot formira takanare~ena torziona 
kutija koja obezbeduva soodvetna torziona krutost na stabilizatorot i na toj 
na~in donekade gi rastovaruva ramenicite, a go pravi sosema nepotrebno 
prisustvoto na razni zategi, distantni cevki i dijagonali - elementi {to se 
sre}avaat kaj klasi~nite opa{ni povr{ini so nenosiva oplata (sl.1.4). 

Vo posledno vreme metalnata oplata se povrzuva za strukturata so lepewe, so 
{to dopolnitelno se poevtinuva proizvodstvoto, se obezbeduva pomala te`ina, 
se sozdavaat pomazni povr{ini koi se popovolni vo aerodinami~ka smisla i se 
eliminira potrebata od dup~ewe otvori vo nose~kite elementi (koncentracija na 
naponite). 

 
1.5 Konstruktivni elementi na opa{nite povr{ini so nenose~ka 
      i so nose~ka oplata: ramenici, rebra, nadol`nici, oplata 
Struktura na opa{nite povr{ini vo princip e ista kako onaa na krilata, pri {to 
stabilizatorot odgovara na konstrukcijata na kriloto, dodeka kormiloto vo s# 
odgovara na konstrukcijata na krilcata. Ovde se sre}avaat istite konstruktivni 
elementi kako i kaj kriloto: ramenici (sl.1.5), rebra (sl.1.5), nose~ka ili 
platnena oplata, okovi i vrski.  

Kaj dene{nite avioni, za izrabotka na sklopot opa{ka  se koristat metal (dural) 
i kompoziti, dodeka drvoto se sre}ava samo kaj postarite modeli. Sli~no kako i 
kaj kriloto, opa{nite povr{ini mo`at, vo konstruktivna smisla, da bidat so 
nenose~ka oplata ili so nose~ka oplata. Na sl.1.2 se  prika`ani  dve klasi~ni 
opa{ni konstrukcii so nenose~ka oplata. Rabotnite optovaruvawa  od momentite 
na svitkuvawe i od transverzalnite sili gi prifa}a strukturata sostavena od 
ramenik (eden do dva) i rebra. Bidej}i oplatata e platnena (meka) potrebnata 
torziona krutost se postignuva so sistem na kruti dijagonali pome|u ramenicite. 
Vo slu~aj na primena na potenki aeroprofili, stabilizatorite mo`e da se 
povrzat so zategi ili da se potprat so upornici (sl.1.2).  

Oplatata, vo ovoj slu~aj, se pricvrstuva na rebrata so pro{ivawe ili so 
specijalni kopci. Mestata na pro{ivaweto ({evovite) se za{tituvaat so 
zalepeni platneni lenti, a celata oplata se impregnira so specijalen aerolak, 
koj ja zatega, ja vkrutuva i $ dava dopolnitelna jakost. Prakti~nata granica na 
primena na so platno presle~enite opa{ni povr{ini e dosta visoka i iznesuva 
preku 500 km/h. Sepak, ovaa oplata s# pomalku se primenuva. 
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Sl.1.5  Tipovi ramenici za opa{ni povr{ini: 

 od drvo (gore levo) i od metal ( gore desno), i rebra (dolu)  
 

Kruta nose~ka kora od drvena lepenka, duralen ili ~eli~en lim e sledniot 
evolutiven ~ekor vo razvojot na nose~kata struktura na opa{nite povr{ini. 
Pritoa, vnatre{nata struktura na stabilizatorot i kormiloto ostanuva glavno 
ista, i e sostavena od poznati elementi: ramenici i rebra, no sega i od stringeri. 

Horizontalniot i vertikalniot stabilizator obi~no imaat po dva ramenika, a 
kormilata samo po eden (sl.1.7, pozicii A i B). Potrebnata torziona krutost na 
kormiloto se obezbeduva so formirawe torziona kutija sostavena od 
edinstveniot ramenik i krutata kora {to odi od gorniot pojas na ramenikot, 
formira napaden rab, se vra}a na dolniot pojas na ramenikot i preku negovoto 
rebro se zatvora so gorniot pojas. Na mestata kade {to lostovskata vrska za 
pogon na kormiloto se vrzuva so nego, potrebno e da se prese~e nose~kata kora od 
torzionata kutija za da mo`e da  pominuva  konzolata {to go nosi le`i{teto, a so 
toa se sozdava diskontinuitet na kutijata. Ovoj diskontinuitet se kompenzira so 
premostuvawe na oslabenoto prese~eno mesto na eden od na~inite na sl.1.6. 

 
Sl.1.6 Kompenzirawe na diskontinuitetot na torzionata kutija na kormiloto so 

premostuvawe na oslabenoto mesto: 
 a i b  - zagubeniot presek e nadopolnet so nov element koj ne e poslab od osnovniot; v - zagubeniot 

presek e zamenet so povrzuvawe na izleznite rabovi na krajnite rebra na usekot 
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Pricvrstuvaweto na kormiloto na zadniot ramenik na stabilizatorot se izvedu-
va preku specijalno oblikuvani nosa~i - okovi, vo koi se nabieni trkala~ki 
le`i{ta i soodvetni viqu{ki za vrska. Okovite i priklu~ocite na opa{nite 
povr{ini se skoro identi~ni na onie  kaj krilata, samo se pomali i poslabi. 
Vo vozduhoplovstvoto va`i praviloto: sekoe samostojno kormilo,  zaradi 
sigurnost, treba da ima najmalku tri le`i{ta. Primenuvanite le`i{ta se 
trkala~ki vozduhoplovni. Tie se montiraat vo posebni okovi-nosa~i (sl.1.9). 
Kompletot okov-nosa~ na le`i{teto se sostoi od dva dela: edniot go sodr`i 
nabienoto le`i{te, a drugiot e soodvetna viqu{ka za vrska koja vleguva vo toa 
le`i{te. Vo pogled na sl.1.9, se istaknuva pozicijata ` koja pokraj normalnata 
radijalna mo} na nosewe, nosi i vo aksijalna nasoka, pa se koristi za potpirawe 
na vertikalnoto kormilo. 
 

 
Sl.1.7  Opa{ni povr{ini na brzi avioni so limena (nose~ka) oplata: 

A i B- horizontalni opa{ni povr{ini na avion lovec; V-vertikalni opa{ni povr{ini na istiot 
avion; G- opa{ni povr{ini na eden pogolem transporten avion 

 

 
Sl.1.8  Struktura na horizontalnoto kormilo (pozicija B od sl.1.7) 
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Horizontalnoto kormilo (sl.1.8) se sostoi od eden nose~ki glaven ramenik na 
koj e pricvrsten teg za kompenzacija i delot od nose~kata kora so koj se formira 
napadniot rab, opredelen broj rebra, nose~ka kora, priklu~ok za torzionata 
cevka i trimer koj e povrzan {arnirno so pomo{niot ramenik na kormiloto. 

 

 

Sl.1.9  Primeri za okovi na nosa~i na le`i{tata na kormilata 

Problematikata na flater na krilce, obrabotena vo III godina, vo celost se odne-
suva i na kormilata. Mehanizmot na sozdavawe vibracii, posledicite od nivnoto 
dejstvo i pati{tata za nivno odbegnuvawe se identi~ni. Ovde samo }e se potse-
time deka flaterot pretstavuva oscilatorno dvi`ewe na del, ili na delovi, 
od avionot vo odnos na drugata negova struktura. Osnoven na~in za eliminirawe 
na opasnosta od flater e balansirawe na komandnite povr{ini so dodavawe 
tegovi so to~no opredelena te`ina pred nejzinata oskata na rotacijata. 

1.6 Identifikacija na stabilizatorite i na komandnite povr{ini 

Razvojot na avionite sozdade golem broj konstrukcii prisposobeni za sekakva 
namena: civilni i voeni, patni~ki i transportni, za specijalni celi vo 
agrotehnikata, vo protivpo`arnata slu`ba, turisti~ki, sportski, so golemi i so 
mali brzini, so eden motor i so pove}e motori, so klipno-elisna pogonska grupa i 
so mlazen pogon, itn.. Se razbira, bi bilo mnogu te{ko eden koncept ili edna 
dispozicija na opa{ni povr{ini da gi zadovoli site ovie spomnati, i u{te 
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pove}e nespomnati, nameni. Vozduhoplovniot tehni~ar treba da e vo sostojba da 
gi identifikuva raznite vidovi stabilizatori i komandni povr{ini. Na slika 
1.10 se prika`ani nekolku karakteristi~ni i voobi~aeni dispozicii na opa{nite 
povr{ini i soodvetnite komandni povr{ini. Vedna{ da ka`eme: stabilizatorot 
i komandnata povr{ina sekoga{ odat vo par, i so posredstvo na {arnir, 
so~inuvaat funkcionalna celina. 

 

 
 

Sl.1.10   Tipi~ni vidovi dispozicii na opa{nite  povr{ini: 
A-povr{ini izvedeni od tenki aeroprofili i me|u sebe spoeni so 

 zategi od `ica; B-standardna sovremena koncepcija; V i G-dispozicii so udvoeni kormila za 
pravec; D-dispozicija za mlazen pogon so motor vo trupot-T opa{ka; E-koncepcija so dve komandni 

opa{ni povr{ini, takanare~ena V opa{ka 
 

 
Sl.1.11   Op{t izgled na opa{nite povr{ini na  lesen avion Cessna 172  

 
1.7 [arnirna i lostovska vrska na komandnite povr{ini 
Vrskata pome|u, uslovno re~eno, nepodvi`noto krilo ili stabilizatorot i 
podvi`nata komandna povr{ina na kormiloto, zatkrilceto, krilceto ili 
trimerot se realizira so specijalni vozduhoplovni elementi, takanare~eni 
{arniri. [arnirot ovozmo`uva nepre~eno oscilirawe na eden del vo odnos na 
drugiot. Dimenziite na {arnirot zavisat od vidot i goleminata na podvi`niot 
del, a izgledot mo`e da se vidi na sl.1.8 i 1.12.  



 17 

 

 
 

Sl.1.12 Izgled na voobi~aen {arnir za vrska na nepodvi`na i podvi`na povr{ina 
 

Na slikite 1.14 i 1.15 se prika`ani primeri na lostovska vrska ili vrska so 
lostovi. Lostot gi povrzuva komandnite povr{ini i slu`i za nivno zadvi`uvawe. 
Naj~esto lostovite rabotat vo kombinacija so {arnirnata vrska. Pritoa, lostot 
izveduva pravolinisko naizmeni~no dvi`ewe, a {arnirot go pretvora toa 
dvi`ewe vo oscilatorno, t.e. go zavrtuva za opredelen agol. Vakva vrska masovno 
se koristi za komanduvawe so site komandni povr{ini. Samite lostovi se pra~ki 
od duralni ili ~eli~ni cevki so zavr{oci vo oblik na viqu{ka ili jazik. 
Vrskata na zavr{okot i komandnata povr{ina se izveduva naj~esto preku edno 
sferno lizga~ko le`i{te koe ovozmo`uva lesno nagoduvawe na elementite {to 
se vo vrska. Lostovite obi~no poseduvaat del so navoj (sredina na lostot 
prika`an na sl.1.13) za promena i regla`a na dol`inata. Dol`ina na lostot e 
rastojanieto pome|u centrite na otvorite na viqu{kata i jazikot. Povrzuvaweto 
na vaka kompletiraniot lost so nekoja komandna povr{ina se izveduva so 
vmetnuvawe na doterani zavrtki vo otvorite na viqu{kata i na jazikot i so 
nivno osiguruvawe (naj~esto so rascepka ili so vpredena `ica. 
 
 

 
 

Sl.1.13 Izgled na lost za vrska so viqu{ka na desniot i jazik na leviot kraj 
 

[arnirite i opi{anite lostovi se tipi~ni vozduhoplovni elementi, razvieni i 
koristeni skoro isklu~itelno kaj sistemot na komandi na vozduhoplovite. 

1.8 Princip na rabota na trimerski povr{ini, namena, rabota 

Trimerite se mali aerodinami~ki povr{ini vgradeni vo izlezniot rab na 
pogolema komandna povr{ina (kormilo za visina, kormilo za pravec, t.e. elevator, 
rudder) i so niv mo`e da se izbalansiraat silite na pilotskite komandi vo 
sakaniot re`im na letawe. Toa se postignuva so promena (prisposobuvawe, 
doteruvawe) na agolot na trimerot (γγ) vo odnos na pogolemata povr{ina, so krajna 
cel  anulirawe na aerodinami~kite sili i stabilizirawe na avionot vo 
sakanata polo`ba, bez potreba pilotot neprekinato da dejstvuva vrz komandite. 

Ulogata na trimerot e balansirawe na silite na pilotskite komandi vo 
sakaniot re`im na letawe. 

So drugi zborovi, koga e vgraden na komandna povr{ina (kormilo za visina ili 
pravec), trimerot ovozmo`uva pilotot lesno da ja doteruva nejzinata pozicija i 
da ja neutralizira golemata aerodinami~ka sila {to taa ja sozdava, dejstvuvaj}i 
kako eden vid aerodinami~ka servokomanda. Osnovnata {ema i principot na 
dejstvuvaweto se prika`ani na sl.1.14. 

So otklonuvawe na trimerot od neutralnata polo`ba za agol γ (pozicija A na 
sl.1.14),  na nego se sozdava aerodinami~ka sila RT koja so svoeto dejstvo 
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predizvikuva zavrtuvawe na kormiloto za agol δδ, a toa, po svoeto krajno 
aerodinami~ko dejstvo, e ekvivalentno na izvesna promena na napadniot agol na 
stabilizatorot Δα. Otklonot na trimerot dava ist efekt kako da e izvr{ena 
promena na monta`niot agol na stabilizatorot. Prakti~no, so toj otklon e 
izvr{ena negovata regla`a (vidi pozicija A na sl.1.15). 

Pozicijata V na sl.1.14 e sosema poinakva. Vo ovoj slu~aj trimerot i 
stabilizatorot se povrzani so paralelogramska kinemati~ka vrska, so {to e 
obezbedeno vo sekoja polo`ba na kormiloto trimerot da ostanuva paralelen na 
svojata po~etna polo`ba. Poradi toa, pri zavrtuvawe na kormiloto za opredelen 
agol δ, trimerot dobiva aerodinami~ka sila (RF) koja dejstvuva vo nasoka na 
sakanoto zavrtuvawe na komandnata povr{ina, a sprotivno na reakcijata na 
kormiloto RK. Na toj na~in, na pogonskiot moment okolu {arkite RK a mu se 
sprotivstavuva momentot na trimerot RF b. Silata (RF) e navistina mnogu pomala 
od silata RK, no zatoa nejziniot krak b e mnogu pogolem od krakot a, taka {to 
ovaa kombinacija dejstvuva kako mnogu efikasno rastovaruvawe na pogonskiot 
moment. Ovoj tip kompenzator se narekuva fletner (Flettner).  

 
Sl.1.14   Osnovna {ema i princip na dejstvo na trimer 

 
Lesno e da se zabele`i deka trimerot sekoga{ se otklonuva vo sprotivnata 
nasoka od komandnata povr{ina na koja e montiran i na toj na~in go namaluva 
sozdadeniot moment na aktiviranata upravuva~ka (komandna) povr{ina. Iako 
trimerot ima mali dimenzii, poradi golemiot krak na momentot, toj sepak  
sozdava dovolno golem moment so koj uspe{no go namaluva pogonskiot moment. 
Lo{a strana na trimerot e delumnoto gubewe na uzgonot na osnovnata komandna 
povr{ina. 

Golem broj avioni imaat trimeri na nivnite kormila za visina, {to e ednostaven 
metod za obezbeduvawe stabilizacija okolu napre~nata oska. Trimerot na 
kormiloto za visina go osloboduva pilotot od permanentno nagoduvawe  komandi 
za ispravawe (pitch controls). Za dadena brzina ili za raspredelba na te`inite, 
pilotot, so nagoduvawe na nadol`nata komanda na trimerot, postignuva 
namaluvawe ili duri eliminirawe na komandnite sili. Koga komandata na 
trimerot (~esto pati vo oblik na trkalo, na slika 1.16) e zavrtena napred, nosot 
na avionot se spu{ta nadolu, i obratno, ako trkaloto na komandata na trimerot 
se zadvi`i nanazad, opa{kata stanuva te{ka. Kaj ponovite avioni ~esto se 
primenuva elektri~no komanduvawe so trimer. 

1.9 Vidovi konstrukcii na trimeri 

TRIMERSKA KOMPENZACIJA. Vo praktikata se koristat kombinacii na dvete 
osnovni dispozicii A i B od slika 1.14, so {to se postignuvaat optimalni 
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rezultati vo kompenziraweto na pogonskiot moment na komandite i vo 
zgolemuvaweto na stabilnosta na letaweto. Na slikata 1.15 prika`ani se tri 
dispozicii za koristewe na trimerot. 

 
Sl.1.15  Na~ini na dejstvuvawe na trimer: A-regla`en kompenzator;       

 B-pogonski kompenzator "Flettner "; V-kombiniran kompenzator 
 
Pozicijata A pretstavuva trimer vo uloga na regla`en kompenzator na 
stabilizatorot. Regla`ata se postignuva so neposredno doteruvawe na agolot γγ 
pome|u kormiloto i trimerot. Pozicijata B e takanare~en pogonski kompenzator 
ili fletner. So nego se postignuva rastovaruvawe na pogonskiot moment na 
kormiloto. Toa go ovozmo`uva paralelogramskata vrska na trimerot i 
stabilizatorot koja ovozmo`uva trimerot sekoga{ da ja zadr`uva  
horizontalnata polo`ba nezavisno od agolot na naklonot na kormiloto Kδ . 
Najposle, pozicijata V e kombinacija na A i B i gi vr{i i dvete funkcii: 
regla`na (od A) i pogonska (od B). Pojdovniot agol γ pome|u kormiloto i trimerot 
vo neutralna polo`ba se regulira po potreba, a potoa, poradi paralelogramskata 
vrska pri komanduvawe so kormiloto, ramninata na trimerot se zadr`uva 
paralelna samata na sebe. Konstruktivno ova se izveduva taka {to prednata 
potpora A (pozicija V), za koj se vrzuva spojnata pra~ka, se izveduva podvi`no vo 
nadol`nata nasoka. 
Mnogu avioni imaat trimeri na izlezniot rab na kormiloto za pravec ili na 
krilcata (eleronite).  

Nekoi avioni, na izlezniot rab na kormiloto za visina (na nekoi avioni i na 
kormiloto za pravec) imaat krut trimer vo oblik na limena plo~ka (trim tab)  koj 
mo`e da se doteruva so svitkuvawe na zemja (pilotot), a slu`i za poefikasno 
aerodinami~ko rastovaruvawe na pilotskata palka od dejstvoto na prodol`eni 
optovaruvawa i za polesno upravuvawe. Toa e takanare~eniot regla`en 
kompenzator ili regla`en lim (vidi slika 1.1, desno). 

Obi~no, kaj  avionite so voobi~aen desnood elisen pogon (poradi superponirawe 
na slipstrim efektot, `iroskopskata precesija i pi-efektot) postoi tendencija, 
osobeno pri poletuvawe, na silno "vle~ewe" nalevo. So blago zavrtuvawe na 
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regla`niot lim nadesno, se namaluva potrebata pilotot neprekinato da go turka 
negoviot pedal za da gi sovlada tendenciite na avionot za svrtuvawe nalevo.  
Upotrebata na trimerite zna~itelno gi namaluva naporot i anga`iraweto na 
pilotot, taka {to negovoto vnimanie mo`e da se fokusira na drugi zada~i. 

 

 
 
Sl.1.16   Centralna konzola na lesen avion Cessna 172 - vertikalnoto crno trkalo e 

komanda na trimer.  
 
1.10 Te`inska kompenzacija (balansirawe): namena, vidovi,  
         rebalansirawe po popravka 
Kaj avionite, civilni i voeni, transportni i patni~ki, vo tekot na 
eksploatacijata, pa duri i vo eden ist let, se slu~uvaat pogolemi promeni na 
centra`ata. Vo takov slu~aj prakti~no e nevozmo`no celata opa{ka da se 
prisposobi tolku dobro za da mo`e da gi zadovoluva site mo`ni promenlivi 
uslovi vo letot. Se javuva potreba od vr{ewe izvesni korekcii na geometrijata 
na opa{nite povr{ini. Vo zavisnost od toa na koj del tie se sproveduvaat, na 
raspolagawe se:  

- promena na osnovnata regla`a na stabilizatorot i 
- aerodinami~ka kompenzacija na kormilata. 
 
1.10.1 Promena na osnovnata regla`a na stabilizatorot 
Stanuva zbor za slu~aj vo koj pilotot, preku soodvetna komanda, vr{i promena na 
monta`niot napaden agol na stabilizatorot, vo tek na letot. Se razbira, vo 
vakov slu~aj stabilizatorot ne e vrzan kruto za trupot: edniot negov ramenik 
mo`e da oscilira okolu napre~ni oski~ki, dodeka drugiot ramenik so poseben 
mehanizam mo`e da se pomestuva po visina (na primer, so kinemati~ki par 
navrtka-zavrtka).   
Kaj pomalite avioni ovaa regla`a se izveduva manuelno, so pomo{ na ~eli~ni 
kabli ili so sinxir, so koi se povlekuva i se vrti potporata na ramenikot vo 
oblik na navrtka, {to predizvikuva podigawe ili spu{tawe na zavrtkata od 
mehanizmot. Za toa vreme drugiot ramenik oscilira okolu napre~nite oski~ki. 
Kaj pogolemite avioni se primenuva hidrauli~en ili elektromotoren pogon. 

1.10.2 Aerodinami~ka kompenzacija na kormilata 
Manipulacijata so komandnite povr{ini, pod odredeni uslovi (golemi brzini, 
dolgi letovi i golemi masi na avionot), mo`e da bide zamorna no i da gi 
nadminuva fizi~kite mo`nosti na pilotot. Prifatliva sila na pilotskata 
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palka se dvi`i vo granicite od 10 do 40 N (propisite FAR 23 dozvoluvaat 
maksimalna kratkotrajna nadol`na sila na palkata od 270 N i maksimalna trajna 
nadol`na sila od 45 N). Za nadminuvawe na ovaa te{kotija se nastojuva da se 
namali pogonskiot aerodinami~ki moment okolu {arnirite na kormilata. 
Obi~no se primenuva takanare~ena aerodinami~ka kompenzacija na krilcata koja 
prakti~no se sveduva na:  
- pomestuvawe na napadnata to~ka na rezultantnata aerodinami~ka sila na 
potisok na kormiloto poblisku do oskata na rotacijata ({arnirot), ili 
 - pomestuvawe na oskata na rotacijata ({arnirot) nanazad, poblisku do 
napadnata to~ka na rezultantnata aerodinami~ka sila. 

Vrz osnova na  vaka definiranata aerodinami~ka kompenzacija, vo praktikata se 
sre}avaat tri vida: neramnomerna, ramnomerna i trimerska.  

Neramnomerna (nadvore{na) kompenzacija. Ovaa kompenzacija se sostoi vo: 
specijalno profilirawe na krajot na napadniot rab na komandnata povr{ina, 
t.e. prodol`uvawe na tetivite na nadvore{nite kraevi na kormiloto, odnosno vo 
zgolemuvawe na rabnata povr{ina na kormiloto koja le`i pred {arnirnata oska, 
okolu koja kormiloto oscilira (oska na rotacijata), dodeka samata oska na 
rotacijata le`i vo centarot na polukrugot na napadniot rab na kormiloto. 

Vo aerodinami~ka smisla ovaa kompenzacija e nepovolna za avioni so pogolemi 
brzini, bidej}i silno go popre~uva pravilnoto struewe na vozduhot okolu 
kraevite, so {to go zgolemuva aerodinami~kiot otpor. Dobra osobina na ova 
re{enie e {to so nego se namaluva potrebniot kontrateg za dinami~ka 
kompenzacija na kormiloto. Od taa pri~ina ova re{enie ne e sosema napu{teno i 
se koristi glavno kaj lesnite avioni. 
 

 
 

 
Sl.1.17 Neramnomerna kompenzacija 

 
Ramnomerna (vnatre{na) kompenzacija. Ramnomernata kompenzacija se sostoi vo 
pomestuvawe na  oskata na rotacijata na {arnirite, od napadniot rab na 
kormiloto nanazad, kon napadnata to~ka na aerodinami~kiot potisok.  

Goleminata na ovaa kompenzacija treba da bide umerena, taka {to ni pri najgolem 
agol na otklon na kormiloto, negovoto ~elo, odnosno napadniot rab, da ne izleze 
nadvor od konturata na osnovniot aeroprofil  na opa{kata 
Za poefikasno aerodinami~ko rastovaruvawe na pilotskata palka od dejstvoto 
na prodol`eni optovaruvawa i za polesno upravuvawe, na izlezniot rab na 
kormiloto za visina (na nekoi avioni i na kormiloto za pravec) mo`e da se 
postavi regla`en kompenzator (trim tab)  ili regla`en lim. 

Aerodinami~kata kompenzacija za rastovaruvawe na silite na pilotskata palka 
nikoga{ ne se izveduva 100%, za da mo`e pilotot sekoga{ da gi ~uvstvuva 
komandite na palkata. 
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Sl.1.18  Ramnomerna kompenzacija 

 

1.10.3 Stati~ka i dinami~ka kompenzacija 
Opa{nite povr{ini, sostaveni od stabilizator i podvi`na komandna povr{ina-
kormilo, vo s# nalikuvaat na slu~ajot krilo-krilce, opi{an vo prethodnite 
predavawa. S# {to e tamu re~eno  va`i i za slu~ajot stabilizator-kormilo, pa i 
za stati~kata i za dinami~kata kompenzacija na opa{nite podvi`ni komandni 
povr{ini. Ovaa kompenzacija se izveduva so vgraduvawe kontrategovi za 
neramnomerna kompenzacija, odnosno kontrategovi vo oblik na trkalezni pra~ki 
vo samoto zaobluvawe na napadniot rab na kormiloto, za ramnomerna  
kompenzacija. Vo slu~ai koga vgraduvaweto na tegovite za kompenzacija vo samoto 
kormilo, od koja bilo pri~ina, e nepovolno ili nedovolno, tie mo`e da se 
vgradat, na pogoden na~in, vo oblik na kontrategovi vo samiot trup.  

Po sekoja izvr{ena  popravka na opa{nite povr{ini (stabilizatorot, kormiloto 
ili trimerot) treba da se izvr{i i kontrola na kompenzacijata. Vo slu~aj na 
nejzino naru{uvawe zadol`itelno treba da se izvr{i rebalansirawe. 

Po pravilo, kormilata se povrzuvaat so stabilizatorite {arnirno (sl.1.8 i 1.12)  
ili so okovi(sl.1.9), {to ovozmo`uva izvesna rotacija na komandnata povr{ina za 
opredelen agol nagore ili nadolu.  

Prirodno e da se o~ekuva te`i{teto na obi~noto kormilo (CG) da le`i zad 
oskata na vrteweto {to, pod opredeleni uslovi, mo`e da sozdade mnogu 
neprijatni i opasni vertikalni oscilacii nare~eni flater. Eliminacija na ovaa 
opasnost se izveduva so stati~ka ili dinami~ka kompenzacija. Kaj stati~kata 
kompenzacija masata na kormiloto se rasporeduva taka {to te`i{teto pa|a vo 
vertikalnata ramnina {to minuva niz oskata na vrteweto, ili u{te posigurno, 
malku pred taa oska. Ova se postignuva so dodavawe dopolnitelni masi pred 
le`i{tata na kormiloto, vo napadniot rab, ili, po potreba, na poseben lost 
(sl.1.19).  

 
Sl.1.19  Stati~ka kompenzacija na kormilo 
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Za potpolno obezbeduvawe na kormiloto od pojavata na flater, potrebno e da se 
izvede i potpolna dinami~ka kompenzacija, {to iska`ano so jazikot na 
mehanikata i matematikata se sveduva na izedna~uvawe so nula na 
centrifugalniot moment na inercijata na kormiloto vo odnos na oskata na 
simetrija na avionot (X-X), i oskata {to minuva niz le`i{tata na krilceto (Y-Y). 

 
Sl.1.20 Dinami~ka kompenzacija na komandna povr{ina 

Site navedeni uslovi za stati~ka i dinami~ka kompenzacija na kormilata, vo 
potpolnost va`at i se primenlivi na kormiloto za visina, kormiloto za pravec i 
na krilcata. 

1.11 Aeroelasti~ni problemi kaj opa{nite povr{ini 
Vo let, stabilizatorite i kormilata se izlo`eni na mnogubrojni aeroelasti~ni 
optovaruvawa koi, pod odredeni okolnosti, mo`e da dovedat do katastrofalni 
posledici.  

Flater (Flutter), generalno, e rezonancija na strukturata koja se slu~uva koga 
frekvencijata na nejzinite elasti~ni deformacii (t.e. sopstvenata frekvencija) 
}e se poklopi so frekvencijata  na promenlivoto aerodinami~ko optovaruvawe. 
Sekoja struktura na avionot ima sopstveni elasti~ni svojstva i, ako se izlo`i na 
vistinski tip stimulacija, mo`e da dojde vo rezonancija, ili da  stimulira 
rezonancija na drugite strukturi, duri iako na prv pogled dvete strukturi ne se 
vo nikakva relacija. 

Flaterot, kako izrazit primer na aeroelasti~en dinami~ki fenomen, e 
samostartuva~ka vibracija koja nastanuva koga edna nose~ka povr{ina }e se 
deformira od nekoe promenlivo aerodinami~ko optovaruvawe. [tom 
optovaruvaweto }e se namali, }e se namali i deformacijata, pri {to se 
vospostavuva inicijalniot oblik i inicijalnata sostojba optovaruvawe-
deformacija. So nova promena na inicijalnoto (redovnoto) aerodinami~ko 
optovaruvawe ciklusot startuva povtorno, i taka neprekinato za vreme na letot. 
So odr`uvawe na promenlivosta na optovaruvaweto se odr`uva i soodvetna 
cikli~na promena na deformaciite, t.e. delot po~nuva da vibrira.  

Iako pilotite pod poimot flater glavno podrazbiraat flater na krilca, toj 
mo`e da nastane i na opa{nite povr{ini: stabilizatorite, kormiloto za pravec 
i kormiloto za visina. 

Vo slu~aj na konstrukcija na kormilo za visina ~ie te`i{te (CG) le`i zad oskata 
na rotacijata, pri izvesni oscilacii na stabilizatorot, zadniot del na trupot 
ili kriloto vo vertikalna ramnina (ako avionot se optovari so G ili kriloto se 
trese gore-dolu), odnosno pri soodvetna vertikalna akceleracija na nekoj od 
nabroenite elementi na strukturata, kormiloto }e saka da go sledi ova dvi`ewe. 
No, poradi inercijata na masata na samoto kormilo, toa ima tendencija da docni 
po glavnoto dvi`ewe na prednata kruta konstrukcija na stabilizatorot. Na toj 
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na~in, pri dvi`ewe na stabilizatorot nagore, kormiloto zaostanuva (pa se ~ini 
kako toa da odi nadolu) i ja menuva krivinata na osnovniot aeroprofil na 
stabilizatorot, {to sozdava dopolnitelen uzgon, a ovoj dejstvuva na 
stabilizatorot vo smisla na zgolemuvawe na inicijalniot uklon na svitkuvawe, 
t.e.  ja zgolemuva amplitudata na osciliraweto.  

 
Sl.1.21   Mehanizam na pojavata  na flater (mavtawe) na krilce 

Pove}ekratnoto povtoruvawe na ovaa situacija doveduva do pojava na opasni 
vibracii, poznati pod imeto flater (flutter) ili mavtawe na kormiloto, ili,  vo 
slu~aj na prenesuvawe na vibraciite, i na stabilizatorot. Pod vlijanie na 
flaterot mo`no e da dojde do kr{ewe na kormiloto, na negovite nosa~i, kako i 
na  vrskite so trupot, pa i na samiot stabilizator.  

 

1.12 Pretkrilca, avtomatski pretkrilca, spojleri, aerodinami~ki      
        ko~nici, zatkrilca i drugi uredi 
 
Pretkrilcata (slots) se aerodinami~ki profilirani povr{ini koi se 
postavuvaat na eden del od napadniot rab na kriloto ili po celata negova 
dol`ina, so cel zgolemuvawe na uzgonot pri pogolemi napadni agli i pomali 
brzini, preku obezbeduvawe na pravilno opstrujuvawe na kriloto.  

 
Sl.1.22  Struktura na pretkrilce i mehanizmi za avtomatsko otvorawe i zatvorawe 

Vo primena se tri tipa pretkrilca: 

 - avtomatski pretkrilca, koi le`at vo konturata na napadniot rab na 
kriloto i se izvlekuvaat (i se vovlekuvaat) avtomatski, pod vlijanie na 
sozdadenata depresija pri golemi napadni agli. So namaluvawe na napadniot 
agol i na depresijata, pretkrilceto se vra}a vo neutralna polo`ba, naj~esto pod 
dejstvo na ~elniot otpor i, eventualno, slabata tarirana pru`ina. Ovoj tip e 
karakteristi~en za lesnite avioni; 
 - fiksni pretkrilca koi se postojano izvle~eni. Tie  pretstavuvaat eden 
vid pomo{no malo krilo so mnogu mala tetiva i so zgodno izbran profil, koe e 
cvrsto fiksirano za napadniot rab na kriloto, pri {to se formira procep niz 
koj strui vozduh po gornata povr{ina na kriloto i nakaj eleronite. Obi~no se 
koristat za avioni so specijalna namena, ~ija glavna osobina e kratko 
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poletuvawe i sletuvawe (poznatiot germanski avion Fieseler Fi 156 Storch so 
fiksni slotovi mo`el da poleta so slab ~elen veter na pomalku od 45 metri, a 
da sleta na 18 metri?!); 

- komanduvani pretkrilca, koi mo`e da se izvle~at spored `elbata na 
pilotot. Obi~no se primenuvaat na golemite patni~ki i cargo avioni (airliners). 
Tetivata na pretkrilceto iznesuva samo nekolku procenti od tetivata na 
kriloto. Vo pogled na dol`inata, pretkrilcata mo`e da bidat postaveni po 
celiot raspon na kriloto (poretko), ili na 35 - 50% od negoviot raspon (po~esto), 
i toga{ se postavuvaat vo zonata na krilcata (eleronite) na ~ija rabota najmnogu 
vlijaat. Vo toj slu~aj pretkrilcata pretstavuvaat mo}no i mnogu efikasno 
sredstvo za osiguruvawe na napre~nata stabilnost na avionot vo let so golemi 
napadni agli. 

 
Sl.1.23  Uredite za hiperpotisok se primenuvaat i na najgolemite avioni; Boeing 747 

pri sletuvawe so celosno  izvle~eni zatkrilca  
 

Pretkrilcata  i zatkrilcata imaat sli~na struktura kako i kriloto, samo mnogu 
poednostavna. Na sl 1.22 e prika`ana struktura na pretkrilce, i mehanizam za 
negovo avtomatsko otvorawe i zatvorawe. 

Pretkrilcata se izvor na dosta silen ~elen otpor, pa e povolno, koga ne se 
potrebni, da bidat vovle~eni vo konturata na napadniot rab na kriloto. Nivnoto 
izvlekuvawe, pod nekoja kriti~na brzina, glavno se odviva avtomatski, pod 
vlijanie na lokalniot potpritisok na vozduhot {to strui okolu napadniot rab, i 
edna tarirana pritisna pru`ina, vo vnatre{nosta na kriloto (sl.1.22). 

Spojlerite (interceptorite) se mali pravoagolni plo~i, so pomala ili so 
ednakva povr{ina na krilcata, vgradeni na gornata ili na dolnata strana na 
kriloto koi, aktivirani, slu`at za naru{uvawe na opstrujuvaweto po toj segment, 
pa soodvetno na toa i na uzgonot. Mo`at da bidat izvedeni so svrtuvawe okolu 
{arnir za 90 0   ili so vertikalno izvlekuvawe od gornata kontura na kriloto, pri 
{to, osven {to silno go zgolemuvaat otporot, ja rasipuvaat cirkulacijata po 
kriloto i go namaluvaat uzgonot. Voobi~aeno, interceptorite se vgraduvaat vo 
kombinacija so krilcata, no postojat re{enija (kaj avionite so promenliva 
geometrija na kriloto) kade {to tie gi zamenuvaat. 
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Primenata mo`e da im bide razli~na. Ako se aktiviraat diferencijalno na 
dvete polukrila, imaat funkcija na krilca. Vo ovaa funkcija obi~no slu`at za 
dopolnuvawe na efektot na krilcata. Ako interceptorot (spojlerot) se izvle~ 
samo na edno krilo, toga{ toa krilo odi "nadolu" zaradi pojava na moment okolu 
nadol`nata oska na avionot. 

Pri ednovremeno i simetri~no aktivirawe na spojlerite na gornata povr{ina 
na kriloto doa|a do naglo namaluvawe na uzgonot i zgolemuvawe na otporot na 
krilata, {to vsu{nost pretstavuva obratna funkcija od zatkrilcata. Ovaa 
funkcija na interceptorite se koristi kaj golemite avioni pri doteruvawe na 
visinata na letot vo priodot za sletuvawe.  

Pri celosen otklon, vo krajnata polo`ba, tie slu`at kako aerodinami~ki 
ko~nici. Ovaa funkcija e posebno efikasna kaj golemite patni~ki i transportni 
avioni za skratuvawe na patekata za protr~uvawe, po sletuvaweto. Toga{ 
spojlerite, kako aerodinami~ki ko~nici, se otklonuvaat vo krajnata polo`ba, pa 
pokraj toa {to aerodinami~ki go ko~at avionot, go namaluvaat uzgonot na krilata, 
poradi {to se zgolemuva silata na pritisok pome|u trkalata i pistata, a so toa 
se podobruva frikcionoto ko~ewe so trkalata. 

 
Sl.1. 24   Airbus A321 na prizemjuvawe so izvle~eni spojleri 

 

 
Sl.1.25  Celosno izvle~eni pretkrilca  i zatkrilca kaj Airbus A319 
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Vozdu{nite sopira~ki (aerodinami~ki ko~nici, air brakes) se dopolnitelni 
komandni povr{ini koi se "otvoraat" vo vozdu{nata struja i sozdavaat 
intenziven otpor. Nivna zada~a e da go spre~at normalnoto opstrujuvawe na 
delovite na avionot i da predizvikaat dopolnitelen otpor, koj }e ja namali 
brzinata na negovoto dvi`ewe. Vozdu{nite sopira~ki mo`at da bidat postaveni 
na kriloto (Junkers, Blackburn, Curtiss) ili na trupot. Obi~no se postavuvaat bo~no 
na trupot, simetri~no na dvete strani, vo vid na kapaci so vertikalni {arki, i 
se komanduvaat po hidrauli~en pat. Osven za ~isto voeni potrebi, 
aerodinami~kite ko~nici se koristat za namaluvawe na finesata na avionot, so 
cel da se dobie postrmen i pokratok priod kon pistata. 
Aerodinami~kite sopira~ki se prisutni na skoro site borbeni avioni so namena 
ograni~uvawe na brzinata pri pikirawe i naglo zabavawe na avionot vo tek na 
vodewe bliska vozdu{na borba. 
 

 
Sl.1.26   Avion A-1 pri  ponirawe so aktivirani vozdu{ni ko~nici na trupot 

 

Sl. 1.27   Legendarniot F-86D Sabre, so izvle~eni avtomatski pretkrilca i 
vozdu{ni sopira~ki (vo zadniot del na trupot) 
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Zatkrilcata (wing flaps) se najpoznat i naj~esto primenuvan ured za sozdavawe 
hiperpotisok. Toa e podvi`en udvoen del, konstruktivno sli~en na krilo, spoen 
{arnirno ili so okovi so zadniot ramenik na kriloto, taka {to zaedno 
formiraat edinstvena izlezna kontura; rasporeden e simetri~no po dol`inata 
na kriloto od dvete strani, poblisku do trupot. Flapsovite se paren organ i tie 
se izvlekuvaat ednovremeno i ednonaso~no nadolu,  so cel  zgolemuvawe na 
nosivosta na  kriloto, ili zgolemuvawe na negoviot uzgon.  
Op{t princip na rabota na zatkrilcata e zgolemuvawe na relativnata krivina na 
profilot (pri soboruvawe), a kaj nekoi (fowler) i zgolemuvawe na povr{inata na 
kriloto. Vo zavisnost od re`imot na letaweto, flapsovite se izvlekuvaat 
parcijalno ili celosno. Kaj lesnite avioni, koristeweto na flapsovite e spored 
izborot na pilotot i zavisi od terenot od koj se poletuva (kratka pista, meka 
pista, normalna pista, itn).  

 

 
Sl.1.28  Osnovni tipovi  zatkrilca i nivnata  polo`ba na krilata 

 
Na slikata 1.28 se prika`ani nekolku voobi~aeni {emi na flapsovi i nivnata 
polo`ba na kriloto: normalno zatkrilce (1), zatkrilce tip kapak (schrenk, split) 
(2), zatkrilce fowler - najdobriot tip (3) i zatkrilce so dva procepa (4). 

 

 
 

Sl.1.29  Koncepti na pogonskata kinematika na zatkrilcata 
 
Za poletuvawe, flapsovite se izvlekuvaat delumno, so {to se postignuva 
namalena minimalna brzina za poletuvawe, so malo zgolemuvawe na otporot. Na 
ovoj na~in avionot mo`e da poleta i od kratka distanca.  
Pri sletuvawe, flapsovite se izvlekuvaat celosno,  za da ovozmo`at: 
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- pomala kriti~na brzina, taka {to prio|aweto za aterirawe se odviva  
pobavno i na pokratka distanca na pistata,  

- postrmen priod pri aterirawe blagodarejki na sozdadeniot pogolem otpor 
od celosno izvle~enite zatkrilca.  

 
Na slika 1.29 se prika`ani nekolku koncepti na pogonskata kinematika na 
zatkrilcata: A-obi~no zatkrilce "kapak" so hidrauli~en simultan pogon vo leva 
i vo desna strana; B i V - zatkrilca "fowler" povrzani so oscilira~ki lostovi, a  
G-zatkrilce "fowler" so dvojni vodilki koi mu ovozmo`uvaat maksimalno 
izvlekuvawe od kriloto 

 

 
Sl.1.30   Prakti~na izvedba na zatkrilca  

 
Na slikata 1.30 se prika`ani tri prakti~ni izvedbi na zatkrilca: A-obi~en 
kapak; B-navednato krilce so soodvetni okovi za vrska so kriloto i, najposle,       
V-profilirano zatkrilce fowler  (1-ramenik, 2-rebro, 3-limena obvivka).  
 
ZAKLU^OK. Kaj avionite se primenuvaat aerodinami~ki uredi za mehanizacija na 
kriloto so cel namaluvawe na potrebnata brzina na poletuvawe, odnosno  na 
sletuvawe so: 
         - zgolemuvawe na maksimalniot koeficient na uzgonot i/ili 
         - zgolemuvawe na povr{inata na krilata. 

Zgolemuvawe na maksimalniot koeficient na uzgonot se postignuva so 
zgolemuvawe na krivinata na aeroprofilot i so podobreno opstrujuvawe na 
kriloto so vozduh. Zgolemuvawe na krivinata na aeroprofilot se postignuva so 
zatkrilcata, a podobruvawe na opstrujuvaweto na kriloto so vozduh so procepi, 
so prednite krilca, so napadniot rab {to se navednuva i so pretkrilcata. 
Zgolemuvawe na povr{inata na kriloto se postignuva so istovremeno navednuva-
we i povlekuvawe na zatkrilcata nanazad (Fowler). Na sl.1.31 e prika`ano 
dejstvoto na oddelni sistemi na hiperpotisok vrz pojdovnoto obi~no krilo. 
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Sl.1.31   Dejstvo na oddelni sistemi na hiperpotisok na obi~no krilo: 

1- referentno krilo; 2-istoto krilo so pretkrilce; 3-istoto krilo so zatkrilce tip kapak;           
4-kombinacija na pretkrilce i zatkrilce 

 
Sl.1.32  Aerodinami~ki karakteristiki na oddelni sistemi za hiperpotisok 

Na sl.1.32, vo oblik na tabela, se prika`ani nekoi aerodinami~ki 
karakteristiki na oddelni sistemi za hiperpotisok sporedeni so osnovniot 
aeroprofil na kriloto. 
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1.13 Podvi`ni stabilizatori i integrirani komandni povr{ini 

Vredi da se spomnat i drugi re{enija na opa{kata koi zasega se primenuvaat samo 
kaj brzite voeni avioni: stabilator (cel podvi`en horizontalen stabilizator, t.e. 
all-flying tailplane), ruddervator (kombinacija na kormilo za pravec i kormilo za 

visina) vo forma na  V-opa{ka (V-tail, pozicija E na sl.1.10),  T-opa{ka (T-tail, 
pozicija D na sl.1.10), t.e. horizontalen stabilizator postaven visoko na vrvot na 
vertikalniot stabilizator. Sekoj od ovie koncepti ima svoi prednosti i 
nedostatoci i se koristi za to~no utvrdeni celi.  

Na kraj, da spomeneme deka trend vo sovremenata nauka za konstruirawe e 
izvr{uvaweto na pove}e funkcii so ist del. Taka, mo`ni se i razni kombinacii na 
komandnite povr{ini, pri {to edinstvenata (edini~nata) povr{ina slu`i za 
izvr{uvawe na dve celi.  

Na primer, flaperon e kombinirana komandna povr{ina, t.e. kombinacija na 
zatkrilce (flap) + krilce (aileron). Osnovnata pri~ina za pojavata na vakvi 
usovr{uvawa e od konstruktivna priroda. Imeno, kaj avionite so delta-krilo 
rasponot na kriloto e relativno mal i nedovolen za vgraduvawe krilca i 
zatkrilca so potrebnata dol`ina. Re{enieto e vo vgraduvawe na edinstvena 
komandna povr{ina koja }e ja izvr{uva funkcijata i na krilcata i na 
zatkrilcata. Flaperonite slu`at za napre~no upravuvawe so avionot, za 
podobruvawe na nose~kite karakteristiki na avionot, za namaluvawe na 
brzinite na sletuvaweto i za skratuvawe na poletnata pateka (pista). 

Elevon e kombinirana komandna povr{ina, t.e. kombinacija na kormilo za visina 
(elevator) i krilce (aileron), a se nao|a po dol`inata na izlezniot rab na delta- 
kriloto. I pak, kako i pogore, }e konstatirame deka izlezniot rab na delta- 
kriloto kaj voenite avioni e dosta kratok i raspolaga so mnogu malku prostor za 
vgraduvawe na klasi~na mehanizacija na kriloto i uredi za upravuvawe. Poradi 
toa, za nadol`no i napre~no upravuvawe so avionot se vgraduva elevon, koj ja 
vr{i funkcijata na krilcata i kormiloto za visina, obedineti vo edinstvena 
komandna povr{ina. Elevonite se upotrebuvaat na avioni so delta-krilo i bez 
horizontalna opa{ka (Mirage 2000, Draken J35), kako i kaj konfiguracijata 
kanar(Viggen J37). Interesno e da se napomene deka elevonite ja zadr`uvaat 
efikasnosta i pri golemi napadni agli. 
Pri pomestuvawe na pilotskata palka nanapred (ili kon sebe), elevonite na 
dvata krila se otklonuvaat nadolu (ili nagore). So pomestuvawe na palkata na 
edna od stranite (levo ili desno) se slu~uva diferencijalno otklonuvawe na 
elevonite; elevonot na desnoto krilo se otklonuva nadolu, a elevonot na levoto 
krilo nagore ili obratno. So istovremeno otklonuvawe na elevonite tie igraat 
uloga na klasi~no kormilo na visina. Koga se otklonuvaat diferencijalno, toga{ 
funkcioniraat kako krilca. 

Spoileron e kombinacija na spojler (interceptor) i krilce (eleron),  i, najposle, 
taileron  e kombinirana komandna povr{ina dobiena so kombinacija na  
horizontalen i vertikalen stabilizator. 

Navedenite kombinacii glavno se namenski zastapeni kaj modernite borbeni i 
transportni mlazni avioni, a ovde samo se spomenuvaat. No, nikoj so sigurnost ne 
mo`e da tvrdi deka nekoe od ovie re{enija nema naskoro da se primeni i kaj 
drugite avioni. Najposle, mnogu re{enija primeneti kaj voenite avioni, po nekoe 
vreme ekskluzivna primena i afirmacija, do`ivuvaat primena i vo civilnata  
avijacija. 
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1.14 Drugi komandni povr{ini - krilca (eleroni, ailerons) 
Krilcata se aerodinami~ki komandni povr{ini so ~ie dejstvo avionot se 
navednuva ili rotira za opredelen agol okolu nadol`nata oska (roll), so cel da 
izvr{i koordinirano (uramnote`eno) svrtuvawe. Spored toa, krilcata pripa|aat 
na komandite na letaweto, tie se komandni povr{ini, i dejstvuvaat kako 
napre~na krma komanduvana so pilotskata palka.  

Po svojot oblik, tie li~at na malo krilo i koga se vo neutralna polo`ba  
sovr{eno se stopuvaat so konturata na kriloto. Vo rabotata se dvi`at 
istovremeno no vo sprotivni nasoki: koga ednoto odi nagore, drugoto se spu{ta, i 
obratno. Na sl.1.33 e prika`an na~inot na dejstvuvawe na krilcata. So delumno 
rotirawe na krilceto nagore ili nadolu se menuva krivinata na osnovniot 
aeroprofil na kriloto i se slu~uva soodvetna promena na koeficientot na 
uzgonot, ista kako i kaj obi~noto zatkrilce (flaps). Rezultat na ova e 
zgolemuvawe na silata na uzgonot na kriloto ~ie krilce e zavrteno nadolu 
(poradi zgolemenata krivina na aeroprofilot i zgolemeniot koeficient na 
uzgonot), odnosno namaluvawe za ist iznos na uzgonot na kriloto ~ie krilce e 
zavrteno nagore. Se sozdava sprega od aerodinami~ki sili koja go vrti avionot 
(roll) okolu negovata nadol`na oska, spored voljata na pilotot koj upravuva so 
ovie komandi. Po pravilo, momentot na zavrtuvaweto  Mx okolu nadol`nata oska 
na avionot najmnogu zavisi od agolot na rotiraweto na krilcata, no i od re`imot 
na letaweto, t.e. od napadniot agol na kriloto.   

 
 

Sl.1.33   Princip na dejstvo na krilcata 
 
Pri opi{anata redovna rabota na krilcata se javuva i nepo`elen i {teten 
moment okolu vertikalnata oska Mz (sl.1.33) koj ima nasoka sprotivna na 
komanduvanoto svrtuvawe, go ko~i i go naru{uva. Mehanizmot na ova dejstvo e 
ednostaven: pri komanduvanoto svrtuvawe nadesno (sl.1.33), levata strana na 
kriloto so zavrtenoto krilce nadolu sozdava izmenet aeroprofil so zgolemena 
krivina i uzgon. No, toa ednovremeno predizvikuva i zgolemuvawe na otporot na 
izmenetiot lev aeroprofil i na celata leva strana na kriloto vo sporedba so 
desnata. Ovaa razlika vo otporite pome|u levata i desnata strana na kriloto go  
generira sprotivstavuva~kiot moment Mz okolu vertikalnata oska {to go ko~i 
komanduvanoto svrtuvawe. 
Modernite sistemi na krilca imaat minimalen moment Mz, {to se postignuva so 
primena na diferencijalen pogon za niv. Osnovnata ideja se sostoi vo 
obezbeduvawe neednakov pogon na levoto i na desnoto krilce. Krilceto {to 
"odi" nadolu se zavrtuva za zna~itelno pomal agol otkolku {to sprotivnoto se 
podiga. Pritoa, pomalku navednatoto krilce sozdava pomal  otpor, a pove}e 
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podignatoto krilce sozdava pogolem otpor, {to s# zaedno rezultira so 
eliminirawe na momentot Mz.  

Sli~en efekt se postignuva i so krilceto frajz (Frise) kaj koe napadniot rab, pri 
negovo svrtuvawe nagore, str~i vo vozdu{nata struja na dolnata povr{ina na 
kriloto i generira otpor na taa strana (sl.1.34). 

Kombinacijata na krilca frajz i diferencijalno komanduvawe so niv obezbeduva 
najdobri rezultati kaj lesnite avioni. 

 
 

Sl.1.34   [ema i struktura na krilce frajz od lesni leguri 
 
So eleronite vo neutralna pozicija kriloto na nadvore{nata strana na 
svrtuvaweto razviva pogolem uzgon od sprotivnoto krilo poradi pogolemata 
brzina; ova ima tendencija da predizvika avionot da prodol`i so vrtewe okolu 
nadol`nata oska (roll). Koga edna{ e postignat sakaniot agol na naklonot (angle of 
bank), t.e. iznosot na stepenite na rotacija okolu nadol`nata oska (x-x), pilotot 
treba da  go koristi sprotivniot eleron za da go spre~i kontinuiranoto vrtewe 
na avionot okolu nadol`nata oska poradi razlikata vo uzgonot po  rasponot na 
krilata. Pilototot, isto taka, koristi mal otklon na kormiloto vo ista nasoka 
kako i svrtuvaweto, za da go izbegne momentot Mz i da predizvika "koordinirano" 
svrtuvawe. Za ovaa cel avionot poseduva inklinometar, t.e. libela so top~e, vo 
zakriveno stakleno cev~e na koordinatorot na svrtuvaweto, koj indicira koga e 
dostignata koordinacija na svrtuvaweto. 

Po pravilo, krilcata se montiraat {arnirno na izlezniot rab i na nadvore{nite 
delovi na kriloto (sl.1.33 i 1.35) za da se postigne {to pogolem krak na spregata 
za zavrtuvawe na avionot okolu nadol`nata oska. Od prika`anite kombinacii na 
sl.1.35, re{enieto pod reden broj 2, vo aerodinami~ki pogled,  e najefikasno.  

 
Sl.1.35    Lokacija, pricvrstuvawe i zavr{ok na tipi~no krilce 

Krilcata se povrzuvaat so krilata {arnirno, {to ovozmo`uva izvesna rotacija 
na komandnata povr{ina za opredelen agol nagore ili nadolu. Elementite koi ja 
ovozmo`uvaat ovaa vrska se razni konzoli (na krilata) vo koi se nabivaat 
specijalni le`i{ta so trkalawe (vopzduhoploven tip) i okovi povrzani so 
strukturata na krilceto (sl.1.36). 
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Sl.1.36  Nosa~i za le`i{ta na krilca: 
A, B, V - konzoli koi se povrzuvaat so kriloto; G i D - okovi neposredno povrzani so krilce 

 
Sli~no na opi{anite problemi so stabilizatorite i kormilata, vo let, krilcata 
se izlo`eni na mnogubrojni aeroelasti~ni optovaruvawa koi pod odredeni 
okolnosti (flater) mo`e da dovedat do katastrofalni posledici: kr{ewe ili 
otkornuvawe na krilceto, na celoto krilo ili na nekoj drug element na avionot.  

Kompenzacija na krilca. Te`i{teto na obi~noto krilce (CG) le`i zad oskata na 
vrteweto {to, pod opredeleni uslovi, mo`e da sozdade mnogu neprijatni i opasni 
vertikalni oscilacii. Eliminacija na ovaa opasnost se postignuva so stati~ka 
ili so dinami~ka kompenzacija.  

    1.     2. 

 
Sl.1.37   Stati~ka kompenzacija na krilce:  

1-so tegovi vo napadniot rab, 2-so dopolnitelna masa na poseben lost 

Kaj stati~kata kompenzacija masata na krilceto se rasporeduva taka {to 
te`i{teto da padne vo vertikalnata ramnina {to minuva niz oskata na vrteweto 
ili, u{te posigurno, malku pred taa oska. Ova se postignuva so dodavawe 
dopolnitelni masi pred le`i{tata na krilceto, vo napadniot rab ili, po 
potreba, na poseben lost.   

 
Sl.1.38   Dinami~ka kompenzacija na krilce 

Za celosno obezbeduvawe na krilceto od pojavata na flater, potrebno e da se 
izvede i celosna dinami~ka kompenzacija {to, kako ve}e vidovme, se sveduva na 
izedna~uvawe so nula na centrifugalniot moment na inercijata na krilceto vo 
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odnos na oskata na simetrija na avionot (X-X) i oskata {to minuva niz le`i{tata 
na  krilceto (Y-Y). 

Site navedeni uslovi za stati~ka i dinami~ka kompenzacija na krilceto, vo 
celost va`at i se primenuvaat i na drugite komandni povr{ini - kormiloto za 
visina i kormiloto za pravec. 

1.15 Elementi na sistemot na komandi na letaweto (Flight Controls) 
Pod klasi~ni komandi na letaweto se podrazbira sistem so koj se upravuva so 
dvi`eweto i so otklonot na komandnite povr{ini, opi{ani vo prethodnite 
izlagawa. Ovoj sistem go so~inuvaat: komandnite povr{ini, soodvetnite komandi 
vo pilotskata kabina (kabinski komandi - Cockpit controls), spojnite vrski na 
sistemot (sajli, lostovi, vodilki, klackalki, trkalca) i potrebnite operativni 
mehanizmi za komanduvawe so kursot na avionot vo let. Vakov sistem na komandi 
se narekuva reverzibilen, bidej}i postoi direktno povratno dejstvo od 
komandnite povr{ini na pilotskata palka. So zgolemuvaweto na masata i 
brzinata na avionite naglo se zgolemuvaat i silite za zadvi`uvawe i otklonot 
na komandnite povr{ini. Ova zgolemuvawe e proporcionalno na kvadratot na 
brzinata. Komandite na motorot na avionot, isto taka, se smetaat za komandi na 
letawe bidej}i so niv se menuva brzinata na letaweto. 

Komandnite povr{ini (krilce, kormilo za pravec i kormilo za visina) se 
objasneti vo prethodnite glavi. Ovde, glavno, }e stane zbor za komandite vo 
pilotskata kabina i za spojnite vrski koi se protegaat po dol`inata na kriloto i 
po dol`inata na trupot, i toa od komandite vo pilotskata kabina do izvr{nite 
komandni povr{ini (vidi sl.1.39). 

Glavnite ili primarni komandi za letawe (kormilo za visina, eleroni i 
kormilo za pravec) se aktiviraat od pilotskata kabina, obi~no preku eden 
interen sistem na kabli, lostovi, cevki i soodvetni trkalca - vodilki.  

Kabinskite komandi se sostojat od primarni komandi koi obezbeduvaat 
upravuvawe so avionot okolu trite glavni koordinatni oski vo prostorot: 
nadol`nata (roll axis),  napre~nata (pitch axis) i vertikalnata (yaw axis), i 
sekundarnite komandi koi na pilotot mu ovozmo`uvaat poprecizno komanduvawe 
vo tekot na letot ili mu go olesnuvaat rakuvaweto: 

 
 

Sl.1.39  Principielna {ema  na komandi na letawe na eden  avion  

 -komandna palka,  vertikalna  palka  so  volan  ili  horizontalna palka so  
volan (ovde e upotreben terminot volan  iako  takov  oblik ve}e ne se koristi, 
tuku nekoja negova atrofirana varijanta od koja ostanale samo dva mali sektora 
vo oblik na rogovi - zaradi podobra preglednost na  instrumentalnata tabla i za 
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namaluvawe na masata), za vrtewe okolu nadol`nata (roll) i napre~nata (pitch) 
oska; 

 
Sl. 1.40    Ra~en volanski upravuva~ 

 
 -no`ni komandi (vo oblik na pedali ili lostovi) za komanduvawe so 
kormiloto za pravec. So pritiskawe na leviot pedal, kormiloto za pravec 
(rudder) se zavrtuva levo, i obratno; 
 -komandi na pogonskata grupa koi vo zavisnost od goleminata,  vidot i 
brojot na motorite, se sostojat  od komanda za gas, komanda za smesa, komandi za 
~ekor na elisata (dokolku e primeneta) i slu`at za regulirawe na brzinata na 
avionot i silinata na motorot. Ovie komandi pak }e bidat spomnati vo delot koj 
se odnesuva na pogonskata grupa; 
 -sekundarni komandi -  trkalo ili poinakov ured za komanduvawe so 
trimeri na kormiloto za visina (vidi slika), za pravec, ili eleroni, elektri~ni 
ili mehani~ki komandi na zatkrilcata (wing flaps), pretkrilcata, spojlerite, 
vozdu{nite sopira~ki ili promenlivata geometrija na krilata. 

Mehani~kiot sistem za prenos na komandite od kabinskite komandi do 
komandnite povr{ini e tipi~en za lesnite, no i za golemite avioni i se sostoi 
od (sl.1.32): pra~ki, cevki, kabli-sajli, trkalca za vodewe, vodilki, lostovi i 
ponekoga{ sinxiri. Vo sistemot kabli mo`e da se vgradat zatega~i za da se 
ovozmo`i doteruvawe na nivnata zategnatost i da se eliminira pojavata na 
"mrtov od".  

Na primer, sistemot na komandi za letawe na golemiot transporter AN-26 e 
celosno mehani~ki sistem od kruti lostovi i klackalki. Trimerite na kormiloto 
za pravec i krilcata se elektri~ni, a trimerot na kormiloto za visina e 
mehani~ki. Golemite povr{ini na kormilata obezbeduvaat brzo i efikasno 
upravuvawe so avionot i pri mali brzini na letaweto. 

  
Komandite, bez ogled od kakov tip se, treba da zadovoluvaat nekolku principi, 
kako: komanduvawe so umereni sili, vo zatvoreniot krug na edna komanda ne smee 
da ima zjaj i sloboden od, nasokata na dejstvoto treba da ja sledi prirodnata 
logika, t.e otklonot na palkata levo-avionot vrti levo, otklonot na palkata 
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desno-avionot vrti desno, povlekuvawe na palkata kon sebe-avionot se iska~uva, 
turkawe na palkata od sebe-avionot se spu{ta. Duri i vo slu~aj na najsovremeni 
formi na komandni povr{ini (ruddervators, flaperons, elevons, V-tail i T-tail) treba 
da bide zapazena logikata na nasokata na dejstvoto na komandite, za da se 
izbegne konfuzija kaj pilotot. 

Vo zavisnost od zastapenosta na oddelnite elementi vo koloto na mehani~kiot 
sistem za prenos, toj mo`e da bide krut, mek i kombiniran. Mekite komandi se 
bazirani na kabli koi lesno se montiraat i lesno ja sledat konfiguracijata na 
avionot. Na mestata na skr{nuvawe ovie komandi imaat trkalca od dural ili 
tekstolit so trkala~ki le`i{ta. Slabi strani na mekite komandi se golemoto 
triewe i abeweto na mestata na svivawe, istegnuvaweto vo tekot na rabotata i 
kratkiot vek na traewe. Krutite komandi se sostaveni od cevki, lostovi, oski, 
vodilki i trkala~ki le`i{ta. Ovie komandi se so slo`ena kinematika, te{ki se 
za monta`a no imaat golema osetlivost, preciznost i dolgotrajnost. Najposle, 
kombiniraniot sistem za prenos gi poseduva site prednosti i slabosti od 
prethodnite dva sistema, a sostaven e i od kruti i od meki elementi.   

Za instalirawe i monta`a na koj i da e od ovie tri sistema potreben e dosta 
golem prostor vo trupot i vo krilata. Do Vtorata svetska vojna avionite go imale 
ovoj prostor. Sovremenite avioni imaat konstrukcija ispolneta do posledno 
mesto so gorivo i oprema, taka {to nema mesto za razni lostovi, pra~ki, pogonski 
mehanizmi, sajli, vodilki itn. 

Odr`uvaweto na sistemot na komandi na letaweto e od vitalna va`nost i mo`e 
da se doveri samo na kvalifikuvan i licenciran personal. Posebno se naglasuva 
va`nosta na pravilnoto osiguruvawe na site navojni vrski. Vo pretpoletniot 
pregled na avionot, pilotot treba sovesno da ja  proveri i sostojbata na 
osiguruvaweto na elementite na sistemot za komanduvawe. 

Konstrukcijata na komandite treba da e lesna, ednostavna, pogodna za pregled i 
popravka i za{titena od o{tetuvawa. 

Obi~no, za za{tita na komandnite povr{ini od prekumerno otklonuvawe vo let i 
na zemja, vo strukturata na avionot, kako i vo samiot sistem na komandite na 
letaweto, se vgraduvaat ograni~uva~i (grani~nici), so {to fizi~ki se 
limitiraat dvi`eweta na komandnata palka.  

Trendot na zgolemuvawe na brzinite na letaweto  vodi kon zgolemuvawe na 
silite potrebni za zadvi`uvawe na komandnite povr{ini, a toa  doveduva do 
zamor na pilotot ili do nemo`nost fizi~ki, so svoi sili, da gi sovlada 
narasnatite aerodinami~ki sili. Re{enie kaj golemite i brzi avioni e 
primenata na hidrauli~en ili elektri~en servopogon. Kaj malite avioni vo 
{iroka primena se , ve}e opi{anite, aerodinami~ki kompenzacii i trimeri, {to 
bea analizirani vo glavata 1.10. 

Na sl.1.41 e prika`an principot na dejstvo na edna hidrauli~na servokomanda. 
Na pogonskiot  lost A na nekoe kormilo, vo jazolot 2 treba da se primeni sila Q 
za da se sovlada pogonskiot moment okolu {arnirot cQM n ⋅= . Taa sila Q se 

sozdava na pomo{niot lost B so sobirawe na paralelnite sili: F od komandnata 
pra~ka i S od rabotniot cilindar na servokomandata. So inicijalno dejstvo na 
komandnata pra~ka F, vo razvodniot cilindar se aktivira cirkulacija na masloto 
pod pritisok i toa se upatuva kon rabotniot cilindar Z koj predizvikuva pogon na 
klipnicata S. Potrebnata sila Q = F+S , a iznosot na rastovaruvaweto na 
pogonskata sila na pilotot se dobiva od izrazot: 
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Ovoj odnos mo`e proizvolno da se izbira so usvojuvawe na krakot b na pomo{niot 
lost. Prakti~nite vrednosti odat do 1:10. Bidej}i, pri zavrtuvawe na komandnata 
povr{ina, jazolot 2 se pomestuva zaedno so pogonskiot lost, servocilindarot Z e 
pricvrsten  {arnirno za nose~kata nepodvi`na struktura  na leviot kraj. 

 
Sl.1.41   Principielna {ema na dejstvo na servokomanda 

Najposle, da konstatirame deka opi{aniot sistem na komandi na letaweto e 
direkten tip kaj koj komandnite povr{ini se neposredno mehani~ki spoeni so 
kabinskite komandi. Ovoj ve}e klasi~en sistem na komandi na letaweto 
obezbeduva pasivno upravuvawe vo koe pilotot, ili avtopilotot, dejstvuva vrz 
komandnite povr{ini na avionot. Pilotot, pri sekoe pomestuvawe na palkata ili 
no`nite komandi, to~no znae koja komandna povr{ina }e se pomesti, kolku i vo 
koja nasoka. 

Kaj sovremenite voeni i komercijalni avioni (F-16, F-18, MiG-29, Su-27) se 
primenuvaat kompjuterizirani elektri~ni komandi na letaweto (FBW, t.e.     
Fly-by-Wire) bazirani na digitalna tehnika, brojni senzori i kompjuteri za 
procesirawe na soodvetnite signali. Ovoj sistem funkcionira nezavisno od 
pilotot, a negovite komandi (pomestuvawe na palkata ili pritiskawe na no`nite 
komandi) se tretiraat samo kako eden od ramnopravnite vlezni signali dobieni 
od nadvore{nite senzori. Za razlika od klasi~nite komandi na letaweto, pri 
pomestuvawe na palkata i no`nite komandi, pilotot ne znae koja komandna 
povr{ina }e se otkloni i vo koja nasoka. So ovoj sistem toj upravuva so 
dvi`eweto na avionot, a ne so dvi`eweto na komandnite povr{ini (kako kaj 
avionite so klasi~en sistem na komandi). Upravuvawe so dvi`eweto na avionot 
zna~i deka brojni dava~i i senzori na dvi`eweto, razmesteni po celiot avion, 
neprekinato i nezavisno od pilotot ispra}aat signali vo kompjuter za nivno 
procesirawe i za formirawe na soodveten komanden (upravuva~ki) signal za 
pogon na komandnite povr{ini. Ve}e e re~eno deka komandite na pilotot se samo 
edni od ramnopravnite vlezni signali vo kompjuterot. Elektri~nite signali, 
bilo izleznite od senzorite bilo vleznite vo servomehanizmite i 
zadvi`uva~ite, se otporni na o{tetuvawa, pretstavuvaat zna~itelna za{teda vo 
masa, nema potreba od posebni pregledi i odr`uvawe, a zatinaweto na 
pilotskata kabina e podobro. Ovoj sistem neprekinato se usovr{uva od 
{eesettite godini na minatiot vek i s# u{te ne e dokraj razvien. Glavna uloga vo 
negoviot razvoj imaat softverot i servozadvi`uva~ite na komandnite 
povr{ini. 
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U{te ponov e sistemot FBL (Fly-by-Light), komandi so opti~ki vlakna, koj s#  u{te 
se nao|a vo faza na ispituvawe i razvoj. Elektri~nite sprovodnici od sistemot 
FBW ovde se zameneti so opti~ki vlakna koi imaat superiorni osobini vo pogled 
na: iskreweto i elektri~nite udari, elektromagnetnata i radiointerferencijata 
i mo`nosta za prenos na pogolem broj  informacii. 

 
Kontrolni pra{awa 

1. [to podrazbira{ pod geometrija na vozduhoplov? Zo{to ima potreba 

od nejzina proverka? 

2. [to se komandni povr{ini? Koja e nivnata funkcija? 

3. Koi se razlikite pome|u mekata i krutata oplata. 

4. [to e toa {arnirna vrska i zo{to slu`i? 

5. Koj e principot na rabota na trimerite? 

6. Kade se koristi aerodinami~ka kompenzacija na komandite? 

7. Objasni ja te`inskata kompenzacija. Kade se koristi? 

8. [to se podvi`ni stabilizatori i zo{to slu`at? 

9. [to e hiperpotisok  i zo{to slu`i? 

10.  Nabroj  gi i opi{i gi konstruktivnite elementi na stabilizatorite.   
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2. PREGLED I KONTROLA NA STRUKTURATA NA 
    VOZDUHOPLOVOT 
2.1 Izveduvawe redovni i vonredni pregledi po preoptovaruvawa 
      vo let (turbulencija, tvrdo sletuvawe) 
Sovremenite vozduhoplovi se konstruiraat, se presmetuvaat i se oblikuvaat 
spored afirmirani, to~ni i vo praktikata provereni metodi. Zad sekoj element 
na strukturata stojat teoretski modeli so koi toj se dimenzionira.  Kompjuterite 
davaat nova forma i dimenzija vo presmetuvaweto na konstrukciite (Computer 
Aided Engineering-CAE, sistemite: CADAM, CADDS, CATIA, DRAPO, ADAMS, 
NASTRAN). Taka gledano, vozduhoplovnite konstrukcii se dimenzionirani to~no 
i ne bi trebalo da se kr{at. Sepak, ne e s# taka ednostavno. Avionot leta vo 
dinami~ka sredina vo koja silnite vertikalni i horizontalni dvi`ewa na 
vozdu{nite masi, turbulentnite struewa, elektri~nite praznewa, flaterot, no i 
gre{kite vo pilotiraweto (pa|awe vo kovit, nedozvoleni figuri i sl.)  mo`at da 
predizvikaat preoptovaruvawa na elementite na strukturata koi ne mo`ele da 
bidat zemeni predvid pri konstruiraweto. Vakvite preoptovaruvawa, pod uslov 
da ne predizvikale kr{ewe na nekoj del (na primer, od flater mo`e da se 
skr{at eleronot, vrskite na eleronot so kriloto, no i celoto krilo), lesno se 
prepoznavaat preku deformaciite na delot ili na vrskite so drug del. 

Spored pravilata, sekoe preoptovaruvawe pilotot e dol`en da go dokumentira 
vo kni{kata na vozduhoplovot, a tehni~kata slu`ba e dol`na vedna{ da izvr{i 
pregled i kontrola na strukturata, vo obem i so sredstva koi soodvetstvuvaat na 
zabele`anoto preoptovaruvawe.  
Pregledot i kontrolata gi vr{i licenciran in`ener. 

Ako e izvr{ena popravka na o{tetuvawa na vozduhoplovot koi nastanale pri 
pretrpena nezgoda, se proveruva dali e taa izvr{ena na propisen na~in  {to e 
predviden vo odobrenata tehni~ka dokumentacija, odnosno spored propi{anite 
ili vo praktikata op{to usvoenite tehni~ki standardi za proizvodstvo, 
popravki i odr`uvawe na vozduhoplovi, i dali se zadr`ani bitnite tehni~ki 
svojstva na vozduhoplovot za negovo bezbedno koristewe, soglasno so kategorijata 
i namenata. 
Sostaven del na izve{tajot za izvr{eniot pregled i za popravkata e i 
regla`nata lista so podatoci za poslednoto merewe na geometrijata na 
vozduhoplovot, postavenite agli i otkloni na komandnite povr{ini, kako i 
podatocite za merewe na masata na vozduhoplovot i polo`bata na te`i{teto, so 
spisok na vgradenata oprema so koja e izvr{eno mereweto. 
 

2.2 Na~ini na pregled na strukturata, elementi na defektoskopijata 

Defektoskopijata e nau~na disciplina koja se zanimava so otkrivawe gre{ki vo 
strukturata na materijalot. Pritoa, materijalot koj se podlo`uva na ispituvawe 
ne do`ivuva nikakvo razurnuvawe, taka {to defektoskopijata mo`e da se 
inkorporira ili vo tehnolo{kiot proces na proizvodstvoto ili kako zavr{na 
faza na kontrola na gotovite proizvodi ili polufabrikati. 

Najpopularni metodi na ispituvawe bez razurnuvawe na materijalot (NDT, 
Non-Destructive Testing) se: 
- vizuelno ispituvawe, 
- ispituvawe so ultrazvuk: se ispituva otstapuvaweto od geometrijata (oblik, 
dimenzii...), prisustvoto na povr{inski gre{ki, 
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- ispituvawe so penetranti: se ispituva prisustvoto na povr{inski i vnatre{ni 
gre{ki, 
- magnetsko ispituvawe: se isoituva prisustvoto na vnatre{ni gre{ki, 
- radiografsko ispituvawe: se ispituva prisustvoto na vnatre{ni gre{ki. 
Site navedeni metodi ne se ednakvo pogodni  za otkrivawe na site vidovi 
gre{ki. Zatoa, osobeno kaj odgovornite konstrukcii, ispituvaweto se vr{i so 
kombinirawe na dve ili pove}e metodi, za, duri po izvr{enoto ispituvawe, da  
se donese mislewe za kvalitetot na konstrukcijata, spojot ili materijalot. 

2.2.1 Vizuelen pregled 

So vizuelen pregled mo`at da se otkrijat razni povr{inski makrodefekti: 
pogolemi puknatini, neprovaren koren, povr{inska poroznost, nepravilnosti na 
oblikot i korenot na varot. Ako se izzeme samiot ~in na zavaruvawe, vizuelnata 
kontrola e najbitniot faktor vo realizacijata na zavareniot spoj. Taa  
edinstveno, od site metodi na kontrola bez razurnuvawe, mo`e da gi sogleda i da 
gi predvidi pri~inata i mestoto na nastanuvawe na gre{kata. Zatoa na 
vizuelnata kontrola treba da $ se dade prvenstveno zna~ewe me|u site 
nerazurnuva~ki metodi. Za vizuelna kontrola povr{inata treba da bide ~ista, a 
svetlinata dovolno silna. Taa metoda na kontrolata e relativno evtina, ne 
odzema mnogu vreme, a mo`e da dade mnogu korisni informacii kako za 
kvalitetot na zavarenite spoevi taka i za potreba od kontrola so nekoja druga 
metoda. Pri vr{eweto vizuelna kontrola vo tesni i nepristapni delovi na 
konstrukcijata se koristat razni lupi i lokalni izvori na svetlina. 

 
2.2.2 Pregled so ultrazvuk 
Ultrazvuk. Toa se oscilacii so frekvencii tolku visoki {to ~ovekovoto uvo ne 
mo`e da gi oseti. Ultrazvuk e naziv za frekvencii nad podra~jeto na ~ujnosta.  
Granica na koja se zavr{uva podra~jeto na zvukot e frekvencija od 20 KHz. 
Frekvencijata {to se koristi za ultrazvu~ni ispituvawa se dvi`i pome|u 0,5 i 15 
MHz, vo zavisnost od materijalot {to se ispituva. 
Frekvencii pome|u 1 i 3 MHz se pogodni za ispituvawe na ~elikot. 
Ultrazvu~nite glavi rabotat vrz principot na magnetostrikcija ili 
piezoelektri~en efekt. 
Magnetostrikcija e pojava nekoi materijali (na pr., mekoto `elezo), vo prisustvo 
na promenlivo magnetno pole, da gi menuvaat dimenziite. 
Piezoelektri~niot efekt se bazira na faktot nekoi kristali (na pr., kvarcot) 
da gi menuvaat dimenziite koga niz niv protekuva elektri~na struja. 
So pomo{ na ultrazvu~na glava se generiraat i, niz materijalot na ispituvaniot 
del, se emituvaat akusti~ki branovi so opredelen spektar na frekvencii. Tuka 
se podrazbira barawe gre{ki vo materijalot so pomo{ na ultrazvuk ili, kako {to 
se narekuva, so ultrazvu~na defektoskopija. Od izvorot na zvukot se {irat 
ultrazvu~ni branovi niz materijalot {to se kontrolira. Ako vo materijalot 
postoi gre{ka, zad nea, vo zavisnost od vidot na gre{kata, ultrazvu~nite branovi 
}e oslabnat ili nema ni da se pojavat (ako se odbijat od gre{kata).  

Vo praktikata naj~esto se koristi metodata na prozvu~uvawe, pri {to se koristat 
ramni i/ili agolni ultrazvu~ni glavi.  
So ultrazvu~na defektoskopija se opredeluvaat goleminata, polo`bata i 
orientacijata na gre{kite vo vnatre{nosta na materijalot (delot). Za kvalitetna 
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defektoskopija e potrebno mnogu golemo iskustvo i znaewe, {to e i prednost i 
nedostatok na ovaa metoda.  
Prednosti na primenata na ultrazvu~nata kontrola na kvalitetot na zavarenite 
spoevi se:  

- golema osetlivost, 
- golema mo} na navleguvawe vo homogeni materijali 
- to~nost pri mereweto na polo`bata i goleminata na gre{kata 
- golema brzina na ispituvawe 
- mo`nost za ispituvawe vrz osnova na pristap od samo edna povr{ina 

(strana) na ispituvaniot del. 
- debelinata na predmetot ne e bitna; 
- okolinata nema vlijanie vrz metodata; 
- aparaturata i priborot se mali i lesno prenoslivi; 
- izvedbata ne bara za{titni sredstva i oprema. 

Nedostatoci se: 
- slo`enite formi mo`e da bidat nepogodni za ispituvawe; 
- obukata na operatorite e dolgotrajna; 
- sigurnoto opredeluvawe na gre{kata bara pristap od pove}e strani, {to 

bara i podolgo vreme. 

 
Sl.2.1 [ematski prikaz na ultrazvu~na kontrola na kvalitetot 

 
Bez ogled na nedostatocite, ovaa metoda e vo {iroka primena za kontrola na 
zavareni spoevi. Posebno e efikasna  za otkrivawe na puknatini, no se koristi i 
za otkrvawe na drugi gre{ki. 

 

 
 

Sl.2.2   Ispituvawe na nosivata oplata na trup so ultrazvuk 
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Tehnika na ispituvawe so ultrazvuk. Ultrazvu~nite glavi moraat da bidat vo 
intimen kontakt so povr{inata na ispituvaniot del, vo sprotivno }e se pojavi 
la`no eho. Baraniot kontakt se ostvaruva so sozdavawe maslen film pome|u 
ultrazvu~nata glava i povr{inata na delot, taka {to pome|u niv da ne postoi 
vozdu{en me|uprostor. 
Upotrebata na edna ultrazvu~na glava za emituvawe i priem }e otkrie najgolem 
broj slu~ajno orientirani gre{ki, me|utoa mo`at da se propu{tat tenki i drugi 
gre{ki ~ija oska e paralelna so patekata na ultrazvu~niot bran. Za da se 
nadmine ovoj problem se koristi poslo`ena tehnika so razdvoeni ultrazvu~ni 
glavi za emituvawe i priem. 

 

 
Sl.2.3   Primeri za rabota so ultrazvu~na defektoskopija 

 
2.2.3 Pregled so penetranti 

Pregled so penetranti se primenuva samo za opredeluvawe povr{inski gre{ki 
na elementite na strukturata na vozduhoplovite. 
Fizi~kata osnova na ovaa metoda e bazirana vrz svojstvoto na te~nosti (prete`no 
lesni masla) koi se narekuvaat penetranti da navleguvaat i vo najtesnite 
puknatini na materijalot (do 0,01 mm) i da gi ispolnuvaat. Potoa, po pat na 
apsorpcija, tie se izvlekuvaat od {uplinata so specijalna te~nost (razviva~), i 
se vizueliziraat. Na toj na~in se doka`uva postoeweto na mikroskopsko mali 
prsnatini koi, ako ne se otkrijat navreme, mo`at da predizvikaat kr{ewe na 
delot poradi koncentracija na naponite i zamor na materijalot. Ovaa metoda 
~esto se koristi kako kontrola na zavareni spoevi vo vozduhoplovstvoto 
(re{etkesta konstrukcija na trup na avion ili helikopter, razni okovi, potporni 
to~ki na stojniot trap i sl.). 

Penetrantite se delat na: 
- fluorescentni, 
- naboeni, 
-    me{ani (fluorescentni/naboeni) 

Vo zavisnost od na~inot na nanesuvawe i otstranuvawe od povr{inata, tie  mo`e 
da se podelat na: vodoisparlivi (se otstranuvaat so sun|er natopen so voda ili 
so tu{irawe) i penetranti so dopolnitelno emulgirawe. Za nivno otstranuvawe 
se koristat posebni te~nosti, {to e podobro, no se koristat poretko. 

Osnovni operacii pri primenata na penetranti se: 
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- ~istewe na povr{inata, 
- nanesuvawe na penetrantot, 
- otstranuvawe na vi{okot penetrant od povr{inata, 
- nanesuvawe razviva~, 
- vizuelizacija, ~itawe i tolkuvawe na rezultatite od postapkata. 
 
Prakti~nata postapka e sledna: 

- na prethodno is~istenata i odmastena povr{ina, se nanesuva penetrant 
(obi~no so crvena boja), so prskawe ili so ~et~e; vo tekot na slednite 10 do 
15 minuti toj }e navleze vo eventualnata puknatina i }e ja ispolni; 

- povr{inata prema~kana so penetrant se ~isti, t.e. toj se otstranuva so voda 
ili so suva krpa; kaj penetrantite koi se otstranuvaat so tu{irawe treba 
da se vnimava mlazot da se naso~i paralelno so povr{inata na delot za, od 
eventualnata puknatina, da ne se istisne i penetrantot; 

- po ~isteweto i su{eweto na povr{inata (so suva krpa) se nanesuva 
razviva~ (obi~no e so bela boja), so ~et~e ili so prskawe; 

- razviva~ot go izvlekuva penetrantot od puknatinata, pa na belata 
povr{ina na delot lesno se zabele`uva crvenata linija na puknatinata. 

 
 

Sl.2.4  [ematski prikaz na procedurata na kontrola so te~ni penetranti 
 
 

 
Sl.2.5 Prakti~no ispituvawe na varovite na o{teten re{etkest trup 

Fluorescentnata boja gi ozna~uva defektnite mesta vo re{etkata 
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Prednosti na metodata se: ednostavna primena, dobra vidlivost na gre{kata na 
povr{inata, nema potreba od golema stru~nost, ne bara specijalna podgotovka pa 
cenata e relativno niska, mo`e da se primenuva na site metali. 

Nedostatoci na metodata se: kvalitetot zavisi od sostojbata na povr{inata, 
mo`e da se koristi vo ograni~en dijapazon na temperaturi, ne mo`e da se koristi 
na povr{ini koi prethodno bile naboeni, mora da ima za{tita od atmosferata, 
ne smee da se koristi vo prehranbenata industrija, ne se primenuva kaj spoevi koi 
se skloni kon korozija. 

 
2.2.4 Pregled so magnetski metodi (metoda na magneten fluks) 
Iako ednostavna, ovaa metoda mo`e da se koristi samo na feromagnetni 
materijali (materijali koi mo`at da se magnetiziraat) i za otkrivawe na 
povr{inski puknatini i potpovr{inski gre{ki koi ne se  nao|aat pove}e od 10 
mm pod povr{inata na delot (optimalno do 6 mm pod povr{inata). Metodata se 
bazira vrz principot na magnetna indukcija: okolu sprovodnikot, koj e sostaven 
del na eden elektromagnet, niz koj minuva elektri~na struja (naizmeni~na ili 
ednonaso~na), se formira magnetno pole  ~ii silovi linii, pome|u drugoto, 
pominuvaat i niz feromagnetniot materijal {to se ispituva. Za da se otkrie 
puknatinata potrebno e nasokata na silovite linii da bide {to e mo`no pove}e 
pod prav agol kon puknatinata. Po povr{inata na ispituvaniot materijal se 
isturaat magnetni ~estici (sitni suvi ~estici, ili ~estici izme{ani so voda ili 
so emulzija od voda i petroleum). Dokolku postoi puknatina normalno na nasokata 
na pominuvaweto na magnetnite silovi linii, sitnite ~estici }e se soberat i }e 
se natrupaat okolu puknatinata. 

Za da mo`e da se izvr{i magnetno ispituvawe na nekoj del, potrebno e da se 
ispolnat slednive uslovi: 

- vo ispituvaniot del mora da se formira magnetno pole, 
- so pogodno sredstvo, na primer so magnetiziran prav 32OFe  (koj mo`e da bide 
   i fluorescenten), se natopuva povr{inata na delot {to se ispituva ili se  
   nanesuva prav od `elezen oksid. 
- otkrivaweto na puknatini se bazira vrz zgolemeniot magneten otpor za  
  magnetnite silovi linii na mestoto na puknatinata i natrupuvaweto na       
  magnetnite ~estici. 

 
 

Sl.2.6  [ematski prikaz na kontrola so magnetni ~estici i indikacija na 
povr{inskata puknatina 
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Ovie metodi {iroko se primenuvaat vo sekojdnevnata praktika bidej}i imaat 
relativno niska cena i ednostavna postapka. So niv najlesno se otkrivaat 
povr{inskite gre{ki kako puknatini od zamor na materijalot na razni vratila, 
oski~ki, nosa~i na stojniot trap, zap~enici, zaseci, no i razni strukturni 
defekti vo materijalot, osobeno onie {to se blisku do povr{inata na pregledot.  
Nedostatok na metodata e {to ne gi opredeluva site dimenzii na gre{kata, a ne 
mo`e da dejstvuva dlaboko. 

 
2.2.5 Radiografski pregled - pregled so jonizira~ki zra~ewa 
Radiografijata e metoda na ispituvawe na materijalite bez razurnuvawe koja so 
pomo{ na radiografsko snimawe otkriva makroskopski gre{ki (defekti) vo 
materijalot. Taa, vsu{nost, pretstavuva fotografski proces vo koj materijalot 
se osvetluva so h-zraci ili so u{te poprobivnite γγ-zraci. 

X i γ-zracite imaat elektromagnetna priroda kako radiobranovite i svetlinata, 
samo {to imaat mnogu pokratka branova dol`ina i pogolema frekvencija. 
Branova dol`ina na  h- zracite: 10 7−  do 10 9− cm. 
Branova dol`ina na γ - zracite: 10 10−  do10 11− cm. 
 
Radiografsko ispituvawe. Izvor na  h-zraci e rendgenska cevka pod visok 
napon. Najmalata gre{ka koja mo`e da bide jasno otkriena so radiografija so      
h-zraci iznesuva 2% od debelinata na delot {to se ispituva. 
Izvor na γ-zraci e malo koli~estvo na radioaktivni izotopi, kako {to se 
iridiumot 192 ili kobaltot 60. 

 
Sl.2.7   Princip na rabota so radiografija 

 
Radioaktivniot materijal kontinuirano emituva zra~ewe i mora da bide 
smesten vo za{titen kontejner. 
X -zracite  i γ -zracite  {tetno dejstvuvaat vrz organizmot na ~ovekot!!! 
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Osnovni prednosti poradi koi radiografijata se koristi vo vozduhoplovnata 
defektoskopija se: 

- mo`nost za otkrivawe i na mnogu sitni gre{ki, 
- geometriska to~nost na slikata, 
- dobivawe traen dokument za kvalitetot, 
- ednostavna interpretacija na naodot. 

 
2.3 Proverka na geometrijata na vozduhoplovot 

Geometrijata na avionot se dava vo negovata tehni~ka dokumentacija i taa ne smee 
da otstapuva od zadadenite meri i voobi~aenite tolerancii. Iako na prv pogled 
korisnikot nema nikakvi ingerencii vo geometriskite podatoci, ne e sosema taka. 
Vo tekot na eksploatacijata (vo let ili na zemja) mo`ni se nastani koi mo`at da 
ja naru{at geometrijata na avionot (preoptovaruvawa, letawe vo silna 
turbulencija, sudir so jato ptici, sudir so pomali objekti na aerodromot-cisterna 
so gorivo, avtobus, i sl., po {to e potrebna zamena na delot ili popravka). Vo 
site takvi slu~ai treba da se proveri i geometrijata na o{teteniot region, za 
koja cel i slu`at geometriskite podatoci. Osven toa, dolu navedenite podatoci 
za geometrijata na Antonov An-26 imaat cel na idniot vozduhoploven tehni~ar da 
mu dadat i konkretni dimenzionalni pretstavi za oddelnite elementi od 
konstrukcijata na avionot. 

Dol`ina 23,8 m 
Visina 8,575 m  
Raspon na krilata  29.2 m  
Konstruktiven agol na kriloto + 3 stepeni 
Raspon na horizontalniot stabilizator 9,9 m 
Rastojanie pome|u oskite na nozete na glavniot stoen trap 7,9 m 
Rastojanie pome|u krajnite gumi na stojniot trap 8,48 m 
  
Maksimalna visina na tovarnata kabina 1,91 m 
Maksimalna {irina na tovarnata kabina 2,78 m 
Dimenzii na vleznata vrata 0,6 h 1,4 m  
Dimenzii na strani~nite pomo{ni otvori 0,5 h 0,6 m  
Dimenzii na dolniot pomo{en otvor 0,7 h 1,02 m 
Dimenzii na rampata 2,4 h 3,15 h 2,1 m  
Agol na zavrtuvawe na trkalata na prednata noga maks. vo sekoja strana 45 0   
Pre~nik na elisata 3,9 m 
Rastojanie na krakot od zemjata 1,22 m 
  
Podatoci za centra`ata na avionot: 

grani~na predna centra`a pri vovle~en stoen trap 15% SAT 
grani~na zadna centra`a pri izvle~en stoen trap 33% SAT   
 
Agli na otklonot na povr{inite na kormilata: 

agol na otklonot na krilcata nagore 24 0  
agol na otklonot na krilcata nadolu 16 0  
agol na otklonot na trimerot na krilcata (elektri~en) ± 15 0   
agol na otklonot na servokompenzatorot na krilcata nagore 9,5 0  
agol na otklonot na servokompenzatorot na krilcata nadolu 14,5 0   
agol na otklonot na kormiloto na visina nagore 25 0   
agol na otklonot na kormiloto na visina nadolu 20 0   
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agol na otklonot na trimerot na visina nagore 25 0   
agol na otklonot na trimerot na visina nadolu 15 0  
agli na otklonot na kormiloto za pravec ± 25 0  
agol na otklonot na trimerot na servokompenzatorot na kormiloto za pravec ± 19 0    
Itn, itn, itn... 

Bitno e da se naglasat nekolku momenti pri proverkata na geometrijata: 

- proverka na geometrijata ja vr{i licenciran in`ener i sorabotnici, 

- za proverka na geometrijata se koristat sofisticirani instrumenti 
(teodoliti, laserski mera~i na dol`inite, aglite i otklonite), 

- merewata se izvr{uvaat vo soglasnost so propi{anite proceduri, opi{ani ili 
vo tehni~kata dokumentacija na letaloto ili vo relevantna vozduhoplovna 
litetarura, koristej}i se pritoa so markirani reperni to~ki na samiot 
vozduhoplov. 

2.4 Merewe na te`inata na vozduhoplovot i opredeluvawe na 
      te`i{teto 

Za vozduhopovite op{to, a za avionite posebno, te`inata e odlu~uva~ka. Taka, za 
patni~kite vozduhoplovi se zadadeni mnogu precizni podatoci za te`inata koi 
se proveruvaat sekoja ~etvrta godina.  

Razni ne~istotii, vpivawe na vlaga na nekoi materijali, ili popravki, vlijaat 
vrz promenata vo te`inata na vozduhoplovot. Pogolemi zafati na avionot, kako 
{to e na primer opremuvawe nova kategorija na biznis klasa, baraat 
dopolnitelno merewe na te`inata. 

Za merewe na te`inata, napolno prazen vozduhoplov se doveduva na platforma. 
Pritoa sekoe oddelno trkalo stoi na 5 cm visoka vaga. Optovaruvaweto na 
oddelnite trkala se sobira, a rezultatot e to~nata te`ina na prazniot 
vozduhoplov. Na primer, avionot Boeing 747-400 te`i 181.000 kg. So otstapuvawe 
od najmnogu 0,1% , t.e  samo pet kilogrami, sekoja od ovie vagi vredni po 20.000 
evra e poprecizna od vaga za pisma.  

O~igledno, vo zavisnost od goleminata na avionot, toj mo`e da se meri kako 
celina, no ako e golem, so pove}e vagi istovremeno. Toa voop{to ne e nebitna i 
sporedna rabota, tuku pretpazlivost zaradi bezbednost. 

Nasproti informaciite vo literaturata spored koi opredeluvaweto na 
te`i{teto se sveduva na ednostavno merewe na te`inata na avionot vo dve 
razli~ni polo`bi, opredeluvaweto na te`i{teto na avionot e relativno 
komplikuvana procedura koja zavisi od mnogu parametri. Pa, sepak, na golemite 
aerodromi, posebni lica - licencirani balanseri na vozduhoplovi, 
sekojdnevno go presmetuvaat te`i{teto na avionite i opredeluvaat kako }e sedat 
patnicite i kako, kolku i kade }e se natovaruva tovarot. Pritoa, tie go koristat 
fabri~kiot  podatok za lokacijata na te`i{teto, no i razni dijagrami i 
propi{ani proceduri so koi rabotata se poednostavuva, no ne stanuva i pomalku 
va`na. Se raboti za obemna rabota na mnogu razni tipovi avioni koi vo eden den 
poletuvaat, i za sekoe merewe se izdava dokument za rasporedot na masite i za 
te`inata. Kapetanot na avionot nema da dade dozvola za poletuvawe dokolku 
nema dokument so koj se potvrduva deka tovarot e pravilno rasporeden i deka 
masata na avionot ovozmo`uva izvr{uvawe na letot vo soglasnost so propisite. 
Poznavaweto na te`inata na avionot e mnogu bitna informacija i taa 
zadol`itelno se proveruva za da ne dojde do preoptovaruvawe i nemo`nost za 
poletuvawe. 
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Najkratko re~eno, za bezbeden let te`i{teto na avionot (centra`ata) mora da se 
nao|a vo opredeleni granici koi gi opredeluva proizvoditelot i koi se 
zadol`itelni. Ovie granici se razlikuvaat od avion do avion i zavisat od mnogu 
parametri. Prednata centra`a dava pogolema stabilnost, no se potrebni 
pogolema sila i pogolem otklon na komandite za da se upravuva so avionot 
bidej}i toj stanuva avtostabilen, dodeka zadnata centra`a dava pomala 
avtostabilnost, drasti~no poupravliv avion so pomali sili i pomali otkloni, 
doletot i avtonomijata na letot se namaluvaat, a rizikot od prevlekuvawe se 
zgolemuva. Ako e potrebno, za da mo`e avionot se vtera vo centra`a, da se 
dodade pogolem balast (nekorisen tovar), toga{ e podobro, dokolku nosivosta i 
strukturalnite ograni~uvawa dozvoluvaat, toj da se dodade POBLISKU DO 
TE@I[TETO, a ne da se dodava pomal tovar na pogolemo rastojanie od te`i{te-
to (princip na lost), bidej}i taka se rasfrlaat masite, a so samoto toa se 
zgolemuva i inercijata poradi pogolemiot moment, pa i upravuvaweto e polo{o.  
Na prv pogled situacijata e poednostavna koga se vo pra{awe lesnite avioni. 
Me|utoa, i tuka va`i praviloto deka te`i{teto mora da se odr`uva vo ramkite na 
opredeleni granici, a maksimalnata masa na poletuvawe ne smee da se pre~ekori. 

Ako centra`ata e doterana na samata grani~na vrednost, mora da se vodi smetka: 
za potro{uva~kata na gorivo za avionot da ne ispadne od centra`ata koga }e go 
potro{i. Toa va`i i za vovle~liviot stoen trap ako se vovlekuva nadol`no, 
pri {to trkalata odat napred ili nazad (slu~aj so nosnoto trkalo), no i za 
vooru`uvawe vo oblik na tovar od bombi ili raketi. Po nivnoto isfrlawe, pak, 
mo`e da dojde do naru{uvawe na centra`ata, za {to ekipa`ot mora da vodi 
smetka. 

I, najposle, malku bon-ton. Te`inata i balastot na avionot se presmetuvaat za 
sekoj let, a podatocite se vnesuvaat vo lista na optovaruvawa na avionot (load 
sheet). Listata mora da bide popolneta to~no i precizno, site presmetki da se 
izvedeni korektno, da e napi{ana so vnimatelen i pedanten rakopis vo 3 ~itlivi 
kopii so sin ili crn hemiski moliv, uredna i bez gre{ki. Ako ne e taka napi{ana, 
kapetanot na avionot treba da ja odbie i da pobara nova. 

Presmetuvaweto na te`inata izgleda ednostavna procedura, no ne e taka. 
Evropskata agencija za sigurnost na vozduhoplovniot soobra}aj EACA propi{uva 
ednogodi{na obrazovna programa pred da se dobie "licenca za vagawe". 

Opredeluvaweto na te`i{teto na avionot e razraboteno vo predmetot 
aerodinamika i mehanika na letaweto, pa ovde nema da se povtoruva. 

KONTROLNI PRA[AWA 
1.Koi se pri~inite koi doveduvaat do preoptovaruvawe na avionot vo let? 

2.[to e toa "regla`na lista" i kakvi podatoci se vnesuvaat vo nea? 

3. Nabroj gi metodite za pregled na strukturata na vozduhoplovot. 

4. Opi{i ja vo detali  penetrantskata metoda. Kade se koristi? 

5. Koi se merkite na pretpazlivost pri rabota so radiografsko ispituvawe? 

6.Kade mo`at da se najdat potrebnite podatoci za geometrijata na eden 
vozduhoplov? 

7. Zo{to e potrebna povremena kontrola na te`inata na eden vozduhoplov? 
Koj ja meri? Na kakov na~in? 

8.Kakvo e vlijanieto na centra`ata vrz eksploatacionite karakteristiki na 
avionot? 
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3. STOEN TRAP (podvozje, Landing Gear) 
3.1 Ulogata na stojniot trap 
Ova e mo`ebi edinstven del od strukturata na avionot koj direktno ne slu`i za 
letawe. Stojniot trap slu`i za vrska na avionot so zemjata (ili so voda), za 
dvi`ewe i manevrirawe na avionot po zemja, za rulawe i zalet pri poletuvawe i 
za sletuvawe. Denes, vo upotreba se tri osnovni tipa dispozicii na stojniot trap: 
konvencionalen (so opa{no trkalo), "tricikl" so ~elno (nosno) trkalo, i tandem  
ili "bicikl" (vidi sl.3.1). 

 
Sl. 3.1  Tri osnovni tipa dispozicii na stojniot trap 

3.2 Definirawe na preoptovaruvaweto na stojniot trap i  
      disipacijata na kineti~kata energija 
Normalno, stajniot trap i site negovi elementi se presmetani so opredelen 
stepen na sigurnost, vodej}i smetka za normalnite rabotni optovaruvawa koi 
mo`at da se o~ekuvaat za opredelen tip avion.  

Rabotno optovaruvawe na stojniot trap. Pojdovna osnova za kakva bilo 
presmetka na stojnite organi e iznosot na kineti~kata energija {to pri 
sletuvaweto na avionot treba da se apsorbira. Ovaa vrednost se presmetuva vrz 
baza na vertikalnata komponenta na brzinata na planirawe na avionot, 
neposredno pred negoviot kontakt so zemjata. Vo ovaa faza na letot, 
planiraweto obi~no se izveduva so golemi vrednosti na koeficientot na uzgonot 
(Cz=0,9 Czmax).  

So pomo{ na poznati vrednosti na faktorot na ka~uvaweto ⎟
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Vo slu~aj koga rezultantata na silata na udarot minuva niz te`i{teto na 
avionot, kineti~kata energija koja so sigurnost mo`e da nastapi pri sletuvaweto 
i treba da bide apsorbirana iznesuva: 

TA
z WWVmW +=

⋅
=

2

2
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t.e. apsorpcijata i delumnata amortizacija na kineti~kata energija W  kaj 
sovremenite avioni ja realiziraat trkala so gumi TW  i hidropnevmatski 

amortizeri AW . Zaradi simetri~nost na stojniot trap, ovaa kineti~ka energija se 
deli na dva ednakvi dela. Vo toj slu~aj, na eden amortizer doa|a kineti~ka 
energija: 

)
2

(5.0
2

2

1 T
z

A WVmWW −
⋅

⋅==  

Podatocite za apsorbiranata energija na gumata TW  se dobivaat od 
proizvoditelot. 
Najposle, kineti~kata energija 1AW  treba da e ednakva na izvr{enata mehani~ka 
rabota na amortizerot, {to se dobiva so mno`ewe na odot na nogata AH  i silata 

{to se sovladuva na toj pat KF : 
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η  e takanare~en  stepen na popolnetost na  dijagramot na konkretna elasti~na 
noga. Ovaa vrednost se dobiva od proizvoditelot, za sekoj konkreten tip 
elasti~na noga. Kaj hidropnevmatskite i hidropru`inskite amortizeri  
vrednostite se dvi`at od 0,75 do 0,80, a za osobeno uspe{ni konstrukcii duri i 
do 0,90. 
 
Sega kone~no se dobiva optovaruvawe na nogata koe, vo vid na sila KF , se 
prenesuva na strukturata na avionot: 
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Za prakti~ni presmetki, ovaa vrednost obi~no se mno`i so stepenot na sigurnost 
S=1,5. 

Preoptovaruvawe na stojniot trap mo`e da nastapi pri grubo (tvrdo) sletuvawe, 
so vertikalna komponenta na brzinata  na planiraweto zna~itelno pogolema od 
presmetkovnata, pri izletuvawe od pistata i zarinkuvawe vo meka povr{ina, pri 
naiduvawe na pre~ki vo oblik na dupka, kanal ili grpka. Vo site ovie slu~ai 
mo`e da dojde do preoptovaruvawe na koj bilo od elementite na stojniot trap i 
do negovo kr{ewe, vo kraen slu~aj, ili do deformirawe i o{tetuvawe. [to i da 
se slu~i, potreben e seriozen pregled na site nose~ki delovi, vklu~uvaj}i gi tuka 
i vrskite na stojniot trap so nose~kata struktura na trupot ili kriloto. Obi~no 
prvo se izveduva vizuelen pregled, a potoa treba da se izvr{at i drugi 
kontrolni pregledi (na pr. kontrola so penetranti). 

Disipacija na (kineti~kata) energija vo tehnikata ozna~uva rasturawe na taa 
energija i nejzino pretvorawe vo oblici {to ve}e ne mo`at da se iskoristat za 
rabota. Vaka definirana, disipacijata e {teten proces, koj ja namaluva 
energetskata efikasnost na ma{inite i uredite. Me|utoa, kaj stojniot trap taa e 
iskoristena za vr{ewe na korisno dejstvo. Imeno, vo momentot na spu{tawe 
avionot poseduva zna~itelna kineti~ka energija, i taa energija treba da bide 
apsorbirana od nekoj ured i pretvorena vo nekoja druga forma (toplinska). Se 
raboti za klasi~en proces na disipacija na energijata koja vo slu~aj na stojniot 
trap e dobredojdena i korisna. Disipacijata se odviva vo amortizerite na 
stojniot trap, koi ~esto pati se narekuvaat elasti~ni noze. 
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3.3 Vidovi stojni trapovi: trkala, skii, plivki 

 
Sl.3.2  Ploven trap so plivki od dural 

ϕ - monta`en agol; WL -vodena linija; γ - nadol`na lokacija; τ - agol pri glisirawe; K-monta`en 

agol na kriloto (2-3 0 ) 
 

Sistemot na ploven trap se izveduva glavno vo dve formi: so plivki, ili vo vid 
na eden centralen ~amec. Vo konceptot na hidroavionot, plovniot trap vnesuva 
mnogu hidrodinami~ki pobaruvawa koi naj~esto se vo konflikt so 
aerodinami~kite principi. Plovniot trap treba da gi zadovoluva slednive 
uslovi: stabilno le`ewe na voda vo miruvawe, za vreme na vozeweto i pri 
manevrirawe na hidroavionot; celosna sigurnost pri poletuvawe i sletuvawe i 
na razbraneta vodena povr{ina; eliminirawe na sekoja tendencija za 
podripnuvawe ili nadol`no oscilirawe na hidroplanot za vreme na 
poletuvaweto ili sletuvaweto, formirawe {to pomali branovi i {to pomali 
vrednosti na hidrodinami~kite otpori pri brzo vozewe na start. 
Aerodinami~kite pobaruvawa, pak, prakti~no se sveduvaat na samo dva principa: 
{to pomal koeficient na aerodinami~kiot otpor i {to pomala te`ina na 
hidroplanot. Optimalni re{enija se dobivaat po presmetkoven pat i so 
eksperimenti na modeli.  
Pred po~etokot na zaletot, dodeka celata dol`ina na plivkata e zaroneta vo 
voda i s# u{te ne e postignata dovolna brzina na vozewe, kormiloto za visina na 
avionot e napolno nemo}no. So zgolemuvawe na brzinata, hidrodinami~kiot otpor 
na vodata go potisnuva predniot del na plivkata nagore zgolemuvaj}i go agolot ττ 
vo odnos na vodenata linija. So zgolemuvawe na brzinata se sozdava 
aerodinami~kiot uzgon Rz i avionot poleka po~nuva da se odlepuva od vodenata 
povr{ina. 

3.4 Nevovle~livi i vovle~livi stojni trapovi 
Vovlekuvawe na stoen trap. Fiksniot stoen trap, so koj bile opremeni prvite 
avioni, pretstavuva silen izvor na parazitski otpori vo let. Vo tekot na pove}e 
godini razvoj, preku podobro aerodinami~ko oblikuvawe na oddelnite elementi, 
so eliminirawe na nepotrebnite i namaluvawe na me|usebnite interakcii, 
konstruktorite uspeale  toj parazitski otpor na stojniot trap da go svedat na 
samo edna tretina od pojdovnata vrednost. Za `al, so toa bile iscrpeni i site 
mo`nosti za eliminirawe na ovoj va`en otpor. Negovata celosna eliminacija e 
mo`na samo so vovlekuvawe na celata konstrukcija na glavniot stoen trap vo 
vnatre{nosta na kriloto, vo trupot ili vo motorskite gondoli. Nosnoto trkalo, 
pak, redovno se vovlekuva vo trupot, a negoviot otvor se zatvora so pogodno 
oblikuvan kapak.  
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Iako zna~itelno poskap i soodvetno pokompliciran, vovle~liviot stoen trap 
denes preovladuva kaj sovremenite avioni. Fiksniot stoen trap se primenuva kaj 
lesnite avioni i kaj helikopteri. 

3.5 Stoen trap so nosno (tricikl) i so opa{no trkalo (klasi~en) 

Tipi~niot sovremen avion ima vovle~liv stoen trap so ~elno (nosno) trkalo 
(tricikl) koj se sostoi od dve glavni elasti~ni noze, dve glavni trkala so 
vgradeni sopira~ki i nosna noga so trkalo koe mo`e da se upravuva so dvi`ewe 
na pedalite na kormiloto za pravec. Lesnite avioni imaat fiksen ili vovle~liv 
(retractable) stoen trap.  

 

 
 

Sl.3.3  Geometriski parametri na stoen trap tricikl so nosno trkalo 
 

Na sl. 3.3 se prika`ani osnovnite geometriski parametri na konceptot tricikl. 
Bitna karakteristika na ovoj koncept e polo`bata na te`i{teto CG pome|u 
glavnite trkala i nosnoto trkalo. Pri sletuvawe i pri prviot kontakt na 
glavnite trkala so podlogata, so vakva polo`ba na te`i{teto, avionot vedna{ se 
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zavrtuva okolu glavnite trkala napred na prednoto-nosno trkalo. Zna~i, 
avionite so vakov koncept na stoen trap mo`at da sletuvaat so ednostavno 
planirawe, no  i so "prevlekuvawe" so golemi napadni agli i so maksimalen 
uzgon. Potrebnoto zafrluvawe na glavnite trkala se izrazuva so agolot 1ϕ  
definiran so vertikala spu{tena od te`i{teto (CG) na ramninata na terenot 
pri stoewe na avionot na trite trkala, so prava povle~ena od te`i{teto niz 
potpornata to~ka na glavnite trkala vo polo`ba na avionot potpren na glavnite 
trkala i na pomo{nata opa{na potpora. Pritoa va`i uslovot: 
 

ϕϕ >1  
 
Golemite agli 1ϕ  predizvikuvaat posilno optovaruvawe na prednoto trkalo, gi 
vlo{uvaat uslovite na nadol`noto komanduvawe i gi prodol`uvaat vremeto i 
dol`inata na poletuvaweto. 

Pri sletuvaweto na avionot, amortizerite i pnevmaticite se zbivaat taka {to  
agolot ϕ  se namaluva, a 1ϕ  se zgolemuva, {to e korisno, dotolku pove}e bidej}i e 

dobro da se usvojuvaat pomali vrednosti na agolot 1ϕ . Od dolniot desen del na 

sl. 3.3 mo`e da se zabele`i deka za zgolemuvawe na agolot 1ϕ  pri uklonot na 
gumata i na elasti~nata noga e popovolno ako pravecot na oskata na nogata se 
zafrli malku nanazad otkolku nanapred. Prakti~nite  vrednosti na ovoj agol se: 

0
1 53 −≅ψ  

Polo`bata na prednoto (nosno) trkalo vo odnos na glavnite trkala se 
karakterizira so rastojanieto na potpornite to~ki H, odnosno so visinata na 
triagolnikot ~ii temiwa se dvete potporni to~ki na trkalata i te`i{teto. Od 
ovaa analiza sleduva uslovot za sigurnost protiv prevrtuvawe na nos (preku 
prednoto trkalo): 

hX )16,288,1( −≅          
 
Dol`inata H mo`e da se izrazi i kako funkcija od dol`inata na trupot TL , vo 
odnos na {irinata na tragata na trkalata V i vo odnos na rasponot na krilata b . 
So cel da se namali momentot na svitkuvawe na nosnata noga pri predniot udar 
so zemjata, dobro e ako oskata na prednata noga se iskosi malku nanazad. Ovoj 
agol zavisi od konstrukcijata na nogata i se dvi`i vo granicite 0

2 228 −=ψ . 
Pogolemi se vrednostite za pravi noze, a pomali za svitkani. Vakvo iskosuvawe 
na oskata na prednata noga e potrebno i korisno zaradi sozdavawe 
stabilizira~ki moment, koj avtomatski go naso~uva i go odr`uva prednoto trkalo 
vo pravec na rulawe. Ovoj moment se sozdava so pomo{ na krakot r  - rastojanie  
na potpornata to~ka na trkaloto od nadol`nata oska na nogata. 

Tragata na glavnite trkala V e malku pogolema otkolku kaj klasi~niot tip  
bB )28,022,0( −≅ , a agolot pome|u te`i{teto (CG) i potpornite to~ki na glavnite 

trkala 3ϕ  treba da e pogolem od 090 . 

Bidej}i golem broj  sovremeni avioni (lesni, no i najgolemi transportni) imaat 
elisen pogon, potrebno e da se predvidi sigurno rastojanie na vrvot na elisata 
od zemjata (min. 160 mm) vo uslovi na najgolemiot dozvolen uklon na gumata i 
amortizerot. 

)160cos( 21 ++≥ ψAHhZ mm  
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Navedenite podatoci se orientacioni i podlo`ni na promeni, vo soglasnost so 
razvojot i usovr{uvawata na stojniot trap. Ovde se davaat za da mo`e u~enikot 
da ja sogleda seta slo`enost na geometrijata na stojniot trap i prisustvoto na 
mnogubrojni elementi za koi treba da se vodi smetka pri konstruiraweto, no i 
pri eksploatacijata i kontrolata na geometrijata na avionot. 
 
Pri~inite za masovna primena na dispozicijata so ~elno (nosno) trkalo (tricikl) 
se mnogubrojni:  

- poednostavna procedura za sletuvawe so obi~no planirawe (bez potreba od 
vnimatelno prevlekuvawe - t.e. sletuvawe so golem napaden agol i 
maksimalen uzgon), 

- zgolemena sigurnost pri naglo zabrzuvawe i sopirawe, bez opasnost od 
prevrtuvawe na nos, 

- otpornost na udarite na veter odnazad (opasnost od prevrtuvawe na nos),  
- poednostavno rakuvawe so avionot na zemja (poradi horizontalnata 

polo`ba na trupot olesneti se vlezot i izlezot, kako i tovareweto i 
rastovaruvaweto), 

- podobra vidlivost pri rulawe (vozewe po zemja),  
- dobra stabilnost pri vozewe po zemja (poradi polo`bata na te`i{teto na 

avionot pred glavnite trkala) i sigurno i lesno odr`uvawe na pravecot na 
dvi`ewe (poradi pojavata na stabilizira~ki povraten moment  dokolku 
avionot od koja bilo pri~ina nesakano svrti od svojot pravec), 

- maliot napaden agol na kriloto pri zabrzuvawe gi namaluva otporite i 
ovozmo`uva pokratko vreme za  podigawe na opa{kata pri poletuvawe, so 
{to se skratuva potrebnata dol`ina na pistata. 

 
Se razbira, postojat i slabosti na ovaa koncepcija, kako: konstruktivna 
slo`enost, mehani~ka osetlivost i zgolemena te`ina  na nosnata noga vo 
sporedba so opa{noto trkalo, katastrofalni posledici po avionot vo slu~aj na 
kr{ewe na nosnata noga, pojava na "{imi" (shimmy)-oscilacii pri rulawe, 
potreba od dobro uredeni poletno-sletni povr{ini (pak poradi osetlivosta na 
nosnata noga). Za sre}a, nedostatocite uspe{no se sovladuvaat i se vo senka na 
prednostite, pa voop{to ne ja zagrozuvaat dominacijata na ovoj tip vo 
vozduhoplovstvoto. 

Klasi~niot stoen trap so opa{no trkalo denes poretko se upotrebuva. 
Na sl.3.4 se dadeni geometriski parametri na klasi~en stoen trap so opa{no 
trkalo. 
 

 
 

Sl.3.4  Geometriski parametri na klasi~en stoen trap  so opa{no trkalo 
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Ovde }e bidat navedeni samo onie geometriski parametri koi su{tinski se 
razlikuvaat od konceptot na stoen trap tricikl so nosno trkalo. Najva`en uslov 
za stabilnost i sigurnost pri brzo rulawe po zemja (a ovoj tip nastanal i e 
razvien na zemjani pisti) pretstavuva osiguruvaweto na avionot od prevrtuvawe 
na nos. Ovoj uslov se izrazuva so pomo{ na takanare~eniot antikapota`en agol 
γ  (vo stepeni) pod koj se postavuvaat trkalata, i, spored sl.3.4-desno, toa e agol 
koj se dobiva so povlekuvawe  normala na podlogata od te`i{teto (CG) i otse~ka 
{to gi spojuva te`i{teto i potpornata to~ka na trkaloto. 

Spored slikata 3.4 desno, mo`at da se postavat dva stati~ki uslova za 
obezbeduvawe na avionot od prevrtuvawe na nos, vo oblik: 

1)....∑ = 0M      t.e.   hRa
g
GdG x ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅≥⋅  ,   

2)....∑ = 0X     t.e. xRGa
g
G

+⋅=⋅ μ  , i po malo sreduvawe: ( )
G
gRGa x+⋅= μ  

 
So zamena na 2) vo 1) se dobiva sledniov uprosten izraz za baraniot uslov: 

 
  hGdG ⋅⋅≥⋅ μ      

kako e (vidi sl.3.4):     γtg
h
d

=  

se dobiva kone~en uslov za geometriska sigurnost od prevrtuvawe na nos: 
 

μγ arctg≥  
 
Ili so zborovi: antikapota`niot agolγ  mora da e pogolem od arkustangensot na 
koeficientot na triewe na podlogata. Upotrebenite oznaki zna~at: 
  

=a zabrzuvawe;    =μ koeficient na triewe na gumata po podlogata; 

=G te`insko optovaruvawe na edno glavno trkalo;     =xR aerodinami~ki otpor 

=g  zemjino zabrzuvawe;    =hd , geometriski parametri na konfiguracijata. 
 
Antikapota`niot agol γ  zavisi od trieweto na trkalata pri sletuvawe i pri 
sopirawe. Vo praktikata se primenuvaat slednive vrednosti na antikapota`nite 
agli: 

- za trkala bez sopira~ki 01410 −≅γ , 

- za trkala so sopira~ki 01815 −≅γ , i 

- za sletuvawe na tri to~ki 03027 −≅γ . 
Za izbor na antikapota`niot agol merodavna e krajnata predna centra`a na 
avionot. Pogolemo isturawe na glavnite trkala nanapred, t.e. zgolemuvawe na 
agolot γ  predizvikuva: pogolemo optovaruvawe na opa{noto trkalo, pote{ko i 
pobavno podigawe na opa{kata i pobaven i podolg zalet. 

 
Sepak, konfiguracijata so opa{no trkalo ne e sosema zapostavena. Kaj lesnite 
avioni so klasi~na pogonska grupa klipen motor-elisa, taa nudi nekoi nesomneni 
prednosti nad konfiguracijata so nosno trkalo. Blagodarej}i na svoite mali 
dimenzii, opa{noto trkalo ima pomali parazitski otpori otkolku nosnoto, 
ovozmo`uvaj}i  mu na avionot so konvencionalen staen trap, vo re`im na 
krstosuvawe, da leta so pogolema brzina pri ista silina.  
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Opa{nite trkala se poevtini za nabavka i za odr`uvawe otkolku nosnite trkala. 
Dokolku opa{noto trkalo otka`e pri spu{tawe na avionot, {tetata }e bide 
minimalna; dokolku se slu~i otka`uvawe na nosnoto trkalo, najmalku {to mo`e 
da se o~ekuva e o{tetuvawe na elisata. Avionite so opa{no trkalo se polesni za 
manipulirawe na zemja i, poradi nivnata poniska opa{ka, tie mnogu polesno se 
smestuvaat vo hangari. Blagodarej}i na zgolemeniot klirens na elisata, pri 
upotreba na avion so opa{no trkalo na rapavi ili te{ki pisti, mo`e da se 
o~ekuvaat pomali o{tetuvawa od udari na mali iskr{eni kam~iwa. Vakvite 
avioni mo`e da poletuvaat i da sletuvaat i na poslabo uredeni pisti (neramen 
teren, livada), a popogodni se i za koristewe vo zima, kako avioni so skii. I, na 
krajot, eden kuriozitet: legendarniot supersoni~en patni~ki avion "Concorde", na 
kraj na trupot ima{e opa{no trkalo za da go spre~i dopirot na trupot so zemjata pri 
poletuvawe pod golem agol (sl.3.5). 

 

 

Sl.3.5 Opa{no trkalo kaj supersoni~niot patni~ki avion Concorde  

3.6 Stoen trap tandem (so koli~ka, so pove}e noze) 
Kaj ovaa {ema glavnoto optovaruvawe e vrz glavnite noze na stojniot trap, koi se 
nao|aat zad te`i{teto na avionot. Ovaa {ema ima i potkrilni noze koi moraat 
da obezbedat sletuvawe so agol na naklon od 10 0 , a pri miruvawe tie ja dopiraat 
povr{inata na podlogata. 

Dobri osobini na ovoj koncept se: 

- dobra stabilnost i upravlivost na avionot so upravliva nosna noga, 
- ednostavna kinemati~ka {ema na vovlekuvawe na stojniot trap vo trupot, 
- efikasno koristewe na sistemot za ko~ewe, bez opasnost za prevrtuvawe na nos. 

Kako nedostatoci se naveduvaat:  

- nedovolnata napre~na stabilnost na avionot pri mali brzini, 
- kompliciciranoto smestuvawe na potkrilnite noze vo kriloto,  
- slo`enata struktura i zgolemuvaweto na masata na glavnite noze, 
- problemite so dol`inata na nozete, 
- uslo`nuvaweto na strukturata na trupot poradi primaweto na golemi optovaru-  
  vawa od stojniot trap. 
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Sl. 3.6    Legendarniot borben avion AV-8B Harrier poseduva stoen trap tandem so 

dve noze  vo trupot i dve konzolni noze  na krilata  
 
 
3.7 Mehanizam za vovlekuvawe stoen trap: kinematika,  
      konstrukcija, zadvi`uvawe 
Vo pogled na primenetata kinematika i osnovnata konstruktivna koncepcija, 
vovlekuvaweto na stojniot trap mo`e da bide: nadol`no, napre~no i 
vovlekuvawe so zavrtuvawe. 

Na slikite {to sledat se  prika`ani izvedbi na navedenite na~ini, so 
zabele{ka deka sekoja od niv ima svoi prednosti i nedostatoci, kako i oblasti 
na primenlivost. Taka, na primer, nadol`noto vovlekuvawe (sl.3.7) e pogodno za 
primena kaj pove}emotornite avioni, napre~noto vovlekuvawe (sl.3.8) e povolno 
za ednomotornite avioni, vovlekuvaweto so zavrtuvawe - sekoga{ koga ne se 
raspolaga so dovolno raspolo`liv prostor (na primer: kaj avionite lovci so 
tenko krilo i nadol`no vovlekuvawe, trkaloto mora da se zavrti za 90 stepeni 
za da mo`e da se postavi vo kriloto). 

 
 

Sl.3.7 Nadol`no vovlekuvawe na elasti~nata noga: 
  A-naj~esto primenuvana varijanta; V-sli~na ideja no so komanden cilindar prefrlen pred 

predniot ramenik 

Na sl.3.9 se prika`ani nekolku primeri za napre~no vovlekuvawe na glavnite 
elasti~ni noze koi se odnesuvaat na pomali ednomotorni avioni. Interesno e da 
se zabele`at na~inot i mestoto na povrzuvawe na elasti~nite noze so nose~kata 
struktura na avionot: trupot (A) ili kriloto (B,V,G). I ovde, kako vpro~em sekade 
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vo konstrukcijata na avioni, sekoja koncepcija ima svoi prednosti, no i 
nedostatoci. Vrskata so trupot (A) e poednostavna i go rastovaruva kriloto od 
udari, no ima pomala {irina (traga na trkalata) i te{kotii za smestuvawe na 
trkaloto vo kriloto.  

Pri potpiraweto na elasti~nite noze so strukturata na kriloto (ramenikot), 
varijanti B,V i G, se slu~uva tokmu sprotivnoto ({iroka traga, pogolem prostor, 
no i poslo`ena konstrukcija i posilno optovareno krilo). 

Vovlekuvawe na stojniot trap mo`e da se izvede ra~no i mehanizirano. Ra~niot 
pogon (~isto mehani~ki ili so posredstvo na hidraulika) mo`e da se sretne samo 
kako pomo{en, dodeka mehaniziraniot e {iroko zastapen.  

Pove}eto lesni avioni imaat fiksen stoen trap, no vo posledno vreme, 
blagodarej}i na tehni~ko-tehnolo{kiot razvoj na avionite voop{to, a na lesnite 
avioni posebno, se zabele`uva tendencija i ovie avioni da ja poseduvaat ovaa 
tehni~ka sovr{enost. Po Vtorata svetska vojna, na primer, kaj konstruktorite 
postoelo nepi{ano pravilo: za lesni avioni {to letaat so pomali brzini od 200 
mph - fiksen stoen trap, za brzi komercijalni i borbeni avioni - vovle~liv 
stoen trap. 

 

Sl.3.8   Napre~no vovle~liva glavna elasti~na noga: 
1-glaven cilindar za vovlekuvawe i izvlekuvawe na nogata; 2-preklopen upornik; 

3-elasti~na hidropnevmatska noga; 4-oska na trkaloto; 5-trkalo; 6-otvor vo kriloto 
 

Mehaniziraniot pogon mo`e da bide: pnevmatski, hidrauli~en, elektri~en i 
kombiniran.  

Pnevmatskiot pogon (sl.3.10) ima mnogu dobri osobini: neosetlivost na 
temperaturni promeni, koristewe na vozduhot kako raboten fluid, ednostavna 
instalacija; sepak, problemite so zatinaweto ja ograni~uvaat negovata prakti~na 
primena.  

Elektri~niot pogon (sl.3.9v) e pogoden za pomali avioni i za pomali sili i 
silini.  

Naj{iroka primena ima hidrauli~niot pogon (3.11 i 3.12), poradi svoite brojni 
prednosti. Samiot sistem se sostoi od: hidropumpa, razvodni slavini, pogonski 
(rabotni) cilindri, rezervoari, filtri, regulatori, ventili i cevkovodi.  

Vnimatelniot ~itatel }e zabele`i deka nabroenite elementi mo`e da pripa|aat 
na koj bilo hidrauli~en sistem za komanduvawe (pogon na zatkrilcata, otvorawe 
i zatvorawe na kapacite na ladilnikot za maslo itn.) i - nema da pogre{i. 
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Sl.3.9 Nekolku primeri za napre~no vovlekuvawe na stoen trap: 

A-so vrzuvawe na elasti~nite noze so jazli na strukturata na trupot; B,V,G- so vrzuvawe na 
elasti~nite noze so strukturata na krilnite ramenici; V- varijanta so  elektri~en pogon na 

preklopnata dijagonala 

 
Sl.3.10  Pnevmatski sistem za pogon na stoen trap, zatkrilca i ko~nici 
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Sl.3.11  [ema na hidrauli~en sistem so eden raboten cilindar 

Navistina, koristeweto na eden centralen izvor na silina - vo vid na mala 
hidrauli~na pumpa, i ednostavnoto sproveduvawe na energija so te~nost pod 
pritisok niz soodvetni cevkovodi na site mesta kade {to e toa potrebno, 
pretstavuva prakti~na osnova za avtomatizacija na mnogubrojni funkcii na 
avionite so edno univerzalno i sestrano re{enie (sl.3.12). 

 
Sl.3.12  Hidrauli~en sistem za pogon na stoen trap, zatkrilca, ko~nici i 

vooru`uvawe 

Kaj golemite avioni hidrauli~niot sistem, pokraj vovlekuvawe i izvlekuvawe na 
stojniot trap, obezbeduva rabota na mnogubrojni  potsistemi: ko~ewe na trkalata 
na glavnite noze na stojniot trap, upravuvawe so nosnoto trkalo, upravuvawe so 
zatkrilcata i drugite komandni povr{ini (aerodinami~ki ko~nici), rabota na 
bri{a~ite na staklata, promena na ~ekorot na elisata i nejzino preveduvawe vo 
edrewe ("na no`") vo slu~aj na potreba, otvorawe i zatvorawe na razni vrati i 
otvori (kapacite na ladilnikot za maslo itn.), i manipulirawe so otvorot za 
tovar - so rampata. 
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Sl.3.13   Konstruktivna izvedba na rabotnite  cilindri od sl.3.12 

 
Kone~no, va`en element na ovaa instalacija e i rezervniot pogon koj se koristi 
vo slu~aj na otka`uvawe na redovniot pogon. Rezerven pogon mo`e da bide: 
rezervna ra~na hidropumpa, sad so komprimiran vozduh, mehani~ki pogon ili 
rezerven elektri~en pogon. 
 
3.8 Zabravuvawe na stojniot trap, vratata i indikacija na 
      polo`bata 
Zadvi`uvaweto na vitalen organ kakov {to e stojniot trap, bilo da se raboti za 
vovlekuvawe ili za izvlekuvawe, sozdava brojni problemi od domenot na 
nade`nosta i bezbednosta. Edna{ vovle~eniot stoen trap treba da se osiguri vo 
vovle~ena polo`ba, taka {to ni pri najgolemi zabrzuvawa i evolucii na avionot 
pri letaweto da ne mo`e da dojde do negovo spontano samoizvlekuvawe. Stojniot 
trap mo`e da bide vovle~en ili izvle~en i osiguran vo sakanata polo`ba samo 
so svesna akcija na pilotot. Vo izvle~ena sostojba toj mora da dejstvuva kako 
edinstvena kruta potpora i da obezbeduva bezbeden kontakt na avionot so 
zemjata: pri aterirawe, vozewe, stoewe i, se razbira, pri poletuvawe. Ova se 
logi~ni pobaruvawa, me|utoa, trebalo da pomine dolgo vreme za da dojde do 
usovr{uvawe na pogonot na stojnite organi do stepen na apsolutna bezbednost i 
nade`nost. Sosema e jasno deka sekoe otka`uvawe vo funkcioniraweto na 
stojnite organi doveduva do katastrofalni posledici po ekipa`ot, po patnicite 
i po samiot avion. 

Osiguruvaweto na stojniot trap i na vratite {to gi zatvoraat otvorite vo koi toj 
se vovlekuva go vr{at mehani~ki bravi za obesuvawe i osiguruvawe. 
Aktiviraweto na ovie bravi go vr{i pilotot so posredstvo na specijalni ra~ni 
komandi, koi od prvite, ~isto mehani~ki evoluirale vo hidrauli~ni. 

Vo proto~nata brava (sl.3.14 pozicija 1) masloto,  pod pritisok, vleguva od 
levata strana i go potisnuva klipot S nadolu, s# dodeka toj so svojot goren del ne 
go oslobodi preminot na masloto niz desniot izlez. Za toa vreme, klipot S so 
svojata dolna viqu{ka go izvr{uva potrebnoto osloboduvawe na osigureniot 
element. Poziciite 2 i 3 na sl.3.14 pretstavuvaat kraevi na cilindri so vgradeno 
osiguruvawe. Pozicijata 3 ima ~eli~ni top~iwa koi, pod dejstvo na pritisokot na 
gorniot klip V, se nabivaat vo soodveten kru`en `leb na cilindarot. Pri 
navleguvaweto na maslo pod pritisok od gornata strana,  toa najnapred go 
potisnuva klipot V nagore, pri {to venecot so top~iwata se osloboduva i vo 
sledniot mig masloto pod pritisok go potiskuva klipot S nadolu, a ovoj so toj od 
go izvr{uva potrebnoto osloboduvawe na osigureniot element. Pozicijata 2 
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pretstavuva varijanta na opi{aniot princip na osiguruvawe. Namesto top~iwa 
ovde postoi klip so elasti~na kruna so procepi ~ii gorni kraevi A gi zamenuvaat 
top~iwata. Gorniot klip V so svojot pritisok ja dr`i krunata so procepi 
blokirana vo cilindarot s# dodeka masloto so svojot pritisok na  dolnata strana 
na klipot ne ja oslobodi, a so toa i klipot. 

 
Sl.3.14   Konstruktivni re{enija na razni tipovi bravi: 

1-proto~na brava; 2-cilindar za osiguruvawe so klip; 3-cilindar za osiguruvawe so ~eli~ni 
top~iwa 

 
Na gorniot del na slikata 3.16 (A) e pretstavena obesena preklopna dijagonala, a 
na dolniot del na slikata (B) istata dijagonala e osigurena vo ispru`ena 
sostojba. Rabotniot pogonski cilindar, preku lostot 4, dejstvuva na {rafiranata 
desna spojna oska, pa preku nea na kukite 2 i 3. Kukata 2 vr{i osiguruvawe vo 
ispru`ena sostojba, a kukata 3 slu`i za obesuvawe na napre~nata traverza vo 
osnovnata konstrukcija na motorskiot nosa~. 

Indikacijata na polo`bata na stojniot trap e od golema prakti~na va`nost 
bidej}i pilotot nema vizuelna pretstava dali stojniot trap se izvlekol i se 
zaklu~il, pa mo`e bezbedno da sletuva. Indikacijata naj~esto se sostoi od eden 
mikroprekinuva~ za signalizirawe za vovle~ena ili za izvle~ena elasti~na noga 
i instrument-indikator vo kabinata. Golemite sovremeni vozduhoplovi imaat 
vgradena kamera na dolniot del od trupot, taka {to pilotot so gledawe dobiva 
informacii od prva raka za sostojbata na stojniot trap. 

 
Sl.3.15    Indikatori na polo`bata na stojniot trap vo pilotska kabina 
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Sl.3.16  Osiguruvawe na elasti~nata noga od sl.3.7 pozicija A.  

 
 

3.9 Princip na rabota na amortizerite 
Principot  na rabota na amortizerite najlesno }e se razbere so analiza na rabotata 
na eden fiktiven amortizer Na slikata 3.17  e prika`an rabotniot dijagram na 
amortizerot (elasti~nata noga) vo oblik na funkcija:  F=f(H) , pri {to H 
pretstavuva od, odnosno skratuvawe na amortizerot (elasti~nata noga), a F ja 
pretstavuva silata vo nego. Kako {to se gleda od dijagramot, taa zavisnost vo 
op{t slu~aj ne e linearna.  

[rafiranata povr{ina pod dijagramot pretstavuva apsorbirana rabota, a Fk  e 
krajno ("sigurno") optovaruvawe na nogata na krajot na odot Ha.  
F1  e pojdovno ili stati~ko optovaruvawe na amortizerot (nogata) predizvikano 
od te`inata na avionot. Pri sletuvawe amortizerot vo oblik na teleskopska 
noga se zbiva (skratuva) ili, ako sakate pove}e, odot na nogata raste. 
Istovremeno se zgolemuva i silata vo nego. Obi~no se nastojuva da se ograni~i 
krajnoto optovaruvawe na vrednost  Fk=(3...4) F1  i toa e sigurno optovaruvawe. 
Rabotniot dijagram na amortizerot pod ova sigurno optovaruvawe na slikata e 
pretstaven so edini~na {rafura i e  ograni~en so parametrite Fk  i  Ha. Ova 
sigurno optovaruvawe treba da se zasili i da se obezbedi so koeficient na 
sigurnosta koj naj~esto iznesuva 1,5. So vaka zgolemeniot iznos se dobiva nov 
dijagram koj odgovara na granicata na kr{ewe na opredelen element vo sistemot. 
Od vaka zgolemeniot dijagram se dobivaat krajniot od  Hamax  i krajnoto  
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optovaruvawe  Fkmax. Zgolemeniot dijagram na krajnoto optovaruvawe nad koe 
doa|a do kr{ewe e prika`an so pravoagolnikot ABCD.  

 

 
 

Sl. 3.17 Op{t oblik na raboten dijagram na elasti~na  noga vo oblik na funkcija 
F=f(H) 

 

Po postignuvawe na maksimalniot od, sleduva fazata povraten od, vo tek na koja 
doa|a do amortizacija (disipacija) na kineti~kata energija. Povratnata kriva 
linija e konkavnata (vdlabnatata) linija AC, i nejziniot oblik zavisi od 
primenetiot mehanizam (sredstvo) za amortizacija odnosno ko~ewe na povratniot 
od. Povr{inata opfatena so konkavnata i konveksnata kriva AC, vo opredelen 
razmer, pretstavuva amortizirana energija i se narekuva histerezis. 

 Amortizerot e poefikasen dokolku negoviot histerezis e pogolem. Prakti~na 
golemina za procena na efikasnosta na amortizerite e odnosot na povr{inata 
pod dijagramot kon povr{inata na  pravoagolnikot ABCD i se narekuva stepen na 
polnota ηη. 

       povr{ina  pod dijagramot 
η = −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− 

    povr{ina  na pravoagolnikot ABCD 
 
Za hidropnevmatskite amortizeri, koi denes najmnogu se vo upotreba, ovoj odnos 
se dvi`i od 0,75 do 0,80  a za osobeno uspe{ni konstrukcii i do 0,90. 
 
3.10 Vidovi  amortizeri 
Denes vo naj{iroka primena se hidropnevmatskite amortizeri poradi svoite 
mnogubrojni izvonredni osobini. Me|utoa, interesno e,  preku nekolku primeri da 
se sogleda evolucijata na amortizerite, kako i patot {to treba{e da se izodi za 
da se dojde do dene{nata optimalna konstrukcija. Nekoi od navedenite 
amortizeri, denes, mo`e da se sretnat samo kaj postarite avioni.  

Interesen podatok e deka prviot hidropnevmatski amortizer kako ured e 
patentiran vo 1915 godina kaj golemite artileriski orudija (topovi) za 
amortizirawe na povratniot udar.  
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Vo princip, sekoj amortizer se sostoi od: elasti~en element koj slu`i za 
pretvorawe na kineti~kata energija vo potencijalna (~eli~na pru`ina, vozduh, 
maslo), element koj vo povratniot od }e izvr{i disipacija na del od taa 
energija i nejzino pretvorawe vo toplina i telo so priklu~oci i zatinki koe gi 
povrzuva site elementi na amortizerot vo celina i obezbeduva potrebna 
mehani~ka jakost. Procesot na amortizacija na akumuliranata energija vo 
amortizerot ja spre~uva pojavata na otskok na avionot, do {to bi do{lo dokolku 
seta potencijalna energija pak se pretvori vo kineti~ka. Ovaa posledna zada~a 
se izvr{uva na razni na~ini, {to }e se vidi od navedenite nekolku primeri. 
Amortizacijata na delot od energijata so ko~ewe na povratniot od ima i edna 
prakti~na posledica - istovremeno zabavawe na povratniot od. Na toj na~in vo 
rabotniot ciklus na amortizerot se vnesuva i faktorot vreme. Pri brzo vozewe 
po neramen teren (duri i po betonska pista so fugi), frekvencijata na udarite 
mo`e da bide dosta golema, pa e potrebno klipot na amortizerot da se vra}a 
dovolno brzo za sekoga{ da bide spremen da primi novi udari. Od ovie pri~ini 
prepora~livo e ko~eweto na povratniot od da mo`e da se doteruva taka {to 
celiot ciklus na raboten i povraten od pri normalni udari da se vr{i za vreme 
do edna sekunda. 

3.10.1 Amortizer so gumeni plo~ki 
Prirodno, prviot materijal za amortizeri bila gumata  vo oblik na zategnati 
gumeni ja`iwa, a potoa vo oblik na specijalno oblikuvani gumeni plo~ki, 
smesteni vo ~eli~en cilindar i pritisnati so klip (sl.3.18). Poseben sistem za 
ko~ewe na povratniot od ne postoi, taka {to histerezisot e napolno priroden i 
rezultat na intermolekularnoto triewe na gumata. Amortizerot e krajno 
ednostaven, evtin, so mali dimenzii i mal od. Normalno, vaka predizvikaniot 
histerezis e mnogu mal, pa avionite so nego pri aterirawe pravele i po nekolku 
otskoci.  

 
Sl.3.18 Amortizer so gumeni elasti~ni elementi  

 
Slabite strani na amortizerot se dol`at na gumata koja e osetliva na stareewe, 
a nejzinite elasti~ni osobini, duri i koga e vo polna kondicija, zavisat od 
temperaturata. Osobeno {tetno e vlijanieto na niskite temperaturi. Iako 
primitiven i odamna napu{ten, ovoj amortizer imal "~est" da bide primenet na 
eden takov legendaren avion kakov {to bil Mosquito. 
 

3.10.2 Mehani~ki amortizer so pru`ina i so rase~eni elasti~ni 
frikcioni konusi 

Elasti~niot element vo ovoj amortizer e spiralna torziona pru`ina smestena vo 
~eli~en cilindar i pritisnata so teleskopski sklop. Vakov amortizer nema 
histerezis pa toj mora da se sozdade konstruktivno, so posebni elementi vo oblik 
na rase~eni elasti~ni konusi koi rabotat samo vo povratniot od i go sozdavaat 
potrebniot histerezis. Ovie amortizeri bile prosti i evtini, ednostavni za 
eksploatacija, so nepotrebna regla`a i nezavisni od  nadvore{nite temperaturi.   



 67 

 

 

 
Sl.3.19  Mehani~ki amortizer so pru`ina: gore raboten dijagram, dolu izvedba  

 
Nedostatoci im bile: relativno golemata masa na celata noga, silnoto abewe na 
yidovite na cilindarot i na konusite, mo`nosta za zaribuvawe na rabotnite 
povr{ini. 
 
3.10.3 Pnevmatski tip so vozduh i mehani~ki ventili 
Kaj ovoj tip, elasti~en element e samo vozduhot. Bidej}i politropata na 
komprimiraniot vozduh ima nepogoden oblik, namesto edna kontinuirana kriva, 
taa se deli na pogolem broj oddelni sektori (sl.3.20). Rezultat e stepenesta 
politropa koja se doviva poradi dejstvoto na eden ventil so pru`ina na ~eloto 
na klipot. Ventilot se podiga {tom razlikata na pritisocite od gornata i od 
dolnata strana na klipot }e se zgolemi do jakosta na pru`inata.  

 

 
Sl. 3.20   Konstruktivna izvedba na pnevmatski tip amortizer: gore raboten 

dijagram, dolu konstruktivna izvedba 
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Ovie amortizeri se odlikuvaat so lesna i prosta konstrukcija, meka rabota na 
elasti~nata noga, dovolno golem histerezis, nezavisnost od nadvore{ni tempera-
turi i nema potreba od posebni specijalni pogonski materijali. 

Nedostatocite se povrzani so primenata na vozduh i potrebata od sigurno 
zatinawe na vozduhot pod visok pritisok.  

 
3.10.4 Kombiniran tip pru`ina-maslo 

Ova e ve}e amortizer koj mo`e seriozno da mu konkurira na hidropnevmatskiot. 
Glavniot elasti~en element e cilindri~na torziona pru`ina, a masloto {to pod 
pritisok pominuva niz sistem od kalibrirani kanali i otvori e najpogodno 
sredstvo za ko~ewe na povratniot od, odnosno za amortizacija na potencijalnata 
energija na pru`inata. Se poka`uva deka pru`inata i masloto sorabotuvaat 
skoro isto taka dobro kako i vozduhot i masloto vo hidropnevmat-skiot 
amortizer. Konstruktivnoto re{enie (sl.3.21) ima edna dijafragma so preklopna 
plo~ka, vo uloga na ventil za pridu{uvawe na cirkulacijata na masloto, i edna 
centralna pra~ka koja pominuva niz dijafragmata a na dolniot kraj nosi klip so 
ventil za pridu{uvawe. Otsustvoto na vozduh vo amortizerot go olesnuva 
zatinaweto i pridonesuva za zgolemena nade`nost na sklopot. 

 

 
Sl. 3.21  Konstruktivna izvedba na tipot pru`ina-maslo: gore raboten dijagram, 

dolu konstruktivna izvedba 

 

3.10.5 Hidropnevmatski amortizer 

Ovoj amortizer go kombinira efektot na pru`ina, koristejki komprimiran vozduh, 
so efektot na pridu{uvawe, koristejki klip koj prinuduva masloto (glicerin) da 
protekuva niz mali otvori i kanali. Za postignuvawe maksimalna efikasnost, 
mnogu hidropnevmatski amortizeri poseduvaat mehanizam za varirawe na 
goleminata na kalibriranite otvori.  

Principot na rabota na ovoj amortizer e sleden (sl.3.22): vrz osnovnoto stati~ko 
optovaruvawe dobieno so komprimirawe na vozduhot se sobira dinami~kata sila 
od sopira~koto dejstvo na masloto koe, pri dvi`eweto na klipot nagore, e 
prinudeno so zgolemena brzina da te~e niz mali, to~no kalibrirani otvori  ili 
procepi, {to sozdava razlika na pritisocite pome|u maslenite komori i 
soodvetna dinami~ka sila. Ovaa dinami~ka sila e najgolema pri prviot udar, a 
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potoa, so zgolemuvaweto na odot na klipot, se namaluva,. Od druga strana, 
stati~kata sila na komprimiraniot vozduh vo po~etokot e najmala, pa so odot i 
taa rasne. Ovie dve sili: stati~kata od vozduhot i dinami~kata od masloto, 
izvonredno dobro sorabotuvaat i se nadopolnuvaat, davaj}i raboten dijagram so 
golem stepen na polnota, duri i do 0,90. Amortizacija na energijata se vr{i so 
zgoden na~in na ko~ewe na povratniot od i mo`e da se regulira mnogu lesno. 

Klasi~niot hidropnevmatski amortizer Vickers (sl.3.23) se sostoi od centralen 
masiven vise~ki koni~en klip (1) koj e sostaven del od nadvore{niot nepodvi`en 
cilindar na elasti~nata noga. Vo rabotniot od, vnatre{niot cilindar od 
elasti~nata noga - naedno amortizer, odej}i nagore, go komprimira vozduhot i go 
prinuduva masloto da te~e so golema brzina niz otvorite (3, 4) i niz prstenestiot 
procep (2) koj ima promenliv napre~en presek (poradi koni~nosta na centralniot 
klip). Vo povratniot od, masloto ja menuva nasokata na te~eweto, no minuva po 
istiot pat, niz lavirint od tesni otvori, so {to se ostvaruva amortizacija na 
potencijalnata energija i pretvorawe na golem del od vleznata kineti~ka 
energija vo toplinska. 

Kvalitetot na rabotata na amortizerot vo golema mera zavisi od zatina~kata 
grupa koja go spre~uva izleguvaweto na masloto i vozduhot, a se sostoi od niza 
man`etni i gilzi. Zatina~kata grupa ja zgolemuva silata na triewe vo rabotniot 
i vo povratniot od i dostignuva i do 20% od silata vo amortizerot na po~etokot. 

 
Sl.3.22  Kombiniran tip na amortizer vozduh-maslo (hidropnevmatski amortizer) 

 
Od site tipovi amortizeri, kombinacijata na vozduh i maslo, do denes 
postignala naj{iroka i najbrojna primena vo praktikata.  

Dobri osobini na ovoj tip se: mala konstruktivna te`ina, meka rabota, golema 
efikasnost pri amortizacija, golem histerezis, mo`nost za doteruvawe na 
stepenot na pridu{uvawe. 

Nedostatocite se zanemarlivi, no sepak postojat: potrebno e vnimatelno 
odr`uvawe na zatina~kata grupa a niskite temperaturi, preku promena na 
vizkozitetot na masloto, vlijaat nepovolno vrz rabotata na amortizerot. 
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Sl.3.23   Klasi~en hidropnevmatski amortizer Vickers : a-raboten od; b-povraten od 

 

 
Sl.3.24 Nekolku konstruktivni varijanti na hidropnevmatski  amortizer od sl.3.22:      

a-angliska varijanta ; b-ruska varijanta; c-amerikanska varijanta 
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3.11 Glavni elasti~ni noze 

Glavnite elasti~ni noze nosat najgolem del od te`inata (80- 85%) koga avionot e 
na zemja, a osobeno za vreme na poletuvaweto i sletuvaweto, poradi {to imaat, 
iako sli~na, mnogu porobusna konstrukcija od nosnata noga. Obi~no se 
pricvrsteni za glavnata nose~ka struktura na avionot (krilo ili trup), a se  vo 
forma na: 

1) upornici i potpori, 
2) silni fleksioni pru`ini od ~elik, dural ili kompoziti, 
3) hidropnevmatski (oleopnevmatski) elasti~ni, 
4) hidropru`inesti elasti~ni. 

Vo princip, glavnite elasti~ni noze se sistem od nose~ki del i amortizer, koi 
funkcionalno mo`at da bidat razdvoeni (1 i 2) ili integrirani (3 i 4)  

3.11.1 Elasti~ni noze sostaveni od upornici i potpori 
Ovie noze hronolo{ki se pojavile so prvite uspe{ni avioni, se zadr`ale dosta 
dolgo vreme i se karakteristi~ni za vozduhoplovstvoto do Vtorata svetska vojna. 
Tuka se razlikuvaat: ednoosen tip, dvoosen tip i, kone~no, konzolen tip. Vakvi 
elasti~ni noze denes ne se koristat duri ni kaj najednostavnite avioni, poradi 
nizata nepovolni osobini: tesna traga na trkalata, opasnost od prevrtuvawe, 
kinemati~ka povrzanost na trkalata (kaj ednoosniot tip), i zna~itelna te`ina i 
promenliva traga na trkalata pri vozewe, {to predizvikuva smolknuvawe na 
gumite poradi bo~ni optovaruvawa. Za site tri tipa e karakteristi~no 
funkcionalnoto razdvojuvawe na nose~kiot del-nogata i amortizerot. 
Upornicite i potporite izraboteni od ~elik bile {arnirno povrzani so 
nose~kata konstrukcija na trupot, {to ovozmo`uvalo nivna podvi`nost i 
rastovaruvawe na jazlite od momenti. 

 
 

Sl.3.25 Evolucija na glavnite elasti~ni noze od ednoosen tip (A), preku dvoosen tip 
(V,S) do konzolen tip (D, E, F) 
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Vo podocne`nata faza od razvoj na konzolniot tip, prv pat vo vozduhoplovstvoto 
}e bide napraven uspe{en obid za integracija na nose~kiot del na nogata i 
amortizerot vo edna celina. 
 
3.11.2 Glavni elasti~ni noze bazirani vrz fleksioni pru`ini 

Denes, kaj lesnite avioni se afirmira i eden sosem ednostaven tip elasti~na 
noga vo oblik na konzola pricvrstena so zavrtki za dolniot del na trupot, kako 
silna listesta, fleksiona pru`ina, od ~elik ili dural, a vo ponovo vreme i od 
kompoziti.  

Ovaa elasti~na noga nema posebni amortizeri, ednostavna e za konstruirawe, 
lesna e, ne bara odr`uvawe, a istovremeno e dovolno efikasna na sekakvi 
tereni (All-Terrain Gear), no samo kaj malite avioni. Obi~no se zdru`uva so {iroki 
balon-gumi i nezavisni hidrauli~ni disk-ko~nici. Amortizacija na kineti~kata 
energija se izvr{uva so bo~no lizgawe na balon-gumite po podlogata, 
predizvikano so naizmeni~noto {irewe i sobirawe na nozete izraboteni od 
silni fleksioni pru`ini (sl.3.26 i 3.27). 

 

 
 
Sl. 3.26   Konstrukcija na ednostaven  stoen trap od ~eli~na pru`ina, STOL CH 701 

 

 
 

Sl.3.27 Ednostaven stoen trap na lesen avion od duralna pru`ina 
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3.11.3 Hidropnevmatskata elasti~na noga  

Ovoj tip na elasti~na noga (glavna ili nosna) se koristi kaj najgolem broj dene{ni 
avioni, od malite do najgolemite. 

  

 
Sl.3.28 Konzolen integriran tip na glavna elasti~na noga nastanata kako 

prodol`enie na tehni~kata evolucija od sl.3.26 

Na sl.3.29 e prika`an glavna elasti~na noga kako sinteza i integracija na 
robusna konzolna elasti~na noga i hidropnevmatski amortizer. Nadvore{niot 
del (t.e. teloto) na hidropnevmatskiot amortizer e iskoristen kako nose~ka noga, 
a vnatre{nosta na taa noga e samiot amortizer. Nogata e so teleskopska 
konstrukcija, sostavena od klip (naedno podvi`en nose~ki del na nogata za koj e 
pricvrsten sklopot na trkaloto so sopira~kite) i nadvore{en cilindar (naedno 
nepodvi`en nose~ki del na elasti~nata noga {to se povrzuva so strukturata na 
avionot - so krilo ili so trupot). Vnatre{nosta na  cilindarot e ispolneta so 
vozduh (azot) pod pritisok i so specijalno maslo. Osnovno nose~ko sredstvo na 
amortizerot vo miruvawe (stati~ko optovaruvawe) e komprimiraniot vozduh 
(azot). Dodeka avionot rula po zemja, optovaruvaweto se menuva, taka {to 
elasti~nata noga se dvi`i nagore i nadolu, a so toa komprimiraniot vozduh gi 
apsorbira optovaruvawata i udarite, spre~uvaj}i pogolemi potresi na glavnata 
struktura na avionot. 
Pri dvi`ewe na avionot, a osobeno pri sletuvawe, klipot se dvi`i aksijalno 
(teleskopski) vo vnatre{nosta na cilindarot, sovladuvaj}i go sprotivstaveniot 
pritisok na vozduhot {to dopolnitelno se komprimira (kolku {to e pogolemo 
optovaruvaweto na nogata, tolku pove}e klipot go komprimira vozduhot vo 
cilindarot na amortizerot) i dinami~kata sila predizvikana od pridu{noto 
dejstvo na masloto, prinudeno da protekuva so zgolemena brzina niz tesnite 
kalibrirani otvori ili specijalnite procepi. Dinami~kata sila na masloto e 
proporcionalna na kvadratot na brzinata na udarot, t.e. najgolema e pri prviot 
udar odnosno vo samiot po~etok na rabotniot od na klipot, a potoa se namaluva so 
zgolemuvaweto na odot na klipot. Od druga strana, stati~kata sila na vozduhot 
vo po~etokot e najmala i se zgolemuva so odot na klipot. Ovie dva na~ina na 
rabota se mnogu pogodni za simultano zaedni~ko dejstvo bidej}i uspe{no se 
dopolnuvaat i superponiraat. Amortizacijata na kineti~kata energija i vo 
rabotniot i vo povratniot od ja vr{i sozdadenata pridu{na dinami~ka sila, t.e. 
otporot na zabrzaniot protok na masloto niz to~no kalibrirani otvori ili 
specijalni procepi. Pridu{nata sila mo`e lesno da se regulira so mehanizam za 
promena na goleminata na ovie otvori i so toa efikasno se spre~uva pojavata na 
otskok na avionot.  
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Osobini na hidropnevmatskata elasti~na noga se: mala konstruktivna te`ina, 
meka i blaga kontinuirana rabota, golem iznos na amortizirana kineti~ka 
energija (golem histerezis), mo`nost za varirawe na rabotnite uslovi bez 
pogolemi intervencii i konstruktivni prepravki.  

 
 

Sl.3.29   Hidropnevmatski amortizer Vickers:  a-raboten od, b-povraten od 
 

 
Sl.3.30 Boeing 777 nekolku sekundi pred sletuvawe. Aktivirani se vovle~liviot 

glaven stoen trap i kompletniot sistem za hiperpotisok 

3.12 Nosna elasti~na noga 
Nosnata elasti~na noga e sosema sli~na po konstrukcijata so glavnite elasti~ni 
noze, samo {to e zna~itelno polesna i, obi~no, e pricvrstena za glavnata 
struktura na trupot (~esto blizu do po`arniot yid na motorot). Nejzin osnoven 
funkcionalen i nose~ki del e  hidropnevmatskiot amortizer. Nekoi avioni 
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imaat upravliva nosna noga, {to se ostvaruva so zadvi`uvawe na pedalite na 
kormiloto za pravec, koi so komandni pra~ki (lostovi) ili kabli se pricvrsteni 
na nejziniot sklop. So toa se ovozmo`uva  pogolema kontrola na pravecot vo 
tekot na rulawe i manevarot na zemja. 
Drugi avioni imaat nosna noga so trkalo koe slobodno se vrti okolu vertikalnata 
oska (castoring nosewheel), no ne e povrzana so komandite vo kabinata. Pilotot 
mo`e da go svrti avionot koristejki go kormiloto za pravec (ako ima dovolen 
protok na vozduh bilo od vozdu{nata struja od elisata ili od brzinata so koja se 
dvi`i) ili so diferencijalno sopirawe na glavnite trkala. Pove}eto opa{ni 
trkala slobodno se vrtat  okolu vertikalnata oska (castor), ovozmo`uvajki mu na 
pilotot da upravuva so pomo{ na diferencijalno ko~ewe, ili so koristewe na 
kormiloto za pravec, ako ima dovolen protok na vozduh preku nego. 

 

  

Sl.3.30   Nosna hidropnevmatska  noga so torzionen zglob i {imi - pridu{nik ({imi 
- damper) 

Vo sklopot na glavnata elasti~na noga (ne na nosnata i na opa{noto trkalo) se 
koristi i poseben torzionen zglob (torque link) vo oblik na no`i~ki za vrska, koj 
ovozmo`uva teleskopsko dvi`ewe na nogata zaradi amortizacijata i 
ednovremeno odr`uvawe na pravec na trkaloto so nadol`nata oska na avionot. 
Toj go povrzuva sklopot na fiksniot cilindar (pricvrsten za strukturata na 
avionot) so aksijalno podvi`niot fiksiran za sklopot na trkaloto. Nakratko 
re~eno torzioniot zglob so svojata {arnirna vrska ovozmo`uva teleskopsko 
izdol`uvawe i zbivawe na elasti~nata noga. Ovoj zglob vo rabota e izlo`en na 
golemi optovaruvawa i abewe, pa e potrebno redovno da se podma~kuva i da se 
kontrolira negovata sostojba. Istro{eniot torzionen zglob so pregolem zjaj mo`e 
da gi stimulira {imi-oscilaciite (vidi tekst vo glava 3.20) koi, pak, mo`e da 
dovedat do negovo kr{ewe so seriozni posledici po bezbednosta na avionot. 

 

3.13 Vidovi trkala i gumi, konstrukcii na trkalata 

Trkalata ovozmo`uvaat kontakt na avionot so zemjata pri poletuvawe i 
sletuvawe, pri manevrirawe  i manipulacii povrzani so negovata namena (vlez i 
izlez na ekipa` i patnici, tovarewe i rastovaruvawe). Koga avionot ne se dvi`i, 
trkalata se optovareni samo so negovata te`ina. Golemi optovaruvawa 
nastanuvaat pri rulawe, poletuvawe i, osobeno, vo momentot na sletuvawe.  
Sklopot na trkaloto se sostoi od guma (samo nadvore{na ili i vnatre{na), 
naplatka so trkala~ki le`i{ta i sklop na sopira~ki. 
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Naplatkata e metalen del na sklopot na trkaloto. Izrabotena e so leewe i so 
ma{inska obrabotka od lesni leguri na aluminium ili magnezium i vo nea se 
vmetnati trkala~ki le`i{ta. Nejziniot oblik e izveden taka {to ovozmo`uva 
lesno montirawe i demontirawe na nadvore{nata guma (~esto se izrabotuva od 
dva dela spoeni so zavrki).  

 
Sl.3.31 Klasi~na naplatka na avionsko trkalo so baraban-sopira~ka 

1-telo na barabanot; 2-trkala~ki le`i{ta za oska okolu koja trkaloto se vrti, zaedno so 
zatina~ka grupa; 3-nadvore{en rab (venec) za guma; 4-baraban-sopira~ka 

Naplatkata na slika 3.31 pretstavuva klasi~na konstrukcija so baraban- 
sopira~ka. Denes, vakvi sopira~ki retko se sre}avaat, i toa kaj postarite tipovi 
i kaj lesnite avioni. 

 

 
Sl.3.32  Sklop na sovremena naplatka na avionsko trkalo so disk-sopira~ka 

Avionskite gumi (sklop na nadvore{na i vnatre{na guma) se pnevmatici ~ija uloga 
e da ovozmo`at dobar kontakt na trkaloto so podlogata  (nadvore{nata guma) i da 
apsorbiraat eden del od kineti~kata energija pri dvi`eweto na avionot po zemja 
(vnatre{nata guma). Vsu{nost, glaven raboten del na trkaloto e zatvoreniot 
volumen na vozduh vo vnatre{nosta na gumata (sl.3.33). Spored goleminata na toj 
volumen, trkalata se izveduvaat kako trkala so: visok, sreden-polubalonski gumi 
i nizok pritisok-balonski gumi (sl.3.34). Od navedenite tri tipa, najgolema mo} 
za apsorpcija na kineti~kata energija ima balonskiot tip. Poradi toa toj najmnogu 
se koristi kaj lesnite avioni so fiksen stoen trap. Za pravilno funkcionirawe 
na stojniot trap gumite treba da se koristat napolneti ("napumpani") so propisen 
pritisok na vozduh (azot, helium i sl.). Za vreme na rulaweto, premnogu visokiot 
pritisok mo`e da predizvika vibracii, neramnomerno abewe, pa duri i 
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eksplozija na gumata. Premnogu niskiot pritisok predizvikuva o{tetuvawa na 
strukturata na gumata i nejzina tendencija za izmestuvawe vo odnos na banda`ot. 
Korekten pritisok na vozduhot e va`en i za ostvaruvawe na predvideniot 
raboten vek na traewe na gumata. 

 
Sl.3.33  Apsorbirana energija na trkaloto-pnevmatikot WT kako funkcija na 

deformacija na pnevmatikot (gumata) 

Polzewe e nesakano lizgawe na nadvore{nata guma od odredena pozicija vo 
odnos na naplatkata, a mo`e da  se slu~i vo uslovi na normalna eksploatacija i 
pri korekten pritisok, poradi optovaruvaweto pri aterirawe (prizemjuvawe), 
koga gumata e prinudena pri dopirot so zemjata, od miruvawe, da zarotira  so 
golema brzina pri {to go povlekuva vo rotacija i trkaloto, ili koga avionot 
naglo ko~i ili svrtuva. Ako nadvore{nata guma preterano se izmesti, 
vnatre{nata guma mo`e da se skine, a ventilot za polnewe so vozduh da stane 
neupotrebliv ili duri da se skr{i.  

Za kontrola na polzeweto, obi~no, se nanesuvaat oznaki, so boja (markeri), na 
nadvore{niot rab na banda`ot na trkaloto i na nadvore{nata guma, koi treba da 
bidat i da ostanat izramneti. Ako dvata dela od markerot se izmesteni no u{te 
se vo kontakt, iznosot na polzeweto e prifatliv; no ako markerite se razdeleni, 
toga{ vnatre{nata guma mo`ebi e o{tetena, pa treba da se pregleda i da se 
servisira. Toa mo`e da se ostvari so demonta`a, pregled i povtorno montirawe  
ili so zamena. 

 
    a.     b.       v. 

Sl. 3.34   Vidovi avionski pnevmatici 
a-trkala so visok pritisok (8-15);b-trkala so sreden pritisok (5-8); v-trkala so nizok pritisok 

(2,5-5) 
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Na nadvore{nata guma jakosta $ ja davaat nekolku sloevi platno pokrieno so guma, 
t.n. karkasa ili  kord. Merka za pretpostavenata jakost na gumata e plej rejting 
(play rating), t.e. brojot na sloevite platno vo nadvore{nata guma. Jakosta na 
gumata ne zavisi nitu od gumenite strani~ni povr{ini  nitu od gaze~kata 
povr{ina (protektorot), iako i tie imaat svoe zna~ewe: bo~nite povr{ini gi 
za{tituvaat stranite na karkasata, a gumeniot protektor obezbeduva abe~ka 
povr{ina pri kontakt pome|u gumata i pistata (poletno-sletnata pateka). 

 
Sl.3.35   Bojadisanite oznaki (markeri) na polzeweto na nadvore{nata guma i 
prirabnikot na naplatkata na trkaloto ovozmo`uvaat proverka na nesakanoto 

izmestuvawe na nadvore{nata guma (polzewe) 
 
3.14 Odr`uvawe i pregledi na trkalata i na gumite 
Sostojbata na gumite treba da bide kontrolirana vo tekot na pretpoletniot 
nadvore{en pregled, specijalno vo odnos na: 

1) pritisokot (napolnetosta so vozduh - napumpanosta), 
2) polzeweto, t.e. nesakanoto lizgawe od markiranata pozicija (sl.3.35), 
3) abeweto (izli`uvaweto), osobeno ako postojat mazni mesta kako posledica 

na grubo triewe so podlogata (blokirawe), 
4) pojavata na zarezi, grebnatini, ispaknuvawa (specijalno dlaboki zarezi 

koi dopiraat do kordot), 
5) razni o{tetuvawa na strukturata na stranite. 

Pojavata na plitki grebnatini i zarezi na bo~nite strani ili na gaze~kata 
povr{ina (protektorot), ili mali kam~iwa vgnezdeni vo gaze~kata povr{ina, ne 
se {tetni za jakosta na gumata. Me|utoa, koj bilo pogolem zarez (specijalno ako se 
protega do kordot) ili ispaknuvawe (koe mo`e da bide nadvore{en pokazatel-
indikator na vnatre{no raslojuvawe) e pri~ina  gumata pred letaweto da se 
zameni. 

3.15 Funkcija i uloga na ko~nicite 
Zvu~i paradoksalno, no sistemot za ko~ewe pretstavuva biten faktor na 
bezbednost vo vozduhoplovstvoto. Ko~eweto, vsu{nost, pretstavuva proces na 
konverzija na kineti~kata energija od avionot vo rabota na triewe vo 
sopira~kite. Rezultat na ovaa konverzija e pojavata na toplotna energija koja 
intenzivno go zagreva uredot za ko~ewe. 

Ekstremnite te`ini i brzini so koi sovremenite vozduhoplovi ateriraat baraat 
sistemot za ko~ewe zadol`itelno da bide sposoben za apsorbirawe i disipacija 
na mnogu golem iznos na toplina sozdadena so pretvoraweto na kineti~kata 
energija.  

Osnovni barawa koi se postavuvaat pred eden sovremen sistem za ko~ewe se: 

- visoka efikasnost na ko~eweto bez blokirawe na trkalata i vo uslovi na 
intenzivno i dolgotrajno ko~ewe; 

- visok stepen na ednovremenost na aktivirawe na sopira~kite, odnosno 
narasnuvaweto na ko~niot moment da se vr{i istovremeno po sekoe trkalo; 



 79 

- vremeto na aktivirawe na sistemot od momentot na pritiskaweto vrz 
pedalite do postignuvaweto na maksimalniot moment na ko~ewe treba da 
bide {to pokuso; 

- sistemot treba da obezbedi ednakvost na ko~nite sili, na trkalata od 
"ista oska", odnosno ko~nite sili na levite i na desnite trkala ne smeat 
da se razlikuvaat; 

- ko~nicite moraat da garantiraat stabilnost na avionot pri site re`imi na 
ko~ewe, bez zanesuvawe, skr{nuvawe itn.; 

- ko~eweto treba da se ostvaruva bez poseben napor na pilotot, odnosno 
silata na pedalite da bide vo granicite na propi{anite vrednosi; 

- vo tekot na ko~eweto nivoto na bu~avata od sopira~kite treba da bide 
kontrolirano; 

- ko~nicite treba da ostvaruvaat ramnomeren pritisok pome|u frikcionite 
povr{ini, so {to se postignuva mirno ko~ewe; 

- sopira~kite treba da imaat mo`nost i sposobnost za brzo ladewe; 
- koeficientot na triewe me|u ko~nite povr{ini mora da bide konstanten za 

vreme na celiot proces na ko~eweto; 
- ko~nicite treba da imaat prosta i kompaktna konstrukcija i ednostaven 

na~in na odr`uvawe; 
- ko~niot mehanizam treba da ima golem stepen na nade`nost vo tekot na 

celiot eksploatacionen vek; 
- konstrukcijata na sopira~kata  ne smee da dozvoli navleguvawe ne~istotii 

i vlaga pone|u frikcionite povr{ini koi gi namaluvaat ko~nite 
karakteristiki. 

Za da se zadovolat site ovie pobaruvawa potrebno e da postoi sistem za ko~ewe 
sostaven od: komandi, prenosen sistem i sopira~ki na trkalata (sl.3.37). 

3.16 Sopira~ki na trkalata (ko~nici, Wheel Brakes)  

Kaj site sovremeni avioni, na sekoe trkalo na glavnite noze, se vgradeni  
sopira~ki (ko~nici)  koi treba da ovozmo`at: namaluvawe na dol`inata na 
sletuvaweto, zgolemuvawe na sposobnosta za manevrirawe na avionot na zemja, 
proba na motorot na zemja bez podmetki, parkirawe na avionot itn. 

Ima dva glavni tipa ko~nici: baraban i disk-ko~nici. Hronolo{ki, prvite 
ko~nici kaj avionite bile prezemeni od avtomobilite. Toa bile dobro poznatite 
ko~nici so baraban (sl.3.36-desno). Vo vozduhoplovstvoto, denes, baraban- 
ko~nicite ve}e ne se koristat, bidej}i sozdavaat mnogu problemi so zagrevaweto: 
nedovolna disipacija na  toplinata, pregrevawe i gubewe na efikasnosta na 
ko~eweto vo uslovi na  visoki temperaturi. Tie se i pokomplicirani i pote{ki 
za odr`uvawe. 

Vo sporedba so niv, disk-ko~nicite se: poednostavni, poefikasni i polesno ja 
predavaat sozdadenata toplina, ja zadr`uvaat svojata efikasnost i za vreme na 
periodi na intenzivno ko~ewe. Disk-ko~nicite (sl.3.36-levo) se sostojat od: stega 
(java~), disk ili serija diskovi od aluminiumska legura, ~elik, jaglerod ili drug 
materijal, plo~ki za ko~ewe od frikcionen materijal, hidrauli~en ured za 
pritiskawe so klip, zatina~ka grupa i priklu~oci na instalacijata.  

Komanduvaweto obi~no se realizira so no`en pedal-nagaznik za sekoja ko~nica 
postavena na soodvetniot pedal na kormiloto za pravec (vertikalniot 
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stabilizator, rudder pedal) i prenosen mehanizam {to go prifa}a impulsot od 
komandata i vo najkuso mo`no vreme gi aktivira izvr{nite organi. Na 
sovremenite avioni glavno se koristat hidrauli~ni prenosni mehanizmi so 
golema brzina na odyivot, {to obezbeduva efikasno ko~ewe. 

 
 

Sl.3. 36 Principielna {ema na disk-ko~nica (levo) i na baraban-ko~nica (desno):   
(disk)1-plo~ka za ko~ewe; 2-klip; 3-disk za ko~ewe; 4-stega  (java~) na disk-ko~nica; 5-nosa~ 

(baraban)1-nasoka na rotacija na barabanot; 2-samozasiluvawe na silata na ko~ewe; 3- 
samonamaluvawe na silata na ko~ewe; 4-torzionen moment; 5-hidrauli~en cilindar; 6-naiduva~ka 

papu~a; 7-simnuva~ka papu~a; 8-zglobovi za vle`i{tivawe na papu~ite; 9-pru`ina 
 

Denes, avionite redovno imaat disk-sopira~ki na glavnite trkala (nosnoto 
trkalo kako i opa{noto ne se ko~at). Tie se aktiviraat hidrauli~ki, so 
soodvetni no`ni komandi - nagaznici smesteni na gorniot del na pedalite od 
kormiloto za pravec. Pritiskaweto na levata no`na sopira~ka ja namaluva 
brzinata na levoto glavno trkalo, a pritiskaweto na desnata sopira~ka ja 
namaluva brzinata na desnoto glavno trkalo. Upotrebeni oddelno, tie 
obezbeduvaat diferencijalno ko~ewe, koe se koristi za upravuvawe na avionot 
pri manevri na zemja. Upotrebeni zaedno, tie obezbeduvaat normalno sopirawe. 

Pove}eto avioni imaat i parkirna sopira~ka (parking brake) koja voobi~aeno e 
ra~na, a ponekoga{ raboti zaedno so no`nite sopira~ki. Ovaa sopira~ka mo`e 
trajno da go zadr`uva pritisokot na frikcionite plo~ki vrz diskovite i zatoa se 
koristi koga avionot e parkiran. Neposredno po zavr{eniot let, dodeka 
sopira~kite se `e{ki, ne smee vedna{ da se aktivira  i parkirnata sopira~ka. 
Dokolku toa se stori, poradi popre~enoto i zabaveno ladewe, mo`e da dojde do 
o{tetuvawe na sopira~kite, do otsustvo na sila za dr`ewe dodeka se oladat ili, 
ednostavno, sopira~kite mo`e da ostanat zaglaveni (blokirani). 
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Sl.3.37  Principielna {ema na  hidrauli~en sistem za sopirawe 
 
3.17 Koeficient na trieweto pri ko~ewe 
Efikasnoto ko~ewe zavisi od mnogu faktori, a sekako najmnogu od kvalitetot na 
frikcioniot materijal na frikcionite plo~ki. Osnovni barawa od frikcioniot 
materijal se: 

1- stabilno triewe, odnosno postojanost na vrednosta na koeficientot na 
trieweto vo tekot na procesot na ko~ewe, nezavisno od promenata na 
pritisokot i temperaturata vo toj proces; 

2- visoka vrednost na koeficientot na trieweto; 
3- malo te`insko i volumensko istro{uvawe; 
4- dobri karakteristiki za sproveduvawe toplina; 
5- dobri fizi~ki, mehani~ki i hemiski karakteristiki, kako {to se tvrdosta, 

`ilavosta, vpivaweto voda i maslo i drugi; 
6- dobra obrabotlivost. 

Navedenite barawa treba vo celost da se soobrazeni so barawata {to se 
postavuvaat i pred metalniot element (diskot). Vo posledno vreme, i vo ovaa 
oblast navleguvaat kompozitite, pa najkvalitetni frikcioni materijali se onie 
vrz baza na karbonski vlakna.  

Denes, najpoznatite sopira~ki sistemi se poznati kako carbon-carbon sistemi. 

Ko~nicite bazirani na karbonski vlakna se napraveni od takanare~eniot karbon-
karbon kompoziten materijal sostaven od dve komponenti: istkaena karbonska 
tkaenina i tvrda karbonska matrica. Karbonskata matrica se formira so metodot 
poznat kako CVI  (Chemical Vapor Infiltration), spored koj, parea od gasovi, kako 4CCl  
(t.e. jaglerod tetrahlorid), so posebna tehnolo{ka postapka se vnesuva vo 
istkaenata tkaenina od jaglerodni vlakna, pri {to na nivnata povr{ina  
formira tvrda karbonska faza. A tokmu taa igra va`na uloga vo obezbeduvaweto 
na frikcionite i abe~kite performansi na ko~nicite.  
 
3.18 Princip na rabota na ko~nicite 
Sopiraweto se realizira taka {to nepodvi`niot del (koj ne rotira so trkaloto), 
vo oblik na kle{ti (stega, java~) so hidrauli~en cilindar i frikcioni plo~ki,  
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se pritiska na diskot (koj e sostaven del na trkaloto i rotira so nego), pri {to se 
sozdava sila na triewe, i kineti~kata energija se pretvora vo toplina. 

Principielna, uprostena {ema na  hidrauli~en sistem za sopirawe e prika`ana 
na sl.3.37. Toj  se sostoi od  odvoeni glavni cilindri za sekoja sopira~ka i 
rezervoar na sopirniot fluid. Ako individualnata no`na sopira~ka e 
pritisnata, nejziniot sopiren pritisok se prenesuva so sopirniot fluid vo 
nejziniot cilindar (slave cylinder) koj se zadvi`uva, pritiska na frikcionite 
plo~ki -pakni, gi pomestuva aksijalno i so toa tie pritiskaat vrz sopirniot disk. 
Diskot (sl.3.32, 3.37 i 3.38), koj e del od sklopot na trkaloto, ja namaluva svojata 
rotacija i brzinata na dvi`eweto na avionot s# do celosno zapirawe. 

 
Sl.3.38 Sklop na avionska disk-ko~nica 

Ko~nica so eden disk po trkalo zadovoluva samo kaj lesnite avioni. Pogolemite 
avioni imaat po nekolku diska (4 i pove}e) vo sekoja ko~nica (sl.3.38) za da gi 
postignat baranite sili na ko~ewe i za disipacija (rasturawe) na toplinata.   
Diskovite se izrabotuvaat od ~elik, aluminiumski leguri, a vo ponovo vreme od 
kompoziti vrz baza na karbonski vlakna. Tie mo`at da bidat izraboteni od eden 
del, no i od nekolku segmenti spoeni me|u sebe. Nivnata forma mo`e da bide 
obi~en mazen disk (sl.3.32) za pomalite avioni, no se izrabotuvaat i vo slo`ena 
forma (sl.3.38) prisposobena, pred s#, na uslovite na zagrevaweto i disipacijata 
na toplinata. 

Kombinacijata na jaglerodni diskovi i jaglerodni frikcioni plo~ki, izraboteni 
od kompoziti, a poznati kako karbon-karbon ko~nici, vo posledno vreme se 
favorizira. Toa e uspe{na kombinacija na mala te`ina i sposobnost za efikasno 
funkcionirawe vo uslovi na ekstremno visoki temperaturi. 

3.19 Ladewe na ko~nicite 

Duri i pri blago sopirawe, a u{te pove}e pri energi~no, elementite na 
sopira~kata se zagrevaat do nekolku stotini stepeni (500 0 C i pove}e). Po 
energi~noto ko~ewe treba da se ovozmo`i vreme za prirodno ladewe na 
elementite na sopira~kite, a vo slu~aj na potreba i prinudno ladewe 
isklu~itelno so mlaz na komprimiran vozduh naso~en kon sopirnite plo~ki, 
sopirniot disk i nosa~ot na plo~kite. 

Ni slu~ajno da ne se koristi voda. 
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3.20 Na~ini na odr`uvawe i pregledi na ko~nicite 

Za vreme na nadvore{niot pretpoleten pregled treba da se proveri dali 
sopira~kite }e funkcioniraat besprekorno koga }e ima potreba od niv. So 
pregledot se kontrolira: 

1- dali ima propu{tawe na te~nosta za sopira~ki od sopirnite vodovi 
(nehermeti~nost); 

2- dali sopirnite diskovi se izabeni, korodirani ili sipani~avi; 
3- dali sklopot na sopira~kite e solidno pricvrsten. 

Silno korodiran ili zajaden (sipani~av, pitted) disk mo`e da predizvika brzo 
abewe na frikcionite plo~ki (pakni), so {to }e im ja namali efikasnosta i, vo 
ekstremen slu~aj, diskot mo`e duri i strukturno da propadne.  

Te~eweto na fluidot od sopirnite vodovi ili od cilindrite (nezatnatost) 
poka`uva deka se prisutni neispravnosti vo sistemot koi mo`e da go zagrozat 
efikasnoto sopirawe toga{ koga toa e najmnogu potrebno.  

Kakov i da e problem so sopira~kite, toj treba da se  otstrani  pred letot. 

Po zadovolitelniot nadvore{en pregled, sopira~kite treba da se isprobaat 
vedna{ {tom avionot po~ne da rula: so odzemawe gas i so blago pritiskawe na 
no`nite sopira~ki.  

Abeweto na sopira~kite mo`e da se svede na minimum so nivna razumna upotreba 
za vreme na operaciite na zemja. 

 
3.21 Mehanizmi za spre~uvawe oscilacii na nosnata noga 
(Shimmy damper) 
Pri vozewe (rulawe) na avionot po zemja, sklopot na elasti~nata (osobeno 
nosnata) noga (hidropnevmatskiot amortizer i nosnoto trkalo) e naklonet kon 
sozdavawe specifi~ni, mnogu neprijatni i {tetni oscilacii, nare~eni "{imi" 
(shimmy), koi mo`at da predizvikaat duri i kr{ewe na nosnata noga. [imi-
oscilaciite se predizvikani od postoeweto na dva stepena sloboda na vrtewe  
na nosnoto trkalo pri rulawe na avionot: okolu oskata na rotacijata na trkaloto 
i okolu vertikalnata oska na elasti~nata noga, levo i desno. Za da se spre~i 
ovaa neprijatna i opasna pojava, na pove}eto sklopovi na elasti~ni noze, a na 
site nosni, se vgraduva amortizer, pridu{nik na {imi-oscilacii (shimmy-
damper). Toa e mal hidrauli~en (ili pnevmatski) amortizer, so klip vo 
vnatre{nosta na teloto vo oblik na cilindar, klipnica koja raboti vo dve nasoki 
(push-pull rod) i seto napolneto so hidromaslo. Koga klipnicata se dvi`i od edna 
na druga strana, masloto e prinudeno da protekuva niz kalibrirani otvori i so 
toa  gi pridu{uva oscilaciite i gi spre~uva vibraciite. Ako, sepak, se pojavat 
{imi-oscilacii na nosnoto trkalo, toa zna~i deka vo {imi-pridu{nikot nema 
dovolen pritisok na rabotniot fluid ili torzioniot zglob (dokolku postoi) e so 
zgolemen zjaj. 

[imi damperot prika`an na sl.3.39 e izraboten so takanare~ena fluid-free 
tehnologija. Vo vnatre{nosta na teloto nema maslo, iako i ovde se dvi`i eden 
disk so specijalni silikonski elementi. Sozdadenoto triewe vr{i 
pridu{uvawe. Ovie damperi ne baraat odr`uvawe, ne stradaat od prote~uvawe 
na masloto i izdr`uvaat temperaturi vo dijapazon od -30 do 140 0 S. 
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Sl.3.39 [imidamper fluid-free na firmata  Lord Corporation's  
 

3.22 Upravuvawe so nosnoto trkalo: princip na rabota, komandi, 
zadvi`uvawe 

Avionite so klasi~na dispozicija na stojniot trap (glavnite trkala i opa{noto 
trkalo) za zavrtuvawe pri vozewe na zemja koristat diferencijalno ko~ewe 
pri pomali brzini, ili svrtuvawe na vertikalniot stabilizator pri pogolemi 
brzini. Kaj dispozicijata "tricikl" so nosno trkalo se sozdadeni uslovi za mnogu 
poednostavno manevrirawe so avionot po pat na upravuvawe so nosnoto trkalo.  

I ovde postojat pove}e mo`nosti, a nie }e gi spomeneme samo: upravuvaweto so 
diferencijalno ko~ewe, {to bara i soodvetna konstrukcija na elasti~nata noga, 
no i vistinsko upravuvawe so trkaloto so sistem na komandi sostaven od sajli, 
lostovi i pra~ki, kaj pomalite avioni, i hidrauli~niot sistem kaj golemite 
avioni, so koi se dejstvuva vrz orientacijata na nosnoto trkalo.  

Dobro re{enie e dokolku vo fazite na sletuvawe i poletuvawe postoi mehanizam 
koj obezbeduva avtomatsko blokirawe na nosnata noga vo polo`ba za vozewe 
napred. 

 
3.22 Pregled i ispituvawe na stojniot trap, redovni i vonredni 
pregeledi (po preoptovaruvawa) 
 
Nozete na stojniot trap (glavni i nosna) i nivnite priklu~ni (potporni) to~ki na 
nose~kata struktura na kriloto ili na trupot, pri rabota, se izlo`eni na  mnogu 
silni optovaruvawa, osobeno pri sletuvawe i poletuvawe, ili koga avionot rula 
po neramen teren, {to bara  vnimatelen pregled pred sekoj let. Zabele`anite 
o{tetuvawa  treba da bidat pregledani od kvalifikuvan in`ener pred avionot 
pak da leta. 

Koga avionot e stacioniran, izvesna dol`ina na poliraniot del na elasti~nata 
noga (vsu{nost, klipot na hidropnevmatskiot amortizer) treba da e vidliva (vo 
zavisnost od goleminata na optovaruvaweto na avionot, se razbira), i toa treba 
da se proveri pri nadvore{niot pretpoleten pregled.  

Raboti koi treba da se proverat na elasti~nite noze (na hidropnevmatskite 
amortizeri) se: 

1- korektno izdol`uvawe vo soglasnost so te`inata na avionot; 
2- poliraniot segment na nogata so masleniot amortizer da e ~ist od kal ili 

ne~istotii (za da se izbegne abeweto na zatinkite za vreme na 
teleskopskoto dvi`ewe na nogata);  

3- da nema nikakvi puknatini ili nehermeti~nost na rabotniot  fluid. 



 85 

 
 

 
 

Sl.3.40   Elasti~na hidropnevmatska noga vo rabota 

Nadvore{nata ispravnost na stojniot trap na avionot se proveruva so 
pretpoleten pregled. Tipi~niot takov pregled se sostoi od: 

1- proveruvawe na stojniot trap i negovite potporni to~ki so strukturata na 
avionot da nema mehani~ki o{tetuvawa, kr{ewe, korozija ili deformacii; 

2- proveruvawe na ~istotata, hermeti~nosta i korektnoto izdol`uvawe na 
elasti~nite noze; 

3- proveruvawe na napolnetosta so vozduh (naduenost) na nadvore{nite gumi, 
dali ima o{tetuvawa i nesakano izmestuvawe od odredena polo`ba; 

4- pregled na hidrauli~nata instalacija za ko~ewe na nadvore{ni znaci na 
te~ewe na hidrauli~nata te~nost, na o{tetuvawata i na pricvrstenosta. 

 
 

 
 
Sl.3.41    Primer za lo{o odr`uvawe i korozija na vitalnite delovi na elasti~nata 

noga 
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Kontrolni pra{awa 

1. Ulogata  na stojniot trap, vidovi. 

2. Objasni go poimot disipacija na kineti~kata energija. 

3. Diskutiraj gi razlikite pome|u klasi~niot stoen trap so opa{no trkalo i 
stojniot trap tricikl. 

4. Potreba od vovlekuvawe na stojniot trap. Opi{i go mehanizamot za vovle-
kuvawe. 

5. [to se amortizeri? Princip na rabota na amortizerite. 

6. Dali i gumite na avionot se amortizeri? Objasni go tvrdeweto. 

7. Odr`uvawe i pregledi na trkalata i na gumite. 

8. Ulogata  i funkcijata na ko~nicite. 

9. [to e diferencijalno ko~ewe, zo{to slu`i i koga se upotrebuva? 

10.Shimmy-oscilacii na nosnata noga: koga se pojavuvaat? Mehanizmi za 
spre~uvawe. 

11.Objasni gi gradbata i funkcijata na hidropnevmatskiot amortizer. 

12.Pregled i ispituvawe na stojniot trap. 

 
 

13. Bez pomo{ na re~nik objasni ja slikata i site pozicii na nea 
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VOZDUHOPLOVNI KONSTRUKCII - IZBORNA PROGRAMA 
 
1. KONSTRUKTIVNI MATERIJALI ZA VOZDUHOPLOVI I 
    VOZDUHOPLOVNI SISTEMI 
1.1 Metalni vozduhoplovni konstrukcii 
Drvoto kako tehni~ki materijal dolgo vreme se upotrebuvalo vo 
vozduhoplovstvoto. Ne e preterano da se ka`e deka vozduhoplovstvoto gi 
napravilo svoite prvi ~ekori, do`ivealo razvoj i afirmacija tokmu so drveni 
konstrukcii. Krilata, trupot, stabilizatorite, elisite - seto toa bilo 
izraboteno od drvo. Poradi nizata povolni osobini za gradba na avioni drvoto 
redovno i so uspeh  se upotrebuvalo do {eesettite godini na minatiot vek.  

So pronao|aweto na lesnite leguri, legiranite ~elici, sinteti~kite materijali 
i so zgolemuvaweto na pobaruvawata vo vozduhoplovstvoto, drvoto bilo 
napu{teno, i denes skoro ne se ni upotrebuva. Ovde se spomenuva poradi pietet i 
po~it kon materijalot koj so svoeto prisustvo gi obele`al po~etokot i ranata 
istorija na vozduhoplovstvoto.  

Nedostatoci na drvoto za primena vo gradeweto avioni, koi go istisnale od 
vozduhoplovstvoto, se: nedovolnata homogenost i anizotropnosta, nedovolnite 
mehani~ki karakteristiki na nekoi oblici na optovaruvawe (smolknuvawe na 
pr.), prisustvoto na organski nedostatoci vo osnovnata masa (puknatini, 
izrastoci-glu`dovi, o{tetuvawa od crvi ili mikroorganizmi), osetlivosta na 
vlaga, neotpornosta na visoki temperaturi, zapalivosta, te{kotii vo snabduvawe-
to so kvalitetno drvo poradi ograni~enite prirodni resursi i ciklusi na rastewe. 
Navistina, postojat brojni metodi so koi kvalitetot i svojstvata  na drvoto mo`e 
da se podobrat, no narasnatite pobaruvawa vo vozduhoplovstvoto ednostavno go 
istisnale ovoj materijal za smetka na drugi: podobri, poadekvatni i 
poracionalni za primena. 

Metalite ovozmo`ile sozdavawe na vozduhoplovni metalni konstrukcii. 
Prvite metalni konstrukcii gi imitirale drvenite spored oblikot i konceptot 
na gradewe. Taka, na primer, strukturata na drvenoto krilo e skoro identi~na so 
onaa na metalnoto: imaat isti konstruktivni elementi, a konceptot na gradba 
skoro i ne se razlikuva. Drveniot polumonokok-trup ne se razlikuva od metalniot. 
Opa{nite povr{ini od drvo se identi~ni so metalnite. No, toa ne traelo dolgo. 
Metalite nabrzo vo konstruiraweto vnele novi metodi i novi formi. Mo`nosta 
za obrabotka na metalite so deformacija (izvlekuvawe, presuvawe) i leewe 
ovozmo`ila sozdavawe na sosema novi formi, nepoznati za drvenite 
konstrukcii. Trupovite od zavareni ~eli~ni cevki (re{etkesti konstrukcii) 
ovozmo`ile sozdavawe na lesni borbeni avioni, so {to vozduhoplovstvoto 
stanalo atraktivno za voena primena i dobilo nov impuls vo razvojot. 

I ovde }e prekineme. Vo izlagawata {to sledat }e bidat analizirani sovremeni-
te materijali za vozduhoplovni konstrukcii i na~inite kako od niv da se sostavi 
taa konstrukcija.  

1.2 Monokok, polumonokok - konstrukcii 
Modernata soobra}ajna avijacija olicetvorena vo golemite patni~ki avioni, bara 
oblikuvawe na trupot vo forma na vreteno, so kru`en ili ovalen napre~en 
presek, so golema cvrstina i krutost i so pomala masa. Ova neminovno vodi kon 
ideja deka siot materijal upotreben za nadvore{no profilirawe (t.e. krutata 
kora) na takviot oblik na trupot treba da se iskoristi stati~ki kako nose~ki 
element. Pritoa, perifernata polo`ba na krutata (nosiva) oplata ovozmo`uva 
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sozdavawe oblici so maksimalno golemi momenti na inercija i otporni momenti 
na svitkuvawe i na torzija. Na toj na~in trupot  bil  pretvoren vo {upliva greda. 
Teoretski e mo`no, a tehnolo{ki e ostvarlivo da se oblikuva trup samo so 
nose~ka kora so dovolna debelina, i na toj na~in ne samo da se rastovari, no i vo 
celost da se eliminira  vnatre{nata nose~ka struktura, so {to bi se realiziral 
vistinski lu{pest (monokok) tip na trup. Za `al, poradi mnogu pri~ini, pred s# 
eksploatacioni i stati~ki (nedovolna stabilnost na lu{pata na delovite od 
trupot izlo`eni na pritisok, mo`nost za ondulacija-branuvawe na korata, 
potreba od postoewe razni otvori na trupot so {to se naru{uva kontinuitetot na 
optovaruvaweto na korata itn.), ne e mo`na primena na konstrukcija na trup vo 
oblik na ~ista lu{pa, t.e. monokok. Za prakti~na primena se koristi opredeleno 
zgolemuvawe na krutosta na korata so primena na podebela kora (sendvi~-
konstrukcija, sa}e ili kompoziti) i so vgraduvawe  napre~ni strukturni 
elementi (ramki i pregradi) vo vnatre{nosta, ili so nivna kombinacija. 

 Poop{irno za ovaa problematika }e stane zbor vo glava 2.1.1. 

 
1.3 Definirawe na optovaruvaweto na vozduhoplovnite konstruk- 
       cii, istegnuvawe, pritisok, torzija, svitkuvawe, se~ewe 
Ova poglavje bara od u~enikot osnovni poznavawa od fizikata i jakosta na 
materijalite. Navedenite zakonitosti od oblasta na mehanikata se dadeni vo 
elementarna forma i bez izveduvawe; obi~no, so naveduvawe na krajniot obrazec 
so cel da se uka`e na parametrite od koi zavisi optovaruvaweto na avionot ili 
na nekoj del od negovata struktura.  

Vo redovnata eksploatacija, avionot kako celina e izlo`en na dejstvoto na 
slo`en prostoren dinami~ki sistem od sili i momenti koi gi optovaruvaat site 
prethodno navedeni elementi na negovata struktura (delot 2.1). Ovie sili i 
momenti se stremat da gi deformiraat (duri do uni{tuvawe) elementite na 
strukturata, a materijalot od koj se napraveni se sprotivstavuva na defor-
miraweto so pojavata i dejstvoto na vnatre{nite me|umolekularni sili. Vo 
elementot nastanuva sostojba koja se karakterizira so pojava na deformacii i 
soodveten vnater{en otpor (napon), {to ja narekuvame napregawe. Vnatre{niot 
otpor vo materijalot sveden na edinica povr{ina go narekuame napon, ili, so 
drugi zborovi, naponot e golemina koja go karakterizira intenzitetot na 
vnatre{nite sili vo nekoja to~ka na zamisleniot presek na napregnatiot del, so 
koj materijalot mu se sprotivstavuva na deformiraweto. Naponite mo`at da 
bidat vo dozvoleni granici, i tie se toga{ rabotni, ili da bidat tolku golemi 
{to doveduvaat do trajni deformacii - pa elementot ponatamu ne mo`e da 
funkcionira, ili do razurnuvawe na elementot, vo koj slu~aj zboruvame za 
kriti~ni naponi. Zada~a na konstruktorot na avionot e, vrz osnova na poznati, 
predvideni, pretpostaveni ili izmereni optovaruvawa (sili), da gi 
dimenzionira oddelnite elementi taka {to vo niv nikoga{ da ne nastanat 
kriti~ni naponi (se razbira, pod opredeleni uslovi i ograni~uvawa vo 

eksploatacijata).  

Bez `elba da se maltretira ~itatelot so poimi od mehanikata, vo izlagawata 
{to sledat }e bidat dadeni vo krajno elementarna forma najosnovnite elementi 
na opredeluvawe na silite i presmetka na vozduhoplovnite konstrukcii. 
Tehni~arot sepak mora da znae od {to e sozdaden negoviot avion, kako se spoeni 
oddelnite delovi vo celina, na kakvi optovaruvawa se izlo`uva avionot vo 
eksploatacijata, {to se slu~uva so elementite na strukturata i kakov e 
mehanizmot na nivnoto dejstvo vrz integritetot na celiot vozduhoplov. 
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Nemojte da se upla{ite. Tekstot {to sledi bara elementarno poznavawe na 
fizikata, a isto tolku e interesen kolku i drugiot. 
 
1.3.1 Elementi na presmetka na vozduhoplovnite konstrukcii 
Vozduhoplovnite konstrukcii se presmetuvaat so cel, za definiranite rabotni 
uslovi, da se opredelat dimenziite na oddelnite elementi, i obratno, za 
element so definirani dimenzii da se izvr{i proverka na sigurnosta, odnosno 
sposobnosta vo dadeni uslovi da ja izvr{uva predvidenata funkcija. I vo dvata 
slu~aja zboruvame za rabotna sposobnost na elementot; vo prviot slu~aj za 
nejzinoto obezbeduvawe, a vo vtoriot za nejzinata kontrola.  
Osnoven kriterium na rabotnata sposobnost, po koj naj~esto se vr{i presmetkata, 
e cvrstinata (izdr`livosta) na vozduhoplovnite delovi i sklopovi. Cvrstinata e 
svojstvo na materijalite na vozduhoplovnite delovi, so koja tie se sprotivsta-
vuvaat na dejstvoto na optovaruvawata i napregawata. Golemite optovaruvawa i 
napregawa mo`e da predizvikaat o{tetuvawe i razurnuvawe na vozduhoplovnite 
delovi ili da dovedat do pojava na golemi elasti~ni ili duri plasti~ni 
deformacii, vo smisla na iskrivuvawe na delovite i gubewe na sposobnosta za 
izvr{uvawe na dadenata funkcija. Za da se izbegne ova treba da se izvr{i 
presmetka na jakosta na vozduhoplovnite delovi, zemaj}i gi predvid realnite 
uslovi na eksploatacija, odnosno uslovite na optovaruvawe i napregawe. Spored 
toa zada~ata za obezbeduvawe na neophodnata jakost se sostoi vo opredeluvawe 
na materijalite, oblicite i merite na oddelnite delovi na vozduhoplovnata 
konstrukcija, taka {to mo`nosta za nastanuvawe predvremeni lomovi, pogolemi 
povr{inski razurnuvawa i nedozvoleni deformacii da bide isklu~ena. 

Korektnata presmetka na cvrstinata na konstrukcijata e osnova za obezbeduvawe 
na baranata rabotna sigurnost, vekot na traewe i ekonomi~noto tro{ewe na 
materijalot i energijata.  

Presmetkata na rabotnata sposobnost prakti~no se sveduva na sporeduvawe na 
merodavnoto kriti~no optovaruvawe, pretstaveno so merodavniot kriti~en napon 
[σσ] , i rabotnoto optovaruvawe, isto taka, pretstaveno so rabotniot  napon σ,  t.e. 
na opredeluvawe ili kontrola na stepenot na sigurnost. 

 

       
[ ]
σ
σ

=S  >1                              

Denes, s# pove}e se operira so poimot nade`nost, {to prestavuva verojatnost 
deka elementot, sklopot ili celiot sistem }e funkcionira bezotkazno vo 
opredelen period i pod opredeleni uslovi. Vaka definiranata nade`nost 
pretstavuva statisti~ka kategorija. 
 
1.3.2 Rabotni optovaruvawa i naponi vo elementite na avionot  

Presmetkata na jakosta na avionskite elementi zapo~nuva so opredeluvawe na 
mehani~kite optovaruvawa na koi se tie  izlo`eni. Osnovnite optovaruvawa 
poteknuvaat od silite i momentite (spregovi na sili) koi dejstvuvaat na avionot 
vo tekot na rabotata. Nadvore{ni optovaruvawa se site onie optovaruvawa koi 
dejstvuvaat na avionot, a se predizvikani od otporite {to toj gi sovladuva vo 
letaweto.  So analiza na ramnote`ata na sekoj  del od strukturata, rabotnite 
otpori se transformiraat vo sistem od sili i/ili spregovi za sekoj del oddelno. 

Spored prirodata i karakterot na dejstvuvawe, optovaruvawata mo`e da bidat 
stati~ki i dinami~ki (t.e. promenlivi). Stati~kite optovaruvawa dejstvuvaat 
mirno, zgolemuvaj}i se od nula do nekoja vrednost, koja ostanuva pribli`no 
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nepromenliva vo tekot na rabota na avionot. Vo vozduhoplovstvoto mo{ne retko 
i, re~isi, po isklu~ok optovaruvawata se stati~ki. Vo najgolem broj slu~ai tie se 
promenlivi, t.e. dinami~ki. 

Dinami~kite optovaruvawa se vremenski promenlivi i mo`e da bidat harmoniski 
(cikli~ni), udarni ili slu~ajno promenlivi . 

Vo realni rabotni uslovi naj~esta e slu~ajnata promena na optovaruvaweto.  

Nadvore{nite optovaruvawa mo`e da se opredelat neposredno so merewe, so 
opredeleni presmetkovno-eksperimentalni metodi, so simulacija vo aerotuneli, 
so eksperimenti na modeli, so analogija, so teorijata na sli~nost ili so 
kompjuterska simulacija. Vo praktikata, naj~esto ne se  raspolaga so to~ni 
vrednosti na realnite rabotni optovaruvawa, taka {to e potrebno, poa|aj}i od 
takanare~enite nominalni optovaruvawa, da se opredelat merodavnite. 
Nominalno optovaruvawe e ona so koe e predvideno konstrukcijata normalno da 
raboti. Merodavnite optovaruvawa, koi se zemaat za presmetka, sekoga{ se 
pogolemi od nominalnite.  

Kako posledica od dejstvoto na nadvore{nite sili, t.e. optovaruvaweto, 
oddelnite elementi na strukturata na avionot se deformiraat. Pod poimot 
deformirawe se podrazbira promenata na oblikot i na dimenziite. Prirodno, 
deformaciite zavisat od vidot na napregaweto i mo`e da se javat kako 
izdol`uvawe ili skratuvawe, namaluvawe ili zgolemuvawe na presekot, kako 
lizgawe na dva sosedni preseka eden vo odnos na drugiot, kako uklon, naklon i 
sl. Osnovni napregawa na koi e izlo`ena strukturata na avionot se: zategawe 
(tension), pritiskawe (compresion), svitkuvawe (bending), torzija (torsion) i 
smolknuvawe (shear). Materijalot, na delot na strukturata, se sprotivstavuva na 
deformiraweto so pojavata i dejstvoto na vnatre{nite me|umolekularni sili. Vo 
delot nastanuva sostojba koja se karakterizira so pojava na deformacii i 
soodveten vnatre{en otpor (napon), a ja narekuvame napregawe. Vnatre{niot 
otpor vo materijalot sveden na edinica povr{ina go narekuvame napon, ili, so 
drugi zborovi naponot e golemina koja go karakterizira intenzitetot na 
vnatre{nite sili vo nekoja to~ka od zamisleniot presek na napregnatiot del, so 
koi materijalot mu se sprotivstavuva na deformiraweto. 

Brojni teoretski i eksperimentalni istra`uvawa poka`ale deka na mestata vo 
koi presekot na eden element (del) se menuva, nominalnite naponi se 
razlikuvaat od realnite, i toa tolku pove}e kolku {to promenite na presekot se 
pogolemi. Ovaa pojava na lokalno zgolemuvawe na naponite vo mestata na 
diskontinuitet na prethodniot oblik na ma{inskiot del (vozduhoplovniot del), 
vo tehnikata se narekuva koncentracija na naponite. 

Za da ostaneme dokraj konsekventni, ovde }e bide spomnat u{te eden parametar 
od koj zavisi naponskata sostojba na konkreten element. Toa e negoviot oblik, t.e. 
na~inot na koj e rasporedena negovata masa vo napre~niot presek. Fizi~ki 
golemini koi go karakteriziraat ova vlijanie se momentot na inercija i 
otporniot moment na presekot. Konstruktorot treba da sozdava takvi formi koi 
za ista masa }e imaat pogolem moment na inercija, odnosno otporen moment, i taka 
}e gi namaluva rabotnite naponi, a }e go zgolemuva stepenot na sigurnosta. 
 
1.3.3  Kriti~ni naponi vo elementite na strukturata - zamor na 
materijalot 
Vo  eksploatacijata, pri realni uslovi na rabota, vozduhoplovnite  konstrukcii, 
sklopovite i delovite  se naj~esto izlo`eni na promenlivi optovaruvawa, 
odnosno napregawa. Bidej}i razurnuvawa na delovite, pri dolgotrajno dejstvo na 
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vakvi optovaruvawa, se slu~uvaat otkako }e pomine opredeleno vreme, se do{lo 
do zaklu~ok deka, na nekoj na~in, samiot materijal se "zamoril" i so toa mu se 
namalila sposobnosta da izdr`uva optovaruvawa i naponi. Terminot zamor na 
materijalot, so koj se opi{uva odnesuvaweto na vozduhoplovnite delovi i 
konstrukcii vo uslovi na dejstvuvawe na dolgotrajni  promenlivi optovaruvawa, 
se zadr`al do denes. Spored statisti~kite pokazateli, duri 80% od site lomovi 
i havarii na vozduhoplovnite sistemi nastanale pod  bitno vlijanie na zamorot 
na materijalot. Od ovie pri~ini problematikata na zamorot na materijalot  i 
re{avaweto na pra{awata vrzani za i okolu nego pretstavuva eden od klu~nite 
problemi za zgolemuvawe na nade`nosta i trajnosta  vo oblasta na 
vozduhoplovnite konstrukcii.  

Fenomenot zamor na materijalot, vo ma{instvoto, e prisuten okolu 150  godini 
(Veler, 1856 god.) i s# u{te ne e prou~en dokraj. Denes, zamor na materijalot se 
definira kako pojava na postepeno popu{tawe na vrskite me|u kristalite i 
razurnuvawe na materijalot na ma{inskite delovi, poradi dolgotrajnoto dejstvo 
na periodi~no promenlivite optovaruvawa. 

Kriti~ni naponi. Pod dejstvo na rabotnite naponi vo ma{inskiot del se odviva 
proces na razurnuvawe. Rabotniot vek na ma{inskiot del zavisi od potrebnoto 
vreme za odvivawe na ovoj proces, odnosno od na~inot na koj toj se odviva. 
Nedovolnoto poznavawe na mehanizmot na razurnuvawe na strukturata na 
materijalot od koj e izraboten delot, slo`enosta na procesot i nedostigot na 
to~ni formuli prakti~ni za primena i za presmetuvawe, ja nametnuvaat 
potrebata od voveduvawe na poimot kriti~en napon. Kriti~niot napon mo`e da 
se definira kako grani~en napon, {to pri opredeleno (dinami~ko ili stati~ko) 
optovaruvawe predizvikuva kriti~na sostojba na ma{inskiot del. Pritoa,  pod 
kriti~na sostojba na ma{inskiot del se podrazbira onaa sostojba vo koja toj ne 
mo`e pravilno da ja izvr{uva svojata funkcija, {to naj~esto  rezultira so lom,  
nepodnoslivi elasti~ni ili plasti~ni deformacii, ili nepodnoslivo o{tetuva-
we na rabotnite povr{ini. 
 
1.3.4 Elementi na optovaruvawe na kriloto 

Svitkuvawe na kriloto. Vo stati~ki pogled kriloto pretstavuva konzola, t.e. 
nosa~ vkle{ten na edniot kraj (trup) dodeka drugiot kraj mu e sloboden. Za vreme 
na letawe, na kriloto dejstvuvaat aerodinami~ki sili q, koi ja davaat 
aerodinami~kata rezultantna sila  Rz (sl.1.1) i silata od sopstvenata te`ina 
GKR (vo koja vleguvaat i site dopolnitelni te`ini na delovite  koi se vo ili na 
kriloto - rezervoarite so gorivo, stojniot trap itn.).  
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Sl.1.1   Elementi na optovaruvawe na kriloto 
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Krilata na pove}eto avioni, isto taka,  sodr`at i rezervoari za gorivo (fuel 
tanks). Interesno e da se zabele`i deka vo let, zaradi dejstvoto na silata na 
uzgonot nagore ({to go izlo`uva kriloto na svitkuvawe), te`inata na gorivoto 
{to dejstvuva nadolu, vsu{nost, go rastovaruva kriloto na avionot vo mehani~ki 
pogled.Ovie dve sili imaat ist pravec no sprotivni nasoki. So odzemawe se 
dobiva rezultantnata sila Q (vsu{nost, neuramnote`eniot del na 
aerodinami~kata sila) koja dejstvuva na avionot vo let.  

 
Sl.1.2   Svitkuvawe na krilo 

 
Bidej}i silata Q dejstvuva na izvesno rastojanie od mestoto vo koe kriloto e 
spoeno so trupot, taa sozdava moment na svitkuvawe na kriloto Mso. Momentot 
Mso se uramnote`uva so reakcioniot moment MR {to go predizvikuva silata P 
koja e, vsu{nost, rezultanta na silite S1 i S2 vo soodvetnite to~ki na predniot i 
na zadniot ramenik (sl.1.2). Gornite pojasi na ramenicite rabotat na pritisok, a 
dolnite na istegnuvawe.  

Istovremeno, aerodinami~kata sila na potisok  Q obrazuva moment na usukuvawe 
so krakot a, t.e. Muv=Q a (sl.1.3), na koj se sprotivstavuva momentot na reakcijata 
na samoto krilo Mt. 

Najgolemiot intenzitet na optovaruvawe na kriloto vo let e na spojot krilo-
trup. 

Zaklu~ok. Za vreme na letaweto, kriloto e izlo`eno na dejstvoto na 
transverzalni sili, na momenti na svitkuvawe i na momenti na torzija 
(usukuvawe). Transverzalnite sili i svitkuvaweto gi prima nose~ka 
struktura vo koja dominantna uloga ja ima ramenikot. 
 
Usukuvawe na kriloto i ulogata na torzionata kutija kaj krila so nosiva 
oplata. Od mehanikata na letaweto i aerodinamikata e poznato deka napadnata 
linija na silata na potisokot Q se pomestuva po tetivata na kriloto, vo 
zavisnost od napadniot agol. Sekoe krilo ima svoja oska na krutost, koja ima 
osobina, koga niz nea pominuva silata na potisokot, da ne predizvikuva negovo 
usukuvawe. Vo sekoj drug slu~aj silata na potisokot predizvikuva usukuvawe na 
kriloto. Aerodinami~kata sila na potisok Q  so krak  a (sl.1.3) }e sozdava 
moment na usukuvawe  Muv=Q a, na koj se sprotivstavuva reakcioniot  moment Mt  
na samoto krilo. 

Strukturata na krilo so ramenici, rebra, nadol`nici i nenosiva oplata, ne e vo 
sostojba da go prifati ovoj moment. Zatoa, vo takvi krila, potrebnata torziona 
krutost se predizvikuva so postavuvawe na dijagonalni `i~eni zategi. 
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Momentite na torzija {to se javuvaat vo let vo krila (drveni i metalni) so 
nosiva kruta oplata (kora), gi prifa}a zatvorena kontura, takanare~ena torziona 
kutija, i ponatamu gi prenesuva na priklu~nite okovi na trupot.  

 
 

Sl.1.3  Sozdavawe  moment na usukuvawe na krilo 

Problematikata na opredeluvawe na optovaruvawata od svitkuvaweto i 
torzijata  na kriloto, vo celost mo`e da se primeni i na opa{nite povr{ini. 

1.3.5 Elementi na optovaruvawe na trupot 
Vo let trupot e izlo`en na dejstvoto na slo`en prostoren sistem od sili i 
momenti na koi toj se sprotivstavuva so svojata nose~ka struktura.  

Glavnoto optovaruvawe na trupot go predizvikuvaat aerodinami~kite sili, koi 
se prenesuvaat od krilata i od opa{nite povr{ini. Osven toa, trupot e 
optovaren so silite od masata na motorot, so raznite agregati, so korisniot 
tovar, rezervoarite, stajniot trap  i so te`inata od sopstvenata masa. 

 
                            usukuvawe           svitkuvawe 

 
Sl.1.4  Elementi na optovaruvawe na trupot  

 

Nadvore{noto optovaruvawe na trupot se opredeluva vrz baza na zakonite od 
jakost na materijalite. Trupot se presmetuva za site slu~ai {to nastanuvaat vo 
let, pri poletuvawe i pri sletuvawe. Trupot glavno trpi deformacii od 
svitkuvawe i usukuvawe, koi nastanuvaat kako rezultat na dejstvoto na silite 
{to se pojavuvaat pri pomestuvawe na kormilata za pravec i za visina. Pri 
pomestuvawe na kormiloto za visina se javuva aerodinami~ka sila koja, vo odnos 
na te`i{teto, sozdava moment na svitkuvawe MS. Ovoj moment go svitkuva trupot 
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i vo elementite na negovata struktura predizvikuva sili na pritisok i na 
zategnuvawe  S (sl.1.4 - svitkuvawe). 

Silata {to se sozdava na kormiloto za visina ne dejstvuva sekoga{ simetri~no, 
pa trupot, pokraj svitkuvawe vo vertikalna ramnina, trpi i naponi od usukuvawe 
(ττus). 

Svitkuvaweto go nosat glavnite elementi na konstrukcijata: ramenicite i 
stringerite. Naponite od usukuvawe (τus) gi nosi obvivkata. Pri pomestuvawe na 
kormiloto za pravec imame sli~en slu~aj (sl.1.4 - usukuvawe). 

   
1.3.6 Elementi na optovaruvawe na oplatata (nose~kata kora) 

Elementi na optovaruvawe na nose~kata oplata. Nose~kata kora e odli~en 
primer kako vo vozduhoplovstvoto se u{teduva na masata ako na eden del mu se 
dodeli izvr{uvawe na pove}e funkcii.  Oplatata, pokraj redovnite zada~i {to 
gi vr{i: obezbeduvawe aerodinami~en oblik, prenesuvawe na aerodinami~kite 
sili na vnatre{nata struktura na kriloto, trupot ili opa{nite povr{ini, ima i 
zada~a da gi prifa}a tangencijalnite optovaruvawa - torzijata na kriloto i 
trupot, kako i del od aksijalnite sili pri svitkuvawe na kriloto, so {to 
delumno gi rastovaruva samite ramenici. 

 
 

Sl.1.5 Pole na nose~kata kora                Sl.1.6 Promena na naponot vo 
(dimenzii i normalni naponi)            pole pome|u dva sosedni stringera 

 

Vo let krutata obvivka t.e. korata e izlo`ena na dejstvoto na normalni i na 
tangencijalni naponi. Bidejki se raboti za tenka kora (0,5 mm) koja pokriva 
pogolemi slobodni povr{ini, mo`e da se javat problemi so nejzinata stabilnost 
(izvivawe). Posebno te`ok slu~aj e dejstvoto na normalniot napon vo korata koga 
kriloto e izlo`eno na svitkuvawe. 

Vrednosta na naponot pri koj eden optovaren element na nose~kata kora ja gubi 
svojata elasti~na stabilnost se narekuva kriti~en napon na izvivawe Kσ .  

Koga toj }e se dostigne se slu~uva ondulacija  na nose~kata kora i, ako toa ne se 
spre~i, doa|a do tutkawe i kone~no razurnuvawe na pojdovniot oblik.  

Konstruktivno ovaa pojava se  izbegnuva so namaluvawe na goleminata na 
"slobodnite poliwa" (b, l)  so gusta mre`a od  zajaknuvawa vo vid na nadol`ni 
nosa~i (stringeri). Inaku kriti~niot napon na izvivawe na korata zavisi od 
modulot na elasti~nosta na materijalot od koj  e napravena (prakti~no dural), od 
nejzinata debelina, od {iro~inata i dol`inata na poliwata, kako i od radiusot 
na krivinata. Za nose~ka kora od dural, modulot na elasti~nosta e konstanta, 
debelinata na limot e limitirana od tehnolo{ki pri~ini, pa i taa e konstanta, 
oblicite na trupot i na kriloto vo golema mera go determiniraat radiusot na 
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krivinata. Ostanuva, protiv nestabilnosta na korata da se bori so celishodno 
dimenzionirawe na slobodnite poliwa {to se sveduva na rasporedot i brojot na 
elementite koi ja  opredeluvaat goleminata na poleto: rebra, ramenici i 
stringeri kaj kriloto, a ramki, ramenici ili stringeri kaj trupot. Poradi 
pomalite radiusi na zaobluvawe na trupot, kriti~nite naponi na izvivawe na 
korata obi~no se pogolemi, odnosno korata na kriloto e pozagrozen 
konstruktiven i nose~ki element vo pogled na ondulacijata. 

 
1.3.7 Dinami~ki aeroelasti~ni problemi kaj komandnite povr{ini  
Vibraciite na oddelnite delovi na avionot pretstavuvaat pojava na periodi~no 
promenlivi mali deformacii, kako posledica na dejstvoto na periodi~no 
promenlivite optovaruvawa. Pojavata na vibracii e povrzana so funkcijata na 
avionot i sekoga{ nastanuva kako posledica na konkretniot raboten proces.  

Kaj krilata, na primer,  vibraciite nastanuvaat kako posledica na promenlivite 
aerodinami~ki sili (od turbulencijata, gustinata na vozduhot, brzinata,             
G-optovaruvaweto, polo`bata na te`i{teto, masata, formiraweto udarni 
branovi kaj supersoni~nite avioni itn.),  a kaj motorot vibraciite se posledica 
na rabotnite taktovi na energetskite ciklusi  vo cilindrite itn. Vibraciite 
sekoga{ se {tetni bidej}i ja namaluvaat ili duri ja zagrozuvaat (vo slu~aj na 
poklopuvawe na za~estenosta na promenite na nadvore{no periodi~no 
promenlivite optovaruvawa i frekvencijata na sopstvenite oscilacii na 
avionot ili na nekoj negov del nastapuva rezonancija) rabotnata sposobnost na 
avionot, a predizvikuvaat i neprijatnosti za pilotot, ekipa`ot i patnicite. 
Intenzitetot na sopstvenata frekvencija na konkreten del od avionot zavisi od 
negovata krutost, od masata i od momentot na inercija. Konstruktorite i 
proizvoditelite vodat smetka, kombiniraj}i gi ovie elementi, sopstvenata 
frekvencija da "ja dr`at" mnogu pod ili mnogu nad vrednostite na za~estenosta 
na nadvore{noto optovaruvawe. 

Eliminirawe na vibraciite mo`e da se izvede na pove}e na~ini: so precizna 
izrabotka i so dobro uramnote`uvawe na delovite koi izveduvaat dvi`ewa, so 
primena na razni vidovi amortizeri, so eliminirawe na periodi~no 
promenlivite sili (ako toa e voop{to mo`no). 

Modernite avionski strukturi, pred s# komandnite povr{ini, kako eleronite i 
kormilata, ne se sosema kruti, a od druga strana, site posredni komandni 
elementi koi vodat do niv (potisni pra~ki, upornici, {arniri, razni posrednici, 
prenosni lostovi na komandite, sajli, klackalki, zavrtki i le`i{ta) na sistemot 
mu dodavaat dopolnitelna doza na elasti~nost. I tokmu tuka e izvorot na 
problemot.  

Aeroelasti~ni fenomeni se javuvaat koga elasti~nite deformacii na nekoj 
element od strukturata pobuduvaat promena na aerodinami~kite sili. 
Dopolnitelnite aerodinami~ki sili predizvikuvaat zgolemuvawe na po~etnite 
deformacii  na strukturata, koi so povratna vrska (feed back) vodat kon u{te 
pogolemi aerodinami~ki sili. Ovaa interakcija mo`e da se namaluva s# dodeka 
se postigne uslov na ramnote`a, no mo`e da se zgolemuva i do lom. 

Flater (Flutter) e rezonancija na strukturata koja se slu~uva koga frekvencijata 
na elasti~nite deformacii na strukturata (t.e. sopstvenata frekvencija) }e se 
poklopi so frekvencijata  na primenetoto aerodinami~ko optovaruvawe. Iako 
pilotite pod poimot flater glavno podrazbiraat flater na krilca, toj mo`e da 
nastane i na trupot, na stabilizatorite, na kormiloto za pravec, na krilata,  
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duri i na elisata. Sekoja struktura na avionot ima sopstveni elasti~ni svojstva 
i, ako se izlo`i na vistinski tip na stimulacija, mo`e da dojde vo rezonancija, 
ili da  stimulira rezonancija na drugite strukturi, duri iako na prv pogled 
dvete strukturi ne se vo nikakva relacija. 

Flaterot, kako izrazit primer na aeroelasti~en dinami~ki fenomen, e 
samostartuva~ka vibracija koja nastanuva koga edna nose~ka povr{ina (na primer, 
krilo) se deformira od promenlivo aerodinami~ko optovaruvawe. [tom 
optovaruvaweto }e se namali, }e se namali i deformacijata, pri {to se 
vospostavuva inicijalniot oblik, i inicijalnata sostojba optovaruvawe-
deformacija. So nova promena na inicijalnoto (redovnoto) aerodinami~ko 
optovaruvawe ciklusot startuva povtorno, i taka neprekinato za vreme na letot. 
So odr`uvawe na promenlivosta na optovaruvaweto se odr`uva i soodvetna 
cikli~na promena na deformaciite, t.e. delot po~nuva da vibrira.  

Pove}e za ovaa problematika }e pro~itate vo glava 2.2.16. 

1.3.8  Optovaruvawe na stojniot trap 
Pojdovna osnova za kakva bilo presmetka na stojnite organi e iznosot na 
kineti~kata energija {to treba da se apsorbira pri sletuvawe na avionot. Ovaa 
vrednost se presmetuva vrz baza na vertikalnata komponenta na brzinata na 
planirawe na avionot, neposredno pred negoviot kontakt so zemjata. 
Planiraweto vo ovaa faza obi~no se izveduva so golemi vrednosti na 
koeficientot na uzgonot (Cz=0,9 Czmax). So pomo{ na poznata vrednost na 
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Za slu~aj koga rezultantata na silata na udarot minuva niz te`i{teto na 
avionot, kineti~ka energija koja so sigurnost mo`e da nastapi pri sletuvawe i 
treba da bide apsorbirana, iznesuva: 
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t.e. apsorpcijata i delumnata amortizacija na kineti~kata energija W  kaj 
sovremenite avioni gi realiziraat trkala so gumi TW  i hidropnevmatski 

amortizeri AW . Zaradi simetri~nost na stojniot trap ovaa kineti~ka energija se 
deli na dva ednakvi dela. Vo toj slu~aj, na eden amortizer doa|a kineti~ka 
energija: 
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Podatocite za apsorbirana energija na gumata TW  se dobivaat od proizvoditelot. 

Najposle, kineti~kata energija 1AW  treba da e ednakva na izvr{enata mehani~ka 

rabota na amortizerot {to se dobiva so mno`ewe na odot na nogata AH  i silata 
{to se sovladuva na toj pat KF : 
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η  e takanare~en  stepen na popolnetost na  dijagramot na konkretna elasti~na 
noga. Ovaa vrednost se dobiva od proizvoditelot za sekoj konkreten tip 
elasti~na noga. Kaj hidropnevmatskite i oleopru`inskite amortizeri 
vrednostite se od 0,75 do 0,80, a za osobeno uspe{nite konstrukcii duri i  0,90. 
Sega, kone~no se dobiva optovaruvawe na nogata koe, vo vid na sila KF , se 
prenesuva na strukturata na avionot: 
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Za prakti~ni presmetki ovaa vrednost obi~no se mno`i so stepen na sigurnost1,5.  

Vrednosti na silata pogolemi od ovaa vrednost predizvikuvaat 
preoptovaruvawe na nogata. 

1.4  Materijali za metalnite vozduhoplovni konstrukcii 
Sozdavaweto  dobar vozduhoplov podrazbira izbor i primena na mnogubrojni, 
~esto protivre~ni pobaruvawa od gledna to~ka na aerodinamikata, mehanikata i 
jakosta na materijalite, funkcionalnosta, tehnologi~nosta i prakti~nata 
eksploatacija. Vo ovaa dolga lista na pobaruvawa va`no mesto zazemaat 
pravilniot izbor i pravilnata primena na materijalot. Vozduhoplovite se 
ma{ini kaj koi oddelnite elementi se napregnati na silni i slo`eni dinami~ki 
optovaruvawa, ~esto pati ne dokraj definirani. Efektite kako:  udarni 
optovaruvawa, koncentracija na naponi, zamor na materijalot i korozija, kaj 
elementite na vozduhoplovot  maksimalno se eksponiraat. Toa e pri~ina {to site 
elementi za soedinuvawe i vrski na vitalnite delovi (krilata, motorot, 
opa{nite povr{ini, stojniot trap i sl.) se izrabotuvaat od najdobrite (naedno i 
najskapi) poznati legirani ~elici koi imaat izvonredni mehani~ki osobini na 
dinami~ka cvrstina. I dodeka pionerite na vozduhoplovstvoto maka ma~ele 
poradi otsustvoto na dobri i soodvetni materijali za gradba, dene{nite 
konstruktori maka ma~at kako da go izberat i da go primenat najsoodvetniot od 
ponudenoto mno`estvo materijali. Listata na materijali {to denes se koristat 
za gradba na vozduhoplovi e dolga. Mo`e da se ka`e deka se toa dobri materijali 
dobieni so usovr{uvawe na postojnite vo tekot na eden vek razvoj na 
vozduhoplovnite konstrukcii, no istovremeno se sozdadeni i novi tipovi 
materijali, karakteristi~ni tokmu i samo za primena vo vozduhoplovstvoto. 

Za da bide eden materijal vozduhoploven, treba da go ima vo potrebnite 
koli~estva vo prirodata, da gi poseduva potrebnite mehani~ki osobini, da e 
otporen na korozija i na drugi destruktivni vlijanija, da mo`e da se obrabotuva, 
oblikuva i spojuva so racionalni i ekonomi~ni postapki, da ne go zagrozuva 
zdravjeto na lu|eto i da ne ja kontaminira okolinata i, najposle, no ne i pomalku 
va`no, da bide {to e mo`no poevtin. 

Vo ovaa glava }e bidat spomenati nekoi tradicionalni materijali (drvo), no i 
pove}eto sovremeni materijali (kompoziti i sl.) {to denes masovno se 
primenuvaat vo gradbata na avionite.  

Materijalite od koi denes se izrabotuvaat avionite se: duraluminium, ~elik, 
titan i kompoziti. 
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1.5 Karakteristiki i svojstva na aluminiumskite, magneziumskite, 
titaniumskite i drugi leguri 
DURALUMINIUMOT e legura od aluminium (92...95%), bakar (3,5...5%), magnezium 
(0,2...2%) i vo pomali koli~ini mangan (0,1...1,5%), silicium i cink, so oznaka 
Al.Cu.Mg. Toa e za{titeno ime na ovaa legura, ili kratko dural. Specifi~nata 
te`ina na ~istiot aluminium e 2,7 3/ cmgr , a na legurata samo 2,8. No, nejzinata 

cvrstina iznesuva 400 do 500 N/mm 2 , {to odgovara na vrednostite na obi~en 
nelegiran jagleroden ~elik. Dobri osobini mu se: homogenost, mala spec.te`ina, 
dovolno golema jakost, dobra obrabotlivost so voobi~aeni produkcioni metodi, 
mo`nost za termi~ka obrabotka (kalewe). Nedostatoci mu se: relativno mala 
otpornost na zamor, osetlivost na korozija i nepodobnost za oksiacetilensko 
zavaruvawe. Nedostatocite uspe{no se nadvladuvaat so razni tehnolo{ki 
postapki. 

Na primer, osetlivosta na  korozija uspe{no se sovladuva so:  
- oblo`uvawe (platirawe), pri poslednoto valawe, na dvete povr{ini na 

legurata vo oblik na lim, so tenok sloj  ~ist aluminium,  
- anodizacija (eloksirawe), t.e. sozdavawe tenok sloj na aluminium oksid 

vrz osnovnata masa po elektrohemiski pat, i  
- nanesuvawe razni premazi vo oblik na boi, lakovi i sredstva za 

impregnirawe. Ovoj na~in naj~esto se kombinira so prvite dva. 

Vo ovaa klasa materijali se naveduvaat i drugi leguri na aluminiumot, so razni 
legira~ki elementi i vo razni procentualni iznosi,  pri {to se postignuvaat i 
soodvetno razli~ni osobini, so cel da se kompenziraat nekoi nedostatoci na 
duralot.  

 Y-legurata (Al.Cu.Ni) so nikel se odlikuva so zgolemena otpornost na 
korozija i na temperaturni promeni. 

 Lautal (Al.Cu)- leguratata e mnogu pogodna za termi~ka obrabotka. 

 Antikorodal(Al.Mg.Si)-legurata e otporna na dejstvoto na solenata voda, 
dobro se obrabotuva i zavaruva. 

 Hidronalium(Al.Mg)-legurata e posebno otporna na dejstvoto na solenata 
morska voda. So soodvetna termi~ka obrabotka dostignuva cvrstina do 460 
N/mm 2 . 

 Al.Cu.Mg.Zn-legurata so cink e najotporna lesna aluminiumska legura i 
kako takva se koristi za izrabotka na silno optovareni delovi. Se proizveduva 
vo oblik na limovi, lenti, profili i otkovki. Vo kalena sostojba cvrstinata na 
razvlekuvawe dostignuva vrednosti od 500 do 550 N/mm 2 . 
 
 Al.Fe-legurata ima te`ina na aluminium i cvrstina na `elezo. Dodavaweto 
cezium sozdava legura koja mo`e da zameni titan. 

MAGNEZIUMOT  e metal sli~en na aluminiumot no zna~itelno polesen (1,7 
3cm/gr ) poradi {to e privle~en za vozduhoplovstvoto. Dobro se legira so alumi-

niumot, bakarot, cinkot, kadmiumot, kobaltot, manganot i siliciumot, i pritoa se 
postignuvaat razni pozitivni efekti. Vo vozduhoplovstvoto najmnogu se koristat 
leguri od tipot Mg.Al i Mg.Mn. Specifi~nata te`ina na legurite e nezna~itelno 
pogolema od onaa na ~istiot magnezium (1,8 3/ cmgr ), dodeka  cvrstinata se dvi`i 

od 25 do 42 N/mm 2 . Voobi~aen naziv za ovie leguri e Elektron. Magneziumovite 
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leguri imaat i niza seriozni nedostatoci, kako: povisoka cena od 
aluminiumovite leguri, te{ko se obrabotuvaat so metodite na plasti~na 
obrabotka na sobni temperaturi, metalnite stru{ki pri obrabotkata so re`ewe 
silno se zapalivi, imaat golema osetlivost na korozija, duri i vo obi~na voda. 

^ELIKOT e osnoven materijal vo sevkupnata ma{inska tehnika, so niza visoki 
mehani~ki, tehnolo{ki i eksploatacioni osobini, {to mu davaat prednost nad 
site drugi materijali vo tehnikata voop{to, a vo vozduhoplovstvoto posebno. 
^elikot e, bez konkurencija, materijal na izbor za site vitalni nose~ki delovi 
na avionot i na motorot (stojnuiot trap, okovite za vrska na kriloto so trupot, 
razni motorski vratila itn.). Vo vozduhoplovstvoto redovno se koristat ~elici 
legirani so hrom (Cr), nikel (Ni), silicium (Si), molibden (Mo), vanadium (V), 
volfram (W), kobalt (Co), bakar (Cu), titan (Ti) i berilium (Be). 

Sekoj od ovie elementi, dodaden vo opredelen procent, go podobruva ~elikot, a 
spored oddelnite sostavni elementi legurata go dobila imeto. 

Cr- ~elikot, vo zavisnost od iznosot na hrom (0,4-1,65% ili 12-20% Cr), 
poseduva visoka tvrdost i se koristi za izrabotka na trkala~ki le`i{ta i 
alati, odnosno otporen e na korozija i na visoki temperaturi. 

 Ni-~elikot se koristi za delovi izlo`eni na silni dinami~ki napregawa. 
Nikelot kako eden od najdragocenite no i najskapite legira~ki elementi, 
pozitivno vlijae vrz zgolemuvaweto na skoro site mehani~ki osobini na ~elikot: 
dinami~kata cvrstina, `ilavosta, tvrdosta i otpornosta na korozija. 

 Cr.Ni- ~elikot e optimalna kombinacija na prethodnite dva legira~ki 
elementa. Vo ovaa legura nadminati se oddelnite efekti na sekoj  legira~ki 
element. Ovie leguri imaat visoka mehani~ka cvrstina, `ilavost, tvrdost, 
otpornost na korozija. So dodavawe na u{te molibden i volfram se dobivaat 
~elici so najgolema otpornost na razni dinami~ki napregawa. So zgolemuvawe, 
pak, na udelot na hrom i nikel se dobivaat najdobri vidovi ~elici {to ne 
korodiraat i ognootporni ~elici za rabota i vo najte{ki uslovi. 

 Cr.Mo-~elikot po svoite op{ti mehni~ki osobini pretstavuva ekvivalent 
na hrom-nikel ~elik, so visoki vrednosti na cvrstinata i `ilavosta. Ovie 
~elici lesno i uspe{no se obrabotuvaat termi~ki i se zavaruvaat so postapki na 
gasno zavaruvawe. Se upotrebuvaat za izrabotka na razni okovi, nosa~i, elementi 
na trup i krilo itn. 

 Mn.Si-~elikot e uspe{na kombinacija na oddelni vidovi mangan, odnosno 
silicium ~elik. Gi poseduva dobrite osobini na dvata navedeni ~elika, izrazeni 
preku golema cvrstina i elasti~nost. Od nego se izrabotuvaat razni pru`ini. Vo 
kalena sostojba dostignuva vrednost od 1500 N/mm 2 . 

 Cr.Mn.Si- ~elikot (poznat pod imeto Hromansil ) poseduva golema cvrstina 
od nad 1500 N/mm2 i golema tvrdost. Se primenuva za izrabotka na najvitalnite 
elementi za vrski na krilata, opa{kata, stojniot trap i sl. 

 Cr.V-~elikot po mnogu svoi osobini odgovara na hrom-nikel ili hrom-
molibden ~elikot. Glavni osobini mu se: visoka cvrstina, visoka granica na 
elasti~nost i `ilavost. Se koristi za izrabotka na elementi koi se izlo`eni na 
najgolemi dinami~ki optovaruvawa. Nedostatok na materijalot e toa {to ne se 
zavaruva, pa se koristi samo za ma{inska obrabotka. 

 Serijata ~elici Cr.Ni.Mo, Cr.Ni.V i Cr.Ni.W se najslo`eni legirani ~elici 
i so najgolema cvrstina (i nad 1600 N/mm 2 ). Glavna osobina im e ognootpornosta. 
Obi~no, vo pomal iznos, sodr`at i Mn, Si, Ti . Se primenuvaat za izrabotka na 
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delovi izlo`eni na golemi mehani~ki optovaruvawa i na visoki temperaturi 
(motori, gasni turbini i sl.) 

Leguri so visok procent na hrom i nikel se antikorodal - ~elicite, otporni ne 
samo na dejstvoto na atmosferata, tuku i na kiselini i drugi agresivni 
materijali. Se koristat za gradba na motori i gasni turbini. 

TITANOT (Ti) e najsovremen konstruktiven materijal koj vo vozduhoplovnite 
konstrukcii se primenuva relativno kratko vreme. Toj raspolaga so izvonredni 
konstruktivni osobini, koi najkratko mo`e da se opi{at so zborovite: 
karakteristiki na ~elikot, no so specifi~na te`ina koja e, re~isi, dva pati 
pomala od negovata (4,3...4,5 3/ cmgr ). Ako na toa se dodade i visokata otpornost na 
zgolemeni temperaturi, kako i mo`nosta za legirawe so aluminium, mangan, 
molidben, volfram itn., se ~ini deka e pronajden konstruktivniot materijal na 
idninata, koj }e gi zameni ~elikot i duraluminiumot. Vo pogled na tehnolo{kata 
obrabotka, titanovite leguri baraat donekade poslo`ena postapka  otkolku 
~eli~nite. Dobro se zavaruvaat. Denes se upotrebuvaat vo oblik na limovi, 
profili i kovani delovi i elementi koi rabotat na temperaturi do 450 0 C. 
Edinstven nedostatok, zasega, im e visokata cena. 

BERILIUMOT e ponov konstruktiven materijal. Li~i na `elezoto, no e so mnogu 
mala specifi~na te`ina (samo 2,84 3/ cmgr ) i so temperatura na topewe 1278 C0 . 
Odli~no se legira so `elezoto, nikelot i bakarot. So pogodna termi~ka 
obrabotka mo`e da mu se ka~i cvrstinata na 1500 N/mm 2 , a tvrdosta do 400 HB. 
Glavni osobini na beriliumovite leguri se visokata otpornost na zgolemeni 
temperaturi i niskata specifi~na te`ina (skoro kako onaa na lesnite leguri). Za 
`al, visokata cena na ovie leguri i te{kotiite pri obrabotkata, zasega, ja ko~at 
nivnata pomasovna primena. 

1.6  Materijali za nemetalni konstrukcii 

DRVO. Dolgo vreme drvoto bilo prv, po~eten i osnoven materijal za gradba na 
avioni. So drvoto po~nala istorijata na vozduhoplovstvoto i so nego ~ovekot 
nau~il da gi gradi avionite. Toa e prost konstruktiven materijal, evtin, lesno 
obrabotliv, a sepak dovolno nade`en vo mehani~ki pogled. Vo prirodata drvoto 
se nao|a vo dovolni koli~ini, {to e posebno privle~no. Vo zavisnost od delot za 
koj se koristi i od vidot na optovaruvawata na koi e toj izlo`en, se koristat i 
soodvetni vidovi drvo: smreka, omorika i elka za golem broj konstruktivni 
elementi. Za posilno i za najsilno optovarenite elementi (elisi) se upotrebuva 
tvrdo drvo, kako: jasen, dab, orev, buka, javor i mahagoni. 
Pred da se primeni, drvoto mora gri`livo da se odbere (mora da ima ~ista 
struktura na vlaknata bez prirodni nedostatoci {to bi ja naru{ile), a potoa da 
se podlo`i na su{ewe do 10...15% vla`nost.  

Glavnite mehani~ki (fizi~ki) i tehnolo{ki karakteristiki na pova`nite vidovi 
drvo se davaat vo tehni~ki prira~nici.  

Dobri osobini na drvoto, kako konstruktiven materijal vo vozduhoplovstvoto, se:      
- mala specifi~na te`ina (0,45...0,83 3/ cmgr ),  
- lesna i evtina obrabotka so ednostavni ma{ini,  
- mo`nost za postignuvawe razni oblici so evtini i prosti  
  metodi na spojuvawe (se~ewe, presuvawe, lepewe),  
- mo`nost za podobruvawe na mehani~kite osobini na  
  prirodniot materijal so razni postapki (lamelirawe,     
  lepenka), 
- lesno i evtino odr`uvawe, popravawe i sl., 
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- otpornost na zamor na materijalot, 
- niska cena,  

Nedostatoci na drvoto za primena vo gradbata na avioni se: 
 - nedovolna homogenost i anizotropnost, 
 - nedovolni mehani~ki karakteristiki na nekoi oblici na  
             optovaruvawe (smolknuvawe na pr.), 

- prisustvo na organski nedostatoci vo osnovnata masa  
  (puknatini, izrastoci-glu`dovi, o{tetuvawa od crvi ili    
  mikroorganizmi),   
- osetlivost na vlaga, 
- neotpornost na visoki temperaturi, zapalivost, itn., 
-te{kotii vo snabduvaweto so kvalitetno drvo poradi ograni~enite 
  prirodni resursi i ciklusite na rastewe. 

Postojat brojni metodi so koi kvalitetot i svojstvata  na drvoto mo`e da se 
podobrat. Poradi nizata povolni osobini za gradba na avioni drvoto redovno se 
upotrebuvalo do {eesettite godini na minatiot vek. So pronao|aweto na 
sinteti~kite materijali i so zgolemuvaweto na pobaruvawata vo 
vozduhoplovstvoto, drvoto e napu{teno, i denes skoro ne se ni upotrebuva. Ovde 
se spomenuva zaradi pietet i po~it kon materijalot koj so svoeto prisustvo gi 
obele`al po~etokot i ranata istorija na vozduhoplovstvoto.  

SINTETI^KITE MATERIJALI kako konstruktiven materijal, pokraj metalot i 
drvoto, se koristele u{te od prvite denovi na razvojot na vozduhoplovstvoto. 
Dolgo vreme vo primena bile samo prirodni materijali (staklo, guma). Razvojot 
na organskata hemija na polimeri vo minatiot vek  dovede do silen podem i 
primena na razni sinteti~ki materijali koi, blagodarej}i na izvonrednite 
mehani~ki i drugi osobini, se koristat s# pove}e vo vozduhoplovstvoto, posebno 
vo gradeweto na lesni avioni, istisnuvaj}i go metalot (denes postojat lesni 
avioni izraboteni celosno od sinteti~ki materijali). Ovde se naveduvaat nekoi 
od tie materijali: bakelit (od 1909 god.), tekstolit, fiberglas, polivinil-
hlorid, stiropor, pleksiglas,  sinteti~ka guma, polietileni, poliuretani, 
polipropileni, poliamidi, termoplasti~ni olefini, epoksidni smoli, 
aramid, paraaramid (kevlar) i, posebno, najsovremenite kompozitni 
materijali  bazirani na kevlar, epoksidni smoli, stakleni, karbonski 
vlakna, bor itn. 

 
1.7  Svojstva na kompozitnite materijali : fiberglas, kevlar,  
hibridni kompozitni materijali 

KEVLAR. Od pove}eto navedeni materijali vnimanieto go privlekuva  
materijalot pod za{titeno ime kevlar na firmata DuPont, otkrien vo 1965 god, a 
vo komercijalna upotreba od 1970 god. Spored hemiskiot sostav, kevlarot e 
paraaramid, odnosno poly-paraphenylene  terephthalamide. Ovoj materijal poseduva 
izvonredni mehani~ki, hemiski i termi~ki osobini. Na primer,  vpredeno vlakno 
od kevlar poseduva jakost na razvlekuvawe od okolu impresivni 3000 N/mm 2 . 

relativna gustina od 1.44 3cm/gr , visok modul na elasti~nost, malo polzewe, 
malo izdol`uvawe pri kr{ewe, visoka `ilavost i izdr`livost, visok odnos 
jakost/te`ina, dobra otpornost kon organski rastvora~i, dobra otpornost na 
abrazija, slaba zapalivost, mnogu dobra otpornost na visoki a posebno na niski 
temperatauri, ne se topi tuku sublimira na 450 0 C. Nedostatok mu e osetlivosta 
na ultravioletovoto zra~ewe, na son~evata svetlost, na kiselini i soli. So ovie 
osobini kevlarot ima {iroka primena: od izgradba na  vselenski brodovi i 
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vozduhoplovi,  preku brodogradba (brodski korita), karoserii za trka~ki 
avtomobili i ramki za velosipedi, do izrabotka na muzi~ki instrumenti, 
najrazli~ni sportski rekviziti, neprobojni eleci i {lemovi za silite na 
bezbednost, za{titna obleka itn. Kevlarot se ispora~uva vo oblik na plo~i i, 
kako vpredeno vlakno, vo oblik na tkaenina za kompoziti (kako zajaknuva~ka 
komponenta), pri {to najmnogu doa|aat do izraz negovite izvonredni osobini. 

KOMPOZITNI MATERIJALI (ili skrateno kompoziti). Kompozitot e 
materijalen sistem sostaven od dva ili pove}e mikro ili makrokonstituenti, 
koi se razlikuvaat spored oblikot i spored hemiskiot sostav, i koi ne se 
rastvorlivi eden vo drug (kako kaj legurite, na primer). Rezultantnite osobini 
na kompozitniot materijal se superiorni ili posebno interesni vo odnos na 
osobinite na negovite komponenti, koi pred povrzuvaweto obi~no se 
proizveduvaat vo oddelni procesi. 

Kompozitnite materijali se sostaveni od osnovna masa, ili matrica, i 
zajaknuva~ka komponenta. Kako osnovna masa obi~no se koristat epoksidna 
smola, nezasiten poliester i drugi termostabilni smoli i nekoi termoplasti, no, 
isto taka, i metali (za  zgolemeni temperaturi, optovaruvawa i sprovodlivost), i 
keramika (za visoki temperaturi). Kako zajaknuva~i se javuvaat staklenite, 
karbonskite i kevlar (paraaramid) -  vlaknata, no i metalni i kerami~ki. 
Variraweto na procentualniot udel na oddelnite komponenti rezultira so mnogu 
{irok spektar na osobini na kompozitot. 

Prakti~no, prv kompozit upotreben vo vozduhoplovstvoto bila obi~nata drvena 
{perplo~a (sl.1.4). Denes, kako zajaknuva~ka komponenta najpoznatiot sistem 
sodr`i aramidni, karbonski ili borni vlakna,  vo matrica od epoksidna smola. 

 
                    [perplo~a -                Tkaenina od karbonski vlakna- 
        prviot prakti~en kompozit            ~est zajaknuva~ vo kompozitite 
  

Sl.1.7  Nekoi popoznati kompoziti primenuvani vo gradeweto na vozduhoplovi 
(klasi~niot-s# pomalku vo primena, i sovremeniot) 

 

Termoplasti~nite kompoziti se cvrsti, otporni na udari, ne vpivaat vlaga, 
otporni se na toplina i pritoa gi zadr`uvaat svoite mehani~ki karakteristiki. 
Kompoziti so stakleni (fiberglas) i karbonski vlakna, na pr., mo`at da 
zamenat metal vo izgradbata na avioni i vselenski vozila.  

Polimernite kompoziti so kevlar se visokokvalitetni kompoziti koi se 
odlikuvaat so mala masa, visoka jakost i krutost, otpornost na lom i na zamor.  
Kevlarepoksidniot kompozit so 82% kevlar ima specifi~na jakost, t.e. odnos 
jakost/gustina 610112 ∗ mm, a mikrolegiraniot ~elik so zgolemena jakost samo 

6108,9 ∗ mm. 
Kompozitite mo`e da se sostavuvaat i od metalni vlakna vo matrica od 
magnezium (koj ima sli~ni mehani~ki svojstva kako epoksidnata smola). Prednost 
na magneziumot e {to ne se degradira vo bezvozdu{en prostor. 
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Kompozitnite materijali vrz baza na kevlar i karbonski vlakna nagolemo se  
upotrebuvaat (nasproti op{to povisokata cena) vo gradeweto vozduhoplovi, 
sekade kade {to se baraat visoki performansi (opa{ka, krila, trup, elisa, 
rotorski lopatki-krila).  

Silnite potresi, udarite ili povtorenoto cikli~no optovaruvawe mo`e da 
predizvikaat delaminacija, t.e. razdvojuvawe na kompozitniot materijal po 
sloevi, ili izdvojuvawe (separirawe) na oddelni vlakna od osnovniot materijal 
(od matricata). O{tetuvawata na kompozitite mo`e da bidat vo makroskopski 
ili vo mikroskopski razmeri. 

Slobodno mo`e da se ka`e deka pronao|aweto, primenata i usovr{uvaweto na 
kompozitite vo vozduhoplovstvoto pretstavuva revolucioneren ~ekor. Vo 
zavisnost od sposobnostite na konstruktorot, mo`no e da se postigne 
konstrukcija na avion olesneta za 20 - 40%. Ova namaluvawe na te`inata se 
odrazuva na soodvetno zgolemuvawe na performansite na avionot: koga se 
namaluva masata na prazniot avion, se namaluva i potrebnata pogonska grupa, so 
{to se namaluva i potro{uva~kata na gorivo, a toa doveduva do ponatamo{no 
namaluvawe na vkupnata masa na avionot. Spored edna analiza na firmata 
Lockheed, avion izraboten od kompoziti, vo odnos na avion izraboten od drugi 
materijali, za ista misija, tro{i 33% pomalku gorivo.  

Se razbira, voveduvaweto kompozitni materijali ne e samo tehnolo{ki problem. 
Novite materijali baraat da se izvr{i preorientacija na celiot klasi~en na~in 
na konstruirawe, baziran vrz tradicionalnite materijali (~elikot i lesnite 
leguri), preku usvojuvawe i implementacija na novi znaewa za formirawe 
avionska struktura od kompoziten materijal. Potrebno e voveduvawe nov na~in 
na razmisluvawe, novi metodi na presmetka, novi tehnologii, novi metodi na 
fabrikacija i novi metodi na kontrola. So drugi zborovi, za da se izvle~at 
maksimalni efekti od kompozitite, neophodno e za strukturata na avionot da se 
misli vo kompoziti, a ne da se vr{i kopirawe na tradicionalnata metalna 
struktura.  

Zasega, cenata na kompozitnite materijali e dosta visoka, no so tendencija na 
neprekinato pa|awe. Samiot ovoj podatok ne zna~i mnogu ako ne se zeme predvid i 
faktot deka kompozitnata struktura se realizira so mnogu mala zaguba na 
materijal vo forma na razni otpadoci. Vo prosek,  80 - 90% od ispora~aniot 
materijal vo oblik na metal zavr{uva kako otpadok vo vid na stru{ka, a zagubata 
na kompoziti, poradi poinakvite tehnolo{ki postapki, e zna~itelno  pomala. 

 

 
 

 
Sl.1.8 Wassmer-50 (Francija), lesen ~etirised; 

 prviot avion na svetot konstruiran i izraboten vo celost od kompoziti 
 
Dene{nite iskustva poka`uvaat deka upotrebata na kompoziti ovozmo`uva 
drasti~no namaluvawe na brojot na elementite na edna ista struktura.  Taka, na 
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primer, napadniot rab na transporterot C5-A Galaxy ima 800 elementi od metal, 
a istiot oblik, ako e  izraboten od kompoziti, pomalku od 100. Istiot sklop na 
supersoni~niot bombarder Rockwell B-1 ima 70 elementi vo klasi~na izvedba,  a 
samo 8 vo kompozitna. Vertikalniot stabilizator na Tristar L-1011 se sostoi od 
175 elementi spoeni so 40000 zakovki, a vo kompozitna izvedba samo 18 elementi 
i 5000 zakovki. I, sega mo`e da se postavi pra{aweto: dali primenata na 
kompozitite e skapa? 

SENDVI^. Iako ne stanuva zbor za poseben materijal, vo gradeweto avioni 
posebno e zna~ajna primenata na eden specifi~en oblik na materijalen sistem 
koj neodolivo potsetuva  na sendvi~, pa zatoa i go dobil imeto sendvi~- 
konstrukcija. Vo ovoj materijalen sistem, so inteligentna upotreba na formata i 
sodr`inata od relativno neotporni materijali, sozdaden e sistem so odli~ni 
mehani~ki osobini. 

Konstrukciite od ovoj vid imaat dva nadvore{ni sloja, nose~ka kora od drvo, 
kompoziti ili lesni leguri, pome|u niv sloj skoro neaktivna polnetica od drvo 
(balza), stiropor i sl., a za metalnite konstrukcii - branoviden tenok lim ili 
specijalna metalna mre`a izvedena od tenki aluminiumski folii vo vid na sa}e 
(vidi sl.1.9). 
Ulogata na neaktivnata polnetica se sveduva na obezbeduvawe prostorna 
me|usebna vrska i odr`uvawe na zadadenoto rastojanie na nadvore{nite kori, za 
da se obezbedi stabilnost protiv izvivawe, za da se sozdade i da se odr`uva 
potrebniot visok moment na inercija na presekot.  
 

 
 Sendvi~ od metalni lameli Sendvi~ kako polnetica na struktura na krilo 
 

Sl.1.9 Sendvi~ - konstrukcija  so polnetica vo oblik na sa}e od p~eli 
 

Dobri osobini na sendvi~-konstrukciite se: lesna i kruta konstrukcija so dobra 
jakost vo normalna, aksijalna i tangencijalna nasoka, dobri termi~ki i akusti~ki 
izolacioni svojstva, ~ista i mazna nadvore{na povr{ina, {to e osobeno korisno 
ako se raboti za nadvore{na kora izlo`ena na brzo vozdu{no struewe. 

Postojat i nedostatoci, kako: prili~no komplikuvana tehnolo{ka postapka pri 
fabrikacijata, osetlivost na zgolemeni temperaturi, konstruktivni te{kotii 
pri voveduvaweto koncentrirani optovaruvawa i pri fiksiraweto  na 
priklu~nite okovi.  

Sendvi~-konstrukcijata se koristi pri izrabotkata na monokok trupovi i pri 
formiraweto torziona kutija na krilo. Poznatiot lovec/lesen bombarder od 
Vtorata svetska vojna De Havilland Mosquito bil izraboten so ovaa tehnika. 
Najsovremenite konstrukcii na krilo za golemi brzini se izveduvaat kako 
sendvi~-konstrukcija. Kriloto se sostoi od gorna i dolna kora (sendvi~-oplata). 
Vnatre{nosta e popolneta so sa}e od {estagolni cev~iwa od tenok lim. Sa}eto 
se lepi na dolnata i na gornata oplata so specijalno lepilo (vidi ponatamu vo: 
Na~ini na spojuvawe - lepewe). 
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Sovremenite supersoni~ni voeni avioni, lovci i bombarderi,   nagolemo gi 
koristat prednostite na sendvi~-konstrukcijata i kompozitite. F-15 Eagle ima 
kormilo na visina od kompoziti vrz baza na borni vlakna, radarska kupola od 
fiberglas, jadro na eleroni vo oblik na p~elino sa}e; Lockheed  F-117 Nighthawk 
ima napaden rab na kriloto i izlezni rabovi na elevonite od kompoziti, a 
nekoga{niot metalen ruddervator e zamenet so termoplasti~en kompozit so 
grafitni vlakna; Jaguar GR.Mk 1A  ima kormilo na visina, kormilo na pravec i 
flapsovi so polnetica vo oblik na sa}e; North American RA-5C Vigilante  ima 
kormilo na visina i izlezen rab na krilcata vo sa}esta konstrukcija; Northrop 
Grumman  B-2A Spirit  ima oplata i napaden rab na kriloto od kompoziti; MiG-29  
ima oplata na eleronite, izlezni rabovi na kormiloto na visina i nose~ka 
konstrukcija na flapsovite od kompoziti so karbonski vlakna. Site ovie 
novosti, postepeno, po~nuvaat da se koristat i kaj drugite vidovi civilni 
avioni. Sekako, prvo treba  da padnat cenite na ovie materijali za{to nivnite 
prednosti, nesomneno, se ve}e doka`ani.  

 
 

Sl.1.10 Primena na materijali pri gradba na sovremen supersoni~en avion: sino-S 
kompoziti; zeleno- sa}e od S kompoziti; kafeavo- titan; portokalovo- kevlar; 

`olto- aluminium i/ili litium; preostanatoto-~elik  

Na sl.1.10 e prika`ana materijalnata struktura na eden sovremen supersoni~en 
avion. Celoto krilo, vertikalniot stabilizator, kabinata i kanarite se 
izraboteni od S kompoziti i sa}e od istiot materijal, trupot e izraboten od 
aluminiumovi i/ili litiumovi leguri, nosot i kraevite na kanarite i 
vertikalniot stabilizator od kevlar, a preostanatoto od ~elik. 

 

1.8 Na~ini na spojuvawe na delovite na vozduhoplovite 
Sostavuvaweto na elementite (ili delovite) vo sklopovi, formiraweto  
poslo`eni strukturi i sli~no, vo vozduhoplovstvoto se realizira so vrski koi se 
sposobni da go prenesat optovaruvaweto i da ja obezbedat potrebnata me|usebna 
polo`ba na delovite. Da se spoi, toa zna~i da se formira celina od razdvoeni 
delovi. Ova uka`uva na golemata va`nost na spoevite vo vozduhoplovnite 
konstrukcii. Po pravilo, mestata na spoevite se slabi to~ki (locus minoris 
resistentiae). Sigurnosta ili nade`nosta na konstrukcijata  naj~esto e sigurnost 
odnosno nade`nost na spojot. Razni elementi na konstrukcijata ~esto pati bi 
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mo`ele da imaat pomali dimenzii, pomala masa, poracionalni oblici i 
pokompaktna struktura, dokolku ne postojat ograni~uvawa koi poteknuvaat od 
spoevite. 

Razurnuvawata i drugite vidovi neispravnosti nastanuvaat, glavno, na mestata 
na spoevite. Potrebata od povisok stepen na racionalnost i vo isto vreme od 
pogolema nade`nost vo rabotata, ja zgolemuva va`nosta na  spoevite vo 
vozduhoplovstvoto. 

Osnovni na~ini za realizacija na spojuvaweto se: so oblik (zavrtki, zakovki), so 
triewe (zakovki, zavrtki) i spojuvawe so dodaden materijal (zavaruvawe, 
lemewe, lepewe). 

ZAVARUVAWETO pretstavuva na~in na spojuvawe na metalni delovi po pat na 
direktno stopuvawe, so eventualno dodavawe na rastopen istoroden materijal vo 
oblik na elektroda. Vo vozduhoplovstvoto se koristat tradicionalnite 
postapki, kako: gasno (oksiacetilensko, avtogeno) zavaruvawe i elektri~no 
zavaruvawe (vo pove}e varijanti). Poradi primenata na materijali so razni 
osobini razvieni se i mnogubrojni postapki za zavaruvawe, kako: la~no 
zavaruvawe so oblo`eni elektrodi (vo zavisnost od materijalot {to se vari, 
oblogata e bazi~na, kisela, rutilna), la~no zavaruvawe pod inerten gas (argon 
ili helium), zavaruvawe pod za{titen sloj na elektrosprovodliv prav, 
zavaruvawe so mlaz na elektroni, kontaktno elektrootporno zavaruvawe 
(to~kesto zavaruvawe), zavaruvawe so plazma, zavaruvawe so laser. 

Ne navleguvaj}i vo specifi~nostite na oddelnite metodi, }e konstatirame deka 
povr{inite na elementite {to se spojuvaat so koj bilo metod treba da se 
prigotveni i ~isti, da se vodi smetka za mo`nite nepovolni efekti od 
zatopluvaweto vrz elementite {to se zavaruvaat (deformacii, zaostanati 
naponi, puknatini i sl.) i vo celost da se zapazuvaat preporakite na 
proizvoditelot na opremata. 

LEPEWE. Poradi  mnogubrojnite prednosti, lepeweto denes pretstavuva 
kvalitetno  i nade`no re{enie za spojuvawe na vozduhoplovnite delovi, kako vo 
tekot na proizvodstvoto taka i pri odr`uvaweto i remontot. 

Razvojot na ovaa tehnologija e ovozmo`en so sozdavaweto sovremeni visokokva-
litetni polimerni lepila, koi ovozmo`uvaat formirawe cvrsti spoevi. Tie, 
spored  cvrstinata, izdr`livosta i postojanosta na razni vremenski i drugi 
vlijanija, vo mnogu slu~ai gi nadminuvaat klasi~nite tehniki na zavaruvawe, 
spojuvawe so zakovki ili zavrtki.  

Primenata i afirmacijata na modernite sinteti~ki materijali (kompoziti) bi 
bila nevozmo`na bez obezbeduvawe i soodvetno nov na~in na spojuvawe na 
elementite izraboteni od niv. Klasi~nite tehniki na spojuvawe so zavaruvawe, 
lemewe, so zavrtki i zakovki, vo slu~aj na primena ve}e na drvo, a kamoli na 
kompoziti, se poka`uvaat nemo}ni ili barem neefikasni. Tehnologijata na 
lepewe nudi re{enija bez alternativa pri spojuvaweto na razli~ni materijali, 
kako: metal/keramika, metal/guma, metal/plastika, t.e. vo site slu~ai kade {to 
klasi~nite tehniki na spojuvawe nepovolno vlijaat vrz mehani~ko-tehnolo{kite 
karakteristiki na spoevite. 

Denes, so lepewe mo`e da se realiziraat uspe{ni funkcionalni i ekonomi~ni 
konstrukcii, osobeno vo oblastite vo koi malata masa i golemata nade`nost se 
prioritet, t.e. tokmu vo vozduhoplovstvoto. Pritoa mo`e da se lepat eden so drug  
i materijali koi inaku ne mo`e da se spojuvaat so koja i da bilo druga postapka na 
spojuvawe (metal so staklo, metal so plasti~na masa, metal  so keramika, metal 
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so guma itn.). Obvivkata mo`e da se lepi so strukturata na kriloto, pri {to se 
postignuvaat polesni i pomazni povr{ini. Pri lepeweto ne se o{tetuva materi-
jalot so dup~ewe otvori za zakovki  ili zavrtki (opasnost od koncentracija na 
naponite), ne se deformira povr{inata na oplatata od udarite pri formirawe-
to glava (opasnost od naru{uvawe na laminarniot sloj), nitu se zagreva 
materijalot (sozdavawe dopolnitelni termi~ki naponi vo konstrukcijata).  

Ovde se naveduvaat samo nekoi primeri na primena na lepeweto vo 
proizvodstvoto na vozduhoplovi: 

 1. prozorski i  vetrobranski stakla, so {to stakloto stanuva integralna 
mehani~ka komponenta na trupot i gi podobruva aerodinami~kite osobini, 
 2. lepewe na nose~kite povr{ini (obvivka, oplata) kaj vozduhoplovite 
(lepeweto prv pat be{e primeneto kaj Fokker  F-27 vo 1960 g.), 
 3. lepewe na  vitalnite nose~ki elementi kako ramenici  od metal-drvo, 
 4. konstrukcija na paneli od sa}esti konstrukcii vo metal, drvo ili vo 
sintetika, 
 5. lepewe na elisi i na lopatkite na rotorot na helikopterite, 
 6. konstrukcii na krilca, zatkrilca, opa{ni povr{ini, itn. 

Vo site ovie slu~ai prednostite na lepenite spoevi se: golema mo} na nosewe, 
priem na dinami~ki optovaruvawa, mo`nost za reparatura (popravka) i 
istovremeno spojuvawe i zatinawe. 

Lepeweto e proces so koj se postignuva spojuvawe na isti ili na razli~ni 
materijali, so dejstvoto na me|upovr{inskite sili. Tie sili mo`at da bidat od 
mehani~ka, elektrostati~ka ili molekularna priroda. Materijalite koi 
ovozmo`uvaat vakov na~in na povrzuvawe na oddelni materijali se narekuvaat 
lepila. Spored hemiskata struktura, lepilata mo`at da bidat organski i 
anorganski, a spored prirodata na sozdadeniot materijal - fizi~ki i hemiski 
zacvrstuva~ki lepila. Poradi niza dobri osobenosti, za potrebite vo 
vozduhoplovstvoto najva`ni se hemiskite zacvrstuva~ki lepila. Ovie lepila se 
izrabotuvaat kako ednokomponentni, dvokomponentni i pove}ekomponentni. Vo 
pogled na mehanizmot na zacvrstuvaweto tie mo`e da bidat aktivirani: hemiski, 
toplinski, anaerobno, so vlaga, so UV-zra~ewe i dr. 

Mehanizmot na lepewe mo`e da se svede na dva ednostavni principa:   
- odli~no prilepuvawe na lepiloto za povr{inite na materijalite  {to  se      
  lepat,   
- postignuvawe dovolno golema cvrstina na lepiloto vo stvrdnata sostojba.  

Prviot princip se karakterizira so dejstvoto na silite na  athezijata,  a vtoriot 
so dejstvoto na privle~nite sili na kohezijata, koi ne smeat da bidat pomali od 
athezionite sili.  

Vo procesot na realizacija na ovie dva principa vo mehanizmot na lepewe 
u~estvuvaat pove}e  va`ni faktori (navedeni vo tabela 1). 

Od mnogu pri~ini tuka nema da bidat analizirani navedenite vlijatelni 
faktori. Sepak, eden od niv,  slobodnata (povr{inska) energija, poradi 
va`nosta za razbirawe na procesot na lepeweto, zaslu`uva vnimanie. Pri 
lepeweto sekoga{ treba da se postavat nekolku pra{awa: dali edno lepilo lepi 
konkretni materijali; ako gi lepi, dali gi lepi dobro, odvaj ili odli~no; koja e 
pri~inata {to edno lepilo ne lepi s# i ne so ist uspeh. Odgovorot na ovie 
pra{awa se krie vo poimot slobodna (povr{inska) energija. 

Za da mo`e lepeweto uspe{no da se izvede, slobodnata energija na izbraniot tip 
lepilo ( ijγ ) treba da bide pomala ili najmnogu ednakva na slobodnata energija 



 108 

( sγ ) na materijalite {to se lepat. Pove}eto  dene{ni polimerni lepila imaat 

slobodna (povr{inska) energija 25 - 50 mJ/m 2 . 
Od ovie pri~ini, sprotivno na misleweto na laicite, najdobro se lepat metalite 
bidej}i imaat visoka slobodna energija. Od druga strana, polimernite materijali 
generalno imaat mali vrednosti na slobodnata (povr{inska) energija, taka {to 
se lepat ote`nato, ili  voop{to ne se lepat. Vo takvi slu~ai, za re{avawe na 
problemot se koristat razni postapki na obrabotka na povr{inite, so {to 
nivnoto energetsko nivo se podignuva. Se misli na tretirawe na povr{inite so 
razni hemiski, elektri~ni, toplinski i sli~ni postapki.  

Za uspe{no lepewe, pokraj fizi~kite karakteristiki na materijalite {to se 
lepat i na lepiloto, potreben e soodveten tretman i na drugite parametri. Taka, 
na primer, kaj pove}eto konstruktivni lepila cvrstinata na spojot opa|a so 
zgolemuvaweto na debelinata na slojot na lepiloto.  Vo zavisnost od tipot  na 

lepiloto, optimalni debelini se  od 0,05 do 0,1 mm.            

Tabela 1. Vlijatelni faktori vrz kvalitetot na lepeniot spoj 
osobenosti na lepilata: 
       - athezija, 
       - kohezija, 
       - razreduva~, 
       - omeknuva~ 

postapka i tek na lepeweto: 
     - pritisok, 
     - temperatura, 
     - vreme, 
     - vlaga, 
     - UV-zra~ewe i dr. 

osobenosti na lepeniot  
materijal: 
       -slobodna (povr{inska)energija, 
       - povr{inska rapavost, 
       - povr{inska ~istota, 
       - mehani~ki osobenosti 
        (na pr., granica na  
         razvlekuvawe)            

oblikuvawe na lepeniot spoj: 
     - debelina na slojot lepilo, 
     - debelina na lepeniot  
        materijal 
     - dimenzii na spojot 
     - vid na spojot 
uslovi na optovaruvaweto; 
      - vid  optovaruvawe, 
      - na~in na optovaruvawe, 
      - vreme, 
      - temperatura 

 

Od nadvore{nite vlijanija najzna~ajni se vlijanieto na temperaturata i 
vremetraeweto na dinami~kite optovaruvawa. Vo zavisnost od tipot na 
lepiloto, namaluvaweto na cvrstinata so zgolemuvaweto na temperaturata mo`e 
da bide zna~itelno. Pri konstruktivno oblikuvawe na lepenite spoevi treba da 
se vodi smetka spojot da se oblikuva taka {to }e bide izlo`en na pritisni i 
smolknuva~ki optovaruvawa. Potrebnata cvrstina na spojot se definira taka {to 
negovata nosivost treba da bide pogolema ili ednakva na nosivosta na presekot 
na delovite {to se spojuvaat. 

Za spojuvawe isti ili razli~ni metali, kako najdobri se poka`ale lepilata vrz 
baza na metilmetakrilat. Nivnata prednost se sostoi vo toa {to tie 
zacvrstuvaat duri otkako delovite }e se spojat, {to obezbeduva udobna rabota. 
Toa se takanare~enite anaerobni lepila, koi zacvrstuvaat bez prisustvo na 
kislorod i so kataliti~ko dejstvo na metalnite povr{ini. Ovie lepila mo`at da 
zacvrstat i so dejstvo na toplina ili na hemiski aktivatori. Za me|usebno 
lepewe na plasti~ni elementi ili vo kombinacija so metal se upotrebuvaat 
momentni cijanoakrilatni lepila. 

Navojnite vrski mo`at so lepewe efikasno da se osiguruvaat protiv 
samoodvrtuvaweto, pri {to se postignuvaat niski, sredni i visoki cvrstini na 
osiguruvawe, vo zavisnost od primenetoto lepilo i od sakaniot efekt. 
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Za visokocvrsti konstruktivni lepewa se razvieni brojni vidovi lepila so koi 
uspe{no se lepat istorodni ili raznorodni tehni~ki metali, kako: metali, 
keramika, staklo, plastika, guma itn. Za ovie celi, glavno, se koristat 
epoksidni dvokomponentni lepila (CIBA Araldite). 

Lepewe na transparentni plasti~ni materijali. Te{kotijata pri 
lepeweto na transparentnite plasti~ni materijali se krie vo potrebata da ne se 
naru{i transparentnosta na osnovniot materijal. Najpoznat transparenten 
plasti~en materijal e polimetilmetakrilat (PMMA), poznat pod imeto pleksiglas. 
Se raboti za termoplasti~en transparenten materijal, koj e krut i homogen na 
temperaturata na ambientot, no po dovolno zagrevawe stanuva plasti~en. 
Negovata tvrdost e nekade pome|u drvoto i ~elikot, {to zna~i sli~na na 
materijalite kako aluminium i drugi lesni leguri. 

Pleksiglasot mo`e da se obrabotuva so voobi~aeni ma{ini za obrabotka na 
metali, so zabele{ka deka treba da se upotrebuvaat mnogu ostri alati, a se 
prepora~uva i ladewe so voda za da se izbegne pregrevawe. 

Vo pogled na LEPEWETO ne se prepora~uva upotreba na standardni lepila za 
plasti~ni materijali tuku pra{kesti lepila za akrilni smoli so rastvora~ ili 
polimerizirani. 

 
1.9 Odr`uvawe: ~istewe, polirawe i za{tita na transparentni 
plasti~ni materijali 
Dene{nite avioni, duri i onie pomalite, letaat so golemi brzini, na golemi 
visini i po sekakvo vreme, pa pilotot, ekipa`ot i patnicite treba da bidat  
smesteni i za{titeni vo pogodni zatvoreni kabini, snabdeni so vetrobran i so 
{to pove}e proyirni povr{ini ili, barem, so dovolen broj prozorci. 
Glavno se koristat dva vida proyirni materijali: sinteti~ko staklo (pleksiglas, 
perspeks i sl.) i zalepeno staklo (tripleks, dupleks, panpleks). 

 
 

 

Sl.1.11   Konstrukcija na prozorci so udvoeni stakla zaradi izolacija i za 
zgolemena sigurnost 
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Sinteti~koto staklo ima mala specifi~na te`ina, odli~na i postojana 
proyirnost i ne gori. Nedostatoci mu se ne{to pogolemata krtost i dosta 
golemiot koeficient na termi~ko izdol`uvawe, poradi {to zatinaweto e 
ote`nato. 

Zalepenoto staklo e, sekako, najdobriot materijal za ovaa namena. Negovi dobri 
osobini se odli~nite opti~ki svojstva, golemata proyirnost i golemata tvrdost 
{to go pravi neosetliv na grebnatinki i sli~ni mehani~ki o{tetuvawa. 
Vsu{nost, se raboti za sendvi~-materijal sostaven od dve ili tri stakleni 
plo~i, me|usebno zalepeni so specijalna proyirna folija, koja slu`i, vo slu~aj na 
kr{ewe, da spre~i rasturawe na par~iwata staklo. Posebna vrednost na ovoj 
materijal e mo`nosta da se izrabotuva vo ramni plo~i, no i vo proizvolni oblici 
{to gi bara profilacijata na trupot i kabinata. 

Za obezbeduvawe dobra i nedeformirana proyirnost na vetrobranskoto staklo, 
kako i za obezbeduvawe umereni aerodinami~ki otpori, vetrobranskite stakla se 
vgraduvaat pod agol od 45 stepeni. So vgraduvaweto pomali agli  se namaluvaat 
aerodinami~kite otpori, no se vlo{uva proyirnosta. Dolnata upotrebliva 
granica na ovoj agol, za materijal so odli~na proyirnost, e 30 0 .  

Proyirnite povr{ini treba da se pazat od mehani~ki o{tetuvawa vo vid na 
plitki dup~iwa i grebnatinki. Mrsnite damki, od koe bilo poteklo, kalta, 
spleskanite insekti, treba da se otstranuvaat so propi{ani sredstva i metodi.  

^ISTEWE na transparentnite (proyirnite) povr{ini od pleksiglas, i od drugi 
takvi materijali, e dozvoleno edinstveno so sapun i voda ili so deterxenti 
(spored tehni~kite upatstva) koi ne sodr`at abrazivni ~estici, i bri{ewe so 
meka krpa. So cel da se izbegne prirodnoto svojstvo na akrilnite materijali da 
privlekuvaat pra{ina so svojot elektrostati~ki naboj, korisno e, odvreme  na-
vreme, povr{inata da se is~isti so meka krpa natopena so antistati~ka te~nost. 

 

1.10 Materijali za izrabotka na elisi. Optovaruvawe na elisite 
Materijalot od koj se izrabotuvaat elisite e drvo, metal i/ili kompoziti. Denes, 
od drvo, so lamelirawe, se izrabotuvaat samo dvokraki elisi so fiksen ~ekor. 
Za izrabotka se koristi tvrdo drvo: jasen, dab, orev, buka, ili mahagoni. Kracite 
na drvenite elisi, zaradi za{tita od atmosferskite vlijanija, se preslekuvaat 
so platno, a napadnite rabovi se zajaknuvaat so duralen ili mesingov lim. 
Drvenite elisi se odlikuvaat so niska cena, no i so nizok koeficient na 
korisno dejstvo. 

Kracite na metalnite elisi se izrabotuvaat od leguri na aluminium ili na 
~elik. Tie se izrabotuvaat so kovawe i se obrabotuvaat na specijalni kopirni 
glodalki.  

Elisite od kompoziti se superiorni vo odnos na drvenite i metalnite. Nivnite 
kraci se potenki {to e povolno pri golemi brzini, zgolemena im e jakosta na 
zamor, imaat pogolema nade`nost i polesni se za reparacii. 
 
Pri vrteweto na elisata (t.e. vo rabota), na nejzinite kraci se javuvaat golemi 
centrifugalni sili. Ovie sili zavisat od brzinata na vrteweto i od dol`inata 
na kracite. Ne e te{ko da se zaklu~i deka dvata kraka (ili pove}e) moraat da 
bidat sovr{eno balansirani vo stati~ki i vo dinami~ki pogled. Razlikata vo 
rasporedot na masite po dol`inata na kracite predizvikuva nepodnoslivi 
vibracii koi {tetno dejstvuvaat na motorot i avionot, a mo`e da predizvikaat i 
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lom na elisata. Gotovite elisi se balansiraat na specijalni elektronski 
ma{ini.  

Balansiraweto na elisata ima izvonredno golemo zna~ewe za mirna rabota na 
motorot. 

Posmatrame elisa so fiksen ~ekor. Taa se sosti od dva geometriski identi~ni 
kraka izraboteni  zaedno so glavinata. Pri rotacijata dvata kraka razvivaat 
vle~na sila t (sl.1.12), ~ij zbir ja dava rezultantnata vle~na sila T. Koga 
kracite ne bi imale identi~ni aeroprofili, geometriski agli ϕϕ ili radius R, 
toga{ ednata komponenta na silata  t  bi bila pogolema, i rezultantnata sila ne 
bi proa|ala niz osata na rotacijata, {to bi rezultiralo so pojava na pogolemi 
ili pomali vibracii. 

    
 

Sl.1.12  Sili na elisa so fiksen ~ekor 
 

Rabota na elisa so fiksen ~ekor e prika`ana na sl.1.12. Silite na otporot  q 
sozdavaat sprega koja go ko~i motorot, taka {to toj treba da ja sovladuva. Poradi 
golemata brzina na vrteweto  masata na kracite na elisata sozdava ogromna 
centrifugalna sila. Ako dvata kraka ne se ednakvo te{ki, toga{ razlikata vo 
centrifugalnite sili na oddelnite kraci }e sozdava silni vibracii. Sli~na 
pojava mo`e da se javi i vo tek na eksploatacijata poradi o{tetuvawa na kracite, 
talo`ewe na materijali od razna priroda (led, ne~istotii) ili gubewe na nekoja 
zavrtka od glavinata. 

Pri pretvoraweto na motorskata silina vo vle~na sila, elisata so fiksen ~ekor 
vo let go menuva brojot na vrte`ite vo zavisnost od brzinata  i visinata na 
letaweto. Ova se odnesuva na letawe so nepromenlivo polnewe na motorot, t.e. 
koga komandata za gas stoi nepodvi`no vo odredena polo`ba. Poradi toa ovie 
elisi mo`e da se nare~at i elisi so nepromenliv ~ekor i promenliva brzina (za 
razlika od elisite so promenliv ~ekor i konstanten broj vrte`i). 

Bidej}i brojot na vrte`ite na elisata i motorot se menuva, se menuva i silinata 
na motorot bez dejstvo na pilotot na komandata za gas. Za ista visina na 
letaweto, elisata so fiksen ~ekor e osetliva na brzinata na letaweto. Pri 
pogolemi brzini taa dozvoluva pogolem broj vrte`i, a pri pomali brzini pomal 
broj vrte`i. Toa e razbirlivo bidejki brzinata na translacijata go namaluva 
napadniot agol na elementot na krakot, a so toa i otporot na toj element. 
 
1.11 Materijali za izrabotka na lopatki za turbomlazni motori 

Osnoven problem pri izborot na materijal za lopatki na turbomlaznite motori 
se visokite temperaturi, golemite centrifugalni sili i silite od gasovite {to 
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strujat po niv. Kako {to e poznato, legiranite ~elici ve}e na temperaturi od 350 
do 400 0 S, vo izvesna mera, gi gubat svoite mehani~ki karakteristiki, a toa u{te 
pove}e doa|a do izraz so ponatamo{no zgolemuvawe na temperaturite vo motorot 
({to e trend, no i imperativ). Pri podolgo traewe na opredeleno mehani~ko 
optovaruvawe, na zgolemeni temperaturi, se sozdavaat plasti~ni deformacii na 
metalot (polzewe, creep), koi se mnogu opasni, iako mehani~kite napregawa mo`at 
da bidat duri i ispod dozvolenite napregawa za konkreten materijal. Spored 
toa, pri presmetkata na lopatkite i diskot na turbinata treba da se vodi smetka 
ne samo za goleminata na napregawata, tuku i za vreme traeweto na 
optovaruvaweto i za temperaturnoto nivo. Zatoa, kako merka na jakost se zema 
trajnata dinami~ka cvrstina i granica na polzewe. 

Temperaturata na lopatkite e 750 do 850 0 C, pa, za da se izbegne razurnuva~koto 
dejstvo na polzeweto se usvojuvaat materijali so dobri mehani~ki osobini na 
zgolemeni temperaturi. Osven toa, materijalot mora da bide otporen na 
korozijata od `e{kite gasovi, mora da bide otporen na erozijata predizvikana od 
brzata gasna struja, mora da e neosetliv na koncentracijata na naponite, no isto 
taka treba da e pogoden za obrabotka. 
Specijalno konstruktivno re{enie se lopatki so nadol`ni kanali niz koi 
minuva sredstvo za nivno ladewe. So ladewe na statorskite i rotorskite 
lopatki se postignuva pogolem potisok, pogolem stepen na korisnost, pomala 
specifi~na potro{uva~ka i pogolem `ivoten vek. Me|utoa, ladeweto na 
rotorskite lopatki e te`ok konstruktiven problem bidej}i bara postoewe na 
zatvoren sistem na cirkulacija na te~en metal (natrium) ili voda. Najprost 
metod na ladewe na lopatkite ostanuva so vozduh. 
Materijalite {to denes se koristat se legirani ~elici vrz baza na nikel, 
specijalna keramika i kompoziti. Od 1990 g. turbomlaznite motori moraat da 
imaat turbinski lopatki izraboteni so naso~ena i monokristalna struktura 
(monokristalni turbinski lopatki). Ovie lopatki se dobivaat od superleguri 
vrz baza na nikel so precizno leewe i naso~eno ocvrsnuvawe so koe se dobiva 
nivna stolbesta (kolomnarna) i monokristalna struktura, t.e. se dobiva lopatka 
so rastewe na samo edno kristalno zrno (monokristal). 
 
Kontrolni pra{awa 
 
1. Kade se koristat konstrukciite monokok i polumonokok? Vo {to e 
razlikata pome|u niv? 

2. Objasni gi svojstvata i karakteristikite na ~elikot 

3.Objasni gi svojstvata i karakteristikite na aluminiumskite leguri. 

4.[to se kompoziti? Kade se primenuvaat vo vozduhoplovstvoto i zo{to? 

5. ^istewe, za{tita i odr`uvawe na transparentnite plasti~ni materijali. 

6. Materijali za izrabotka na elisi. 

7. Koi materijali se koristat denes za proizvodstvo na vozduhoplovi? 

8.Koi osobini mora da gi imaat materijalite za izrabotka na lopatki na 
turbomlaznite motori? 

9. Kade se koristi lepeweto za  proizvodstvo na vozduhoplovi? 

10. Objasni go poimot kriti~en napon. 
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2. VOZDUHOPLOVNI KONSTRUKCII NA GOLEMI     
    (PATNI^KI) VOZDUHOPLOVI 
Vo tekot na pove}e od eden vek razvoj na vozduhoplovstvoto sozdadeni se 
mnogubrojni tipovi i vidovi avioni, za razni nameni, za razni eksploatacioni 
uslovi i so soodvetno razli~ni performansi. Sosema e jasno deka sozdavaweto 
na eden univerzalen tip na avion ne e vozmo`no, a poradi s# postrogite 
eksploatacioni uslovi i kriteriumi, potrebna e s# pogolema specijalizacija. Se 
razbira, primenata na avionot sekoj den se pro{iruva na s# novi i novi podra~ja, 
pa edna definitivna kategorizacija e te{ko da se dade. Sepak, generalno zemeno, 
kategorizacija na avionite po vidovi i tipovi se izveduva spored namenata, t.e. 
spored eksploatacionata upotreba. 

Vo ovoj del od predmetot vozduhoplovni konstrukcii }e se zadr`ime na 
prou~uvawe na golemite patni~ki vozduhoplovi. 

Soobra}ajnite avioni se najbrojna kategorija avioni  i osnova na civilniot 
vozdu{en soobra}aj od planetarni razmeri. Ovde  se  sre}avaat  {irok dijapazon 
na: kapaciteti, dimenzii, brzini i visini na letawe. Kapacitetite se dvi`at 
od 12 pa do nekolku stotici patnici, a brzinite od 300 km/h do preku brzinata  na 
zvukot (Concorde: 146 patnici, dolet 6500 km, brzina na krstosuvawe  2330 km/h  
{to odgovara na 2,2 M na visina od 19000 m, te`ina pri poletuvawe 150 t, od {to 
na gorivoto otpa|aat 79 t, Tupolev 144: 121 patnik, brzina na krstosuvawe na 
golemi visini 2,35 M,  dolet 6500 km, te`ina pri poletuvawe 130 t.).  

Klasi~niot pogon so klipen motor SVS i elisa se gubi i dominantna uloga 
dobivaat elisno-mlazniot (turboprop) pogon i mlazniot pogon. Najgolemite svetski 
kompanii za proizvodstvo na avioni proizveduvaat takanare~eni familii od 
eden tip avion, so {to pokrivaat {iroko podra~je na primena. Na primer, 
kompanijata Boeing  ja nudi na pazarot familijata 737 so 5 avioni od 737-600 za 
kratki linii so 132 patnika, do 737-900ER za sredni linii i so kapacitet 215 
patnici. Istata kompanija ja nudi na pazarot familijata 777 so {irokotrupni 
avioni za mnogu dolgi linii so 440 i 550 patnici.  

 

 
Sl.2.1  Sporeduvawe pome|u Boeing 747 i Airbus A380 

 

Najgolemiot evropski proizvoditel Airbus go proizvede najgolemiot patni~ki 
mlazen avion, koga i da bilo napraven. Dvospratniot A380 ima xinovski dimen-
zii: raspon na krilata 80 m, vertikalen stabilizator visok kako sedumkatna 
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zgrada, kapacitet preku 550 sedi{ta. Vo negoviot razvoj se vlo`eni 13 milijardi 
dolari, a eden avion ~ini 280 milioni dolari. Se o~ekuva, ovoj avion da leta 
slednite 30 do 40 godini. Vo vnatre{nosta na avionot, spored `elbite na 
kupuva~ite, }e mo`e da se postavat prodavnici, barovi, kockarnici, pa duri i 
gradinka za najmalite patnici. Vo edinstvenata turisti~ka klasa i vo ~arter- 
letovite }e mo`e da patuvaat pove}e od 800 patnici.  

A seto ova po~na so skromniot DC-3 vo dale~nata 1936 g. Ovoj legendaren 
patni~ki i tovaren, civilen i voen avion, imal skromni dimenzii: raspon na 
krilata 29 m, dol`ina 19.7 m, visina 5.16 m, maksimalna brzina 381 km/h, dolet 
1650 km, kapacitet 21-32 patnika i, se razbira, klasi~na pogonska grupa. 

 

 
Sl.2.2 Douglas DC-3, mo`ebi najva`niot transporten  avion na site vremiwa 

 

Soobra}ajni tovarni (Cargo). Po Vtorata svetska vojna ovie avioni dobivaat s# 
pogolema i pova`na primena. Ovozmo`uvaat brz transport na skap i vreden 
tovar. I ovde se sre}ava {irok dijapazon na: vidovi pogon, kapaciteti i dol`ini 
na dolet. (Lockheed L-500  nosivost 150 t, na  rastojanie 5500 km ili 45 t na 
11000 km, brzina na krstosuvawe 800 km/h. Antonov AN-22 vo svojata vnatre{nost 
mo`e da sobere kontejner so dimenzii 33h4,4h4,4 m). 

Golemite patni~ki avioni se navistina golemi: po svoite dimenzii, po visinite 
na koi letaat, po brzinite so koi letaat, po brojot na patnicite {to gi 
prevozuvaat. Pa sepak,  pred da izvr{ime kakva i da bilo analiza, vedna{ da 
ka`eme: seto ona {to dosega sme go nau~ile za konstrukcijata na avionite va`i 
vo celost i za golemite patni~ki vozduhoplovi. Se razbira, ima nekoi 
specifi~nosti i razliki i na niv }e bide te`i{teto na ponatamo{nite analizi. 

 
2.1 Analiza na konstrukcija na trup na golem vozduhoplov 

Mo`ebi tokmu so trupot po~nuvaat golemite razliki so drugite avioni. Kaj 
patni~kite avioni prostorot za patnici, t.e. trupot treba da e konstruiran taka, 
vo negovata vnatre{nost bez problemi da mo`at da se smestat {to pove}e lu|e, 
na udobno oblikuvani sedi{ta i vo prijatni mikroklimatski uslovi (vlaga, 
pritisok, temperatura, sostav na vozduhot). Spored konstrukcijata na trupot, 
denes, osnovna podelba e na: avioni e za patni~ki soobra}aj so tesen trup 
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(tesnotrupni avioni, Narrow-body airliners) i avioni za patni~ki soobra}aj so 
{irok trup ({irokotrupni avioni, Wide-body airliners).  
[irokotrupnite avioni se golemi liniski patni~ki avioni so dva premina pome|u 
sedi{ta vo patni~kata kabina. Dijametarot na trupot e od 5 do 6 i pove}e metri. 
Vo tipi~en raspored na sedi{tata na ekonomskata klasa vo eden red se nao|aat 7 
do 10 sedi{ta. Kaj najgolemite {irokotrupni avioni so dijametar na trupot nad 6 
metri vo eden red mo`at da se vgradat i do 11 sedi{ta. 
Za sporedba, tesnotrupnite liniski patni~ki avioni imaat dijametar na trupot 
od 3 do 4 metri, so edna pateka pome|u 2 do 6 sedi{ta vo eden red. 

Sl.2.3  Op{t izgled na trup na golem vozduhoplov  
 

2.1.1 Monokok i polumonokok tip na trup 

Modernata soobra}ajna avijacija olicetvorena vo golemite patni~ki avioni bara 
oblikuvawe na trupot vo forma na vreteno, so kru`en ili ovalen napre~en 
presek, so golema cvrstina i krutost i so pomala masa. Ova neminovno vodi kon 
ideja deka siot materijal upotreben za takvo nadvore{no profilirawe (t.e. 
krutata kora) na trupot treba da se iskoristi stati~ki kako nose~ki element. 
Pritoa, perifernata polo`ba na krutata (nosiva) oplata ovozmo`uva sozdavawe 
oblici so maksimalno golemi momenti na inercija i otporni momenti na 
svitkuvawe i na torzija. Na toj na~in trupot  se  pretvora vo "{upliva greda". 
Teoretski e mo`no, a tehnolo{ki e ostvarlivo da se oblikuva trup samo so 
nose~ka kora so dovolna debelina, i na toj na~in ne samo da se rastovari tuku i 
vo celost da se eliminira  vnatre{nata nose~ka struktura, so {to bi se 
realiziral vistinski lu{pest (monokok) tip na trup. Za `al, poradi mnogu 
pri~ini, pred s# eksploatacioni i stati~ki (nedovolna stabilnost na lu{pata na 
delovite od trupot izlo`eni na pritisok, mo`nost za ondulacija-branuvawe na 
korata, potreba od postoewe razni otvori na trupot so {to se naru{uva 
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kontinuitetot na optovaruvaweto na korata itn.), ne e mo`na primena na 
konstrukcija na trup vo oblik na ~ista lu{pa, t.e. monokok. Za prakti~na primena 
se koristi opredeleno zgolemuvawe na krutosta na korata so primena na 
podebela kora (sendvi~-konstrukcija, sa}e ili kompoziti) i so vgraduvawe  
napre~ni strukturni elementi (ramki i pregradi) vo vnatre{nosta, ili so nivna 
kombinacija.  

Prvite monokok-trupovi (1912 g. Deperdussin i podocna, 1918 g. Lockheed  S-1) bile 

izraboteni od {perplo~a, so lepewe. Pro~ueniot lesen lovec-bombarder od 
Vtorata svetska vojna De Havilland Mosquito imal zajaknat monokok-trup izraboten 
vo sendvi~-konstrukcija so polnetica od balza, a denes se koristat kompoziti, 
sostaveni od fiberglas, kako zajaknuva~ka komponenta, vo matrica od 
poliesterska ili epoksidna smola.  

Monokok-konstrukcijata mo`e da se realizira kako hibridna konstrukcija vo 
dve mnogu popularni klasi: zajaknat monokok (zajaknata lu{pa) i polumonokok. 

Zajaknata lu{pa (reinforced shell) e hibriden kutiest-lu{pest tip koj poseduva 
nose~ka kora, no i kompletna vnatre{na struktura na nose~ki elementi - 
ramenici, ramki i stringeri, so {to se zasiluva stabilizacijata na samata kora. 
Osnovnite optovaruvawa od svitkuvawe gi prifa}aat ramenicite (longerons) {to 
se protegaat po dol`inata na trupot. Ramenicite se osnovni nose~ki elementi, a 
ramkite imaat uloga {to ja imaat rebrata kaj kriloto. Dejstvoto na ramenicite e 
nadopolneto so brojni i lesni nadol`ni elementi, poznati kako stringeri 
(stringer). Osnovna uloga na stringerite e namaluvawe na goleminata na 
slobodnite poliwa na korata i prifa}awe na normalnite naponi, isto kako i kaj 
krilata. Nadvore{nata kruta kora gi prima vrz sebe site vidovi napregawa i so 
toa zna~itelno vlijae za rastovaruvawe na vnatre{nata  nose~ka struktura koja 
mo`e da bide izvedena od polesni elementi. 

Najkratko re~eno se raboti za kombinacija na najdobrite osobini na re{etkestiot 
tip (truss-type structure), vo koj vnatre{nata struktura gi nosi skoro site 
napregawa, i monokok-strukturata, koja, sli~no na lu{pa od jajce, nema vnatre{na 
struktura, a napregawata gi nosi obvivkata, t.e. nadvore{nata kruta kora.  
Sepak, ovaa struktura ne e zgodna za golemite patni~ki vozduhoplovi. 

Polumonokok (semimonocoque) e najmasovno primenet tip na trup kaj 
sovremenite golemi (patni~ki) avioni i omilen metod pri konstruiraweto na 
celosno metalni trupovi, duri i kaj eden Boeing 747 (sl.2.14), pred s# poradi 
odli~niot odnos jakost/te`ina  (strength-to-weight ratio).  

 

 
Sl.2.4  Trup na avion izraboten vo  polumonokok verzija 
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Polumonokokot ima zajaknata obvivka i nadvore{ni oblini i oblici na preseci 
kako kaj  monokokot (lu{pest), no vo vnatre{nosta e vgradena nose~ka struktura 
sostavena od nadol`ni i napre~ni nose~ki elementi: pregradi, ramki i lesni 
nadol`ni nosa~i-stringeri, so {to direktno se vlijae za namaluvawe na 
goleminata na slobodnite poliwa na nose~kata kora. So ova e postignata 
stabilizacija, kako i zgolemuvawe na kriti~nite naponi na korata. 
Polumonokokot ne poseduva ramenici, no sosema e lesno da se zamisli deka, pri 
opredeleni uslovi, malo zgolemuvawe na nekoi od stringerite vodi kon nivno 
pretvorawe vo pomasiven nosa~ - ramenik. Se razbira, va`i i obratnoto: 
ramenicite od zajaknat monokok degeneriraat vo obi~ni stringeri i trupot 
stanuva polumonokok. 

 
 
2.1.2 Konstruktivni elementi na polumonokok trupovi 

Vnatre{nata nose~ka struktura na ovoj trup e sostavena od napre~ni elementi 
(kako i kaj monokokot) - ramki i pregradi (sl.2.6, 2.8), i nadol`ni elementi - 
stringeri. Stringerite se profilirani duralni nadol`ni nosa~i vo oblik na 
lenti dobieni so vle~ewe, pomali, polesni, no i pobrojni od ramenicite, a ovde 
slu`at kako nivna zamena. Tie navistina poseduvaat izvesna krutost, no nivnata 
uloga ovde e davawe oblik i pricvrstuvawe na obvivkata, namaluvawe na 
goleminite na slobodnite poliwa na korata, spre~uvawe ondulacija, 
zgolemuvawe na kriti~nite naponi na izvivawe i prifa}awe na normalnite 
naponi (sli~no kako kaj krilata). Najposle, site torzioni optovaruvawa gi 
prifa}a krutata nadvore{na kora (obvivka). Vertikalnite (napre~nite) 
strukturni elementi se pregradi i ramki (normalni, dopolnitelni, pomo{ni i 
zasileni). Pote{kite vertikalni elementi se postavuvaat vo intervali vodej}i 
smetka za mestata na koi se voveduvaat koncentriranite optovaruvawa i za 
postoeweto na elementi (okovi) za priklu~uvawe drugi sklopovi, kako krila, 
opa{ni povr{ini i stoen trap. 

 
 

Sl.2.5 Ramki za zgolemuvawe na krutosta na korata na polumonokok trup 
 pozicijata V odgovara na pogolem avion so potpatosno zajaknuvawe 
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Sl.2.6  Vnatre{na konstrukcija na trup na golem avion so kru`en presek 

Lesno se zabele`uva gusta mre`a od stringeri 

Na sl.2.8 e prika`ana  vnatre{nata struktura na trup na pogolem avion. Jasno ze 
zabele`uvaat site elementi na polumonokok-strukturata: konstrukcijata na 
prozorcite, potpatosnata konstrukcija so zajaknuvawa, stringerite, ramkite, a 
kako poseben kuriozitet- specijalna zajaknata ramka so otvor za komunikacija, i, 
kako integralen del, konstrukcija na centroplanski ramenik. 

Obvivkata (oplatata,nose~kata kora) kaj dvata monokok-tipa e od duralen lim, 
sa}e, sendvi~ ili kompoziti, pricvrstena so lepewe ili so zakovki za 
ramenicite, stringerite, pregradite i ramkite. Taa nosi pogolem ili pomal del 
od optovaruvaweto, zavisno od primenetiot tip na konstrukcijata. Debelinata na 
oplatata po dol`inata na trupot mo`e da se menuva (varira) vo zavisnost od 
intenzitetot na optovaruvawata i predizvikanite naponi. Osnovni parametri na 
krutata oplate se: modulot na elasti~nosta na materijalot (E), radiusot na 
krivinata na oplatata (r), debelinata na oplatata (δδ) i dimenziite na slobodnoto 
pole na oplatata, t.e. rastojanieto pome|u stringerite i pome|u ramkite (b i l). 
Bidej}i materijalot e predodreden (dural), a i radiusite na krivinata na trupot 
se glavno poznati, za konstruktorot ostanuvaat za manipulacija samo debelinata 
na oplatata i dimenziite na slobodnite poliwa. Dimenziite na poliwata se 
determinirani so rastojanieto na ramkite i so gustinata na stringerite (sl.2.7). 

 
 

Sl. 2.7  Sekcija na polumonokok trup na Boeing 747 izraboten od al.legura.  
Se gledaat elementite na nose~kata struktura: ramkite, stringerite i korata 
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Krajna cel na pravilnoto kombinirawe i usoglasuvawe na navedenite parametri 
(napre~niot presek na nadol`nicite, rasporedot, rastojanieto na ramkite i, 
kone~no, debelinata na samata kora) e da se dobie {to polesna konstrukcija, no 
so dovolno visoki vrednosti na kriti~nite naponi na krutata oplata. 

Trupot na pove}eto moderni avioni e izraboten kako polulu{pesta 
(semimonocoque) konstrukcija, t.e. lesna nose~ka struktura pokriena so kruta 
oplata (obi~no duraluminiumski lim), koja go nosi najgolemiot del od 
napregawata.  

 

Sl. 2.8  Detaq od strukturata na polumonokok  trup na Airbus A340, so zajaknat otvor 
za vrata, ramki, nadol`nici, zajaknuvawa... 

Zaklu~ok: sovremenata konstrukcija na eden lu{pest polumonokok-trup se sostoi 
od slednive elementi: ramki, nadol`nici (stringeri), nose~ka oplata (kruta 
kora) i glavni okovi. Vo vakva konstrukcija nadvore{nata oplata e iskoristena 
do svojot prakti~en maksimum, vo smisla na nosewe, t.e. taa gi prifa}a 
transverzalnite sili i site normalni i tangencijalni naponi. 

Od gledna to~ka na jakosta, idealen trup bi bil onoj na koj ne postojat nikakvi 
otvori, izrezi za vrati, prozorci i sl. So drugi zborovi, ni{to da ne ja naru{uva 
nose~kata struktura. Me|utoa, poradi mnogu konstruktivni, produkcioni, 
eksploatacioni i prakti~ni pri~ini, neizbe`no e postoeweto na razni otvori i 
izrezi za vrati i prozorci, otvori za manipulacii, kontroli i intervencii, 
okovi za spojuvawe i mesta za voveduvawe koncentrirani optovaruvawa. Vakvite 
naru{uvawa na kontinuitetot na  optovaruvaweto na nose~kata oplata neminovno 
baraat soodvetni lokalni zajaknuvawa i kompenzirawe na zaslabenite sektori. 
Toa se izveduva so lokalni zajaknuvawa na samata kora, so dopolnitelni 
nadol`nici (stringeri) i so pomo{ni, dopolnitelni ili zajaknati ramki ili so 
specijalno porabuvawe na ise~enite otvori. 

2.1.3 Struktura na podot, otvori na trupot 
Vo trupot na avionite se vgraduva podna struktura od napreku postaveni 
(napre~ni) podni nosa~i i vodilki za sedi{ta, koja  levo i desno se spojuva  so 
strukturata na trupot, so pomo{ na zakovki i so vertikalni naizmeni~no 
naredeni potpira~i, takanare~eni  samer rods. Celata podna struktura se 
pokriva so podni paneli. Vaka koncipiranata konstrukcija e dizajnirana so cel 

da se postigne  maksimalno mo`na krutost vo odnos na te`inata na podot. 
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Na sl.2.9 e prika`ana opi{anata podna struktura koja se  sostoi od pogodno 
oblikuvani napre~ni nosa~i (2;2a), na koi, integralno, se montirani vodilki za 
sedi{tata (6), i seto toa e pokrieno so podni plo~i (1). Na toj na~in e obezbedeno 
prifa}awe na optovaruvawata na podot, kako i na napre~nite i nadol`nite 
momenti od svitkuvawe. Ovie optovaruvawa se prenesuvaat na konstrukcijata na 
trupot (9) preku posebno zajaknati mesta na ramkite (4, 5) i preku potporite (8). 
Integriranata nose~ka struktura (1, 2, 2a) e izrabotena so specijalna postapka od 
kompoziti, {to obezbeduva mala te`ina, maksimalna krutost i minimalna cena.  

 
Sl.2.9  Principielna struktura na podot na vozduhoplov 

 
Sepak, nasproti konstatiranite kvaliteti, celata struktura na trupot e, 
vsu{nost, edna elasti~na formacija, koja, pri eventualni naleti na veter i pri 
manevri vo vozduhot, e izlo`ena na razni elasti~ni deformacii. Kolku {to e 
trupot podolg tolku e poza~estena pojavata na oscilacii koi doveduvaat do 
takanare~eniot efekt na ribina opa{ka, pri {to zadniot del na trupot oscilira 
levo-desno. Ovie oscilacii silno go naru{uvaat komforot na patnicite, a kaj 
mnogu {iroki podni strukturi mo`e da se pojavat i elasti~ni deformacii. 
Re{enie e zgolemuvawe na krutosta so poinakvo oblikuvawe na elementite na 
podnata struktura, zgolemuvawe na napre~nite preseci i koristewe novi 
materijali. 

 

 
 

Sl.2.10  Izrabotka na trup na Boeing 737. Se gledaat elementite na strukturata na 
trupot: rebrata, nadol`nicite, otvorite za prozorci i podnata konstrukcija 
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2.1.4 Tovaren prostor vo trupot na golemi vozduhoplovi 
Vo najneposredna vrska so podnata konstrukcija e tovarniot prostor vo trupot na 
golemite vozduhoplovi. Dodeka pomalite avioni ~esto imaat specijalen oddel za 
baga`, odvoen od prostorot za patnicite, no na isto nivo, golemite patni~ki 
avioni so pove}e od 100 sedi{ta imaat specijalno dizajniran prostor za baga` 
pod kabinskiot patos. 

 
 

 
Sl.2.11  Preden  ponizok  tovaren oddel  na Boing 747. Podot e pokrien so mobilen 

sistem za manipulacija (transport, tovarewe, istovar) so kontejneri (ULDs).  

Ra~niot baga` {to patnikot go nosi so sebe se smestuva vo kaseta za ra~en baga`. 
Na podobro opremenite aerodromi postoi model ~ii dimenzii odgovaraat na 
{irinata na kasetata za ra~en baga` taka {to patnikot mo`e so sigurnost da 
znae dali negoviot baga` }e mo`e da se stavi vo kasetata vo patni~kata kabina 
ili treba da go predade za transport vo tovarniot oddel.  

 
Sl.2.12  Napre~en presek na trupot na avionot Airbus A-330 
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Avionite za patni~ki soobra}aj so {irok trup ({irokotrupni avioni, Wide-
body airliners) imaat oddel, kako i onie opi{ani pogore, tipi~no nare~en "bulk 
bin". Toj normalno se koristi za podocna pristignatiot baga` ili za torbi koi 
trebalo da bidat provereni na vlezot. 
Sepak, najgolemiot del od baga`ot i   nepricvrsteniot tovar  se  tovarat vo 
kontejneri ULDs (Unit Load Devices), popularno nare~eni "konzervi". ULDs se 
izrabotuvaat vo razni oblici i dimenzii, no najvoobi~aen model e LD3. Toj 
kontejner gi ima pribli`no istite dimenzii kako i kargo oddelot na avionot i 
zafa}a polovina od negovata {irina. 

2.1.5 Kabini pod pritisok  
Za da mo`e eden avion da bide sposoben za letawe, pokraj site poznati organi 
(krilo, trup, stabilizatori, komandi na letaweto, stojni organi itn.) i 
pogonskata grupa, treba da se obezbedi i pravilno smestuvawe i za{tita od 
sekakvi vlijanija: na pilotot koj upravuva so avionot, na ekipa`ot, na patnicite 
i na tovarot.  
Za ovaa cel, kako poseben del od trupot, se formiraat kabini. 
Kabinite se izveduvaat kako hermeti~ki i nehermeti~ki. Hermeti~kite kabini 
mo`e da bidat avtonomni ili atmosferski. Golemite patni~ki avioni koristat 
hermeti~ki, avtonomni regeneracioni ili ventilacioni kabini. 

Pri konstruiraweto na zatvorena kabina treba da se obezbedi efikasna 
ventilacija i zagrevawe pri niski temperaturi ili na pogolemi viso~ini na 
letawe. Isto taka treba da se obezbedi za{tita od do`d, zamagluvawe, sneg, 
zaleduvawe. Za taa cel obi~no se koristat razni bri{a~i, kako i zagrevawe na 
vetrobranskite stakla so topol vozduh ili so elektri~na struja. 

 
Sl.2.13  Razni konstruktivni oblici na vleznite otvori (vrati) na trupot 

Kaj site avioni treba da bide ovozmo`eno brzo i efikasno vleguvawe i 
napu{tawe na letaloto. Kaj voenite avioni, vo koi se leta so padobran, vratite 
treba da se konstruirani taka {to da mo`at lesno da se demontiraat i da se 
otfrlat za vreme na letaweto. Kaj patni~kite avioni postojat strogi pravila so 
koi e propi{ano vremeto za koe site patnici treba da go napu{tat avionot. Za 
taa cel trupot ima pove}e vrati  koi se jasno ozna~eni. Vratite treba lesno da se 
otvoraat, da ovozmo`uvaat nepre~ena komunikacija i da zafa}aat {to pomalku 
prostor ( sl.2.13). 
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Sovremenite patni~ki avioni imaat golemi dimenzii, taka {to, vo slu~aj na 
potreba od brzo napu{tawe na avionot, na raspolagawe stojat razni tobogani koi 
se naduvuvaat avtomatski i po koi patnicite, nezavisno od fizi~kata kondicija, 
ume{nosta i godinite, lesno, brzo, bezbedno i udobno mo`at da go napu{tat 
avionot. 

 

 
Sl.2.14  Patni~ka klimatizirana kabina na Airbus A-380 

 

Sl.2.15 Izgled na pilotska kabina na  sovremen avion Airbus A-380 

Va`na zada~a na kabinata (pilotska ili za patnici, seedno) e da ovozmo`i 
sozdavawe na potrebnite mikroklimatski uslovi, neophodni za pre`ivuvawe 
na ekipa`ot i na patnicite. U{te pri krajot na Prvata svetska vojna, kako 
rezultat na postignuvaweto s# pogolemi viso~ini na letawe, bile zabele`ani 
{tetni vlijanija vrz organizmot na pilotot. Poradi golemite viso~ini na 
letaweto, vrz ~ovekot, neprijatno i {tetno vlijaat promenite na: temperaturata, 
pritisokot, sostavot na vozdu{nata smesa i vla`nosta. Od navedenite elementi 
najbitno vlijanie ima sostavot na vozdu{nata smesa, odnosno procentualniot 
udel na kislorodot kako osnoven vitalen element za ~ovekot. 
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Kislorodot dejstvuva na ~ovekot na dva na~ina: preku  koli~estvoto {to na 
organizmot mu treba vo edinica vreme i preku parcijalniot pritisok koj gi 
diktira brzinata i ritamot na di{eweto. Za normalno i nepre~eno di{ewe 
potreben e parcijalen pritisok na kislorod od okolu 114 mmHg, {to odgovara na 
viso~ina na letawe od okolu 2500 m. Nad taa viso~ina, so namaluvaweto na 
parcijalniot pritisok, nastapuva zabavawe na promenata na gasovite vo belite 
drobovi, se javuva prvo slaba hipoksija, ~uvstvo na zamor i iznemo{tenost, 
gre{ki vo rasuduvaweto i seriozni  zdravstveni pre~ki. O~igledno, za letawe na 
viso~ini pogolemi od 2500 m, potrebno e dodavawe kislorod, kako za pilotot 
taka i za ekipa`ot i za patnicite. Za taa cel slu`at specijalni oksigenski uredi 
koi vr{at dozirawe i distribucija na kislorodot. Ovaa distribucija mo`e da se 
vr{i preku maska (individualno) ili vo hermeti~ki zatvorena kabina (grupno). Vo 
vtoriot slu~aj, vo dobro i hermeti~ki zatvorena kabina, po~nuvaj}i od 2500 m, se 
odr`uva konstanten vnatre{en pritisok {to odgovara na atmosferskiot 
pritisok pod ili na viso~ina od 2500 m, t.e. najmalku 560 mmHg. Upotreblivosta 
na ovoj sistem e do prakti~ni viso~ini od okolu 10000 do 12000 m, na koi naj~esto 
letaat sovremenite soobra}ajni mlazni avioni. Realnata granica na upotrebli-
vosta ja diktira mehani~kata otpornost na kabinata, odnosno trupot, na 
vnatre{niot natpritisok. Se razbira, biten uslov za funkcionirawe na edna 
vakva kabina e kvalitetnata hermertizacija na kabinata zaradi za{teda na 
kislorodot i zaradi odr`uvawe na pritisokot i na temeperaturata. 

Reguliraweto na temperaturata ovozmo`uva vo kabinata da se odr`uva 
konstantna temperatura od 20 0 S. Za taa cel, vo avionot postoi sistem za greewe 
i sistem za ladewe, a so pomo{ na  sistemot za regulacija se odr`uva  sakanata 
temperatura. 

Reguliraweto na vla`nosta na vozduhot e mnogu va`no bidej}i za lu|eto ne e 
prijaten nitu mnogu suv nitu mnogu vla`en vozduh. Najpovolna vla`nost na 
vozduhot e okolu 33%. 

Vozduhot pod pritisok, so optimalen sostav i so potreben parcijalen pritisok na 
kislorodot, so povolna temperatura i vla`nost, neprekinato treba da se 
regenerira po pat na pre~istuvawe i otstranuvawe na produktite na 
metabolizmot (jaglendioksid, jaglenmonoksid, itn.), razni mirizbi i isparuvawa. 
Za taa cel se koristat razni filtri, emanatori i sredstva za apsorpcija. 

Insonorizacijata na kabinata e u{te edno va`no barawe {to direktno vlijae 
vrz rabotosposobnosta na ekipa`ot i vrz raspolo`enieto na patnicite. 
Najsigurno sredstvo za namaluvawe na bu~avata na motorite e nivna dislokacija 
od trupot, vo krilata. Za kratki letovi na patni~kite avioni se dozvoluva 
bu~ava i do 100 dB, a za podolgi letovi najmnogu do 80 dB. Pokraj dislokacijata na 
motorite, za insonorizacijata na kabinata va`na uloga igra i primenata na razni   
akusti~ki izolacioni materijali, kako i spre~uvaweto na mo`nosta nekoj od 
elementite na trupot (vrata, prozorski stakla i sl.) da stapi vo rezonancija so 
vibraciite na glavniot generator na bu~avata, t.e motorot. 

2.1.6 Zatinawe na trupot (vrata, prozorci, komandi), ispituvawe 
na zatnatosta 

Zatinaweto na kabinata (prozorci, vrati i otvori za premin na komandi) e od 
osobena va`nost za avionite koi imaat kabina pod pritisok, neophodna za 
letawe na pogolemi visini, i e vo neposredna vrska so klimatizacijata na 
vnatre{nosta na prostorot za patnicite i/ili ekipa`ot. Voobi~aeno, za 
zatinawe na nepodvi`nite delovi se upotrebuva guma (prozorci), me|utoa, 
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zatinaweto na pogolemi procepi i na prostorot pome|u oddelnite podvi`ni 
delovi na avionskite konstrukcii (vrati, proyiren pokriv na pilotskata kabina) 
ne mo`e da se realizira so voobi~aenite vidovi zatinki. Toa se ostvaruva so 
gumeni creva ili so komori koi se oblikuvaat i profiliraat spored potrebata, a 
se aktiviraat so vozduh pod pritisok, t.e, se naduvuvaat. Karakteristi~no e {to 
ovie zatinki, po linijata na zatinaweto, imaat golem od i golema dopirna 
povr{ina. Po ispu{taweto na vozduhot (izduvuvaweto), tie ovozmo`uvaat 
napolno slobodno dvi`ewe na prethodno zatnatiot del od konstrukcijata (na 
primer, vratata, ili proyirniot pokriv na pilotskata kabina).  

Gumenite creva i komorite se osetlivi i stradaat od mehani~ki o{tetuvawa 
(dupki, zaseci, puknatini), od dejstvoto na maslata i gorivoto, no i na kislorodot 
i son~evata svetlina. Se prepora~uva nivno redovno ~istewe so voda i so 
neutralni sredstva za miewe, a potoa i prema~kuvawe so tenok sloj glicerin, ili 
spored tehni~kite upatstva. Ispituvawe na zatnatosta se izveduva so vnimatelen 
vizuelen pregled na zatinkata, nejzino aktivirawe (dokolku e od takva priroda), 
stavawe na zatnatiot prostor (kabinata) pod pritisok, vnimatelno povlekuvawe 
stetoskop po dol`inata na zatinkata (na primer, po dol`inata na pokrivot na 
kabinata) i slu{awe. I najmaloto pi{tewe uka`uva deka na toa mesto 
hermetizacijata e naru{ena. Postoi mo`nost po dol`inata na zatnuvaniot rab  so 
~etka da se nanese rastvor od neutralna sapunica (prethodno prostorot treba da 
e staven pod pritisok). Dokolku postoi propu{tawe na zatinkata, na toa mesto }e 
se javat mali meur~iwa od vozduh. 

2.2 Analiza na konstrukcijata na krilata na golem vozduhoplov 
Kriloto e glaven organ na avionot, so osnovna namena sozdavawe na potkreva~ka 
aerodinami~ka sila (uzgon). Osven ova, kriloto obezbeduva napre~na stabilnost, 
na nego se razmestuvaat komandnite povr{ini i uredite za hiperpotisok 
(mehanizacija na kriloto), a vo vnatre{nosta, rezervoarite za gorivo i drugi 
sistemi.  

Vo uslovi na redovna eksploatacija, a u{te pove}e vo manevri, pri letawe vo 
nemirna atmosfera i sl., kriloto e izlo`eno na golemi stati~ki i dinami~ki 
optovaruvawa od svitkuvawe i od torzija. Osnoven generator na ovie 
optovaruvawa se aerodinami~kite (uzgonot), i masenite sili (gravitacionite i 
inercijalnite). Za da gi  prifati ovie sili, da im se sprotivstavi i da gi 
prenese na trupot, kriloto e izvedeno vo oblik na slo`en prostoren nose~ki 
sistem, i negovata konstrukcija vo osnova e ista za site vidovi avioni - od 
najmali do najgolemi. Sovremenite avioni imaat celosno metalna konstrukcija na 
kriloto, dodeka postarite modeli imale me{oviti konstrukcii  od drvo i/ili 
metal, i obvivka od avionsko platno, sintetika ili drvena lepenka.  

Generalno, nose~kata struktura na krilata se sostoi od eden ili od pove}e 
ramenici pricvrsteni za trupot i prodol`eni do kraevite na krilata. 
Ramenicite se gredni nosa~i so napre~en presek naj~esto vo oblik na dvojno T. 
Tie gi nosat glavnite optovaruvawa: transverzalnite sili, momentite na 
svitkuvawe i momentite na usukuvawe (torzija), predizvikani od aerodina-
mi~kite sili, od sopstvenata te`ina, od te`inata na stojniot trap (landing gear), 
i krilnite gorivni rezervoari (fuel tanks). Ramenicite se izrabotuvaat od dural i 
so posebni okovi i oski~ki ili zavrtki, se povrzuvaat so trupot. 
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Sl.2.16 Poednostavena struktura na krilo na sovremen avion 

Pokraj  ramenikot(cite), nekoi tipovi krila, osobeno na lesnite avioni, imaat 
nadvore{ni dopolnitelni nosa~i - upornici (potpirki, struts), so cel da se 
obezbedi dopolnitelna jakost pri prenesuvaweto na optovaruvawata od kriloto 
na trupot. Primenata na ovaa konstruktivna forma denes seriozno se razgleduva 
i kaj golemite avioni, so cel koristewe na tenki aeroprofili i krila, i 
iskoristuvawe na site aerodinami~ki  pogodnosti {to gi pru`aat. 

Aerodinami~kiot profil (oblik) na kriloto go obezbeduvaat takanare~enite 
rebra (ribs). Toa se materijalizirani aeroprofili postaveni naj~esto pod prav 
agol (normalno) na ramenikot/cite. Vo zavisnost od materijalot od koj se 
izrabotuvaat (drvo, metal) i od vidot na primenetata oplata (platno, drvena  
lepenka, duralen lim), rebrata dobivaat razni konstruktivni formi koi se 
prika`ani vo narednite izlagawa. Rebrata se izrabotuvaat od duralen lim so 
otvori za olesnuvawe i za pominuvawe na razni elektri~ni i drugi vodovi. 
Pokraj obezbeduvaweto aerodinami~en oblik na kriloto, tie ja vkrutuvaat 
oplatata (obvivkata) {to e pricvrstena za niv, i gi prenesuvaat aerodina-
mi~kite optovaruvawa od obvivkata na ramenicite. Za podobro ispolnuvawe na 
ovie funkcii  na rebrata se dodavaat nadol`ni nosa~i, takanare~eni stringeri, 
koi se paralelni so ramenicite i se protegaat po dol`inata na kriloto, od 
korenot do vrvot.  

 
Sl.2.17 Razvoj na konstrukcijata na krilata - od lesen do supersoni~en avion 



 127 

Nakuso re~eno, vnatre{nata nose~ka struktura na kriloto ja sozdavaat 
ramenicite, rebrata, stringerite (nadol`nici) i obvivkata (kora, oplata). Se 
razbira, ovoj slobodnonose~ki prostoren sistem so fina tantelesta struktura e 
sozdaden so pove}edeceniska evolucija, a so cel da se obezbedi minimalna 
te`ina, maksimalna nosivost i krutost i, se razbira, potrebniot aerodinami~ki 
oblik i prifatliva cena. Primenata na novite materijali i tehnologii na 
oblikuvawe, vo idnina, mo`e da ja promeni opi{anata klasi~na vnatre{na 
struktura, no ne i nadvore{niot oblik. 

Nadvore{ni granici na kriloto se: napadniot rab, izlezniot rab i rabniot lak. 
Vrskata na kriloto (ramenicite) so trupot se realizira so takanare~eni glavni 
okovi. 

Site navedeni elementi na strukturata se povrzuvaat vo celina so lepewe, 
zakovuvawe, zavaruvawe ili so zavrtki. 

Monoplanite se  konstruirani so eden komplet krila (ednokrilci), locirani 
taka {to avionot mo`e da bide visokokrilec, niskokrilec ili srednokrilec. 
Dene{nite najgolemi patni~ki avioni se dizajniraat kako niskokrilci. 

 

 
Sl.2.18  Oblici na krilo vo horizontalna proekcija: 

a-pravoagolno krilo; b-pravoagolno krilo so zaoblen vrv: v- elipti~en oblik; g-trapezen oblik;  
d- kombiniran oblik od a i od g; e-koncept za potpreno visoko krilo; `, z, i-strelovidni krila;     

j, k - oblici na krila za transsoni~ni i supersoni~ni avioni 

Ve}e ni e poznato deka, spored oblikot na horizontalnata proekcija na kriloto, 
toa mo`e da bide pravoagolno, trapezno, elipti~no, strelovidno, triagolno 
(delta) itn. Ovoj oblik ima golemo vlijanie vrz aerodinami~kite, 
konstruktivnite, masenite i eksploatacionite karakteristiki na celiot avion. 
Kaj lesnite avioni, poradi brojni pri~ini, se koristi trapezno i pravoagolno 
krilo, ili kombinacija pravoagolnik-trapez. Trapeznoto krilo e osobeno 
popularno poradi pomalata masa vo odnos na pravoagolnoto, pomalite vrednosti 
na induciraniot otpor, podobroto iskoristuvawe na vnatre{niot volumen na 
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kriloto i popovolnata raspredelba na aerodinami~kite optovaruvawa. Najgolem 
nedostatok na trapeznoto krilo e namalenata efikasnost na krilcata 
(eleronite) na pogolemi napadni agli poradi otcepuvawe na strujnicite na 
kraevite na krilata (kolku {to trapezniot oblik e poizrazen tolku oblasta na 
otcepuvaweto e pogolema). 

Modernite {irokotrupni transsoni~ni patni~ki vozduhoplovi, glavno, koristat 
strelovidni krila od oblikot ` i osobeno j (sl.2.18).  

Strelovidno krilo (`, z, i): golem broj  avioni, civilni i voeni, {to letaat vo 
transsoni~no podra~je, denes, go koristat ovoj oblik. Vo voenoto vozduhoplovstvo 
ovoj oblik go koristat avionite za site nameni. Toj vo celost gi zadovoluva 
aerodinami~kite karakteristiki za oblasta na brzini od 0,8 do 2,0 M. 
Strelovidnoto krilo kako oblik vleglo vo vozduhoplovstvoto pri osvojuvaweto 
na transsoni~nata oblast na brzini. Mo`e da se ka`e deka otkrivaweto i 
usovr{uvaweto na ovoj oblik na avionsko krilo ja ovozmo`ile primenata na 
transsoni~nite brzini na letawe. Slo`enite analizi na nadzvu~noto struewe 
okolu strelovidnoto krilo izleguvaat nadvor od sodr`inite na predmetot i gi 
nadminuvaat znaewata na sredno{kolec, pa zatoa }e se zadovolime so 
konstatacijata deka ova krilo ima idealen oblik za transsoni~no podra~je i 
ovozmo`uva letawe vo nego, so pomestuvawe na kriti~niot Mahov broj na 
pogolemi vrednosti, odnosno odlo`uvawe na pojavata na branov otpor. 

 

 
Sl.2.19  Evolucija na razvojot  na metalno krilo preku napre~niot  presek 

Iako masovno se koristi, ovoj oblik ima i nedostatoci: otcepuvaweto na 
vozdu{nite strujnici na kraevite na krilata predizvikuva namaluvawe na 
efikasnosta na krilcata, kako i vlo{uvawe na nadol`nata i napre~nata 
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stabilnost i upravlivost. Vo odnos na nestrelovidnoto krilo, ovoj oblik ima 
pomal koeficient na silata na uzgonot. Na golemi napadni agli bitno se 
namaluva efikasnosta na mehanizacijata na kriloto. Ova se samo nekoi 
nedostatoci na strelovidnite krila, a gi ima mnogu. Me|utoa, so razni 
konstruktivni merki, ovie nedostatoci mo`e da bidat namaleni. Namaluvaweto 
na vitosta na kriloto i vgraduvaweto na  pretkrilca, vingleti, aerodinami~ki 
naso~uva~i, turbulizatori, i iskrivuvawe ("vitoperewe") na krilata, se samo 
nekoi od mo`nostite za podobruvawe na opstrujuvaweto na ovoj oblik na krila na 
golemi napadni agli i vo prevle~en let.  

Obvivkata (kora, oplata) e nadvore{en element na strukturata na kriloto koj 
ima zada~a  obezbeduvawe na aerodinami~kiot oblik i prenesuvawe na 
aerodinami~kite sili na vnatre{nata struktura na kriloto (rebrata i 
ramenicite). Vo minatoto se primenuvale meka-platnena obvivka od specijalno 
zajaknato platno i kruta oplata od drvena lepenka. Denes na golemite patni~ki 
avioni, vpro~em i na site drugi, se koristi samo kruta oplata od duralen lim.  
Na sl.2.27 e prika`ana evoluciona {ema na razvojot na metalno krilo: od 
klasi~no metalno krilo so zategi, distantni cevki i meka platnena oplata (a), 
preku formirawe na torziona kutija pome|u ramenicite i zamena na platnenata 
obvivka so kruta metalna (b,v,g), do maksimalna torziona krutost (d), sistem so 
tri ramenici (`), sistem so zajaknata oplata, limeni vertikalni yidovi namesto 
ramenici i gusta mre`a na nadol`nici (z) i, najposle, (i) "integralna" 
konstrukcija koja, zasega, se primenuva kaj mal broj ekstremno brzi avioni. 
Vo ovaa evoluciona {ema vnimanieto go privlekuva poslednata pozicija (i) koja e 
celata izrabotena od eden masiven del, so specijalni tehnolo{ki postapki. Site 
elementi na kriloto: gornata i dolnata povr{ina, kako i vnatre{nata struktura 
(nadol`nicite), izraboteni se od eden del so to~ni dimenzii i oblik na 
aeroprofilot. Vakva konstrukcija se koristi za krila na nekoi supersoni~ni 

avioni, so mala debelina i so najgolemo specifi~no optovaruvawe. 

2.2.1 Primena na upornici i zategi kaj krilata  
^itatelot e ve}e zapoznaen deka vo strukturata na krilata so nenosiva oplata se 
dodavaat  zategi i upornici. Ovie elementi ja zgolemuvaat krutosta na kriloto, 
a ja zgolemuvaat i negovata mehani~ka jakost. Ramenicite na kriloto, kako gredni 
nosa~i, gi primaat transverzalnite sili i momentite na svitkuvawe. Me|utoa, 
kriloto e optovareno i na silni momenti od torzija, za ~ij priem e potrebna 
specijalna konstruktivna forma na nosa~ (torziona kutija) koja mo`e da se 
formira od krutata oplata i od rebrata na ramenicite. Se razbira, platnenata 
oplata (obvivka) ne e vo sostojba da prenesuva torzioni momenti, pa izlezot e 
pobaran, i najden, tokmu vo konstrukcija koja se sostoi od ramenici, distantni 
cevki - seto toa zategnato so `i~eni zategi vo oblik na dijagonali. Vo 
evoluciona smisla ova e postara i poprimitivna konstruktivna forma. So 
pronao|aweto na krutata oplata i torzionata kutija, formata so zategi e 
napu{tena i taa denes ne se koristi. @i~enite zategi se koristat i za 
fiksirawe na opa{nite povr{ini so nenosiva oplata i kaj biplanite za krilni 
zategi. Zategite, prirodno, rabotat edinstveno na zategawe. 
Nekoi tipovi krila, osobeno kaj lesnite avioni, se opremeni so dopolnitelni 
nadvore{ni nosa~i - upornici (potpirki, struts), koi go vrzuvaat i go potpiraat 
kriloto ili opa{kata, ili se elementi na stojnite organi. Nivna zada~a e 
obezbeduvawe dopolnitelna jakost i krutost na kriloto, so {to toa mo`e da bide 
so polesna nose~ka struktura i so potenki aeroprofili ili, pak, da se upotrebi 
poslab materijal.  
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Upornicite se izrabotuvaat od metalni cevki: za odgovornite vrski - od 
profilirani ~eli~ni (Cr.Mo ~elik, zaradi odli~nite mehani~ki karakteristiki 
i mo`nosta za zavaruvawe), a za pomalku vitalnite - od profilirani duralni. 

Vrskata na ovie dopolnitelni nosa~i so soodvetnite potporni to~ki na kriloto 
(obi~no na sredinata), odnosno trupot, e zglobna, t.e. tie rabotat samo na 
pritisok i/ili istegnuvawe, i ne primaat momenti na svitkuvawe. Zaradi to~na i 
precizna monta`a na delot {to go potpiraat, upornicite ne se izrabotuvaat so 
fiksna dol`ina, tuku edniot kraj se izveduva so viqu{ka so navoj, so {to, spored 
potrebite, mo`e da se doteruva do potrebnata mera. Iako se profilirani, 
upornicite se dosta silen i dopolnitelen izvor na aerodinami~ki otpori, pa 
treba vnimatelno da se koristat.        

@i~enite zategi i upornici bile koristeni vo ranite godini na 
vozduhoplovstvoto i denes nivnata primena e poretka. Me|utoa, tie ne se 
zaboraveni i vo posledno vreme postojat seriozni istra`uvawa za nivna 
primena na sovremenite avioni. Vo toj slu~aj bi mo`ela da se o~ekuva primena na 
tenki krila so laminarni aeroprofili, so pomala te`ina, pomali tro{oci za 
krilnata konstrukcija i pomali vkupni otpori. 

 
 

Sl.2.20   Koncept na sovremen avion visokokrilec so krilni upornici 
 

2.2.2 Metalni ramenici (~eli~ni i od lesni leguri) 
Ramenicite se glavni gredni elementi na nose~kiot sistem na kriloto, nameneti 
za nosewe momenti na svitkuvawe, aksijalni i transverzalni sili. 
Konstruktivno se sostaveni od goren i dolen  pojas i centralnen yid (rebro). 
Spored brojot na ovie vertikalni yidovi, ramenicite mo`e da bidat plo~esti - 
so eden yid, ili kutiesti - so dva ili tri yida. Se izrabotuvaat od metal 
(Al.Cu.Mg. legura, ili ~elik), so lepewe, zakovuvawe ili valawe. 

Na sl.2.21 e prika`ana napre~na struktura na ramenici. Poziciite 1, 2, 3 i 4 se 
drveni ramenici, dobieni so lepewe, i toa prvite tri za krila, a posledniot, za 
komandni povr{ini. Pozicijata 3 e nameneta za prenesuvawe na pogolemi 
transverzalni sili. Drvenite ramenici se prika`ani za ~itatelot da mo`e da ja 
sporedi nivnata forma so formata na metalnite. 

Pozicijata 5 e pravoagolna cevka od lesna Al.Cu.Mg. legura, koja mo`e da se 
koristi kako ramenik na tenko, polesno krilo ili na pogolema opa{na povr{ina. 
Vnimatelnoto gledawe otkriva deka yidovite na cevkata ne se so ednakva 
debelina: horizontalnite strani, vo uloga na pojasi, se so pogolema debelina, a 
vertikalnite, vo uloga na rebro, se so pomala debelina. Poziciite 6, 7 i 8 se 
tipi~ni duralni ramenici za krila so platnena oplata. Pojasite se izvle~eni od 
podebel duralen lim, rebrata se od ist materijal no so pomala debelina, a 
me|usebno se povrzani so zakovki. 
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Sl.2.21  Napre~en presek i struktura na ramenici od razni materijali: 

 1,2,3 i 4 drveni, 5 do 12 duralni, 13 i 14 ~eli~ni 
 

Poziciite 9, 10, 11 i 12 se konstruktivni re{enija na ramenici za brzi avioni so 
kruta nosiva oplata. Pojasite i rebrata se izraboteni od ist materijal (Al.Cu.mg, 
ili  Al.Mg.Zn.), vo oblik na vle~eni podebeli profili za pojasite, a potenok lim 
za rebrata, a potoa se povrzani so zakovki.  Najposle, poziciite 13 i 14  se 

kombinacija na pojasi od vle~eni ~eli~ni limeni profili i rebra od duralen lim. 
Pozicijata 13 e za nenosiva platnena oplata, a pozicija 14 za krilo so kruta 
metalna kora (oplata). 

 
 

Sl.2.22  Izvedba na ramenikot od sl.2.21, pozicija 9 
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2.2.3 Konstrukcii na krilo so nosiva oplata 

Osnovnite elementi na sekoe krilo, so nosiva ili so nenosiva oplata, vo princip 
se isti, bidej}i i namenata, i funkcijata, i celata filozofija na negovata 
gradba se isti. Taka, i kaj kriloto so nosiva oplata, koe isklu~itelno se koristi 
kaj patni~kite avioni, se sre}avaat: ramenici, rebra, nadol`nici (stringeri), 
okovi za vrska i, se razbira, seto toa pokrieno so kruta oplata od duralen lim. 
Idejata za nosiva oplata e identi~na so onaa kaj monokok-trupot; namesto 
kriloto da bide obvieno so meka platnena oplata, se stava kruta kora, koja e 
pricvrstena za elementite od vnatre{nata struktura so lepewe ili so zakovki, i 
pritoa go transformira kriloto vo kvalitativno nov i pomo}en prostoren 
nose~ki sistem, sposoben da gi nosi i tangencijalnite optovaruvawa i torzijata. 
Na ovoj na~in, so prifa}awe na delot na optovaruvawata od strana na nose~kata 
kora, delumno se rastovaruva preostanatata nose~ka struktura, koja vo novite 
uslovi mo`e da bide poslabo dimenzionirana i polesna.  
Vaka, postepeno dojdovme do najva`niot element na kriloto so nose~ka oplata 
{to go formira tokmu taa, do torzionata kutija. 

2.2.4 Optovaruvawe na kriloto na usukuvawe 
Za vreme na letaweto, kriloto e izlo`eno na dejstvoto na transverzalni sili, na 
momenti na svitkuvawe i na momenti na torzija (usukuvawe). Transverzalnite 
sili i svitkuvaweto gi prima nose~kata struktura vo koja dominantna uloga  ima 
ramenikot. 
Usukuvawe na kriloto i ulogata na torzionata kutija kaj krila so nosiva 
oplata. Od mehanikata na letaweto i od aerodinamikata e poznato deka 
napadnata linija na silata na potisokot Q se pomestuva po tetivata na kriloto, 
vo zavisnost od napadniot agol. Sekoe krilo ima svoja oska na krutost, koja ima 
osobina, koga niz nea pominuva silata na potisokot, da ne predizvikuva negovo 
usukuvawe. Vo sekoj drug slu~aj silata na potisokot predizvikuva usukuvawe na 
kriloto. Aerodinami~kata sila na potisok Q  so krak  a (sl.2.23) }e sozdava 
moment na usukuvawe  Muv=Q a, na koj se sprotivstavuva reakcioniot  moment Mt  
na samoto krilo. 

 
 

Sl.2.23  Sozdavawe  moment na usukuvawe na krilo 

Strukturata na krilo so ramenici, rebra, nadol`nici i nenosiva oplata ne e vo 
sostojba da go prifati ovoj moment. Zatoa, vo takvi krila potrebnata torziona 

krutost se predizvikuva so postavuvawe dijagonalni `i~eni zategi. 

Kaj metalnite krila so nosiva kruta oplata (kora), momentite na torzija {to se 
javuvaat vo niv vo let gi prifa}a zatvorena kontura, takanare~ena torziona 
kutija, i ponatamu gi prenesuva na priklu~nite okovi na trupot.  



 133 

Momentot na usukuvaweto, za slu~aj na krilo so dva ramenika, go prima  
zatvorenata kutija na kriloto (torzionata kutija) sostavena od: yidot (rebroto) 
na zadniot ramenik - gornata obvivka pome|u ramenicite - yidot na predniot 
ramenik i dolnata obvivka pome|u ramenicite.  

 
Sl.2.24  Formirawe torziona kutija sostavena od dva ramenika i zajaknata kora 

(nosiva oplata) od gornata i od dolnata strana na kriloto-pozicija  d  na sl.2.19 
 

 
 

Sl.2.25  Torziona kutija so edna kontura i sendvi~ so sa}esta struktura 
 
Elementi na torzionata kutija koi go primaat momentot na torzija se: krutata 
oplata (drvena lepenka ili lim) postavena po konturata na aeroprofilot (na 
predniot del, ili na delot pome|u ramenicite, ili po celata kontura do zadniot 
ramenik) i yidot, odnosno yidovite na ramenicite. Kaj drvenite krila, ~esto 
pati, namesto ednokratna debela oplata od lepenka, se primenuva sendvi~-
oplata. Sli~na e situacijata i kaj metalnite krila, so soodvetno drugi 
materijali i drugi na~ini na spojuvawe.  
 
2.2.5 Konstruktivni elementi na krilo so nosiva oplata 

Ramenici. Ramenicite, kako {to e poznato, se glavni gredi na nose~kiot sistem 
na kriloto i, kako takvi, vo rabotata se izlo`eni na svitkuvawe. Kaj opredeleni 
konstruktivni re{enija na krila so upornici ili zategi, vo ramenicite mo`e da 
se javi i dopolnitelna aksijalna sila, kako horizontalna komponenta na silata 
vo potporata ili zategnuva~ot. Kaj krilo so nosiva oplata ramenicite se so 
ista struktura i oblik kako i kaj krilata so nenosiva oplata. Se 
izrabotuvaat od drvo ili od metal (al.leguri, ~elik, ili nivna kombinacija), 
kako na sl.2.21. S# {to e  dosega re~eno za ramenicite vo celost va`i i ovde. 
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Rebra. Rebrata se elementi koi imaat zada~a da go obezbeduvaat potrebniot 
profil na kriloto i da gi prenesuvaat transverzalnite aerodinami~ki sili od 
krutata oplata na ramenikot. Po dol`inata na rasponot na kriloto rebrata, 
obi~no, gi menuvaat dimenziite, oblikot, pa duri i familijata na aeroprofilot. 
Vo zavisnost od mestoto po dol`inata na kriloto, rebrata mo`e da bidat: 
normalni, pomo{ni (t.e. delumno skrateni na mestata na krilcata), isten~eni i 
zajaknati. Konstruktivno postojat: plo~esti, re{etkesti i kutiesti rebra. Se 
izrabotuvaat od Al.Cu.Mg. - leguri. Na sl.2.26 se prika`ani nekolku glavni 
izvedbi na metalni rebra izraboteni od Al.Cu.Mg. - legura. Pozicijata a odgovara 
za platnena obvivka. Za taa cel, rebroto e izraboteno od edno par~e lim so 
otvori, a pojasite imaat spu{teni rabovi za da ne go se~at platnoto. Pozicijata b 
e re{etkest tip rebro, sostaveno od posebni pojasi i dijagonali, i seto toa 
spoeno so zakovuvawe. Najposle, pozicijata v pretstavuva standarden tip na 
plo~esto rebro za krila so nose~ka kora i so `lebovi za nadol`nici. Otvorite 
za olesnuvawe, no i za provlekuvawe razni elementi od opremata na kriloto 
(elektri~ni vodovi, cevkovodi za gorivo, vozduh, hidromaslo i sl.) se izvedeni 
standardno, so sko~aneti rabovi, prika`ani vo lokalniot presek s-s. 
 

 
 

Sl.2.26  Koncepciski varijanti na metalni rebra 
 
Lakovi (vrvovi na kriloto). Slobodniot kraj na kriloto-vrvot, kaj pove}eto 
avioni, zavr{uva so lak, koj mo`e da bide: vo horizontalna ramnina -polukru`en, 
poluelipti~en, sostaven od dve ~etvrtini na neednakvi elipsi, so zaoblen ili so 
ostar preod kon izlezniot rab, i vo vertikalna ramnina - spored slikata 2.36. Vo 
zavisnost od materijalot od koj e napraveno kriloto, i lakovite dobivaat so-
odvetna konstruktivna forma. Voobi~aenite na~ini se dadeni na sl. 2.27 i 2.28. 

 
 

Sl.2.27   Izvedba na vrv na krilo od dural  
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Sl.2.28   Varijanti na vrv na krilo (nadvore{en lak-rabnik) 

HORIZONTALNA RAMNINA: 1-polukru`en; 2-poluelipsa; 3-dve ~etvrtini od neednakvi elipsi; 4-
kako  pozicija 3 no so ostar izlezen rab; 5 i 6-primena na konceptot 4 na trapezno i 

strelovidno krilo {to se primenuva kaj golemite patni~ki avioni. 
 VERTIKALNA RAMNINA: 7-ramninata na lakot le`i vo ramninata  na tetivata; 8-vrvot le`i vo 

sredinata  na debelinata na aeroprofilot; 9-vrvot e krenat nagore, taka {to tangentata na 
ramninata  na gornata povr{ina na kriloto odi do krajot na rabot 

Napadni i izlezni rabovi. Na sl.2.29 se prika`ani u{te nekoi detali na 
kriloto. Imeno, iako rebroto e materijalizirana konkretna forma na 
aeroprofil, negov naj~uvstvitelen del e napadniot rab, {to e posebno 
istaknato kaj krilata so platnena obvivka. Kaj metalnite krila ovoj detaq ja 
nema taa va`nost, pa mo`e i da se izostavi. 

 
Sl.2.29  Izvedbi na napadni i izlezni rabovi  od metal 

 
Sl.2.30    Dva oblika na vinglet: 

vo predniot goren plan krilo na Boeing 747-400, dolu McDonnell Douglas MD-11 
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Vingleti (Winglets) se konstruktivna forma koja od neodamna se primenuva kako 
zavr{ok na krilata. Idejata e da se spre~i otka~uvaweto na vrte`i od kraevite 
na krilata i namaluvawe na induciraniot otpor. 

 
                     voobi~aen zavr{en del na kriloto            zaoblen vrv na kriloto-vinglet 

Sl.2.31  Na~in na dejstvo na vinglet 

Okovi. Kriloto e, vo sekoj slu~aj, slo`en materijalen nose~ki sistem koj, od 
mnogu pri~ini (fabrikacioni, eksploatacioni, koncepciski, konstruktivni), ne 
mo`e da se izvede kako celina. Vo takov slu~aj neminovno e negovo rastavuvawe 
na oddelni sekcii, i potoa sostavuvawe vo celina. Sekoja od mo`nite varijanti 
(A,B ili V) ima svoi prednosti i nedostatoci, a na konstruktorot e da odlu~i koja 
varijanta najmnogu gi zadovoluva negovite pobaruvawa. 

Presekot A-A e ramnina na simetrijata na avionot i na kriloto. Vo konstruktiven 
pogled, ova re{enie e najprosto, a vo pogled na te`inata na upotrebenite delovi 
- najlesno, bidej}i sodr`i samo dva kompleta okovi. Sepak, ova re{enie se ceni 
kako neprakti~no bidej}i ja komplicira monta`nata postapka pri rastavuvaweto 
i zamenata na oddelnite polovini na krilata. 

Presekot B-B pretstavuva spoj vo samiot koren na krilata. Pritoa, centralniot 
del na ramenicite koi minuvaat niz trupot, obi~no, e negov sostaven del (vidi sl. 
2.32 i 2.33), taka {to se demontiraat samo nadvore{nite delovi na krilata. Ova 
re{enie e pote{ko od re{enieto vo prviot slu~aj bidej}i bara 4 kompleti okovi. 
Vo stati~ki pogled ova re{enie ne e povolno bidej}i spojot se nao|a vo zona na 
maksimalen moment na svitkuvawe, pa mora da bide i soodvetno dimenzioniran. 
Sepak, od aspekt na prakti~no manipulirawe ova re{enie e podobro od A-A i 
pretstavuva najrasprostranet na~in na spojuvawe na krila, osobeno kaj lesnite 
avioni. 
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Sl.2.32 Specijalno zajaknata ramka so vgraden del na ramenik  so koj se obezbeduva 
kontinuitet na ramenicite na kriloto od dvete strani na trupot.  

Na slikata jasno se zabele`uvaat mestata za priklu~uvawe na krilata 

 
 

Sl.2.33   Glavni sekcii po koi se deli slobodnonose~koto krilo 

So konceptot na spojuvawe i podelba na kriloto vo ramnina V-V, toa fakti~ki se 
deli na tri dela: dva skrateni nadvore{ni dela i sreden del, takanare~en 
centroplan. Re{enieto e povolno od pove}e pri~ini: namalena e te`inata na 
okovite vo odnos na prethodnite dva na~ina, bidej}i momentot na svitkuvawe vo 
V-V e zna~itelno pomal od momentite vo A-A i B-B; pri demonta`a na 
nadvore{nite krila glavnite noze na stojniot trap i celata nivna instalacija 
ostanuvaat nedopreni, {to ovozmo`uva normalna manipulacija so avionot vo 
hangarot i nadvor od nego; najposle, dokolku se raboti za avion so pove}e motori 
tie, obi~no, se smesteni vo centroplanot, a toa sekoja intervencija na avionot ja 
pravi polesna, poednostavna i poracionalna. 

Idejata kriloto da se podeli na nekolku dela za poednostavno proizvodstvo, 
manipulacija, odr`uvawe, remont i sl., sodr`i vo sebe i edna seriozna te{kotija 
- potreba od precizna izrabotka na spojnite okovi. Dokolku priklu~ocite na 
kriloto (t.e. ramenicite) i trupot ne se sovr{eno precizno izraboteni, }e se javi 
nedozvoleno golem zjaj vo spojot ili, ednostavno, spojot nema da mo`e da se 
realizira, ili }e se realizira nasila. Preciznata obrabotka so tesni 
tolerancii e skapa operacija i te{ko izvodliva na konstrukcii kako {to se 
trupot i kriloto. [to da se pravi? Se razbira, sekoga{ mo`e da se raboti 
precizno i so tesni tolerancii, no in`enerskata logika bara obezbeduvawe  
razmenlivost na delovite so ednostavni sredstva i metodi. 
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Sl.2.34  Nekoi re{enija za spojuvawe na krilo i trup so okovi i oski~ki: 
 A-site oski~ki se paralelni, N1 i N2  nemaat zjaj,mo`na e tesna tolerancija na D; B-oski~kite se 

vkrsteni, mo`ni se tolerancii na D i na N2, bez tolerancija e N1; V- ednorameni~ki sistem, 
mo`ni se tolerancii na visinata  N, i  na rastojanieto D; G-treta potpora na vrskata  

 
Na slika 2.34 se prika`ani tri varijanti na mo`ni re{enija. Re{enieto pod A e 
pojdovno re{enie, koe bara tesni tolerancii za rastojanieto D, dodeka merite N 
mora da se napravat bez otstapuvawe. So analiza na re{enieto A, mo`no e, so 
malku poinakov raspored na priklu~ocite, so vkrstuvawe na oski~kite da se 
izvede poracionalen spoj (B), kaj koj se namaluva brojot na precizni monta`ni 
dimenzii na samo edna. Najposle, vo slu~aj na krilo so eden ramenik vkrsteni se 
oski~kite na gorniot i na dolniot okov, a to~kata G pretstavuva potpora na 
vrskata. Vo ovoj slu~aj site dol`inski meri (N i D) se toleriraat, so {to se 
postignuva celosna razmenlivost na krilata. 

 
Sl.2.35   Primeri na  okovi za spojuvawe metalni slobodnonose~ki krila 

 
Na sl.2.35 se prika`ani okovi za spojuvawe na metalni krila: A-klasi~na i 
najrasprostraneta vrska; B-vo princip isto re{enie kako pod A, so razlika {to 
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zavrtkite za vrska se protegaat vo pravec na oskata na kriloto(zavrtkite 
"rabotat" na istegnuvawe) i mo`ni se po{iroki tolerancii pri izrabotkata na 
otvorite za niv; V-vo princip isto re{enie kako pod A samo, namesto viqu{ki, za 
vrska se upotrebeni jazici; G-konstruktivno re{enie kaj koe priklu~nite 
viqu{ki se izraboteni ma{inski, od eden del, od pojasite na ramenikot. 

 

 
   

Sl.2.36   Dve re{enija za vrska na krilo so zajaknata nose~ka oplata  so trupot: 
A-krilo na transporten avion: vrskata se izveduva po celata periferija na aeroprofilot; B-

krilo so eden ramenik i nose~ka oplata, vo ~ija periferija se vgradeni specijalni le`i{ta za 
vrska so zavrtki 

 
Sl.2.37 Vrska na krilo so zajaknata nose~ka oplata, so serija zavrtki izlo`eni na 

zategnuvawe.  
Na periferijata na kriloto se vgradeni masivni kovani profili so vpu{teni otvori za zavrtki, 

koi na kraj se pokrivaat so limena lenta 
 

Oplata (obvivka, kora). Oplatata e nadvore{en element na strukturata na 
kriloto koj ima zada~a da go obezbedi aerodinami~ki oblik i da prenesuva 
aerodinami~ki sili na vnatre{nata struktura na kriloto (rebrata i ramenicite). 
Vo zavisnost od primenetiot materijal, oplatata mo`e da bide meka ili kruta 
kora. Mekata platnena oplata se izrabotuva od specijalno zajaknato avionsko 
leneno ili sinteti~ko platno, koe se optegnuva preku rebrata i se pricvrstuva na 
zgoden na~in (pro{ivawe so konec, so specijalni kopci ili limeni lenti so 
zavrtki). Vakvata oplata se za{tituva so specijalni lakovi koi ja zategnuvaat, ja 
impregniraat, a i zna~itelno $ ja zgolemuvaat jakosta. S# {to e re~eno vo celost 
se odnesuva i na oplatata na opa{nite povr{ini. 
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Iako svoevremeno bila dobro re{enie za umerenite brzini na klipnata avijacija, 
platnenata oplata e napu{tena zatoa {to  ima ograni~ena funkcija na nosewe. 
Re{enieto {to se nametnuva e kruta oplata od drvena lepenka ili duralen lim. 
Krutata oplata gi izvr{uva site funkcii {to gi vr{i i  mekata (platnenata), no 
istovremeno dominantno u~estvuva pri noseweto na tangencijalnite 
optovaruvawa, torzijata na kriloto i delot na aksijalnite sili vo korata pri 
negovo svitkuvawe. Na toj na~in krutata oplata vrz sebe prima del od 
optovaruvawata so koi inaku e optovarena vnatre{nata nose~ka struktura na 
kriloto (ramenicite, rebrata, stringerite), i so toa delumno ili zna~itelno ja 
rastovaruva. Delovi od krutata oplata, vo sodejstvo so ramenik/cite (preden 
ramenik-oplata-zaden ramenik-oplata, ili preden ramenik-oplata-napaden rab-
oplata), formira takanare~ena torziona kutija koja na kriloto mu ja dava 
potrebnata torziona krutost. Debelinata na krutata oplata od drvena lepenka 
iznesuva 1-3 mm, a od duralen lim 0.5-2 mm (pogolemi debelini na napadniot 
rab, pomali kon izlezniot rab na kriloto). Oplatata se pricvrstvuva za 
vnatre{nata nose~ka struktura so zakovki so vpu{teni glavi ili so lepewe. 
Povr{inata na oplatata mora da bide mazna, {to se postignuva vo 
proizvodstvoto. Vo eksploatacijata, pak, toa zna~i da se vnimava na o{tetuvawa 
i da se odr`uva besprekorna ~istota (otstranuvawe kal, spleskani insekti, 
ptici, mraz i sl.). 

Elementi na optovaruvawe na nose~kata oplata. Pokraj redovnite zada~i {to 
gi vr{i obvivkata (obezbeduvawe aerodinami~en oblik, prenesuvawe na 
aerodinami~kite sili na vnatre{nata struktura na kriloto, trupot ili opa{nite 
povr{ini), krutata obvivka - korata ima i uloga da gi nosi tangencijalnite 
optovaruvawa - torzijata na kriloto i trupot, kako i del od aksijalnite sili pri 
svitkuvawe na kriloto, so {to delumno gi rastovaruva samite ramenici. 

Krutata obvivka-korata e izlo`ena na dejstvoto na normalni i na tangencijalni 
naponi. Bidejki se raboti za tenka kora (0,5 mm) koja pokriva pogolemi slobodni 
povr{ini, mo`e da se javat problemi so nejzinata stabilnost (izvivawe). Posebno 
te`ok slu~aj e dejstvoto na normalniot napon vo korata koga kriloto e izlo`eno 
na svitkuvawe. 

Vrednosta na naponot pri koj eden optovaren element na nose~kata kora ja gubi 
svojata elasti~na stabilnost se narekuva kriti~en napon na izvivawe Kσ .  

Koga toj }e se dostigne se slu~uva ondulacija  na nose~kata kora i, ako toa ne se 
spre~i, doa|a do tutkawe i kone~no razurnuvawe na pojdovniot oblik.  

 
 

Sl.2.38 Pole na nose~kata kora                Sl.2.39 Promena na naponot vo 
(dimenzii i normalni naponi)          pole pome|u dva sosedni stringera 

 

Konstruktivno ovaa pojava se  izbegnuva so namaluvawe na goleminata na 
slobodnite poliwa  so serija  zajaknuvawa vo vid na nadol`ni nosa~i (stringeri). 
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Inaku, kriti~niot napon na izvivawe na korata zavisi od modulot na 
elasti~nosta na materijalot od koj  e  napravena (prakti~no dural), od nejzinata 
debelina, od {iro~inata i dol`inata na poliwata, kako i od radiusot na 
krivinata. Za nose~ka kora od dural, modulot na elasti~nosta e konstanta, 
debelinata e limitirana od tehnolo{ki pri~ini, pa i taa e konstanta, oblicite 
na trupot i na kriloto vo golema mera go determiniraat radiusot na krivinata. 
Ostanuva, protiv nestabilnosta na korata da se bori so celishodno 
dimenzionirawe na slobodnite poliwa {to se sveduva na rasporedot i brojot na 
elementite koi ja  opredeluvaat goleminata na poleto: rebrata, ramenicite i 
stringerite kaj kriloto, a ramkite, ramenicite ili stringerite kaj trupot. 
Poradi pomalite radiusi na zaobluvawe na trupot, kriti~nite naponi na 
izvivawe na korata obi~no se pogolemi, odnosno korata na kriloto e pozagrozen 
konstruktiven i nose~ki element vo pogled na ondulacijata. 

Oddelnite plo~i na nose~kata kora sekoga{ se vrzuvaat po nekoj od nose~kite 
elementi: ramenik, rebro ili stringer. 

2.2.6 Vrski na kriloto so: trupot, motorskite nosa~i, stojniot 
trap i komandnite povr{ini 
Kriloto se povrzuva so trupot so sigurni vrski, no istovremeno tie treba da 
bidat i lesni za demonta`a vo slu~aj na potreba od transport ili zamena. 
Naj~esto toa se specijalno izraboteni okovi (sl.2.34, 2.35, 2.36) od dva dela. 
Edniot del se vrzuva za nose~kata struktura na kriloto, drugiot za nose~kata 
struktura na trupot, a s# zaedno se spojuva so zavrtki ili oski~ki.  
So trupot se povrzuvaat i drugi delovi, kako motorot, stojniot trap i komandnite 
povr{ini. Mestata za ovie vrski posebno se proektiraat i se presmetuvaat, a 
potoa i konstruktivno se oblikuvaat. 

 

Sl.2.40  Motorski nosa~i izraboteni od ~eli~ni cevki 
A-standarden nosa~ za radijalen motor; B-nosa~ za horizontalen "bokser"- motor;  

V- nosa~ na turbomlazen motor; G- nosa~ na turboelisen motor 
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Sl.2.41  Primeri za vrzuvawe na komandni povr{ini so nose~kata struktura  na 

kriloto:  
A-{arnirna vrska na zatkrilce; B-nakloneto krilce so soodvetni okovi i le`i{ta  za vrska so 

kriloto  
 
2.2.7 Aerodinami~ki premini (slivnici, karmani) 

Ovde, pred s#, treba da se objasni terminot interferencija, pod koj se 
podrazbira me|usebnoto aerodinami~ko vlijanie na razni delovi na avionot. 
Brojni eksperimenti i presmetki poka`ale deka, koga vo vozdu{nata struja se 
nao|aat dve tela blisku edno do drugo, nivniot vkupen otpor obi~no se razlikuva 
od sumata na oddelnite otpori. Taka, na primer, otporot na kompletniot avion se 
razlikuva od zbirot na otporite na negovite sostavni delovi. Isto taka, 
kombinacijata krilo-trup dava pogolem otpor od zbirot na oddelnite otpori na 
kriloto i na trupot. 

Najgolema interferencija, t.e. najgolema me|usebna aerodinami~ka indukcija se 
sozdava na mestoto na vrskata na kriloto so trupot. Poradi toa, na ovaa 
indukcija $ se posvetuva posebno vnimanie i se nastojuva da se namali na najmala 
mo`na mera. Ovaa izrazito {tetna indukcija najmnogu zavisi od relativnata 
me|usebna polo`ba na kriloto i trupot. Najpovolna polo`ba na kriloto e vo 
sredinata, na visinata na trupot (takanare~en srednokrilec), a  najnepovolna 
polo`ba na kriloto e koga e postaveno pod trupot (takanare~en niskokrilec). 

 
Sl.2.42  Konstruirawe na zaden  preod krilo-trup, t.e slivnik 
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Na~inite za namaluvawe na ovaa interferencija se konstruktivni: izbor na 
najpogodna me|usebna polo`ba krilo-trup, nastojuvawe ramninite na bo~nite 
strani na trupot, na mestoto na vrskata so kriloto, so izvodnicite na gornata 
povr{ina na kriloto da zafa}aat agol ne pomal od 90 0 , i zgodna konstrukcija na 
preodot pome|u kriloto i trupot takanare~en slivnik, so cel da se regulira 
difuzionata {uplina {to se sozdava kaj  niskokrilcite pome|u zadniot del na 
gornata povr{ina na kriloto i bokovite na zaobleniot trup. 

Ovaa difuziona {uplina  sozdava silni vrte`i i so toa go zgolemuva otporot na 
kriloto, a pri golemi napadni agli na letawe mo`e da bide i pri~ina za mnogu 
{tetni vlijanija vrz opa{nite povr{ini. 
 
2.2.8 Obrabotka na kriloto za laminarno struewe 
Na prv pogled, realizacijata na golemi brzini se smetalo deka e  mo`na so 
primena na posilni motori, no ne e taka. Trebalo da se promeni oblikot na 
klasi~noto krilo (vidi sl.2.26) i da se sozdade nova generacija brzinski ili 
laminarni aeroprofili.  

Za brzini na letawe pogolemi od 800 km/~, na koi redovno letaat golemite 
patni~ki avioni, mora da se koristat specijalni aeroprofili. Od aerodina-
mikata e poznato deka trieweto vo laminarna oblast na grani~niot sloj na 
profilnite povr{ini e mnogu pomalo od trieweto vo turbulentniot del, pa 
osnovnata ideja pri sozdavaweto na brzinski profili se sostoi vo toa oblasta 
na laminarnoto struewe {to pove}e da se pro{iri na smetka na turbulentniot 
del. Konstruktivno toa se postignuva so namaluvawe na krivinata na ~elniot del 
na profilot, potoa so namaluvawe na radiusot na napadniot rab, kako i so 
istovremeno pomestuvawe na polo`bata na maksimalnata debelina na 
aeroprofilot kon izlezniot del, do i preku polovinata na tetivata (sl.2.43). 
 

 a.       b.          v.         

 
 

Sl.2.43  Oblik na krilo i  aeroprofil vo zavisnost od podra~jeto na brzinata: 
 a-podzvu~ni brzini; b-zvu~ni brzini; v-nadzvu~ni brzini 

Laminarnite aeroprofili manifestiraat golema osetlivost na kvalitetot na 
povr{inata na kriloto, t.e na rapavosta, odnosno na maznosta, i na eventualnite 
neramnini vo oblik na sitni branuvawa. Ova proizleguva od nestabilnosta na 
laminarniot del na grani~niot sloj. Taka, i sosema nezna~itelna razbranetost na 
povr{inata vo vid na blagi izdadeni neramnini, ili duri i razni damki  od 
natalo`ena pra{ina ili nalepeni insekti, osobeno ako se blisku do napadniot 
rab, mo`at da predizvikaat celosno gubewe na laminarnosta na profilot. 
Pritoa, vaka rasipaniot porane{en laminaren profil mo`e da bide duri i 
polo{ od obi~niot. 

Kaj avionite {to letaat so pogolemi brzini imperativ e ~ista nadvore{na 
povr{ina na krilata, pa se primenuvaat samo zakovki so vkopana glava, Dobra 
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povr{ina se postignuva i so elektri~no to~kesto zavaruvawe, a naj~ista 
povr{ina se postignuva so lepewe. 

 
Sl.2.44  Vlijanie na oblikot na glavata na zakovka (kako neramnina) vrz 

aerodinami~kite karakteristiki na kriloto 
 
Pri spojuvawe na  tenki limovi na korata so pomo{ na zakovki se predizvikuvaat 
mali deformacii vo okolinata na glavata {to ja  naru{uvaat maznosta na 
povr{inata na kriloto. Ovaa okolnost prakti~no ja limitira dolnata granica na 
debelinata na limot. 

Eksperimentalno e doka`ano deka pri neramnini na povr{inata na laminarniot 
aeroprofil, lokalnite vozvi{uvawa mnogu posilno i po{tetno dejstvuvaat 
otkolku lokalnite vdlabnatini od ist red na golemina. Vo eksploatacijata e 
va`no temelno ~istewe i miewe na povr{inata na kriloto, a vo slu~aj na 
popravki treba da se vnimava na oblikot na glavite na zakovkite, osobeno ako se 
intervenira blizu napadniot rab na kriloto. Duri i vkopanata glava dejstvuva 
{tetno bidej}i e mnogu te{ko da se obezbedi celosna izramnetost, a osven toa 
pri zakovuvaweto sekoga{ se slu~uva i blago deformirawe - branuvawe na 
tenkata limena oplata (kora). 
 
2.2.9 Vlijanie na kvalitetot na povr{inata na kriloto 
Povr{inata na kriloto mora da bide mazna, {to se postignuva vo proizvodstvoto. 
Vo eksploatacijata, pak, toa zna~i da mora da se vnimava na o{tetuvawata i da se 
odr`uva besprekorna ~istota (redovno otstranuvawe na: kal, damki od maslo i 
prav, spleskani insekti, ptici, mraz i sl.).  

 
Sl. 2.45  Krilo na golem avion pokrieno so debel sloj sneg - voved vo katastrofa 
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Poradi nepravilno ~istewe na nadvore{nite povr{ini avionot mo`e da strada 
od zgolemen otpor na triewe, a vo ekstremni slu~ai (mraz na krilata) i da 
do`ivee katastrofa. 

 

2.2.10 Rezervoari za gorivo: nadvore{ni i vnatre{ni, vgradeni i 
integralni 

Gorivoto se skladira vo rezervoari za gorivo (fuel tanks) koi obi~no se 
instaliraat podaleku od motorot, vo trupot ili vo krilata. Vo slu~aj na primena 
na pove}e rezervoari, {to e redoven slu~aj, tie mora me|u sebe da se povrzani vo 
zatvoren sistem. Vo zavisnost od mestoto kade {to se nao|aat, rezervoarite 
mo`e da bidat nadvore{ni i vnatre{ni. 

Avionite naj~esto imaat po nekolku vnatre{ni rezervoari, smesteni na pogodni 
mesta vo trupot i vo krilata, a voenite avioni imaat i posebni nadvore{ni 
rezervoari na vrvovite na krilata (tip tanks) ili obeseni pod krilata. Gorivoto 
od ovie rezervoari, pod dejstvo na pritisokot na vozduhot, so sloboden pad ili 
so pumpa, se ispora~uva vo centralniot rezervoar, a ottamu kon motorot. 

Dokolku slobodniot prostor vo kriloto ili vo trupot ima nepravilna forma, 
nepogodna za vgraduvawe, ili e nedostapen za zamena, rezervoarot se izrabotuva 
vo vid na gumena vre}a, oblikuvana spored raspolo`liviot prostor. Vre}ata, pri 
monta`a ili zamena,  se stutkuva i se vovlekuva vo prostorot, a potoa sama od 
sebe se isprava i go dobiva negoviot  oblik. Mehani~kite optovaruvawa od 
hidrostati~kiot pritisok na gorivoto i gorivnite pari, na vaka vgradenite 
rezervoari, gi prezemaat metalnite yidovi na {uplinata. 

Posebno interesna i masovno primenuvana forma na gorivni rezervoari kaj 
sovremenite avioni e takanare~eniot integralen rezervoar, kaj koj za  rezervoar 
e iskoristen prostor vo oblik na {uplina vo strukturata na kriloto, prostorot 
pome|u dve rebra i dva ramenika, ili vo trupot. Se razbira, ovoj prostor vo takov 
slu~aj se izrabotuva osobeno gri`livo i soodvetno se zatnuva.  

Bez ogled na toa kakva forma na krilni rezervoari }e se primeni, nivnoto 
vgraduvawe vo krilata ima dve dobri osobini; prvo, racionalno se koristi 
golem, ~esto neiskoristen, prazen prostor vo krilata (kaj pro~ueniot avion lesen 
bombarder od Vtorata svetska vojna "Mosquito" bile vgradeni duri 10 rezervoari 
smesteni vo krilata pome|u ramenicite) i gorivoto nikoga{ go nema premnogu, 
vtoro, bidej}i aerodinami~kata potkreva~ka sila-uzgonot dejstvuva vertikalno 
nagore i go svitkuva kriloto, te`inata na gorivoto vo krilata sozdava moment so 
sprotivna nasoka i niv gi rastovaruva vo mehani~ka smisla. 

2.2.11 Konstrukcija na rezervoari za gorivo i na~ini za nivno 
zatinawe 
Rezervoarite se pojdovni delovi na sistemite za snabduvawe so gorivo, maslo za 
podma~kuvawe, hidromaslo i te~nost za ladewe. Vrska pome|u rezervoarot za 
gorivo, na primer, i motorot se vospostavuva so sistem na cevkovodi, slavini, 
filteri, pumpi, a vo oddelni slu~ai i ladilnici. Vo sistemot se vgraduvaat i 
manometri, mera~i na protokot  i mera~i na koli~estvoto na gorivo. Vaka 
izvedenata instalacija ima cel da ovozmo`i neprekinato i pravilno snabduvawe 
so gorivo pod opredelen pritisok, taka {to karburatorite ili prskalkite 
sekoga{ dobivaat opredeleno koli~estvo pre~isteno gorivo pod opredelen 
pritisok. Napojuvaweto so gorivo mora da se ostvaruva vo site uslovi na letawe, 
pri razni polo`bi na avionot vo prostorot, vo let na razni visini i pri razni 
zabrzuvawa. 
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Napolnetite rezervoari so gorivo se izlo`eni na dejstvoto na silite od 
hidrostati~kiot pritisok na gorivoto i od inercijalnite sili pri razni 
evolucii na letot, kako i na pritisokot od gorivnite pari. Rezervoarite od 
cvrsti materijali se dovolni sami na sebe, no rezervoarite od meki materijali 
mora da poseduvaat i mehani~ka potpora. 
Principielno, rezervoarite mo`e da se izrabotuvaat od razni materijali 
(duralen, magneziumov ili mesingov lim, guma, impregnirano nepropustlivo 
platno, vulkaniziran fiber, drvo i razni sinteti~ki masi) i da imaat razni 
oblici( prizma, cilindar i sl), {to zavisi od mestoto kade {to se vgraduvaat i 
od mo`nosta za monta`a i zamena. Nadvore{nite krilni rezervoari se 
izrabotuvaat od hidronalium ili elektron (vidi: Vozduhoplovni materijali), 
so zavaruvawe. Pogolemite rezervoari odnatre se zajaknati so pregradi (baffles) 
ili rebra, za da se zgolemi krutosta i da se spre~i branuvaweto na gorivoto vo 
let- osobeno pri nagli promeni na polo`bata vo vozduh ili vo turbulencii. Sekoj 
rezervoar poseduva grlo za polnewe i kapa~e so koe se zatvora (filler cap), kako i 
otvori za ventilirawe (fuel tank vent), so {to se ovozmo`uva odr`uvawe na 
atmosferskiot pritisok vo nego vo soglasnost so promenata na visinata i 
tro{eweto na gorivoto. Kapacite treba da se zatvoraat i otvoraat lesno i bez 
potreba od specijalen alat. Pri polneweto na rezervoarot treba da se vnimava 
da ne se prepolni, za da ostane izvesen sloboden prostor (5-8%) koj ovozmo`uva 
termi~ka dilatacija na gorivoto pri zgolemeni temperaturi (zamislete metalen 
avion koj stoi nekolku ~asa na `e{ko julsko sonce).  

 
 

Sl.2.46  Klasi~en avionski rezervoar od zavaren aluminiumski lim so za{titna 
obvivka od guma: 

1-kontrolni otvori;2-vnatre{ni rebra;3-zavareni {evovi; 4-rebra za vkrutuvawe; 5-mera~ na 
gorivo;6-vrska so sosednite rezervoari; 7-ventilaciona vrska so soseden rezervoar; 8-

ventilacija pod pritisok; 9-odvod za gorivo;10-ispu{tawe na gorivo;11-ventil;12-za{titna gumena 
obvivka 

Prakti~no, ova se postignuva so postoewe na specijalen preliv koj se aktivira 
{tom }e se dostigne dozvolenoto nivo na gorivo vo rezervoarot. Cevkovodot za 
izvlekuvawe na gorivoto po~nuva povisoko od slivnikot, za da se spre~i 
vleguvaweto na kakvi bilo ne~istotii (voda ili talog) preku cevkovodite vo 
sistemot za sozdavawe smesa. Na najniskata to~ka na sekoj rezervoar se 
izveduvaat slivnik (sump) i ventil za drenirawe (drain valve) koi ovozmo`uvaat 
sobirawe na te{kite ne~istotii i na vodata, kontrola i drenirawe 
(isfrluvawe) nadvor od rezervoarot.  

Kaj voenite avioni posebno se vodi smetka za mo`nosta rezervoarot da bide 
pogoden i dupnat od kur{um. Obi~nite metalni rezervoari, vo ovoj slu~aj, po 
celata nadvore{na povr{ina se za{tituvaat so nekolku sloja specijalna guma, 
taka {to gorivoto ne mo`e da iste~e niz probieniot rezervoar. 
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Rezervoarite, osven onie vo oblik na gumena vre}a ili integralnite, treba da 
bidat elasti~no potpreni i pricvrsteni so elasti~ni vrski vo vid na metalni 
limeni lenti - remeni, so elasti~ni elementi od guma ili filc i so specijalni 
zatega~i na kraevite. Vo praktikata se mo`ni dva slu~aja: rezervoarot le`i na 
cvrst del od konstrukcijata, pa odozgora se opa{uva so vakov remen, ili 
rezervoarot se potpira na konstrukcijata so svojot goren del, a so dolniot del se 
opa{uva so remenot. I vo dvata slu~aja rezervoarot treba da se opa{e po celata 
povr{ina so remenot i da se zategne so zatega~ite. 

 
 

Sl.2.47   Monta`a na krilni rezervoari: 
 rezervoar vovle~en vo prostorot  pome|u ramenicite (gore), i monta`a na rezervoar so gumena 

za{tita so remen koj go pritega na dolnata oplata od krilnata povr{ina (dolu)  

2.2.12 Na~ini na vgraduvawe na kriloto 
Slobodnonose~koto krilo mo`e da bide postaveno na razni na~ini vo odnos na 
trupot, pa taka postojat srednokrilci, niskokrilci i visokokrilci.  

 
 

Sl.2.48   Koncepti na avion spored polo`bata na kriloto 
 
Sekoja od ovie verzii ima svoi dobri strani, no i nedostatoci. Vo aerodinami~ki 
pogled, razliki postojat vo iznosot na aerodinami~kata indukcija krilo-trup, 
koja e najmala vo slu~aj na srednokrilec, potoa doa|a visokokrilecot, a 
najnepovolen e niskokrilecot. Ova nepovolno vlijanie mo`e da se namali so 
pogodni dodatoci, takanare~eni slivnici, pome|u kriloto i trupot. 

Visoko postavenoto krilo obi~no e potpreno so krilni upornici (potpira~i, wing 
struts) koi pretstavuvaat dopolnitelen izvor na aerodinami~ki otpori. 

Srednokrilecot, koj e najpovolen vo aerodinami~ki pogled, denes retko se 
proizveduva, glavno poradi konstruktivnite nepogodnosti: ramenicite na 
kriloto {to minuvaat niz sredinata na trupot zazemaat dragocen prostor i go  
naru{uvaat dobriot raspored vo vnatre{nosta na trupot i racionalnoto  
iskoristuvawe na prostorot. 
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Konceptite niskokrilec i visokokrilec postojat istovremeno, no so prili~no 
zabele`itelna prevlast na prviot. Se razbira, i edniot i drugiot imaat svoi 
prednosti i nedostatoci. 

Vo pogled na konceptot na stojniot trap (podvoz), polo`bata na 
slobodnonose~koto krilo igra va`na uloga. Vo ovoj pogled niskokrilecot e 
popovolen bidejki ovozmo`uva kratki noze na stojniot trap i, dokolku se raboti 
za vovle~liv stoen trap, nivno lesno vovlekuvawe vo vnatre{nosta na kriloto. 
Isto taka mnogu e lesno i efikasno vgraduvaweto na stoen trap vo oblik na 
fleksioni pru`ini - {to ~esto se primenuva kaj lesnite avioni. Seto ova e 
zna~itelno ponepovolno kaj visokokrilecot. 

Niskokrilecot ovozmo`uva popogodna, pokompaktna, poprirodna i polesna vrska 
na kriloto so strukturata na trupot, a seto toa ovozmo`uva pomala konstruktivna 

te`ina na ovoj koncept. 

Najposle, pome|u ovie dva koncepta postojat i mnogu interesni razliki vo 
eksploataciona smisla. Vo pogled na vidlivosta od kabinata kon zemjata, 
prednosta e na stranata na visokokrilecot, {to pretstavuva idealno re{enie, 
dodeka niskokrilecot e nepovolen od dve pri~ini. Prvo, samoto krilo zasolnuva 
golem del od terenot nad koj se leta, i vtoro, za vreme na letawe po lo{o vreme, 
patnicite mo`e da go gledaat elasti~noto svitkuvawe na vitoto krilo, {to mo`e 
da dejstvuva depresivno. Zatoa, pak, vidlivosta nagore (kon neboto) i kon 
vnatre{nosta na zavojot kaj visokokrilecot e nepovolna. Pristapot vo kabinata 
kaj niskokrilecot  donekade e ote`nat. Kaj visokokrilecot pristapot e lesen, 
kako kaj patni~kite avtomobili ili avtobusi. Iako za vkusovite ne se rasprava, 
niskokrilecot za pove}eto korisnici ima poubav izgled. 

Vo pogled na brzinata na sletuvaweto i poletuvaweto, niskokrilecot e 
popovolen od dve pri~ini: pomalata visina na kriloto od zemjata mu ovozmo`uva 
podobro iskoristuvawe na aerodinami~kiot efekt "vlijanie na blizinata na 
zemjata" ("ground effect"), t.e. zgolemuvawe na uzgonot (aerodinami~kata 
potkreva~ka sila), kako i mo`nost za po{iroka primena na sistemot za 
hiperpotisok koj mo`e da se postavi po celiot raspon na kriloto. 

 
 

Sl.2.49   Duri i najgolemite patni~ki avioni se izrabotuvaat kako niskokrilci: 
Airbus A380 pri poletuvawe 
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Za `al, vo eksploatacijata sekoga{ mo`e da se slu~i nezgoda pri sletuvawe (na 
pr., kr{ewe na stojniot trap, posebno na nosnata noga, ili nemo`nost da se 
izvle~e i da se zaklu~i vo izvle~ena sostojba -dokolku avionot ima vovle~liv 
stoen trap). Vo ovoj slu~aj upadliva e razlikata vo korist na niskokrilecot, koj e 
vo sostojba, so svojata golema masa na kriloto koe prvo udira na zemjata, da go 
apsorbira najgolemiot del od kineti~kata energija na udarot, spasuvaj}i gi 
patnicite i trupot od pogolemi povredi. Nasproti toa, kaj visokokrilecot celata 
masa na kriloto "visi" nad glavite na patnicite, zagrozuvaj}i ja nivnata 
bezbednost. Najposle, i vo slu~aj na prisilno spu{tawe na zemja ili voda, 
prednostite se na stranata na niskokrilecot. 

 

2.2.13 Primeri na izvedeni konstrukcii 
Dosega  steknatoto znaewe }e go proverime prou~uvaj}i gi i analiziraj}i gi 
narednite nekolku primeri na izvedeni konkretni konstrukcii na krila. Na 
sekoja slika i pozicija treba da se uo~at osnovnite nose~ki elementi na kriloto: 
ramenici, nadol`nici (stringeri), rebra, otvori za olesnuvawe, zajaknuvawe na 
nosivata kora, formirawe torziona kutija, vgraduvawe na oplatata so zakovki, 
elementi (okovi) za povrzuvawe na kriloto so trupot, itn. Ako ste vo sostojba na 
sekoja slika da go razberete i objasnite prika`anoto, vie ste ja sovladale 
predmetnata materija so uspeh.  

 
 

Sl.2.50  Krilo od voen avion  so nevoobi~aeno izvedeni ramenici, koi poradi 
svivawe bile prese~eni i prodol`eni so posebni okovi na mestata na svivaweto 

 
 
Golemiot transporten avion AN-26 e metalen visokokrilen monoplan so 
polumonokok trup i klasi~ni opa{ni povr{ini. Na kriloto na avionot se 
vgradeni visokoefikasni flapsovi sostaveni od po ~etiri sekcii od koi dve se 
so eden procep, a dve so dva procepa. Blagodarej}i na vakvata konstrukcija na 
flapsovite, kako i na aerodinamikata na kriloto, brzinite potrebni za 
poletuvawe i za sletuvawe na ovoj avion se mali, {to pridonesuva za vkupnata 
bezbednost na letaweto. 
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Sl.2.51   Primeri na prakti~ni izvedbi  na krilo: 
A-standardno krilo so pomali dimenzii; B-pogolemo krilo spored pozicijata e na sl.3.6, no bez 

udvoena kora pome|u ramenicite;V- konstruktivna izvedba spored pozicijata  d  na sl.2.19 
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Sl.2.52  Izvedeni konstrukcii na krila: 
A-konstrukcija so eden ramenik  i sistem na zasilena oplata; vrskata na krilata se izveduva so 
pomo{ na par oski~ki izlo`eni na smolknuvawe i so serija zavrtki izlo`eni na aksijalni sili; 

B- strelovidno krilo za avion lovec: osobeno se istaknuvaat lizga~kite zatkrilca Fowler;  V- 
silno namalen izgled na krilo na golem ~etirimotoren mlazen avion, vo koj golem del od 

{uplinata vo kriloto e iskoristen kako "integralen" rezervoar za gorivo 
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Sl.2.53  Patni~ki turbomlazen avion Boeing-707 (str.152): 
4- spoj na predniot del na trupot so glavniot del; 5- otvor za nosnoto trkalo; 10- potpatosen 
prostor za baga`; 12- masivna ramka na trupot za vrska so predniot ramenik na kriloto; 13- 
pomo{en izlez za patnici; 15- centralen rezervoar za gorivo vo trupot (12730 litri); 18- 
vnatre{ni krilni rezervoari (8510 lit.); 19-centralen krilen rezervoar (8846 lit.); 21- rezerven 
nadvore{en rezervoar (1650 lit.); 22-lakovi (vrvovi) na kriloto; 23- krilce za mala brzina 
(sendvi~); 24- transmisija na komanda na krilceto; 25- spojleri-nadvore{en i vnatre{en; 26- 
delovi na zatkrilca so dvoen procep - nadvore{en i vnatre{en; 27- {ini-vodilki za komanda na 
zatkrilceto; 28- krilca za golema brzina; 30- napaden rab; 31- rebro-yid pome|u gorivnite 
rezervoari; 32- stoen trap so ~etiri trkala, vovle~liv vo trup; 33- nose~ka kora sendvi~; 34- 
oplata na motorskata gondola; 36- masivna traverza-rebro nosa~ na motorskata gondola; 37- 
rezervoar za maslo na motor; 38- predna i zadna vrska na motorot; 41- masivna ramka na trupot za 
vrska so zadniot ramenik na kriloto; 42- slivnik krilo-trup (Carman); 43- zaden del na prostorot 
za patnici (59 patnici); 47- vrata za patnici od zadnata kabina; 49- zaden pregraden-hermeti~en 
yid na kabinata; 50 mehanizam za regla`a na horizontalniit stabilizator; 51- kontrategovi za 
stati~ka kompenzacija na kormiloto za pravec; 52- kontrategovi za stati~ka kompenzacija na 
horizontalnite kormila. 
 

Kontrolni pra{awa 
1.Opi{i ja konstrukcijata na krilo so nenosiva oplata. 

2.Kakva e ulogata  na upornicite i zategite kaj krilo so nenosiva oplata. 

3. Na kakov vid napregawa se izlo`eni krilnite upornici na avionot  na 
sl.3.10: vo redoven let, vo let na grb? 

4.Konstruktivni formi na ramenici od drvo i od metal. 

5.Konstruktivni elementi na krilo so nosiva oplata. 

6.Meka (nenosiva) oplata: funkcija, materijali, na~ini na pricvrstuvawe, 
odr`uvawe. 

7.Kruta (nosiva) oplata: funkcija, materijali, na~ini na pricvrstuvawe, 
odr`uvawe. 

8.Vrski na kriloto so trupot. Okovi: materijal, konstruktivni oblici. 

9.Ulogata na slivnicite:funkcija i oblikuvawe. 

10.Zna~ewe na laminarnoto struewe kaj kriloto. 

11.Vlijanie na kvalitetot na povr{inata na kriloto: obrabotka, odr`uvawe. 

12.Vrski na kriloto so komandnite povr{ini. 

13.Vidovi krila spored mestoto na vgraduvawe. 

14.Rezervoari za gorivo:vnatre{ni,  nadvore{ni, integralni. 

15.Objasni gi optovaruvawata na kriloto na zemja i vo let. 

 

2.2.14 Uredi za promena na aerodinami~kite  karakteristiki na 
avionot (mehanizacija na krilo, uredi za hiperpotisok, High-lift 
Device) 

Streme`ot za namaluvawe na brzinata na sletuvawe (aterirawe) - inaku biten 
faktor na sigurnost, so zapazuvawe na {to e mo`no pogolema brzina na 
krstosuvaweto, vodi kon vgraduvawe  uredi za hiperpotisok: zatkrilca 
(flapsovi) na izlezniot rab na kriloto, i pretkrilca (slotovi) - dodatoci na 
napadniot rab na kriloto, {to ovozmo`uvaat "zalepuvawe" na vozdu{nata struja 
na gornata povr{ina na kriloto pri golemi napadni agli, zabavawe na pojavata na 
"odlepuvawe" na vozdu{nata struja, i pa|awe vo kovit. 
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Se raboti za uredi koi ovozmo`uvaat promena na aerodinami~kite 
karakteristiki na kriloto (avionot) pri poletuvawe, vo let i pri sletuvawe, a 
koi se poznati kako sistemi za hiperpotisok.  

Na sl. 2.62 e prika`an rasporedot na uredite za hiperpotisok na eden golem 
patni~ki avion, a na slikite 2.67 i 2.68, na golemi moderni patni~ki avioni. 

 
 

Sl.2.54   Raspored na sistemite za hiperpotisok na eden golem avion: 
1-vnatre{no pretkrilce; 2-nadvore{no pretkrilce; 3-trimer na nadvore{noto krilce;                  

4-nadvore{no krilce;  5 i 7- spojleri; 6-vnatre{no krilce; 8- zatkrilca; 9- trimer na kormilo za 
pravec; 10- kormilo za pravec; 11- horizontalen stabilizator; 12-kormilo za visina;                    

13, 14 i 15- trimeri na soodvetnite  uredi. 
 

Glavni celi za vgraduvawe na uredite za hiperpotisok na kriloto se: 

- zgolemuvawe na uzgonot so {to pomala promena na kriti~niot napaden agol, 
- podobruvawe na karakteristikite na avionot vo re`im na poletuvawe pri 

delumno koristewe na uredite za hiperpotisok, 
- podobruvawe na manevarskite karakteristiki na avionot vo let, 
- podobruvawe na stabilnosta i upravlivosta na avionot na golemi napadni 

agli. 
Vo princip, ovie uredi mo`e da se primenat i na drugi delovi na avionot 
(opa{nite povr{ini, trupot). Sepak, nivnata osnovna primena e kaj kriloto, a 
te`i{teto e vrz skrateno poletuvawe i sletuvawe na avionot.  

Spored fizi~kiot princip na dejstvoto, uredite za hiperpotisok na kriloto se 
delat na:  

- uredi za zgolemuvawe na efektivnata krivina na aeroprofilot, 
- uredi za zgolemuvawe na nose~kite povr{ini, 
- uredi za upravuvawe so grani~niot sloj, 
- uredi za ve{ta~ko zgolemuvawe na cirkulacijata okolu aeroprofilot, 
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- uredi {to se kombinacija na prethodnite (na pr., promena na efektivnata 
krivina na aeroprofilot so istovremeno zgolemuvawe na povr{inata na 
kriloto i so zgolemuvawe na cirkulacijata okolu aeroprofilot). 

Da zaklu~ime: uredi za hiperpotisok vo avijacijata se mno`estvo mehanizmi so 
zada~a da go zgolemat uzgonot vo izvesni fazi od letot. Tie pretstavuvaat 
voobi~aeni uredi, kako zatkrilca (flapsovi) i pretkrilca (slotovi), no i 
pomalku  voobi~aeni uredi, kako izvlekuva~i na napadniot rab (upper surface 
leading edge flap) i mlazni (duvani) zatkrilca. Generalno, spored na~inot na 
dejstvoto, tie se delat na dve kategorii:  aktivni (energizirani) i pasivni 
(aerodinami~ki) uredi za hiperpotisok (se razbira, mo`ni se i nivni 
kombinacii). Vo literaturata ~estopati za ovoj termin mo`e da se sretne i 
poimot mehanizacija na krilo. 

Dosega pove}e pati be{e istaknato deka uspe{na vozduhoplovna konstrukcija 
pretstavuva mno`estvo od kompromisni re{enija so cel da se postignat 
~estopati protivre~ni pobaruvawa. Taka, na primer, {irokoto krilo sozdava 
pogolem uzgon, so {to se namaluva dol`inata pri poletuvawe i sletuvawe, no 
istovremeno se zgolemuva otporot pri krstosuvawe, {to vodi kon poniska gorivna 
ekonomi~nost. Uredite za hiperpotisok se koristat za da gi izramnat razlikite 
pome|u ovie dve celi, ovozmo`uvaj}i primena na efikasno krstosuva~ko krilo i 
dopolnitelen uzgon za poletuvawe i sletuvawe. Zatkrilcata, vsu{nost, ja 
izvr{uvaat "nevozmo`nata" zada~a: promena na oblikot na kriloto vo let, 
prisposobuvaj}i go na uslovite na letot. Vo eden moment (izvle~eni), tie ja 
menuvaat geometrijata na kriloto zgolemuvajki ja relativnata krivina na 
osnovniot aeroprofil i povr{inata, {to rezultira so zgolemen uzgon, zgolemen 
otpor i zgolemena sila na podigawe. So nivno vovlekuvawe vo konturata na 
kriloto se vospostavuvaat performansite na pojdovnoto krilo; naj~esto, golema 
brzina na krstosuvaweto so pomal otpor i so zgolemena gorivna ekonomi~nost. 

Zatkrilcata (wing flaps) se najpoznat i naj~esto primenuvan ured za sozdavawe 
hiperpotisok. Toa e podvi`en udvoen del, konstruktivno sli~en na krilo, spoen 
{arnirno ili so okovi so zadniot ramenik na kriloto, taka {to zaedno 
formiraat edinstvena izlezna kontura; rasporeden e simetri~no po dol`inata 
na kriloto od dvete strani, poblisku do trupot. Flapsovite se paren organ i tie 
se izvlekuvaat ednovremeno i ednonaso~no nadolu,  so cel  zgolemuvawe na 
nosivosta na  kriloto ili zgolemuvawe na negoviot uzgon.  
Na slikata 2.63 se prika`ani nekolku voobi~aeni {emi na flapsovi i nivnata 
polo`ba na kriloto: normalno zatkrilce (1), zatkrilce tip kapak (schrenk, split) 
(2), najdobriot tip - zatkrilce fowler  (3) i zatkrilce so dva procepa (4). 

Op{t princip na rabota na zatkrilcata e zgolemuvawe na relativnata krivina na 
profilot (pri soboruvawe), a kaj nekoi (fowler) i zgolemuvawe na povr{inata na 
kriloto. Vo zavisnost od re`imot na letaweto, flapsovite se izvlekuvaat 
parcijalno ili celosno. Kaj lesnite avioni, koristeweto na flapsovite e spored 
izborot na pilotot i zavisi od terenot od koj se poletuva (kratka pista, meka 
pista, normalna, itn). Za poletuvawe, flapsovite se izvlekuvaat delumno, so 
{to se postignuva namalena minimalna brzina za poletuvawe, so malo 
zgolemuvawe na otporot. Na ovoj na~in avionot mo`e da poleta i od kratka 
distanca. Pri sletuvawe, flapsovite se izvlekuvaat celosno,  za da ovozmo`at: 

- pomala kriti~na brzina, taka {to prio|aweto za aterirawe se odviva  
pobavno i na pokratka distanca na pistata,  

- postrmen priod pri aterirawe blagodarejki na sozdadeniot pogolem otpor 
od celosno izvle~enite zatkrilca.  
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Sl.2.63 Osnovni tipovi  zatkrilca i nivnata  polo`ba na krilata 

 

 
Sl.2.64  Koncepti na pogonska kinematika na zatkrilcata: 

A-obi~en kapak "Schrenk"; B i V-  zakrilca fowler povrzani so oscilira~ki lostovi:  G- fowler so 
dvojni vodilki koi mu ovozmo`uvaat maksimalno izvlekuvawe od kriloto 

 
Sl.2.65  Struktura i prakti~na izvedba na krilca i zatkrilca:  

A-obi~en kapak (so del od {arnir za vrska so kriloto); B-nakloneto krilce so soodvetni okovi i 
le`i{ta za vrska so kriloto; V - profilirano zatkrilce fowler (1- ramenik; 2-rebro; 3- metalna 

oplata)   
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Pretkrilcata (slots) se aerodinami~ki povr{ini koi se postavuvaat na 
napadniot rab na kriloto, so cel zgolemuvawe na uzgonot. Postojat tri tipa 
pretkrilca: 
 - avtomatski pretkrilca, koi le`at vo konturata na napadniot rab na 
kriloto i se izvlekuvaat (i se vovlekuvaat) avtomatski, pod vlijanie na 
sozdadenata depresija pri golemi napadni agli. So namaluvawe na napadniot 
agol i so namalena depresija, pretkrilceto se vra}a vo neutralna polo`ba, 
naj~esto pod dejstvo na ~elniot otpor i, eventualno, slabata tarirana pru`ina. 
Ovoj tip e karakteristi~en za lesnite avioni; 
 - fiksni pretkrilca koi se postojano izvle~eni. Tie  pretstavuvaat eden 
vid pomo{no malo krilo so mnogu mala tetiva i so zgodno izbran profil, koe e 
cvrsto fiksirano za napadniot rab na kriloto, i formira procep niz koj strui 
vozduh po gornata povr{ina na kriloto i nakaj eleronite. Obi~no se koristat za 
avioni so specijalna namena, ~ija glavna osobina e kratko poletuvawe i 
sletuvawe (poznatiot germanski avion Fieseler Fi 156 Storch so fiksni slotovi 
mo`e{e da poleta so slab ~elen veter na pomalku od 45 metri, a da sleta na 
samo 18 metri?!); 

- komanduvani pretkrilca, koi mo`e da se izvle~at spored `elbata na 
pilotot. Obi~no se primenuvaat na golemite patni~ki i cargo avioni (airliners). 
 

 
Sl.2.66  Struktura na pretkrilce i mehanizmi za avtomatsko 

otvorawe i zatvorawe 
 
Tetivata na pretkrilceto iznesuva samo nekolku procenti od tetivata na 
kriloto. Vo pogled na dol`inata, pretkrilcata mo`e da bidat postaveni po 
celiot raspon na kriloto (poretko), ili na 35 - 50% od negoviot raspon (po~esto), 
i toga{ se postavuvaat vo zonata na krilcata (eleronite) na ~ija rabota najmnogu 
vlijaat. Vo toj slu~aj pretkrilcata pretstavuvaat mo}no i mnogu efikasno 
sredstvo za osiguruvawe na napre~nata stabilnost na avionot vo let so golemi 
napadni agli. 

Kako i zatkrilcata, pretkrilcata imaat sli~na, samo mnogu poednostavna 
struktura kako i kriloto. Na sl 2.66 se prika`ani struktura na pretkrilce i 
mehanizam za avtomatsko otvorawe i zatvorawe. 

Pretkrilcata se izvor na dosta silen ~elen otpor, pa e povolno, koga ne se 
potrebni, da bidat vovle~eni vo konturata na napadniot rab na kriloto. Nivnoto 
izvlekuvawe, pod nekoja kriti~na brzina, glavno se odviva avtomatski, pod 
vlijanie na lokalniot potpritisok na vozduhot {to strui okolu napadniot rab, i 
edna tarirana pritisna pru`ina, vo vnatre{nosta na kriloto (sl.2.66). 
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Sl.2.67  Uredite za hiperpotisok se primenuvaat i na najgolemite avioni; Boeing 747 

pri sletuvawe so napolno izvle~eni zatkrilca  
 

 
 

Sl.2.68  Celosno izvle~eni pretkrilca  i zatkrilca kaj Airbus A319 
 

ZAKLU^OK. Kaj avionite se primenuvaat aerodinami~ki uredi za mehanizacija na 
kriloto so cel namaluvawe na potrebnata brzina na poletuvawe, odnosno  na 
sletuvawe so: 
         - zgolemuvawe na maksimalniot koeficient na uzgonot i/ili 
         - zgolemuvawe na povr{inata na krilata 

Zgolemuvawe na maksimalniot koeficient na uzgonot se postignuva so 
zgolemuvawe na krivinata na aeroprofilot i so podobreno opstrujuvawe na 
kriloto so vozduh. Zgolemuvawe na krivinata na aeroprofilot se postignuva so 
zatkrilcata, a podobruvawe na opstrujuvaweto na kriloto so vozduh so procepi, 
so prednite krilca, so napadniot rab {to se soboruva i so pretkrilcata. 
Zgolemuvawe na povr{inata na kriloto se postignuva so istovremeno soboruvawe 
i povlekuvawe na zatkrilcata nanazad (Fowler). Na sl.2.69 e prika`ano dejstvoto 
na oddelni sistemi na hiperpotisok vrz pojdovnoto, obi~no krilo. 
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Sl.2.69   Dejstvo na oddelni sistemi na hiperpotisok na obi~no krilo: 

1- referentno krilo; 2-istoto krilo so pretkrilce; 3-istoto krilo so zatkrilce tip kapak;           
4-kombinacija na pretkrilce i zatkrilce 

 
Sl.2.70  Aerodinami~ki karakteristiki na oddelni sistemi za hiperpotisok 
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2.2.15 Krilca (eleroni, ailerons) 
Krilcata se aerodinami~ki povr{ini so ~ie dejstvo avionot se navednuva ili 
rotira za opredelen agol okolu nadol`nata oska (roll), so cel izvr{uvawe 
koordinirano (uramnote`eno) svrtuvawe. Spored toa, krilcata pripa|aat na 
komandite na letaweto, tie se komandni povr{ini, i dejstvuvaat kako napre~na 
krma komanduvana so pilotskata palka.  

Po svojot oblik, tie li~at na malo krilo i koga se vo neutralna polo`ba  
sovr{eno se stopuvaat so konturata na kriloto. Vo rabotata se dvi`at 
istovremeno no vo sprotivni nasoki: koga ednoto odi nagore, drugoto se spu{ta, i 
obratno. Na sl.2.71 e prika`an na~inot na dejstvuvawe na krilcata. So delumno 
rotirawe na krilceto nagore ili nadolu se menuva krivinata na osnovniot 
aeroprofil na kriloto i se slu~uva soodvetna promena na koeficientot na 
uzgonot, ista kako i kaj obi~noto zatkrilce (flaps). Rezultat na ova e 
zgolemuvawe na silata na uzgonot na kriloto ~ie krilce e zavrteno nadolu 
(poradi zgolemenata krivina na aeroprofilot i zgolemeniot koeficient na 
uzgonot), odnosno namaluvawe za ist iznos na uzgonot na kriloto ~ie krilce e 
zavrteno nagore. Se sozdava sprega od aerodinami~ki sili koja go vrti avionot 
(roll) okolu negovata nadol`na oska, spored voljata na pilotot koj upravuva so 
ovie komandi. Po pravilo, momentot na zavrtuvaweto  Mx okolu nadol`nata oska 
na avionot najmnogu zavisi od agolot na rotiraweto na krilcata, no i od re`imot 
na letaweto, t.e. od napadniot agol na kriloto. 

Pri opi{anata redovna rabota na krilcata se javuva i nepo`elen i {teten 
moment okolu vertikalnata oska Mz (sl.2.71) koj ima nasoka sprotivna na 
komanduvanoto svrtuvawe, go ko~i i go naru{uva.  

Mehanizmot na ova dejstvo e ednostaven: pri komanduvanoto svrtuvawe nadesno 
(sl.2.71), levata strana na kriloto so zavrtenoto krilce nadolu sozdava izmenet 
aeroprofil so zgolemena krivina i uzgon. No, toa ednovremeno predizvikuva i 
zgolemuvawe na otporot na izmenetiot lev aeroprofil i na celata leva strana 
na kriloto vo sporedba so desnata. Ovaa razlika vo otporite pome|u levata i 
desnata strana na kriloto go  generira sprotivstavuva~kiot moment Mz okolu 
vertikalnata oska {to go ko~i komanduvanoto svrtuvawe. 

 
 

Sl.2.71  Princip na dejstvo na krilcata 
 

Modernite sistemi na krilca imaat minimalen moment Mz, {to se postignuva so 
primena na diferencijalen pogon za niv. Osnovnata ideja se sostoi vo 
neednakviot pogon, taka {to krilceto se zavrtuva nadolu za zna~itelno pomal 
agol otkolku {to sprotivnoto se podiga. Pritoa, pomalku navednatoto krilce 
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sozdava pomal  otpor, a pove}e podignatoto krilce sozdava pogolem otpor, {to s# 
zaedno rezultira so eliminirawe na momentot Mz.  

Sli~en efekt se postignuva i so krilceto frajz (Frise) kaj koe napadniot rab, pri 
negovo svrtuvawe nagore, str~i vo vozdu{nata struja na dolnata povr{ina na 
kriloto i generira otpor na taa strana (sl.2.72). 

Kombinacijata na krilca frajz i diferencijalno komanduvawe so niv obezbeduva 
najdobri rezultati kaj lesnite avioni. 
 

   
Sl.2.72   [ema i struktura na krilce frajz od lesni leguri 

 
So eleronite vo neutralna pozicija kriloto na nadvore{nata strana na 
svrtuvaweto razviva pogolem uzgon od sprotivnoto krilo poradi pogolemata 
brzina; ova ima tendencija da predizvika avionot da prodol`i so vrtewe okolu 
nadol`nata oska (roll). Koga edna{ e postignat sakaniot agol na naklonot (angle of 
bank), t.e. iznosot na stepenite na rotacija okolu nadol`nata oska (x-x), pilotot 
treba da  go koristi sprotivniot eleron za da go spre~i kontinuiranoto vrtewe 
na avionot okolu nadol`nata oska poradi razlikata vo uzgonot po  rasponot na 
krilata. Pilototot, isto taka, koristi mal otklon na kormiloto vo ista nasoka 
kako i svrtuvaweto, za da go izbegne momentot Mz i da predizvika "koordinirano" 
svrtuvawe. Za ovaa cel avionot poseduva inklinometar, t.e. libela so top~e, vo 
zakriveno stakleno cev~e na koordinatorot na svrtuvaweto, koj indicira koga e 
dostignata koordinacija na svrtuvaweto. 

Povrzuvawe na krilcata so krilata. Po pravilo, krilcata se montiraat 
{arnirno na izlezniot rab i na nadvore{nite delovi na kriloto (sl.2.73) za da 
se postigne {to pogolem krak na spregata za zavrtuvawe na avionot okolu 
nadol`nata oska. Od prika`anite kombinacii na sl.2.73, re{enieto pod reden 
broj 2 vo aerodinami~ki pogled  e najefikasno.  

 
 

Sl.2.73    Lokacija, pricvrstuvawe i zavr{ok na tipi~no krilce 

 [arnirnata vrska ovozmo`uva izvesna rotacija na komandnata povr{ina na 
krilceto za opredelen agol nagore ili nadolu. Drugi elementi koi ovozmo`uvaat 
vakva vrska, pokraj navedenite {arniri, se i razni konzoli (na krilata) vo koi 
se nabivaat specijalni le`i{ta so trkalawe (vozduhoploven tip) i okovi 
povrzani so strukturata na krilceto (sl.2.74). 
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Sl.2.74  Nosa~i za le`i{ta na krilca: 
A, B, V - konzoli koi se povrzuvaat so kriloto; G i D - okovi neposredno povrzani so krilce 

 
2.2.16 Dinami~ki aeroelasti~ni problemi kaj krilcata i kaj 
drugite elementi na strukturata 
Vibraciite na oddelnite delovi na avionot pretstavuvaat pojava na periodi~no 
promenlivi mali deformacii, kako posledica na dejstvoto na periodi~no 
promenlivite optovaruvawa. Pojavata na vibracii e povrzana so funkcijata na 
avionot i sekoga{ nastanuva kako posledica na konkretniot raboten proces.  

Kaj krilata, na primer,  vibraciite nastanuvaat kako posledica na promenlivite 
aerodinami~ki sili (od turbulencijata, gustinata na vozduhot, brzinata, G-
optovaruvaweto, polo`bata na te`i{teto, masata, formiraweto udarni branovi 
kaj supersoni~nite avioni itn.),  a kaj motorot vibraciite se posledica na 
rabotnite taktovi na energetskite ciklusi  vo cilindrite itn. Vibraciite 
sekoga{ se {tetni bidej}i ja namaluvaat ili duri ja zagrozuvaat (vo slu~aj na 
poklopuvawe na za~estenosta na promenite na nadvore{no periodi~no 
promenlivite optovaruvawa i frekvencijata na sopstvenite oscilacii na 
avionot ili na nekoj negov del nastapuva rezonancija) rabotnata sposobnost na 
avionot, a predizvikuvaat i neprijatnosti za pilotot, ekipa`ot i patnicite. 
Intenzitetot na sopstvenata frekvencija na konkreten del od avionot zavisi od 
negovata krutost, od masata i od momentot na inercija. Konstruktorite i 
proizvoditelite vodat smetka, kombiniraj}i gi ovie elementi, sopstvenata 
frekvencija da ja dr`at mnogu pod ili mnogu nad vrednostite na za~estenosta na 
nadvore{noto optovaruvawe. 

Eliminirawe na vibraciite mo`e da se izvede na pove}e na~ini: so precizna 
izrabotka i so dobro uramnote`uvawe na delovite koi izveduvaat dvi`ewa, so 
primena na razni vidovi amortizeri, so eliminirawe na periodi~no 
promenlivite sili (ako toa e voop{to mo`no). 

Modernite avionski strukturi, pred s# komandnite povr{ini, kako eleronite i 
kormilata, ne se sosema kruti, a od druga strana, site posredni komandni 
elementi koi vodat do niv (potisni pra~ki, upornici, {arniri, razni posrednici, 
prenosni lostovi na komandite, sajli, klackalki, zavrtki i le`i{ta) na sistemot 
mu dodavaat dopolnitelna doza na elasti~nost. I tokmu tuka e izvorot na 
problemot.  

Aeroelasti~ni fenomeni se javuvaat koga elasti~nite deformacii na nekoj 
element od strukturata pobuduvaat promena na aerodinami~kite sili. 
Dopolnitelnite aerodinami~ki sili predizvikuvaat zgolemuvawe na po~etnite 
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deformacii  na strukturata, koi so povratna vrska (feed back) vodat kon u{te 
pogolemi aerodinami~ki sili. Ovaa interakcija mo`e da se namaluva s# dodeka 
se postigne uslov na ramnote`a, no mo`e da se zgolemuva i do lom. 

Flater (Flutter) e rezonancija na strukturata koja se slu~uva koga frekvencijata 
na elasti~nite deformacii na strukturata (t.e. sopstvenata frekvencija) }e se 
poklopi so frekvencijata  na primenetoto aerodinami~ko optovaruvawe. Iako 
pilotite pod poimot flater glavno podrazbiraat flater na krilca, toj mo`e da 
nastane i na trupot, na stabilizatorite, na kormiloto za pravec, na krilata,  
duri i na elisata. Sekoja struktura na avionot ima sopstveni elasti~ni svojstva 
i, ako se izlo`i na vistinski tip na stimulacija, mo`e da dojde vo rezonancija, 
ili da  stimulira rezonancija na drugite strukturi, duri iako na prv pogled 
dvete strukturi ne se vo nikakva relacija. 

Flaterot, kako izrazit primer na aeroelasti~en dinami~ki fenomen, e 
samostartuva~ka vibracija koja nastanuva koga edna nose~ka povr{ina (na primer, 
krilo) se deformira od promenlivo aerodinami~ko optovaruvawe. [tom 
optovaruvaweto }e se namali, }e se namali i deformacijata, pri {to se 
vospostavuva inicijalniot oblik i inicijalnata sostojba optovaruvawe-
deformacija. So nova promena na inicijalnoto (redovnoto) aerodinami~ko 
optovaruvawe ciklusot startuva povtorno, i taka neprekinato za vreme na letot. 
So odr`uvawe na promenlivosta na optovaruvaweto se odr`uva i soodvetna 
cikli~na promena na deformaciite, t.e. delot po~nuva da vibrira.  

Vo slu~aj na konstrukcija na obi~no krilce ~ie te`i{te (CG) le`i zad oskata na 
rotacijata, pri izvesni oscilacii na kriloto vo vertikalna ramnina (ako avionot 
se optovari so G ili kriloto se trese gore-dolu), odnosno pri soodvetna 
akceleracija na kriloto, eleronot }e saka da go sledi ova dvi`ewe. No, poradi 
inercijata na masata na samoto krilce, toa ima tendencija da docni po glavnoto 
dvi`ewe na prednata kruta konstrukcija na kriloto. Na toj na~in, pri dvi`ewe 
na kriloto nagore, krilceto zaostanuva (pa se ~ini kako toa da odi nadolu) i ja 
menuva krivinata na osnovniot aeroprofil na kriloto, {to sozdava 
dopolnitelen uzgon, a ovoj dejstvuva na kriloto vo smisla na zgolemuvawe na 
inicijalniot uklon na svitkuvawe, t.e ja zgolemuva amplitudata na osciliraweto.  

 
Sl.2.75   Mehanizam na pojavata  na flater (mavtawe) na krilce 

Pove}ekratnoto povtoruvawe na ovaa situacija doveduva do pojava na opasni 
vibracii, poznati pod imeto flater (flutter) ili mavtawe na krilceto, ili,  vo 
slu~aj na prenesuvawe na vibraciite, i na kriloto. Pod vlijanie na flaterot 
mo`no e da dojde do kr{ewe na krilceto, na negovite nosa~i, kako i na  vrskite 
so kriloto, pa i na samoto krilo. Kaj lesnite avioni ovaa opasnost se izbegnuva 
so kompenzacija na krilcata.  

Kompenzacija na krilca. Pri opi{aniot na~in na vrska na krilceto so kriloto 
te`i{teto na obi~noto krilce (CG) le`i zad oskata na vrteweto {to, pod 
opredeleni uslovi, mo`e da sozdade mnogu neprijatni i opasni vertikalni 
oscilacii nare~eni flater. Eliminacija na ovaa opasnost se izveduva so 
stati~ka ili so dinami~ka kompenzacija.  
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Kaj stati~kata kompenzacija masata na krilceto se rasporeduva taka {to 
te`i{teto pa|a vo vertikalnata ramnina {to minuva niz oskata na vrteweto ili, 
u{te posigurno, malku pred taa oska. Ova, obi~no, se izveduva so dodavawe 
dopolnitelna masa (profilirani olovni lenti-tegovi) vo napadniot rab, po 
dol`inata na rasponot na krilceto, a pred negovata obrtna oska, ili, po potreba, 
i na posebno izdaden lost (sl.3.56). Stati~kata kompenzacija so cel spre~uvawe 
na pojavata na flater se izveduva 100%.  

 
Sl.2.76  Stati~ka kompenzacija na krilce 

 Za celosno obezbeduvawe na krilceto od pojavata na flater, potrebno e da se 
izvede i celosna dinami~ka kompenzacija {to, iska`ano so jazikot na 
matematikata, se sveduva na izedna~uvawe so nula na centrifugalniot moment na 
inercijata na krilceto vo odnos na oskata na simetrija na avionot (X-X) i oskata 
{to minuva niz le`i{tata na  krilceto (Y-Y). 

 
Sl.2.77  Dinami~ka kompenzacija na krilce 

Najlesen oblik na flater e pojavata na brm~ewe na avionskata struktura, a 
pilotot mo`e, gledaj}i niz prozorecot na kabinata, da go zabele`i intenzivnoto 
maftawe na krilcata. Najsilna varijanta na flater e pojavata na rezonancija, 
koja ne mo`e da se kontrolira, se razviva  so golema brzina i predizvikuva 
seriozni o{tetuvawa ili destrukcija (uni{tuvawe) na avionot.  

Flaterot, kako poseben aerodinami~ki problem mo`e da se slu~i i na drugi 
in`enerski strukturi, ne samo kaj avionite.  

Poznat primer na fenomenot torzionen flater e kolapsot na  golemiot most  
Tacoma Narrows Bridge vo SAD. 
Kako da se izbegne flaterot? Edna od blagodatite na sertificiranite avioni 
e {to kaj niv e izvr{eno testirawe na flater na vistinski na~in, so simulirawe 
uslovi za negova pojava na zemja, i so precizno merewe so pomo{ na 
sofisticirani instrumenti. Proizvoditelite go optovaruvaat avionot {to se 
testira, go izlo`uvaat na vibracii do kr{ewe, i analiziraat {to s# pritoa se 
slu~uva. So ova testirawe se utvrduva korelacijata pome|u rezonantnite 
frekvencii na oddelnite elementi na strukturata i na oddelnite brzini, a toa 
se publikuva vo prira~nici. Sekoja modifikacija vo sistemot za komanduvawe 
(menuvaweto na rasporedot na masite ili krutosta na nekoja od komponentite 
mo`e da predizvika flater na druga komponenta koja, na prv pogled, se ~ini deka 
so prvata ne e vo nikakov odnos) nosi so sebe golem bezbednosen rizik. 
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Site navedeni odnosi, kako i uslovite za stati~ka i dinami~ka kompenzacija 
na krilceto, vo celost  va`at i mo`e da se primenat i na drugite komandni 
povr{ini, kako {to se kormilata za visina i za pravec.  

Na kraj, da spomeneme deka trend vo sovremenata nauka za konstruirawe e 
izvr{uvaweto pove}e funkcii so ist del. Taka, mo`ni se i razni kombinacii na 
komandnite povr{ini, pri {to edinstvenata ili edini~nata povr{ina slu`i za 
izvr{uvawe na dve celi. Na primer flaperon e kombinacija na flap (zatkrilce) i 
eleron (krilce), spoileron e kombinacija na spojler (interceptor) i eleron,  
elevon e kombinacija na eleroni i kormiloto za visina (elevator) i, najposle, 
taileron e kombinacija na horizontalen i vertikalen stabilizator. Navedenite 
kombinacii glavno se zastapeni kaj modernite borbeni i transportni mlazni 
avioni, a ovde samo se spomenuvaat. No, nikoj so sigurnost ne mo`e da tvrdi deka 
nekoe od ovie re{enija nema naskoro da se primeni i kaj drugite avioni. 
Najposle, mnogu re{enija primeneti kaj voenite avioni, po nekoe vreme na 
ekskluzivna primena i afirmacija, do`ivuvaat primena i vo civilnata  avijacija. 

2.3 Analiza na opa{nite povr{ini na golem vozduhoplov 
Opa{ni povr{ini, sklop na opa{ka ili ednostavno opa{ka, vsu{nost, e zadniot 
del na teloto na avionot (sl.2.78), koj se sostoi od nepodvi`en del - vertikalen 
stabilizator i horizontalen stabilizator, na koi se pricvrsteni podvi`nite 

aerodinami~ki povr{ini - kormilata za pravec (rudder)  i visina (elevator). 
Izgledot, konstrukcijata i na~inot na funkcionirawe na opa{nite povr{ini kaj 
golem patni~ki avion se identi~ni so onie na koj bilo avion. 

 
Sl.2.78   Op{t izgled na opa{nite povr{ini na  patni~ki avio Airbus A-320 

 

Ulogata na opa{kata e na avionot vo let da mu dava stabilnost (stabilizatori) i 
da obezbeduva komanduvawe (kormila) za svrtuvawe okolu napre~nata oska (pitch) 
i okolu vertikalnata oska (yaw). Opa{nite povr{ini se komandni povr{ini 
(kako i krilcata). 

Kormiloto za pravec e podvi`na aerodinami~ka povr{ina koja obi~no se koristi 
za svrtuvawe na avionot, vo kombinacija so krilcata (eleronite). 
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2.3.1 Struktura na opa{nite povr{ini 

Strukturata na opa{nite povr{ini vo princip e ista kako onaa na krilata, pri 
{to stabilizatorot odgovara na konstrukcijata na kriloto, dodeka kormiloto vo 
s# odgovara na konstrukcijata na krilcata. Ovde se sre}avaat istite 
konstruktivni elementi kako i kaj kriloto: ramenici, rebra, nose~ka oplata, 
okovi i vrski. Kaj golemite patni~ki avioni, za izrabotka na sklopot opa{ka  se 
koristat dural i kompoziti. 

  
 

Sl.2.79  Struktura na opa{ka  na golem avion so metalna konstrukcija 
 

 

 
Sl.2.80  Konstruktivni elementi za opa{ni povr{ini: 

 v i g -duralni  rebra (gore) i napre~en presek na ramenicite (dolu) 
 
Horizontalniot i vertikalniot stabilizator obi~no imaat po dva ramenika, a 
kormilata samo po eden. Pritoa, potrebnata torziona krutost na kormiloto se 
obezbeduva so formirawe torziona kutija sostavena od edinstveniot ramenik i 
krutata kora {to odi od gorniot pojas na ramenikot, formira napaden rab, se 
vra}a na dolniot pojas na ramenikot i preku negovoto rebro se zatvora so gorniot 
pojas.  
Na mestata kade {to {arnirnata vrska na kormiloto se vrzuva so nego, potrebno e 
da se prese~e nose~kata kora od torzionata kutija za da mo`e da pomine 
konzolata {to go nosi le`i{teto, so {to se sozdava diskontinuitet na kutijata. 
Ovoj diskontinuitet se kompenzira so premostuvawe na oslabenoto prose~eno 
mesto na eden od na~inite na sl.2.81: vo poziciite a i b - zagubeniot presek e 
nadopolnet so nov element koj ne e poslab od osnovniot; vo pozicijata v - 
zagubeniot presek e zamenet so povrzuvawe na izleznite rabovi na krajnite rebra 
na usekot. 
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Sl.2.81  Kompenzirawe na diskontinuitetot na torzionata kutija na kormiloto so 

premostuvawe na oslabenoto mesto 
 
Pricvrstuvaweto na kormiloto na zadniot ramenik na stabilizatorot se 
izveduva preku specijalno oblikuvani nosa~i - okovi, vo koi se nabieni trkala~ko 
le`i{te i soodvetna viqu{ka za vrska. 

Okovite i priklu~ocite na opa{nite povr{ini se re~isi identi~ni so onie  kaj 
krilata, samo se pomali i poslabi. 

Vo vozduhoplovstvoto va`i praviloto: sekoe samostojno kormilo,  zaradi 
sigurnost, da ima najmalku tri le`i{ta. Primenuvanite le`i{ta se trkala~ki 
vozduhoplovni. Tie se montiraat vo posebni okovi-nosa~i (sl.2.82). Kompletot 
okov-nosa~ na le`i{teto se sostoi od dva dela: edniot go sodr`i nabienoto 
le`i{te, a drugiot e soodvetna viqu{ka za vrska koja vleguva vo toa le`i{te. 
Na sl.2.82, se istaknuva pozicijata ` koja, pokraj normalnata radijalna mo} na 
nosewe, nosi i vo aksijalna nasoka pa se koristi za potpirawe na vertikalnoto 
kormilo. 

Problematikata za flater na krilce, obrabotena vo glavite 1.4.7 i 2.2.16, vo 
celost se odnesuva i na kormilata. Mehanizmot na sozdavawe vibracii, 
posledicite od nivnoto dejstvo i pati{tata za nivno odbegnuvawe se identi~ni. 

Aerodinami~ka kompenzacija. Manipulacijata so komandnite povr{ini, pod 
odredeni uslovi (golemi brzini i golemi masi na avionot), mo`e da bide zamorna 
i da gi nadminuva fizi~kite mo`nosti na pilotot. Za nadminuvawe na ovaa 
te{kotija se nastojuva da se namali pogonskiot aerodinami~ki moment okolu 
{arkite na kormilata. Obi~no se primenuva takanare~ena aerodinami~ka 
kompenzacija na krilcata koja se izveduva so specijalno profilirawe na 
napadniot rab i so pomestuvawe na oskata na rotacijata nanazad, kon izlezniot 
rab na krilceto, i poblisku do napadnata linija na aerodinami~kata sila. Na toj 
na~in aerodinami~kata sila zad obrtnata oska so eden del se uramnote`uva so 
silata pred obrtnata oska. 

Aerodinami~kata kompenzacija za rastovaruvawe na silite na pilotskata palka 
nikoga{ ne se izveduva 100%, za da mo`e pilotot sekoga{ da gi ~uvstvuva 
komandite na palkata.  

Za poefikasno aerodinami~ko rastovaruvawe na pilotskata palka od dejstvoto 
na prodol`enite optovaruvawa i za polesno upravuvawe, na izlezniot rab na 
kormiloto za visina (na nekoi avioni i kormilo za pravec) mo`e da se postavi 
regla`en kompenzator (trim tab)  ili regla`en lim. 
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Sl.2.82  Primeri za okovi na nosa~i na le`i{ta na kormilata 

 
 

Sl.2.83   Tipi~ni vidovi dispozicii na opa{ni povr{ini: 
A-povr{ini izvedeni od tenki aeroprofili i me|u sebe spoeni so 

 zategi od `ica; B-standardna sovremena koncepcija; V i G-dispozicii so udvoeni kormila za 
pravec; D-dispozicija za mlazen pogon so motor vo trup; E-koncepcija so dve komandni opa{ni 

povr{ini 



 169 

Kaj avionite masovno se primenuva klasi~nata koncepcija na opa{nite povr{ini 
(sl.2.78, 2.79 i 2.85). Se razbira, postojat i se vo upotreba i drugi dispozicii na 
opa{nite povr{ini (sl.2.83). 

Vo slu~aj na primena na potenki aeroprofili, stabilizatorite mo`e da se 
povrzat so zategi ili da se potprat so upornici.  

Vredi da se spomnat i drugi re{enija na ovoj sklop koi zasega se primenuvaat 
samo kaj brzite avioni: stabilator (cel podvi`en horizontalen stabilizator, t.e. 
all-flying tailplane), ruddervartor (kombinacija na kormilo za pravec i kormilo za 

visina) vo forma na  V-tail (pozicija E na sl.2.83), T-tail (pozicija D na sl.2.83), t.e. 
horizontalen stabilizator postaven visoko na vrvot na vertikalniot 
stabilizator.  

 

2.3.2 Primeri na izvedeni konstrukcii na opa{kata 

Na sl.2.84 e prika`ana kompletnata opa{ka na avionot C-130 Hercules. Lesno se 
zabele`uva deka strukturata na ovoj golem avion, vo princip, e ista so gradbata 
na zna~itelno pomali letala. 

 
Sl.2.84  Struktura na opa{nite povr{ini na golem avion (Lockheed C-130): 

116-desen horizontalen stabilizator; 117-desno kormilo za visina; 118-pomo{en ramenik na 
vertikalniot stabilizator; 119-glaven ramenik na vertikalniot stabilizator; 120-opa{en 

ramenik na vertikalniot stabilizator; 121- napaden rab na vertikalniot stabilizator; 122-
antena; 123 rotira~ki svetlosen far protiv sudir; 124-kormilo za pravec; 125-struktura na 

kormiloto; 126- trimer na kormiloto za pravec; 127- preden ramenik na kormiloto za pravec; 128-
opa{en konus; 129- vrski na sistemot na komandi na kormiloto za visina; 130-trimer na kormiloto 

za visina; 132-vnatre{na struktura na horizontalniot stabilizator; 133-napaden rab na 
horizontalniot stabilizator 
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Sl.2.85  Struktura na horizontalnoto kormilo 

2.3.3 Regla`i i kompenzacii na opa{nite povr{ini 
Kaj nekoi avioni, transportni i voeni, vo tekot na eksploatacijata, pa duri i vo 
eden ist let, se slu~uvaat pogolemi promeni na centra`ata. Vo takov slu~aj 
prakti~no e nevozmo`no celata opa{ka da se prisposobi tolku dobro za da mo`e 
da gi zadovoluva site mo`ni promenlivi uslovi na letot. Se javuva potreba za 
odredeni korekcii na geometrijata na opa{nite povr{ini. Vo zaviosnost od toa 
na koj del tie se sproveduvaat, na raspolagawe se:  

- promena na osnovnata regla`a na stabilizatorot i 
- aerodinami~ka kompenzacija na kormilata. 

 
2.3.3.1 Regla`a na stabilizatorite 

Stanuva zbor za slu~aj vo koj pilotot, preku soodvetna komanda, vr{i promena na 
monta`niot napaden agol na stabilizatorot vo tek na letot. Kaj pomalite 
avioni ovaa regla`a se izveduva manuelno, so pomo{ na ~eli~ni kabli ili so 
sinxir. Kaj pogolemite avioni se primenuva hidrauli~en ili elektromotoren 
pogon. 

2.3.3.2 Aerodinami~ka kompenzacija  

Se izveduva so cel namaluvawe na pogonskiot aerodinami~ki moment okolu 
{arnirite na kormiloto. Prakti~no taa se sveduva:  

- na pomestuvawe na napadnata to~ka na rezultantnata aerodinami~ka sila 
na potisok na kormiloto, poblisku do oskata na {arnirot, ili 
  - na pomestuvawe na oskata na {arnirot nanazad, poblisku do napadnata 
to~ka na potisokot. 

Vrz osnova na  vaka definiranata aerodinami~ka kompenzacija, vo praktikata se 
sre}avaat tri vida aerodinami~ki kompenzacii: neramnomerna, ramnomerna i 
trimerska. 

Neramnomerna aerodinami~ka kompenzacija. Ovaa kompenzacija se sostoi vo 
prodol`uvawe na tetivite na nadvore{nite kraevi na kormiloto, odnosno vo 
zgolemuvawe na rabnata povr{ina na kormiloto koja le`i pred {arnirnata oska 
okolu koja toa oscilira (oska na rotacijata), dodeka samata oska na rotacijata 
le`i vo centarot na polukrugot na napadniot rab na kormiloto. 

Vo aerodinami~ka smisla ovaa kompenzacija e nepovolna za avioni so pogolemi 
brzini, bidej}i silno go popre~uva pravilnoto struewe na vozduhot okolu 
kraevite, so {to go zgolemuva aerodinami~kiot otpor. Dobra osobina na ova 
re{enie e {to so nego se namaluva potrebniot kontrateg za dinami~ka 
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kompenzacija na kormiloto. Od taa pri~ina ova re{enie ne e sosema napu{teno i 
se koristi glavno kaj lesnite avioni. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.2.86  Neramnomerna aerodinami~ka kompenzacija 
 

Ramnomerna aerodinami~ka kompenzacija. Ovaa kompenzacija se sostoi vo 
pomestuvawe na  oskata na rotacijata na {arnirite od napadniot rab na 
kormiloto, nanazad kon napadnata to~ka na aerodinami~kiot potisok. 

 
 

Sl.2.87   Ramnomerna aerodinami~ka kompenzacija 

Goleminata na ovaa kompenzacija treba da bide umerena, taka {to ni pri najgolem 
agol na otklon na kormiloto, negovoto ~elo, odnosno napadniot rab, da ne izleze 
nadvor od konturata na osnovniot aeroprofil  na opa{kata. 

Trimerska aerodinami~ka kompenzacija. Trimerite se mali aerodinami~ki 
povr{ini vgradeni vo izlezniot rab na pogolema komandna povr{ina (kormilo za 
visina, kormilo za pravec, t.e. elevator, rudder). Agolot na trimerot (γγ) vo odnos 
na pogolemata povr{ina mo`e da se prisposobuva (doteruva), so cel  anulirawe 
na aerodinami~kite sili i stabilizirawe na avionot vo sakanata polo`ba, bez 
potreba pilotot neprekinato da dejstvuva vrz komandite. 

So drugi zborovi, koga e vgraden na komandna povr{ina (kormilo za visina ili 
pravec), trimerot ovozmo`uva pilotot lesno da ja doteruva pozicijata na 
komandnata povr{ina i da ja neutralizira golemata aerodinami~ka sila {to taa 
ja sozdava, dejstvuvaj}i kako eden vid aerodinami~ka servokomanda. Osnovnata 
{ema i principot na dejstvuvaweto se prika`ani na sl.2.88. 
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Sl.2.88   Osnovna {ema i princip na dejstvo na trimer 

So otklonuvawe na trimerot od neutralna polo`ba za agol γγ (pozicija A na 
sl.2.88),  na nego se sozdava aerodinami~ka sila RT koja so svoeto dejstvo 
predizvikuva zavrtuvawe na kormiloto za agol δ, a toa, po svoeto krajno 
aerodinami~ko dejstvo, e ekvivalentno na izvesna promena na napadniot agol na 
stabilizatorot Δα. So ova kako da e izvr{ena promena na monta`niot agol na 
stabilizatorot, odnosno izvr{ena e negova regla`a. 

Pozicijata V na sl.2.88 e sosema poinakva. Vo ovoj slu~aj trimerot i 
stabilizatorot se povrzani so paralelogramska kinemati~ka vrska, so {to e 
obezbedeno trimerot vo sekoja polo`ba na kormiloto da ostanuva paralelen na 
svojata po~etna polo`ba. Poradi toa, pri zavrtuvawe na kormiloto za opredelen 
agol δ, trimerot dobiva aerodinami~ka sila (RF) koja dejstvuva vo nasoka na 
sakanoto zavrtuvawe na komandnata povr{ina, a sprotivno na reakcijata na 
kormiloto RK. Na toj na~in, na pogonskiot moment okolu {arkite RK a mu se 
sprotivstavuva momentot na trimerot RF b. Silata (RF) e navistina mnogu pomala 
od silata RK, no zatoa nejziniot krak b e mnogu pogolem od krakot a, taka {to ovaa 
kombinacija dejstvuva kako mnogu efikasno rastovaruvawe na pogonskiot moment. 
Ovoj tip kompenzator se narekuva fletner (Flettner).  
Mo`ni se kombinacii na dispozicijata A i dispozicijata B vo V (sl.2.89), pri {to 
se postignuvaat optimalni rezultati vo kompenziraweto na pogonskiot moment na 
komandite, i zgolemuvawe na stabilnosta na letaweto. 

Golem broj avioni imaat trimeri na nivnite kormila za visina, {to e ednostaven 
metod za obezbeduvawe stabilizacija okolu napre~nata oska. Trimerot na 
kormiloto za visina go osloboduva pilotot od permanentno nagoduvawe na 
komandi za ispravawe (pitch controls). Za dadena brzina ili za raspredelba na 
te`inite, pilotot, so nagoduvawe na nadol`nata komanda na trimerot, 
postignuva namaluvawe ili duri eliminirawe na komandnite sili. Koga 
komandata na trimerot (~esto pati vo oblik na trkalo) e zavrtena napred, nosot 
na avionot se spu{ta nadolu, i obratno, ako trkalo na komandata na trimerot se 
zadvi`i nanazad, opa{kata stanuva "te{ka". Kaj ponovite avioni ~esto se 
primenuva elektri~no komanduvawe so trimer. 

Mnogu avioni imaat trimeri na kormiloto za pravec ili na krilcata (eleroni). 
Nekoi avioni imaat krut trimer na kormiloto za pravec, koj mo`e da se doteruva 
so svitkuvawe na zemja. Obi~no, toj se zavrtuva blago nadesno, so {to se namaluva 
potrebata pilotot neprekinato da go turka negoviot pedal za da gi sovlada 
tendenciite za svrtuvawe na avionot. Upotrebata na trimerite zna~itelno gi 
namaluva naporot i anga`iraweto na pilotot, taka {to negovoto vnimanie mo`e 
da se fokusira na drugi zada~i. 
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Sl.2.89  Na~ini na dejstvo na trimer: 

 A-regla`en kompenzator;B-pogonski kompenzator Flettner ; V-kombiniran kompenzator 

Stati~ka i dinami~ka kompenzacija. Opa{nite povr{ini sostaveni od 
stabilizator i podvi`na komandna povr{ina-kormilo, vo s# nalikuvaat na 
slu~ajot krilo-krilce, opi{an vo prethodnite izlagawa. S# {to e tamu re~eno  
va`i i vo slu~ajot stabilizator-kormilo, pa i za stati~kata i za dinami~kata 
kompenzacija na opa{nite podvi`ni komandni povr{ini. I ovde kompenzacijata 
}e bide izvedena so vgraduvawe  kontrategovi za neramnomernata kompenzacija, 
odnosno kontrategovi vo oblik na trkalezni pra~ki vo samoto zaobluvawe na 
napadniot rab na kormiloto, za ramnomernata  kompenzacija. Vo slu~ai koga 
vgraduvaweto na tegovite za kompenzacija vo samoto kormilo, od koja bilo 
pri~ina, e nepovolno ili nedovolno, tie mo`e da se vgradat, na pogoden na~in, vo 
oblik na kontrategovi vo samiot trup.  

2.3.4 Nadol`no upravuvawe, napre~no upravuvawe, upravuvawe po 
pravec 
Avionot (golem ili mal seedno) kako podvi`en objekt vo prostor mora da e 
sposoben da ja kontrolira svojata polo`ba i da upravuva so nea spored potrebite 
na letot i `elbite na pilotot.  

Znaeme deka trite oski na avionot okolu koi toj mo`e da se dvi`i se: 
nadol`nata, napre~nata i vertikalnata oska. Upravuvawe na avionot okolu 
ovie tri oski se izveduva so sistem na komandi za letawe. Vsu{nost, so sistemot 
na komandi za letawe se upravuva so dvi`eweto i so otklonot na komandnite 
povr{ini.  

2.3.5  Upravuva~ki sistemi na golemi vozduhoplovi 
Klasi~niot sistem na komandi za letawe se sostoi od: komandni povr{ini, 
soodvetni komandi vo pilotskata kabina (kabinski komandi - Cockpit controls), 
spojnite vrski na sistemot i potrebnite operativni mehanizmi za komanduvawe 
so kursot na avionot vo let. 
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Komandite na motorot na avionot, isto taka, se smetaat za komandi na letawe 
bidej}i so niv se menuva brzinata na letaweto. 

Komandnite povr{ini (krilce, kormilo za pravec i kormilo za visina) se 
objasneti vo prethodnite glavi. Ovde }e zboruvame, glavno, za komandite vo 
pilotskata kabina i za spojnite vrski koi se protegaat po dol`inata na kriloto i 
po dol`inata na trupot, i toa od komandite vo pilotskata kabina do izvr{nite 
komandni povr{ini. Principielna konstrukcija i rasporedot na ovie komandi vo 
avionot se dadeni na sl.2.90, i tie vo celost odgovaraat za site avioni, 
nezavisno od nivnata golemina, dokolku se raboti za klasi~ni mehani~ki ili 
hidrauli~no-mehani~ki sistemi na komandi. 

 
Sl.2.90  Op{t izgled na klasi~en sistem na komandi za letawe   

 
Glavnite ili primarni komandi za letawe (kormilo za visina, eleroni i 
kormilo za pravec) se aktiviraat od pilotskata kabina, obi~no preku eden 
interen sistem na kabli, lostovi, cevki i soodvetni trkalca - vodilki.  

Kabinskite komandi se sostojat od: primarni komandi koi obezbeduvaat 
upravuvawe so avionot okolu trite glavni koordinatni oski vo prostorot: 
nadol`nata (roll axis),  napre~nata (pitch axis) i vertikalnata (yaw axis), i 
sekundarni komandi, koi na pilotot mu ovozmo`uvaat poprecizno komanduvawe vo 
tekot na letot ili mu go olesnuvaat rakuvaweto: 
 -komandna palka -  vertikalna  palka  so  volan  ili  horizontalna palka  
so volan (ovde e upotreben terminot volan  iako  takov  oblik ve}e ne se koristi, 
tuku nekoja negova atrofirana varijanta od koja ostanale samo dva mali sektora 
vo oblik na rogovi - zaradi podobra preglednost na  instrumentalnata tabla i za 
namaluvawe na masata), za vrtewe okolu nadol`nata (roll) i napre~nata (pitch) 
oska; 
 -no`ni komandi (vo oblik na pedali ili lostovi) za komanduvawe so 
kormiloto za pravec. So pritiskawe na leviot pedal, kormiloto za pravec 
(rudder) se zavrtuva na levo i obratno; 
 -komandi na pogonskata grupa, koi, vo zavisnost od goleminata, nejziniot 
vid i brojot na motorite, se sostojat  od komanda za gas, komanda za smesa, 
komandi za ~ekor na elisata (dokolku e primeneta), i slu`at za regulirawe na 
brzinata na avionot i silinata na motorot. Ovie komandi pak }e bidat spomnati 
vo delot koj se odnesuva na pogonskata grupa; 
 -sekundarni komandi -  se sostojat od trkalo ili poinakov ured za 
komanduvawe so trimeri na kormiloto za visina, pravec ili eleroni, elektri~ni 
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ili mehani~ki komandi na zatkrilcata (wing flaps), pretkrilcata, spojlerite, 
vozdu{nite sopira~ki ili promenlivata geometrija na krilata. 

Mehani~kiot sistem za prenos na komandi od kabinskite komandi do komandnite 
povr{ini e tipi~en za avionite i se sostoi od (sl.2.90, 2.91): pra~ki, cevki, 
kabli-sajli, trkalca za vodewe, vodilki, lostovi i ponekoga{ sinxiri. Vo 
sistemot kabli mo`e da se vgradat zatega~i za da se ovozmo`i doteruvawe na 
nivnata zategnatost i da se eliminira pojavata na "mrtov od".  

Komandite, bez ogled od kakov tip se, treba da zadovoluvaat nekolku principi, 
kako: komanduvawe so umereni sili, vo zatvorenoto kolo na edna komanda ne smee 
da ima zjaj i sloboden od, nasokata na dejstvoto treba da ja sledi prirodnata 
logika, t.e otklonot na palkata levo-avionot vrti levo, otklonot na palkata 
desno-avionot vrti desno, povlekuvawe na palkata kon sebe-avionot se iska~uva, 
turkawe na palkata od sebe-avionot se spu{ta. Duri i vo slu~aj na najsovremeni 
formi na komandni povr{ini (ruddervators, flaperons, elevons, V-tail i T-tail) treba 
da bide zapazena logikata na nasokata na dejstvoto na komandite, za da se 
izbegne konfuzija kaj pilotot. 

Vo zavisnost od zastapenosta na oddelnite elementi vo koloto na mehani~kiot 
sistem za prenos, toj mo`e da bide krut, mek i kombiniran. Mekite komandi se 
bazirani na kabli koi lesno se montiraat i lesno ja sledat konfiguracijata na 
avionot. Na mestata na skr{nuvawe ovie komandi imaat trkalca od dural ili 
tekstolit so trkala~ki le`i{ta. Slabi strani na mekite komandi se golemoto 
triewe i abewe na mestata na svivawe, istegnuvaweto vo tekot na rabotata i 
kratkiot vek na traewe. Krutite komandi se sostaveni od cevki, lostovi, oski, 
vodilki i trkala~ki le`i{ta. Ovie komandi se so slo`ena kinematika, te{ki se 
za monta`a no imaat golema osetlivost, preciznost i dolgotrajnost. Najposle, 
kombiniraniot sistem za prenos gi poseduva site prednosti i slabosti od 
prethodnite dva sistema, a sostaven e i od kruti i od meki elementi.  

Odr`uvaweto na sistemot na komandi na letaweto e od vitalna va`nost i mo`e 
da se doveri samo na kvalifikuvan i licenciran personal. Posebno se naglasuva 
va`nosta na pravilnoto osiguruvawe na site navojni vrski. Vo pretpoletniot 
pregled na avionot, pilotot treba sovesno da ja  proveri i sostojbata na 
osiguruvaweto na elementite na sistemot za komanduvawe. 

Konstrukcijata na komandite treba da e lesna, ednostavna, pogodna za pregled i 
popravka i za{titena od o{tetuvawa. 

Obi~no, za za{tita na komandnite povr{ini od prekumerno otklonuvawe vo let i 
na zemja, vo strukturata na avionot, kako i vo samiot sistem na komandite na 
letaweto, se vgraduvaat ograni~uva~i (grani~nici), so {to fizi~ki se 
limitiraat dvi`eweta na komandnata palka.  

Trendot na zgolemuvawe na brzinite na letaweto  vodi kon zgolemuvawe na 
silite potrebni za zadvi`uvawe na komandnite povr{ini a toa  doveduva do 
zamor na pilotot ili do nemo`nost fizi~ki, so svoi sili, da gi sovlada 
narasnatite aerodinami~ki sili. Re{enie kaj golemite avioni e primenata na 
hidrauli~en ili elektri~en servopogon (sl.2.91, 2.92). Kaj drugite avioni vo 
{iroka primena se razni trimeri, {to bea analizirani vo prethodnata glava. 

Najposle, da konstatirame deka opi{aniot sistem na komandi na letawe e 
direkten tip, kaj koj komandnite povr{ini se neposredno mehani~ki spoeni so 
kabinskite komandi.  
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Sl. 2.91   Principielna {ema na dejstvo na servokomanda  

Na pogonskiot lost A na nekoe kormilo, vo jazolot 2 treba da se primeni sila Q za da se sovlada 
{arnirniot moment M=Qc. Silata Q  se sozdava na pomo{niot lost B so zbir na paralelni sili:   
F od pilotskata palka i S od servokomandata. So inicijalno dejstvo na komandniot lost F se 
aktivira cirkulacija na maslo pod pritisok vo razvodniot cilindar, koe se razveduva kon 
komandniot cilindar Z koj predizvikuva dvi`ewe na pra~kata S. So zgoden izbor na kracite a i b 
na lostot B, mo`e da se postigne odnos me|u silite F i Q i do 1:10 
 

2.3.6 Kompjuterizirani sistemi za upravuvawe so letot 
Kaj sovremenite voeni i kaj golemite patni~ki avioni se primenuvaat komandi na 
letaweto so elektri~en prenos na signali (FBW t.e. Fly-by-Wire) bazirani na 
digitalna tehnika, brojni senzori i kompjuteri za procesirawe na soodvetnite 
signali. O~igledno, se raboti za sosem nov kvalitet na upravuvawe so avionot, a 
ne za obi~na supstitucija na mehani~kite so elektri~ni komandi. 

Pilotot vo ovoj slu~aj upravuva so dvi`eweto na avionot, a ne so dvi`eweto na 
komandnite povr{ini kako kaj avionot so klasi~en sistem na komandi. 

Upravuvawe so dvi`eweto na avionot zna~i deka brojni senzori na dvi`eweto 
(brzinski `iroskopi, dava~i na zabrzuvaweto, dava~i na napadniot agol) se 
sostavni elementi na sistemot na komandi za letawe, ramnopravno so 
kompjuterite za procesirawe na izleznite signali od senzorite i formirawe  
soodvetni upravuva~ki signali (komandi) za pogon na komandnite povr{ini. FBW  
sistemot funkcionira nezavisno od pilotot, a komandata na pilotot dobiena so 
pomestuvawe na palkata ili no`nite komandi se tretiraat samo kako eden od 
ramnopravnite vlezni signali dobieni od nadvore{nite senzori.  

Za razlika od klasi~nite komandi na letaweto, pilotot pri pomestuvawe na 
palkata i no`nite komandi ne znae koja komandna povr{ina }e bide otkloneta i 
vo koja nasoka. 

Za razlika od mehani~kite sistemi, elektri~niot prenos na signali (komandi) gi 
eliminira la`nite signali ({umovi) od nekoi strukturni ili termi~ki 
deformacii, go namaluva mehani~koto triewe i vlijanieto na zjaevi, {to s# 
zaedno pridonesuva za pogolema preciznost na upravuvaweto. 

FBW sistemot ima mnogubrojni prednosti nad klasi~niot sistem: elektri~nite 
signali se pootporni na razni mo`ni o{tetuvawa, sistemot  dava golemi za{tedi 
vo masata, nema potreba od razni kontroli i proverki, zatinaweto na kabinata e 
podobro itn. 

Razvojot na sistemot FBW prodol`uva i ponatamu. Klu~na uloga vo toj razvoj ima 
softverot i servozadvi`uva~ite na komandnite povr{ini. 
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Sl.2.92   [ematski prikaz na kompletna dispozicija na klasi~en mehani~ko-

hidrauli~en sistem na komandi za visina i za pravec na patni~ki mlazen avion  
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U{te ponov e sistemot FBL (Fly-by-Light), sistem na komandi so opti~ki vlakna, 
koj s#  u{te se nao|a vo faza na ispituvawe i razvoj. 
Elektri~nite sprovodnici od sistemot FBW ovde se zameneti so opti~ki vlakna 
koi imaat superiorni osobini vo pogled na: iskreweto i elektri~nite udari, 
elektromagnetnata i radiointerferencijata i mo`nosta za prenos na pogolem 
broj  informacii. 
 
KONTROLNI PRA[AWA 
 

1. Koi se glavnite pri~ini za vgraduvawe na uredite za hiperpotisok na 
kriloto na golemite patni~ki avioni? 

2. Nabroj gi elementite na mehanizacijata na krilo. 

3. Kako se delat uredite za hiperpotisok spored fizi~kiot princip na 
dejstvo? 

4. Objasni go principot na dejstvo na zatkrilcata. 

5.  Nabroj najmalku  4  naj~esto primenlivi tipovi zatkrica. 

6.  Kakva e razlikata vo pogled na izvlekuvaweto na zatkrilcata  pri 
poletuvawe i pri sletuvawe? 

7.  Opi{i gi pretkrilcata kaj golem avion: funkcija, lokacija, vidovi. 

8.  Krilca: definicija, lokacija,  konstruktivni formi. 

9.  Kako se pricvrstuvaat krilcata za nose~kata struktura na kriloto? 

10. Zo{to e potrebno krilcata da se kompenziraat? Opi{i gi na~inite za 
kompenzirawe. 

11.Opi{i ja strukturata na opa{nite povr{ini kaj golemi avioni. 

12.Koja e razlikata pome|u stabilizator i kormilo? 

13.Kakov e principot na dejstvo na trimerot? 

14.Vo {to se sostoi FBW- sistemot na komandi na letawe? 

15.Vo {to se sostoi razlikata pome|u sistemite FBW i  FBL? 
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3. KONSTRUKCIJA NA UPRAVUVA^KI SISTEMI NA 
HELIKOPTER 

 

 
Sl.3.1 Tipi~na konfiguracija na sovremen helikopter monorotor: 

1-glava na rotor, 2-lopatka na rotor, 3-glaven reduktor, 4-motor, 5-prv reduktor, 6-rezervoari za 
gorivo, 7-instrumenti, 8-prostor za ekipa`, 9-zglobovi na lopatkite, 10- opa{no transmisiono 

vratilo, 11-opa{en reduktor, 12-opa{en rotor, 13-ramnina na vrvovite na lopatkite, G-te`ina,  
Rz-uzgon, Fx-vle~na sila,  T-rezultanta na rotorot 

 
3.1 Komandi na helikopterot i nivnata razmestenost 
Voobi~aeno e sedi{teto na pilotot da se nao|a na desnata strana vo kabinata, a 
na kopilotot na levata strana. Pred pilotot se nao|a pilotskata palka, na 
levata strana ra~ka za kolektivna promena na ~ekorot i komanda za promena na 
brojot na vrte`ite na pogonskata grupa (tie se obi~no povrzani). Vo nekoi 
konstrukcii na helikopteri postoi avtomatska promena na re`imot na pogonskata 
grupa so promenata na kolektivniot ~ekor. 

No`nite lostovi ili pedalite, kako i kaj avionot, slu`at za odr`uvawe na 
pravecot. Ovie pedali se nao|aat pred pilotot. 

Komandi na letaweto. Osnovni komandi na letaweto na koj bilo helikopter se: 
palka za cikli~na promena na ~ekorot, ra~ka za kolektivna promena na ~ekorot i 
komanda za pravec. Ovie komandi na letaweto ovozmo`uvaat dvi`ewe na 
helikopterot vo horizontalnata ramnina i vo vertikalen pravec, kako i vrtewe 
okolu vertikalnata oska. 
Palkata za cikli~na promena na ~ekorot dejstvuva na nepodvi`nata plo~a na 
cikloprstenot, a negovoto naklonuvawe ovozmo`uva dvi`ewe vo horizontalnata 
ramnina, vo nekoj opredelen pravec vo zavisnost od naso~uvaweto na palkata. 
Kako {to ve}e znaeme, naklonot na cikloprstenot ja naso~uva potisnata sila na 
rotorot i dava soodvetna horizontalna komponenta za translatorno dvi`ewe na 
helikopterot. 

Ra~kata za kolektivena promena na ~ekorot ja diga ili ja spu{ta nepodvi`nata 
plo~a na cikloprstenot, a so ova dvi`ewe se podiga ili se spu{ta celiot 
cikloprsten, so {to se menuva i kolektivniot ~ekor na rotorot. 

Komandata za pravec so pedali dejstvuva za promena na kolektivniot ~ekor na 
antirotorot, so {to se menuva i pravecot na letaweto na helikopterot. 
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Na ovie komandi im e dodadena i komanda za regulirawe na re`imot na rabota 
na pogonskata grupa, koja go regulira brojot na vrte`ite na rotorot. Ovaa komanda 
se nao|a ili na ra~kata za promena na kolektivniot ~ekor ili na komandnata 
tabla pred pilotot. Vo golem broj konstrukcii postoi avtomatska promena na 
re`imot na rabota na pogonskata grupa so promenata na kolektivniot ~ekor na 
rotorot. 

 
 

Sl.3.2  Komandi na letaweto na helikopter: 
palka za promena na cikli~niot ~ekor: 1- napred, 2- nazad; 2- pedali za promena na ~ekorot na 

opa{niot rotor; 3- palka za promena na kolektivniot ~ekor i ra~ka za "gas" na motorot 
 

Pokraj navedenite osnovni komandi na letaweto, postojat i razni drugi, kako {to 
se komandi na: ko~nicata na rotorot, trkalata na stojniot trap itn. 
Pilotot so svojata desna raka upravuva so palkata na cikli~niot ~ekor, t.e. so 
promenata na napadnite agli na lopatkite za vreme na eden vrte`. So upravu-
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vawe so cikli~niot ~ekor se menuvaat silite na uzgonot na lopatkite vo tek na 
edna rotacija taka {to rezultantniot uzgon se navednuva na sakanata strana. So 
pomestuvawe na palkata za cikli~en ~ekor napred, se navednuva napred 
ramninata na vrvovite na lopatkite, a so toa i rezultantniot uzgon. Na toj na~in 
se realizira dovolno golema komponenta za progresiven horizontalen let. So 
pomestuvawe na palkata kon sebe se realizira komponenta na uzgonot za nanazad, 
a isto taka za levo odnosno desno pomestuvawe.  

So kolektivniot ~ekor se menuva goleminata na rezultantnata sila na uzgonot, 
a ovaa komanda pilotot ja realizira preku palka so koja se komanduva so levata 
raka. Na ovaa palka e vgradena i ra~ka za upravuvawe so raspolo`livata silina, 
te. so gas na motorot.  

So no`nite komandi se upravuva so ~ekorot na opa{niot rotor,  pri {to so 
zgolemuvawe ili so namaluvawe na vle~nata sila na opa{niot rotor se 
realizira potrebnoto zavrtuvawe okolu vertikalnata oska na helikopterot 
(sl.3.2). No`nite komandi, vo najednostavna verzija, se sostojat od pedali, 
~eli~ni ja`iwa i prenosni trkalca. Svrtuvawe na helikopterot okolu 
vertikalnata oska se realizira so no`nite komandi, na identi~en na~in kako i 
so kormiloto za pravec na avionot: pritiskaweto na desniot pedal predizvikuva 
promena na pravecot ili svrtuvawe na desno, pritiskaweto na leviot pedal 
predizvikuva promena na pravecot ili svrtuvawe na levo. Ovie komandi 
dejstvuvaat momentalno, so 100% efikasnost. 

Za poslo`eno letawe potrebno e sinhronizirano manipulirawe so palkite za 
cikli~en i kolektiven ~ekor, so ra~kata za gas, korigirajki go istovremeno i 
~ekorot na opa{niot rotor so no`nite komandi. 

Kaj pogolemite helikopteri ra~nite komandi se povrzani so servomehanizmi koi 
ovozmo`uvaat generirawe na dovolno golemi sili potrebni za uspe{na rabota na 
komandite.  

Vo nekoi helikopteri komandite se povrzani so avtomatskiot pilot, zaradi 
stabilizacija na letaweto.  

Kaj pove}eto helikopteri e vgraden dvoen sistem na  komandi  koj se sostoi od  
edini~en hidrauli~en sistem so servomehanizam za palka za cikli~niot ~ekor, 
ra~ka za kolektiven ~ekor i antitork-pedali. Ra~kata za kolektiven ~ekor e 
zdru`ena so komandata za gas i so avtomatskiot regulator na brojot na 
vrte`ite. So komandata za gas se startuva i se gasne motorot. Cikli~nata i 
kolektivnata komanda upravuvaat so ~ekorot na glavniot rotor so posredstvo na 
kruti vrski do cikloprstenot (kardanskata plo~a), dodeka antitork-pedalite 
upravuvaat so promenata na kolektivniot ~ekor na opa{niot rotor preku 
zategnati ~eli~ni kabli. 

3.2 Analiza na konstrukcijata na upravuva~kiot sistem za 
kontrola na ~ekorot na lopatkite 

3.2.1 Glaven rotor 

Glavniot rotor e sklop sostaven od: rotorska glava, lopatki i sistem za 
upravuvawe so lopatkite (cikloprsten, kardanski zglobovi, zadvi`uva~ki pajak i 
vrski). Sekoj rotor  pretstavuva  poseben sistem, a helikopterot mo`e da ima i 
pove}e od eden glaven rotor. 

Glava na rotorot. Glavata na rotorot i lopatkite na rotorot sekako se dva 
najva`ni elementa na helikopterot, pronajdeni, oblikuvani i razvivani samo za 
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ovoj tip letalo. Ovie dva elementa vo poslednite godini do`ivuvaat izvonreden 
progres. 

Glavata na glavniot rotor e mesto kade  {to se spojuvaat rotorskoto pogonsko 
vratilo i lopatkite. Taa mora da bide ekstremno izdr`liva  i vo golema mera 
prisposobliva. Prisposoblivosta ja obezbeduva sklopot na cikloprstenot. 

    aksijalna oska      radijalna oska 

 
   normalna oska   lost na ~ekorot 

 

Sl.3.3   Rotorskata lopatka, vo najop{t slu~aj, vo odnos na rotorskata glava mo`e da 
se vrti okolu 3 oski: normalna ili oska na mavtawe, aksijalna ili oska na 

zafrluvawe i radijalna ili oska na promenata na ~ekorot 

Inaku, osnovna funkcija na rotorskata glava e da ja prenesuva silinata od 
transmisijata do kracite na rotorot (lopatkite), da ovozmo`uva upravuvawe so 
napadniot agol na aeroprofilot na lopatkite (preku promena na cikli~niot i 
kolektivniot agol ili ~ekor), da gi namaluva do dozvoleni golemini 
neuramnote`enite momenti, da ovozmo`uva amortizacija (pridu{uvawe) na 
nesakanite vibracii, vo zadadeniot eksploatacionen vek da prenesuva golemi 
optovaruvawa od centrifugalni i aerodinami~ki sili bez deformacii i da  gi 
zadovoluva site barawa za lesno odr`uvawe, kontrola i mnogubrojnite 
proizvodno-tehnolo{ki ograni~uvawa. 

 
 

Sl.3.4  Glava  na glavniot rotor so lopatki i cikloprsten 

Pogolemiot broj  konstruktori, denes, primenuvaat rotori so tri i pove}e 
lopatki (Mi-26 duri 8). Za pomalite edinki se koristat dvokraki rotori koi 



 183 

imaat poednostavna rotorska glava, no i brojni nedostatoci, kako {to e 
postoeweto zna~itelni periodi~ni sili i pogolemi vibracii vo rabotata. 
Poznati proizvoditeli koi razvivaat dvokraki rotori se Bell, Hiller, Djinn i 
Robinson.  Popularnite trikraki rotorski glavi  so slobodni oski, koi 
ovozmo`uvaat artikulirawe na kracite na rotorot: po napadniot agol, po agolot 
na mavtawe i po agolot na zafrluvawe, so prisutni amortizeri na zafrluvaweto 
za da se izbegne rezonancija na zemja, s# u{te go koristat principot koj vo 1923 
godina go postavil [panecot Juan de la Cierva.  

 
Sl.3.5  Artikulirana rotorska glava 

 Korenot na lopatkata e vrzan za teloto na glavata na rotorot (1) so normalen zglob (2), odnosno 
so zglob za mavtawe, a na korenot na lopatkata se vgradeni aksijalen zglob ili zglob za 

zafrluvawe (3) i radijalen zglob ili zglob za promena na ~ekorot (4). Na slikata e prika`an i 
cikloprsten (5) so podvi`niot i nepodvi`niot prsten i soodvetni vrski so glavnata transmisija. 

 
Sl.3.6  Artikulirana rotorska glava (1) so zglobovi: 

 2-za mavtawe, 3-za zafrluvawe  i 4-za promena na ~ekorot  
 
Amplitudite na ovie artikulirani dvi`ewa se ograni~eni, relativno mali, i 
iznesuvaat okolu 20 0  za napadniot agol i  za agolot na mavtawe, a nekolku 
stepeni za agolot na zafrluvawe. So pronao|aweto, razvojot i voveduvaweto na 
novi kompozitni materijali, so isklu~itelni mehani~ki i elasti~ni osobini (tie 
ne stradaat od zamor na materijalite), poleka se istisnuvaat ovie glavi i tie se  
zamenuvaat so elasti~ni (semi rigid, polukruti). Moderni primeri na ovaa 
evolucija se glavite Starflex, Triflex i MBB, celosno izraboteni od kompoziti so 
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staklena ili karbonska struktura vo epoksidna matrica. Centralniot del od 
rotorskata glava Starflex e yvezda so tri kraka koi zavr{uvaat so rakavci {to 
vleguvaat vo le`i{ta na elasti~ni naglavki na lopatkite. Lopatkite se 
povrzani so naglavkite so po dve zavrtki. Glavata poseduva cikloprsten koj e 
povrzan so naglavkite so komandni pra~ki. Vo ovaa konstrukcija ulogata na 
zglobovite za mavtawe i za zafrluvawe ja prezemaat elasti~nite naglavki 
izraboteni od kompoziten materijal od stakleni vlakna i epoksidna smola. 
Rotorskite glavi Starflex se so ednostavna konstrukcija i imaat okolu pet pati 
pomalku delovi od voobi~aenite metalni glavi so tri zgloba. Osven toa, ne  im e 
potrebno podma~kuvawe, neosetlivi se na korozija i neosetlivi se na vibracii. 

 
Sl.3.7  Trikraka  rotorska glava Starflex bez zglobovi i od kompoziti,  

 primeneta na  Eurocopter AS355 Twin Star 
 

Na sl.3.8 e prika`ano edno, ve}e klasi~no, re{enie na rotorska glava za 
pogolem helikopter so 4 lopatki. Od pogonskoto vratilo silinata se prima i se 
predava na lopatkite so posredstvo na masivno metalno telo - pajakot na glavata. 
Za izdadenite delovi na pajakot se vrzani zglobovite za mavtawe, pri {to 
mavtaweto e ograni~eno so ograni~uva~i. Lostot za mavtawe poa|a od zglobot za 
mavtawe, a zavr{uva so zglob za zafrluvawe. Zglobot za zafrluvawe e po~etok 
na lostot za zafrluvawe za koj se vrzuva torziona pra~ka  sostavena od golem 
broj tenki ~eli~ni lameli, taka {to ima mnogu mala krutost na torzija, a 
istovremeno golema jakost na zategnuvawe. Za vreme na upravuvaweto torzionata 
pra~ka, so svojata mala krutost na torzija, dozvoluva lesno zavrtuvawe na 
lopatkite. Samata torziona pra~ka so nadvore{niot kraj e vrzana za 
konstrukcijata na lopatkata, a so vnatre{niot za lostot za zafrluvawe. 
Upravuvaweto se realizira taka {to so pomestuvawe na lostot na ~ekorot 
lopatkata se zavrtuva okolu le`i{tata  i gi menuva napadnite agli vo soglasnost 
so rabotata na komandite na cikli~niot ili kolektivniot ~ekor. 

Ve}e e naglaseno deka, blagodarejki na novite materijali, posebno sinteti~kite 
smoli armirani so stakleni (karbonski, kevlar, bor) vlakna, kaj pomalite 
helikopteri mo`e drasti~no da se uprosti konstrukcija na rotorskata glava. 
Dokolku se upotrebat u{te i elasti~ni plo~i od titan, i tie da go prezemaat vrz 
sebe delot na funkciite na zglobot za mavtawe, mo`e da se uprostat i 
rotorskite glavi za helikopteri od sredni golemini. 

Semirigidnite (polukruti) rotori, ili rotori so mnogu elasti~ni lopatki, 
obi~no od kompoziti, mo`e da imaat ednostavni glavi koi ovozmo`uvaat samo 
promena na ~ekorot i mavtawe, no bez zglobovi za mavtawe i zafrluvawe. 

Glavata, o~igledno, izvr{uva mnogubrojni vitalni funkcii: osiguruva zglobna 
ili dovolno elasti~na vrska na lopatkite taka {to se ovozmo`uva slobodno 
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mavtawe i zafrluvawe vo opredelen dijapazon na agli, ovozmo`uva promena na 
napadnite agli na lopatkite i toa zbirno, za site lopatki istovremeno i vo tek 
na edno zavrtuvawe na edini~na lopatka, t.e. cikli~no. Istovremeno, vrskite 
mora da bidat nade`ni i bezbedni pri prenesuvaweto na optovaruvawata i, 
osobeno, pri rabota  na sistemot za upravuvawe.  

 
Sl.3.8  Glava na rotor so zadvi`uva~ki pajak:  

1-zadvi`uva~kiot pajak na glavata, 2- ograni~uva~ na mavtaweto, 3-lost za upravuvawe so ~ekorot, 
4- amortizer na mavtaweto, 5-val~esto trkala~ko le`i{te,  6-torziona pra~ka, 7-koren na 

lopatkata, 8-koren na zafrluvaweto, 9-trkala~ko le`i{te so top~iwa, 10-lost za zafrluvawe, 
11-zglob za zafrluvawe, 12-lost za mavtawe, 13-zglob za mavtawe, 14-amortizer za zfrluvawe, 

15-ograni~uva~ na zafrluvaweto 

Cikli~en ~ekor. Napadniot agol na referentniot lokalen aeroprofil na 
lopatkata mora da se menuva vo tekot na dvi`eweto vo krug zatoa {to, vo 
horizontalen let, brzinite na lopatkite {to se dvi`at vo nasoka na letot se 
pogolemi od brzinite na lopatkite {to se dvi`at sprotivno od nasokata na 
letot. Bidejki pogolemi brzini pri ist napaden agol na aeroprofilot davaat 
pogolem uzgon, so namaluvawe na napadniot agol na ednata strana na rotorskiot 
krug, i so negovo zgolemuvawe na drugata strana, se uramnote`uvaat silite od 
uzgonot, ili, pak, so upravuvawe (vidi: Komandi na letawe) namerno se navednuva 
ramninata na vrvovite na rotorot (pozicija 13 na sl.3.1) so cel da se predizvika 
potrebnata vle~na horizontalna komponenta Fx. 

 
                   rotira~ki del na 

                   cikloprstenot 
 

Sl.3.9  Princip na rabota na cikloprstenot 
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Sl.3.10  Princip na rabota na zadvi`uva~kiot pajak 

 
 Kardanska plo~a vo neutralna pozicija  (relativno miruvawe) 

 
Potkrenatata kardanska plo~a predizvikuva namaluvawe  na  kolektivniot  ~ekor 

na lopatkite  
so podigawe na kardanskata plo~a komandnite pra~ki na stranata  na izlezniot rab na lopatkite 

se podigaat, a  kolektivniot ~ekor na lopatkite se namaluva  

 

Navednatata (zakosena) kardanska plo~a  vospostavuva kontrola i komanduvawe so 
cikli~niot ~ekor na lopatkite: 

 se zabele`uva cikli~na promena na ~ekorot na lopatkite za vreme na rotacijata 
 

Sl.3.11 Tri fazi vo rabota na kardanska plo~a (cikloprstenot)  
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Helikopterski cikloprsten e sklop od dva prstena, eden {to rotira i drug 
fiksen. I dvata se centrirani na vratiloto od glavniot rotor. Rotira~kiot 
prsten e povrzan so rotorskata glava so sistem na pra~ki (lostovi), a fiksniot 
prsten e povrzan so pilotskite komandi. Pomestuvawata na fiksniot prsten, vo 
identi~en oblik, se prenesuvaat na podvi`niot prsten {to rotira zaedno so 
rotorskata glavina. Pritoa, komanduvanoto dvi`ewe na rotira~kiot prsten  se 
pretvora vo soodvetno dvi`ewe na vrskite so rotorskite lopatki. Ovoj tip  
komanduvawe so ~ekorot, poznat kako komanda na cikli~en ~ekor, ovozmo`uva 
rotorot na helikopterot da sozdava selektiven uzgon vo sekoj pravec. 

Cikloprstenot (kardanskata plo~a, swash plate) mo`e da se pomestuva vertikalno 
(gore i dolu) i da se navednuva (na site strani). Za vreme na pomestuvaweto i 
navednuvaweto, nepodvi`nata plo~a (t.e plo~ata {to ne rotira i e vo vrska so 
pilotskata palka)  ja kontrolira (komanduva) rotira~kata plo~a, koja cikli~no go 
menuva individualniot ~ekor na lopatkite.  

Swashplate (kardanska plo~a) se sostoi od dva glavni dela: nepodvi`na 
vnatre{na plo~a (ili prsten) i rotira~ka nadvore{na plo~a. Nepodvi`nata 
vnatre{na plo~a e montirana koaksijalno so vratiloto na glavniot rotor i e 
povrzana so pilotskite komandi na cikli~niot i kolektivniot ~ekor so serija 
komandni lostovi. Taa mo`e da se naklonuva (nakrivuva, iskosuva) vo site 
pravci, i da se dvi`i vertikalno vo aksijalna nasoka gore-dolu. Nejzina rotacija 
ja spre~uva eden antirotacionen lost. Rotira~kata nadvore{na plo~a e 
montirana vrz nepodvi`nata preku edno radiaksijalno le`i{te so top~iwa, i 
taa mo`e da se vrti zaedno so vratiloto na glavniot rotor. Dvete swash plo~i se 
zakosuvaat nagore ili nadolu kako edinstven sklop. Rotira~kata swash plo~a e 
spoena so lopatkite preku ~ekorni komandni lostovi.  
Alternativni mehanizmi na nepodvi`nata swash plo~a se pajakot (hexapod) i 
kardanskiot zglob.  
Cikloprstenite ili kardanskite plo~i za helikopteri koi imaat dva koaksijal-
ni rotora montirani na ista oska se mnogu poslo`eni od onie so edini~en rotor. 

Najposle, ako barate analogija so nekoj del od avtomobilot, toga{ ovoj 
mehanizam najmnogu potsetuva na "druk lagerot", t.e. potisnoto le`i{te na 
komandata na kva~iloto, osobeno koga se zboruva za kolektiven ~ekor. 

 
3.3 Analiza na konstrukcijata na upravuva~kiot sistem za 
cikli~na kontrola na ~ekorot na lopatkite 

3.3.1 Komanda na cikli~niot ~ekor 
Komandata na cikli~niot ~ekor se koristi za promena na naklonot (vrtewe, roll) i 
za propinawe (pitch) na helikopterot.  
Kako odgovor na komandite na pilotot, so posredstvo na potisni pra~ki ili so 
hidrauli~ni servouredi, nepodvi`nata swash plo~a (kardanska plo~a, 
cikloprsten)  se iskosuva (navednuva, nakrivuva) vo sakanata nasoka. Podvi`nata 
swash plo~a (cikloprstenot) go sledi ova dvi`ewe nakrivuvaj}i se, na primer, 
napred za da go navedne i rotorskiot "disk" napred. Pritoa, "~ekornite vrski" 
pome|u podvi`nata plo~a i lopatkite im prenesuvaat informacii za ~ekorot na 
nivnata momentalna (aktuelna) pozicija, zavrtuvaj}i gi za opredelen agol so koj ja 
dostignuvaat sakanata polo`ba.  Ova zavrtuvawe sozdava razlika vo napadniot 
agol na lopatkite, razlika vo sozdadeniot uzgon i helikopterot }e se navedne vo 
nasoka na stranata so pomal uzgon. 
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3.3.2 Komanda na kolektivniot ~ekor. 
Za kontrola na kolektivniot ~ekor na lopatkite na glavniot rotor (komanduvawe 
so kolektivniot ~ekor), celata swashplate (cikloprsten, kardanska plo~a) mora 
da se pomesti gore ili dolu po dol`inata na svojata oska, bez promena na 
orientacijata na cikli~nite komandi. Voobi~aeno, celata swashplate 
(cikloprsten) se dvi`i po dol`inata na rotorskoto vratilo so pomo{ na posebni 
zadvi`uva~i, sli~no kako druk-lager kaj avtomobilskoto kva~ilo. Sepak, kaj 
nekoi ponovi modeli na helikopteri se napu{ta ova mehani~ko kompleksno 
razdeluvawe na funkciite so koristewe tri nezavisni aktuatori (zadvi`uva~i) 
od koi sekoj mo`e da ja dvi`i celata swashplate (cikloprsten, kardanska 
plo~a). Ova e nare~eno cikli~no/kolektivno me{awe na ~ekorot. 
 

 

 
Sl.3.12   Tipi~na vrska na lopatka so rotorskata glava: 

1-napaden rab na lopatkata, 2-oska na promenata na ~ekorot, 3-izlezen rab na lopatkata, 4-zglob 
za zafrluvawe, 5-zglob za mavtawe, 6-nasoka na rotacijata 

 

 
 

Sl.3.13  Helikopter Sikorsky YCH-53E vo let 
 

Slikata 3.13 e posebno interesna bidej}i na nea jasno se gleda promenata na 
cikli~niot ~ekor na oddelnite lopatki na rotorot vo let. Lopatkite od levata 
strana vo pravecot na dvi`eweto, poradi pogolemata brzina, imaat pomal 
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napaden agol, a lopatkite na sprotivnata strana poradi pomalata brzina, imaat 
pogolem napaden agol, za da se eliminira asimetri~nosta na uzgonot i momentot 
na valawe okolu nadol`nata oska (cikli~na promena na ~ekorot). 

Pokraj ovie metodi za naso~uvawe na potisnata sila na rotorot, se primenuvaat i 
drugi na~ini, kako {to e: povrzuvaweto na cikloprstenot so servorotori, so 
krilca, pretkrilca ili zatkrilca vgradeni na lopatkite na rotorot i sl. 

 
 
Sl.3.14  Mavtawe na lopatkite-ramnote`a na momentite od centrifugalnite sili i 

silite na uzgonot na lopatkite: 
Td-uzgon na desniot krak, Tl-uzgon na leviot krak, Fd- centrifugalna sila na desniot krak, Fl-

centrifugalna sila na leviot krak, a i c-kraci na uzgonskite sili, b i d-kraci na 
centrifugalnite sili, βd i βl- agli za mavtawe na desnata i na levata lopatka, 1-oska na 

rotacijata, 2-ramnina na vrvovite na lopatkite. 
 

 
 

Sl.3.15  Zafrluvawe na lopatkite-ramnote`a na momentite od aerodinami~kite 
sili na otporot i centrifugalnite sili na lopatkite: 

1-krak na centrifugalnata sila, 2-sila na otporot na lopatkata, 3-agol na zafrluvaweto, 4-
zglobovi za zafrluvawe, 5-krak na silata na otporot, 6-nasoka na rotacijata, 7-centrifugalna 

sila na lopatkata. 
 

Mavtaweto na lopatkite na rotorot okolu soodvetnite oski pri translatornoto 
dvi`ewe predizvikuva zabrzuvawa so koi se javuvaat i inercijalni sili koi 
predizvikuvaat dopolnitelni optovaruvawa na lopatkite vo ramninata vo koja 
le`at. Ovie momenti mo`at da se eliminiraat ako lopatkite se spojat za 
rotorskata glava so zglobovi, ~ii oski se paralelni so nejzinata oska. Oskite 
mora da se postavat ekscentri~no vo odnos na glavata za, pod dejstvo na 
centrifugalnite sili, da mo`e da se realizira uramnote`uvawe na momentite. 

Mavtaweto go ovozmo`uvaat zglobovi so normalni oski na oskata na pogonskoto 
vratilo, koi poseduvaat ograni~uva~i so {to se zapazuva edno ograni~eno 
podra~je na ovie agli. So mavtawe se uramnote`uvaat momentite od uzgonot i 
momentite od centrifugalnite sili na lopatkite taka {to preku zglobot se 
prenesuvaat samo sili, a ne i momenti. Na ovoj na~in mnogu se namaluvaat 
neuramnote`enite momenti {to inaku ja optovaruvaat glavata na rotorot 
(sl.3.14).  
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Aglite za zafrluvawe ja imaat istata funkcija, no za aerodinami~kite sili na 
otporot i za centrifugalnite sili na lopatkite vo horizontalnata ramnina 
(sl.3.15). 

3.4 Analiza na konstrukcijata na upravuva~kiot sistem na 
no`nite komandi za upravuvawe so opa{niot rotor 
Upravuva~kiot sistem na no`ni komandi za upravuvawe so opa{niot rotor se 
sostoi od: pedali (desen i lev), transmisija do glavata na antirotorot, glava na 
antirotorot i samiot antirotor (sl.3.2). Glavata na antirotorot e poednostavna 
od  glavata na glavniot rotor bidej}i taa obezbeduva samo kolektivna promena na 
~ekorot. Pilotot dejstvuva na soodvetniot pedal, a toa dvi`ewe se prenesuva so 
sistem od ~eli~i ja`iwa, lostovi i cevki do kardanskata plo~a na glavata na 
antirotorot. So promena na ~ekorot na kracite na antirotorot se menuva 
negoviot potisok ili vle~ata, {to predizvikuva promena na pravecot na 
letaweto na helikopterot.    

3.5 Konstrukcija na horizontalen stabilizator 

Opa{nite povr{ini na helikopterot se horizontalni i vertikalni stabiliza-
tori koi se vgraduvaat vo trupot (opa{nata greda) na razli~ni na~ini. 

Horizontalnite stabilizatori se vgraduvaat na pogolemo rastojanie pred 
antirotorot ili na negovata sprotivna strana. Vertikalnite stabilizatori se 
vgraduvaat na kraevite na horizontalnite stabilizatori, vo ramninata na 
antirotorot, ili vo ramnina paralelna  so nea. 

Aeroprofilite na napre~nite preseci na stabilizatorite obi~no se simetri~ni, 
no ima i isklu~oci. Konstrukcijata na stabilizatorite nezna~itelno se 
razlikuva od konstrukcijata na rotorskite lopatki. Prvite stabilizatori bile 
izrabotuvani od ~eli~en ili duralen ramenik vo oblik na cevka, so nani`ani 
rebra od metalen lim, seto pokrieno so oplata od metalen lim i povrzano vo 
celina so zakovki. Vo nekoi podocne`ni konstrukcii rebrata na stabilizatorite 
bile zameneti so profilirana polnetica vo vid na sa}e ili pena  (moltopren i 
sl.), preku koja bila stavana metalna oplata od lim. Vo sovremenite konstrukcii 
stabilizatorite se izveduvaat celosno od kompoziti. Ramenicite se 
izrabotuvaat od kevlar a namesto rebra se stava polnetica od kompoziti vo 
oblik na sa}e ili pena, i seto toa se pokriva so oplata od kompoziten materijal. 

 
 

Sl.3.16 Klasi~na konstrukcija na horizontalen stabilizator:  
1- ramenik od ~eli~na cevka, 2- rebra od tenok lim, 4- oplata od tenok lim, vrzana za rebrata so 
zakovki, 5- ovalen lim na krajot na stabilizatorot, 6- zajaknuvawe na ramenikot so polutki od 

cevka na mestoto na spojuvawe so trupot-7. 



 191 

Horizontalnite stabilizatori na modernite helikopteri imaat sinhronizirano 
kormilo na visina na opa{nata greda, koe e povrzano so komandata na cikli~niot 
~ekor i ovozmo`uva pro{iruvawe na  podra~jeto  za promena na polo`bata na 
te`i{teto vo let. 

 

 
Sl.3.17   Policiski helikopter Bell Agusta 206  vo let.                                               

Jasno se gledaat horizontalniot stabilizator pred antirotorot, i vertikalniot stabilizator vo 
ramnina paralelna na onaa na opa{niot rotor 

 
3.6 Konstrukcija na rotorskite sistemi: kruti rotori, polukruti, 
artikulirani (celosno zglobni) 
 

Rotorski sistemi.  

Postojat tri osnovni tipa rotorski sistemi: artikuliran (articulated, so zglobovi), 
polukrut (semi-rigid) i bez zglobovi (hingeless, rigid). 

Artikuliraniot (articulated)  rotorski sistem prv pat se pojavil vo 1920 g. kaj 
avto`irata i e najstar i naj{iroko koristeni tip. Pri rotacija, rotorskite 
lopatki na ovoj sistem mo`e da se dvi`at na tri na~ini vo odnos na rotorskata 
glavina, i sekoja lopatka mo`e da se dvi`i nezavisno od drugite. Kracite mo`at 
da se dvi`at gore i dolu (mavtawe, flapping) okolu normalnata oska ili oskata za 
mavtawe, napred i nazad vo horizontalna ramnina (zafrluvawe) okolu 
aksijalnata oska ili oskata za zafrluvawe, i mo`at da go menuvaat ~ekorot 
(napadniot agol, the tilt of the blade, the pitch angle), t.e. da osciliraat okolu 
radijalnata oska ili oskata za promena na ~ekorot. 

Kaj polukrutiot (semi-rigid)  rotorski sistem, lopatkite se pricvrsteni kruto 
za glavinata, no samata glavina mo`e da se navednuva (zakosuva) vo proizvolen 
pravec vo odnos na gorniot del (vrvot) na rotorskoto vratilo bidej}i vrskata e 
izvedena so kardanski zglob. Ovoj sistem obi~no se primenuva kaj helikopteri so 
dvokrak rotor, i celata konfiguracija potsetuva na  klackalka; koga ednata 
lopatka e potisnata nadolu, sprotivnata e podignata. 
 
Krutiot (rigid, hingeless) rotorski sistem, vo mehani~ki pogled, e ednostaven no 
strukturno e kompleksen bidej}i rabotnite optovaruvawa moraat da se 
apsorbiraat so svitkuvawe a ne so pomo{ na {arniri. Vo ovoj sistem, lopatkite 
ne mo`at da mavtaat ili da se zafrluvaat napred-nazad, no tie mo`at da go 
menuvaat ~ekorot (oscilirawe okolu radijalnata oska). 
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3.7 Transmisija : glaven reduktor, me|ureduktor, opa{en reduktor, 
vratila 
Vrska na glavniot i pomo{niot rotor na helikopterot. Pome|u glavniot i 
pomo{niot rotor postoi cvrsta kinemati~ka vrska so konstanten prenosen odnos. 
Opa{niot rotor se zadvi`uva od glavnata transmisija preku opa{no pogonsko 
vratilo, kos zap~est reduktor od 42-45 0  i zap~est reduktor od 90 0 , neposredno 
smesten do opa{niot rotor. Ovoj sistem obezbeduva brzina na opa{niot rotor 
pribli`no 6 pati pogolema od onaa na glavniot rotor. Sekoja promena na 
rotacijata na glavniot rotor vedna{ predizvikuva i soodvetna promena na 
rotacijata na opa{niot rotor. Bidej}i opa{niot rotor se koristi i kako organ za 
upravuvawe so helikopterot, potrebnata promena na negoviot potisok (ili 
vle~ewe) se postignuva so kolektivna promena na ~ekorot na negovite lopatki. 

 
 

Sl.3.18 Transmisionen sistem na  helikopterot Mi-8 
1-dva gasnoturbinski motora; 2-glaven reduktor; 3-vratilo na opa{niot rotor sostaveno od 

nekolku pomali sinhrovratila; 4-me|ureduktor; 5-opa{en reduktor 

Transmisijata e organ na helikopterot koj ja prenesuva raspolo`livata silina 
od pogonskata grupa vrz vratiloto na rotorot i vrz vratiloto na opa{niot rotor 
na helikopterot. Sostavni delovi na transmisijata na helikopterot se: spojka, 
spojka so sloboden od, glaven reduktor na vrte`ite, me|ureduktor, reduktor na 
antirotorot, sopira~ka na rotorot i transmisioni vratila. 

Glaven reduktor na vrte`ite. Motorot sekoga{ raboti so visok broj na vrte`i 
(osobeno gasnata turbina), dodeka rotorot, poradi ograni~uvawata vo vrska so 
kriti~niot  mahov broj na krakot {to se dvi`i vo nasoka na letaweto, i 
namaluvaweto na brzinata na krakot {to se dvi`i sprotivno od nasokata na 
letaweto, bara relativno mal broj vrte`i i dozvu~ni brzini na lopatkite. 
Voobi~aen broj na vrte`i na rotorite e 150-350 min 1− , a retko nadminuva 450 

min 1−
 (na pr. kaj  UH-1, 324 min 1− , kaj Aerospatiale AS350, 394 min 1− ). Zatoa silinata 

od motorot ne se predava direktno na rotorot, tuku pome|u niv postojat dva 
reduktora za  redukcija na vrte`ite na upotreblivi vrednosti. Del od silinata, 
so posredstvo na opa{niot reduktor, se predava na opa{niot rotor koj so svojata 
vle~na (ili potisna) sila P go uramnote`uva vrte`niot moment na glavniot rotor 
so momentot Pd (sl.3.19). So promena na ~ekorot na opa{niot rotor (vidi: Komandi 



 193 

na letaweto) mo`e da se generira pogolema ili pomala bo~na sila P, taka {to 
pri konstanten krak d se menuva momentot Pd, so {to se ovozmo`uva zavrtuvawe, 
odnosno upravuvawe na helikopterot okolu vertikalnata oska. 

 
 

Sl.3.19  Uramnote`uvawe na vrte`niot moment na glavniot rotor Q so momentot na 
vle~nata sila na opa{niot rotor P.  

G-te`ina, d-krak na vle~nata sila na opa{niot rotor, T-rezultanta na glavniot rotor,                   
P-sila na potisokot na opa{niot rotor 

 

 
Sl.3.20 Delovi na helikopter monorotor ({ema) 

Motorot na helikopterot, preku prviot reduktor (sl.3.1 i 3.18) {to e 
konstruktivno povrzan so motorot, ja prenesuva silinata do glavniot reduktor 
kade {to brojot na vrte`ite kone~no se reducira na potrebnoto nivo za rabota na 
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lopatkite, a del od silinata preku dolgo, transmisiono vratilo se predava do 
reduktorot na opa{niot rotor, a potoa i do lopatkite na samiot opa{en rotor. 

 Transmisijata go povrzuva motorot so rotorite preku  ednonaso~na spojka so 
valja~iwa vgradena do samiot motor i centrifugalna spojka do samiot rotor. 
Nivna zada~a e da ovozmo`at postepeno zabrzuvawe na glavniot rotor pri 
startuvawe, ili negovo momentalno razdvojuvawe od motorot, zaradi minuvawe 
vo re`im na avtorotacija ili edrewe na krakovite, ako nenadejno dojde do prekin 
na rabotata na motorot, pri {to }e bide potrebno so sopstvenata te`ina da se 
ostvari dovolno golema aerodinami~ka potkreva~ka sila (uzgon) za sigurno 
spu{tawe i aterirawe. 

 

 
Sl.3.21 Glaven reduktor na helikopterot: 

1-planetaren prenosnik, 2-voveduvawe na silinata na motorot, 3-izvod na 
silinata za  opa{niot rotor, 4-starter na pogonskata grupa. 

Prenosniot odnos na reduktorot (sl.3.21) e golem  za da se postignat optimalni 
uslovi na rabota na motorot i na rotorot. Zatoa, vo primena se naj~esto 
planetarni reduktori sostaveni od pogolem broj cilindri~ni i koni~ni 
zap~enici. Planetarniot reduktor se poka`al kako osobeno korisen za spojuvawe 
na dva motora koi paralelno i istovremeno vnesuvaat silina za rabota na 
rotorot. So soodvetni koni~ni zap~esti elementi, od glavniot reduktor se 
odzema silina za opa{niot rotor, za pogon na razni pumpi i generatori. Za 
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ku}i{teto na reduktorot redovno se vrzuvaat: glavniot del na komandite na 
letaweto, prsteni za cikli~na i kolektivna promena na ~ekorot, lostovi na 
organite za upravuvawe itn. 

 

Vkupniot prenosen odnos na zap~enicite pome|u motorot i lopatkite na rotorot 
na helikopterot Boeing Chinook  iznesuva 66,96:1. 
 

Ku}i{teto na reduktorot se izrabotuva od lesni leguri, se povrzuva so 
priklu~ni zglobovi za nosa~, a ovoj za konstrukcijata na trupot na helikopterot. 

U{te edna{ se podvlekuva faktot deka paralelnoto voveduvawe na silina od 
dve gasni turbini (ponekoga{ i tri) bara isklu~itelno precizna i kvalitetna 
izvedba na reduktorot i na celata transmisija, koja mora da raboti nade`no, 
sigurno i so golem stepen na iskoristuvawe. 

Spojkite, po svojata konstrukcija i po na~inot na dejstvoto, mo`e da bidat mnogu 
razli~ni, no site rabotat, glavno, vrz principot na centrifugalno dejstvo; pri 
opredelen broj na vrte`i na pogonskata grupa pod dejstvo na centrifugalna sila, 
tegovite oblikuvani kako sopira~ki papu~i se {irat, nalegnuvaat na 
vnatre{nata periferija na barabanot na spojkata, i taka realiziraat 
soedinuvawe na rotorskoto vratilo so vratiloto na pogonskata grupa. Kaj 
posovremenite i kaj pogolemite helikopteri spojkata raboti vrz hidrodinami~ki 
princip kako hidrodinami~ka spojka. 

Spojkata so sloboden od (ednonaso~na spojka) slu`i za momentalno 
razdvojuvawe na glavniot rotor od pogonskata grupa vo slu~aj na zapirawe na 
motorot ili opasno namaluvawe na brojot na vrte`ite. So vakvo dejstvo taa 
ovozmo`uva brz preod vo avtorotacija i dejstvuva kako sigurnosna spojka. 
Principot na rabota na ovaa spojka e sli~en kako kaj velosipedot (ako gi vrtite 
pedalite spojkata "fa}a" i go vrti trkaloto na velosipedot, ako prestanete so 
vrtewe spojkata "pu{ta", trkaloto se vrti samo, bez kakov bilo dovod na energija 
od glavnata transmisija, t.e od pedalite i sinxirot). Koga motorot normalno 
raboti, spojkata e zatvorena i silinata se predava na rotorot. Dokolku brojot na 
vrte`ite se namali ili motorot zapre, vrskata pome|u bregestata plo~a i 
prstenot se prekinuva i rotorot stanuva sloboden. 

Pri startuvawe, ednonaso~nata spojka momentalno se zatvora i go prenesuva 
vrte`niot moment do centrifugalnata spojka koja postepeno se spojuva so 
rotorot. Imeno, rotorot ima golem moment na inercija i prakti~no bi bilo 
nevozmo`no momentalno vklu~uvawe bez pojava na silni dinami~ki udari i 
preoptovaruvawe na celata pogonska grupa. Ako, pak, motorot od koi bilo pri~ini 
go namali brojot na vrte`ite, ili duri zapre, ednonaso~nata spojka go isklu~uva 
pogonot od rotorot, pa lopatkite mo`at lesno da se prevedat vo re`im na 
avtorotacija, dokolku e toa potrebno. 

Ko~nicata se sostoi od baraban i sopira~ka lenta so mehani~ki prenos do 
ra~kata za sopirawe koja se nao|a vo kabinata. Ko~nicata se koristi za pomal 
broj vrte`i, ne pogolem od 80 min 1− . 

Transmisionite vratila se {uplivi zaradi namaluvawe na masata, dobro 
izbalansirani, so kardanski zglobovi na kraevite (sinhrovratila) i se potpiraat 
vo posebni le`i{ta. Dolgite transmisioni vratila vo opa{nata greda naj~esto se 
izrabotuvaat od pove}e pokusi kardanski sinhrovratila (duri 7, vidi sl.3.18 i 
3.22). 
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Sl.3.22 Pogonski sistem na helikopterot Boeing Chinook sostaven od dve gasni 
turbini, zaedni~ki sobiren prenosnik, pogonsko vratilo sostaveno od 7 

sinhrovratila, predna i opa{na transmisija 

Na sl. 3.23; 3.24 i 3.25 (vidi i sl.3.18) se  prika`ani {emi na glavniot reduktor, 
me|ureduktorot i opa{niot reduktor na helikopterot Mi-8. Kaj ovie prenosnici 
se koristat prete`no zap~enici so pravi zapci. Sepak, za pogolemi brzini se 
koristat i zap~enici so kosi zapci, nasproti nivnata negativna osobina - pojava 
na aksijalni sili poradi koi: le`i{tata treba da se od pote`ok radiaksijalen 
tip, glavinata i teloto na samite zap~enici i ku}i{tata na reduktorite treba da 
bidat posilno dimenzionirani, seto toa  zaedno e mnogu pote{ko. 

 
 

Sl.3.23   [ema na transmisijata i glaven reduktor na helikopterot Mi-8 
1-vratilo na glavniot rotor; 2-goren del na ku}i{teto na reduktorot; 3-ku}i{te na satelitite; 4-

sateliti; 5-ku}i{te na reduktorot  
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Sl.3.24  Me|ureduktor  na helikopterot Mi-8 

 

 
Sl.3.25  Opa{en reduktor na helikopterot Mi-8 

 
Vratilata vo reduktorite se izrabotuvaat od visokolegirani termi~ki 
obraboteni ~elici, so brusewe na  povr{inata i so dopolnitelna mehani~ka 
obrabotka na mestata na koncentracijata na naponite (razni preodi, zaobluvawa, 
otvori i `lebovi). Od mehani~kite obrabotki osobeno se popularni shoot-peening 
(obrabotka so mlaz od ~eli~ni top~iwa), shoot-blasting i valawe so trkalce ili 
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valja~e. So site navedeni tipovi mehani~ka obrabotka, vo povr{inskite sloevi 
se sozdava prethodno napregawe na zbivawe, {to se poka`uva osobeno efikasno 
protiv koncentracijata na naponite.  

 
3.8 Balansirawe na rotorot 
Ovde nema da stane zbor za asimetri~nosta na uzgonot na rotorskite lopatki {to 
nastanuva poradi razli~nite brzini na krakot koj se dvi`i vo nasoka na letot i 
krakot koj se dvi`i vo sprotivnata nasoka, {to mo`e da predizvika neprijatni 
vibracii. Ovoj problem bil uspe{no re{en so konstruirawe na artikulirani 
rotorski glavi u{te vo dvaesettite godini na minatiot vek (De la Cierva). Stanuva 
zbor za dinami~ki problem na pojava na neuramnote`eni sili i momenti, koi se 
sozdavaat pri rotacija na rotorot a se posledica na nehomogenata raspredelba na 
masite po dol`inata na rotorskata lopatka. Imeno, lopatkite na rotorot imaat 
samo na prv pogled 100% identi~en oblik i dimenzii. Vo realnosta, poradi 
neminovnite nepreciznosti vo proizvodstvoto, oddelni lopatki se razlikuvaat i 
po dimenziite i po rasporedot na masite po nivnata dol`ina. Rezultat na ova e 
pojava na neizbalansirani centrifugalni sili  ( 2ωmRFc = ) i vibracii koi preku 
rotorskata glava se prenesuvaat na  kompletnata strukturata na helikopterot, 
predizvikuvaj}i neprijatnosti za lu|eto i zamor na materijalot na strukturata. 
Samo idealno homogeno i simetri~no telo mo`e da rotira bez pojava na 
centrifugalni sili i vibracii {to tie gi predizvikuvaat, a rotorot na 
helikopterot e daleku od ova barawe. 

Se razbira, prvite lopatki od drvo, a potoa i onie od metal bilo mnogu te{ko da 
se balansiraat. Problemot bil zaostren i so dimenziite na rotorskite lopatki, 
poradi koi ne mo`elo da se napravi adekvaten proben stol. Mo`ete da zamislite 
deka i malite razliki vo dimenziite na zakovkite ili vo debelinata na limot 
sozdavale odli~ni uslovi za pojava na neuramnote`eni centrifugalni sili. 
Problemot bil donekade re{avan so dodavawe masi na odredeni mesta na krakot. 
So pronao|aweto i masovnoto proizvodstvo na leani kompozitni lopatki bile 
razre{eni problemite na proizvodstvoto na 100% identi~ni lopatki, so {to i 
dinami~kata nebalansiranost na kracite bila pobedena. Me|utoa, problemite 
sepak ostanuvaat i tie mo`at da bidat predizvikani od: o{tetuvawe na nekoj od 
kracite od udar na pesok i kam~iwa, ne~istotii od sudir so ptici ili insekti, 
damki od maslo i pra{ina, naslojki od led. So drugi zborovi, ~istotata na 
lopatkite i nivnata besprekorna povr{ina se glaven preduslov za eliminirawe 
na neuramnote`enite dinami~ki maseni sili. Dokolku sepak  se pojavi problem 
so balansiranosta na rotorot, postojat sofisticirani instrumenti koi 
ovozmo`uvaat merewe na rotorot vo rabota i so koi precizno se opredeluva 
kolkava masa treba da se dodade na lopatkata (sli~no na balansiraweto na 
avtomobilskite trkala i pnevmatici), obi~no na vrvot ili kaj glavinata vo oblik 
na prsten, za da se postigne idealna izbalansiranost. 
 
3.9 Upravuvawe so helikopter 
Rabotnoto mesto na pilotot, t.e. kokpitot na sovremeniot helikopter, ne se 
razlikuva mnogu od kokpitot na koj bilo  sovremen avion (sl.3.27).  

Najposle, i edniot i drugiot koristat isti prirodni zakoni i principi na letawe. 

Iako samoto upravuvawe so helikopterot vo su{tina ne sozdava te{kotii, op{to 
zemeno, na dene{niot stepen na razvojot, helikopterite se smetaat za zna~itelno 
pote{ki letala za pilotirawe otkolku avionite. 
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Sl.3.26 Idealno izrabotena i balansirana lopatka na glavniot rotor na  
AW 139 Westland Agusta     

 

 
Sl.3.27  Izgled na instrumentalnata tabla na eden sovremen helikopter 
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Pri~ini za ova glavno se: dinami~kata nestabilnost na dene{nite konstrukcii, 
potrebata od neprekinata pretpazlivost na pilotot vo tekot na letot i negova 
spremnost vo sekoj moment, vo slu~aj na nenadejno otka`uvawe na pogonskata grupa 
od koja i da e pri~ina, brzo da go prevede rotorot vo re`im na rabota na 
avtorotacija. Ova se izveduva so namaluvawe na kolektivniot ~ekor na 
minimalna vrednost i so istovremeno isklu~uvawe na vratiloto na rotorot od 
pogonskata grupa (dokolku ne postoi avtomatska spojnica). Ovie operacii, zaedno 
so zabele`uvaweto na eventualen prekin na rabotata na motorot, i odlukata za 
premin vo re`im na avtorotacija treba da se izvedat mnogu brzo, za nekolku 
sekundi od gubeweto na pogonot. Procedurata za spu{tawe vo re`im na 
avtorotacija mora da se ispolnuva celosno i sekoj pilot mora dobro da ja 
poznava. Za visini nad 5 metri, avtorotacijata e edinstvenoto spasonosno 
sredstvo {to mu ostanuva na raspolagawe na ekipa`ot na helikopterot. 
^itatelot nema pove}e da go zamoruvame so opisot na postapkite, za{to tie se 
propi{ani za sekoj helikopter oddelno. 

Pred poletuvaweto, vratiloto na rotorot treba da se isklu~i od vratiloto na 
pogonskata grupa (dokolku ne e avtomatsko), ra~kata na kolektivniot ~ekor da se 
dovede vo polo`ba na mal ~ekor, motorot da se startuva i, dokolku se raboti za 
klipen motor, da se zagree do propi{anata temperatura. Potoa, vratiloto na 
rotorot se spojuva so vratiloto na pogonskata grupa i postepeno se zgolemuva 
brojot na vrte`ite do propi{aniot nominalen broj na vrte`i na rotorot na zemja. 
Bidej}i rotorot e na mal ~ekor, uzgonot e mal za da ja sovlada te`inata na 
helikopterot, pa ovoj ostanuva nepodvi`en na zemja, no spremen za poletuvawe. 
 
 
 
Problematikata na nebalansirani rotori gi ma~ela konstruktorite na 
helikopterite u{te od prvite denovi na nivniot razvitok. Svetski poznatiot 
konstruktor i "tatko na helikopterot" Igor Sikorski maka ma~el so negoviot 
legendaren model i prv seriski proizveduvan helikopter vo svetot XR-4, koj 
stradal od prekumerni vibracii, i toj problem go zbudaluval Sikorski. 
Problemot ne prestanuval ni pri testiraweto ni pri proizvodstvoto na 
ma{inite. Vibraciite bile posledica na suptilnite razliki vo vnatre{nata 
raspredelba  na masata po dol`inata na rotorskite lopatki. Kompanijata 
Sikorsky se obidela da go re{i problemot so primena na mnogu precizni 
proizvodni postapki i sortirawe po tri lopatki vo komplet, plus eden rezerven 
komplet za zamena, vo slu~aj na o{tetuvawe na nekoja od lopatkite. Istovremeno, 
kompanijata razvila i poseben mehanizam za regulirawe vo rotorskata glava na 
R-4, za da se ovozmo`i balansirawe na rotorskiot sistem na teren.   
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4. METEOROLOGIJA 
Meteorologijata e nauka koja gi prou~uva fizi~kite procesi i pojavi {to se 
slu~uvaat vo atmosferata. Vozduhoplovnata meteorologija, pak, e del od op{tata 
meteorologija i ima za cel prou~uvawe na onie pojavi koi se esencijalni za 
vozduhoplovstvoto: strukturata i sostavot na atmosferata, nejzinoto dvi`ewe vo 
razli~ni sloevi i na razli~ni visini, nastanuvaweto, razvitokot i odnesuvawe-
to na atmosferskite procesi i sl. 

4.1 Sostavot na atmosferata i nejzinite svojstva 

"@ivotna" sredina na vozduhoplovot, vo koja toj funkcionira i postoi, e 
atmosferata, t.e. vozdu{nata za{titna obvivka na Zemjata. Atmosferata ja {titi 
Zemjata od smrtonosnite kosmi~ki zra~ewa, meteorite, na nejzinata povr{ina 
odr`uva povolen svetlosen re`im, povolna temperatura, vla`nost i pritisok. 
Atmosferata li~i na vozdu{en okean koj ja pokriva povr{inata na Zemjata. Na 
dnoto na ovoj vozdu{en okean `ivee ~ovekot ve}e milioni godini, prisposoben na 
negoviot pritisok i sostav. 

Atmosferata ne e homogena vozdu{na masa. Sosema do Zemjinata povr{ina taa 
ima povolen sostav na gasovi i drugi fizi~ki i hemiski osobini, pogodni za 
razvoj na `iviot svet. So zgolemuvaweto na visinata drasti~no se menuva 
sostavot na atmosferata, kako i nejzinite fizi~ki i hemiski osobini: 
temperaturata, pritisokot, sostavot na vozdu{nata smesa i vla`nosta. Od site 
navedeni promeni najbitno vlijanie vrz ~ovekot ima sostavot na vozdu{nata 
smesa, odnosno koli~estvoto i parcijalniot pritisok na kislorodot, kako 
osnoven element vo procesot na di{ewe. Nepre~eno di{ewe e mo`no do visina 
od okolu 3000 m. Preku taa visina, so namaluvaweto na parcijalniot pritisok na 
kislorodot pod 110 mm Hg, zapo~nuva hipoksija, umor, slabost, gre{ki vo 
rasuduvaweto, itn. 

O~igledno, ~ovekot e prisposoben samo na uslovite {to postojat vo dolnite 
sloevi na troposferata. Prvite {tetni posledici od visinata toj po~nuva da gi 
~uvstvuva na visina od 3000 m. Napolno zdravi i istrenirani lu|e, vo dobra 
fizi~ka kondicija, najmnogu mo`at da dostignat, i toa samo za kratko vreme, do 
6000 m, no so namaleni sposobnosti. ^ovekot na 7000 m mo`e s# u{te da di{e, 
pod uslov do taa visina da dojde postepeno a ne naglo; vo sprotiven slu~aj toj }e  
ja zagubi svesta za pomalku od 3 min. Na 15.000 m, za nekolku sekundi nastapuva 
smrt. 

Zaradi polesno orientirawe, atmosferata e podelena na pove}e sloevi, od koi 
za vozduhoplovstvoto se zna~ajni samo prvite dva. Prviot sloj na atmosferata, 
od Zemjinata povr{ina do visina pome|u 8000 i 15000 m, se narekuva troposfera. 
Na polovite toj sloj e najtenok - 8000 do 9000 m, a na ekvatorot e najdebel, 
dostignuva  i do 15000 m. Vo troposferata se slu~uvaat, glavno, site vidlivi i 
poznati vremenski pojavi - se formiraat site vidovi oblaci koi davaat do`dovi, 
vetrovi, horizontalni i vertikalni struewa na vozduhot.  

Pome|u troposferata i stratosferata se nao|a preoden sloj so naziv tropopauza. 
Na visina od 11000 do 25000 m temperaturata iznesuva -56 0 C . 

Vtoriot sloj na atmosferata, od gornata granica na troposferata do visina od 
pribli`no 40000 m, se narekuva stratosfera. Na dolnata granica na 
stratosferata  zavr{uva naobla~uvaweto i turbulentnite vozdu{ni struewa. 
Prisutni se  dosta silni horizontalni struewa, vistinski vozdu{ni reki, koi 
ponekoga{ dostignuvaat brzina od 100 km/h. Temperaturata e skoro nepromenliva  
i se dvi`i pome|u -65 i  -67 0 C . 
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Vo dolniot del na stratosferata, na visina od 23 do 25 km, se nao|a i granicata 
do koja ~ovekot mo`e da leta slu`ej}i se so letalo koe koristi aerodinami~ki 
sili, t.e. so avion. Ponatamu, vo visina, mo`e da se dvi`i edinstveno so silata  
na potisokot. 

Za da se opredeli sostojbata na atmosferata, kako i fizi~kite procesi vo nea, 
se vr{at redovni nabquduvawa na meteorolo{kite elementi: temperaturata i 
vla`nosta na vozduhot, brzinata i pravecot na veterot, obla~nosta, vrne`ite i 
horizontalnata vidlivost kako i drugi pojavi kako grmotevici, magli, viulici i sl.  

Karakteristi~en re`im na vremeto svojstven za nekoja oblast se narekuva klima, 
a zbirot na meteorolo{kite elementi {to se nabquduvaat vo nekoj vremenski 
period ili moment se narekuva vreme.  

Atmosferata vlijae vrz potro{uva~kata na gorivo, potisnata silina na motorot, 
brzinata na ka~uvaweto i vrz plafonot na avionot. 

4.2 Atmosferska energija 
Vozduhot e mnogu inertna materija koja bavno prima novi osobini, no isto taka 
bavno i gi menuva. Na primer, odreden volumen na vozduh koj nekolku dena stoi 
nad severniot Atlantik }e stane vla`en i vo prizemnite sloevi }e ja ima 
temperaturata na okeanot - zime niska, lete malku povisoka. Opredelen volumen 
na vozduh koj nekolku denovi stoi nad Sahara }e stane vrel i suv, a ako stoi nad 
polot, }e bide laden i suv. Takov volumen na vozduh, koj mo`e da ima dimenzii i 
od nekolku iljadi kilometri, se vika vozdu{na masa. 

Granicata pome|u dve vozdu{ni masi ja narekuvame atmosferski front. Dokolku 
vozdu{nite masi ne se pomestuvaat (ne se dvi`at), nivnata granica ja narekuvame 
stacionaren atmosferski front. Dopirnata povr{ina na dve vozdu{ni masi so 
razli~ni temperaturi vo termodinami~ka smisla e podra~je na zgolemena 
energija. Imeno, vo ovoj slu~aj imame klasi~en primer na "toplotna ma{ina", 
kakvi {to se motorot SVS ili parnata ma{ina. Studeniot rezervoar go 
pretstavuva studenata, a topliot toplata vozdu{na masa. Bidej}i sekoj sistem vo 
vselenata nastojuva da dojde vo sostojba so {to pomala energija, i atmosferata 
nastojuva da go namali koli~estvoto na toplinska energija vo podra~jeto na 
frontot. 
Zakonot za za~uvuvawe na energijata veli deka energijata ne mo`e da se sozdade 
od ni{to nitu da se uni{ti, no mo`e samo da go menuva svojot oblik i svojata 
polo`ba. Vo soglasnost so toa, atmosferata mo`e vi{okot na toplinska energija 
samo da go pretvori vo nekoj drug oblik, na primer vo mehani~ka ili vo nekoja 
druga energija. Nejzinata krajna cel e vsu{nost da ja poni{ti temperaturnata 
razlika na vozdu{nite masi, a toa najednostavno }e go napravi ako gi "izme{a". 
Vo taa smisla, na stacionarniot front se sozdava prvo edno branovidno 
naru{uvawe, za~etok na ona {to naskoro }e stane ciklon (studena vozdu{na masa 
po~nuva da se probiva vo podra~je na topla vozdu{na masa, i obratno). 
Na celoto podra~je doa|a do pa|awe na atmosferskiot pritisok, so najgolem pad 
na samiot breg na branot. Toa podra~je na namalen pritisok go vikame ciklon. 
Padot na pritisokot vo centarot na ciklonot go predizvikuva takanare~enata 
gradientna sila koja nastojuva da go zabrza vozduhot od rabnite podra~ja kon 
centarot. Me|utoa, {tom vozduhot }e trgne kon centarot, poradi Zemjinata 
rotacija se javuva Coriolis-ovata sila, koja na severnata hemisfera go svrtuva 
veterot desno. Koga gradientnata i Koriolisovata sila }e se uramnote`at se 
vospostavuva kru`no uniformno dvi`ewe na vozduhot okolu centarot na 
ciklonot. Takvo struewe na vozduhot go narekuvame geostrofski veter. 
Del od toplinskata energija se tro{i na odr`uvawe na geostrofskiot veter, 
odnosno za kru`ewe na vozduhot vo ciklonot, a drugiot del na drugi procesi. 



 203 

Toplinskata ma{ina e vo poln pogon, a koli~estvoto i brzinata na pretvoraweto 
na toplinskata vo mehani~ka i vo drugi vidovi energija zavisat od mnogu 
faktori: od pojdovnite fizi~ki svojstva na vozdu{nite masi, od podlogata preku 
koja ciklonot se dvi`i, od fizi~kata sostojba na okolnata atmosfera itn. 

 
 

Sl.4.1 Atmosfera -  na dnoto na vozdu{niot okean `ivee ~ovekot 

4.3 Definirawe na pritisokot, temperaturata, visinata,  
gustinata, vertikalnata promena i altimetrijata 

Atmosferski pritisok e sila koja dejstvuva na edinica horizontalna povr{ina, 
a ednakva e na te`inata na stolbot na vozduhot koj se prostira od tloto do 
gornata granica na atmosferata. Atmosferskiot pritisok naj~esto se meri so 
barometar so `iva, vo koj visinata na `iviniot stolb e vo ramnote`a so 
te`inata na vozdu{niot stolb i se izrazuva vo milimetri (mm) ili milibari 
(mb). Standardniot(normalniot) pritisok, koj u{te go narekuvame fizi~ka 
atmosfera, uslovno se uramnote`uva so te`inata na `iviniot stolb so visina 
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760 mm, presek 1 cm 2 , pri temperatura 0 0 C, na 45 0  severna geografska {irina, 
kade {to Zemjinoto zabrzuvawe na nivoto na moreto e 980,655 cm/s 2  i odgovara na 
1013,27 milibari. 

Poradi kompresibilnosta na vozduhot atmosferskiot pritisok opa|a so visinata, 
i toa vo prizemnite sloevi pobrzo, a na pogolemite visini pobavno. 
Vertikalnoto rastojanie na koe pritisokot na vozduhot se promenuva za 1 mb se 
narekuva barometarska skala. Nejzinata golemina zavisi od pritisokot i od 
temperaturata. So porastot na pritisokot i smaluvaweto na temperaturata taa se 
namaluva, a se zgolemuva so porastot na temperaturata i smaluvaweto na 
pritisokot. Do visina od 3000 m barometarskata skala iznesuva pribli`no 10 m. 

Atmosferskiot pritisok se menuva i vo horizontalen pravec. Goleminata {to ja 
karakterizira taa promena se vika horizontalen bari~ki gradient i naso~en e 
normalno na izobarata vo pravec na smaluvawe na pritisokot. Negovata golemina 
se meri vo milimetri ili milibari, na rastojanie od 100 km. 

Gustina na vozduhot e odnosot na masata na vozduhot i volumenot {to taa go 
zafa}a. Gustinata na vozduhot mo`e da se presmeta ako se poznati pritisokot i 
temperaturata. Gustinata raste ako temperaturata se smaluva a raste pritisokot, 
i obratno. 

 
Vlijanie na atmosferskiot pritisok vrz letaweto. Zaradi bezbednost, na 
vozdu{nite pati{ta (koridori) i mar{ruti letaweto se izveduva po nivoa. 
Nivoto na letawe e visina so ednakov pritisok na izobarskata povr{ina, a 
izobarskata povr{ina pretstavuva ramnina na koja vo sekoja to~ka vladee 
ednakov pritisok. Za razdvojuvawe po visini zemeno e uslovno nivo so pritisok 
760 mm `ivin stolb i temperatura od 15 stepeni Celziusovi, koe voedno e i 
nulto nivo. Apsolutnata visina, odnosno visinata na letaweto na avionot na 
nivo nad moreto neprekinato se menuva, bidej}i izobarskata povr{ina nad 
razli~ni delovi se nao|a na razli~ni visini. Ova se objasnuva so otstapuvaweto 
na srednata temperatura od standardnata vo slojot na vozduh od Zemjata do 
visinata na letaweto i so neramnomernata raspredelba na atmosferskiot 
pritisok na nivo na moreto. 

 

 
Sl.4.2 Stati~ki pritisok i stati~ki otvori 

Stati~ki pritisok. Vo koja bilo to~ka na atmosferata, stati~kiot pritisok na 
vozduhot dejstvuva ednakvo vo site nasoki. Toj e rezultat na te`inata na site 
molekuli od koi se sostoi vozduhot nad to~kata na koja se vr{i pritisokot. 
Stati~kiot pritisok na atmosferata, isto taka, dejstvuva i na site to~ki na 
ko`ata na va{eto telo tokmu vo momentot dodeka go ~itate ovoj tekst. Kako {to 
upatuva negovoto ime, stati~kiot pritisok se odnesuva na miren vozduh i ne go 
zema predvid negovoto relativnoto dvi`ewe.  

Stati~kiot pritisok na povr{inata na eden avion se meri  preku stati~kite 
otvori (static vents), sl.4.2. 



 205 

Dinami~ki pritisok. Eden ednostaven eksperiment }e ni dade pretstava za 
dinami~kiot pritisok na vozduhot: dr`ete ja rakata so otvorena dlanka vo brza 
vozdu{na struja od avtomobil vo dvi`ewe. Lesno }e go po~uvstvuvate pritisokot 
na vozduhot {to dejstvuva na dlankata. Ako ja zgolemite brzinata na avtomobilot 
}e osetite pogolem pritisok, ako ja zavrtite dlankata i ja namalite povr{inata 
izlo`ena na vozdu{nata struja - pritisokot na dlankata }e se namali. Za razlika 
od stati~kiot pritisok koj sekoga{ e prisuten, ovoj ekstra pritisok e  dinami~ki 
ili pritisok od relativnoto dvi`ewe. Pritoa ne e va`no koj se dvi`i: teloto vo 
odnos na vozduhot, vozduhot vo odnos na teloto , ili se dvi`at i vozduhot i 
teloto. 

Dinami~kiot pritisok zavisi od dva faktora: 

1. od relativnata brzina na teloto vo odnos na vozduhot - pobrza vozdu{na 
struja, pogolem dinami~ki pritisok, {to e sosema jasno bidej}i pove}e molekuli 
na vozduhot udiraat vo edinica vreme; 
2. od gustinata na vozduhot - vo povisokite sloevi na atmosferata, ili vo  
kosmosot voop{to, ne e va`no so kolkava brzina se dvi`ite bidej}i, prakti~no, 
nema molekuli na vozduh koi udiraat vo teloto {to se dvi`i. 

Na morskoto nivo, kade {to atmosferata e najgusta, teloto vo dvi`ewe vo 
edinica vreme go udiraat mnogu molekuli, sekako mnogu pove}e otkolku vo gornite 
sloevi na atmosferata. Zatoa, pri dvi`ewe so ista brzina vo povisokite i 
pomalku gusti sloevi na atmosferata, }e po~ustvuvate mnogu pomal dinami~ki 
pritisok. 

 
 

Sl.4.3  Dinami~kiot pritisok zavisi od gustinata na vozduhot 
 
Goleminata na dinami~kiot pritisok se dava so ravenkata: 

2

2VpD
⋅

=
ρ

 

=ρ gustina na vozduhot, koja se namaluva so visinata 
=V relativna brzina na teloto vo odnos na vozduhot (t.e. ne e va`no dali teloto 

se dvi`i niz miren vozduh, ili vozduhot duva na mirno telo, ili postoi 
kombinacija od dvete dvi`ewa); s# dodeka tie se dvi`at relativno edno vo odnos 
na  drugoto, }e postoi dinami~ki pritisok. 

Totalen pritisok. Vo atmosferata stati~kiot pritisok e sekoga{ prisuten, no, 
za da se pojavi i dinami~kiot pritisok, mora da postoi relativno dvi`ewe na 
telo vo odnos na vozduhot. Zaedni~ko dejstvo na stati~kiot i dinami~kiot 
pritisok se narekuva totalen pritisok. Vo vozduhoplovnata literatura 
totalniot pritisok ~esto se narekuva pito pritisok (pitot pressure), udaren 
pritisok (impact pressure ili ram pressure). 
Pome|u stati~kiot, dinami~kiot i totalniot pritisok postoi vrskata: 
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TDS ppp =+ ,  i so malo preureduvawe: 

ST ppV
−=

⋅
2

2ρ
 

 
Stati~kiot pritisok mo`e da se izmeri so barometar, a negov izvor se stati~kite 
otvori na avionot. 
Izvor na totalniot pritisok e pito cevkata(vidi ponatamo{en tekst). 
Dvata pritisoka, so posebni vodovi se doveduvaat vo pogodna komora (aneroid, 
kapsula itn.) kade {to se odzemaat eden od drug i za poznata gustina na vozduhot 
ja davaat brzinata na teloto niz vozduh. Ova e princip vrz koj raboti 
brzinomerot. 
Pritisokot se izrazuva vo milibari (mb) ili vo hektopaskali (hPa). Brojno toa se 
ekvivalentni edinici taka {to vo operativen pogled primenata na edni ili 
drugi nema zna~ewe. Vo Soedinetite Amerikanski Dr`avi kako standardna 
edinica u{te se koristi in~i `ivin stolb, t.e. "Hg, ili samo kratko in~i. 
 
Temperatura na vozduhot 
Temperatura na vozduhot  e stepenot na zagreanost, a se meri na 2 m nad zemjinata 
povr{ina so termometri ispolneti so `iva ili so alkohol. 
Za merewe na temperaturata na vozduhot, kaj nas, se koristi Celziusovata skala 
kaj koja za 0 e zemena temperaturata na topewe na mrazot, a za +100 vrieweto na 
vodata pri normalen pritisok. Horizontalnata raspredelba na temperaturata 
zavisi od insolacijata i sostavot na zemjinata povr{ina. Na raspredelbata na 
temperaturata mnogu vlijaat kopnoto i moreto; moreto gi namaluva periodi~nite 
kolebawa, a kopnoto gi zgolemuva. 
Temperaturata na vozduhot opa|a so visinata do troposferata, a potoa  
nezna~itelno se menuva. Ponekoga{, temperaturata so visinata se zgolemuva 
(inverzija) ili ne se menuva (izotermija). Goleminata {to gi karakterizira 
promenite na temperaturata so visinata se vika vertikalen gradient, i 
negovata sredna vrednost iznesuva 0,65 0 C na sekoi 100 metri visina. 
 
Me|unarodna standardna atmosfera (MSA, ISA). Performansite na eden avion, 
glavno, se cenat vrz baza na maksimalnata horizontalna brzina i brzinata na 
ka~uvawe na razni visini nad zemjata. Bidej}i pritisokot, temperaturata i 
gustinata na vozduhot na sekoja oddelna visina nad zemjata se menuvaat od mesto 
do mesto i od vreme do vreme, vo zavisnost od ovie promeni }e se menuvaat i 
performansite na avionot. Poradi toa bilo potrebno ostvarenite performansi 
da se svedat na standardni uslovi, za da mo`at me|usebno da se sporeduvaat. Za 
ovaa cel e definirana me|unarodna standardna atmosfera (ISA), koja pretstavuva 
uslovna raspredelba na srednite (prose~ni) golemini na osnovnite fizi~ki 
parametri izmereni vo tek na edna godina na: morsko nivo i na geografska 
{irina 45 0 , pri temperatura 1 0 C, pritisok 760 mmHg, specifi~na te`ina 1,125 
kg/m 3 .  
Visinata nula vo ISA e takanare~enoto sredno morsko nivo (mean sea level). 
Pritisokot na sredno morsko nivo (mean sea level pressure) iznesuva 1013,25 mb 
(hPa), i vo poniskite nivoa na atmosferata aproksimativno se namaluva za 1 mb 
(hPa) na sekoi 30 fiti (ft). Za prakti~na upotreba dovolno to~no e da se raboti so 
1013 mb (hPa). Ako se leta vo SAD, standardniot pritisok e 29,92 "Hg, {to e isto 
kako i 1013,25 mb (hPa). 
Temperaturata se presmetuva od linearnata ravenka:  
     t = 15 – 0,0065 z   [ o C]   
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kade {to z e visina merena vo metri. Za ~isto prakti~ni potrebi, dovolno to~no 
e da se usvoi smaluvawe na temperaturata od okolu 2 0 C na sekoi 305 metri (ili  
6,5 0 C na sekoi 1000 metri zgolemuvawe visina, ili 2 0 C na sekoi 1000 fiti), 
poa|aj}i od srednoto morsko nivo. 
Temperatura na sredno morsko nivo (a mean sea level temperature) e 15 0 C.  
Na primer, na visina od 3000 fiti vo ISA, temperaturata treba da padne za 6 0 C 
vo odnos na srednoto morsko nivo, i da iznesuva 9 0 C . 
 

 
Sl. 4.4  Internacionalna standardna atmosfera 

 
Vo prilo`enata tabela do sl.4.4 e dadena promenata na pritisokot i 
temperaturata vo standardnata atmosfera do visina od 20.000 fiti (6.000 m). Od 
11.000 do 25.000 metri temperaturata e konstantna i iznesuva -56,5 0 C.  
Altimetrija. Toa e ve{tina ili nauka za merewe na visini. Vo meteorologijata 
mereweto na visinite ima golemo zna~ewe, taka {to taa aktivnost prerasnala vo 
nauka koja koristi brojni sovremeni tehni~ki sredstva: radiosondi, 
meteorolo{ki baloni, radari, laserski zraci i sateliti. 
 
Vlijanie na temperaturata i gustinata na vozduhot vrz letaweto. 
Temperaturata i gustinata na vozduhot vlijaat vrz leta~ko-takti~kite osobini na 
avionot, kako vrz maksimalnata vozdu{na brzina na letot, brzinata na 
ka~uvaweto i plafonot, visinata merena so barometarski visinomer, silata na 
potisokot na motorot, dol`inata na zaletot, protr~uvaweto pri sletuvawe. 
Vozdu{nata brzina na letot se zgolemuva pri namaluvawe na gustinata na 
vozduhot a se nanamaluva pri zgolemuvawe, poradi nejzinoto vlijanie vrz 
~elniot otpor na avionot. Ako na PSP pritisokot e ponizok a temperaturata 
povisoka, zaletot e podolg, i obratno. So zgolemuvawe ili namaluvawe na 
temperaturata za 10 stepeni Celziusovi vo odnos na MSA (ISA) , se zgolemuva ili 
se namaluva dol`inata na zaletot na klipnite avioni za 6-7%, a na mlaznite za 
10-11%. Pri povisoka temperatura i ponizok pritisok dol`inata na 
protr~uvaweto pri sletuvawe e pogolema, i obratno. 
 
4.4 Vidovi veter (geostrofski, ageostrofski, gradienten, ciklo-
strofski), pri~ini za nivno sozdavawe 

Vetrovite, pove}e ili pomalku, se horizontalni dvi`ewa na vozduhot vo 
atmosferata. Niv gi predizvikuvaat razlikite vo atmosferskiot pritisok,  
pri~ineti so neramnomernoto zagrevawe na povr{inata na Zemjata {to e 
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posledica na nejziniot sferen oblik i reljefnosta na nejzinata povr{ina. 
Dodeka edna strana na svetot se gree na sonceto, drugata se ladi i ja predava 
svojata energija na vselenata.  

Karakteristi~ni parametri na veterot se pravec , brzina i intenzitet. 
Pravecot se opredeluva spored stranata na svetot od koja duva, i se ozna~uva vo 
stepeni. Na primer, pravec  na veter od 360 0  zna~i deka toj duva od sever. 
Brzinata na veterot pretstavuva izminat pat na vozdu{nite masi vo edinica 
vreme i se meri vo metri na sekunda (m/s) ili vo kilometri na ~as (km/h). 
Intenzitetot na veterot pretstavuva sila na dejstvo na vozdu{nata masa na 
edinica povr{ina. Prizemniot veter  se meri so anemometri i elektri~ni 
vetrokazi, a onoj na visina so pilot-baloni, radiosondi, radari i sateliti. 
Vetrovite od po{iroko zna~ewe (uragani) za celi regioni ili dr`avi se sledat 
so specijalni meteorolo{ki avioni. Poradi rezultantnoto dejstvo na silite na: 
devijacijata, trieweto, gravitacijata i centrifugalnata sila, prizemniot veter 
duva pod izvesen agol vo odnos na izobarite, skr{nuvaj}i kon stranata na nizok 
atmosferski pritisok.  
Brzinata na veterot se zgolemuva so zgolemuvaweto na visinata poradi 
namaluvaweto na silata na trieweto i dostignuva maksimum na visini od 1,2 do 2 
km pod tropopauzata. Maksimalnata brzina vo toj sloj mo`e da dostigne i preku 
150 km/h. 
So zgolemuvaweto na visinata, pravecot na veterot se menuva i zavisi od 
raspredelbata na pritisokot na visinata. Vo troposferata, so zgolemuvaweto na 
visinata, veterot obi~no skr{nuva nadesno, a nad toj sloj vetrovite duvaat skoro 
po dol`inata na izobarite.  
Mnogu karakteristi~na osobina na vetrovite e rafalnosta. Osobeno vo slojot na 
triewe veterot duva na udari (rafali), a brzinata mo`e, vo 1 do 2 sekundi, da 
varira i do 50% na ednata ili na drugata strana od srednata vrednost.  
Viorniot karakter na dvi`eweto na vozduhot se narekuva turbulentno dvi`ewe. 

Vetrovite mo`at da se podelat na mnogu na~ini i od  razli~ni aspekti.  
Edna od mo`nite podelbi e: postojani, lokalni i periodi~ni vetrovi. 

Postojani vetrovi se pasatite i antipasatite. Pasatite se vetrovi koi se 
dvi`at nad zemjata od okolu 30 0  geografska {irina kon ekvatorot, a 
antipasatite se viso~inski vetrovi koi duvaat od ekvatorot kon polovite. 

Lokalni vetrovi se onie koi duvaat samo vo pomali oblasti (vardarec,  ko{ava, 
jugo, bura, fen) i pri opredeleni uslovi. 

Periodi~ni vetrovi se onie koi se javuvaat vo opredeleni periodi od godinata, 
na mesta kade {to se grani~at golemi vodeni i kopneni masi (monsuni, krajbre`ni 
vetrovi i sl.). 

Od aspekt na klasi~nata mehanika i fizikata, vetrovite imaat pove}e nazivi: 
Gradienten veter. Pod ovoj poim se podrazbira veter koj se sozdava koga se vo 
ramnote`a slednive sili: Koriolisovata, centrifugalnata i gradientnata 
(gradientna sila e pokratko ime za gradientna sila na pritisokot, t.e. sila so 
koja vozdu{nite masi dejstvuvaat edna vrz druga zaradi razlikite vo 
pritisocite). 
Koriolisovata sila e vektorski proizvod na vektorot na dvi`eweto na teloto i 
vektorot na rotacijata na zemjata. Matemati~ki se izrazuva kako:   

FC = 2vωω sinϕ 

kade {to v e brzina na vozdu{nata masa, ω brzina na rotacijata na zemjata i               
ϕ geografska dol`ina 
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Gradientniot veter e sli~en na geostrofskiot veter, a od nego  se razlikuva po 
toa {to kaj gradientniot i centrifugalnata sila e vklu~ena vo mehanizmot na 
veterot. Geostrofskite vetrovi gi sledat liniite na izobarite i kru`at okolu 
okolinite na visok ili nizok pritisok. Na severnata hemisfera kru`at vo 
nasoka na strelkata na ~asovnikot vo slu~aj na anticiklon, a vo slu~aj na ciklon 
vo sprotivna nasoka. Na ju`nata hemisfera, poradi promenata vo odnos na silata 
na Zemjinata rotacija i Koriolisovata sila, ovie nasoki se obratni. Se razbira, 
poradi silite na triewe, nieden veter ne mo`e da se smeta za vistinski 
geostrofski, no naj~esto se pravi aproksimacija so koja silata na trieweto se 
zanemaruva. 
Ciklostrofski veter e naziv za veter {to li~i na gradienten, no kaj nego 
centrifugalnata sila e mnogu posilna od Koriolisovata. Vo takvi slu~ai doa|a 
do intenzivna rotacija na veterot. Takvi vetrovi se: uragani, tajfuni i tornada.  
Tornado e eden oblik na ciklostrofski veter. Toa e veter so golem intenzitet, 
vo oblik na cilindar. Se pojavuva kako pridru`nik na kumulonimbusite. Se 
sozdava od ciklonskite rotacii, koi se protegaat po vertikala od povr{inata s# 
do 10 km visina. Brzinite na veterot vo tornada variraat od nekolku desetini 
m/s do 100 m/s . 
Morski pijavici se prakti~no tornada nad vodenite povr{ini. 
Peso~nite buri  se najdobri primeri za ciklostrofski vetrovi. Nivnite vrte`i 
nemaat preferirana nasoka na rotacijata, {to zna~i deka Koriolisovata sila 
skoro i nema vlijanie vrz niv. 
Tropskite cikloni se grupiraat okolu centarot na nizok pritisok. So sebe nosat 
golemo koli~estvo oblaci od koi  se izla~uvaat obilni vrne`i. Intenzitetot na 
veterot vo tie cikloni e dosta silen, no pomal od onoj kaj tornadoto.  
Gradientnite i ciklostrofskite vetrovi se integralen del od sistemot na 
vetrovite na Zemjata. Tie se edna od osnovite na funkcioniraweto na klimata. 
Dodeka gradientnite vetrovi dejstvuvaat prakti~no sekade i vo site sistemi na 
vetrovi, ciklostrofskite se poretki, no zatoa i poenergi~ni. Ciklostrofskite 
vetrovi ~esto predizvikuvaat katastrofi, kako tornadata, no ima i mnogu 
poslabi varijanti. 
 

Vlijanie na veterot vrz letaweto. Veterot negativno vlijae vrz letaweto 
bidej}i predizvikuva zanesuvawe i go uslo`nuva upravuvaweto so avionot. 
Najgolemoto vlijanie na veterot se manifestira pri sletuvaweto i 
poletuvaweto, pri izveduvaweto borbeni dejstvija, a ako veterot e turbulenten 
po svojata struktura, toga{ predizvikuva golemi preoptovaruvawa i frlawa na 
avionot. 

Za da se presmeta patnata brzina na avionot, potrebno e da se znaat pravecot i 
brzinata na veterot na zadadena visina na letot. Ako brzinata na veterot e 
pogolema a vozdu{nata brzina na avionot pomala, toga{ agolot na zanesuvaweto e 
pogolem, i obratno. Strani~en veter od 10-15 m/s gi ote`nuva, a pri pogolemi 
brzini i gi onevozmo`uva poletuvaweto i sletuvaweto. 
Podatocite za veterot se neophodni za navigaciona presmetka, za ga|awe, 
raketirawe i bombardirawe, za presmetka na traektorijata na letot na raketa 
vozduh-vozduh, vozduh-zemja i zemja-vozduh. 
 
 

4.5 Atmosferskata vlaga i karakteristikite na vlagata 
Vla`nost e koli~estvoto na vodena parea vo vozduhot. Koga zboruvame za 
vla`nost obi~no mislime na relativna vla`nost koja se definira kako odnos na 
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parcijalniot pritisok na vodenata parea vo opredeleno koli~estvo vozduh (t.e. 
gasna smesa na vozduh i vodena parea) i pritisokot na zasitenata vodena parea 
pri zadadena temperatura. Relativnata vla`nost se izrazuva vo procenti, a se 
presmetuva po specijalni formuli. Vla`nosta mo`e da se izrazi kako apsolutna 
i kako specifi~na. Relativnata vla`nost e va`en parametar koj se koristi vo 
vremenskite prognozi. Vla`nosta ja poka`uva verojatnosta za sozdavawe vrne`i, 
rosa ili magla. Visokata vla`nost predizvikuva kaj lu|eto, koga se tie nadvor vo 
letnite denovi, neprijatno ~uvstvo na gore{tina bidej}i ja namaluva 
efikasnosta na poteweto koe go ladi teloto, namaluvaj}i go isparuvaweto na 
potta od ko`ata. 

 
 

Sl.4.5   Higrometar - aparat za avtomatsko merewe i registracija na vla`nosta na 
vozduhot. 

Postojat razni aparati za merewe i regulirawe na vlagata. Aparatot so koj  
vla`nosta se meri lokalno se vika psihrometar ili higrometar. Globalno, 
vla`nosta se meri so koristewe na sateliti koi se vo sostojba da zabele`at 
koncentracija na vlaga vo troposferata na visini od 4-12 km. Satelitite koi 
mo`at da go merat prisustvoto na vodenata parea imaat senzori osetlivi na 
infracrvenoto zra~ewe. 

4.6 Proces na formirawe na oblacite 
Po svojot sostav oblacite se sli~ni na maglata. Razlikata e vo toa {to oblacite 
se sostaveni od pogolemi vodeni ~estici - kapki. Mehanizmot na nastanuvawe na 
oblacite e ednostaven: vodenata parea kako polesna od vozduhot se kreva vo 
viso~ina. So porastot na visinata, vozduhot se ladi i pritoa doa|a do 
kondenzacija na vodenata parea i do sozdavawe oblaci. Samoto ladewe mo`e da 
se slu~i na tri na~ini: so termi~ka konvekcija, so koso dvi`ewe na vozduhot i so 
ladewe so radijacija. 

Vo slu~aj na termi~ka konvekcija, vozdu{nata masa, vo kontakt so toplata 
zemjina povr{ina, se zagreva i se {iri. Pritoa stanuva polesna od okolniot 
vozduh i se kreva vo visina. So porastot na visinata, vozduhot po~nuva da se ladi 
i pritoa doa|a do kondenzacija i do sozdavawe oblaci.  
Koso dvi`ewe na vozduhot se sozdava koga toj se dvi`i niz ugorninite na 
planinskite masivi, pri {to se ladi, nastapuva kondenzacija i se sozdavaat 
oblaci. Tipot, goleminata i visinata na oblakot }e zavisat od visinata i 
{irinata na planinskiot masiv po koj se dvi`i vozduhot, od brzinata i od agolot 
pod koj se kreva i od sostavot na atmosferata na taa visina. 
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4.7 Klasifikacija na oblacite, vidlivosta, maglata i drugite 
vidovi vrne`i 
Spored me|unarodnata klasifikacija, oblacite se delat na 10 kategorii: cirusi 
(Ci), cirokumulusi (Cc), cirostratusi (Cs), altokumulusi (Ac), altostratusi (As), 
nimbostratusi (Ns), stratokumulusi (Sc), stratusi (St), kumulusi (Cu) i 
kumulonimbusi (Cb).  

Spored visinata na koja se javuvaat, oblacite se delat na : visoki, sredni i 
niski, i oblaci so vertikalen razvoj. 

Visoki (od 6000 do 9000 m): cirusi, cirokumulusi i cirostratusi 
Sredni (od 2500 do 6000 m): altostratusi i altokumulusi  
Niski (od zemjata do 2500 m): stratokumulusi, stratusi, kumulusi i nimbostratusi. 
Oblak so vertikalen razvoj e kumulonimbusot. 

Spored va`nosta za vozduhoplovstvoto, vnimanieto go privlekuvaat oblacite so 
vertikalen razvoj, t.e. kumulonimbusite, zatoa {to tie se najgolemata opasnost vo 
letaweto. Formiraweto na ovie oblaci se odviva vo tri fazi (sledi gi slikite 
4.6; 4.7 i 4.8). 

Koli~estvo na oblaci ili stepenot na pokrienost se izrazuva vo osminki. Na 
primer, 8/8 zna~i deka neboto e celosno pokrieno so oblaci, 4/8 zna~i deka 
neboto e pokrieno 50% itn. Visinata na oblacite za vozduhoplovstvoto 
pretstavuva mnogu biten element. Taa se menuva mnogu ~esto, osobeno kaj niskite 
oblaci na visina od 300 m i pomala. Mali visini na oblacite (50-200 m) se 
zabele`uvaat na atmosferskite frontovi, vo zona na vrne`i. Prostorite pome|u 
oblacite mnogu se razli~ni i se izlo`eni na ~esti promeni. Debelinata na 
oblakot e mnogu va`na, za{to od nea zavisi izborot na profilot na letot, 
probivaweto na oblakot nagore ili nadolu. 

Obla~nosta gi zabava borbenite dejstva na avijacijata. Osobeno niskata 
obla~nost ~esto onevozmo`uva vodewe borba vo vozduh i dejstvo po objektite na 
zemja, ako e potreben vizuelen kontakt so celta. Najslo`eni uslovi na letawe se 
vo oblacite (bura, luwa). Zatoa treba da se izbegnuva podolgo zadr`uvawe vo 
oblaci nad planinski teren. 

Magla e mno`estvo od najsitni kapki voda ili ledeni kristali koi lebdat vo 
prizemniot sloj na vozduhot. Horizontalnata vidlivost e pomala od 1 km. Ako 
vidlivosta e 1-10 km, takva sostojba se narekuva retka magla. Sozdavaweto na 
maglata e povrzano so ladeweto na prizemniot vozduh do temperatura na to~ka na 
rosa, koga nastanuva kondenzacija. Maglite mo`at da bidat vo vnatre{nosta na 
vozdu{nata masa ili frontalni. Vo vnatre{nosta na vozdu{nata masa maglata 
mo`e da bide radijaciona ili advektivna. 

Radijaciona magla se sozdava poradi ladeweto na vozduhot vo vedri no}i, koga 
brzinata na veterot ne nadminuva 3 m/s. Nastanuva vo nizinski (industriski) i vo 
mo~uri{ni predeli. Debelinata na slojot magla varira od nekolku metri do 
nekolku desetici metri. Naj~esto se sozdava po polno} i vo ranite utrinski 
~asovi. Vo tekot na pretpladneto, so zgolemuvaweto na temperaturata na 
vozduhot, maglata is~eznuva. 

Letaweto nad radijacionite magli ne pretstavuva nekoj osoben problem, bidej}i 
se prostiraat na pomalo prostranstvo i mo`na e vizuelna orientacija. Me|utoa, 
vo zimskiot period ovie magli zafa}aat pogolemi povr{ini i letaweto e 
ote`nato. 
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Frontalnite magli se delat na: pretfrontalni (se dvi`at zaedno so topliot 
front) i zatfrontalni (se sozdavaat po pominuvaweto na frontot). Naj~esto 
nastanuvaat na linijata na topliot front, a nivnata {iro~ina mo`e da bide 100-
200 km. Maglite vo planinski predeli nastanuvaat poradi digaweto i ladeweto 
na vozduhot po dol`inata na strmnini vo zavetrina. 

 
Sl. 4.6  Kumulusi -prva faza na vertikalniot razvoj na oblakot 

Ovaa faza nastanuva vo pretpladnevnite ~asovi koga povr{inata na zemjata }e se zagree od 
sonceto. Vozdu{niot sloj nad nea brzo se zagreva i se kreva vo visina. Pritoa toj se ladi i 
kondenzira vo vid na oblak so ve}e formirani vodeni kapki, koi ne mo`at da pa|aat bidej}i nov 
zagrean vozduh odi so golema brzina nagore. 
 

 
Sl.4.7   Vtora faza -transformirawe na kumulus vo kumuluskongestus 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Sl.4.8  Treta faza - sozdavawe kumulonimbus i negovo raspa|awe 
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Tretata faza zapo~nuva 40-60 min. po transformacijata na kumulusot. Se 
sozdavaat silni vozdu{ni masi vo forma na nakovalna. Vo vnatre{nosta na 
oblakot se javuvaat silni struewa na vozduhot, vrne`i, grmotevici i molwi. Vo 
oblasta na formiraweto na ovoj oblak se javuvaat silni nadzemni vetrovi. 
Vakvata situacija trae 20-30 min, vo koj period se istura poroen do`d, a ~esto i 
grad.Intenzitetot na son~evoto zra~ewe e zna~itelno namalen, ve}e ne postoi 
intenzivno nagorno struewe na topliot vozduh vo visina i s# zaedno pridonesuva 
za brzo raspa|awe na oblakot.  

Advektivni magli se obrazuvaat koga topla i vla`na vozdu{na masa }e naide na 
razladena zemjina povr{ina, pri {to temperaturata na vozduhot naglo se 
namaluva i nastanuva kondenzacija. Ovoj vid magla se javuva vo zimskite periodi, 
vo krajbre`ni oblasti kade {to vozduhot sodr`i mnogu vlaga, a temperaturnata 
razlika pome|u kopnoto i vodenata povr{ina e golema. Nejzinata debelina 
iznesuva nekolku stotici metri i se sozdava pri veter so brzina od 3 do 7 m/s. 
Ovaa magla zafa}a golemo prostranstvo, dostignuva do 500 m, pa nad nea e mo`no 
samo instrumentalno letawe. 

4.8 Op{ta cirkulacija i klimatologija 

Vo prirodata kontinuirano se odviva kru`en tek na cirkulacija na vodata. Od 
rekite, ezerata, moriwata i okeanite, vodata kontinuirano isparuva i vo vid na 
parea se vpiva vo atmosferata. Koli~estvoto na vodena parea vo vozduhot go 
narekuvame vlaga. Vo zavisnost od temperaturata, vo vozduhot ima pomalo ili 
pogolemo koli~estvo na vlaga. Na odredena temperatura vozduhot mo`e da primi 
to~no odredeno koli~estvo vodena parea; dokolku ima vi{ok, t.e. dokolku 
nastapilo zasituvawe, pareata se ladi, go menuva pritisokot, stanuva 
prezasitena i kondenzira vo te~na ili vo cvrsta formacija (kapki, snegulki, 
ledeni kristali). Rezultat na ovoj mehanizam se oblacite i vrne`ite od niv vo 
oblik na do`d, sneg ili grad, so {to vodata se vra}a na zemjinata povr{ina. Na 
toj na~in hidrolo{kiot ciklus na kru`eweto na vodata vo prirodata se zatvora. 

Klimatologijata e nauka za klimata (pod poimot klima podrazbirame 
specifi~en re`im na vremeto karakteristi~en za nekoja oblast). Ovaa nauka gi 
prou~uva karakteristikite na klimata vo razni delovi na svetot, nivnata 
klasifikacija i rasprostranetosta.  
Klimatologijata se deli na: op{ta (fizi~ka) klimatologija i klimatografija. 
Op{tata klimatologija gi prou~uva fizi~kite osnovi na klimata kako prose~na 
sostojba na atmosferata. Klimatografijata ja prika`uva klimata vo oddelni 
regioni ili meteorolo{ki stanici. 
Sovremenata klimatologija e kompleksna nauka bidej}i, osven oddelnite 
klimatski elementi, gi istra`uva i nivnite me|usebni odnosi so cel da se dojde 
do {to ponade`ni podatoci. Vrz baza na faktot deka klimata se menuva ne samo 
vo prostorot tuku i vo vremeto, poslednive godini e razviena i s# pove}e dobiva 
na zna~ewe novata  klimatolo{ka disciplina paleoklimatologija, koja ja 
prou~uva klimata vo minatoto. 

4.9 Klasifikacija na vozdu{nite masi, frontovi i cikloni 

Atmosferata ja podelivme, po visina, na nekolku vertikalni sloevi vo zavisnost 
od nejzinite parametri. Najva`ni sloevi za vozduhoplovstvoto se troposferata i 
stratosferata. Me|utoa, i samata troposfera ne e homogen vozdu{en sloj, t.e. 
vozduhot vo nea nema na sekade isti fizi~ki osobini, pa velime deka vo 
horizontala taa se sostoi od razli~ni vozdu{ni masi. Ovde, pod poimot 
vozdu{na masa se podrazbira ogromno koli~estvo vozduh koe zafa}a golemi 
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prostori i vo koe meteorolo{kite parametri (temperaturata, vla`nosta, 
pritisokot) vo horizontalen pravec ramnomerno se menuvaat. 

Navedenite razliki nastanuvaat poradi neednakviot priliv na son~evata 
energija na razli~ni geografski {irini, i poradi razli~noto zagrevawe i 
ladewe na kopnoto i na moreto. Za da mo`e vozdu{nata masa da dobie opredeleni 
osobini taa mora podolgo vreme da miruva ili da se dvi`i poleka nad nekoja 
oblast. Na toj na~in taa gi prima osobinite na oblasta: temperaturata i 
vla`nosta. Prostorot vo koj se formira nekoja vozdu{na masa se vika izvori{na 
oblast. Toa mo`e da bide voda (okean, more, ezero) ili kopno. Vozdu{nite masi 
formirani nad moreto se narekuvaat maritimni, i tie sekoga{ donesuvaat vlaga, 
a onie nad kopnoto kontinentalni, i tie se glavno suvi. Vozdu{nite masi mo`at 
da prekrivaat mnogu golemi povr{ini (i do 2,000.000 km 2 ), da se prostiraat vo 
dol`ina od 5.000 km i vo visina do 20 km. Zatoa, vo vnatre{nosta na edna 
vozdu{na masa, vremeto se zadr`uva isto i po pove}e denovi. Vozdu{nite masi se 
podvi`ni i od momentot na po~etokot na dvi`eweto zapo~nuva i nivnata 
transformacija. Toa dvi`ewe e relativno bavno i potrebni se nekolku denovi da 
preminat opredelen prostor. Pritoa, bidej}i se izlo`eni na nadvore{nite 
vlijanija, vozdu{nite masi  se transformiraat i gi menuvaat svoite fizi~ki 
osobini: maritimnite stanuvaat kontinentalni, toplite stanuvaat studeni, i 
obratno. Transformacijata zavisi od brzinata na nivnoto dvi`ewe: pogolema 
brzina na dvi`eweto - pomala transformacija na vozdu{nata masa, i obratno. 

Spored izvori{nata oblast, vo odnos na geografskata raspredelba, postojat 4 
tipa vozdu{ni masi: arkti~ki (antarkti~ki) - so poteklo od polarnite oblasti, 
umereni - od povisokite geografski {irini, tropski - od suptropskiot i 
ekvatorijalni - od ekvatorijalniot pojas. Vo na{ata zemja najmnogu navleguva 
studeniot vozduh od Skandinavija i od Sibir, i topliot vozduh od Azorskite 
Ostrovi, Sredozemnoto More i severna Afrika. 

Atmosferski front. Atmosferskiot front e grani~na povr{ina pome|u dve 
vozdu{ni masi so razli~ni fizi~ki osobini.  

Frontovite se delat na dva osnovni tipa: studen i topol. 
Studen e onoj front kaj koj studeniot vozduh se dvi`i vo pravec kon topliot. 
Topliot vozduh otstapuva i biduva zamenet so studeniot.  
Ovoj front predizvikuva zaladuvawe. 
Topol e onoj front kaj koj topliot vozduh se dvi`i vo pravec na studeniot. 
Studeniot vozduh otstapuva i biduva zamenet so topliot.  
Ovoj front predizvikuva zatopluvawe. 

Postojat u{te i slo`eni frontovi ili okluzivni frontovi (od latinskiot zbor 
occlusivus - koj zatvora, koj spre~uva), koi nastanuvaat so spojuvawe na topol i 
studen front. Toa e slo`en front, kade {to se spojuvaat dve studeni i topla 
vozdu{na masa. Vo po~etniot stadium na sozdavaweto, kaj ovie frontovi 
meteorolo{kite uslovi mo`at da bidat mnogu slo`eni, dodeka pri 
ponatamo{noto potisnuvawe na topliot vozduh vo visina, okluzivnite frontovi 
se razlevaat. Mnogu ~esto, pri povolni uslovi, okluzivnite frontovi mo`at da 
se regeneriraat i da se pretvorat vo osnovni frontovi. 

Vo odnos na geografskata raspredelba na vozdu{nite masi, frontovite se: 
arkti~ki, polarni, tropski i ekvatorijalni. 
Pri dvi`eweto vozdu{nite masi ne se me{aat, osven vo zonata vo koja se 
dopiraat i koja mo`e da bide {iroka do 100 km. Ovoj tesen grani~en pojas koj  
razdvojuva dve razli~ni vozdu{ni masi se narekuva vozdu{en front. Toj ne se 
prostira horizontalno tuku koso i so eden del ja dopira zemjinata povr{ina. Na 
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nego sekoga{ se slu~uvaat vremenski promeni. Vozdu{nite frontovi mo`e da 
bidat studeni, topli i okluzivni.  

Studeniot front se sozdava pri dvi`ewe na studena vozdu{na masa koja, kako 
pote{ka, se podvlekuva pod topliot vozduh i go prisiluva na brzo nagorno 
dvi`ewe. Pritoa doa|a do nagla kondenzacija na vodenata parea i do izla~uvawe 
na obilni vrne`i. Pri preo|awe na studeniot front preku nekoe mesto nastapuva 
postudeno vreme, koe lete ~esto pati e pridru`eno so nevreme na pomali 
povr{ini. Studeni frontovi ima dva vida: studen front koj se dvi`i bavno, 
studen front koj se dvi`i brzo, a mo`at da se premestuvaat. Studeniot front koj 
se dvi`i bavno e sli~en na topliot front. Na samiot front postoi slaba do 
umerena turbulentnost. Letaweto niz vakov front ne predizvikuva posebni 
te{kotii. Zaleduvaweto vo oblacite e isto kako i vo topliot front. 

Studeniot front koj se dvi`i brzo nastanuva so naglo digawe na topliot vozduh 
poradi {to doa|a do sozdavawe na kumulonimbusi koi se razvivaat do 
tropopauzata i od niv vrnat silni porojni do`dovi prosledeni so grmotevica, 
silen veter i intenzivno zaleduvawe na avionot. Letawe niz ovie frontovi e 
mnogu slo`eno. Tie treba da se presekuvaat so letawe nad oblacite ili pome|u 
kumulonimbusite. 

Topliot front nastanuva poradi probivot na topol vozduh. Toj, kako polesen, 
poleka se podiga nad studenata vozdu{na masa, se ladi, vodenata parea se 
kondenzira i se izla~uvaat sitni no dolgotrajni vrne`i vo oblik na do`d ili 
sneg koi zafa}aat povr{ini do 400 km. Po negovoto pominuvawe nastapuva 
potoplo vreme. 

Studenite vozdu{ni masi  koi se dvi`at vo potopla sredina  nosat zaladuvawe. 
Toplite vozdu{ni masi se onie koi se dvi`at vo postudena sredina i nosat 
zatopluvawe. 
Lokalni vozdu{ni masi se onie koi se nao|aat na mestoto na nivnoto sozdavawe, 
a pri dvi`ewe mo`at da stanat topli ili studeni. 
 
Zna~eweto na frontovite za izborot na mar{rutata na letawe e golemo. Taka, na 
primer: topliot front treba da se presekuva vertikalno, na linijata na 
frontot, i tamu kade {to meteouslovite se najpovolni. Treba da se izbere 
profil na letot vo zona so pozitivna temperatura, a ako  temperaturata e 
negativna na site visini, toga{ visinata na letaweto treba da se izbere tamu 
kade {to temperaturite se pomali od -10 S. 
 
Ciklon i anticiklon. Neramnomernata raspredelba na atmosferskiot pritisok 
predizvikuva postoewe na bari~ki sistemi. Dva osnovni sistema se: ciklon, ili 
oblast na nizok atmosferski pritisok vo odnos na okolinata, i anticiklon, ili 
oblast na visok atmosferski pritisok vo odnos na okolinata. I kaj edniot i kaj 
drugiot postoi izrazena prostorna promena na atmosferskiot pritisok. 
Pritisokot na vozduhot vo ciklonot e najmal vo centarot, dodeka kon 
periferijata se zgolemuva. Na severnata polutopka strueweto na vozduhot vo 
ciklonot e kon centarot i ima nasoka sprotivna na strelkata na ~asovnikot. 
Pritisokot na vozduhot vo anticiklonite e najgolem vo centarot, a strueweto e 
od centarot kon periferijata vo nasoka na dvi`eweto na strelkata na 
~asovnikot.  
Pokraj opi{anite osnovni tipovi bari~ki sistemi, postojat i sporedni bari~ki 
sistemi, kako:  
- bari~ka dolina: tesno izdol`eno podra~je na namalen pritisok ograni~eno so 
podra~ja na zgolemen pritisok; 
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 - bari~ki greben: tesno izdol`eno podra~je na zgolemen pritisok ograni~eno so 
podra~ja na namalen pritisok. Grebenite vo princip predizvikuvaat preodna 
stabilizacija na vremeto ili prerasnuvaat vo vistinski anticiklon;  
- bari~ko sedlo: podra~je pome|u dva vkrsteni ciklona i anticiklona. 

Pritisokot na vozduhot neprekinato se menuva po vremeto i prostorot, poradi 
{to i bari~kite sistemi se menuvaat, se premestuvaat i go menuvaat svojot 
intenzitet. 

Ciklonot i anticiklonot se dvi`at so prose~na brzina 30-40 km/h, a traat 1 do 2, 
najmnogu 7 dena. Atmosferskite frontovi se sozdavaat vo ciklonot, pa vremeto 
vo nego glavno e usloveno so frontalni obla~ni sistemi i vrne`i. 

Pole na izedna~en pritisok e pogolemo podra~je vo koe nema pozna~itelni 
prostorni promeni na atmosferskiot pritisok. 

4.10 Nezgodi predizvikani od grmotevici 

Grmotevicata e atmosferska pojava koja e povrzana so kumulonimbusite, i 
pretstavuva elektri~no praznewe vo oblik na molwa, so silen tatne` na grom i 
porojni do`dovi. 

Letaweto vo zona na grmotevici e mnogu slo`eno i opasno, bidej}i istovremeno se 
javuvaat: silna turbulentnost, praznewe na molwi, intenzivno zaleduvawe i grad. 
Grmotevicite se sozdavaat pri: neednakvo zagrevawe na dolniot sloj na vozduhot, 
brzo digawe na topliot vozduh, a nastapuvawe na studen vo atmosferski front, 
pri digawe na vozduhot po dol`inata na planinskite srtovi. 
 
4.11 Opasni vremenski pojavi 

4.11.1 Molwa 
Molwata e  elektri~no praznewe pome|u razli~no nabieni elektri~ni poliwa. 
Taa se sozdava koga vo kumulonimbus naponot na elektri~noto pole }e dostigne 
10.000 V na 1 cm. Prazneweto se vr{i pome}u razli~ni oblaci i nivnite delovi, 
kako i pome|u oblacite i zemjata. Elektri~nite praznewa mo`at da bidat vo vid 
na liniski ili top~esti molwi. 

Liniskata molwa e so dol`ina 2-3 km, a mo`e da dostigne i do 30 km, i so 
pre~nik okolu od 15 cm vo cik-cak linija. 
Top~estata molwa ima sferen ili oblik na kru{ka i e so crvenikava boja. Vo 
atmosferata se zabele`ani top~esti molwi so pre~nik do 27 cm, a vo blizina na 
zemjata 10-20 cm. 
Grom (tatne`) nastanuva poradi toa {to vozduhot vo kanalot na prazneweto brzo 
se {iri, bidej}i naglo se zagreva. Tatne`ot na gromot se slu{a na dale~ina do 35 
km, a ponekoga{ i do 50 km. 

4.11.2 Turbulencija i drugi pojavi 

Turbulencijata e nepravilno, vrte`no dvi`ewe na vozduhot. Taa predizvikuva 
tresewe na avionot pri letaweto, ili nenadejni vertikalni ili strani~ni 
pomestuvawa. Ovaa pojava e neprijatna, a ~estopati mo`e da bide i opasna, 
bidej}i mo`e da predizvika puknatini ili kr{ewe na konstruktivnite delovi na 
avionot, gubewe kontrola nad upravuvaweto, a sekako predizvikuva zamor kaj 
pilotite i neprijatni ~uvstva kaj patnicite. 
Turbulencijata mo`e da bide termi~ka ili orografska. Termi~kata se javuva pri 
letawe na avionot niz oblast so pomali, rasfrlani oblaci. Vo vakov slu~aj se 
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prepora~uva iska~uvawe nad slojot oblaci. Orografska turbulencija se sozdava 
so struewe na vozduhot vo planinskite predeli - nad orografski pre~ki; na 
vrvovite na planinite doa|a do zgolemuvawe na brzinata na strueweto na 
vozduhot, za razlika od strueweto vo dolinite, {to se odrazuva na letot na 
avionot. 

4.11.3 Zamrznuvawe 

Zamrznuvaweto na avionot se smeta za seriozna pojava i, zaedno so grmotevicata, 
turbulencijata i maglata, se vbrojuva vo vremenski pojavi opasni za letawe. 

Po definicija, zaleduvaweto e talo`ewe led na nadvore{nite i/ili 
vnatre{nite delovi na avionot vo let ili na zemja. Spored toa, postoi 
nadvore{no i vnatre{no zaleduvawe. Pri nadvore{noto zaleduvawe najzna~ajno 
e zaleduvaweto na napadnite rabovi na kriloto i opa{nite stabilizatori, a pri 
vnatre{noto - zaleduvaweto na v{mukuva~ot i motorot kaj gasnite turbini i 
mlaznite motori, a karburatorot kaj klipnite. Va`ni se i efektite od 
zaleduvaweto na pito-cevkata, vetrobranot na pilotskata kabina, elisata kaj 
klipnite avioni, antenite, glavniot i opa{niot rotor na helikopterot.  

Site ovie pojavi doveduvaat do:  
- vlo{uvawe na aerodinami~kite karakteristriki,  
- ja zgolemuvaat vkupnata masa na vozduhoplovot,  
- go ote`nuvaat letot i manevribilnosta,  
- doveduvaat do otka`uvawe na sredstvata za vrska i komandite na 

letaweto,  
- mo`at da predizvikaat i nesre}i i katastrofi, ~ija pri~ina, podocna, 

te{ko se otkriva, bidej}i ledot }e  se otopi i is~eznuva pred avionot da 
padne. 

Mo`nosta da dojde do zaleduvawe na avionot vo let ja opredeluvaat slednive 
meteorolo{ki faktori: 

- temperaturata na vozduhot, 
- sodr`inata na preladenata voda vo vozduhot, 
- sodr`inata na ledenite kristali vo vozduhot, 
- goleminata na kapkite i kristalite 

Potreben uslov za pojava na zaleduvawe e postoewe na preladeni kapki vo 
vozduhot. Vo oblacite preladenite vodeni kapki se nao|aat na temperaturi od 0 
do -40 0 C, a zaleduvaweto naj~esto se slu~uva pri temperaturi od -5 do  -10 0 C. 
Pri letot doa|a do sudir na napadnite rabovi na avionot so preladenite kapki 
vo oblakot ili so ledeniot do`d, pri {to kapkite se zamrznuvaat. Koli~estvoto 
na preladenata voda vo edinica volumen na vozduhot se narekuva vodnost, i taa 
silno vlijae za pojava na zaleduvawe. Do zaleduvawe naj~esto doa|a vo oblacite, 
bidej}i vo niv ima najmnogu preladeni vodeni kapki. 

Sozdavaweto  led e izrazeno vo oblacite so vertikalen razvoj (kumulusite, 
kumulonimbusite i  vo onie od tipot nakovalna), osobeno vo nivnata gorna 
polovina. Siwakot i poluproyirniot led naj~esto se sozdavaat vo stratusite, koi 
sodr`at pomali vodeni kapki. Zaleduvaweto e najmalku mo`no vo visokite 
oblaci (cirusite), pod temperaturi od -25 do  -40 0 C, pri letawe so nadzvu~ni 
brzini,  i na visini pome|u 7500 i 8000 m. Sezonata na zaleduvawe vo srednite 
geografski {irini obi~no e vo zimskiot period, a mo`e da se javi i vo rana 
prolet i vo docna esen. 

Na zaleduvaweto vlijae i kvalitot na obrabotka na povr{inite. ^isti, polirani 
povr{ini pote{ko se zaleduvaat. Najpogodno mesto za zaleduvawe see gornata 
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strana na napadniot rab na kriloto, na opa{kata no i vo prostorot neposredno 
zad glavite na zakovkite. 

Te`ina na naslojkite led mo`e da iznesuva i do 6% od te`inata na avionot. Ova, 
pak, seriozno ja menuva centra`ata no i oblikot i osobinite na aeroprofilite 
na nose~kite povr{ini na koi im se namaluva nosivosta i se zgolemuva otporot. 

Sozdavawe led na kracite na elisata doveduva do deformacija na aeroprofilot, 
neuramnote`enost na kracite, pojava na vibracii i namaluvawe na vle~nata sila. 

Glavno, postojat tri osnovni oblici na zaleduvawe:  
- led (proyiren-staklest, maten ili bel),  
- slana, 
- siwak (ovoj oblik na zaleduvawe glavno e bezopasen). 

Zaleduvawe na avionot na zemjata mo`e da se slu~i na eden od slednive na~ini: 
so sne`ni vrne`i, so pa|awe leden do`d i so sozdavawe slana i siwak. Slanata 
i siwakot se obrazuvaat koga neza{titen avion  se nao|a na otvoren prostor, vo 
tivki i vedri no}i, koga temperaturata se spu{ta pod nulata, a relativnata 
vla`nost e golema. 

Spored intenzitetot, zaleduvaweto mo`e da bide: slabo (brzinata na 
talo`eweto na ledot ne preo|a 0,5 mm/min), umereno (0,6 - 1 mm/min) i silno     
(brzinata na talo`eweto na ledot e pogolema od 1 mm/min). So zgolemuvawe na 
brzinata na letaweto se zgolemuva i intenzitetot na zaleduvaweto. 

Zaleduvawe na avionot ne se slu~uva momentalno tuku vo opredelen vremenski 
interval, vo koj pilotot i ekipa`ot imaat dovolno vreme da gi prezemat 
neophodnite protivmerki. 

 
Sl.4.9  Krilo na golem avion pokrieno so debel sloj sneg - voved vo katastrofa 

4.11.4 Sistemi za za{tita od zaleduvawe 
Za{tita od zaleduvawe. Za da se izbegnat nesakanite posledici od 
zaleduvaweto, denes na site avioni se primenuvaat uredi koi gi spre~uvaat ili 
eliminiraat ledenite naslojki. Obi~no se koristat ~etiri vida metodi: pnevmo-
mehani~ki, fizi~ko-hemiski, termi~ki i kombinirani. 

Pnevmo-mehani~kite sistemi funkcioniraat taka {to na napadnite rabovi na 
kriloto se postavuva presleka od gumeni komori, perni~iwa ili cev~iwa (sl.6.2), 
koja se polni so vozduh pod pritisok, so {to se predizvikuva nejzino naizmeni~no 
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{irewe i sobirawe, a so toa ledot se kr{i i pa|a. Vozduh pod pritisok se dobiva 
od potisnata strana na vakuum-pumpite za pogon na pnevmatskite `iroskopski 
instrumenti. Ovaa metoda bila koristena kaj legendarniot transporten avion 
Douglas DC-3, no denes se koristi retko. 

 
Sl.4.10   Razleduvawe na napadniot rab na kriloto so elasti~na presleka 

Sistemi koi koristat fizi~ko-hemiskite metodi se sveduvaat na dve 
re{enija: prema~kuvawe na zagrozenite povr{ini so razli~ni alkoholni 
rastvori ili hemiski premazi (preventivna metoda pred poletuvawe vo zimski 
uslovi) i prskawe na alkoholni sprejovi ili  masla koi ne zamrznuvaat, niz 
sistemot na cevkovodi od rezervoarot za hemikalii (etil-alkohol, glikol, 
glicerin itn.) do mre`ata na dizni vo koi hemikalijata se rasprskuva po 
zagrozenata povr{ina. 

Termi~kite sistemi se koristat vo modernite voeni i civilni avioni so 
metalna konstrukcija: povr{inite koi se izlo`eni na zaleduvawe imaat 
vgradeni vozdu{no-toplotni ili elektri~ni sistemi.  

Vozdu{notoplotnite sistemi gi great napadnite rabovi na krilata, opa{nite 
povr{ini i v{mukuva~ite na motorot (niz koi pominuva topol vozduh od motorot, 
gi zagrevaat i go spre~uvaat sozdavaweto ledeni naslojki). Ovir sistemi se 
ednostavni, sigurni i ekonomi~ni bidej}i koristat topol vozduh od sistemot za 
ladewe na motorot ili odzemeniot vozduh od kompresorot na mlazniot motor 
ili gasnata turbina (bleed air). Nedostatoci na ovie sistemi se nepotrebnoto 
zagrevawe na vnatre{nite povr{ini na avionskata konstrukcija na koi, inaku, ne 
im e potrebno zagrevawe, zgolemuvaweto na specifi~nata potro{uva~ka na 
gorivo i golema termi~ka inercija (do nekolku minuti). Vakov na~in na zagrevawe 
e osobeno problemati~en pri spu{tawe na avionot, bidej}i toga{ zaleduvaweto e 
najkriti~no, a motorot raboti so namalen re`im pa i koli~estvoto na toplinska 
energija e pomalo. 

Vtora mo`nost za toplotno odmrznuvawe e sistem so sopstven grea~. Sistemot 
go propu{ta sve`iot, v{mukan od atmosferata, vozduh niz grea~ vo koj sogoruva 
benzin. Zagreaniot vozduh so cevkovodi se razveduva po dol`ina na krilata, a od 
niv se voveduva vo napadniot rab so dvojni yidovi. Temperatura na zagreaniot 
vozduh e okolu 150 0S. Slabosti na sistemot se zgolemena te`ina no i problemi 
so topewe na ledot koj, po topeweto, vo forma na voda te~e preku nose~kite 
povr{ini i povtorno se zamrznuva zad greaniot del na kriloto. 

So termoelektri~niot sistem se great napadnite rabovi na krilata i opa{nite 
povr{ini, kracite i kapata na elisata, glavite na pito-cevkite, ~elnite 
pilotski stakla (vetrobranot), v{mukuva~ite za vozduh na mlaznite motori itn.. 
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Ovoj sistem e sostaven od elektrootporni greja~i vo oblik na metalna folija ili 
mre`a na tenki elektrootporni sprovodnici pome|u dva sloja na izolacija. So 
ovoj sistem se izbegnuvaat site nedostatoci na prethodno opi{anite sistemi. 
Termi~kata inercija mu e samo 15 do 20 s, {to e od osobena va`nost pri naglo 
vlo{uvawe na uslovite koi doveduvaat do zaleduvawe (naiduvawe na vodeni ili 
ledeni oblaci).  

Efikasna konstrukcija na elektrootporen grea~ se sostoi od nekolku tenki 
sloevi materijal koi so specijalna postapka se nanesuvaat eden vrz drug i 
obrazuvaat edn vid "elektrotporen sendvi~".  Preku metalna povr{ina koja treba 
da bide zagrevana se nanesuva sloj na izolacija, potoa metaliziran sloj i preku 
nego pak sloj na izolacija. Najposle, seto se za{tituva so sloj lak. Vkupna 
debelina na ovie sloevi e pomalku od 2 mm. Pri propu{tawe struja niz 
metalniot sloj povr{inata mo`e da se zagree i do 100 0 S. Sloevite se elasti~ni 
i podnesuvaat i svitkuvawe bez pukawe. Potro{uva~ka na elektri~na energija 
iznesuva do 6 W/cm 2 . 

Odleduvawe na stakloto na pilotskata kabina kaj voenite avioni se izveduva 
preku specijalna konstrukcija na elektri~en grea~, integriran so pancirnoto 
predno za{titno staklo na kabinata. Ova se sostoi od nekolku sloevi staklo 
pome|u koi se vmetnati i zalepeni so nego, tenki elektrotporni sprovodnici. 

Detektori na zaleduvaweto. Navedenite re{enija za odleduvawe, bazirani vrz 
principot na elektrotporno zagrevawe, se efikasni, lesni za vgraduvawe i 
koristewe. Sepak, seriozen nedostatok im e visokata potro{uva~ka na 
elektri~nata energija. So cel taa potro{uva~ka da se namali i energijata da ne 
se rastura zaludno, na zagrozenite povr{ini avionite se montiraat detektori 
ili senzori, koi na ekipa`ot mu signaliziraat po~etok na zaleduvaweto, za da 
mo`e vedna{ da se prezemat potrebnite meri. Detektorite se so razni 
konstrukcii, no site se bazirani vrz principot na elektri~en prekinuva~ koj se 
aktivira od sozdadeniot led i pali crveno svetlo vo kabinata. 

Kombiniranite sistemi se razni celishodni kombinacii na prethodno 
opi{anite metodi. 
 
Instalacijata protiv zaleduvawe na avionot AN-26 se sostoi od vozdu{no-
termi~ki i elektri~en potsistem. So vozdu{notermi~kiot potsistem se great 
napadnite rabovi na krilata, opa{nite povr{ini i vleznite otvori za vozduh vo 
motorot. So elektri~niot potsistem se great napadnite rabovi na kracite na 
elisite, pitocevkata na avionot i dvata pilotski vetrobrana. 
 

 
4.12 Instrumentalni meteorolo{ki uslovi 

Instrumentalnite meteorolo{ki uslovi (Instrument meteorological conditions- 
IMC, ponekoga{ aludiraat na letawe pri namalena vidlivost) se kategorija na 
letawe so avion so koja se opi{uvaat vremenskite uslovi koi od pilotite 
baraat da letaat prvenstveno  spored instrumenti i vrz IFR pravilata za 
instrumentalno letawe. Tipi~ni vremenski uslovi se: letawe vo oblak, vo lo{o 
vreme ili no}e. Normalno, pilotite, treniraat da letaat vo tie uslovi so pomo{ 
na uredi koi simuliraat vidlivost nula. 

Vremenskite uslovi za letawe po VFR  se poznati kako vizuelni meteorolo{ki 
uslovi (Visual Meteorological Conditions, VMC). O~igledno, IMC  i VMC me|usebno se 
isklu~uvaat. Vsu{nost, instrumentalnite meteorolo{ki uslovi po definicija se 
pomalku od minimumot za vizuelnite meteorolo{ki uslovi. Granicata pome|u 



 221 

VMC i IMC e poznata kako VMC minimum, ili grani~en VMC. Poagaj}i od osnovniot 
princip na letawe spored VFR (pravilata za letawe pri nadvore{na vidlivost): 
gledaj i zaobikoluvaj,  sleduva deka rastojanieto od oblak e va`en faktor vo 
VMC minimum: bidej}i avionot vo oblak ne mo`e da se vidi, se bara dopolnitelen 
prostor za ~ekawe nadvor od oblakot. 

Pri dobra vidlivost, pilotot lesno ja opredeluva polo`bata na avionot vo 
prostorot koristejki vizuelni znaci nadvor od avionot (najzna~ajna e linijata na 
horizontot). Bez takvi nadvore{ni vizuelni znaci, pilotot e prinuden da 
koristi vnatre{ni znaci za polo`bata vo prostorot, koi gi obezbeduvaat 
`iroskopskite instrumenti (indikatorot na polo`bata vo prostorot ili 
ve{ta~kiot horizont). Mo`nosta da se dobie dobar znak na horizontot zavisi od 
meteorolo{kata vidlivost, pa ottuka minimalnata vidlivost gi  limitira  
karakteristikite vo VMC minimum. Mo`no e da se leta vo VFR/VMC uslovi i da 
se ima doverba vo pilotskite instrumenti za kontrola na polo`bata vo vozduhot. 
Dva primera bi bile: temna no} nad voda, ili vedra no} so svetla na voda i 
yvezdi na neboto, me|u koi  nema izrazena linija na horizont.  
Vidlivosta e, isto taka, va`na za zaobikoluvawe na pre~kite na terenot. 

Va`no e da ne se me{aat instrumentalnite meteorolo{ki uslovi (IMC) so 
pravilata za instrumentalno letawe (IFR). IMC gi opi{uvaat aktuelnite 
vremenski uslovi, dodeka IFR gi opi{uvaat pravilata pod koi avionot leta. 
Poradi operativni pri~ini, ili koga leta vo vozdu{en prostor kade {to letot 
spored VFR (pravila na letawe pri nadvore{na vidlivost) ne e dozvolen, 
avionot mo`e da leta (i ~esto go pravi toa) spored IFR i po sosema vedro vreme. 
I, navistina, najgolemiot broj od komercijalnite letovi na golemite patni~ki 
avioni se izveduvaat edinstveno kako IFR. 
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Mal anglisko-makedonski vozduhoploven re~nik 
 

absorber - pridu{uva~, amortizer 
air-oil shock absorber  - hidropnevmatski amortizer 
absolute altitude - apsolutna visina 
absolute ceiling - apsolutna visina do koja mo`e da leta eden 
                            vozduhoplov, plafon 
acceleration - zabrzuvawe 
accident - nesre}en slu~aj 
actuator - zadvi`uva~ 
 flap a. -zadvi`uva~ na zatkrilca 
 tailplane a. -zadvi`uva~ na stabilizator 
 yaw a. -zadvi`uva~ na kormiloto na pravecot 
aerobatics - akrobatsko letawe  
aft - zaden,  opa{en del 
aileron - krilce 

a. displacement - otklon na krilcata 
a. trim tab - trimer na krilcata 

airbrake - aerodinami~ka ko~nica 
air lift - aerodinami~ka potkreva~ka sila, uzgon 
aircraft - vozduhoplov 
 a.body - trup na avionot 
 a.fabric - avionsko platno 
 a.skin - oplata na avionot (obvivka) 
 a.tire - nadvore{na avionska guma (pnevmatik) 
 fixed wing a. - vozduhoplov so nepodvi`no krilo 
 low wing a. - niskokrilen avion 
 pressurized a. - avion so kabina pod pritisok 
 tandem seat a. - avion so sedi{ta edno po drugo 
 tractor a. - avion so vle~na elisa 
aircraft with tail wheel - avion so opa{no trkalo 
airfoil - aeroprofil, aerodinami~ka povr{ina 
airframe - struktura na avionot, zmej, planer 
airliner - avion za patni~ki soobra}aj 
airspeed - brzina niz vozduhot 
airstrip - poletno-sletna pateka 
all wing aircraft - leta~ko krilo 
aloft - vo let, vo vozduh 
altimeter - visinomer 
altitude - apsolutna visina, visina  
approach - prio|awe (na aerodrom) 
arm - krak, lost, nosa~ 
arrow wing - strelesto krilo 
attitude - polo`ba vo prostorot 
auxiliary beam - pomo{en ramenik 
 
beacon – rotira~ki svetlosen far protiv sudir 
bin (stowage) - pregrada za ra~en baga` 
body - trup na avionot, telo 
bracing wire - zatega (na krilo) 
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bracket - okov, nosa~ 
buffeting - "bafting", oscilirawe na delovi na avionot 
bulkhead - ramka 
 
cabin air condition system - sistem za klimatizacija na kabina 
cockpit - pilotska kabina 
cockpit controls - kabinski komandi   
commuter aircraft - avion za kratki linii, za regionalen soobra}aj 
cooling - ladewe 
cowling - oplata, kapota` 
cruise - leta na re`im na krstosuvawe 
cutoff - isklu~uvawe, zapirawe 
 
dashboard - instrumentska plo~a 
design - konstrukcija, proekt 
dive - pikirawe 
dive brake - aerodinami~ka (vozdu{na) ko~nica 
door - vrata, kapak  
drive shaft - pogonsko vratilo 
 
elevator - kormilo za visina 
engine - motor  
engine mount - nosa~ na motorot 
 
feeder airline - lokalna vozduhoplovna kompanija 
fin – vertikalen stabilizator, rebro 
flap - zatkrilce 
flaperon - vid komandna povr{ina krilce-zatkrilce 
flutter -  leleewe, mavtawe (oblik na nagli i nekontrolirani  

   oscilacii na komandnite povr{ini) 
frame - ramka (na trup) 
front beam - preden ramenik 
fuselage - trup 
 
gear - zap~enik, zap~est prenosnik, mehanizam, stoen trap 
 
high wing monoplane - visokokrilec 
hinge - {arnir 
 
landing - sletuvawe 
landing skids - stoen trap vo vid na lizga~ 
laminated wood - laminirano drvo, drvena lepenka 
low wing monoplane - niskokrilec 
 
main landing gear - glaven stoen trap 
mounting - nosa~, okov, postavuvawe 
 
nose landing gear - nosna noga 
 
outrigger - konzola, konzolen 
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payload – te`ina na patnicite+te`ina na baga`ot vo cargo kompartmenti (eden  

       patnik =184.5 lb) 
plywood - drvena lepenka, {perplo~a 
 
rear – opa{en 
rear beam - zaden ramenik 
rear fuselage - zaden del na trupot 
reinforced rib - zajaknato rebro 
rib - rebro 
rib flange - pojas na rebro 
rig - sklopuva, sostavuva, doteruva, oprema, ured 
rivet - zakovka, zakovuva 
rivet head - glava na zakovka 
rivnut - {upliva zakovka 
rotor - rotor (na helikopter) 
rotocraft - helikopter 
rudder - kormilo za pravec 
 
semimonocock fuselage - trup polumonokok tip 
shaft - vratilo, oska 
shimmy damper - pridu{uva~ na vibracii na prednoto trkalo 
skin - oplata 
spar web - yid na ramenik (dijafragma) 
stabilizer bar - stabilizaciona pra~ka 
stalling - odvojuvawe na strujnici, gubewe brzina 
stringer - nadol`nica 
swash plate - cikloprsten, kardanska plo~a 
swept-wing aircraft - avion so strelesto krilo 
 
tab - trimer 
tailplane - horizontalen stabilizator 
tail boom - opa{na greda (kaj helikopter) 
tail fin - vertikalen stabilizator 
tail rotor- opa{en (antitork) rotor 
trailing edge - izlezen rab 
turbine blade - lopatka na turbina 
turbofan - ventilatorski mlazen motor 
turbojet - mlazen motor 
turboprop - elisnomlazen motor, turboelisen motor 
twin engined aircraft - dvomotoren avion 
twin finned aircraft - avion so dva vertikalni stabilizatora 
 
ULDs (Unit Load Devices) - kontejneri 
undercarriage girder - nosa~ na stoen trap 
 
wheel well - prostor za vovlekuvawe trkalo 
windmilling - avtorotacija 
wing spar - ramenik na krilo 
wing - krilo 
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wing tip - vrv na kriloto 
wire - sprovodnik, `ica 
workload - rabotno optovaruvawe 
worm drive - pol`avest prenosnik 
 

Voobi~aeni angliski vozduhoplovni kratenki 

FAA(Federal Aviation Administration) - sojuzna vozduhoplovna administracija (SAD) 

FBW (Flight by Wire) - komandi na letaweto so elektri~en prenos na signali       
     ("elektri~ni komandi") 

FBL (Flight by Light) - komandi na letaweto so opti~ki prenos na signali 
CCV (Control Configurated Vehicle) - sistem za upravuvawe so konfiguracijata na 

       letaloto 
IATA (International Air Transport Association) - Me|unarodno zdru`enie na (redovni) 
        vozdu{nite prevoznici   
ICAO ( International Civil Aviation Organisation) - Me|unarodna organizacija na 

    civilnoto vozduhoplovstvo  
IFR (Instrument Flight Rules) - Pravila na instrumentalnoto letawe 
ILS (Instrumental Landing System) - instrumentalno sletuvawe 
CG (Center of Gravity) - te`i{te, centar na masite 
GPS (Global Position System) - globalen sistem za pozicionirawe 
ZFW (Zero Fuel Weight= OEW+Payload)  - te`ina  (na avionot) bez gorivo 
MZFW=MaxZFW 
VNE (Velocity never exceed) - brzina {to ne smee da se nadmine pod koi bilo  

       okolnosti.  
VFR (Visual Flight Rules) - pravila na letaweto pri nadvore{na vidlivost 
VMC (Visual Meteorological Conditions) - meteorolo{ki uslovi za letawe pri 

    nadvore{na vidlivost 
OEW (Opearting weight) – te`ina na avionot so se ekipa`ot 
TOW (Take off weight = ZFW+T/O fuel)  
MTOW=MaxTOW 
LW (landing weight =TOW-trp fuel) 
MLW=MaxLW 
ULDs (Unit Load Devices) - kontejneri za transport na tovar so avioni 
 
 

Objasnuvawe na nekoi pomalku poznati  poimi 

brzina koja nikoga{ ne smee da se nadmine - brzina na koja po~nuva da se javuva 
fenomenot "bafting" (buffeting), t.e. oscilirawe na oddelnite delovi na 
letaloto. Proizvoditelot na vozduhoplovot ja opredeluva ovaa brzina so 
testirawe vo let. Kaj helikopterite ovaa brzina ozna~uva bezbednosna granica 
nad koja mo`e da se javi gubewe na brzinata na lopatkata 

vibracii - pretstavuvaat pojava na periodi~no promenlivi mali deformacii, 
kako posledica na dejstvoto na periodi~no promenlivite optovaruvawa. Pojavata 
na vibracii e povrzana so funkcijata na ma{inata (vozduhoplovot) i sekoga{ 
nastanuva kako posledica na rabotniot proces na ma{inskiot sistem. Vibraciite 
se {tetna pojava koi pod opredeleni uslovi (rezonancija) mo`at da ja zagrozat 
konstrukcijata. Eliminirawe na vibraciite mo`e da se izvede na pove}e na~ini: 
so precizna izrabotka, so dobro uramnote`uvawe na podvi`nite delovi, so 
primena na amortizeri i eliminirawe na periodi~no promenlivite sili 
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kovit - spu{tawe na avion po silno izdol`ena spiralna traektorija, pri napadni 
agli pogolemi od kriti~niot, so istovremeno vrtewe okolu site svoi oski 
(nadol`nata, napre~nata i zamislenata vertikalna oska vo odnos na Zemjata). Do 
pojava na kovit doa|a po prevlekuvawe i navaluvawe na avionot, koga napadniot 
agol e pogolem od kriti~niot. Pri kovit, poradi slo`enoto dejstvo na 
aerodinami~kite sili i momenti, doa|a do pojava na avtorotacija i gubewe na 
upravlivosta. 

kompoziti - materijalen sistem sostaven od dva ili pove}e mikro ili makro- 
konstituenti, koi se razlikuvaat spored oblikot i spored hemiskiot sostav, i 
koi ne se rastvorlivi eden vo drug (kako kaj metalnite leguri). Rezultantnite 
osobini na kompozitniot materijal se superiorni, ili posebno interesni, vo 
odnos na osobinite na negovite komponenti, koi pred povrzuvaweto obi~no se 
proizveduvaat vo oddelni procesi. Kompozitot se sostoi od osnovna masa ili 
matrica (od epoksidni, poliestarski i drugi smoli) i zajaknuva~ka komponenta 
(naj~esto od stakleni, karbonski, kevlar, metalni ili kerami~ki vlakna). 
Pojavata na ovie materijali so izvonredni mehani~ki i tehnolo{ki osobini 
sozdade revolucija vo gradbata na avioni i helikopteri. Od ovie materijali se 
izrabotuvaat: stojni trapovi i sopira~ki, rotorski lopatki, celi krila, trupovi 
i opa{ni povr{ini. 

koordinirano svrtuvawe - svrtuvawe vo koe e postignata celosna ramnote`a 
pome|u aerodinami~kite i masenite sili (gravitacijata i centrifugalnata sila) 
i ne postoi lizgawe po kriloto  

kriti~en mahov broj - mahov broj na let pri koj na nekoj del od letaloto za prv 
pat se pojavuva oblast na struewe   ednakva  na brzinata na zvukot. 

ondulacija - pojava na gubewe na elasti~nata stabilnost na eden na pritisok 
optovaren segment na nosivata kora-oplata kako rezultat i/ili posledica na 
pojavata na normalen kriti~en napon vo nea. Korata vo vakov slu~aj se tutka i 
nejziniot oblik se razurnuva. Borbata protiv ovaa pojava podrazbira zasiluvawe 
na korata so ramki i stringeri, t.e. namaluvawe na dimenziite na slobodnite 
poliwa. Ovaa pojava mo`e da se javi vo site delovi so nosiva kora koi se 
izlo`eni na svitkuvawe i pritisok; sepak, krilata se najmnogu zagrozen element. 

prevle~en let - letawe na avion so napadni agli okolu kriti~ni (obi~no 14 do16 
stepeni). Prevle~en let mo`e da se slu~i vo site re`imi na letot i vo 
evoluciite. Odnesuvaweto na avionot vo prevle~eniot let se karakterizira so 
promena na aerodinami~kite sili i momenti, so pojava na  nestabilnost i 
namalena upravlivost. 

polzewe - nesakano lizgawe na nadvore{nata guma od odredena pozicija vo odnos 
na naplatkata. 

polzewe (creep) - pojava na postepeno, kontinuirano plasti~no deformirawe 
pri postojan ili duri namalen napon, vo tekot na vremeto, a pod dejstvo na 
povi{ena temperatura, pri naponi koi inaku odgovaraat na oblasta na 
elasti~nosta. Deformiraweto mo`e, po izvesno vreme, da prestane ili pak da 
prodol`i do razurnuvawe, vo zavisnost od optovaruvaweto, temperaturata i 
osobenostite na materijalot 

tolerancija - dozvoleno otstapuvawe od propi{anata vrednost. Na primer, edna 
mera dobiena so presmetka (nominalna mera) vo proizvodstvoto ne mo`e da se 
izraboti sosema to~no poradi mnogu nesovr{enosti (na alatot, na mernite 
instrumenti, na samiot ~ovek koj u~estvuva vo site fazi na proizvodniot proces). 
Za da se olesni proizvodstvoto a da ne se zagrozi funkcijata na delot, se 
propi{uva golemina na dozvolenoto otstapuvawe od nominalnata mera i toa e 
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tolerancija na merata. Tolerancii za koi stanuva zbor se: tolerancii na 
dol`inskite meri, tolerancii na oblikot i na polo`bata. 

flater (flutter) - mavtawe, nagli i nekontrolirani oscilacii na komandnite 
povr{ini koi nastanuvaat poradi nivnoto nepravilno balansirawe. Oscilaciite 
mo`at da predizvikaat seriozni o{tetuvawa na konstrukcijata na avionot 

centroplan - del od kriloto {to minuva niz trupot na avionot. 
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