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PREDGOVOR

Ova zbirka zadataka namijenjena je studentima prve godine prediplomskog studija aeronautike na Fakultetu
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POPIS OZNAKA

Oznaka Opis Jedinica
0 t 2ONDOAY L { NRATf I m?
0 t 2ONDOAYIl LI 26S m?

0'Y Aspektni odnos krila -
ol Y2STAOA2SYG aAtsS GNByal €I -
0 Koeficijent momenta -
0 Koeficijent izbora propelera -
6 Y28FTAOACSYl @dz6yS arfsS LINE-
0 Koeficijent tlaka -
0 Koeficijent snage propelera -
Inducirani koeficijenbtpora -

Koeficijent uzgona krila

Inercijalna sila

+ dz6 y lpropeléré I

Viskozna sila

' SNERAYEFEYAGTA 1 2NF 1 LINRLSE

Intenzitet turbulencije

3 2 Z2 Z2

Snaga propelera, korisna snaga
Snaga motorajzt 2 OSy I ayl 3l

Radijus Zemlje

3 3 £ 2

Klizanje propelera
NI AYEF ySLE2NBYS6SyS aidNHz {m/s
Ekvivalentna brzina m/s

Parazitni otpor

pd

Ukupna sila otpora zrakoplova

W Koeficijent momenta oko prednjeg bridaroprofila -
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{LISOATFAGY I (G2LX Ayl LINR
{LISOATFAGY I (G2LX Ayl LINR
Koeficijent otpora aeroprofila

Koeficijent uzgona aeroprofila

Maksimalni koeficijent uzgona aeroprofila
Maseni protok

Nagib krivulje uzgona aeroprofila

1 2y JkgK

1 2y JkgK
kg/s
1/rad

¢fl 1 YySLR2NBYS6SyS aiGN¥z2S 1Pa
BAYFYAG61A Gfl 1 ySLE2NBYSSS)y Pa

LYRAZOANI yI 12YLRY Syl

o NJ 7 m/s

t2f20l2 | SNERAYIFIYAG6123 OSym

t2f20l2 OSYGNr LRGAALI
Efektivni napadni kut

Apsolutni napadni kut

Inducirani napadni kut

Kut nultog uzgona

Intenzitet turbulencije

m
rad
rad
rad

rad

Ddza G261 yYySLR2NBYSSSyYyS ai Nz kg/m

Ddz&d (2 6 FISAISNI |1 dz

Ddza 26l @t Oy23 1 NI I
Porast brzine kroz propeler

Intenzitet cirkulacije

Promjer

kg/m?
kg/m?
m/s
m/s?

m

az2RdzA StlLadAasésy2aidir Tt dzA Rl Nm?

Eulerov broj

Froudeov broj

Koeficijent napredovanja propelera
Moment propinjanja

Dimenzionalni simbol za masu
Machov broj

Reynoldsov broj

Strouhaleov broj

Temperatura zraka ki

Dimenzionalni simbol za vrijeme
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Brzina zraka (zrakoplova)

Sila uzgona

Oswaldov koeficijent

Nagib krivulje uzgona krila

Broj okretaja propelera u jedinici viemena
Tlak zraka

Zaustavni tlak zraka

SBAYFYAGTA Gt 1 T NI
¢ SYLISNI GdzNF T NF 1l dz c/
lydzii N Oy2al SySNHAZI
Napadni kut

Konstruktivni kut propelera

Gradijent promjene temperature s visinom u ISA

5S60ft2Ayl ANIYyASy23 afzel

Iskoristivost propelera
5AYFYAG61TA 1 2SFAOASSY

YAYSYLFGAG1TA 12STAOACSY

m/s

1/rad
okr/s
Pa
Pa
Pa

rad
rad
1/K
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aSSdz TtdzARS dzo N} 2l a2dz 4S a@S (S dzo BWISRIA ya @ ALIALDE NIO/A2Y
djeluje tangencijaino naprezanjgz T f dzA meprekidhio KanSnuirang deformirati, a prinjenjeno

GFy3aSyoactty2 yILNBI |y a8nidefmaiph.6dy2 o0AGA LINE L2 NDOA 2

KRUTO TIIELO Fom

U okvirukolegijaTeorijaleta IFf dZAR 06S &S LINBYIF 0N} GA dz dz@2SGAYLl dz
StanjeF f dzZA R LINA &G NXz2l y2dz AfA dz YANRGI ya2dz AT N» OF gl
FEdZARI &adzy GfF{12X GSYLISNIGdzNF T 3Fdzad206F > Graiz2iyzali

entropija, toplinska vodljivost,

Tlakpot 8 2SS 2SRy | aA P)ATempratuBaSuRyA8y ALONIS RLE20G NII AV S Yo2oSkNiz
energije promatranog dijela fluida. Kada nema molekularnog gibanja temperatura promatranog fluida
jednaka je apsolutnoj nuli, 0B.dz& (rgkd/in’] je omjer mase i volumena promatranog fludaS T I AT Y S S
tlaka temperaturei 3 dz& 1216 Sal GNDSYyA LI Ay 62yl 2 6A2S adz YSSd:
2SRYLIRO62Y:p¥RF Y2l LXAYL

Viskoznoste otpor kojim se fluid suprotstavlja strujanju. Mjera viskoznosti je vrijeme potrebno da se fluid
LINBG26A Al 2SRyS LIadzRS dz RNHzAdzd 5dz 2S5 ONA2RRYSI ¢
broja.{ Gt I Préd@a F@rélativnupromjenud dzaefl@da(dr/ r) uzrokovanu promjenom tlaka zg.d

{ LISOA T A @ylilc, 2 & 2 LXdblifidpdtrgbina da jedinici mageoraste temperatura za 1 K.y dzii N» Oy 2t
energipujeSY SNEA 2F 1 22dz ak RNDS Y 2 Erfalpipt jezbrojodf dgd NI désyt A% S&Ry
u dzyy 2 O1 tpA G BILISIOA F A 6w B Fu 4p2 tb div=B9Tt Entropijas2 S OS5t AGAY Ll 4

predstavlja np Ntz y S dzNB S Sy 2 abilA2 @55l 2 IdzNasdaSiy 2l id & dzA K Préita 2S5 L
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al y2YSial NJ YaS Ng= 2 850ar Qdreddapdolutii tlak dko ge manometar nalazi u uvjeti

a) standamdne atmosfere na razini mordSA/SL)
b) atmosferskog tlaka od 98 700 Pa.
weaSoSyeaSsy
PAAOp MOA- 3 chAAOch Up no A
uvjeti standardne atmosfere na razini morgISA/SL):
n n
N PTUEGCOAY c¢uympwn " pigcEH
n N 3 prnegcuch wn cvecdA ov ¢p mo A
n ol ¢p no A
AN wy oA
n N 3 wyxnov pn ovoxomto op 0 A

n ofwogp noA

Transmiter apsolutnog tlaka pokazujapsolutnu@S t A 6 A pagkz= QJ66 bat. kzrazi taj tlak relativno

odnosu na tlak okolnog zrakp, = 0,98 bar i u postocima vakuuma.
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n iyl A Ortw yip 0 A
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U spremniku volumena/ = 2 n¥ LINRA  {(p& B,% lm(uyodnosu na tlak okoline) temperaturi t = 25°C

alazi se zrak. Odredi masu zraka u spremniku.

weaSOoSyeasSy

®w ci

an ovAAOch@nOA n 3 n ov@n pPpHMECULUIULVLECODA
0 C ui

Y+ oM ¢xpu - Y 0 ¢xipu qu ¢ xipU ¢ wpur

Y ¢ yhgu 8TE C +

L n TLUEPCUL S
R OYoy Vchw&U&umUUthﬂ

a zrak p temperaturi t = 20 °C i standardnomatmosferskom tlaku na razini mora potrebno je

I NI 6dzy GAY

a) RAYIYAG{A 128FAOACSYy(l Qralz2ly2aii LNBYI §

b) RAYIFYAG61A 128FAOACSYl Oralz2lyz2aii LINBYF |

) KR\YSYFiAGTA 128SFAOACSYyd Oralz2iyz2aia
waS0SyeaSy

O ¢m# - Y 0 ¢xipu ¢m ¢xipu ¢ wpur

n pPTECOA

n PP U S
YOY ¢ yguva wipu ple TE 7
a) ¢ chpGpnrnoyh - - chppn&upy pppmn 0AO
A Foprna T . - oiepnoSTY e en0A0
P Y p phr P ¢ wopu ppm PPP
. pwppm Co
A - o T pw Pl JO

1Y A ¥ S Yikoéfkij@rit viskoznost ¢ omjer viskoznih i inercijalnih sila
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LT NI} 6dzyl 2 NBEF GAGYdzh 2d2800 2 dko  thak Yraka jgdnak @idndaidyom
atmosferskomtlakdzz | G SYLISNI GdzZNF T NIX 1+ 28 wmne/ @

weaS0OSyaSsSy
O pm# - Y 0 ¢xiwu pm gximu ¢ Yl

Iz tablice za standardm atmosferu (/nternational Standard Atmosphere, 1ISA) za nadmorsku visinu

h=2nnn | sdséridadhitlak zraka natojvisini- 1 x w mip0 A

N X w TP L
YoV Cumoa gy WX €8
2A1 AOCEOT A CcOOOI ¢cA EA TIEAO CcOOO0OiI¢cA DOIT i AOGOATT ¢ U
(15 3C i 101325 Pa)
"oThox P . g
" - = b
; meUdewwwa

LT NJ 6 dzy | & topline)Jututarhji @nArgiju i entalpiju za zrak na razini mora pri standardn

atmosferskim uvjetima.
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Y ¢ Yy
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I NI6dzyt 2 NBT dzf G yliydz aAftdz {22 R2Sft dz2 Sstaydardn@ NI { |
GY2AFSNBE® | dzydziN} Oye22adGA | @A2yl &aS3 NIRA dzR20Y:

Oblik i dimenzije vrata su:

a) pravokutna: b x h = 0,80 x 1,80 D)OAt AYRNRARGSY Il LINBY!

\

1,80

wesSOSyesSy

* standardni tlak na9000mny o P A

* standardni tlak na razini mora:n prigc 0 A

o ) . . dydiNdy2a | okolna
a) Na vrata djeluje sila uslijed razlike tlakas): aviona atmosfera
3 N -0 pmpocoumymymcOA P Py

O 3@ xmuEGmprppT pTTPUL DL

O pmmpuLDL
b) Diferencijalno mala sila’Q "Ona diferencijalno dA
malom dijelu vrata'Q 6 il
Q0 an Mo 3n G €N
QO mhp €31 A &Y
Q6 mhp €0
Qi 1 080,
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Komponente diferencijalno male siled~u horizontalnom i vertikalnom smijeru:

a0 Q@0 mhp €nQ AT/ 00

Q0 QO®ET mpend AF

Integriranjem2 se dobivaju ukupne komponente siléO 1O

OAOOEEAI T A ETIDBPITATI OA OEI A PI A A EAAT AEA EA nn UA

O QO mprynd  AT.0Qe mipreynd VBT

Ty 18X 1TV Etw W O Eplv

"0 Q0 rmpTryRd i QEQe T YR A £l

mihp 1% 1T L Bl W G £ ¢l

'O O pTTIPULP

horizontalnoj komponenti

an N

3

OE Tgh PTIPUL P

3
S

N

wéigh .

OAUOI OAOE bHI A A E A 00 EAAT AEE EAO EA bi OOHET A

bi OOHET E OOAOA PI A A ¢

T A

Q ¢ODEJ; cQudEdd; phpi

OOAOA AEAI OEA OEI A Ol AEA

> Al

o6l

O OBIl
A0

ET EA EA EAAT AEA OEIE
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EOSNOVE MEHANIKE FlL.UID

aSKFEyAll FtdzARI o6 @A aS 2RNBSA@GlIya2SY aidlyel 7TfdzZAR
0S]1d XK XF20SDd {LISOATASGY2a0 TFfdzARI 28 OG2 &4S RST2NY
FtdZARIF RA2StA &8 yIF GNRA LI2RNHzZ2F LINAY2SYySY KARNRI
RI1ftS3 dzOF Re2Sft | iy 2 an za¥a®K edséditi|sB i AdmeziteRkbjimad zkak djelui@ §a 3 ¢
20281308 020LBRNE d 32y3> Y2YSyd LINRBLAy2ly2lI X0z GS
dz YE LT y2Y Y23G2NHzZ T NI6y2Y GGdzyStdzz AftA YELTyAOlYL!

r

MEHANIKALUIDA

r

HIDRODINAMIK DINAMIKA PLINOV AERODINAMIK

.

Temeljni zakoni koji omdgd dz2dz 2 RNBSA Gl ya2S yIF@SRSYAK 1F NI 1 34SN]

(konzervacije)

1. 28Ry ROGI 26 dz@t M@nentum2duatioph Yy S IAol yal o
2. 28Ry I ROGL 26d8l yal YI Lhntinkify aquaidt& y I RO6 I 1 2y { A v dzk
3. SySNBSGAa1 Il 2S5 Ky pniRAakon termigiihayhikBifdrg lequation

Za zrak vrijedi i
4. 2SRy IFROol adGlyeal &l gNOSy23 LIXAYIl @

¢l GNR TF12YF dz a92Y AyGSaNIty2Y 20f A 1008¢dds AgSRWIG

zraka (Yn' Aw) u svim uvjetima strujanja.

hel 1 OF @Fadsl 6Aya2Syadr 28 RI a8 OSS8AYEF LINBGE SYL
21 10FOFadz AyiSaINI Orcdz GAK 28SRyFROOA® %o23 (23t
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Osnove mehanike leta

0L RI @dz6y 23 R21 Qdz6y23: |16N2ET Gt R2 112 RNBD S&6 B0 YR & L)
ANI yASYA atz2e2r ONIf20yA GNI3IX aGNHz2lyeS dz YE+FTyAO

1. %! Yhb h2! ! bW!' Yh[L2Lb9 DL.!bW o6aha9b¢la 9v!! ¢l

w12y 26dz8Fyel 1 2fRIEAYIS ENB ¥ GEESHrbIDEAIEEN Bdakaje
zbrojuvanjskinmasenihLJ2 @ NXi/osfadih)sila koje djeluju na taj materijalni volumen

'I'T_b " @Q " AW 3B 20! nw o R2) R2)
J 1

Iz ovog zakona izvedena je Eulerav8 Ry | RO6 I 1221 48 LINAYa2SyeadzesS 11
atz22l A dz adflr6A@2Y A ySadatlr6A@2Y afdzl 2dz 2 LJa G NHze

112 48 2SRyl RO6F AYGSIANANY dzZ LINBGLRAGE @1dz ySaidtl
promjenomtlaka)ddo A G 6S &8 LRTylFdl . SNy2dzZftArAaSgl 2SRyl ROo !

strujanje izvan granil nog sloja (mogemo zanemariti viskoznost)

- > granil ni sloj (viskozno strujanje)
—>

—

—

— O

—>

—>

vV vrtlogni trag

AkoseLINB Y I (i NI & (i fradadjé idebna GNWHY2AI2yS/SA G A Ay G SANI f yA 20f A
Adza 26+ & LINRY2BYy2YvYas8thlk !l §A28y @ietdiad s/okRalinor? iRb@zA 2 |

GNByal dz adzadl @dzz LINRBY2Syl 3dzad26S a Gfr12Y 2LAa
9dzf SNRPJdz 2SRyl RO6dz WS I ¢ 6 ¥drl a8 S+R8p0RybZ @ | Ayl RO
RFE1tST aif kobstuadie(MA lLIBYSWRYJA Y23dzoS 2dz 2SS AT @Sadir A
ENERGI)E

2. %! Yhb h2d#{{®WI[L W95b!5¢.! Yhbe¢Lb! LCOG!

w12y 26d@dky2al YFasS 1F0S RI Ylal y$S Y2OSivouhédnA aid g
YFEal Y2056 M2 ANRT AINF yAOS {2yGNRty23 @2t dzySyllo aSs
G2 TyFr6Ax RIF a$S YIFal dzydzil NJ 12y dNRty23 @2fdzYSyIl Y
granice kontrolnog volumen® NHza A Y N& 2 frénfiedemase aaNdroimatrani kontrolni volumen

mora biti konstatnayn=konst.
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Osnovemehanike fluida

o®d %! Yhb h2} ! bW 9b9wDL W9

w12y 26dz0Fyal SYSNEA2SST ijdAuit®alds dve 52 ¢ 22V S fit kai/odz(3Ndz:
se nalazi unutar kontrolnoglumenak\e | dzy' dzi NI Oy 2l Sy SNHA2I LINBRaul of
unutar KV! 1 dzLly I Sy SNBA2S dz GSNXY2RAYFYAOA RA2StEA asS yli

NREGFOA2S A GAONIOA2S0 A LR YSWAMR2HT y1d3YdRB@I]AKGE 1451 $
energije ili 1. zakon termodinamike primijenjen nalKv OS RI 2S5 LINR Y2 S yu KV dzy dzii N
L2 4t 2SRA O dwililicsbuan oimogNT R |

dg+dw =du
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Osnove mehanike leta

AdLAGY2Y & lherizatalna Sila NdjuOstvard ispahS mlaznog motora na vertikalno
ail @t 2Sydz NI} @ydz LI 26dzd . NI Ayl AalLlzKl 2SS mMpn Yk:
AdLIZKE 28 nXo Y® hRNBRA OBhulidakyrazedstkdded. 2 y G £ yvS & At

Pretpostavke: ///I/"‘T\ Pn
- stacionarno strujanje D /’,i/,
. ySaitl6Ape N x
- ravnomjeran raspored brzina po presjeku vV—>"> gg\é\ N -
IR2S TtdAR 42868 3INI 12y5\\@\\\ﬁktyaa G2t d2Y Syl
- promatramo sile u xsmjeru. ‘\‘lllk“: N
e
!
wesosyasy AL
) T AEET g
| AAAOAT EA EITOOITTTE O1I1 061 AT OAEI AA EA bl OOHET
+1T1TO001TTTE O110i AT OEAeA T10O011T1TAA8 ' ET OA OG®I A EI
DOAODT OOAOGE DI UEOQGEOI T i h OEI A Eidhake(b iziosu@li sdproin®di AT A
usmjerena.+ AET EA OOOOEAT EA OOAAEITAOITh DOOGE ¢é1 AT O
nuli. Kontrolni volumen se ne naslanja na vanjske objekte pa je sila na kontur®@ OAET i AO EAA
nuli.
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Osnovemehanike fluida

Y) T AEET d

E OI1 01 AT OAET AA EA bpi OOHET
A OEA¢A 10111 AA8 -Ai OOEinh EII
TAETT EET AEEAITOA EIT1T00111TA bivdudé¢hBklbesion®d] 11T AATET 1

I AAAOAT EA EIT 00711
+1 T OOT1TTE OilOIAIl

—) —

L‘ iz o] "EOY ) B D D D LN o
To ; ; ONLED x

\V/ - =

n n n |7 ! | \{I |

| |

O Y QY D i N !

) oy | N

Y ph;CQ)UTOT— PWT | I IIL:

|______l___J —
D O pwrny A

))) 1T AéET 4
| AAAOAT EA ETT060ITTE O110i Al OAET AA EA bi OOHET A

T O1TTAATETT OOOCA TA EIiTOOITTE O1T101 AT TUTAéAT A EA

o o pn
%b"@n "B B D D W
o
n g n g n’. Fe
V
" oW Y D ~
) nY "o"Y pﬁ;cQJUTOT— PWT Y
M
=
£2) D Y "o IEJ' Pn

D Y AY QY "eYY Y

L

D "OY pwty
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Osnove mehanike leta

I dzZf I Ty2Y &dzOSyadz LINRG26y 23 LINBaza2S|lt Y& Akgpa Y2

romjer ulazne cijevi smanjen sB; = 250 mm naD, = 200 mm, a zrakoplov leti na visiikl = 2000 m,
odredi:

a) protok zraka kroz motor

b) brzinu zrakoplova
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Osnovemehanike fluida
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Osnove mehanike leta

Mlazni motor ispituje se na eksperimentalnom stolu u uvjetima standardne atmosfere na razini mora

ISA/SL) Ulazni promjer motora je 400 mm, a izlazni 360 mm. Maseni protok zraka na ulazu iznosi
15,4 kg/s, atemperatura plinova izgaranja na izlazu iz motora (pretpostaviti da imaju svojstva zraka) je
pcn e/ ® hRNBRAGAY

a) brzinu leta koju simuliraju gornji uvjeti (brzina zraka na ulazu u motor)

b) brzinu plinova izgaranja na izlazu iz motora

c) silu kojom plinovi djelujuy’ I LJX 26dz LI2aidl @t 2Sydz 212YAdG2 yI LI

motora.
1 2
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Osnovemehanike fluida

af b TyAOF | SNRBRAYIYAGS123 Gdzy St Al N} $SSHE 1680Smm
do promjerad =900 mm. Zrak iz mlaznice nastrujava na maketu zrakoplova u standardnim atmosfe
uvietma nah I n Y® 3!3 OA2S@ AalldzyaSylh =giBRaMm QIR {1 d

Odredt
a) brzinuzrakana izlazu iz mlaznice
b) protok kroz mlaznicu
c) AAf dz dz GArenmknitl 1 22A RND
d a1 AO0OANI GA NI} ALRNBR GftF1F RdzO YtITyA0Ss
e) kolikom bi silom djelovao mlaz zraka na vertikalni zid koji bi stajao umjesto makete na razmaku
@S6SY 2R Rkn

900|mm

1600 mm
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Osnove mehanike leta
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Osnovemehanike fluida
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Osnove mehanike leta

Odredi silu otpora aeroprofilalk 6 R@2 RAYSyYyT A2yl ty23 GA2St rimjenodz I SNEP
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Osnovemehanike fluida
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Osnove mehanike leta

Ulazni promjer Venturijeve cijevi izno®I' wpn YYZI | LINR Y2 Shd 190 mmyAk@dzO S Y
OAeSP YeSNA NIhi=%50 oy adiazisa daiginiH = GERBred

a) maseniprotok kroz Venturijevu cijev

b) volumni protok

¢) brzinu leta(brzinu na ulazu u cijews).
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Osnovemehanike fluida
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Osnove mehanike leta

Mlazni motor prikazan na slici testira se na ispitnortoki. Brzina zrakanaulazujgp H Zp YkaI R2 ]
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E STANDARDNA ATMOSFER/

{Gry2S idY2aFSNB Tylélay2 &8 YraaSyal 2@0Aayz2 2 (ftA
Sobziromdh SNRERAY I YA61S 1FNFr{GSNRAEGALS tSGeStA0F oAdy:
dza @228yl 28 YSSdzy |l NP Ryeinatiénal StgnRdrdNBngdphelSA)Ykaka Bi SeNtdogled
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YSSdzy I NERY Il 2NBFIYyAT I OA &ternafiohal Cvil @viafioyf DrgahidatiolCAQYIIN2 Fa (i &
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U standardnoj atmosferi zadana je promjena temperalise&isinonH.

U troposferi (do 11 km visine), temperatura se smanjuje s gradijentom od @O6@é8inici visinepdnosno
A0 1TAK (AfT2YSGFN gAaAiryS G S vdd$iNdo dodeIvisinederRpératurd dstajec = p ¢

konstantna i iznosi 2166 Kpc Zpc/ 0 ® t 2Y28dz RSTFAYANIy23 T IF12Yl
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tlakasv@Ay2Yd T LRTyYylFidz LINPY2Sydz GSYLISNI GdzNB A Gt

GAAAY2Y dz &1 fdtaRjaplinaStaéh&Rlyi atRoSferskivieti na razini mora ISA/SL iznose:
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Standardnaatmosfera

I N6dzylt2 &aidlyaS adlyRINRYS GY2aFSNB ylI

a) 4000 m,
b) 14 000 m.
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Standardna atmosfera
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a) temperaturi,

b) tlaku i

c) Adza 284 @
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a) visina prema temperaturi
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b) visina prema tlaku
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C) visina prema gusta
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Standardnaatmosfera
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Standardna atmosfera
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Standardnaatmosfera
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zpretpostavku standardnih atmosferskih uvjeta.
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Izmjereni tlak zraka od 20 000 Pa u standardnim atmosferskim uvjetima odgovara visini po tlaku
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Standardna atmosfera
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c) Visina po temperaturic ne mol se odrediti jer je temperatura konstantna u rasponu visina od 11 do

20 km u uvjetima standardne atmosfee.
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x 10 Promjena temperature, tlaka i gust
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Standardnaatmosfera

alon ukupne mase 500 kg i promjera sfere 20 m nalazi se na visini 1000 m u uvjetima standardne
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Standardna atmosfera

Zrakoplov leti na visini 3000 m u uvjetima standardne atmosfere. Brzinomjer koji je kalibriran
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EAS).
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Standardnaatmosfera
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- Zrakoplov leti u uvjetima standardne atmosfere. Visinomjer zrakoplova pokazuje visinu po tlaku od
pHAN Y® LYRAOANIYLE oONJAYF ylI ARSHty2Y AyalNdzySyid

atmosfere naH = 0 m pd&azuje brzinu 200 km/h. Odredi
a) uvjete okolne atmosfere
b) stvarnu brzinu zrakoplova
¢) brzinu zvuka
d) Machov broj
weSoSyesSy

a) uvjeti okolne atmosfere (tlak, temperatura i gust@a zraka)
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Standardna atmosfera

Zrakoplov leti na visinhI' pnnn Y& LYRA1FG2N) oNI Ay S 1 Nivjétigh

standardne atmosfere néh = 0 m pokazuje brzinl; = 350 km/h. Ako je brzinomjer tipa PitePrandtl :

odredi stvarnu brzinu zrakoplovaMachov broj.
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Standardnaatmosfera
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rakoplov leti na visinH= 6000 m, brzinonv = 400 km/h. Odredi:
a)adrkrdAaslA Gt 212tyS FiYy2aFTSNB
b) RAYFYAGTA Gfl 1
c) totalni tlak
d) ekvivalentnu brzinuzrakoplova

e) Machov broj
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EAEROPROFILI

Aeroprofil predstavlja presjek krilkraka proplera ili lopatice kompresora turbine u motoru Pri
2RNBSADIy2a2dz aAftl A Y2YSyl 4l | SNER LINRAErbpiofil prafita tomeé G S |
LINBR&aGI gt 2l AaaSét 1 2SRAYAGSYSH NIAGRAYS (dzy Nk £ & S 06153
AT Y Qiadzida kako bi se odréglinjegove karakteristike bez utjecaja prestrujavanja na vrhovima krila.
{iNX¥z2ly2S 212 FTSNRLINRBFAfl 2SS R@G2RAYSYyITA2yLty23 Oi
presjeku® aravnine.! Y S NINASAINational Aeronautics and Space Admiat&in) prije zvana NACA
(National Advisory Commitee for Aeronaltitsstirala jebrojnel SN2 LINR FAE S A NI T GAf |

presjeka koja je predstavljenaNACA Rmort No. 824 Summary of Airfoil DatdNACA aeroprofili podijeljeni
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napadnim kutom prikazana je na slici 4.Bri malim i srednjim napadnim kutovimase linearno mijenja
sapromjenom ® bl 3A06 | NRGdzZ 28 dz 32y adp f{AlyNHzAaW/A2DS RIANES|f Fdz
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Aeroprofili

Raspored tlaka na gornjaci i donjaci aeroprofila pri nultom napadnom kutu, standardnim uvjetima na

: azini mora i brzini strujanja od 180 km/h dan je na slici. Relativni tlakovi izn@pg =-100 mm HO i
Dpqs =50 mm HO. Duljina tetive je 1 m. Odredi:

a) silu uzgona po jedinici raspona krila,

b)  koeficijent uzgona,

c¢) moment oko napadnog brida,

d) centar potiska.

F
A
NPy KX & & AfA & & & 1 [
)\
i i
X
0
A
X +
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Sla na prvoj polovini gornjake aeroprofila (0¢ x¢ d2): Dp. = Dpy
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Raspored tlaka na gornjaci i donjaci aeroprofila pri nultom napadnom kutu, standardnim uvjetima na

razini mora i brzini strujanja od 180 km/h dan je na slici. Relativni tlakovi izn@¥® = -500 Pa i

Dpy = 100 Pa. Duljina tetive je 1 m. Odredi:

a) siluuzgona po jedinici raspona krila,

b)  koeficijent uzgona,

c¢) moment oko napadnog brida,

d)  koeficijent momenta oko napadnog brida R
e) centar potiska. T
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uvjetima standardne atmosfere na razini mora i brzini 150 m/s. Odredi:
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Aeroprofili

Promatrasef SG {NAfl 06Saiz2yl 6y23 NI &Ly kstr. BA)sNdtiverB guinég 2 R |

= 1060 mm na visirti= 10 000 m u uvjetima standardne atmosfere brzinaf= 100 m/s. Odredi
a) sile uzgona i otpora po jedinici raspona krila kod nultog napadnog kuta,
b) srednju razliku tlaka na krilu u uvjetima pod a)
¢) kut nultog uzgona,
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c) Iz dijagrama aeroprofilazad 1+ | | cJ
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NACA 2415
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Aeroprofili

Na aeroprofilNACA 2418str. 54)y | & (i NHz2 I @I ~ E0g1§ kg/@Pdza ( 2RAS/ | YA 6 ST
15,c y ntPasybrzinonV = 65 m/s. Duljina tetive aeroprofila je,4 m. Odredi:

a) maksimalnu finesu i
b) F SNBERAYFYAS1dz aAf dz 6AYy G SHYNR GBI RyW26 N dzi daNI ot O
weSOoSyeaSsSy

3) » 3 T T SIial
0 0,23 0,0069 33,33
2 0,41 0,0071 57,75
4 0,62 0,0078 79,49
6 0,8 0,0087 91,95
8 1 0,0098 102,04
10 1,2 0,0112 107,14
12 1,36 0,0145 93,79
14 1,48 0,0172 86,05
YQ ‘wwmpf)np@h h Up 7
p bp yp 1
Q % prigkt LINR pTtJ
by | pm@ w plx @ nfmpp @ odtano iz dijagrama

D

O - <PIT .
f AO:»A.—(S A(I)\Aa)l- Am;ﬁﬁpcwdm\]
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Za aeroprofil NACA 4418 A 2 A & dz LJ2 R (Tablick41R Faplisad-#)l calredk 6 y 2 6 &
aylyréSyas 21ylr18
b) siledzl 32yl A 230L32 NI LINA VY =14 nitsyf &adaidmiri waetima rfa raziré X

mora, ako je duljina tetive 2 m,

¢) maksimalnu finesu aeroprofila,

d L2t 202 O%yiINKkchLIZEEA | lnTHncC

e) koeficijent momentapropinjanjadz G 6 { " TINfin h [ yc =
weSOoSyeaSsSy

a)
t 2412 4 -1 AEOGACA UAEOEOI EAI
aeroprofila [%]
g 4 -1 EAOOI 1 AEOA¢A UAEO
aeroprofila u desetim dijelovima tetive c
0.4c _ y , .
” c 12 - maksimalna debljina profila u % tetive
by | @ ® p @ T1inp 1O oditano iz dijagrama
P, .. :ﬁ -
0 ooEwY pcil)h;c&n:ICp p w Q.1
- P, .. ~ ﬁz . .
0 ooE(oY T[thcCph;c&T[C);Cp crtT. A
c)
» 3| "
0 0,38 0,01 38 0
2 0,6 0,01 60 | 5 X
4 0,8 0,012 66,7
6 1 0,014 71,4 &
8 1,15 0017 @ 676 | @ Y Xt POE ¢
10 1,27 0,022 57,7
d of o & TN B & ipfl  plp v
‘ o oo i
o = o of o U T T @ oo
Ad o 0o of mip pp WOnit v Mt T @ mMwu T

55



Aeroprofili

Tablicad-1. AEROPROFIL NACA 44d&eometrijske karakteristike

Udaljenost od napadnog ruba Gornjaka Donjaka
[% ¢ [% ¢ [% 4
0 0 0
1,25 2,44 -1,43
2,5 3,39 -1,95
5 4,73 -2,49
7,5 5,76 -2,74
10 6,59 -2,86
15 7,89 -2,88
20 8,8 -2,74
25 9,41 -2,5
30 9,76 -2,26
40 9,8 -1,8
50 9,19 -1,4
60 8,14 -1
70 6,69 -0,65
80 4,89 -0,39
90 2,71 -0,22
95 1,47 -0,16
100 0 0
15
10
0 - . . i i
) 20 40 60 80 100
-5

% c
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Tablicad-2. AEROPROFIL NACA 4442 SNR RAY Il YA G &

1FNF1GSNRAAGA] S

D
»

Cc o

Napadni kut Koeficijent uzgona Koeficijent otpora Koeficijent momenta
U [e] G G Guviac
-8 -0,45 0,022 -0,097
-6 -0,23 0,014 -0,092
-4 -0,03 0,012 -0,092
-2 0,2 0,01 -0,092
0 0,38 0,01 -0,093
2 0,6 0,01 -0,095
4 0,8 0,012 -0,098
6 1 0,014 -0,1
8 1,15 0,017 -0,1
10 1,27 0,022 -0,095
12 1,36 0,03 -0,092
14 1,35 0,042 -0,092
16 1,25 0,059 -0,095
- //'\\ 0,07
. / 0,06
1 / o
N 0,6 0,04
C 0,4 6 0.02 /
\—16:02 //
0
-10 ;( 0; ) 10 15 20 \M //
,/ 0,4 0
-10 -5 0 10 15 20
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Za aeroprofil NACABZ HMp 2 RNBRA Aovishdstpdzikiié tehtra padkd d n@padnom kutu,
ako se napadni kut mijenja odl0do +16° s korakom od 2, pri Re= 33 10°u Matlab-u.
waS0SyesSy

Iz dijagrama aeroprofila NACA 63z 215 (Abbot 1959) T é EOAT A OO0 OOEEAAT T OOE(,

o it QW
® nno o
vod 0] o | o | 4 | 2 | 0| 2|e|6|a]w] ]|

JIIF» | -1 ‘ -0,76 ‘ -0,56 ‘ -0,32 ‘ -0,09 ‘ 0,15 ‘ 0,39 ’ 0,6 ’ 0,8 ‘ 1 ‘ 1,2 ‘ 1,34 ‘ 1,42 ‘ 1,37

OTTTLAE AAT OOA bi OEOEA 1T AOAi OEA OA pPiilT¢O EAAT AAL

%% Promjena pol ogaj a c engrofila g NACA 83k 215 a

xAC=0.269;

CMAC=0.033; % pri bli gno konstantno za sve napadne kuto
alpha=[ - 10:2:16];

cz=[ -1;-0.76; -0.56; -0.32; -0.09;0.15;0.39;0.6;0.8;1;1.2;1.34;1.42;1.37];

XCP=xAGC- cMAC./cz;

% Crta nje krivuf e pol ogaj a centr a pavisnoss kiao napadnom

% kutu iasimptot a

% Jednostavnija verzija samo krivulje bila bi jednostavno
% plot(alpha,ksiCP)

plot(alpha(1:5),xCP(alpha< -1), 'b'" ,alpha(6:length(alpha)),

xCP(alpha> -1), 'b" ,-10:0.5:17,xAC, "m'" ,-1,-0.1:0.02:0.6, "m');
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xlabel( ' \alpha' )

ylabel( "\xi_C P' )

text(10,0.24,  ‘\xi A C=0269  ,'Color ,'m")
text( -0.8,0.22, '\alpha Z 0= -1 A/'Color ,'m")
grid on
0.6
05
0.4
0.3 . I
% R I X....:.E).Z.G.E....
x 00 :azo = 1A AC
0.1 .
0 \\ ;

-0.1
-10 -5 0 5 10 15 20
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E DIMENZISKANALIZA

Dimengska I y I ft AT+ 28 YS{i2RI (122l 2Y23dzs Jt Rl a8 vy
FSNRBRAYIFYAG61S {1FNF{GSNRARAGATS A R NXudku.KKondrétah Soblik 2 y A K
funkcia 1 S 20Aay2aiAs YSSdziAYZ Y2NI &S 2RNBRAGA yI RN

Ly GiSyT AGSG OStA6AyS adlyal Y2SNA &8 2RI2J NI 2dz5 2

temperature koriste se: M, L, T i K.

Temelj dimengikeanalize je Buckinghamd® 4 S2 NBY {1 22A LR a2SRyz2ail gt 2Sy2 |
G N2ofSY 122A LINRYFGNFY2 Y20S0a8 2LBS3NVGAT 88 € dzNB T
postoji funkcijska veza oblik{Q,,Q,,....,Q = C AkoLl2 aG22A G 1 dI TFdzyl Oreall

0ST RAYSYT A2 yPL, gdiesek jednak radddigrgnzionalne matricé.
ProbBY &S NEBSOIF @I dz yS12ftA12 12NI11lY

1. t2aldt gt aryesS 2ay20yS YSSdzorayz2aiai

2. Formiranje dimenzionalrmaatrice

3. hRNBSAGIy2aS Nry3alk RAYSYT A2yIfyS YIFEGNROS
4. hRNBSAOlIy2S 0STRAYSYT A2yt YyAK TylF6Faia

YNRT TIFIRIFIGLS pdm A podH 2RNBRAG dhdfe proPelerd degtdlnd A 2 v I §
relevantnin bezdimenzionalm 1 y I énta@t 2 O 2 & di Réynaldsdr yReMaghdeibroj (Ma)
koeficijentsnag€&, A at A6y 2 @

swhy3 YEGNROS 28RyF] 28 NBRdz v 20865 RSGSN¥AYFYGS NI T €
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Dimenzsskaanaliza

karakteristika.

€

Aeroprofil duljine tetive "y I £ I T A

48 dz aGNHZA T NIl LR yILIRYyA

asponu. Odrediti funkcionalnwvisnostsile uzgona na aeroprofil i ostalih relevantnih bezdimenzionalnih

¢Bi OBl Of EAET BR UEITAGOH ARA

ECO . ..
E29 6 k¢ o
ECO . _ | s Ao oA
? EC O 81 1T ABI AOOE¢éT 1 OOE
: . +SEAGAYL
Dimenzija = v = > = h
M 1 0 0 1 1 1 0
L 1 1 1 -3 -1 -1 0
T -2 -1 0 0 -1 -2 0
o8 ET OAEd / AOAi EOATEA OAT GCA AEI ATUETTAITA 1 AOOEAA
w b 7
m m P
P p O PO p p W n
p T T
i X o0 T io OAT ¢ AAUAEI ATUEITTAITTA 1 AOOEAA
™ i1T¢cO OA & Ol EOAOE 1 AAUAEIT AT UETT AI
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Dimenzijska analiza
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Dimenzsskaanaliza
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- shaga propelerd

- broj okretaja propeleran

- AdzAaG261r T NI I
- viskoznost zraka

- promijer propeleraD

- brzina zrakoplovaV/
weSoSyeSsSy
p BT QRdstavljanje osnovnd Ai O1T OEOT T OOE
"QORER A O T
e ¢

BT WAEOI EAET BAUEITAGOHAA

P n > D \%
M 1 0 1 1 0 0
L 2 0 -3 -1 1 1
T -3 -1 0 -1 0 -1
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Dimenzijska analiza
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E POTENCIJALNO STRUWHBANL.

{GNH2l y28 AT @ly 3INIYyAG6y23 &ftz22F Y208 4S8 &YFGNF G
YSNRGANI 2dz28AY 0663aGA0S TNI1lF yS& NBGANI@desiRy.2 3022

F'\'\_\r1L

Takvo strujanje naziva se potencijaln@z®l y2S 2SNJ 3+ 2S5 Y23dz6S Rkdmal G A
I R2g2t 21 @+ a@gsS 2ay20yS 1+F12yS 3Fraotyel (11023 yS,

112y 2 26dz@lyadz YIaS 6AfA RNHzZ16A2S 2SRyl ROGF 12y
t2a0dzLJ 1 NBSOI @I yal liana&stuang g a (4 $ 6 K102 AR NB&SPION 2
jeV = D, gdje jek zapravaskalarni potencijal brzine

LN LS

OTw T W

Ukupni potencijal brzine je:

dF HFax +* & edx ver
kX M

{ 20T ANRY RI 28 WOyl RAG21026138 o | 12y 2 26dz0F Yy 2dz
NESOI@glyeal [FLXI 05208 2SRyl ROoSY

Linije konstantnih potencijala brzilke =konst, nazivaju se potencijalne linije strujanja.
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Potencijalno strujanje

One su uvijek okomite na strujnicé @
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Potencijalno strujanje

/ 01T 01T A OEAHATEA , Api AAAT OA EAAT AALAA UA OAOI1T ET OE
Paralelno strujanje

Zrak struji brzinom V, pod napadnim kutom & .

6 wATlo \\

b WwOEI

O
9

Ukupni derivativ potencijala brzine je prema tome: ‘ y

\'

A oAb o OETQ®

Nakon integracije slijedi:
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Az wAlIQo wOETQ®
B wAilGw o»OEin 6
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w w OBl wAlGo 6
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E ©OEAI AOT E DPi OAT AEEAI AOUET A
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Potencijalno strujanje
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Izvor ili ponor
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d)

Potencijalno strujanje

"OAO¢cE AA &£O1 EAEEA bl OAT AEEAI A OOOO0ET A Ol EAEEA
funkcija potencijala ddviva se funkcija potencijala kombiniranog strujanja.

Superpozicija izvora i ponora istih kapaciteta

Zbrajanjem izraza za potencijal izvora kapacitetaO O1 -&® Eizraza za potencijal ponora istog
EADAAE OA @&8) débiva®é potéricijakombinacije izvora i ponora.
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w —AOA - o]
Dvopol
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Potencijalno strujanje

f) Kombinacija paralelno strujanje + dvopoll strujanje oko cilindra

Zbrajanjem funkcija potencijala paralelnog strujanja i potencijala dvopola dobiva se nova funkcija

bl OAT AEEAT A ETEA DOAAOOAOI EA EAAAI EiUKjOskindlazi 1 Oé AE

DAOAT AT TTE OOOOEE OITEAI OiTT ®. OAODPT OAAA AOUETA O A
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Potencijalno strujanje
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Potencijalno strujanje

g) Kombinacija paralelno strujanje + dvopol +vrtlog [ strujanje oko cilindra s cirkulacijom
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Potencijalno strujanje

Odredi cirkulaciju oko aeroprofila pri brzini slobodne strupgakaodc 1 Yk & 0,8 kf/mi2itake dn;

sila uzgona bude 3600 N po metru raspona krila.
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EKRILA

Zarazliku od strujanja okaeroprofilad { NRA f 2 6 S &1 2 ylikatsyupadaokdlkridraiikyjé se po
presjeku od korjena do vrha.Dakle, dok aeroprofil predstavlja dvodimenzionalno tijelo, krilo je
GNRPRAYSYT A2yl fy2Y LI &S Y2N} dzl Skla. dz 267 ANJ A 1 2 YL

Mali raspon krilag mali AR
{ylI OyA ONBiK mducirttdickpdri A l

m; =m;
Si=32
Veliki raspon krilg veliki AR
+NOYA ONILE 21 ;\qmall-ir;da;iﬁaaiotpoyr SyiT AaSat

@WW
bl dz6Ay12@8A0GA2S {NARf2 AYlF StALWNGASYA 20fA1 122A 28§
112 OG22 &adz GNFXLISTy2 A LN} @21dziy2 {NARt2 & (122AYl &
otpora.

Pravokutno krilo

Trapezno krilo

Eliptiéno krilo
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Krila

AvionimaSt A LJGA 6y I 1 NIAE INIIIABNIDA yuS1 Hyn AM NI SSy I 2R NI @y S
2000 m brzinom 400 km/h pod geometrijskim napadnim kutom ot @dred:
a) 112 a8 YAaaSyeal 1dzi AYyRdzOAN}yS oO6NIAYS T St AL

b) silu uzgona,

¢) silu otporai
d) snagu potrebnu za savladavanje induciranog otpora.
bl LR2YSYFY &aYFGNXGA RI adz t21FfyS @ONA2SRy2aidA 1285

jednake idealnoj vrijednostic,=2" h
Rje@nje:
O ¢mrHmn © " pht g 1E@

w THNEITE pppl 70
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v o = 2
h h h
Olhy by
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e a |
Slika 1. Zakrivljeni aeroprofil krila
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Krila
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Krila

Pravokutno krilo duljine tetive 24 m iraspona 14 mizré&S Sy 2 2S5 2 RNACA MEBISINEOF A f |
Odredt

a) ovisnostkoeficijenta uzgona o napadnom kutu za krilo u odnosu na aeroprofil,
b) koeficijent uzgona i otpora pri =c ¢

¢) finesu krila i usporedi §inesomaeroprofila.
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Krila

b) |  @J XxJ &
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Krila

-

I SNE RAYE YA 6 1(Sr. 87).INAGHd] fDISrdlA

bl 3INI F2PAYIlF adz RIyS

a) aeroprofila, te
by SEALIAGY 23 A

c) pravokutnog
krila A T NJ S S igt@gzeraprBfila za napadne kutove pri kojima jevisnostdc, Wd" linearna. Odredi

finese aeroprofila i oba krila, ako je aspektni odnos oba krila 6.
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Krila
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Krila

0,8 ~ .
5 I
0,7 .
aeraprofil
0,6 >
St A Lilg cy/
05 pravokutno krilo
b , ™~
0.4 ,/
0,3 //
0,2 //
0,1
Cx
0 i
) 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
'0,1 \
-0,2 - \
Tablica7-18 & ET AOA AAOI POI £EI A l'#1 compyh OA Al EPOEéIT C
1 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
112 3 -2 -1 1 2 3 4 5 6 7 8
E_ lafrad] | -0,0349 | -0,0175 0,0175 | 0,0349 | 0,0524 | 0,0698 | 0,0873 | 0,1047 | 0,1222 | 0,1396
Sle -0,2 -0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
<
Cx 0,0074 | 0,0072 | 0,007 | 0,0072 | 0,0072 | 0,007 | 0,007 | 0,0072 | 0,0073 | 0,0078 | 0,008
C/Cx -27,03 | -13,89 13,89 | 27,78 | 42,86 | 57,14 | 69,44 | 82,19 | 89,74 | 100
—
w|G (1) |-0,1534 | -0,0767 | O 0,0767 | 0,1534 | 0,2301 | 0,3068 | 0,3834 | 0,4601 | 0,5368 | 0,6135
W
‘g Gi (2) | 0,0012 | 0,0003 0 0,0003 | 0,0012 | 0,0028 | 0,0050 | 0,0078 | 0,0112 | 0,0153 | 0,0200
‘w
— | Gux (3) | 0,0086 | 0,0075 | 0,007 | 0,0075 | 0,0084  0,0098 | 0,0120 | 0,0150 | 0,0185 | 0,0231 | 0,0280
L
G/Cxuk | -17,74 | -10,21 0 10,21 | 18,16 | 23,46 | 2558 | 2556 | 24,83 | 2325 | 21,94
o|lG (@ |-01474|-00737 0 0,0737 | 0,1474 | 0,2211 | 0,2948 | 0,3685 | 0,4422 | 0,5159 | 0,5896
g
ol Gi (5) | 0,0012 | 0,0003 0 0,0003 | 0,0012 | 0,0027 | 0,0048 | 0,0075 | 0,0108 | 0,0147 | 0,0192
5
XX
% Guk (6) | 0,0086 | 0,0075 | 0,007 | 0,0075 | 0,0084 | 0,0097 | 0,0118 | 0,0147 | 0,0181 | 0,0225 | 0,0272
“lacw | 17,04 | -9,83 0 9,83 | 17,54 | 22,79 | 24,97 | 2505 | 24,41 | 22,91 | 21,66
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NACA 23018
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Krila

bl ONIil 2 LI2fIFINB StALIGAGYAK, NATA 2301gskr.I SM)ING S f MG A 2 F

odnosaAR=4, 6,8 i 10za napadne kutove pri kojima jevisnost dc, vdh linearna. Odredi finese krila.
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Aeroprofil NACA 23018
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a
P =5y —4 0
5 &2 . 4 3,936
6 4,394
5 8 4,666
0 WY V) 10 4,846
12 4974
o) o 6 [0
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