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PREDGOVOR

Ova zbirka zadataka namijenjena je studentima prve godine diplomskog studija aeronautike na
Fakultetu prometnih znanosti u Zagrebu. Zbirka u potpunosti pokriva nastavni plan i program kolegija
Teorija leta lll kojeg studenti aeronautike slusaju u treéem semestru.

Poglavlja u zbirci prate nastavni plan i program s obzirom na redoslijed i opseg gradiva u okviru
nastavnog procesa. Zadaci su ilustrirani crtezima radi lakSeg razumijevanja problematike.

Na kraju Zbirke dana su dva priloga, Tablica standardne atmosfere i Popis formula kojima se studenti
mogu sluziti na pismenom dijelu ispita.
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1 OSNOVNE VELICINE STANJA FLUIDA

Poglavlje 7 (7.1 - 7.3; 515 - 531)



Osnovne veliCine stanja fluida

Promatramo prostoriju pravokutnog oblika povrSine poda dimenzija 5 x 7 m i visine 3,3 m. Tlak i
temperatura zraka u prostoriji su 1,01e5 Pa i 25°C. Izracunaj unutrasnju energiju i entalpiju zraka u

prostoriji.
Rjesenje:

Najprije je potrebno izracunati masu zraka u prostoriji pomoc¢u jednadZbe stanja:

_ P
P=RT

R = 287,053 J/kgK

t = 25°C

T[K] =t [°C] + 273,15 — T =t+ 273,15 =25+ 273,15 = 298,15K

_p 101 000
" R-T 287,053-298,15

p = 1,181 kg/m3

V=5x7x33=1155m3

m=p-V=1181 -115,5 = 136,4 kg

Specifitna unutrasnja energija zraka u prostoriji racuna se prema jednadzbi:
u=c, T

R 287,053
k—1 14-1

=717,6 J/kgK

Cy =

u=c,-T=717,6-298,15 = 2,138 - 10> J/kg

Unutrasnja energija u prostoriji /je prema tome:

U=m-u=136,4-2,138-10%=2,92-107 |

Specifi¢na entalpija zraka u prostoriji raCuna se prema jednadzbi:
h=c¢c, T

_ k-R _14-287,053
T k-1T T 14-1

=1004,7 J/kgK



a)

Osnovne veliCine stanja fluida

h=c¢,-T =1004,7-298,15 = 2,993 - 10° J/kg

Entalpija zraka u prostoriji #je prema tome:
H=m-h=136,4-2,993-10% = 4,08-107 ]

Rezultat je moguce provjeriti s obzirom na ¢injenicu da omjer entalpije i unutrasnje energije mora biti

jednak 1,4

h ¢,T c
—=2 P =14
u ¢-T ¢

Iz dobivenih rezultata slijedi da je

H  4,08-107

U~ 292.107 4 v

Promatramo rezervoar volumena unutrasnjosti od 30 m>. Dok se u rezervora upumpava zrak, tlak zraka

unutar rezervoara kontinuirano raste. Promatramo trenutak u kojem je tlak zraka unutar rezervoara

dostigao 10 atm. Pretpostavimo da je unutar rezeervoara temperatura zraka konstantna (postoji

izmjenjivac topline) i iznosi 300 K. Zrak se upumpava u rezervora brzinom od 1 kg/s. lzraéunajte:
a) brzinu porasta tlaka u tom trenutku?

e Koliko bi bilo potrebno vremena da se pri istoj toj brzini upumpavanja zraka u rezervoar tlak

zraka podigne sa 10 na 20 atm

Rjesenje:
m 101 000 1181 ke/e?
P =7 = 28705320815  18lke/m
k
dp _ Lldm _ 1?g =0,0333
dt  Vdt 30m3
dp dp
— = RT —
dt dt
dp

N
— = 287,053 :300,15:0,0333 = 2867,13 —
dt m?2s



Osnovne veliCine stanja fluida

¢) Ako brzina upumpavanja ostane ista, tada i promjena gustoce s vremenom dp/dt ostaje konstantna, ali
i promjena tlaka u vremenu dp/dt = 2867,13 N/m?s. Prema tome, vrijeme potrebno da se tlak u
rezervoaru poveca sa 10 na 20 atm iznosi:

_ (2,02-1,01) - 10°
B 2867,13

= 352,27 s = 5,87 min

Avion Boeing 747 leti u standardnoj atmosferi na visini od 11000 m. Tlak u tocki na krilu iznosi 19037,5

Pa. Uz pretpostavku izentropskog strujanja preko krila, izracunaj temperaturu u toj tocki.

Rjesenje:

Prema tablicama standardne atmosfere na visini od 11000 m tlak zraka iznosi 22627,3 Pa, a

temperatura zraka 216,65 K.

Iz jednadzbe za izentropske relacije,

=1 1,4-1

T=T (p)7—21665<19037'5) " =206,2K = —67°C
o B "\ 22627,3 N e

Poo

Promatramo rezervoar nadzvucénog aerotunela. Tlak i temperatura zraka u rezervoaru su 20,2 bar i 300 K.

Zrak iz rezervoara Siri se prema cijevi tunela. Na odredenom polozaju u cijevi tlak zraka iznosi 1,01 bar.

IzraCunaj temperaturu zraka na istom polozaju ako je:

e ekspanzija izentropska

e ekspanzija neizentropska sa porastom entropije kroz cijev do tog polozaja od 320 J/kg K.

Rjesenje:
K

P2 (Tz)ﬂ
p1 T;

= 1,01\ 14

= , 14
T2=T1(p—2) g =300( ) =127,5K

1 20,2

b) neizentropska ekspanzija As = 320]/kg - K



Osnovne veliCine stanja fluida

T.
52—51=cp-1nT—2—R-lnz—2
1 1

320 = 1004,6 - 1 (TZ) 287,053 - 1 (1’01)
= © 11300 ’ "20.2

P

320 =1004,6 - In <300

) — (~859,93)

( T, ) _320-85993 .
"300) T 10026

T 0,5375

2 — 05375 — (5842

300 ° ’

T, =300-0,5842 = 175,3K

U slucaju neizentropske ekspanzije, kada entropija raste temperatura u cijevi je veéa. Fizikalno
gledajué¢i do porasta temperature u cijevi (odnosno rasta entropije) moze doéi zbog trenja zraka,
prisutnosti udarni valova unutar cijevi ili dovodenja topline iz okoline kroz cijevi tunela. Intuitivno
znamo da svi ti nepovratni procesi rezultiraju veCom temperaturom zraka nego izentropska

ekspanzija koja prema definiciji pretpostavlja adijabatsku i reverzibilnu (bez trenja) ekspanziju.

Temperatura i tlak u zaustavnoj tocki na raketi velike brzine iznose: 519 K i 7,903 - 10°. Izralunajte:

a) p, Cps Cp, U h u zaustavnj tocki
b) ¢, ¢, , wihzraka uISA/SL uvjetima

Rjesenje:

a) Izjednadzbe stanja,

_p _ 7903-10°
" R-T 287,053-519

p = 5,305 kg/m?

kod veéine prakti¢nih problema stlacivog strujanja, temperature plina su umjerene, pa se plin (zrak)

smatra kalorijski savrSenim, odnosno specifi¢ne topline su konstantne.

k-R 1,4-287,053
c. = —

Pl 14-1 =1004,7 ] /kgK ... specifi¢na toplina pri konstantnom tlaku



Osnovne veliCine stanja fluida

R 287,053
k—1 14-1

=717,6 ] /kgK

Cy =

... specifi¢na toplina pri konstantnom volumenu

provjera: ¢, = ¢,k =717,6-1,4=1004,7 ]/kgK

cp =C, + R=717,6 + 287,053 = 1004,7 ]/kgK

u=c,-T=717,6-519 = 3,7-10% ] /kg
h=c, T =1004,7-519 = 52-10°]/kg

b) Specificne topline za zrak su konstantne

_ k-R _14-287,053
PTk-1T T 14-1

=1004,7 ] /kgK

R 287,053
k—1 14-1

cp = =717,6 ] /kgK

u=c, -T=717,6-28815 = 2,06 - 10° ] /kg

h=c,-T =1004,7 - 288,15 = 2,9 - 10° ] /kg

specifi¢cna

... specifi¢na entalpija

unutarnja

energija

Bernoullijeva jednadzba izvedena je iz Il. Newtonovog zakona koji kaze u osnovi da je sila = masa x

ubrzanje. Medutim kako svi izrazi u Bernoullijevoj jednadibi imaju dimenziju energije po jedinici

volumena (pr. Pa = N/m?> = Nms/sm> = Ws/m® = J/m?®) nameée se zaklju¢ak kako je Bernoullijeva

jednadzba zapravo energetska jednadzba za nestlacivo strujanje. Ako je to tocno, onda bi Bernoullijevu

jednadzbu trebalo biti moguée izvesti iz energetske jedandibe za stlaCivo strujanje. lz izraza za

neviskozno, adijabatsko i stlacivo strujanje,

2

V
h+ - = konst.

izvedite prikladne zakljucke za nestlacivo strujanje i izvedite Bernoullijevu jednadzbu.

Rjesenje:

Iz energetske jednadzbe za neviskozno, adijabatsko i stlaivo strujanje,

VZ
h+ > = konst.

potrebno je izvesti Bernoullijevu jedandzZbu za nestlacivo strujanje,



Osnovne veliCine stanja fluida

1
p+ EpVZ = konst

Ako se uzme u obzir da je entalpije jednaka h = ¢, T slijedi,

V2
T + — = konst.
Cp 2 ons

U diferencijalnom obliku jednadzba se moze zapisati:

& d
cpT + - = konst./a

cpdT +VdV =0

dh+VdV =0

Entalpija je jednaka zbroju unutrasnje energije i umnoska tlaka sa specifi¢nim volumenom,
h = pv + e odnosno promjena entalpije je jednaka,

dh =d(pv +e) = pdv + vdp + de

dh —vdp = pdv + de

Prvi zakon termodinamike:

6q = de + pdv

U slucaju izentropskog optjecanja 6q = 0 = de + pdv.

Slijedi da je onda u slucaju izentropskog strujanja i lijeva strana jednadzbe jednaka 0.
dh—vdp=0 - dh=vdp=c%p

Ako dobiveni izraz za entalpiju ubacimo sada u diferencijalni oblik Bernoulli-Lagrangeove jednadzbe
d?p +VdV =0

JednadZbu pomnozimo sa p i integriramo

1
p+§pV2=0



, OSNOVNE JEDNADZBE ZA NEVISKOZNO
STLACIVO STRUJANIJE

Poglavlja7.4i7.5
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Osnovne jednadzbe za neviskozno stlacivo strujanje

U tocki u struji zraka tlak, temperatura i brzina su 1,01e5, 320 K i 1000 m/s. Izraéunaj zaustavnu

temperaturu i tlak u toj tocki.

Rjesenje:
V2
h+—=nh
2 O
h=c,T
_ KR
v T =1
2
T +—=¢cpTy
Ty =T+ v —T+(K_1> 2
07 T2, 2kR
T —320+( 14-1 ) 1000% = 320 + 497,8
o~ 2-1,4-287,053 B ’
T, = 817,8K

Prema definiciji zaustavni tlak je tlak koji bi postojao kada bi se struja zraka u tocki izentropski
zaustavila (V= 0 m/s). Prema tome moguce je koristiti izentropske relacije kako bi se povezali staticki
i zaustavni uvjeti zraka.
Prema jednadZzbama slijedi,
K
Po _ (To)ﬁ
p \T
K 1,4

_ <T0>ﬁ 101105 (817,8)0,_4

Po=P\T) =% 320

Do = 26,95 - 10° Pa

11



Osnovne jednadzbe za neviskozno stlacivo strujanje

Avion leti na visini od 3000 m u standardnoj atmosferi. Pitot cijev montirana na nosu zrakoplova mjeri

tlak od 1,06 x 10° Pa. Avion leti visokom podzvuénom brzinom leta, brie od 150 m/s, odnosno ne smije se
zanemariti stlacivost zraka. lzracunaj brzinu leta zrakoplova.

Rjesenje:

Pitot cijev u nestlacivoj struji zraka mjeri zaustavni tlak. U stlacivoj struji zraka takoder mjeri
zaustavni tlak ako pretpostavimo da se zrak do usta Pitot cijevi izentropski komprimira na nultu
brzinu. Dakle, tlak na ustima Pitot cijevi je zaustavni tlak p,. Iz jednadzbi izentropski relacija moguce je

odrediti zaustavnu temperaturu uz poznati tlak i temperaturu okolnog zraka na visini od 3000 m,

K

Po (7"0)m
P \Too

K—1

e (22

[ee)

[z tablice standardne atmosfere na visini od 3000 m temperatura i tlak zraka iznose,
T = 268,65 K

P = 70105,2 Pa

04

1,05 10°% \14
=301,5K

T, = 268,65 <—70105’2

Iz energetske jedandZbe mogucde je potom odrediti brzinu,

2

cpT + -5 = cpTo

Temperatura i brzina u energetskoj jednadzbi su vrijednosti slobodne struje zraka pa slijedi,

2
Cpleo + %0 =cpTy

Vie = [2¢,(Ty — Too) = 4/2 - 1004,6(301,5 — 268,65) = 257 m/s

12
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Osnovne jednadzbe za neviskozno stlacivo strujanje

Zrakoplov leti u uvjetima ISA/SL. Temperatura u tocki na krilu iznosi 250 K. Odredi tlak i gusto¢u u to

tocki pretpostavljajuci stlacivo izentropsko strujanje.
Rjesenje:
Jednadzba izentropskog strujanja

K

) - G
P1 P1 T,

K
= (TZ)% =101325 (250)m = 61637 P
1 1
- (TZ)m = 1225 (ZSO)H = 0,8589 kg/m?
P2 = p1 T - 288 - g/m

1




Osnovne jednadzbe za neviskozno stlacivo strujanje

Aeroprofil se nalazi u slobodnoj struji zraka ¢iji je tlak p., = 61 810 Pa, p., = 0,819 kg/m3 i brzina

Vo =300 m/s. U tocki na povrsini aeroprofila tlak iznosi 50 660 Pa. Uz pretpostavku izentropskog
strujanja, izracunaj brzinu u toj tocki. Kolika bi bila pogreska (%) da se za izracun brzine koristila pogresna
Bernoullijeva jednadzba za nestlacivo strujanje?

Rjesenje:

Poo 61810

Tm = =
R -p 287,053-0,819

=263K

p T\Y/-1
o= (%)

(14-1)/1.4

r=T_ (2 A 263 50660 248,5 K
B m(_) - (61810) -

VZ
hg=h +7 = konst.

& V.2

Cp'T+7=Cp'TOO+7

V= JZcp(Tm -T)+V2i= \/2 -1004,7 - (263 — 248,5) + 3002 = 345 m/s

Ako bi se brzina u toc¢ki odredila pomoc¢u Bernoullijeva jednadzbe,

+1 vZ= +1 V2
p 2'0 _poo Zpoooo

[ ako se u obzir uzme promjena gustoce zraka u tocki,

_p 50660
" R-T  287,053-248,5

p = 0,710 kg/m3

slijedi da je brzina V,

=368 m/s

V= 2(p, — P) + PV |2(61810 — 50660) + 0,819 - 3002
B p - 0,710

Greska u odredivanju brzine je,

368 — 345
V=———

= 0,067 = 6,79
345 ’ 7%



3 BRZINA ZVUKA | ENERGETSKA
JEDNADZBA

Poglavlje 8 (8.1 — 8.5; -574)
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Brzina zvuka, posebni oblici energetske jednadzbe

Zrakoplov leti brzinom od 250 m/s. Izra¢unaj njegov Ma broj ako leti u standardnoj atmosferi na visini:

a) razine mora
b) 5 km
c) 10 km

Rjesenje:

a) Prema tablicama standardne atmosfere,

T, = 288,15 K
o = VKRT = /1,4 - 287,053 - 288,15 = 340,2 m/s
Ma,, = Ve _ 250 =0,735

Qoo = 0 T3202

b) Na visini od 5 km T,, = 255,65 K

de = VKRT = /1,4 - 287,053 - 255,65 = 320,5 m/s

o Ve _ 250
Qoo = 0 73205

¢) Navisini od 10 km T,, = 223,15 K

de = VKRT = /1,4 - 287,053 - 223,15 = 299,5 m/s

o Ve _ 250
Qoo = 0T 2995

= 0,835

Koliki je Ma broj u toéki na krilu zrakoplova ako je brzina struje zraka u toj to¢ki 1000 m/s, a temperatura
T=320K.

Rjesenje:

a = VkRT = /1,4 - 287,053 - 320 = 358,6 m/s

_v_1000
4= 1 73586 “

Machov broj je lokalna karakteristika struje zraka. Mijenja se od tocke do tocke kroz strujno polje. Razlikuje

se od Ma broja slobodne struje zraka (brzine leta aviona).

16



Brzina zvuka, posebni oblici energetske jednadzbe

Izra€unaj omjer kineticke i unutrasnje energije u tocki struje zraka u kojoj je Ma broj:

a)Ma=2

b) Ma =20
Rjesenje:
V? /& & &
kinetitka energija 5 3 > B > B k(x —1)V? B k(k—1) Ma?
unutra$nja energija e  c, T c R T a c a? T © ¢,2a?T 2T 4
Vi —1 V(e —1)

Ma broj je mjera usmjerenog gibanja plina s obzirom na nasumiéno termalno gibanje molekula.

a = VkRT
%4
Ma = —
a
k(k—1 1,4(1,4 -1
¥Ma2 =(—)-22 =0,28-4=1,12
2 2
k(k—1 1,4(1,4 -1
b) % 2:¥-202=0,28-400:112

Pri letu Ma=2, kineticka energija gotovo je jednaka unutrasnjoj, dok kod velikih hipersonicnih brzina

strujanja, kineticka energija je vise od 100 puta veca od unutrasnje energije.

Promatramo dugacku cijev duzine 300 m. Cijev je napunjena zrakom temperature 320 K. Na jednom kraju

cijevi generira se zvucni val. Koliko ¢e mu trebati da dode do dugog kraja?

Ako je cijev napunjena helijem temperature 320 K, koliko ¢e tada biti potrebno zvucnom valu s jedne na
drugu stranu. Za jednoatomne plinove kao Sto je helij, k¥ = 1,67. Plinska konstanta za helij iznosi
R =2078,5 J/(kg K).

Rjesenje:

a = VkRT = /1,4 - 287,053 - 320 = 358,6 m/s
Ako je ¢ duljina cijevi, a t vrijeme putovanja zvucnog vala kroz cijev, slijedi:

p=2-3% _ g3
“a 3586 0%

b)

a = VKkRT = \/1,4-2078,5 - 320 = 1054 m/s

17



Brzina zvuka, posebni oblici energetske jednadzbe

£ 300
t=—

azﬁZO,ZSSS

Brzina zvuka u heliju je puno veca nego u zraku pri istoj temperaturi iz razloga Sto:
1. k za helij je ve¢i i joS vaZnije

2. helij ima molekularnu teZinu M = 4 §to je puno manje nego zrak koji ima molekularnu teZinu M=28.
Zbog  toga je plinska konstanta za helij puno veca nego za zrak

(R = R/M , R je jedinstvena plinska konstanta)

Promatramo tocku u struji zraka u kojoj su lokalni Ma broj, staticki tlak i staticka temperatura zraka
jednaki 3.5, 30300 Pa i 180 K. Izracunaj lokalne vrijednosti zaustavnog tlaka, zaustavne temperature,
T*, a"iMa"u toj tocki.

Rjesenje:

[z tablice karakteristika izentropskog strujanja za Ma=3,5 slijedi,

po/p = 76,27

To/T = 3,45

ili prema izentropskim relacijama

-1 y-1
p—°=(1+—Ma2)
D 2

-1 =1
Po_ (1 +TMa2>Y

p

Ty Y —
—=1 Ma?
-1t
Dakle,

po = 76,27 - p = 76,27 - 30300 = 23,1 - 10° Pa
Ty =3,45-T = 3,45-180 = 621K

ZaMa=1,T,/T* =1,2

18
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Brzina zvuka, posebni oblici energetske jednadzbe

T* = To —621—51751(
1,2 12 ’

a* =VkRT* = /1,4-2078,5-517,5 = 456 m/s

a = VkRT = /1,4-2078,5 - 180 = 268,9 m/s

V=Ma-a=35-2689=941m/s

Gornji rezultat moguce je dobiti i direktno iz jednadZbe

Ma? = (x + 1)Ma? 3 2,4 - 3,52 3
T Y (k—1Ma®? _2+04-352

Ma* = /4,26 = 2,06

4,26

Promatra se aeroprofil u slobodnoj struji zraka brzine Ma = 0,6 i tlaka p.. = 1,01 bar kako je prikazano na

slici. U tocki 1 na aeroprofilu tlak zraka iznosi p; = 0,76 bar. Izracunaj:

a) lokalni Machov broj u tocki 1. Pretpostavi izentropsko strujanje zraka preko aeroprofila

b) brzinu zraka u tocki 1 ako je temperatura slobodne struje zraka 15 °C.

Rjesenje:

a) Zaustavni tlak slobodne struje zraka moguce je izracunati preko tablica karakteristika izentropskog

strujanja za Ma,, = 0,6.

Poo _ 1,276

Do = 1,276 - po, = 1,276 - 1,01 = 1,289 bar
Kada se radi o izentropskom strujanju ukupni zaustavni tlak u struji zraka ostaje konstantan,
Po1 = Po,o = 1,289 bar, odnosno

Po1 1,289
p, 0,76

= 1,696

Prema tablici izentropskog strujanja slijedi da za taj omjer tlakova dobivamo lokalni Ma broj jednak



Brzina zvuka, posebni oblici energetske jednadzbe

Ma, = 0,9

2.nacin

,
-1 vy
Po _ (1 +YTMa§o>y

[ee)

v

Do ( -1 Z)Y_l
= =(14+—=M
o + > aj

Omjer jednadzbi,

B (etpiea)
50 Poo Y — 1 2\v-1
1 (1+Y5=Ma?)

2 [T ~1
Mal = — (p—> Y (1 +Y—2 Ma%o)—1]

b) Strujanje je izentropsko pa vrijedi relacija,
K
p1 (T 1 )ﬁ
P \Teo
0,4

K—1 hdind
) (1)

T, =T,|—) =28815

1 (p 1,01

o)

T, = 265,66 K

a; = /KRT; =/1,4- 287,053 - 265,66 = 326,7 m/s

V, = Ma, - a; = 0,91-326,7 = 297,3 m/s

20
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Normalni udarni val

4 NORMALNI UDARNI VAL

Poglavlje 8.6 (str. 575), 8.7

P1Uq1 = PaUy

p1+ p1ui = py + poub

2 2
uj u;
d
azz—p

dp



Normalni udarni val

Promatra se normalni udarni val u zraku. Ispred normalnog udarnog vala karakteristike struje zraka su:

u;=680m/s, T;= 288 Ki p,= 1,01 bar. Izracunaj brzinu, temperaturu i tlak zraka iza udarnog vala.

Rjesenje:

Zrak prolaskom kroz udarni val naglo mijenja svoje karakteristike, T'i p rastu, a V opada.

a; = \/kRT, = \[1,4- 287,053 - 288,15 = 340 m/s

V, 680

—:—:2
a; 340

Ma1:

[z tablica karakteristika normalnog udarnog vala slijedi da je,
P2/p1 =45

T,/T; = 1,687

Ma, = 0,5774

Slijedi da su:

p2 =45-p; =45-1,01 = 4,55 bar

T, =1,687-T; = 1,687 - 288,15 = 486,1 K

a; = JKkRT, = /1,4 - 287,053 - 486,1 = 442 m/s

u, = Ma, -a, = 0,5774 - 442 = 255 m/s

22
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Normalni udarni val

Promatra se normalni udarni val u nadzvuénoj struji zraka u kojoj je tlak zraka prije udarnog vala jednak
1,01 bar. Izracunaj gubitak zaustavnog tlaka zraka kroz udarni val kada je Ma broj ispred udarnog vala
jednak:

a) Ma,;=2

b) Ma,;=4

Usporedi ta dva rezultata i komentiraj!
Rjesenje:

a) Ukupni tlak ispred udarnog vala moguce je izraCunati iz omjera tlakova s obzirom na Ma broj struje zraka.

Vidi Prilog ?
Za Ma, = 2 iz Tablice karakteristika izentropske struje zraka pg,/p; = 7,824

Dakle,

Po1 = <p;‘1> P1 = 7,824 -1,01 = 7,92 bar

1
Ukupni tlak iz udarnog vala odreduje se preko omjera pg ,/py 1iz Tablica za normalni udarni val

Za Ma, = 2 iz Priloga ?? pg,/Po1 = 0,7209

Po2 = (&> Po1 = 0,7209 - 7,92 = 5,71 bar

0,1
Razlika ukupnog tlaka (gubitak zaustavnog tlaka) je
Po1 — Poz2 = 7,92 — 5,71 = 2,21 bar
b)

Za Ma, = 4 iz Tablice karakteristika izentropske struje zraka po;/p; = 151,8

Po1 = <p;_1> p, =151,8-1,01 = 154 bar

1
Ukupni tlak iz udarnog vala odreduje se preko omjera p ,/pg 1iz Tablica za normalni udarni val

Za Mal =4 pO,Z/pO,l = 0,1388




Normalni udarni val

Poz = <@> Pos = 0,1388 - 154 = 21,4 bar

0,1

Gubitak zaustavnog tlaka je
Po1 — Poz = 154 — 21,4 = 132,6 bar

Gubitak ukupnog tlaka smanjuje sposobnost toka da izvrSi korisni rad, Sto znaci da smanjuje
sposobnost nekog uredaja i radi troSak. Dvostruko vec¢i Ma broj 60 puta je povecao gubitak

ukupnog tlaka (132,6/2,21 = 60).

Ramjet motor (uredaj za koji stvara potisak bez rotirajucih dijelova) leti na visini od 10 km u standardnoj
atmosferi. Brzina leta iznosi Ma = 2. lzracunajte temperaturu i tlak zraka u tocki 2 u trenutku kada je

Ma; = 0.2. Strujanje izmedu tocke 1i 2 je izentropsko.

Nozzle

Rjesenje:

Ukupni tlak i ukupna temperatura (zaustavni uvjeti) ispred normalnog udarnog vala mogu se odrediti iz

Tablice izentropskog strujanja Ma.. = 2
Poo = (};;)—w) Poo = 7,824 - 2,65 - 10* = 2,07 - 10° Pa = 2,07 bar

To,00
Toeo = (7‘3—) T, = 1,8-223,3 = 401,9K

U tocki 1 iza udarnog vala, zaustavni tlak je za Ma. = 2 (Tablica normalni udarni val)

Po1 = (?) Do = 0,7209 - 2,07 = 1,49 bar

0,00

24
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Normalni udarni val

Ukupna temperatura je konstantna kroz udarni val jer je hy, = konst.
T0,1 = TO,OO = 401,9 K

S obzirom da je strujanje izmedu toCaka 1 i 2 izentropsko, zaustavni tlak i temperatura su

konstantni izmedu tih tocaka,

Doz = Po1 = 1,49 bar

To, =Ty, =401,9K

U tocki 2 u kojoj je Ma; = 0,2 moguce je odrediti staticki tlak i temperaturu prema Prilogu ??

Do2/P2 = 1,028 Ty, /T, = 1,008

1,49
b2 = <&> Poz2 = 755 = 145 bar

Doz 1,028
T, = T T —401'9—3991(
27 \T,,) % 1,008

Omjer tlakova kroz normalni udarni val u zraku je 4,5. Koliki su Ma broj ispred i iza udarnog vala? Koliki je

omjer gustoda i omjer temperatura zraka kroz udarni val?
Rjesenje:
P2/P1 =45
Prema tablicama za normalni udarni val za p,/p, = 4,5

Ma, =2 i Ma, =05774
Iz istih tablica slijedi da je:

T
P2 _ 5667 i T—Z = 1,687

P1 1

Kod normalnih udarnih valova omjer tlakova iza i ispred udarnog vala jednoznac¢no odreduje Ma
ispred udarnog vala, Ma broj iza udarnog vala kao i omjere ostalih termodinamickih karakteristika

kroz val.



Normalni udarni val

Omjer temperatura zraka kroz udarni val iznosi 5,8. Koliki je Ma broj ispred, a koliki iza udarnog vala.

Koliki je omjer gustoc¢a i tlakova kroz val?
Rjesenje:

Prema tablicama za normalni udarnivalza T, /T; = 5,8
Ma1 = 5 i Maz = 0,4152
Iz istih tablica slijedi da je:

s e
P1 P1

29

Kod normalnih udarnih valova omjer ttemperatura iza i ispred udarnog vala jednoznaéno odreduje
Ma ispred udarnog vala, Ma broj iza udarnog vala kao i omjere ostalih termodinamickih

karakteristika kroz val.

Ma broj iza udarnog vala iznosi 0,4752. Koliki je Ma broj ispred udarnog vala? Kolika su omjeri gustoce,

tlaka i temperature kroz val?

Rjesenje:
Prema tablicama za normalni udarni val za Ma, = 0,4752

T
Ma, =5 2-3857 P2_-1033 -2 =2679

P1 121 Ty

Kod normalnih udarnih valova omjer odredivanje Ma broja iza udarnog vala jednozna¢no odreduje

Ma ispred udarnog vala, kao i omjere ostalih termodinamickih karakteristika kroz val.

Brzina i temperatura struje zraka ispred normalnog udarnog vala iznose 1215 m/s i 300 K. Izraéunajte

brzinu struje zraka iza vala?

a; = JkRT; = \/1,4-287,053-300 = 347,2m/s

Prema tablicama za normalni udarni val za Ma, = 3,5

26



Normalni udarni val

. I
Ma, =0,4512 i —=3315
Ty

T.
T, = (T—j) T, = 3,315 - 300 = 994,5 K

a, = \/KRT, = \/1,4- 287,053 - 994,5 = 632,1m/s

uz = Maz . az = 0,4512 * 632,1 = 285,2 m/S

Promatramo normalni udarni val ¢iji je Ma; = 3,53. Izrac¢unaj Ma broj iza udarnog vala:

a) koristeci najblizu vrijednost iz tablice vrijednosti za udarne valove

b) interpolirajuéi tabli¢ne vrijednosti

c) egzaktno analiticki proracunati

Usporedi rezultate!

a) Ma; = 3,53

Prema tablicama za normalni udarni val za Ma; = 3,53 najbliZa vrijednost za Ma broj je:

Ma, = 0,4492

b) Ma, = 3,53 je izmedu Ma, = 3,5 gdje je Ma, = 0,4512 i Ma, = 3,55 gdje je Ma, = 0,4492
Intepolacijom slijedi da je za Ma; = 3,53

(3,55-13,53)

Ma, = 04492 + 0,4512 — 0,4492
42 (355-35) )

Ma, = 0,4492 + 0,0008 = 0,45

c)
14+ [(k—1)/2]Ma? 1+[(1,4—-1)/2]3,532

Ma2 = [gk )/2] ai _ [( )/2] — 02025
kMaj — (k—1)/2 14-3532-(14-1)/2

Ma, = 0,45

27



Normalni udarni val

Zrakoplov Lockhead SR-71 Blackbird leti na visini od 25 km. Tlak izmjeren na Pitot cijevi zrakoplova iznosi

3,88-10" Pa. Izraéunaj brzinu zrakoplova.

Rjesenje:
Na visini od 25 km, p = 2.5273 x 10’ Pa i T = 216.66 K

Doz  3.88-10*

= = 15.35
p1 25273103

Iz tablice za normalni udarni val za p,,/p; = 15.35, slijedi da je Ma; = 3.4

a; = /kRT, = \[1,4- 287,053 - 216.66 = 295 m/s

Vi =Ma,-a, =3.4-295=1003m/s

28



5 KOSI UDARNI VAL

Poglavlje 9

29



Kosi udarni val

Nadzvucni zrakoplov leti na Ma = 2 na visini od 16 km. Pretpostavimo da se udarni valovi od zrakoplova

rzo spajaju u Machov val koji presijeca tlo iza zrakoplova, uzrokujuci ,,zvucni udar” koji Cuje osoba na

tlu. Na kojoj udaljenosti od osobe na tlu se nalazi zrakoplov u trenutku zvu¢nog udara?

Rjesenje:

1 1
pu = sin™! (%) =sin™?! (E) = 30°

. H p H 16-103
= — - = =
ank d tanuy  tan30°

= 27,7 km

romatra se nadzvucno strujanje sa Ma =2, p = 1,01 bar i T = 288 K. Ova struja zraka kut otklona od 20°.

Izra€unaj M, p, T, po i Tp iza rezultirajuéeg kosog udarnog vala.

Rjesenje:
M1 = 2
p; = 1,01 bar

30



Kosi udarni val

T, = 288K
0 = 20°
Iz Dijagrama za karakteristike kosog udarnog vala 8 — § — Ma (Slika 9.9, str.613.)

My=2i6=20° - f=0534°

Dalje mozemo odrediti normalnu komponentu Ma broja prije udarnog vala
M, =M;sinff =2-sin53.4° = 1.6

, 1+[(k—=1)/2IM7; 1+[(1,4—-1)/2]-1,6°
EkMZ - (k—1)/2  14-1,62— (1,4 —-1)/2

= 0,447

M, , = 0,6684
Pomocu koje slijedi da je

M,, 0,6684
M = . = =
27 sin(B—0) ~ sin(53.4° — 20°)

1,21

Omijere tlakova, temperature i gusto¢e mozemo odrediti preko jednadzbi za normalni udarni val:

P2 2y -1,4

L1+ ——(M2,-1)=1 1,62—1) =282

21 +v+1( a1 = 1) +1,4+1( )

pp  (y+DME,  (L4+1)- 1,67 5032

pr 2+ (y-DM2, 2+(14-1-162 7

T. 2,82

T2 _P2Pr_ S92 _ 3

Ty pip2 2,032

_ T, P2 _

Sz =51 =Cpln- = Rlnp— =1004,7 -1n1,388 — 287 -1n2,82 = 31,86

1 1

pO_,Z = e—(Sz—S1)/R — e—31,86/287 — 0,895
Po

Provjera iz Appendix B: Poz _ 0.8952

Po,1



Kosi udarni val

Konacéno je moguce izracunati tlak i temperaturu iza kosog udarnog vala:
p, =2,82:1,01 = 2,8482 bar
T, = 1,388 - 288 = 399,7 K

Zaustavne uvjete za M; = 2 moguce je odrediti pomocu Appendix A: py,/p; = 7.8241Ty,/T; = 1.8

Po2 =——+——-p, = 0.8952-7.824 -1,01 = 7.07 bar

Totalna temperatura kroz val je konstantna i iznosi:

Ton
Top, =T, = T T, = 1.8-288 = 518.4K

32
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Kosi udarni val

Promatra se kosi udarni val pod kutom od 30°. Machov broj ispred vala iznosi 2.4. Izra¢unaj nagib struje

zraka, Machov broj, te omjere tlaka i temperature iza udarnog vala.

Rjesenje:
M; =24 i B=30°

anf = 2 cot MZsin? B —1 — 2ot 30° 2.4%-sin?30° -1 01178
anv = o 'BMlz(y+c0523)+2_ ° 242 (y +cos60°) +2

6 =6.5°
lli iz Dijagrama za karakteristike kosog udarnog vala 8 — § — Ma (Slika 9.9, str.613.)
My, =M;sinff =2.4-sin30° = 1.2

, _ 1+[(c—1)/2IM2, 1+[(14-1)/2] 1,22
T RMEZ - (k—1)/2  14-122-(14-1)/2

= 0,709

M,, = 0,8422

M,, 0,8422
M = . = =
27 sin(B —0) ~ sin(30° — 6,5°)

2,11

p2 2y 2 1,4 )
“=1+—(M2,-1)=1+ 1,22 —1) = 1,513
P1 y+1( A1) 1,4+1( )

p _ (y+1DME, (1,4+1)-1,22

= = = 1,3416
p1 2+ (- 1)M121,1 2+(14-1)-1,22

Provjera pomocu tablica za normalni udarni val, Appendix 8, za

Mn; =12 slijedidaje M,, = 0,8422



Kosi udarni val

P2 _ 1513
P1
T
2 -1,128
T

Promatra se struja zraka brzine M, = 3 koju je potrebno usporiti na podzvuc¢nu brzinu. Promatramo dva

razlic¢ita nacina kako bi to postigli:
(1) struju zraka usporavamo kroz normalni udarni val

(2) struja zraka najprije prolazi kroz kosi udarni val sa 40° kutom vala, a zatim kroz normalni udarni val.
Odrediti omjer konacnih zaustavnih tlakova iza normalnog udarnog vala za slucaj br. 2 i zaustavnog tlaka

iza normalnog udarnog vala za prvi slucaj. Komentiraj rezultate.

Po3

\J

Normal shock

\)

Y Normal ¥ shock Y

\
v

Rjesenje:
Za slucaj (1)
Ml = 3

Tablica iz App. B

<p°—'2) = 0.3283
Poa1/,
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Kosi udarni val

Za slucaj (2)
M, =3 i B=40°
M, = M;sinfi = 3 -sin40° = 1.93

,  1+[(c—1)/2IM2,  1+[(14—1)/2] 1,93

= = = (0,348

T kMEZ - (k—1)/2  14-1932—(1,4—1)/2
M, , = 0,589
Iz App. B moguce je odrediti za M,, ; = 1.93 interpolacijom:

Po,2 ,

—=) =0.753 i M,,=0,588

Poa1/,
nf = 2cotph Bl rage S SMAC L 09
anb =zt sz Y S T v cosson 2
6 = 21,85°

M, , 0,589

= = = 1,89
M sin(8 —60) sin(40° — 21,85°)

Za struju zraka sa M, = 1,89 iz tablica za normalni udarni val slijedi da je:

<p°—'3) = 0.77195
Po2/,

Ukupno smanjenje zaustavnog tlaka u slucaju br. 2 jednako je:

<p°—'3) =<p°—’3) <p°—2> — 077195 - 0.753 = 0.5813
Poa1/, Po2/,\Po1/,

Konacno:

)
Poi/, 0.5813

= =1.77
(@) 0.3283
Po1/4

Kranji ukupni tlak je 76% vedi u slucaju visestrukih udarnih valova u usporedbi sa normalnim udarnim valom

u slu¢aju br. 1. Zaustavni tlak je indikator koliko korisnog rada je moguce preuzeti iz neke struje zraka. Sto je



Kosi udarni val

vedi zaustavni tlak struja zraka ima vecu iskoristivost. Manji gubitak zaustavnog tlaka znaci vecu iskoristivost
struje zraka. U slucaju broj 2 imamo manje gubitke pri zaustavljanju struje zraka. Kada se smanji Ma broj
ispred normalnog udarnog vala, tada su i gubici manji. Kosi udarni val u drugom slucaju sluZio je upravo

tome. Primjena ovih karakteristika nadzvucne struje zraka vidljiva je pri projektiranju usisa zraka u mlazne

motore nadzvucnih zrakoplova.
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6 ZAOBLJIENI UDARNI VAL, EKSPANZIJSKI
VAL
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Kosi udarni val

Promatramo odvojeni zaobljeni udarni val ispred dvodimenzionalnog paraboli¢cnog tupog tijela (vidi

liku). brzina slobodne struje zraka je Ma = 8. Promatramo dvije strujnice koje prolaze kroz udarni val u
tockama a i b kao na slici. Kut vala u tocki a iznosi 90°, a u tocki b 60°. IzraCunaj i usporedi vrijednosti

entropije relativno prema struji zraka za strujnice a i b u struji iza udarnog vala.

Rjesenje:

Neposredno iza zaobljenog udarnog vala u tocki a moguce je odrediti karakteristike struje preko jednadzbi

za normalni udarni val.
Tako imamo,
M,, =8

Iz App. B za M;, ; = 8 slijedi da su:

P2 _ 945
P1

T,

2 =13,
T, 3.39

Porast entropije odreduje se iz jednadzbe:

T.
S; =851 =¢p lnT—2 —R ln% =1004,7 -In13.39 — 287 -1In74.5 = 1370 kg]_K
1 1

S obzirom na poznatu Cinjenicu iz teorije udarnih valova prema kojoj je strujanje duz neke strujnice iza
udarnog vala adijabatsko i bez trenja, odnosno izentropsko, slijedi da ¢e promjena entropije biti konstantna

duz citave strujnice a.
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Zaobljeni udarni val

Dakle, promjena entropije duz strujnice a As, = s, —s; = 1370 J/kg K
Neposredno iza zaobljenog udarnog vala na mjestu b, gdjeje M\; =8 i B = 60°
M, ; = M;sinff = 8-sin60° = 6.928

iz tablice u App. B za M, ; = 6.9 moguce je odrediti

Pz _ 5538
P1

T,
2102
T, 0

Dakle na mjestu b i duZ strujnice b,

T.
Asp =55, =51 =¢p In=— Rlnp—2 =1004,7 -In10.2 — 287 -In55.38 = 1181 L
Ty P1 kgK

Promjena entropije duz b strujnice manja je nego duz a strujnice jer strujnica b prolazi kroz slabiji dio

zaobljenog udarnog vala.

Nadzvucno strujanje sa M; = 1.5,p; = 1.01 bari T; = 288 K ekspandira oko ostrog vrha kroz kut
otklona od 15°. lzra€unaj M, p,,T3,po2 i To i kutove ispred i iza Ma linija s obzirom na smjer struje

zraka iza udarnog vala.

Rjesenje:

Ml = 15

Prandtl-Mayerova funkcija

k+1 k-1 _
vi(M;) = /K_ltan 1 ’K+1 2_1)—tan~?! fMlz—l

/ —(152—1)—tan 1./152-1=11.91°




Kosi udarni val

vy, =v; +60 =11.91° 4+ 15° = 26.91°
Iz tablice App. C (Prandtl-Mayerova funkcija i Ma kut) za v, = 26.91° slijedi da je M, = 2

Omjere tlakova moguce je odrediti iz tablice App. A;

Po1 _ 3671
P1

T

21 =145
Ty

M, =2
Poz _ 7824
p2

T

22 -18
Ty

S obzirom da je struja zraka izentropska slijedi da je To, = To 1 i Po2 = Po1

1
p, = P2 PozPor, 4 .3671.1.01= 04739 bar

Bl Po,2 Po,1 P1 Pr= 7.824

T2 T02T01
T,=—=—22_00T =___.1.145.288 =232K
2 TeaTor Ty ' 1.8
Po,1
Po2 = Po1 = ——p; = 3.671-1.01 = 3.708 bar

1
— — To’l [— [—
TO,Z —_ TO,l —_ T_Tl - 14‘5 * 288 - 4‘176 K
1
Kut prednje Ma linije = yu; = 41.81°

Kut zadnje Ma linije = u, — 6 =30 — 15 = 15°

1
= arcsin —
Uy M,



Zaobljeni udarni val

Promatramo strujanje zraka ¢ija je brzina i tlak M; = 10ip; = 1.01 bar. Izra€unajte Ma broj i tlak u

slucaju:

a) postepenog kompresijskog zakretanja kroz ukupni kut od 15° (Prandtl-Mayerova kompresija)

b) kompresiju preko ostrog kuta od 15° (kosi udarni val)

®

M, =10

p;=1atm
TTT 77T
@

M; =10

py1=1atm

(b) Shock compression corner

Rjesenje:
a) izentropsko strujanje, PM kompresija
Iz tablice App.CzaM; =10 - wv; = 102.3°slijedi da je
v, =v; — 0 =102.3°—15° = 87.3°
Iz tablice App. C za v, = 87.3°slijedi da je
IzApp. A, za My = 10,  pg1/p; = 0.4244 x 10°
M, =64, po./p, =0.2355 x 10*
Po,1 = Doz Zaizentropsko strujanje

_ P2 Po2 Po1  _
P2 Poz2 Po1 P1 P1=0.2355 x 10

+1-0.4244 x 10° - 1.01 =182 had
b) adijabatsko strujanje, kosi udarni val
Iz Dijagrama za karakteristike kosog udarnog vala 8 — § — Ma (Slika 9.9, str.613.)

za My=10 i §=15 - f=20°

My, =M;sinf =10 -sin20° = 3.42
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Kosi udarni val

Iz tablice u App. B (normalni udarni val) za M, ; = 3.4 moguce je odrediti

P2 _ 13.32

p1

p, = 13.32 - 1.01 =345 had

Poz2 _ 2322
Po,1
Mn'z = 04‘552
6 = 15°
M, 0.4552

M, = = =527

27 sin(B—0) ~ sin(20° — 15°)
Izentropska kompresija je djelotvorniji proces jer su i Ma i tlak iza kompresijskog vala veci nego u slucaju
kosog udarnog vala. Nedjelotvornost kosog udarnog vala mjeri se kroz gubitak ukupnog tlaka kroz kosi

udarni val koji iznosi oko 77%
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Zaobljeni udarni val

Izracunaj koeficijente uzgona i otpora ravne plocu pod kutom od 5° u struji zraka brzine Ma = 3.

Rjesenje:

Da bi odredili sile na plo¢u potrebno je izraCunati omjer tlakova p, /p; na gornjoj povrsini i omjer p;/p; na

donjoj povrsini.

lzApp.Cza M =3 - v =49.76°
v, = 49.76° + 5° = 54.76°
Iz App. Cslijedi da je za v, = 54.76° - M, = 3.27
1z App. A, zaM; = 3, po1/p1 = 36.73
M, = 3.27, po2/p2 = 55
Po,1 = Do Zaizentropsko strujanje

P2 _ Po,1 / Po,2 _ 36.73

= 0.668
P1 P1 D2 55

’Omjer tlakova na donjoj povrsini p3/p1|

Iz dijagrama karakteristika kosog udarnogvala 8 — 8 — Ma zaM; =3 i 6 =5 - f=231°
M, ; =M;sinf =3-sin23.1° = 1.177

lzApp.Bza M, = 1177 - p;3/p; = 1.458

L' = (p3 —py)ccosa
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Kosi udarni val

L L 2 (p3 p2> 2 (1.458 — 0.668) cos 5° = 0.125
C =—= = — — —]CcoSsa = . — U. COS = Vu.
YT gS T (k/2)piMEc T kMZE\p; p, 1432

D" = (p3 — p2)csina

D' D' 2 (P3 pz). _
— — —|sina =

Cg=——= = (1.458 — 0.668) sin5° = 0.011
¢ q1S (K/Z)P1M1ZC KM12 P11 P

1.4-32
ili

Cq
— =tana
a

cqg =c¢tana = 0.125 - tan 5° = 0.011
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7 STLACIVO STRUJANJE KROZ MLAZNICE,
DIFUZORE | AERODINAMICKE TUNELE

dA du
= (MZ _ 1)_
A u



Stlacivo strujanje kroz mlaznice, difuzore i aerodinamicke tunele

Promatramo izentropsko nadzvucno strujanje kroz konvergentno-divergentnu mlaznicu sa omjerom
povrsine izlaza prema grlu 10.25. Tlak u rezervoaru i temperatura su 5.05 bar i 333 K. Izracunajte M, pi T

na izlazu mlaznice.

A,
L oo ) X A
A* A = A(x) specified %
| l
Py |
l M, =Me>1
T, |oM<)l M= M>) [ Mo e
|4, =A% —_— | Pe
Inlet | ! 7 (a)
| L
| | | Exit
|
f t + x
" |
Mgl
Calculated from Eq. (10.32),
Lo and tabulated in App. A
' | ®
0 i x
|
|
I
» |
7 1.0 1 .
| pﬁ=(l+7; M2y YD
0528 ————= o 2
or from App. A (c)
Pes/Pp b — — — — s e
0 0 X
|
|
|
r |
— 1.0 | T _ Y-l 5
de= (] 4 =
To ggasp———= A
or from App. A
! @
Teg/Top=——— — t-m———— =
1
0 t x
Figure 10.10 Isentropic supersonic nozzle flow.
Rjesenje:

Iz App. A (izentropsko strujanje) za A, /A* = 10.25

M, = 3.95 pe _ 1 _1
Do 142 T, 4.12
_ 505 0.0387 b
pe = 142 = V. ar

333
T, = —— =803K
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Nadzvucni aerodinamicki tuneli

Promatramo izentropsko nadzvucno strujanje kroz konvergentno-divergentnu mlaznicu sa omjerom

ovrsine izlaza prema grlu 2. Tlak u rezervoaru i temperatura su 1.01 bar i 288 K. lzracunajte M, p, T u
grlu i na izlazu iz mlaznice za slucajeve kada je:

a) strujanje nadzvucno na izlazu

b) strujanje je podzvucno kroz cijelu mlaznicu osim u grlu gdje je M =1.

c) izlazni tlak jednak p, = 0.983 bar

Normal shock

Pet <Pg <Pes

i
: Flow Mg || M,s
!

(d)

P Pg = Pes
—_—
| |
| —_—
|
! I
A
(b) (e)
<
£ < Pl
Po
! |
| |
: —_— | Pes
PeslPo | l
0 L.Ugsrfpu A
x
©) o)
Rjesenje:

a) U grlu je strujanje sonicno,

Mt=1

*

pe=p° = z—po = 0.528-1.01 = 0.5333 bar
0

*

T
T, =T" =Ty = 0833288 = 240K
0

Na izlazu je strujanje nadzvucno. Za A, /A" = 2 iz App. A (izentropsko strujanje) slijedi:

1

1.968

M, =22 pe 1

T,
o 10.69 Ty
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Stlacivo strujanje kroz mlaznice, difuzore i aerodinamicke tunele

_ Lot 0.0945b
Pe = 7069~ ar
T, = 288 _ 146,3 K

€7 1968
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Nadzvucni aerodinamicki tuneli

b) U grlu je strujanje i dalje soni¢no, pa vrijedi prema prethodnom izra¢unu da su:

My =1 p: = 0.5333 bar T, = 240K

Medutim, na svim ostalim mjestima u mlaznici strujanje je podzvucno, pa iz App. A za A,/A* = 2 (dio za

podzvucno strujanje) slijedi:

M, =03 Pe _ 1 T,_ 1
o 1.064 T, 1.018
_ 1ol 0.949 b
Pe = 7064~ 777 P
_ 288 _ 2829K
€7 1.018 '
(@)
®)
P
Py
0.528 | (©)
|
|
0 } x
Figure 10.11 Isentropic subsonic nozzle flow.

¢) U trenutku kada p, = 0.949 bar strujanje u grlu je soni¢no, ali u svim ostalim dijelovima podzvucno.

Iz toga slijedi da je p, 3 = p, = 0.949 bar.

Ako pretpostavimo da je tlak na izlazu iz mlaznice jednak p, = 0.983 bar, $to je vece od grani¢nog p, 3,
slijedi da je strujanje kroz cijelu mlaznicu podzvucno ukljucujuéi i grlo. A* je referentna vrijednost, a A;

stvarna vrijednost povrsine mlaznice.

po 101
2= =-1028
p. 0983

Za taj omijer je iz podzvucnog dijela App. A:



Stlacivo strujanje kroz mlaznice, difuzore i aerodinamicke tunele

. Ae
M, =02 i o = 2964

At—AtAe—os 2.964 = 1.482
A*_AeA*_ . . -_ .

Za omjer A;/A* = 1.482 je iz podzvucnog dijela App. A:

M, = 0.44
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Nadzvucni aerodinamicki tuneli

Zrak iz okoline struji kroz konvergentnu mlaznicu u spremnik u kojemu se odrzava tlak od 200 kPa. U

presjeku 1 &ja je povriina 0.0012 m? tlak i temperatura su 400 kPa i 5 °C, a Ma broj je 0.52. Odredi:
a) Ma broj u grlu mlaznice
b) maseni protok

c) povrsinu poprecnog presjeka grla

To P2
T
Po 2
A
M
P1 @
T
Rjesenje:

Y 1.4
y—1_  \v1 14 -1 ,\T4-1
P0=p1<1+TM1> =4-(1+ -0.52 ) = 4.81 bar

2 *
Pa_ 2 _ 0416 < P _ 0.528 < "choked flow" iliti zasi¢eno strujanje
o 481 Po
Mt == 1

. D1 D1 400000
= p VA, = 2 a M A, = —= [kRT;M,A; = ———— /1.4 - 287 - 278.15 - 0.52 - 0.0012
M= Pl = pp Gl = pp VIR A 26727815 "

= 1.045 kg/s

m = p;ViA; = pVieAe

To=T (1 +TM12) = 278.15 (1 +

. 0.522) =293.2K

T,
T, = % =0.8333-Tp = 0.8333-293.2 =2443 K

p, = 0.528 - p, = 0.528 - 4.81 = 2.541 bar

_pe 2.54-10°

=D S 3623 kg/m?
RT, ~ 287 - 244.3 g/m

Pt
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Stlacivo strujanje kroz mlaznice, difuzore i aerodinamicke tunele

a, = v, = \[KRT, = V1.4 - 287 - 2443 = 313.3 m/s

m 1.045

A = =
£ pV, T 3.623-313.3

= 0.000921 m?

Zrak iz struji kroz mlaznicu brzinom 200 m/s. Mlaznica ima povr$inu popreénog presjeka na izlazu 0.7 m?.

Tlak i temperatura na izlazu iznose 101325 Pa i -73 °C. Odrediti na izlazu iz mlaznice:

a) zaustavnu temperaturu
b) zaustavni tlak

c) maseni protok

d) Ma broj

Rjesenje:

TO K_l
—=(1+ M2>
T ( 2

T =273.15-73=200.15K

a = VkRT = V1.4 -287 -200.15 = 283.6 m/s

M—V— 200 =0.7052
T a 2836

4-1

k—1 1
Ty = T(l +TM2> = 200.15 (1 + -0.70522) =220K

b)

K 1.4
4-1

k-1 1
Mz) =1.01- (1 + . 0.70522> = 1.41 bar

k—1
2

P0:P<1+
)
m = pVA

p 1.01-10°

P = RT T 287-20015

= 1.764 kg/m3
m = 1764 -200 - 0.7 = 247 kg/s

d) M, = 0.7052



8 NADZVUCNI AERODINAMICKI TUNELI

Poglavlje 10.5 (str. 698)
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Nadzvucni aerodinamicki tuneli

Model zrakoplova nalazi se u test sekciji nadzvuénog aerotunela protoénog presjeka 3 m>. Maksimalna

brzina zrakoplova je Ma = 2. Radni fluid je zrak koji istjeCe iz spremnika u kojem je tlak 3 bara i
temperatura 20°C. Odredi:

a) uvjete u grlu DeLavalove mlaznice,

b) uvjete u test sekciji,

c) maseni protok zraka kroz tunel.

T, M, = 1
Po i Y
S [ e G
Po
spremnik grlo mlaznice test sekcija

Rjesenje:

Spremnik:

Do = 3 bar = 3-10°Pa

To =20°C =20+ 273.15 =293.15K

Do 3-10°

= = = . k 3
RT, ~ 28720315 >-6>ke/m

Po

Grlo mlaznice: M:;=1, V=a

T,
T, =T" = ﬁ =0.8333-T, = 0.8333-293.15 = 2443 K

ps =p* =0.528 -py = 0.528 - 3 = 1.585 bar

pe = p* =0.634-p, = 2.260 kg/m3

V*=a*"=+Vk-R-T*=+1.4-287-2443 =313.3m/s

Test sekcija:

K —-1.4

Kk—1 k-1 14-1 14-1
p=p0(1+TMa2) =3-(1+ 5 -22) = 3.83 bar




a)
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Nadzvucni aerodinamicki tuneli

-1 -1

Kk—1 14 -1
Maz) =293.15 - (1 + 5 -22) =1629K

1 -1

= 14—1 \T#1
— 3.565 - (1 + = -22) — 0.820 kg/m®

Kk—1
pzpo(l +TMaz)

a=vVk-R-T=+v1.4-287-162.9 = 255.8m/s
V =a-Ma=2558-2=511.6m/s

m=p-V-A=0820 -511.6-3 = 1259 kg/s

Zrak gustoce pg, pod tlakom pg, miruje (Vo = 0 ) u spremniku A. Za aerodinamicka mjerenja u prostoru

B, koji ima popreéni presjek A = 0.25 m?, potrebna su standardni uvjeti na razini mora i brzina Ma = 2.

a) Koliki treba biti poprecni presjek grla mlaznice i protok kroz mlaznicu?

b) Koliki treba biti tlak py u spremniku ?

e

Rjesenje:
M, =2
At = A*

G) =l
A*)  MZly+1 2 ¢

-1 14-1
(1+TM3> = (1+ 2 22) =18

y+1 14+1

y—1 14-1

(be) = L2 1] =285

A 22(14+1
A, A 0.25
—2=4285 oA =—2_=—"=0.148 m?
A V2.85 +/2.85



Nadzvucni aerodinamicki tuneli

=p,-V, A, =1.225 -2-340-0.25 = 208 kg/s

b)

k—1 % 1.4
Po = Pe (1 + TM6> =101325-(1.8)T4-1 = 7.928 - 10° Pa

Kk—1
To =T, (1 + TMez) = 288.15-1.8 =518.7K

po  7.928-10°

= - = 5.326 kg/m3
Po = rT, = 287 -518.7 g/m

Nadzvucni aerodinamicki tunel skiciran je na slici. Temperatura zraka u spremniku je 1000 K. U okolini
vlada standardni atmosferski tlak. Maseni protok kroz tunel je 120 kg/s. Ako je u testnoj sekciji potrebno
ostvariti brzinu struje zraka Ma = 3, izracunaj:

a) brzinu u grlu mlaznice

b) brzinu na izlazu testne sekcije

c) povrsinu grla mlaznice i

d) povrsinu izlaznog presjeka

izlaz iz normalni
mlaznice udarni val
To M; = 1 ———-
po _L pe p2 = pokoline
—= M
Po 3 €
spremnik grlo mlaznice test sekcija
Rjesenje:
Za M, = 2 slijedi da je
) y+1 1.4+1
(Ae> 1 [ 2 (1 +y - 1M2)]V‘1 1 [ 2 (1 N 14 -1 32)]1.4—1 1703
A*)  MZly+1 2 ¢ S 32[14 41 2 -
-2 =423
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Nadzvucni aerodinamicki tuneli

V*=a*"=+Vk-R-T*=+1.4-287-833 =5785m/s

b) Iz tablica za normalni udarni val, moguce je odrediti omjer tlakova iza i ispred normalnog udarnog vala

za poznati Ma broj ispred normalnog udarnog vala.

ZaM, =2 slijedidaje p,/p., = 10.33

_pe 01325
Pe=P2y =77033 ~ a
M, = 04752
k—1 -1
T,=T, (1 + Mg) — 1000 - 0.5556 = 555.6 K

ae =+/k-R-T, =V14-287-555.6 = 472.5m/s

V, =a,-M,=4725-3 =1417.4m/s

L =2.679
- =2

e

T, = 2.679 - 555.6 = 1488 K

a, =Vk-R-T=+1.4-287-1488 = 773 m/s

Vz =4day- MZ =773- 04’752 = 3675 m/S

9)
Do 9809
=Lte - _0.0615kg/m?
Pe = RT, ~ 2875556 g/m
m=pe Ve A
A, = m__ 120 = 1.377 m?
e 5V, 0061514174 M
A,
Ze = 423
A*
A* = 4e =ﬂ=0325m2
423 423



95TLA(VZIVO STRUJANJE PREKO AEROPROFILA

Poglavlje 11 (11.1-11-3; str. 711 - 722)
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Stlacivo strujanje preko aeroprofila

Klinasti dvostrukosimetri¢ni aeroprofil prema slici nalazi se u nadzvucnoj struji zraka. Egzaktnim

roracunom odrediti:
a) koeficijent uzgona i silu uzgona po jedinici raspona

b) koeficijent valnog otpora i silu otpora po jedinici raspona

c) skicirati raspored tlaka na aeroprofilu.

Podaci:

Ma,=1,6 to=—20°C c=2m
a=7° Pw=0,7 bar 5=5°

Rjesenje:

1-2 Prandtl-Mayerova ekspanzija

2 -3 Prandtl-Mayerova ekspanzija

1-4 Kosiudarni val

4 -5 Prandtl-Mayerova ekspanzija
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Stlacivo strujanje preko aeroprofila

1-2 Prandtl-Mayerova ekspanzija
Na prvoj gornjoj ploci nastaju Prandtl-Mayerovi ekspanzijski valovi kroz koje dolazi do porasta Ma broja.
0=a—-6=7-5=2°

Prandtl-Mayerova funkcija:

vi(My) = /—t an~ —(M2—1)—tan /Mf—l
0.4
—tan ﬁ(1.62 —1)—tan"1y/1.62 — 1 = 14.86°

Provjera:izApp.Cza M; =16 - v; = 14.86°
v, = 14.86° + 2° = 16.86°
Iz App. Cslijedida jeza v, = 16.86° —» M, = 1.67

S obzirom da je strujanje kroz ekspanzijske valove izentropsko (odnosno, py i T, su konstantni kroz valove)

slijedi iz jednadzbi za izentropsko strujanje:

P2 K—1 k=1 Kk—1 =1 14
p P (1 + —Mlz) (1 + —Mlz) (1+0.2-1.62%) [04
P2 _ Do _ 2 - Z = = 0.9009
p, Pi _ K k=1, (14+0.2-1.672) '

Po (1+"71M§)“ T (15 m)

P1 = Poo = 0.7 bar
p2 = 0.9009 - 0.7 = 0.6306 bar

Ml - 16, pO,l/pl == 425 }

P2 _
MZ = 167, po'z/pz =4.719 0.9006

Provjera: iz App. A, za
D1
2 -3 Prandtl-Mayerova ekspanzija

Na drugom dijelu ploce, opet se strujnice zraka Sire tj. nastaju ekspanzijski valovi kroz koje dolazi do

ponovnog pada tlaka zraka.
6 =25 =10°

V3=V2+9
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Stlacivo strujanje preko aeroprofila

v,(M,) = 16.86°

vz = 16.86° + 10° = 26.86 °C

Iz App. Cslijedi da je za v3 = 26.86° — M; = 2.02

K

p_?»:z;:zz(lJ’K;lez)m: (1+K;1M22)m= (1+0.2-1.67%)
2 apvestwey o= B GRS

p, = 0.6306 bar

p3 = 0.5845-0.6306 = 0.3686 bar

1-2

0 =2°

6 = 10°

M,=16

M,=1.67

v,(M,) = 14.86°

v,(M,) = 16.86°

v, =v, + 60 =14.86 + 2 = 16.86°

Vs =V, + 0 = 16.86 + 10 = 26.86°

P2 = 0.9009 Ps = 0.5845
b1 b2

p, = 0.6306 bar

p3 = 0.3686 bar

1-4 Kosiudarni val

Na donjoj strani profila zrak iz podrucja 1 prolazi kroz kosi udarni val u podrucje 4.

Iz dijagrama 9-B-M slijedi:

My=16 i

M,, = M; sinf = 1.6 - sin55° = 1.311

9 =12° > B =55

iz tablice u App. B za M, ; = 1.311 moguce je odrediti




Stlacivo strujanje preko aeroprofila

2 . 1.84
P1
M, , = 0.781

ps = 1.84 - 0.7 = 1.288 bar

M, 0.781
M, = 4 =
* T sin(B —0)  sin(55° — 12°)

= 1.145

4 -5 Prandtl-Mayerova ekspanzija

6 =10°
M, = 1.145
Vs =V, + 0

Prandtl-Mayerova funkcija

k+1 k-1 _
v,(M,) = K_ltan 1 ’K—H(Mf—l)—tan 1 ’Mf—l

’2.4 0.4
= ﬂtan_1 \/ﬁ (1.1452 — 1) —tan~1/1.1452 — 1 = 2.270°

vy = 2.27°+ 10° = 12.27°

Iz App. Cslijedidajeza v = 12.27° - M = 1.51

S obzirom da je strujanje kroz ekspanzijske valove izentropsko (odnosno, py i T su konstantni kroz valove)
slijedi iz jednadzbi za izentropsko strujanje:

K K
Ps K—1 k=1 Kk—1 -1 14
Ps E_(” —M3) _ (1+5—=m3) [ +0.2-1.145%)]04
Pa (1+02-1512)

D4

K

o (145 tm) (1455 )

= 0.6066

ps = 1.288 bar

ps = 0.6066 - 1.288 = 0.7813 bar
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Stlacivo strujanje preko aeroprofila

1-4 4-5
6 =12° 6 = 10°

M,;=1.6 M, = 1.145

B = 55° va(My) = 2.27°

M, = M; sinf = 1.6 - sin55° = 1.311

Vs =V, +0 =227+10 = 12.27°

M, = 1.145; M, , = 0.781 Mg = 1.51

Ps_ 184 Ps _ 0.6066

P1 D4

ps = 1.288 bar ps = 0.7813 bar

Silu uzgona i otpora po jedinici raspona racunamo:

c/2 1
l = = ~ 1.00382 m
cosd cos5

L'=—Ly, — Ly + L4+ Ls = —pylcos2° — p3lcos12° + p,lcos 12° + psl cos 2°

D=_D2_D3+D4+D5

LI

D' = (ps — p,)lsin2° + (py — p3)lsin 12°

K
q, = Elelz =0.7-0.7-10° - 1.6 = 125440 Pa

_ L _ 10539 _
T gs T 125442
D 19.73
= 0.0786

4= s T 12544 - 2

(ps — p2)lcos 2° + (py — p3)lcos 12° = 15.12 + 90.27 = 105.39 kN

0.53 4+ 19.2 = 19.73 kN




Stlacivo strujanje preko aeroprofila

A
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10 PRANDTL-GLAUERTOVA KOREKCIJA ZA
STLACIVOST

Poglavlje 11.4i 11.5
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Prandtl-Glauertova korekcija za stlacivost

Na nekoj tocki na povrsini aeroprofila, koeficijent tlaka iznosi -0.3 pri vrlo malim brzinama. Ako je brzina

lobodne struje zraka Ma = 0.6, izracunaj Cp u toj tocki.

Rjesenje:

C. = = ;
P V1I-—MaZ V1-0.62

eoretski, koeficijent uzgona za tanki, simetricni aeroprofil u nestlacivoj truji zraka iznosi ¢; = 2na.

racunajte koeficijent uzgona pri Ma.. = 0.7.

Rjesenje:

Cro 2na
= - = = 8.8a
J1-MZ V1-0.72

Utjecaj stlacivosti pri Ma.. = 0.7 je da povecava nagiba pravca koeficijenta uzgona za 8.8/2m = 1.4,

odnosno 40%.

lzraCunajte koeficijent uzgona za aeroprofil NACA 2421 pri a = 5° ako je brzina struje zraka jednaka

Ma.. = 0.6.

Rjesenje:

CLo

= = : = 0.875
J1-MZ V1-0.6?

a
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Prandtl-Glauertova korekcija za stlacivost
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Prandtl-Glauertova korekcija za stlacivost

Aeroprofil se ispituje u podzvuénom aerotunelu. Brzina strujanja u test sekciji je 30.48 m/s, a vladaju

uvjeti standardne atmosfere na razini mora. Ako je tlak u tocki na aeroprofilu 100678.7 Pa, odredi
koeficijent tlaka u toj tocki. Ako se brzina poveca na 0.6 Ma, koliki je koeficijent tlaka?

Rjesenje:

_ PP _100678.7 — 101325

Cpo = 1 = = —-1.136
= 2 =. . 2
2pV > 1.225-30.48
C —-1.136
C, = P - = —1.42
V1—Maz V1-0.62
Aeroprofil ima ay = —4°. Na osnovu eksperimentalnih rezultata kod Ma = 0.16 koeficijent uzgona je

c;= 0.3 pri a=1.5° Koliki je koeficijent uzgona kod a = 2.5° pri Ma = 0.65 prema Prandtl-

Glauertovoj teoriji?

Rjesenje:

Pri malim napadnim kutovima Prandtl-Glauertova korekcija je:

CL0

=

1— M2

Acl,o

J1—MZ Ao /1 M2

Cla = 1— MEO
(o) (o) 0.3

_ =—= = = 0.05455 1/°

(cla)m=0.16 a, a—oay 15— (—4) /

Ay = Clo /1 — M2 = 0.05455/1 — 0.162 = 0.05385 1/°

0.05385

(L) m=065 = ——= = 0.07086 1/°
la/M=0.65 1—0.652 /

(c)m=0.65 = Cla@a = Cio(a —ay) = 0.07086 - (2.5 — (—4)) = 0.461

68



11 KRITICNI MACHOV BRO

Poglavlje 11.6-11.9
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Kriticni Machov broj

Na najisturenijoj tocki na aeroprofilu, koeficijent tlaka za slu¢aj nestlacivog strujanja iznosi -0,8. Odredi:
e  kriticni Machov broj aeroprofila, graficki i numericki

e povecanje koeficijenta uzgona u odnosu na nestlacivo strujanje pri kritichom Machovom broju

Rjesenje:
a) Kriti¢cni Machov broj aeroprofila
al. Graficko rjeSenje

Cpo = —0,8

_ Cpo _ 08
V1—Ma? V1-—Ma?

(D Prandtl - Glauertovo pravilo

Cp

B K
2 2+ (k—1) - Ma2, \¥1
Cory =~ ( =D ’”) -1 2)
K - Mag, K+ 1
r 1,4
2 2+ (1,4—1) - Ma2,\T4-1 1 2+ 0,4Ma2,\>°
C, = -1|= -1
Pr — 1,4MaZ, 1,4+1 0,7Maz, 24
L1 2404 Ma2,\>* . ,
Pkr =0,7 - Mag, 2,4 @)
May, 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
c, iz (1) -0,8 -0,816 0873 | -1 1,333 | - -0
Cp, iz (29 -0 16,313 | -3,662 | -1,294 |-0435 |0 0,279

May, = 0,643 ... olitano iz grafa
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Kriticni Machov broj

! Makrit:0'643

a2. Numericko rjesenje

-0,8 1

=07 Md2
11— Maz, ier

2404 Ma2,\** .
2,4

2+0,4-Ma2,\>* )
2,4

C C
b) C, = U 2 =1,306-Cy

- 2
\/1—Ma;2<r J1—0,643

C,—Cp 1,306 C—C,
CzO CZO

%~ 0,306 =30,6%

i May,, May,,, ,

1 0,8 0,4568

2 0,4568 0,7876

3 0,7876 0,4744

4 0,4744 0,7766
0,64 0,64595
0,64596 0,64018
0,642 0,644
0,643 0,643

— vrlo sporo konvergira



Kriticni Machov broj

Usporedi brzine za tri razlicita zrakoplova (pravokutnih krila, kut strijele 15° i 45°) pri kojima
opstrujavanje krila dostize kriticni Machov broj. Pretpostaviti da je krilo beskona¢no tanka ravna ploca.

¢ Y%
Rjesenje:

a = VkRT = /1,4 - 287,04 - 288,15 = 340,3 m/s !

I
Makr=1 A

|

|

|

Ve

O kr

Voo, = 340,3 m/s I\

V, = Vo cos ALg
|74 Voo, . cos A
May, = Nkr _ ’°kr LE
a a

_May,-a  1-a a Vo

= May, - a = 340,3 m/s V

“kr  cosALg  CcosALg  cosApg

ALE = 150 I
= 3003 3523
®kr " c0s15° 3 m/s
y Veoy, 3523 035
Qolr =7 T 3203
ALE
ALE = 4’5D
_ 3403 _ o
©kr "~ cos45° m/s
y  Veey, 4812 a4
Qoler =g T 3203
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Kriticni Machov broj

Teoretski koeficijent uzgona za tanki simetricni aeroprofil u nestlaCivom strujanju iznosi C,, = 2ra.

Izra¢unaj koeficijent uzgona za Machove brojeve 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 i 0,9.

Rjesenje:

C,o = 2ma = 6,283«

B Co _ 6283-a
V1 —Ma? +1- Ma?

Z

C, | 6,315a | 6,587a | 7,255a | 8,798« | 14,415«

1.6

1.4

1.2

0.6

0.4

0.2




Kriticni Machov broj

Za aeroprofil na slici dan je koeficijent tlaka kao na slici. Odrediti:

a) kriti¢nu vrijednost Ma broja

b) kriti¢nu brzinu kod leta na visini h = 2000 m

«——c/2——a—[2—>

Rjesenje:
Cpkr = _1’5

I _k_

2 2+ (k—1) - Ma2, \¢1
Cp"T:K-MaZ K+1 -1
kr

[ s 3,5

c - 2 2+ (1,4 —1) - MaZ,\141 Ao 1 2+ 04Ma}.\" L
Pkr = 1,4Ma2, 1,4+1 ~0,7Maz, 2,4

2+04-Ma2,\>° .
2,4

2+04-Ma2,\>° .
2,4
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Kriticni Machov broj

i Makri Mak,,iJr1
1 0,5 0,596

2 0,596 0,559

3 0,559 0,575

4 0,568 0,571

5 0,571 0,570
May, = 0,57

a = VkRT = /1,4 - 287,04 - 275,15 = 332,5m/s

Vir = May, -a =0.57-3325=189.5 m/s



12 MJERENJE VISOKIH PODZVUCNIH |
NADZVUCNIH BRZINA
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Mjerenje visokih podzvucnih i nadzvucnih brzina

Boeing 747 leti na visini 10000 m (barometarska visina). Temperatura je 15 °C iznad standardne,

Machov broj iznosi 0.85. Odredi:
a) ekvivalentnu brzinu
b) zaustavni tlak na Pitot cijevi
c) kalibriranu brzinu oc€itanu s instrumenta na kojem je zanemaren utjecaj Ma broja

d) ocitanje kalibrirane brzine na korektno kalibriranom intrumentu na razini mora
Rjesenje:

Iz tablice standardne atmosfere na visini od 10 000 m temperatura i tlak zraka iznose,

T, =223,15K
Pn = 26431,3 Pa
pn = 0,4126 kg/m3

R = 287,053 J/kgK

T [K] = T,[°C] + 223,15 — T =t+ 273,15 =15 + 223,15 = 238,15K

o p 26431.3
" R-T 287.053-238.15

p = 0.3869 kg/m?3

a = VkRT = V1.4 -287.053 - 238.15 = 309.4 m/s

V=Ma-a=0.85-3094=263m/s

a)

v=v |2 =263 0.3869 _ 147.8

e =V o 1225 - 478 m/s
b)

K 1.4
k—1 K—1 4 — 1.4—1

) (1 + TMa2> = 264313 - (1 + . 0.852) =42 391 Pa

)

1 2
pz=p+ Epchaz



d)

Mijerenje visokih podzvucnih i nadzvucnih brzina

’ 2 2
Voo = |— — = |——=(42 391 — 26431,3) = 161.4
cal 2 (rz —p) \]1.225 ( ) m/s

— 1.4-1
2% py P, — P\ 2.14 101325 42391 — 264313\ 17
Vo = o <1+ ) —1f= : <1+ ) —1
K—1 1o -~ 14-1 1225 101325
=157.2m/s
2 1 2 1
T G S E O
\]p Pz =P 1+ e(Ma) \/p Pz=P 1+1Maz+iMa4
7} 20
2 (42391 — 26431,3) ! 263 m/
= —_ , - m/s
0.3869 1 +%-0.852 +4—10- 0.85¢
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Mjerenje visokih podzvucnih i nadzvucnih brzina

Zrakoplov DC-10 leti na 12000 m, temperatura je 10°C ispod standardne, a Machov broj je 0,83. Odredi:

a) ekvivalentnu brzinu
b) zaustavni tlak

c) kalibriranu brzinu

Rjesenje:
[z tablice standardne atmosfere na visini od 12 000 m temperatura i tlak zraka iznose,

T, = 216,15K
p, = 19330,1Pa
pn = 0,3108 kg/m3

R = 287,053 J/kgK

T[K]=T,+t[°C] —» T=216,15—-10=206,15K

p 19330, 1

_ _ _ 3
=R T 287.053.20615 03267 ke/m

p

a = VKRT = /1.4 -287.053 - 206,15 = 287.8 m/s

V=Ma-a=0.83-287.8=2389m/s

a)
v=v |2 =2389 03267 _ 123.4
e=V |-=2389 5o =1234 m/s
b)
K 1.4
k—1 K—1 14-1 1.4-1
pz =D (1 + TMaz) =19330,1 - (1 +— 0.832) = 30369.5 Pa
k=1 14-1
2 p (1 P2 p)T _|2-14 19330,1 ( 30369.5 — 19330,1)—1.4 )
¢ k=1 pg p © |14-1 1.225 19330,1
=123.4m/s
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Mijerenje visokih podzvucnih i nadzvucnih brzina

2K Do
Vear =

30369.5 — 19330,1

1.4-1

(sz—p)'%l _ |2-14 101325
Do ©[14-1 1225

K—l.Po

=131.8m/s

(1+

101325

14
) -1

K—1
2k p P, — D\ % 2-1.4 193301
V= £ (1 ) 1| = : (1
K—1 p[ L 14—-1 03267 |\

=238.9m/s

1.4-1

30369.5 — 19330,1) 1

19330,1

4
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Mjerenje visokih podzvucnih i nadzvucnih brzina

Odredi Machov broj zrakoplova ako Pitot-cijev mjeri zaustavni tlak na SL:

a) 129291 Pa

b) 275000 Pa
Rjesenje:
K
* 2\t 0,528
() = 0sasn
__p 101325 191903 P
Po=0528 " 0528 a
a) podzvucni let
77z 7|
Py * P,
L )

- 2
K1
(p—O) =14+ —"Ma%
Poo 2
k-1 1.4-1
2 |/po\ i 2 |/129291\71&
Ma,, = 20 F )= —1|=o.
2 K—1 [(pm) ] 14-1 (101325) 06
b) nadzvucni let
7
Py p, - P,
LI A

b2 _ 2K 2 . . .
—=1+ 1 (Mf — 1) ... omjer tlakova kroz normalni udarni val

P1
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Mjerenje visokih podzvucnih i nadzvucnih brzina

K

k—1 k-1
I;:_,z — (1 + > M%) ... izentropsko strujanje
2

k—1
1+ —=MP 24 (k- OM?

M3 = = :
KM%_Kgl 2kMZ — (k— 1)

..iz relacija za normalni udarni val

K K
Po2 1+;c—1 2+ (k= DMF \<-1 (k +1)2M2  \x-1
' 2 2kM? —(k—1) - \4M?Z —2(k — 1)

K+1+2kMf — 2Kk 1—K+2KkMf
K+1 B K+ 1

D2 2K
—~=1+—+-Ma% -1 =
P1 K+1(a )

K
Po2 _ Po2 P2 _ (e +1)2M7  \T 1 -k + 2xM3
P P2 pr \4kMP—2(x—1) K+ 1

1.4

275000 2.42M? 04 1-14+28-M?
101325 \4-14-M?-038 2.4

2.4°M?

3.5
——— ] -(-0.167 +1.167 - M?
5.6M? — 0.8) ( v

2.714 = (

2.42M2 \7*°
. 1 - .

2.42M? >‘3'5

1.167 - M? = 0.167 + 2.714 <m
0 1 - O

2

_ 0167 2.714( 2.42M2 >'3'5

= +
171167 " 1167 \5.6M? — 0.8
0.72m2 \7°
M; = [0.143 + 2326 ————
0.7M% — 0.1
M, M,
2 1.414
1.414 | 1.330
1.309 |1.309
M; =1.3

...Rayleigh Pitot formula
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Mjerenje visokih podzvucnih i nadzvucnih brzina

Za mjerenje nadzvucne brzine izradena je sonda koja ima poseban senzor za staticki tlak, a posebno

cjevCicu za zaustavni. Ako zrakoplov leti na nultoj nadmorskoj razini brzinom 2000 km/h pri standardnim
uvjetima, odrediti:

a) pokazivanje p,

b) pokazivanje p,

c) temperaturu T, u ustima cijevi

Rjesenje:

T, =216,15K
Pe = 19330,1 Pa
P = 0,3108 kg/m3

a = VkRT = /1.4 - 287.053 - 288,15 = 340.3 m/s

V =2000km/h = 555.6 m/s

oV 5556
=2 73403

a)
1 K
K — K—1
P2 _ (1 + TMaz) =(1+0.2-1.632)%° = 4.44
p, = 444 -101325 = 450305 Pa
b)
T, k—1 )
= 1+TMa =1+4+0.2-1.63% = 1.531

T, =1.531-288.15 = 441.3K
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13 LINEARIZIRANO NADZVUCNO STRUJANIJE
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Linearizirano nadzvucno strujanje

Klinasti dvostrukosimetri¢ni aeroprofil prema slici nalazi se u nadzvucnoj struji zraka. Linearnom teorijom
aeroprofila u nadzvucnoj struji zraka odredi:

a) koeficijent uzgona i silu uzgona po jedinici raspona

b) koeficijent valnog otpora i silu otpora po jedinici raspona

c) skicirati raspored tlaka na aeroprofilu.
Zadatak je potrebno rijesiti pomocu koef. tlaka tlaka C, u zavisnosti o kutu zakreta struje 8, te pomocu

jednadzbi za C, i Cp koje slijede iz C,.

Podaci:

Rjesenje:

| hacin — pomocu C,

20a—6) 2-(7-5)/57.3 _

Cpp=— = = —0.0559
PETME—1 V1er—1
2(@+8) 2-(7+5)/57.3
¢, = —28t®) 2 TH5/573__ang

PET O MEo1 Vier—-1

CpA- = _Cp'3 = 0.335
Cyps = —Cyp = 0.0559



Linearizirano nadzvucno strujanje

2
1=

= = ~ 1.004
cosd cosb5° m

L=_L2_L3+L4+L5
L =—Cyycos(a—0)1qe — Cpzlcos(a+ 6) o + Cpalcos(a + 6) qeo + Cpslcos(a — 6) qos
L= [(Cp,S — Cp‘z) cos(a —6) + (CpA- — Cp'3) cos(a + 6)]qwl =

L= [ZCp,5 cos(a — &) + 2Cp 4 cos(a + 8)]qel
= [2-:0.0559 - cos2°+2-0.335:cos12°] - 1.00382 - 125440 = 96591 N

L 96.591

=75 125442 0380

Ci

D =—D2—D3+D4+D5
D = —Cp,sin(a — 6) lqe — Cp3lsin(a + 8) e + Cpalsin(a + 6) qo + Cp sl sin(a — 8) oo
D= [(Cp_s - prz) sin(a — 6) + (Cp'4 - Cp,B) sin(a + 6)]qool =

D= [ZCp,S sin(a — ) + 2C, 4 sin(a + 6)]qool
=[2-0.0559 -sin2°+ 2-0.335 -sin 12°] - 1.00382 - 125440 = 18032 N

D 18.032

- =% 00719
‘4= 4.S " 125442

[l nacin — pomodu ¢, i ¢4 (Ackeret)

4o 4-7/573

c =0.391
T ymMEo1 Vie -1

+ (2+1t 26)— * (7>2+1t 25° = 0.0601
Cq = 71 a 2an = re—1|\573 2an =0.

Tablica 1. Usporedba rjeSenja

C Ca
Egzaktna metoda 0.42 0.0786
Linearna metoda - Cp 0.385 0.0719
Linearna metoda —¢; i ¢4 0.391 0.0601




Linearizirano nadzvucno strujanje

Klinasti aeroprofil prema slici nalazi se u nadzvucnoj struji zraka. Egzaktnom i linearnom teorijom

aeroprofila u nadzvucnoj struji zraka odredi:

a) koeficijent uzgona
b) koeficijent valnog otpora

c) koeficijent momenta za napadni brid

Ve

-
Ma..
Podaci:
May=2,5 c=1m
H =10000m Po= 26499 Pa
Rjesenje:

Egzaktan proracun

M
/—\
Voo >
Ma.. \
6=5°
y=26=10°

Izentropsko strujanje — zaustavni tlakovi su jednaki,
@ Ma, = Ma,, = 2.5; p; = ps, = 26499 Pa
@9 = v(Ma,) —v(Ma,); 0 =y = 10°

Ma; = May, = 2.5 - v(Ma;) = 39.12

v(Ma,) =v(Ma;) + 6 =39.12 + 10 = 49.12

Iz App. Cslijedidajeza v, =49.12 - M, =3
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Linearizirano nadzvucno strujanje

S obzirom da je strujanje kroz ekspanzijske valove izentropsko (odnosno, py i T su konstantni kroz valove)

slijedi iz jednadzbi za izentropsko strujanje:

pO,oo

0% — 17.09
Poo
Po2 _ 3673
|2/}

pO,oo

P2 e _ 17.09

Po Po2 3673
b2

= 0.4653

p, = 04653 - p,, = 0.4653 - 26499 = 12330 Pa
®Ma,, =2.5;; 0 =5 - B = 27.5° (iz dijagrama 9-6-M)
M, o = My, sinfp = 2.5 -sin27.5° = 1.154

Iz tablice u App. B za M, ., = 1.154 moguce je odrediti

M, 5 = 0.872

M. = My 5 _ 0.872 — 2979
*sin(B—0)  sin(27.5°—=5°)

bs = 1.387

Poo

p3 = 1.387 - ps, = 1.387 - 26499 = 36757 Pa

[ = c/2 _ 0.5 0.502

T osé  cos5 . oovem
F, = c/2 1=13300N
s

F=p, /21— 6189N
2= P2 cos o B

F3=p3-c-1=36757N
L=—F, —F,cosy+ F;cosé =—13300 — 6189 cos 10° + 36757 cos 5° = 17222 N

D = —F,siny + F3sind = —61895sin10° + 36757 sin5° = 2129 N

K
oo = EpooMgo = 0.7 - 26499 - 2.52 = 115933 Pa
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Linearizirano nadzvucno strujanje

_ Lo 2
TGS T 1159331

_ D 2129 _ oo
4= S 1159331
MaF -S4 F 2t RS 213300246189 > — 36757 -~ = —10412 N
Fhry Ty T T 4 4 2 - m

M -10412
‘m = GoSc 115933 -1-1

= —0.0898

Linearna teorija (Ackeretova teorija)

20
Cp =———
JMZ -1
A T Poo
doo deo
Ap=Cpqoo
F=Ap-A

Tablica 2. Odredivanje sile uslijed tlaka na povrSine aeroprofila

0 [°] Cp Ap [Pa] F [N]
) 0° 0 0 0
2 -10° -0.152 -17622 -8845
© 5° 0.0762 8834 8834

L=—F, —F,cosy+ F;cos§ = 8845 cos10°+ 8834 cos5° = 17511 N

D = —F,siny + F3sin§ = 8845 sin 10° + 8834 sin 5° = 2306 N

_ Lo s
TGS T 1159331
_D 2306 _ ..
4= S 1159331
M~F, 2t g C o _ggas.>_g834.5 = _11051 N
Frr Ty T 4 2" m
M ~11051

m = e T 115933.1.1  009%3



Linearizirano nadzvucno strujanje

4¢  4-5/57.3

= = (0.152
ML -1 V2521

_ 4 ( 2+1t 26)— 4 5
Cqg = M§0—1 a 2 an = —2.52_1 573

)] = 0.0200
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PRILOZI
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A. Tablica standardne atmosfere

H[m] T [K] p [Pa] p [kg/m’] a[m/s] v [m?/s]
0 288,15 101325 1,225 340,3 1,460E-05
500 284,9 95460,1 1,1673 338,4 1,519E-05
1000 281,65 89873,2 1,1116 336,4 1,582E-05
1500 278,4 84554,1 1,0580 334,5 1,647E-05
2000 275,15 79492,7 1,0065 332,5 1,716E-05
2500 271,9 74679,6 0,9568 330,6 1,789E-05
3000 268,65 70105,2 0,9091 328,6 1,866E-05
3500 265,4 65760,4 0,8632 326,6 1,947E-05
4000 262,15 61636,2 0,8191 324,6 2,033E-05
4500 258,9 57724,1 0,7767 322,6 2,123E-05
5000 255,65 54015,4 0,7361 320,5 2,219E-05
5500 252,4 50502,1 0,6971 318,5 2,321E-05
6000 249,15 47176,2 0,6596 316,4 2,428E-05
6500 245,9 44029,9 0,6238 314,4 2,542E-05
7000 242,65 41055,7 0,5894 312,3 2,663E-05
7500 239,4 38246,4 0,5566 310,2 2,792E-05
8000 236,15 35594,7 0,5251 308,1 2,929E-05
8500 232,9 33094 0,4950 305,9 3,074E-05
9000 229,65 30737,4 0,4663 303,8 3,229E-05
9500 226,4 28518,6 0,4388 301,6 3,394E-05
10000 223,15 26431,3 0,4126 299,5 3,570E-05
10500 219,9 24469,5 0,3877 297,3 3,758E-05
11000 216,65 22627,3 0,3639 295,1 3,958E-05
11500 216,65 20916 0,3363 295,1 4,282E-05
12000 216,65 19330,1 0,3108 295,1 4,634E-05
13000 216,65 16509,9 0,2655 295,1 5,425E-05
14000 216,65 14101,2 0,2267 295,1 6,352E-05
15000 216,65 12044,0 0,1937 295,1 7,437E-05
16000 216,65 10286,8 0,1654 295,1 8,707E-05
17000 216,65 8786,0 0,1413 295,1 1,019E-04
18000 216,65 7504 0,1207 295,1 1,194E-04
19000 216,65 6409,4 0,1031 295,1 1,397E-04
20000 216,65 5474,3 0,0880 295,1 1,636E-04
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	PREDGOVOR
	SADRŽAJ
	POPIS OZNAKA
	1 OSNOVNE VELIČINE STANJA FLUIDA
	Promatramo prostoriju pravokutnog oblika površine poda dimenzija 5 x 7 m i visine 3,3 m. Tlak i temperatura zraka u prostoriji su 1,01e5 Pa i 25°C. Izračunaj unutrašnju energiju i entalpiju zraka u prostoriji.
	Promatramo rezervoar volumena unutrašnjosti od 30 m3. Dok se u rezervora upumpava zrak, tlak zraka unutar rezervoara kontinuirano raste. Promatramo trenutak u kojem je tlak zraka unutar rezervoara dostigao 10 atm. Pretpostavimo da je unutar rezeervoara temperatura zraka konstantna (postoji izmjenjivač topline) i iznosi 300 K. Zrak se upumpava u rezervora brzinom od 1 kg/s. Izračunajte:
	a) brzinu porasta tlaka u tom trenutku?
	Avion Boeing 747 leti u standardnoj atmosferi na visini od 11000 m. Tlak u točki na krilu iznosi 19037,5 Pa. Uz pretpostavku izentropskog strujanja preko krila, izračunaj temperaturu u toj točki. 
	Promatramo rezervoar nadzvučnog aerotunela. Tlak i temperatura zraka u rezervoaru su 20,2 bar i 300 K. Zrak iz rezervoara širi se prema cijevi tunela. Na određenom položaju u cijevi tlak zraka iznosi 1,01 bar. Izračunaj temperaturu zraka na istom položaju ako je:
	Temperatura i tlak u zaustavnoj točki na raketi velike brzine iznose: 519 K i 𝟕,𝟗𝟎𝟑∙𝟏𝟎𝟓. Izračunajte:
	Bernoullijeva jednadžba izvedena je iz II. Newtonovog zakona koji kaže u osnovi da je sila = masa x ubrzanje. Međutim kako svi izrazi u Bernoullijevoj jednadžbi imaju dimenziju energije po jedinici volumena (pr. Pa = N/m2 = Nms/sm3 = Ws/m3 = J/m3) nameće se zaključak kako je Bernoullijeva jednadžba zapravo energetska jednadžba za nestlačivo strujanje. Ako je to točno, onda bi Bernoullijevu jednadžbu trebalo biti moguće izvesti iz energetske jedandžbe za stlačivo strujanje. Iz izraza za neviskozno, adijabatsko i stlačivo strujanje,
	izvedite prikladne zaključke za nestlačivo strujanje i izvedite Bernoullijevu jednadžbu.

	   2 OSNOVNE JEDNADŽBE ZA NEVISKOZNO STLAČIVO STRUJANJE
	U točki u struji zraka tlak, temperatura i brzina su 1,01e5, 320 K i 1000 m/s. Izračunaj zaustavnu temperaturu i tlak u toj točki.
	Avion leti na visini od 3000 m u standardnoj atmosferi. Pitot cijev montirana na nosu zrakoplova mjeri tlak od 1,06 x 105 Pa. Avion leti visokom podzvučnom brzinom leta, brže od 150 m/s, odnosno ne smije se zanemariti stlačivost zraka. Izračunaj brzinu leta zrakoplova.
	Zrakoplov leti u uvjetima ISA/SL. Temperatura u točki na krilu iznosi 250 K. Odredi tlak i gustoću u toj točki pretpostavljajući stlačivo izentropsko strujanje.
	Aeroprofil se nalazi u slobodnoj struji zraka čiji je tlak 𝒑∞=𝟔𝟏 𝟖𝟏𝟎 𝐏𝐚, 𝝆∞=𝟎,𝟖𝟏𝟗 𝐤𝐠/𝐦𝟑 i brzina 𝑽∞=𝟑𝟎𝟎 𝐦/𝐬. U točki na površini aeroprofila tlak iznosi 50 660 Pa. Uz pretpostavku izentropskog strujanja, izračunaj brzinu u toj točki. Kolika bi bila pogreška (%) da se za izračun brzine koristila pogrešna Bernoullijeva jednadžba za nestlačivo strujanje? 


	3 BRZINA ZVUKA I ENERGETSKA JEDNADŽBA
	Zrakoplov leti brzinom od 250 m/s. Izračunaj njegov Ma broj ako leti u standardnoj atmosferi na visini:
	Koliki je Ma broj u točki na krilu zrakoplova ako je brzina struje zraka u toj točki 1000 m/s, a temperatura T = 320 K.
	Izračunaj omjer kinetičke i unutrašnje energije u točki struje zraka u kojoj je Ma broj:
	Promatramo dugačku cijev dužine 300 m. Cijev je napunjena zrakom temperature 320 K. Na jednom kraju cijevi generira se zvučni val. Koliko će mu trebati da dođe do dugog kraja?
	Ako je cijev napunjena helijem temperature 320 K, koliko će tada biti potrebno zvučnom valu s jedne na drugu stranu. Za jednoatomne plinove kao što je helij, κ = 1,67. Plinska konstanta za helij iznosi R = 2078,5 J/(kg K).                                                                                                                                                                                                                               
	Promatramo točku u struji zraka u kojoj su lokalni Ma broj, statički tlak i statička temperatura zraka jednaki 3.5, 30300 Pa i 180 K. Izračunaj lokalne vrijednosti zaustavnog tlaka, zaustavne temperature, T*,  a* i Ma* u toj točki. 
	Promatra se aeroprofil u slobodnoj struji zraka brzine Ma = 0,6 i tlaka p∞ = 1,01 bar kako je prikazano na slici. U točki 1 na aeroprofilu tlak zraka iznosi p1 = 0,76 bar. Izračunaj:
	a) lokalni Machov broj u točki 1. Pretpostavi izentropsko strujanje zraka preko aeroprofila
	b) brzinu zraka u točki 1 ako je temperatura slobodne struje zraka 15 °C.

	4 NORMALNI UDARNI VAL
	Promatra se normalni udarni val u zraku. Ispred normalnog udarnog vala karakteristike struje zraka su: u1= 680ms, T1= 288 K i p1= 1,01 bar. Izračunaj brzinu, temperaturu i tlak zraka iza udarnog vala.
	Promatra se normalni udarni val u nadzvučnoj struji zraka u kojoj je tlak zraka prije udarnog vala jednak 1,01 bar. Izračunaj gubitak zaustavnog tlaka zraka kroz udarni val kada je Ma broj ispred udarnog vala jednak:
	Ramjet motor (uređaj za koji stvara potisak bez rotirajućih dijelova) leti na visini od 10 km u standardnoj atmosferi. Brzina leta iznosi Ma = 2.  Izračunajte temperaturu i tlak zraka u točki 2 u trenutku kada je Ma2 = 0.2. Strujanje između točke 1 i 2 je izentropsko. 
	Omjer temperatura zraka kroz udarni val iznosi 5,8. Koliki je Ma broj ispred, a koliki iza udarnog vala. Koliki je omjer gustoća i tlakova kroz val?
	Ma broj iza udarnog vala iznosi 0,4752. Koliki je Ma broj ispred udarnog vala? Kolika su omjeri gustoće, tlaka i temperature kroz val? 
	Brzina i temperatura struje zraka ispred normalnog udarnog vala iznose 1215 m/s i 300 K. Izračunajte brzinu struje zraka iza vala? 
	Promatramo normalni udarni val čiji je Ma1 = 3,53. Izračunaj Ma broj iza udarnog vala:
	a) koristeći najbližu vrijednost iz tablice vrijednosti za udarne valove
	b) interpolirajući tablične vrijednosti
	c) egzaktno analitički proračunati
	Usporedi rezultate!
	Zrakoplov Lockhead SR-71 Blackbird leti na visini od 25 km. Tlak izmjeren na Pitot cijevi zrakoplova iznosi 3,88∙104 Pa. Izračunaj brzinu zrakoplova.

	5 KOSI UDARNI VAL
	6 ZAOBLJENI UDARNI VAL, EKSPANZIJSKI        VAL 
	7 STLAČIVO STRUJANJE KROZ MLAZNICE,DIFUZORE I AERODINAMIČKE TUNELE
	Promatramo izentropsko nadzvučno strujanje kroz konvergentno-divergentnu mlaznicu sa omjerom površine izlaza prema grlu 10.25. Tlak u rezervoaru i temperatura su 5.05 bar i 333 K. Izračunajte M, p i T na izlazu mlaznice.
	Promatramo izentropsko nadzvučno strujanje kroz konvergentno-divergentnu mlaznicu sa omjerom površine izlaza prema grlu 2. Tlak u rezervoaru i temperatura su 1.01 bar i 288 K. Izračunajte M, p, T u grlu i na izlazu iz mlaznice za slučajeve kada je:
	a) strujanje nadzvučno na izlazu
	b) strujanje je podzvučno kroz cijelu mlaznicu osim u grlu gdje je M = 1.
	Zrak iz okoline struji kroz konvergentnu mlaznicu u spremnik u kojemu se održava tlak od 200 kPa. U presjeku 1 čija je površina 0.0012 m2 tlak i temperatura su 400 kPa i 5 °C, a Ma broj je 0.52. Odredi:
	a) Ma broj u grlu mlaznice
	b) maseni protok
	c) površinu poprečnog presjeka grla
	Zrak iz struji kroz mlaznicu brzinom 200 m/s. Mlaznica ima površinu poprečnog presjeka na izlazu 0.7 m2. Tlak i temperatura na izlazu iznose 101325 Pa i -73 °C. Odrediti na izlazu iz mlaznice:
	a) zaustavnu temperaturu 
	b) zaustavni tlak
	c) maseni protok
	d) Ma broj
	Model zrakoplova nalazi se u test sekciji nadzvučnog aerotunela protočnog presjeka 3 m2. Maksimalna brzina zrakoplova je Ma = 2. Radni fluid je zrak koji istječe iz spremnika u kojem je tlak 3 bara i temperatura 20°C. Odredi:
	Zrak gustoće 𝛒𝟎, pod tlakom 𝐩𝟎, miruje (𝐕𝟎=𝟎 ) u spremniku A. Za aerodinamička mjerenja u prostoru  B, koji ima poprečni presjek 𝐀=𝟎.𝟐𝟓 𝐦𝟐,  potrebna su standardni uvjeti na razini mora i brzina 𝐌𝐚=𝟐.
	a) Koliki treba biti poprečni presjek grla mlaznice i protok kroz mlaznicu?
	b) Koliki treba biti tlak  𝐩𝟎 u spremniku ?
	Nadzvučni aerodinamički tunel skiciran je na slici. Temperatura zraka u spremniku je 1000 K. U okolini vlada standardni atmosferski tlak. Maseni protok kroz tunel je 120 kg/s. Ako je u testnoj sekciji potrebno ostvariti brzinu struje zraka Ma = 3, izračunaj:


	9STLAČIVO STRUJANJE PREKO AEROPROFILA
	Klinasti dvostrukosimetrični aeroprofil prema slici nalazi se u nadzvučnoj struji zraka. Egzaktnim proračunom odrediti:
	 a) koeficijent uzgona i silu uzgona po jedinici raspona
	 b) koeficijent valnog otpora i silu otpora po jedinici raspona 
	 c) skicirati raspored tlaka na aeroprofilu.
	Podaci:

	10 PRANDTL-GLAUERTOVA KOREKCIJA ZA STLAČIVOST
	Na nekoj točki na površini aeroprofila, koeficijent tlaka iznosi -0.3 pri vrlo malim brzinama. Ako je brzina slobodne struje zraka Ma = 0.6, izračunaj Cp u toj točki.
	Teoretski, koeficijent uzgona za tanki, simetrični aeroprofil u nestlačivoj truji zraka iznosi 𝒄𝒍=𝟐𝝅𝜶. Izračunajte koeficijent uzgona pri Ma∞ = 0.7.
	Izračunajte koeficijent uzgona za aeroprofil NACA 2421 pri 𝜶=𝟓° ako je brzina struje zraka jednaka Ma∞ = 0.6. 
	Aeroprofil se ispituje u podzvučnom aerotunelu. Brzina strujanja u test sekciji je 30.48 m/s, a vladaju uvjeti standardne atmosfere na razini mora. Ako je tlak u točki na aeroprofilu 100678.7 Pa, odredi koeficijent tlaka u toj točki. Ako se brzina poveća na 0.6 Ma, koliki je koeficijent tlaka?
	Aeroprofil ima 𝜶𝟎=−𝟒°. Na osnovu eksperimentalnih rezultata kod Ma = 0.16 koeficijent uzgona je 𝒄𝒍= 𝟎.𝟑 pri 𝜶=𝟏.𝟓°. Koliki je koeficijent uzgona kod 𝜶=𝟐.𝟓° pri Ma = 0.65 prema Prandtl-Glauertovoj teoriji?

	11 KRITIČNI MACHOV BROJ
	Na najisturenijoj točki na aeroprofilu, koeficijent tlaka za slučaj nestlačivog strujanja iznosi -0,8. Odredi:
	Usporedi brzine za tri različita zrakoplova (pravokutnih krila, kut strijele 15° i 45°) pri kojima opstrujavanje krila dostiže kritični Machov broj. Pretpostaviti da je krilo beskonačno tanka ravna ploča.
	Teoretski koeficijent uzgona za tanki simetrični aeroprofil u nestlačivom strujanju iznosi Cz0 = 2πα. Izračunaj koeficijent uzgona za Machove brojeve 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 i 0,9.
	Za aeroprofil na slici dan je koeficijent tlaka kao na slici. Odrediti:
	 a) kritičnu vrijednost Ma broja
	 b) kritičnu brzinu kod leta na visini h = 2000 m

	12 MJERENJE VISOKIH PODZVUČNIH I NADZVUČNIH BRZINA
	Boeing 747 leti na visini 10000 m (barometarska visina). Temperatura je 15 °C iznad standardne, a Machov broj iznosi 0.85. Odredi:
	a) ekvivalentnu brzinu
	b) zaustavni tlak na Pitot cijevi
	c) kalibriranu brzinu očitanu s instrumenta na kojem je zanemaren utjecaj Ma broja
	d) očitanje kalibrirane brzine na korektno kalibriranom intrumentu na razini mora
	𝑻𝐧=𝟐𝟐𝟑,𝟏𝟓 𝐊
	𝒑𝐧=𝟐𝟔𝟒𝟑𝟏,𝟑 𝐏𝐚
	𝝆𝐧=𝟎,𝟒𝟏𝟐𝟔 𝐤𝐠/𝐦𝟑
	Zrakoplov DC-10 leti na 12000 m, temperatura je 10°C ispod standardne, a Machov broj je 0,83. Odredi:
	a) ekvivalentnu brzinu
	b) zaustavni tlak
	c) kalibriranu brzinu
	𝑻𝐧=𝟐𝟏𝟔,𝟏𝟓 𝐊
	𝒑𝐧=𝟏𝟗𝟑𝟑𝟎,𝟏 𝐏𝐚
	𝝆𝐧=𝟎,𝟑𝟏𝟎𝟖 𝐤𝐠/𝐦𝟑
	Odredi Machov broj zrakoplova ako Pitot-cijev mjeri zaustavni tlak na SL:
	a) 129291 Pa
	b) 275000 Pa 
	Za mjerenje nadzvučne brzine izrađena je sonda koja ima poseban senzor za statički tlak, a posebno cjevčicu za zaustavni. Ako zrakoplov leti na nultoj nadmorskoj razini brzinom 2000 km/h pri standardnim uvjetima, odrediti:
	a) pokazivanje p1
	b) pokazivanje p2
	c) temperaturu T2 u ustima cijevi
	𝑻∞=𝟐𝟏𝟔,𝟏𝟓 𝐊
	𝒑∞=𝟏𝟗𝟑𝟑𝟎,𝟏 𝐏𝐚
	𝝆∞=𝟎,𝟑𝟏𝟎𝟖 𝐤𝐠/𝐦𝟑
	13LINEARIZIRANO NADZVUČNO STRUJANJE
	Klinasti dvostrukosimetrični aeroprofil prema slici nalazi se u nadzvučnoj struji zraka. Linearnom teorijom aeroprofila u nadzvučnoj struji zraka odredi:
	 a) koeficijent uzgona i silu uzgona po jedinici raspona
	 b) koeficijent valnog otpora i silu otpora po jedinici raspona 
	 c) skicirati raspored tlaka na aeroprofilu.
	Podaci:
	Klinasti aeroprofil prema slici nalazi se u nadzvučnoj struji zraka. Egzaktnom i linearnom teorijom aeroprofila u nadzvučnoj struji zraka odredi:
	 a) koeficijent uzgona 
	 b) koeficijent valnog otpora 
	 c) koeficijent momenta za napadni brid
	Podaci:
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