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Teorija leta ll Kinematika 2015.

1. KINEMATIKA

1.1. Tocka se giba u ravnini tako da se zavisnost njezinih koordinata o vremenu moZe izraziti jednadZbama:

x=10-t
y=10+8-t

Treba odrediti oblik putanje, brzinu i ubrzanje?

Rjesenje:

10t =>t=—
= . =t =—
X 10

x
y=10+8" 10 =0.8x+ 10 ..tocka se giba po pravcu

tana = 0.8 - a=tan"10.8 = 38.7°

y A
o
10
VX
dx o d%x
vx=x=a=10 a":x:W:
dy . d’y
‘Uy—y—E—S ay— _W_O
m
v= v§+v§=\/102+82=12.8; a= [az+a5=0
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1.2. Nacrtaj dijagram brzine i dijagram ubrzanja ako je poznat dijagram puta x(t).

-
6 tls]
RjeSenje:
v
[m/s] A_
°T —
I I
2 T I I
0 ' ! !
4 6 tls]
L ¢
a [m/s%]
A
- T
4 4
2 4
° 2 a4 st
-2 4+
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1.3.  Odredi brzinu &estice &iji je poloZaj zadan jednadzbom x = —t3 + 3t.
a) Na kojoj udaljenosti se nalazi ¢estica u trenutku t =2 s?
b) Kolika joj je pri tome brzina, t =2 s?
Rjesenje:
V= dx _ 3t2+3
==
a)x=—t3+3t=-2343:2=-84+46=-2m
b)Vl|jey = —3:224+3=-9m/s
1.4. Odredite za s(t) dijagram slijedece vrijednosti: A
s [km]
a) poloZaj utrenutku t =0 min 20 T
b) poloZaj u trenutku t =30 min 10 ‘\ c
. . f ; J g
c) brzinu u trenutku t = 20 min D 20 40 60 80 ¢t [min]
- 10 +4
d) brzinu u trenutku t = 50 min 20
e) ubrzanje utrenutku t =20 min

f)  Kada bi ovo bio v(t) dijagram i s = 0 km pri t = 0 min, koji bi bio poloZaj u trenutku t = 80 min

Rjesenje:

a)s=10km

b) s =-20 km

C) V| =20 min=ds/dt=-1 km/min

d) V| = 50 min=ds/dt=0.5 km/min

e) ubrzanje u trenutku t = 20 min je a = 0 km/min

f) PolozZaj u trenutku t = 80 min, bio bi -750 km.

2
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1.5. Prema dijagramu brzine v = f(t) odredite dijagram puta s(t).

U tockiB je nagib
S A maksimalan sto
znadi da jebrzina
najveca u toj tocki

Nagib je negativan prije
tocke A pa je brzina v <0

A

U tocki A iC nagib je
jednak nuli pa je brzina
takoder jednaka nuli u

tockamaAiC
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1.6. Odredite dijagrame puta i brzine prema dijagramu zavisnosti ubrzanja o vremenu prikazanom na slici.

A Sa pocetnom brzinom A Bez pocletne brzine

\

Tocku infleksije odredujemo prema drugoj derivaciji funkcije. S obzirom da je druga derivacija po putu

jednaka ubrzanju g, slijedi kako je za a < 0 f-cija konveksna, a za a > 0 konkavna.
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1.7.

Promatra se let aviona kao krutog tijela, sto znadi da se njegovo gibanje poistovjecuje s gibanjem njegovog
teZiSta. Gibanje aviona odvija se u koordinatnom sustavu Oxyz vezanom za tocku na povrsini zemlje, i to
samo u vertikalnoj ravnini xz. U odredenom trenutku avion se nalazi na xo =0 m i zo = 5000 m i leti
horizontalno brzinom vV, =100-i [m/s]. Pilot tada zapo€inje prijelazno gibanje koje traje t = 20's, pri éemu
je ubrzanje aviona jednako &= (— 0,05-t2 +t)~T +(04-t—4)-k.
a) Napisi komponente ubrzanja axi a.. Nacrtaj dijagrame a = f(t) i a, = f(t). Odredi veli¢inu ubrzanja a
=f(t) i izracunaj zat=20s.

b) Odredi komponente brzine vy i v,. Nacrtaj dijagrame vy = f(t) i v, = f(t). Odredi veli¢inu brzine = f(t) i
izraunaj zat=20s.

c) Odredizavisnost prevaljenog horizontalnog puta o vremenu x = f(t). Nacrtaj dijagram x = f(t). Kolika
je ukupno prevaljena horizontalna udaljenost?

d) Odredi zavisnost visine leta o vremenu z = f(t). Nacrtaj dijagram z = f(t). Na kojoj visini se avion
nalazi nakon prijelaznog gibanja od 20 s?

e) Nacrtaj trajektoriju aviona z = z (x) i na njoj oznaci vremenske intervale.
Napomena: Raditi s najmanje pet vremenskih trenutaka.

Rjesenje:
a) a, =—0.05t2+t t[s] 0 5 10 15 20

a,=04-t—4 ax [m/s?] 0 3.75 5 3.75 0
a; [m/s?] -4 -2 0 2 4

a= /a§+a32,=\/02+42=4m/52
5

a
X

ailia, [m/]

t[s]
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b)
3 t2
Vy = f a,dt = [ (—0.05t2 + t)dt = —0.053 +o+ C
5¢3 t2
Uy = — 300 + > + 100

t2
v, = J a,dt = J(O.4t —4)dt =045 —4t+C

v, = 0.2t% — 4t

t[s]

10

15

20

Vx [m/s]

100

110.42

133.33

156.2500

166.67

v, [m/s]

-15

-20

-15

v= [v2+v2=1166.672+ 02 = 198.24 m/s

c)

’ [m/s]

v iliv
X

180

160

140

120

100

V

80

60

40

20

-20
0

15

20

_J- dt_f 5t3+t2+100 dt = > t4+t3+100t+c
A 300 2 ~73004 ' 6
4 t3

Xz—m-l'g'l' 100t
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t [s] 5 10 15 20
x [m] 5182 1125 1851.6 2666.7
3000
2500
2000
EZ 1500
2]
1000
500
0
0 10 15 20
t[s]
d)
—f dt = f(OZtZ 4t)dt = L +C
A R R 53 2
3
=——2t%2 45000
T
t [s] 0 5 10 15 20
z[m] 5000 4958.3 4866.7 4775 4733.3
5000
4950
4900
% 4850

4800

4750

4700
0

10

t[sl

15

20
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1.8.

5000

4950

4900

— 4850
N

4800

4750

4700
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

x [m]

Kolica se gibaju iz stanja mirovanja niz kosinu pod kutom od 30°. Koliko vremena treba da prevale put

s=2m ? Koliku ¢e brzinu imati u tom trenutku ?

Rjesenje:

X=v=a,-t /f

2
Zat=0ix=0-C=0

at?
x=fax-tdt=—+C

_a,t?
=

o
. ax . . 2
sina = ? = a, = gsina = 9.81sin30° = 4.905 m/s
b= |22 |22 g5
= |a, " J4905 " "°°®

v=a,-t=4905-0815=4 m/s
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1.9. Zadan je dijagram brzine gibanja nekog vozila. Koliki je put prevalilo neko vozilo u intervalu

t=0dot=80min?

VoA

[km/min]

1/2

1/3

1
s=17-t=§(v0+v)-t

11 20+1(1+1) 30+1(1+0) 30 = 23.35 k
$T2°3 2372 2\2 = 4990 K

1.10. Dva vozila gibaju se jedno prema drugome po pravcu ubrzanjima a; = 10 m/s? i a; = 7 m/s? i s po&etnim
brzinama vo1 = 18 m/s i vp; = 12 m/s. Njihova medusobna udaljenost u po¢etnom trenutku je £ = 1200 m.

Nakon koliko vremena ¢e se vozila mimoici ?

€ =1200 m

A

Y

RjeSenje:
£ =51+5, X=a

a, t? a,t? N
€=1701t+17+1702t+27 v=fxdt=Ja-dt=at+C1

2

at

1200 = 18t + 5t% + 12t + 3.5t%

10
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8.5t2 + 30t — 1200 = 0

304 V302 +4-85-1200 —30+ 204

L2 2-85 Y

t—_30+204— 1023
= 17 =10.23 s

1400

Crvena linija na grafu:
1200 a,t?
K S1 = UOlt +
200, 2

1000

800 Plava linija na grafu:
% ﬁ< aztz

600

400
200
0
0 2 4 6 8 10 12
t[s]

{—s,=4— t—
S2 Vo2 2

11
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1.11.

1.12.

Kota& polumjera R = 20 cm po&ne se okretati kutnim ubrzanjem & = 27 rad/s?> u negativnom smjeru
(suprotno kretanju kazaljke na satu). Koliki su brzina i ubrzanje tocke N poslije vremena
t =5 s od pocetka kretanja ?

Rjesenje:

w=¢t=2n-5=10r rad/s
v=R -w=02-10r =27 m/s

5= t2—12 t? =25 d

(p—zs —Zn =257 ra
v? (R w)?
=—=—=R 2

ay 7 R )
_v_R a)_R

aT_t_ = £

a= [a2+a2 =\(Re)?+ R w?)?=/R2(e2 + w*) = RYe? + w*

a = 0.2y/(2m)% + (10m)* = 197.4 m/s?

Na kamion je ucvrS¢ena pokretna dizalica koja sluZi za odrzavanje uli¢nih elektri¢nih instalacija. Dizalica se
moZe dizati i spustati vertikalno naviSe i naniZe. Pri pomicanju s jednog radnog mjesta na drugo kamion se
krece po ravnom putu konstantnom brzinom v, = 1.5 m/s, a dizalica vertikalno navise, konstantnom brzinom
v, = 0.5 m/s. Odrediti veli¢inu brzine kretanja ¢ovjeka na dizalici i kut ¢ koji njegova putanja zatvara s

horizontalnim pravcem kretanja kamiona.

<lli_____

Vp<—
p
Rjesenje:

Vg = Uy + Uy
vg = |vj +vf =+15240.52 =158 m/s

t S_1 18° 25’
= — = — - =

o

12
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1.13. Iz cijevi OA koja se jednoliko okreée u ravnini sa n = 60 o/min oko osi u O, struji mlaz vode. Mlaz struji kroz

cijev brzinom v,=1.9 m/s u pravcu OA. Odrediti veli¢inu, pravac i smjer Coriolisovog ubrzanja a. ? Odrediti

apsolutnu brzinu i apsolutno ubrzanje ¢estice vode, ako se ona nalazi na udaljenosti 80 mmod O ?

RjeSenje:
_nn_60n_2 1 AI
“T30" 30 “"°

aj, =0 (jer je w = konst.)

v, =7 w=0.08-2mr =05 m/s

vy = |vj+vF =+192+0.52 =1.965 m/s

A, = 2@ X By = 2w v, -sink(@, ) =2-2w-1.9-1 = 24 mMp

v:  (rw)?

ay = — =T w? = 0.08- (2m)? = 3.16 m/s?
a, = (a{,}’)z + (azT,)2 = al =3.16 m/s? L=r

a, = [a%+a? =+/24% +3.16% = 242 m/s?

t 4 _ 316 0.134 - 7° 30/
d=—=—=0. a =
9% =0, " 24

Uvijek kada se tocka giba po putanji koja ujedno i rotira,
javlja se dodatna komponenta ubrzanja. Ta komponenta
zove se Coriolisovo ubrzanje, a nastaje kao posljedica
spregnutog gibanja tocke po putanji i rotacije putanje.

13
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1.14. Teret Q svojom tezinom vrsi okretanje valjka polumjera R = 25 cm prema slici. Gibanje tereta zadano je

jednadzbom s = 0.5t — t, u kojoj je s udaljenost tereta od horizontale A-A;. Izradunati kutnu brzinu w i
kutno ubrzanje € valjka u trenutku t = 6 s, kao i ubrzanje toc¢ke na obodu valjka.
Rjesenje:

s=05t>—t [m]

v=t—1 [m/s]
t=6 [s]
v=6—1=5 m/s
v 5 _ 90 -1
®TRT025 “°
dv_l )
a_dt_ m/s
_do 1dV _a 1 _4 s
®T4t "Rdat R o025 °

1.15. Cestica se u trenutku t = 0 nalazi na udaljenosti so od pola O i ima brzinu vo. Ako je ubrzanje a konstantno,

odrediti kinematicke dijagrame pravocrtnog gibanja.
Rjesenje:

Integriranjem konstantnog ubrzanja a dobiva se brzina, a integriranjem tako dobivene brzine, put Cestice:

dv

a=— = dv=adt
dt

v:fadt

v=at+(

2

t
s:a?+C1+C2

Buducdidajezat = 0,v = vy is = sq konstante su C; = vy i C; = S, pa je:

v=at+ vy
t2
s=a?+v0+so

Ako su sy i vy pozitivne veligine, te ako je ubrzanje veée od 0, Cestica se udaljuje od ishodista O, brzina

se u jednakim vremenskim razmacima povecava za isti iznos, a gibanje je jednoliko ubrzano.

14
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80 U L L U L U L

70 B

1

60 -

1

7

50 -

40 -]

7

30 a>0

s[m] v[m/s] a[m/s?]

20 S T

10/ -

0 r r r r r r r L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t[s]

Kad je ubrzanje negativno, brzina u prvom dijelu gibanja se jednoliko smanjuje, pa se u nekom trenutku
Cestica zaustavlja i nastavlja gibanje u suprotnom smjeru povecavajuci brzinu jednoliko.

40¢ T T T L T T L L

]

30 -

20 S "

}
/

s[m] v[m/s] a[m/s%
5

a>0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
t[s]

15
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1.16.

%% Kinematicki dijagrami

v0=20;

s0=10;

a=30;

t=0:0.1:1.8;

v=a*t+v0;

s=a*t.”2/2+v0*t+s0;
plot(t,v,t,s,t,a*ones (1l,length(t)))
xlabel ('t [s]'");ylabel('s [m] v [m/s] alm/s"21")
axis ([0 1.6 0 801)

text (0.4,20,"'s")

text (0.5,37,'v")

text (1,32,'a > 0")

figure (2)

v=-a*t+v0;

s=-a*t.”2/2+v0*t+s0;
plot(t,v,t,s,t,-a*ones(1l,length(t)))

xlabel ('t [s]'");ylabel('s [m] v [m/s] alm/s"21")
axis ([0 1.8 =40 40])

text (0.8,20,'s")

text (0.8,0,'v")

text (1,-28,"'a < 0")

Cilindriéni rotor stroja rotira se u uljnoj kupki tako da se kutno ubrzanje mijenja prema zakonu
£ = —kw? gdje je k konstantna veli¢ina. Mjerenjem je ustanovljeno da se kutna brzina s podetnih
300 s smaniji na polovicu nakon 5 s. Koliki su iznosi brzine i komponenata ubrzanja nakon daljnjih 5 s to¢ke

na obodu rotora polumjera 0.5 m?

RjesSenje:

Iznosi brzine i komponenata ubrzanja tocke odreduju se s pomocu izraza:

v=R¢p =Rw
aT = Rga == RS
2
v
ayv = — = Rw?
N=p w

Iz promjene kutnog ubrzanja € = & = —kw? slijedi da je:
dw
— = —kw?
dt

dw
kdt = ——

W

Nakon integriranja dobije se za vrijeme t:

1
fkdtz—J—zda)
w

16
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1
kt=—+C1
w

1
Postavljamo rubne uvjete: zat=0s - wy =300 st paje C 1= ~300
1 1 1

750 1500 1500

zat=5s - ws=150s" paje k=

_ 1500
YTyt
t=10s - w;o=100s"1 i &, =—6.67s"2 .. rotorse usporava

v=Rw;o =50 m/s
ar = Re;p = —3.33 m/s?

ay = Rw?, = 5000 m/s?

1.17. Lokomotiva vozi brzinom v = 140 km/h. Odrediti broj okretaja n njezina kotaca, promjer kojega je
2R = 2000 mm, i kutno ubrzanje pri ubrzavanju vlaka od @ = 0.2 m/s?.

translacija kotrljanje

rotacija 2v

\ANA Hl‘\‘)l
+
I

P

Rjesenje:

Gibanje kotac¢a moZe se rastaviti u translaciju (sve tocke na kotacu imaju istu brzinu) i rotaciju oko O. Zbroj
tih dvaju gibanja daje kotrljanje. Brzina translacije je brzina gibanja lokomotive v. Kutna brzina rotacije oko
O je w = v/R. Oba gibanja zbrojena daju kotrljanje s pravocrtnom raspodjelom brzina, $to se opet moze
zamisliti kao trenutna rotacija oko tocke A kutnom brzinom w = v/R. Tocka A (trenutni pol brzina) u
svakom trenutku ima drugi polozaj. Kutno ubrzanje prikotrljanju € = a/R, gdje je a ubrzanje pri translaciji,
a jednako je tangencijalnom ubrzanju rotacije oko O. Uz zadane vrijednosti:

, © _v/R_ R _1400001 I — 372 o/mi
= = = =y = ———= 0. =
@ = em "o T 2 T V2n T 73600 21 0/s o/ min

_a_O.Z_02 o
s—R— =0 S

17
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1.18. Cestica se giba u cijevi konstantnom brzinom u odnosu na cijev v,, = 5 m/s. Cijev rotira oko O tako da se s
poetne brzine wvrtnje n = 150 min? ubrzava jednoliko na n; = 1000 min?!, za
t = 0.1 s. Odrediti vektore apsolutne brzine i ubrzanja na pofetku razdoblja ubrzavanja kada se &estica

nalazila na udaljenosti b = 0.2 m od sredista rotacije O.

Rjeenje:
Relativno gibanje Cestice u odnosu na cijev jednoliko je pravocrtno s brzinom v,. Prijenosno gibanje za
Cesticu jest rotacija cijevi oko sredista O, pa Cestica na pocetku perioda ubrzavanja ima prijenosnu brzinu:

nm 150w p
Up =bw = b%= OZT: 3.142 ms

Apsolutna brzina iznosi:

v= |vj+vf=+31422+5%2=75905ms"

Vektor apsolutne brzine leZi u odnosu na cijev pod kutom:

18
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v .
a, = arctgv—p = arcth =32.142°
T

Relativno ubrzanje jednako je nuli, jer je relativno gibanje jednoliko pravocrtno. Prijenosna normalna

komponenta ubrzanja iznosi (usmjerena prema sredistu prijenosne rotacije O):

= bw?=b (mT)2 =0 2(150”)2 — 49.348 ms?
apy = bw® =b (5 2\—97) =49 ms

Prijenosno kutno ubrzanje je:

_wi—w (np—n)r  (1000—-150)r
ET Tt T 306 T 30-01

=890.118 s

Tangencijalna komponenta prijenosnog ubrzanja:

apr = be =0.2-890.118 = 178.024 ms2

Bududi da se cijev ubrzava, smjer & poklapa se sa smjerom w te to odreduje i smjer tangencijalnog ubrzanja
c_ipT. Pravac tog ubrzanja okomit je na cijev. Vektor @ okomit je na ravninu u kojoj se giba Cestica, pa se
Coriolisovo ubrzanje @, = 2@ X v, poklapa se po smjeru s vektorom dyr. Po iznosu je:

a. = 2wv, sin90° = 2+ 15.71 - 5sin 90° = 157.080 ms™

Apsolutno ubrzanje ima iznos i kut nagiba prema cijevi:

a= \/aIZJN + (apr + ac)2 = 338.718 ms™

) = 81.623°

49.348

a,r +a 178.024 + 157.080
a, = tan™! <M> = tan~! (

apn
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2.1.

DINAMIKA

Cestica mase m = 0.5 kg giba se u podetnom trenutku brzinom vo = 10 ms™. U tom trenutku na &esticu
pocinje djelovati sila okomita na pravac pocetne brzine. Sila se mijenja po linearnom zakonu tako da joj iznos
nakon 2 s poraste s nule na 4 N i ne mijenja se po smjeru. Odrediti brzinu ¢estice na kraju druge sekunde
gibanja.
Rjesenje:
Prema zadatku zakon promjene sile F = 2t. Pod pretpostavkom da je ¥, u pravcu osi x, a F se poklapa s
osi y bit Ce:

0 = ma,

2t = 0.5a,,

2t = 0.5a, = 0.5dv, = 2tdt

fo.dey = zftdt

2

t
0.5vy=2?+C - v, =2t*+C

U pravcu osi x nema promjene brzine. Brzina je stalnog iznosa v =10 m/s.

Zat=0s— vy=0 =C=0

Zat=2s— v, =8 m/s

v= |vi+v)=+102+82=1281 m/s

v 8
= -1 —y = -1 = °
a, = tan (Ux) tan (1()) 38.66
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2.2. LiftteZine G podize se ili spusta ubrzanjem a. Nadi silu u konopcu. Kad ¢e ta sila biti nula?

Rjesenje:

m-a=P—-G mra=G—P
a a

P:G+m-a=G(1+—> P=G<1——)
) )

Sila je jednaka nuliakojea=g

-
Q,
oy
(7
Q,

<<

3

Q
-
)

2.3. Materijalna totka giba se pravocrtno pod djelovanjem konstantne sile F = 10 N i prevali put

5§=20mzat=2s.Kolika je teZina materijalne tocke ?

RjeSenje:

Iz Il. Newtonovog zakona Y F = m-d

F—m-a=0
G
F=m-a=—-a
9 X
-
G=F-g
a .
a le——s= m—>|
s = 5o+ vot + 5t $=20
t=0s t=2s
2s
“cr
o gtz_ 9.81-42_981N
B 2s 2-20
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2.4. Auto se kreée po horizontalnoj cesti. Odrediti maksimalno ubrzanje ako automobil dobiva pogon od zadnjih

kotaca. Zadano: u = 0.4

b=1m
c=2m
h=0.8 m

" ik v

( h Y

<y S
—re——
Rjesenje:

Jedina vanjska sila koja djeluje u smjeru gibanja automobila je TRENJE !l!

Trenje uvijek djeluje u suprotnom smjeru od gibanja tijela! U sluc¢aju automobila kotaci su tijelo koje se
giba relativno u odnosu na automobil. S obzirom da je sila na obodu u tom sluc¢aju usmjerena prema
natrag, trenje djeluje prema naprijed!

Postoji vise vrsta trenja, ovdje c¢e biti rije¢ o staticCkom i kinematickom. Trenje koje svladavamo kad
pokusavamo pokrenuti tijelo u mirovanju naziva se staticko trenje, a jednom kad pokrenemo tijelo
potrebna je puno manja sila za odrZavanje gibanja, odnosno dalje svladavamo kinematicko trenje koje je
uvijek manje od statickog trenja.

Automobil koristi upravo kinematicko trenje da bi postigao ubrzanje g, koje ovisi iskljucivo o koeficijentu
trenja. Sto je vedi koeficijent kinemati¢kog trenja, automobil ima vece ubrzanje!!! Koeficijent trenja ovisi

isklju¢ivo o materijalu dviju povrsina koje se dodiruju.

Sila trenja F1r djeluje Sila F kojom
na automobil kao automobil
reakcija na silu F djeluje na

cestu
Fre F

- >

Ako automobil ima pogon na zadnje kotace, okretni moment prenosi se na osovinu kotaca. Moment se

moze zamijeniti silom na obodu kotaca koja mnozi polumjer kotaca.
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Dok automobil miruje, izmedu kotaca i tla ne djeluje sila trenja. Kad pokusavamo gurati automobil pocinje
djelovati staticka sila trenja koja je proporcionalna normalnoj sili (pritisku izmedu automobila i tla) i
koeficijentu statickog trenja koji ovisi o materijalu i stanju podloge i gume kotaca. Ako povecavamo silu
kojom guramo automobil, u jednom trenutku svladat ¢emo silu trenja i automobil ¢e se poceti gibati.
Nakon toga viSe nije potrebna tolika sila da bi se automobil nastavio gibati jer vise ne svladavamo staticko,
ve¢ kinematicko trenje koje je uvijek manje od statickog. Koeficijent trenja kinemati¢kog gibanja je maniji
od stati¢kog, a odreduje se eksperimentalno. Kad jednom pokrenemo automobil, reakcija na obodnu silu
kotaca je kinematicko trenje koje je usmjereno prema naprijed i jedina je sila u pravcu gibanja automobila,
ako zanemarimo silu otpora zraka.

Prema prvom Newtonovom zakonu svaka akcija ima reakciju. Dakle, ako je okretanje kotaca akcija, sila

trenja je reakcija. Sto je moment okretanja kotaca vedi, veéa je i sila kinematickog trenja, pa se automobil

ubrzava.

zMN1=O —G-c—mah+Ny(c+b)=0
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2.5.

2.6.

a-m
—Gc—m-a-h+

(c+b)=0

a-[%(c+b)—m-h]:G-c

_ G-c _grcrp 981-2-04 293 m/s?
M b -m-h btc—ph 1+2-04-08 000
U

Koliki rad obavimo vukuéi kolica silom od 45 N za ru¢ku nagnutu prema horizontali za &« = 60°. Put je 300

m.

60°

@] d

Rjesenje:

1
W=F-cos60°-5=45-§-300=6750 Nm

Tijelo se okrece pod djelovanjem konstantne sile F = 60 N okomito na polumjer vrtnje. HvatiSna tocka sile je
na udaljenosti R = 50 cm od osi okretanja i giba se po zakonu s = 6t + 2t? [cml]. Izratunati rad sile za

vrijeme prve 3 sekunde okretanja.
Rjeenje:
s=6-3+2-32=36 cm

s 36

=7

=—=0.72
R=50 %7

W=M-¢g=F-R-¢=60-05-0.72=21.6 Nm
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2.7.

S kruZznog valjka polumjera R i teZine G, odmotava se uZe ¢Ciji je jedan kraj priévrséen u

tocki A. Odrediti:

a) brzinu koju ¢e valjak imati pri spustanju pod utjecajem svoje teZine s visine h, ako je u po¢etnom

trenutku mirovao,
b) ubrzanje valjka pri spustanju,

c) siluu uZetu.

RjesSenje:
Zakon o promjeni kineti¢ke energije:

U t=0 v.=0; =0

1 2.1
Emvc+zlca) =mgh
v.=R-w
1 11 V2
- [ T 2_¢ _
vac+2 2mR 72 mgh
3
vacz=mgh

4gh
ve= |3

1

I, = EmR2 ...moment inercije valjka
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2.8.

zy: m-a,=G6—-S (1)

ZMC—O I.-&=SR (2
. A

E=0=-

1 , Q¢ 1

-mR*-—=S-R (2) = S =-ma,

2 2

S

ac:g_azg__imac (2)u (1)

3 2

S0 =9 = ac—gg

oLz 1 G

—2M3973MI T3

Pri gibanju Cestice po kruZnoj putanji konstantnim iznosom brzine v, na Cesticu djeluje samo normalno

(centripetalno) ubrzanje ay = v?/R kojemu nasuprot djeluje centrifugalna sila F, = may = mv?/R.

RjesSenje:
Prema D'Alambertovom principu bit é¢e  F — mv?/R = 0 paje F = mv?/R.
Za takvo je gibanje potrebna sila F stalno usmjerena prema srediStu zakrivljenosti putanje (centripetalna

sila). Ovdje je centripetalna sila ujedno i sredisnja jer je srediSte zakrivljenosti nepomicno srediste gibanja.
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2.10. Automobil sa blokiranim koc¢nicama klizi po mokroj cesti (koeficijent trenja u = 0.2). U trenutku kada pocinje
kocenje brzina automobila iznosila je 60 km/h. Koliki je put zaustavljanja automobila?
Rjesenje:
Zakon kineticke energije:

2
=fﬁ-dF=W
1

mv:  mv?
2 2

v, =0, a v =60 km/h =16.7m/s

Sila trenja je konstantna Fr = umg

mv?
2

= —Frs = umgs

v2 16.7?

S=%ug " 2-02-081_ 08m

2.11. Na opruzi konstantne krutosti ¢ objeSen je uteg mase m. Pod djelovanjem utega opruga se produZi za xo
(ravnoteZni poloZaj). Ako se uteg pomakne prema dolje za duZinu s i iz tog poloZaja ispusti, odrediti brzinu

kojom ée uteg projuriti kroz ravnotezni poloZaj?

T
— Xo
2 A
S
{1 — m _LV=O

Rjesenje:

Potencijalna energija u krajnjem donjem poloZaju (poloZaj 1) ukupna je energija tog poloZaja i iznosi:
_ c(xg +9)?
1= 75
U ravnoteznom poloZaju (poloZaj 2) ukupna energija E, sastoji se od kineticke energije Cestice,
potencijalne energije polozaja Cestice na visini s u odnosu na poloZaj 1 i potencijalne energije opruge pa

je:
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muv? cxo?

E, = — +mgs +
2T T TMgS T

Sve su sile na Cesticu konzervativne (teza, sila opruge), tako da je u svakom poloZaju zbroj mehanickih

energija isti, tj. E, = E;, Sto daje:

c(xg +5)> mv? cxo?
> = + mgs + >
c(xg +5)> mv? Cx?
( 02 ) == + mgs + 0 /-2

c(xo + 8)? = mv? + 2mgs + cx,?

c(x0? + 2sx9 + 5%) = mv? + 2mgs + cx,?
c(2sxy + %) = mv? + 2mgs

2sx9C + cs? = mv? + 2mgs

U ravnoteZznom poloZaju je mg = cx,

2mgs + cs? = mv? + 2mgs

2.12. Prigibanju ¢estice mase m konstantnim iznosom brzine po kruznoj putanji polumjera R impuls sile je razlika

koli¢ine gibanja u dva trenutka. Za poloZaje 1 2 bit ce:

mﬁz — m?l =1

Iz vektorske slike proizlazi da je iznos impulsa I = mvv 2, a smjer mu je odreden kutom od 225° prema x
osi. lli ako promatramo jednadzbe u x i y smjeru:

—-mvy, =1, =1, =—-mv
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2.13.

mvy, =1, =1I,=mv

1= |L*+ Iy2 =J(=mv)? + (mv)? = /2(mv)? = mvV/2

Pod djelovanjem unutrasnjih sila doSlo je do odvajanja estice ma = 2 kg od mase ms= 8 kg, prema slici.
Zajednicka je brzina prije odvajanja iznosila v = 100 m/s. Cestica ma odvoijila se tako da joj je nakon odvajanja
brzina bila va = 433 m/s pod kutom od 30° prema pravcu prvobitnog gibanja. Odrediti gibanje druge Cestice

neposredno nakon odvajanja i rad unutrasnjih sila potreban za odvajanje cestica.

YA

><l

mMa

30°

v><

v
o— .

ma+mg

o

Rjeenje:

Kako su pri odvajanju djelovale samo unutrasnje sile, koli¢ina gibanja sustava prije i nakon odvajanja mora
ostati nepromijenjena:

(mA + mB)'E = mAEA + mBﬁB

Ta jednadzba daje dvije skalarne jednadzbe (projekcije na os x i y):

(my + mg)v = myv, cos 30° + mpvp, @Y

0 =myv, sin30° — mpuvg, (2)

m 2
iz (2) vgy = m—AvA sin30° = 2433 - 5in30° = 54.13 m/s
B

my +m m 2+8 2
v3x=%v—m—:mc0530°=( 5 )-100—5-433-c0530°=31.39m/s
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Vg = |vpe? +vpy? =+/31.392 +54.132 = 62.5 m/s

(Vey L 45413

=t - t =
%p = tan o T M 3139

Prema zakonu kineticke energije, rad unutrasnjih sila jednak je razlici kinetickih energija sustava nakon i

prije odvajanja:

Eyy —Ex1 =W = Wpgy

muv,®  mpup®  (my +mp)v?
- = Wr
2 2 2 “

_2-433% 8-625% (2+8)-100°

e 2

=153.2K]
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3. TEORIJA MEHANIZAMA

3.1. Poluga OA rotira u smjeru suprotnom kazaljci na satu sa 3000 o/min. Potrebno je odrediti brzinu klipa i kutnu

brzinu poluge AB oko tocke A?

A
M
Q
© &)
o
A E
SIS IS ST ISP
¢“’°)\
= B 0
i
Rjesenje:
LA
Va/o 5
W\
Ve/a 100(0 Ozg
. S »}i
&
ECEN v YN\
B 0
A
2nN V
W=—0= 314.2 rad/s - B @)
Va0 =0A-w=0.1-3142 =314 m/s
%
vg = 34.7 m/s ..oCitano iz dijagrama brzina
_ vB/A _ 17.4 _
Wy = 5 - 02 87 rad/s
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3.2. Odredi kutnu brzinu $tapa DC i smjer rotacije, ako je kutna brzina w; = 500 o/min. Stap BC je

horizontalan.

80 mmn
50 mm
D
- P < A
N
(@)
;

B
<
Q@
O
W1
A
o I -
Rjesenje:
Vg/c
B
Vg/A
$
<
S
W1
A
_2nN_2n-500_5236 d
w1—60— 0~ % rad/s

80 mmn

[l O >

Vp/a = AB*wq = 0.08-52.36 = 4.2 m/s

ve/p = 3.8 m/s ..oCitano iz dijagrama brzina

_ vC/D _ 3.8

Wep = Z0 " 005 76 rad/s

Ve/p

Vg/A
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3.3. Klip prikazanog mehanizma ima masu 0.8 kg. Odredi njegovu akceleraciju i silu inercije potrebnu za poziciju

prikazanu na slici.

400 rad/s
s N
Ve A\ 45° 1 8 mm
4— ________________________________________________________________ _
0
2
o &
B
Ve/A
Rjesenje:
w =400 rad/s
vg/a = AB - w = 0.04-400 = 16 m/s
Ve (ace)r
.
\4o:!
(aga)r
(ace)t
Ve/a
Ocitano: /‘
d
Ve =9m/s C
=116 _ Vg/a® 2
Vc/B m/S (aBA)r —2AB - w? = Z_? — m = 6400 m/SZ
2 2
_ UC/B _ 11.6 _ 5
(acp)r = === —7~ = 1345.6 m/s

ac = 4080 m/s? .. o¢itano iz dijagrama ubrzanja

F=m-a,=08-4080 = 3264 N
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3.4. Odredi ubrzanje klipa na slicil

50 rad/s

Rjesenje:

w = 50 rad/s
Vg/a =BA-w=0.06-50 =3 m/s

Dijagram brzina Dijagram ubrzanja
dc
|
Va/a
(ace)t
Vers (aa)r
> (aCB)r
\Ze
2 2
Vp/a 3
ve =1.9m/s (aga)y = ﬁ = 506" 150 m/s?
2 2
Vc/B 2.6
(acg)r = CLB =07 - 33.8 m/s?
ac = 151.5 m/s? ... oCitano iz dijagrama ubrzanja

(acg)s = 69.3 m/s?

(acp)e 693
=-———"=_—_" =1346.5 rad/s?
®5c =7BC T 02 rad/s

34



Teorija leta |l Teorija mehanizama

2015.

3.5. Odrediti kutno ubrzanje Stapa CD za prikazani mehanizam.

C

80 mm
480 rad/s
D o
70° 200 mm 60 A
A /
Rjesenje:
CB =136 mm ...izmjereno sa slike
C
Ve/p
Ve/c
IS VB/A
QE
~ B
2
%O
R 480 rad/s
° / 700 60° A
Ry S ey o e

w4, = 480 rad/s

vg/a = AB - w; = 0.08-480 = 38.4 m/s
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Ve/A
VB/c
Ve/p
2 2
VUp/a 38.4
(apa)r = LB =008 - 18 432 m/s?
2 2
V¢/p 15
(acp)r = C%D =016- 1406 m/s?
Uc/B 2 )
(acg)r = B 0136 7066 m/s

(acp)e = 24000 m/s?

(acp)e 24000
= — =1 2
&cp D 016 50 000 rad/s

...suprotno kazaljci na satu
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3.6. Slika prikazuje &etvero zglobni mehanizam. Stap AB rotira konstantnom brzinom od 5 rad/s suprotno kazaljci
na satu. Potrebno je odrediti kutno ubrzanje $tapa DC za prikazani polozaj.
¢ AB=30mm
BC=80mm
CD=60 mm
AD =60 mm
D! s
e 302”7
B
Rjesenje:
G Ve/p
D J .,
s 30”7 A
3 Ve/c
VB/A
w =5 rad/s

Vg/a =AB-w=0.03-5=0.15 m/s
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Dijagram brzina

Vo
Va/a VB/C
2 2
VUp/a 0.15
(apa)r = LB = <ox = 075 m/s?
2 2
Vc/Dp 0.33
(acp)r = —CLD =008 - 1.815 m/s?
2 2
ves?  0.27
(acg)r = =5 " 008 0.91 m/s?

Dijagram ubrzanja

(aga)r

(acp)e = 1.8 m/s?

a 1.8
(@cp). =——=30 rad/s? .. suprotno kazaljci na satu

(0 =7Cp 0.6
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3.7.

Za klipni mehanizam prema slici u odredenom trenutku poznati su sljedeéi podaci:

duljina radilice OA £oa=30cm
duljina vratila AB €as=150 cm
brzina vrtnje radilice OA n=150 o/min
kut zakreta radilice 6=135°
tlak u cilindru u promatranom trenutku p =1155000 Pa
promijer klipa ¢D=12cm
masa klipa m=1_8kg
VB/A
A
208 e

Odrediti:

a) nacrtati mehanizam u zadanom poloZaju u mjerilu,
b) nacrtati dijagram brzina,

c) nacrtati dijagram ubrzanja,

d) odrediti brzinu i ubrzanje klipa (tocka B),

e) odrediti silu inercije i rezultantnu silu na klip.

Rjeenje:
T
Va/a
w = 150" 2n = 15.71rad/s VB \
60 .

vg/a = 0A-w =030-1571 =471 m/s

\"/
Va0 B/A
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Vao? 4712 5 ) _
(@pad)r = o =030 74.02m/s Dijagram ubrzanja
2 2
UB/A 15 aC
(aga)r = =5 150 7.55 m/s?

(aga)s = 51.8 m/s?

ag = —52.2 m/s?

2 0.122

D°m . T
E,=p- 7 = 1155000 - =13062.7 N

F,=m-ag=18--522=-939N
Fg = F, — Fy, = 13062.7 + 93.9 = 13156.7 N

Fup = Fg-cosy = 130245 N

Xap ,/EZ —Yio VIBZ=02122
COSYy ==— = = = 0.9899

AB AB B 1.5

Yao = AO - sin(8) = 0.30 - sin(135°) = 0.212 m
k=0A-sin(y +6) =0.18 m

My = Fup -k = 13024.5- 0.18 = 2344.4 Nm
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4. JEDNOLIKI HORIZONTALNI LET ZRAKOPLOVA

4.1. Odredite potreban potisak i snagu na razini mora u uvjetima standardne atmosfere ISA/SL za zrakoplove

Cessna Skylane i Cessna Citation 3 u ravnoteZznom horizontalnom letu, te brzine za najmanju potrebnu snagu

i silu potiska?
Tablica 4-1. Podaci za zrakoplov Cessna Skylane i Cessna Citation 3
bZ
AVION b [m] A[m?] m [kg) Coo e AR = o
Cessna Skylane
10.9 16.2 1338.1 0.025 0.8 7.3
16.2 29.5 8987.9 0.02 0.81 8.9

1 1
Frgp =Fp = 5 pVZCpA = > pVZA(Cpo + Cpy)
[

deo

Fr = = pv24( Cpo + G’
TR_ZP Do T R

1
FL=FG = EpVZCLA:FG

Frn = ~Cpo pA -V + 2" 1
TR =3 p0 P eARpAV?
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SKYLANE
Potrebna sila potiska Frz:

2(1338.1-9.81)2 1
m-08-73-1225-16.2V2

1
Frp =50.025-1225-16.2- V> +

1
Frp = 0248V +0.947 - 10° 5

Potrebna snaga Px:

PR:FTR.V

1
Pr = 0.248 V3 4+ 0.947 - 106V

Najmanja potrebna sila potiska Frz min:

dFrg .1 5
Frip =~ =0 = 0496V —1894-10°5=0/-V

0.496 V* = 1.894 - 10°

. 1.894-10°
0496

[VFTRmm = 44.2 m/s] = [FTRM = 969.2 N]

Najmanja potrebna snaga Pr min:
dPg
Pp =——=0
Rmin dV

1
0.744 V2 — 0.947 - 106ﬁ =0/-v?

, _ 0.947-10°
T 0.744
T
[VPRmm =336 m/s ] = [PRmm = 0.248 -33.63 + 0.947 - 106 'T3g= 37.6 kW]
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Pr [kW]

Thousands

Potreban potisak - Skylane

800

Potrebna snaga - Skylane

40

80
V[m/s]

100

120

140

700

600

500

400

300

200

100
37,6 \-

100

125

150

43



Teorija leta |l Jednoliki horizontalni let zrakoplova

2015.

CITATION
Potrebna sila potiska Frg:

2(8987.9 - 9.81)2 1
m-0.81-89-1.225-29.5 V2

1
Frp =002+ 1.225-295-V2 +

1
Frp = 0361V2+19-10°5

Potrebna snaga Px:

PR :FTR'V
1
Pz =0.361V3 +19'106V

Najmanja potrebna sila potiska Frz min:

e

1
0.722V —38- 106F =0/-V3

0.722Vv*=38-10°

_38-10°
T 0.722

[VFTRmm =85.2 m/s] = [FTRM = 5238 N ]

V4

Najmanja potrebna snaga Pz min:

dPg
PRmin = W = 0

1
1083V ~19-10°5 = 0/- V2

_19-106

V4
1.083

1
[VPRmin =647 m/s ] = [PRmin = 0.361- 6473 + 19- 106_647 = 3915 kW]

44



Teorija

leta |l Jednoliki horizontalni let zrakoplova 2015.

50000

45000 /
40000 /

35000
/

30000 /

25000 /

Frr [N]

20000

10000

5000
5237,9

Thousands

Pr [kW]

|
15000 \\
\

Potrebni potisak - Citation

100 150 200 250 300 350 400
V [m/s]

0 50 85,2

Potrebna snaga - Citation

16000

14000 /

12000
10000

8000 /
6000 ;”//'
4000 /

2000
~
391,5(...... 0
0 —

0 50 85'fOO 150 200 250 300 350 400
64,7 V [m/s]

45



Jednoliki horizontalni let zrakoplova 2015.

Teorija leta ll

4.2.

Odredi brzinu, potrebnu snagu i potisak za uvjet najboljeg doleta pri planiranju za zrakoplove Cessna Skylane

i Cessna Citation 3.

!

C,> 2C,
(G CL _ Cpo+ 7eaR ~ C1 " medR _
fmax = C_ - > = > =0
D’ max Crn + Cy CLZ
DO T e AR Cpo + 7oAR
C,>

DO — n_eAR = = CL = 4/ CD()T[eAR
Cp = Cpo + G’ 2C

D — “DO eAR - DO
Skylane
C, =v0.025-7-0.8-7.3 =0.677
Cp =2-0.025 = 0.05
FL - FG
1 v2e v 2mg 2-13381-981 _ y
— = - = = = .
g PV =My CLpA _ |0.677-1.225-16.2 /s

1
Py =FD-V=CD§pV3A

1
Pr = 0.05 =l 1.225-44.23-16.2 = 42.8 kW

v _PR_42840_9692 N
TR™y = 442 — 77

Provj F —CDF _ 005 1338.1-9.81 = 969.5 N
rovjera: TR—CL ¢ = 0677 . 81 = .
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Citation

C, =v0.02-7-0.81-8.9 = 0.673
Cp =2-0.02 =0.04

F, =Fg

1 e L _ | 2mg 2:8987.9-981 .
— = - = = = .
2 PV A= mg C.pA_ J0673-1.225-295 m/s

1
Pq =FD-V=CD§pV3A

1
Pr = 0.04 - 5 1.225-85.23:29.5 = 447 kW

o _FPe_ 447000 c2165 N
TR™y ™ 852 '

Proviera: F —CDF _ oot 8987.9-9.81 = 5240.5 N
I‘OV]era. TR — CL G = 0673 . . = .
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4.3. lzraCunaj potrebnu snagu za Cessnu Skylane i Citation 3 na visinama 0, 2000 i 4000 m.

1
PRzchopA'V3+

2F;% 1
meARpAV

Skylane

1
Pg = E0.025 +16.2-pV3 +

2(1338.1-9.81)% 1

1
Pp = 0.2025 - pV3 + 1.159 - 106 —

pV

H(m)

p(kg/m?)

0

1.225

2000

1.00656

4000

0.81934

3 6 1
Pr, = 0248+ V3 + 0,946 10°

P =0.204-V3 1151'1061
Rz000 — ¥° +1 %

P =0.166-V3 1415-1061
Rag000 — V¢ + 1 V

Py [kWI]
IS
8

Potrebna snaga - Skylane

800

m-0.8-73-16.2 pV

P, @4000 m

700

600

B
®

2000 m

500

300

200

100

140

160
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Citation 3
b 10 02295 o1 + 2(8987.9-9.81)% 1
R=7% PP T 0.81-89 2950V
1
Pr =0.295-pV3 +23.272-10°—
pV
1
Pr, = 0.361 V3 +18.998-10°
P —0297-V3+23120-1061
Rz000 — V¢ : vV
P = 0242-1/3+28403-1061
R4000 — V¢ : vV
Potrebna snaga - Citation 3
18000
16000 P, @4000 m
14000 /PR @2000m
’1
12000 7
,/ Pri @0m
< 10000 :
5 S
, .
QEC 8000 / y; 7
V4 b :
6000 /L /
: St
4000 e
e
oL
2000 - / et
. /{’. -
A Fm, o ae =T
0 .
0 50 100 150 200 250 300 350 400
VIm/s]

S ve¢om visinom leta raste potrebna snaga za svladavanje parazitnog otpora iznad brzine V| /cojmax raste.

49



Teorija leta ll

Jednoliki horizontalni let zrakoplova

2015.

4.4,

a)

Za zrakoplov mase 5000 kg, povrdine krila 36 m?, eksperimentima u aerodinami¢kom tunelu odredena je

ovisnost aerodinamickih karakteristika:

Cp = 0.025 + 0.045C,;>.
Odredi:

a) funkcionalnu ovisnost potrebne snage o brzini Pg = f(V),

b) potrebnu snagu za ustaljeni horizontalni let brzinom 360 km/h,

c¢) maksimalnu finesu zrakoplova te

d) nacrtaj Pénaud-ov dijagram snage i oznaci karakteristi¢ne brzine i snage.

Fu

Fr

Fa

FD = FT
1 2mg
E pV CLA =mg g CL = pV—ZA

1
PR=FT-V=FD-V=CD§pV3A

1
Pr =5(0.025 + 0.045C,*)pAV3

2

1 4m? g? s

m?g? 1
pA V

Pr = 0.0125pAV3 + 0.09

5000%-9.81% 1
1.225-36 V

Pr = 0.0125-1.225-36V3 + 0.09

1
[PR = 0.55125V3 +4.91 - 106V }
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Il nacin

b)

Cp 0.025 + 0.045C, > 0.025

PR = FTRV = _FGV = GV = ( + 004‘SCL> FGV
C, C, C,
1 2F;

F,=F, = CLE,DVA - CL:,DV—ZA

p = 0.025 0.045 2F; BV

R=\ 2R, Ty g |fe

pVZ A

. Fe? 1
Pz = 0.0125pAV3 + 0.09—-—

pAV

1
Pz = 0.55125- 1003 + 4.91 - 1061—00 = 600350 W =600 kW

G CL
"~ Cp  0.025+ 0.045C,>

f

df  0.025+0.045C,> - C,-0.09C,  0.025—-0.045C,> 0
dc, (0.025 + 0.045¢,2)° (0.025 + 0.045¢,2)’

0.025 — 0.045C,%> = 0
0.025 = 0.045C,*
C,2=05556 — C, =0.745356

Cp = 0.025 + 0.045C, % = 0.05

_ €, 0.745356 _
T C, 005

Dijagram = €, = 0.745

Cp = 0.05
_C, 0745 149
Cp, 0.05
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Polara

1,6

1,4

1,2
~

0,4
A/

0,2 /

0 0,02 0,04 0,06 0,08
CD

d) Na Pénaud dijagramu za ovaj zrakoplov oznadi:

dl) VPRmin

1

Pr = 0.55125V3 + 4,91 - 106V
dPg 1
—— =1.65375V? —491-10°—
dv V2

Py

1
— =0 = 165375V2-491-10°=0/-V*

V2
1.65375V* = 4.91 - 10°
V4 =2969-10°

E/PRmm =415 m/s ]

Pg,. =0.55125Vp, 3+ 4.91-10°

PRmin

1
= . 3 . 6—:
Py, = 055125 41.51% +4.91- 10° == = 157.7 kW

0,1

0,12
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d2) VFTRmin
1 2F;
Fo=F =5pV?CA = V=
G L=5 L C.pA
2mg .
- oo ; €, =0.745356 iz «¢)

\/ 2-5000-9.81

- = 54.
V= |0745356 122536 > X6 M/
[VFTRmin = 546 m/s ]

d3) Vyuy =7 akoje P, = 1091 kW

Vinax = 124 m/s iz dijagrama

d4) raspon brzina u | rezimuleta V = (42 .....124) m/s iz dijagrama

Penaudov dijagram snage
., 1800
=]
/
s 1600
o /
-
g /
1400
/"
1200 5
—_ Fa /
E 1000 !
— ]
: \ -
a 800 :
. \ .
e i
600 :
\ :
] —
400 v —
]
\ [
P 157 Gy e— SS— : :
Rmin = ’ !
0 ! VFTlen - 5-4761“/5 .
0 20 40 60 80 100 120 140
Vormin = 41,51 m/s Vinax =124 m/s

V [m/s]

160
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4.5. Za laki 3kolski zrakoplov na mlazni pogon mase 1540 kg i povrsine krila 15.6 m? zadana je polara u obliku

tablice:

C 0.06 0.09 0.167 0.395 0.7 0.848

Co 0.0186 0.0182 0.0201 0.0282 0.0516 0.0688

Nacrtaj krivulju potrebnog potiska i snage (Pénaud) za nadmorske visine 0 i 4000 m za horizontalni let.

1 2
FTR=FD=CDE.DV A

2 2 Fg
FG—FL—CL_pVA = —pVA:_
2 C,
C C
G D D
Frp = Cp C _C_LFG _C_ng
Cp Cp
Frp = —+1540-9.81 = 15107.4 - — (1)
Cy C,
V= 2F;  |2mg
~ JCpA  [CrpA
H=0m = p=1.225kg/m?
V- 2-1540-9.81_398 1 ,
- J1225-156C, T |C, @
H=4000m = p=0.8194 kg/m3
B 2-1540-9.81_486 1 3
~|0.8194-15.6C, . |C, )
PR = FTR " V
H=0 P, = 15107- 2398 | P, = 6007162 4
=0m = R — C—L . C—L = R — CL3/2 ( )

3/2
T /

Cy 1 Cp
H=4000m = Pp= 15107--2-486 |— = P, = 734522—2_  (5)
C CL CL
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G Co Frr V@Om |V@4000m |Pr@O0m |Pr@4000m | C/Co Co/C*?
0,06 | 0,019 4683 162 198,5 760 930 3,226 1,266
0,09 | 0,018 3055 132,5 162 405 495 4,945 0,674
0,167 | 0,020 1818 97 119 177 216 8,308 0,295
0,395 | 0,028 1079 63 77 68 83 14,007 0,114
0,7 0,052 1114 47,5 58 53 65 13,566 0,088
0,848 | 0,069 1226 43 53 53 64,7 12,326 | 0,088
5000
4500 Pénaud dijagram / /
4000 FTF @ St //
3500 /
3000 //
Z 5500 / / /F.K @4000-m
o / /
2000 ”
N
1500 J
1000 N
500
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200
V [m/s]
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1000

Pénaud|dijagram

900 P, @ 4&:@::7#
800 /
700 /

600 //
500

400 /
/
/

P [kW]

300 //
200 7/
100 —
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200
V [m/s]
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4.6.

Cessna Skylane

1 klipni motor P,,,,; = 171.5 kW

n=20.8

Py =1n-Ppot =0.8-171.5 =137.2 kW

1
0.248V3 4+ 0.947 - 106V = 137200

0.248V* = 137200V — 0.947 - 10°

V% = 553407V — 3.819 - 10°

V = /553407 -V — 3.819 - 106

Vi (m/s) Vis1 (m/s)
100 84.7
84.7 81
81 80
80 80

[Vmax =80 m/s = 288 km/h]

Odredivanje maksimalne brzine za zrakoplove Cessna Skylane i Cessna Citation 3 na razini mora.

Cessna Citation 3

2 turbofan motora Fr; = 16236 N
Frgo= 2-Fpy =2-16236 = 32472 N

Py= Fp,-V =32472-V

PR = PA
1
0.361V3+19- 106? = 32472V

0.361V*—32472V2+4+19-10°= 0

, 32472+ V1.0544 - 10° — 27.436 - 10°

2" = 2-0.361
, 32472 432046
1z~ 0.722
V,% = 89360.1

V, =299 m/s = 1076 km/h

[Vmax =299 m/s = 1076 km/h]
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Ps [kKW]

Py [kW]

Thousands

Thousands

800

Potrebna snaga - Skylane

700

600

500

400

300

/

200

100

A

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

10

20 30

40

90

100 110 120 130 140 150

Potrebna snaga - Citation

P“//
7
v

\ // g
” /
50 100 150 200 250 300 350
V [m/s]

400
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4.7.

Potrebno je odrediti potrebnu snagu za zrakoplov Cessna Skylane u zavisnosti o brzini leta i mase zrakoplova

od 1000, 1400 i 1800 kg u uvjetima ISA/SL.

b A m Cpo e AR
Cessna Skylane | 109 | 16.2 | 13381 | 0.025 | 0.8 | 7.3
PR = FD ) V
Fro = Fy = ~Cpo pA-V? + 2R 1
TR =D =500 P meARpAV?
Py = =Cpo pA V3 + 2hg” 11 0.025-1.225-16.2V3 + 2- 9817 m
R=7p0p meARpAV ~— 2 ' ' m-0.8-7.3-1.225-162 V

2

m
Pr = 0.248V3 + 0.5297

m [kg] Pr [W]
1
1000 0.248V3 4 529 - 1O3V
1
1400 0.248V3 + 1037 - 103 %
1
1800 0.248V3 +1714-103 7
P u funkciji mase i brzine zrakoplova
450
3
[ =
& 400
=3
2
= 350 e 1000
300
...... 1400
'§' 250 A
': 200 == == = 1800
Q . ’,’
150 \\ > 2
100 - \\ = ,.’--’y
. ~\~ ——_..—....
50 ~ e e
0
20 40 60 80 100 120
V [m/s]

Potrebna snaga za ve¢u masu zrakoplova trosi se za svladavanje induciranog otpora.
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4.8.

Potrebno je odrediti potrebnu snagu za zrakoplov Cessna Citation 3 u zavisnosti o brzini leta i u uvjetima

ISA/SL, s obzirom na povecani parazitni otpor uslijed izvu¢enog podvozja ACpo = 0.01.

_ 16.2 29.5 8987.9 0.02 081 89

RjeSenje:

Fpg = = Cpo pA-V? + 2hg" 1

TR =500 P eARpA V2

Py = FrnV = = Cpg pd - V3 + 2Fg" 1 _
R—ITRE ™2 Do P TeARpAV

2-(8987.9-9.81)2 1
7-0.81-89-1.225-295V

1
= ECDO 1.225-29.5-V3 +

1
= 18069 Cpo V* +19-10°

1
Pg=0.3614V%+19-10°

P —054211/3+19-1061
Rig — V- I_’

Potrebna snaga Citation

25000

[72]
S Cpol[= 0.03 )
a ’
3 ’
o
£ 20000 v
'- ’
,' Cpo|= 0.02
V4
— 15000 y /
[+ ,’
Q. 10000 7
74
V4
4
,I
2L S
5000 -
k ’, /
a”’
J—’
0 !
0 50 100 150 200 250 300 350
V [m/s]

400
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4.9. Promatra se zrakoplov Beechcraft Bonanza V358 cije su karakteristike:

e jednomotorni zrakoplov s V repom

e masa zrakoplova m = 1360 kg

e povrsina krilaA=16.8 m2

e aspektni odnos AR =6.2

e Oswaldov koeficijent e =0.91

o Koeficijent parazitnog otpora Cpo = 0.027
e Snaga motora Pmet = 256 kW

e Korisnost propelera n =0.85

Odrediti analiticki i graficki:
a) polaru zrakoplova
b) ovisnost potrebne snage o brzini
c) potrebnu snagu za let brzinom 50 m/s
d) maksimalnu finesu zrakoplova i odgovarajucu snagu i brzinu
e) podatke za najbolju istrajnost leta

f) maksimalnu brzinu zrakoplova

RjeSenje:
C 2
a) Cp=Cpo+* /neAR
Cp = 0.027 + i = 0.027 + 0.0564C, 2
b= 7-091-62 ' L

Polara zrakoplova

2,5

2

]

1,5
- Ve

S
1 ~
0,5
0 |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

0,3
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c)

d)

1 1
PR:FTR-VzFD-VzCDEpVZA-V:CDEpV?’A

1
Pg = (0.027 + 0.0564CL2)§ pV3A

2m
CL = Zg
pV=A
4F;2 \1
Fg?
Pp = 0.0135pAV3 4+ 0.1128 —
R p DAV

(1360 -9.81)?

— . . 3 T ooc .1z Ql7
Pr =0.0135-1.225-16.8V° + 0.1128 1225168V

1
Pr = 0.27783V3 + 975617V

1
Pr = 0.27783V3 + 975617V

1
Py =0.27783 503 + 975617% =542 kW

Cpo = Cp;

0.027 = 0.0564C,*

Cp = 2Cpo = 2 - 0.027 = 0.054

G, 0692 1281
Cp, 0054 7

. 2mg | 2-1360-9.81
|CpA T J0.692-1.225-16.8

=433 m/s

P, = = 45.1 kW

Cp [2F;®  0.054 [2(1360-9.81)3
c3? | pA 069232 1.225-16.8

62



Teorija leta |l Jednoliki horizontalni let zrakoplova

2015.

e)

f)

1
Cpo = § Cpi

1 2
0.027 = 20.0564C,

o 3-0.027_1198
L= 1 0.0564

Cp = 0.027 + 0.0564 - 1.198% = 0.108

2mg _\/ 2-1360-9.81

V= =329
C.pA_ |1198-1.225-168 m/s
p _ Co 2F;® 0108 [2(1360-9.81)3 20.6 KW
K732 pA 0119872 ] 1225-168 ~
PR = PA = 77 P

1
0.27783V3 + 975617V = 0.85-256000 /- V

0.27783V* = 217600V — 975617

V = V783213V — 3511561

Vi (m/s) Vie1 (m/s)
100 93

93 91.25

91.25 90.79

90.79 90.67

Vinax = 90.6 m/s
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Pénaud dijagram
350

w
o
o

Thousands

250 /

200 /

Pr (kW)

150

100 /
/

50 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
V(m/s)
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4.10. Zrakoplov vuée na tankom celicnom uZetu jedrilicu. Zrakoplov ima masu 4650 kg i povrSinu krila
A = 37.6 m?, polara je zadana analiticki:

Cp =0.024 +0.064C,>

Jedrilica ima masu 1650 kg i povrsinu krila 40.8 m?, a polara je takoder dana analiti¢ki:

Cp =0.02 +0.041C,>

Odrediti analiti¢ki izraz za potrebnu vuénu silu i za potrebnu snagu za horizontalni let aerozaprege. Odrediti
minimalnu vrijednost potrebne vuéne sile i odgovarajucu brzinu. Odrediti silu u uZetu u tom slucaju. Otpore

u uZetu zanemariti.

TFLJ TFLZ

FD]

RjeSenje:
1 2 1 2
FTR:FDZ+FD]:CDZEPV AZ+CD]§pV A]

1 1
Fre =5 (0.024 + 0.064C, *)pV?2A, + 5(0'02 + 0.041ch2) pV24;

Frg = (0.0124, + 0.014;)pV? + (0.032;, %4, + 0.0205C, 24; ) pV?

L e 2mzg
FGZ=CLZ§ pV AZ = CLZ=WTAZ
1 2m;g
= — pV?2A4; - ]
FGj = CL] 5 pV A] = CL] = szA]
2
4(m,g)* 4(m;g)
Frg = (0.0124, + 0.014;)pV? + <0'032 p2V44,> Az + 0.0205 p2V*A;*2 )V
Frgp = (0.0124, + 0.014;)pV? +( 0.128 (mz9)” +0.082 (myg)"\ 1
e 2 TP ' A, ' Aj pV2

5 (4650 - 9.81)? (1650-9.81)%\ 1
Frp = (0.012-37.6 + 0.01-40.8)pV? + | 0.128————— + 0.082

37.6 ' 40.8 pV2
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1
_ 2
Frp = 08592pV2 +76103702
H=0m = p=1225kg/m?

1
Frg = 1.05252V2% 4+ 6212547.1 vz

1
Pr = Frp+V = 1.05252V° + 6212547.1

dv

1
= 2.10504-V — 12425094.2ﬁ =0 /- V3

2.10504 - V* — 124250942 =0

V4 =5902545.4

V =493 m/s
1
— . 2 [
Fripmin = 105252+ 49.3% + 6212547.1 =5 = 5114.2 N
Fr. =Cp = pV24, = (0.02 + 0.041C, 2) pV2A
Tuze = CDj5 P j—z(- + 0. Lj)p j

_2mjg  2-1650-9.81

= = = 0.2665
LT pv2A; T 1.225-49.32-40.8

1
Frose = E(O.OZ + 0.041-0.2665%) - 1.225-49.32-40.8 = 1391.6 N
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5.1

JEDNOLIKO PENJANJE | SPUSTANJE ZRAKOPLOVA

brzinu uzdizanja!

Za zrakoplove Cessna Skylane i Cessna Citation 3 odredi ovisnost brzine uzdizanja o brzini i maksimalnu

AP P,—Pp
R/C=—=
/ Fg Fg
A m Cpo e AR Pa Pr
Cessna Skylane | 16.2 | 1338.1 | 0.025| 0.8 | 7.3 | 137200 | 0.248V3 + 0.947 - 106%
I 1
Cessna Citation3 | 29.5 | 8988 | 0.02 |0.81|8.9 |32472-V | 0.361V3 +19- IOGV
SKYLANE
P, =137200 W
1
Pr = 0.248 V3 4 0.947 - 106V
137 200 — 0.248 V3 — 0.947 - 106%
R/C =
1338.1-9.81
d(R/C) 1
=—0.744V% 4+ 0.947-10°—= =0
av " Z
0.744V* = 0.947 - 10°
VR/C)mar = 33:6 m/s ... jednaka brzini za minimalnu potrebnu snagu Vegmin

1
— 3 _ . 6
137 200 — 0.248 33.6° — 0.947 - 10 336

(R/C)max =

(R/C)max = 7.6 m/s

1338.1-9.81
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CITATION
P, =32472-V

1
Pr =0.361V3+19- 106V

32472V —-0.361V3—-19- 1061

_ V
R/C = 8987.9-9.81
d(R/C) 1
=32472-1.083-V?24+19-10°—==0
dv + V2

1.083-V*—-32472-V2-19-10°=0

» 32472 ++1.0544-10° +0.0823 - 10°
vz 2-1.083

. 32472 + 33716
L2~ 2.166

V(R/C)max =174.8 m/S

324721748 —-0.361174.82 — 19 - 106T£1‘8
(R/C)max = ==
8987.9-9.81

41.3 m/s
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Odredi maksimalni kut penjanja za Cessna Skylane i Cessna Citation 3.

SKYLANE
137 200 — 0.248 V3 — 0.947 - 106% . L

R/C = =10.452 — 1.889 - 10~5V3 — 72.143 —

/ 1338.1-9.81 4 v
R/C_ 10452 1.889-1075V2 — 72.143 !

|74 - ) ) VZ
4 (R/C

V) 10452 2778 10-5y 4 144286 _
dVv - V2 ) V3 -

3.778-1075V* + 10.452V — 144.286 = 0

V% =3.819-10°—2.767-10°-V

V= </3.819 -10% — 2.767-105-V

i Vi Vit

1 10 32.03
2 12 26.58
3 13 21.72
4 13.5 17.03
5 13.7 13.03
6 13.67 13.88
7 13.68 13.62

[vgmax =13.7 m/s ]

Ovako teorijski izraCunata brzina za najvedi kut penjanja je manja od brzine sloma uzgona u praksi.

1
(R/C)g,,.. = 10.452 —1.889 1075 13.73 — 72.143 - = 5.14 m/s

4
) = 22.02°

Omax = arcsin (22—
max = aresin{ =—
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CITATION

32472-V —-0.361 V3—19-106% 1
=0.3683 'V —4.094-107°V3 — 2155

R/C =
/¢ 8987.9-9.81 v
R/C_ 0.3683 — 4.094 - 1076 V2 2155
Voo ' V2
d(R/C) . 431
- =0 = —8.188- 10 V+F—O

8.188-1076-V*—-431=0

4 431

V'= |g188 10-6

Ve = 852 m/s

215.5
(R/C)g,,,, = 0.3683-85.18 — 4.094 - 1076 85.183 — 3518 26.3 m/s

Ovisnost brzine uzdizanja o brzini - SKYLANE

8
. P TN
/ : N
| \
6 "
'
)
1 \
e u \
@ '
£ 0
@) )
S '
3 '
'
)
]
2 ]
'
)
1 ] \
)
'
0 1
0 10 20 30 40 50 60 70

V [m/s]

80
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5.3.

Qvisnost brzine uzdizanja o brzini - CITATION
45

40

w
w

w
o

N
(6]

N
o

R/C [m/s]

[N
(6]

[ERN
o

]

0 50 100 150 200 250 300
V [m/s]

Za zrakoplov mase 5000 kg, povrsine krila 36 m?, s polarom € = 0.025 + 0. 04SCL2. Odredi najkrace

vrijeme penjanja od razine mora do 6000 m. Raspoloziva snaga motora je 1100 kW.

RjeSenje:
ha
dh f dh hy, — hy 2(h, — hy)
dt = S = = =
R/C h R/C (R/C)lJZr(R/C)z (R/C)1 + (R/C),
1
Py—Pg . P, Cp 2F,
= (R = _"mn_ = _(__—_ .
tmin ( /C)max FG FG <CL3/2 - P) A
3 1
Cp d [0.025+0.045C,*\ 0.09C,C,2 — 1.5¢,2(0.025 + 0.045C,?)
—3 = E 3 = C 3 = O
C.2 L C.2 L

min

0.0225C,* = 0.0375
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Cp = 0.025 + 0.045-1.291%2 = 0.1

R/ = 1100 000 0.1 2-5000-9.81_22426 2559 1
Max T 5000-9.81  1.2913/2 p-36 ' p

H [m] p [kg/m3] (R/C)max [m/s] tmin [S]
0 1,225 19,2
52,3 (0-1000 m)
1000 1,111628 19,1
52,7 (1000-2000 m)
2000 1,006464 18,9
53,2 (2000-3000 m)
3000 0,909086 18,7
53,8 (3000-4000 m)
4000 0,819085 18,5
54,4 (4000-5000 m)
5000 0,736064 18,3
55,1 (5000-6000 m)
6000 0,65964 18,0
> 321.5s=5.4min
2-6000

tmin = m = 322.1s = 5.4 min

Avion ima (R/C)mex = 12.7 m/s na razini mora. R/C opada linearno s porastom visine. Prakti¢ni vrhunac
leta iznosi 7500 m. Odredi apsolutni vrhunac leta.

Rjesenje:

R/C—dh=> dt = ! dh
T dt " R/C

8000
7500
HE N
7000
6500 |
6000 |
5500 -+ N
5000 “=\~‘
e 4500
E 4ooo L N
T 3500
3000
2500 N
2000 - ‘s\\
1500 -+ N
1000 |
500
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
R/C [m[s]

Heps 7500 7500 - 12.7

_ = H =% gg07
127 127-05 aps = 15705 m
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5.5. Za zrakoplov mase 1200 kg i povrsine krila 21 m?, s klipnim motorom nominalne snage 180 kW zadana

je polara u analitickom obliku: Cp = 0.032 + O.OSSCLZ. Odredi maksimalne brzine uzdizanja na

visinama 0, 1000 i 2000 m, te vrijeme penjanja do 1000 odnosno 2000 m.

G G G

P, Cp 2mg
(R/Comax = 7 ( ) —
max F; CL3/2 i pA

Cp,  0.032+0.055C,>

3 = 37

d ( Cp ) 0.110C,C, %% — %CL1/2(0.032 +0.055C,%)
L () =0
dc,\c,*?/) c.®
0.110C;%? — 0.048¢,Y/? — 0.0825C,%/%? = 0 [+ ¢, M?

0.0275C,* = 0.048

Cp = 0.032 + 0.055 - 1.321% = 0.128

R/ = 180 000 0.128 2-1200-9.81_15 2005 — 2.8223 1
Max T 1200-9.81 1.3213/2 p-21 7 ' p

- 1.225 1.11166 1.00655
- 12.74 12.61 12.48

A _AH 1000 — 0 _2-1000
0-1000 = (R /), ~ (R/C)g + (R/C)1g00  12.74 + 12.61
2

=789s=1min19s

" _AH 2000 — 1000 _2-1000
1000-2000 = (R /Y T (R/C) 2000 + (R/C)1000  12.48 + 12.61
2

=79.7s=1min20s

Ato—5000 = 78.9 + 79.7 = 158.6 s = 2min 39 s
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5.6.

visine 0 i 4000 m. Podaci za zrakoplov dani su tabli¢no.

Tablica 1. Polara zrakoplova

c, | 006

0.09

0.167

0.395 0.7

0.848

Cp | 0.0186

0.0182

0.0201

0.0282 | 0.0516

0.0688

Tablica 2. RaspoloZivi potisak Fr, [N] s obzirom na visinu i brzinu leta

VIk/bl | 500 | 300 | 400 | 500
H [m]

3800 | 3700 | 3600 | 3600

4000 2800 | 2700 | 2600 | 2600
Rjesenje:

Cp : . .

Frp = C—FG ... potisak potreban za horizontalni let

L

2m
V= g
CLpA

... brzina za horizontalni let

Za 3kolski zrakoplov mase 1540 kg i povrsine krila 15.6 m? odredi brzinu uzdizanja u zavisnosti o brzini za

PR = FTR " V
Hm] | p [ke/m’]
0 1.225
4000 0.8194
G Co Frr[N] | VIm/s]@ Om | V[m/s]@ 4000 m | Pz [kW]@ O m | Pz [kW]@ 4000 m
0,06 0,0186 | 4683 162 198,5 760 929,5
0,09 0,0182 | 3055 132,5 162 405 495
0,167 | 0,0201 | 1818 97 119 177 216
0,395 | 0,0282 | 1078,5 | 63 77 68 83,4
0,7 0,0516 | 1114 47,5 58 53 65
0,848 | 0,0688 | 1226 43 53 53 64,7
VIkm/h] | VIm/s] | Fra[N]J@ SL | Fra[N]@ 4000 m | P4 [kW] @ SL | P4 [kW]@ 4000 m
200 55,6 3800 2800 211 155,6
300 83,3 3700 2700 308 225
400 111 3600 2600 400 289
500 139 3600 2600 500 361
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0 Polara zrakoplova -
08 —
0,7 /'/
0,6 -
)
.05
“ 04 )
03 //
0,2 /
/
01 (
0
000 001 002 003 004 005 006 007 0,08
G
Pénaud dijagram - potrebna vucna sila
5000 J
4500 2 it
/
4000 F—@ St P 5L 7
3500 = " 4
Frp @ 4000 m %
3000 ,l’
=3 >6"“-)<---.->(-)/--->< ,", Frr @ 4000 m
= 2500 -
~ ’
[ ’,
2000 ,
/, 'r
1500 Pid
7 -7
| s
1000 oS cTln-
500
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200

V [m/s]
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Pénaud dijagram-snaga

200

1000 J

900 PR @ 4000 1y

’
800 )
J/
P, @ SLf /
700 R 7
g
4

600 ’
— K
_i 500 of

U4
400
P, @ SL <7
/ AR
300 S,
/ =" y
200 =t N 4
P, @ 4000 m | >~ -
100 -~
0 :
0 25 50 75 100 125 150 175
V [m/s]

Za proizvoljne brzine iz Pénaudovog dijagrama snage ocitavamo vrijednosti za raspoloZivu i potrebnu

snagu na odredenoj visini i zatim prema jednadzbi za brzinu uzdizanja:

AP P, —Pq
Fg

R/C = — =
/C F;

izraGunavamo za svaku brzinu leta brzinu R/C i unosimo u tablicu.

VIm/s] | PalkW] @ SL | Pr [kW]@SL | AP@SL | PA@4000 | Pr@4000 | AP@4000 m | R/C@SL | R/C@4000 m
60 225 60 165 175 75 100 10,92 6,62
70 270 90 180 195 80 115 11,91 7,61
80 300 110 190 210 90 120 12,58 7,94
90 330 150 180 240 110 130 11,91 8,61
100 365 190 175 260 145 115 11,58 7,61
110 400 245 155 290 180 110 10,26 7,28
120 430 305 125 305 210 95 8,27 6,29
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Brzina uzdizanja

=
o

[any
N

=
o

0o

R/C [m/s]

0 20 40 60 80 100 120 140
V [m/s]

Odredi minimalni kut planiranja i dolet jedrilice s visine 800 m, ako je polara jedrilice:

Cp =0.018 + 0.04C,>

6

A,

RjeSenje:
Fp  Cp

t 0:—_
an FL CL

Cp 0.018+0.04C,”

CL CL
d (CD) ~0.08C,C, —(0.018+0.04C;?) -1 0.04C,* —0.018 0
dC\Cy min - CLZ B CL2 h

T
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0.04C;* —0.018 = 0

2—0'018—045 - C, =0.671
L7 004 L=

Cp = 0.032 4+ 0.055-0.671? = 0.036

0.036
0.671

O,nin = atan =3.07°=3°4
1 1

T tan6 tan3.07 18.63

1
tan == = f
f

Odnos planiranja: 1:18.6

Dolet: s = =H-f=2800-18.63 =14907 m

tan @

Jedrilica ima povrinu krila 41.26 m?, a polara je C) = 0.02 + 0. 04CL2 . Masa prazne jedrilice je 975

kg, a masa dodatnog tereta 425 kg. Odredi za praznu i optereé¢enu jedrilicu u ISA/SL uvjetima:

a) minimalnu brzinu propadanja i

b) brzinu propadanja za najveci dolet.

I A A I,

Rjesenje:

R/D = Vsinf

IS,

78



Teo r|J aleta ll Jednoliko penjanje i spustanje zrakoplova

2015.

FG Sln9 = FD
F;cos0 =F;
a) Fp? + F,%2 = F;?

2
(1 pVZA) (Cp* +C?) =F;?

2
1 F
Z pVZA - &
2 2 2
Cp”+C,
2F; 1

, Fp Fp
sin@ =F—:
“  |FR?+F2?
C 1,DVZA C
-
sinf = 2 = D

2 - 1
(5 ov2a) (2 +c2) (O7+G5) 7

R/D =V - sing ,ZFG 1 Cp
=V-sinf = |—- .
1/4 1
pA (CD2 + CLZ) (CDZ n CLZ) /2

C 2F,
e
(Co2+C.2) NP

C.2>»Cp? = C2+C2=~ ¢

R/D = Co [2Fs  _ R/D) _(CD) 2F,;
CL3/2 pA e CL3/2 i pA

Cp d [ Cp d {0.02+ 0.04C,>
_— - —|—= =—|—]=0
c. > dc, \c3?2) dc, c,3/2

L min L min L
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0.08¢,C, %% — %cﬁ/z(o.oz +0.04C,%)
=0

c,?
0.08C,%? — 0.03¢, /2 — 0.06C,5* = 0

0.02C,% = 0.03

C, = 0'03—1225
L= ooz~ ™

Cp =0.02 + 0.04-1.2252 = 0.08

/+ CL1/2

R/D)in = ( ¥ 2% 2Fe  _ 0011737./F
"N 2) | PA T 1225%241225-4126 0 G

m = 975 kg — (R/D)yin = 0.011737V975-9.81 = 1.15 m/s
m = 975 + 425 = 1400 kg - (R/D)pmin = 0.0117374/1400-9.81 = 1.38 m/s
b)
Cp 1
0, =tan" ! (—) =tan !l ———
i CL min (CL/CD)max

C, d C,
@)= o lomrsmen)
Cp/ o dC;\0.02 + 0.04C,

0.02 +0.04C;* — C, - 0.08C, _
(0.02 + 0.04¢,2)°

0.02 —0.04C,2=0
C, = 0.707

Cp = 0.02 + 0.04-0.707% = 0.04

R/D =

Cp [2F; _ 0.04 2Fs  _ 0 o1338./F
¢, 2y PA  0707%2y1225-4126 G
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m =975 kg

m = 975 + 425 = 1400 kg

- R/D =0.01338V975-9.81 = 1.31 m/s

- R/D =0.01338v1400-9.81 = 1.57 m/s

C

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

Cop

0,02

0,03

0,03

0,05

0,06

0,08

0,10

V [m/s]

43,4

30,7

21,7

19,4

17,7

16,4

sin®

0,11

0,07

0,06

0,06

0,06

0,06

0,07

R/D [m/s]

4,66

2,02

1,44

1,24

1,16

1,14

0

(R/D)min=1.15

1.31

10

12

14

70

V [m/s]
0 10 20 30 40 50 60
1 1 1 1 1 1 }7]6 | 2|3.|1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
gET— L tholrho
- \\

Pola

a spustanja

@

-~
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6.

6.1.

DOLET I ISTRAINOST

IzraCunaj maksimalni dolet i istrajnost za zrakoplov Cessna Skylane. Specifi¢na potros$nja goriva iznosi

0.27 kg/kWh. Korisnost propelera 0.8. Masa zrakoplova u polijetanju je 1338.1 kg, a moZe nositi 246 L

goriva Cija je gustoéa 680 kg/m3.
Veli¢ina ’b ‘A ‘m ‘CDO ‘e ‘AR
Vrijednost ’ 10.9 ’ 16.2 ’ 1338 ’ 0.025 ‘ 0.8 ‘ 7.3

Rjesenje:
Bréguetova jednadzba za dolet zrakoplova s elisnim pogonom:

_nm (CL) my
S=—\= In—
9 \Cp max 1

Ukupna koli¢ina goriva mg:
mg =pg-Vy =680-246-10"3 = 167 kg
my =mg—my = 1338 — 167 = 1171 kg

(CL) 0677 o i ranit S adata
CD = 0.05 ...poznato Iz ranijin zadataka

max

0.8 0.677l 1338
s = n
. 1 005 1171
9.81-0.27 1000 - 3600

= 1963 km

n CL3/2> ( 1 1 )
t=— 22— J2pA | — -
Cfg3/2 < CD le / mo

max

c,3/2
< I&, > = 12.81 ..poznato iz ranijih zadataka (minimalna potrebna snaga)
D max

0.8 1 1
t= -12.81v2-1.225 - 16.2( -~
027 -1 ____.9g13/2 V1171 /1338
*#/"1000- 3600

)= 14.7 h
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6.2. Odredi maksimalni dolet i istrajnost za zrakoplov Cessna Citation 3 za let na visini 6 700 m.

Podatci:
e ukupna masa mo= 8988 kg
e specifiéna potrosnja goriva cp= 1.667-107* 1/s
e kolitina goriva Vg=4236 ¢ (p; =800 kg/m?)
VeliCina ‘ b ‘ A ‘ m ‘ Coo | € ‘ AR

Vrijednost | 16.2 | 29.5 | 8987.9 | 0.02 | 0.81 | 8.9

Rjesenje:
2 [2g(JC.
vs=2 [le) Gme-ym
max

my = pg+V, =800+ 4236- 1073 = 3389 kg

my = my —my = 8988 — 3389 = 5599 kg

Cro = 3KC,2 =C; = @—0389
(\/C_L> I L L= I3 =Y
max

4c
Cp = 3D° =0.027

H=6700m - pgro0 = 0.6104 kg/m3

2 , 2-981 +0.389
- V8988 — v5599) = 5 779 k
S = 166710~ .| 06104295 0,027 \ ) m

1/C
b) t=—<—L) In 20

(ﬂ) . Cpo = KC,?> =€, =0.673
Cp/ max Cp = 2Cpe = 0.04

=133 h

. 1 (0.673)l 8988
T 1.667-10*-3600\0.04 ) 5599
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6.3.

Dvomotorni mlazni zrakoplov ¢&ije su karakteristike: AR = 65, e = 087, A = 47 m?
Coo = 0032 i ¢t = 1 h? leti na visini od 8 km, a ukupna masa na poéetku leta iznosila je
13 700 kg. Ako je poznata maksimalna duZina trajanja leta t = 5.5 h, potrebno je izra¢unati koli¢inu goriva

koju zrakoplov moZe ponijeti, te njegov maksimalni dolet koji moZe ostvariti s tom koli¢inom goriva.

Rjesenje:

fc
(E_L) L, Coo=KC? =¢ = % = /meARCpo = V- 0.87 - 6.5 0.032 = 0.754
D

max

Cp = 2Cpo = 2 - 0.032 = 0.064

(CL) _ 0754 1178
T 0.064

t-c t —t-c t
my=my - e(CL/CD)max - my =mg-* e (CL/Cp)max

—tce -5.51
my = mg - e(CL/CpImax = 13700 - ¢ 1178 = 8 590 kg

m, =my—my = 13700 —8590 = 5110 kg
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6.4.

T, pA

s=2 228 (-

H=8000m — pgpoo = 0.52578 kg/m3

= 0.435

, Cpo |m-0.87-6.5-0.032
<\/C—L> N CDOZSKCL :CL= §= 3
Co /imax _4Cpy 40,032

= 0.0427
b 3 3

<E> _ V/0.435
Cp B

~2.3600- |28 o5 (V3700 — vB590) = 2 398 k
$71 05257847 15457 ( - )= m

Laki putniCki zrakoplov poznate polare otpora Cp = 0.019 + 0.047CLZ je u rezimu maksimalnog

doleta (Maximum Range) preletio 2260 km. Ako mu je masa na pocetku leta iznosila 8560 kg, odredi:
a) koliko je goriva potrosio te
b) vrijeme koje je proveo u zraku u tom rezimu ako je letio na H = 3000 m
Zadano: A = 87 m? b = 25.9 m, e = 0.88, iskoristivost elise je 0.79, a specifiéna potro$nja goriva

Cf= 3.2 N/kWh

Rjeenje:

s =2 260km

n (CL) 1 my
— — n_

s =
gcr Cp max i

mg=m0_m1

b? 25.92
AR = — = =

7.7
A 87
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fc
(&) L, Coo=KC? =C = % = JmeARCpo = V- 0.88-7.7-0.019 = 0.636
Cp max

Cp = 2Cpo = 2-0.019 = 0.038

(CL) _0.636 16.73
Ch ~0.038

e s'g-cr
m S C —
l 0 _ 99 = myg=my-" eN(CL/Cp)max
my (ﬂ)
Cp max
3.2
—S'g-Cr —2260'1000-9.81'm
my = mg - e1CL/CoImax =8560"¢ 0.79-16.73 = 7353 kg

mg = my —my; = 8560 — 7353 = 1207 kg
b) H=3000m — p3p00 = 0.9093 kg/m3

3/2
t=———+——./2pA —
crg3/? Cp P (le myg

t= 0.79 0.636%2 2-0.9093 87( ! ! )— 113 h
100?2).2}981'9'813/2 0.038 ' V7353 /8560 '

1
F, =F; odnosno > pV2C, A =Fg

1 )
2 pVgCLA =myg

L C; = 0.636 = konst. u rezimu za maksimalni dolet

1 2

EPV1CLA=m19

yo_ [Pmog | 285600981 o
0= |bcA ~ [09093-0636-87 O TS F m/

,Zmlg 2-7353-9.81
V= _ =536 ~ 193 km/h
1= [oc,A J0.9093 -0.636 - 87 m/s m/
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V [km/s]
215 -
] C, = konst.
210 - '
] p = konst //

205 - ——
200 - //
195 -

190 1o

18 4l
7000 7500 8000 8500 9000m [ke]

6.5. Odredi kako medusobno zavise dolet mlaznog aviona i masa plaéenog tereta (payload), koristeci

Breguetovu formulu.

Zadano:
Max. dopustena masa za uzlijetanje MTOM = 60 000 kg
Masa aviona i posade, bez goriva DOM =40 000 kg
Max. koli¢ina goriva u spremnicima Mrmax = 12 000 kg
Max. dopustena masa placenog tereta Memax = 16 000 kg
Polara aviona Cp = 0.024 + 0.049C,>
Povrsina krila A=99m?
Specifi¢na potro$nja TSFC c,=0.4h1
Visina leta H=8000m
RjesSenje:
0.4
=04h"1= -1 =10.000111s"1
Gt 3600 ° S
JC
Rmax - ( C >
D max

o oo | 0.024
(_J@) L, oo =3RGS = 60= 3= [3700a9 040
max

CD _4CD0_4.0024
b= 3 7 3

= 0.032
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A C v0.404
) = =19.86
Cp 0.032
max
H=8000m - Psooo = 0.5258 kg/m3
Dolet — mlazni pogon:
1 89 CL
=— |—\- my —,/m 1
= Pe(L) - ) W
max
mg = mo — m1
molkg] | melkg] | melkg] | milkg] | R [km]
(1)
A DOM + mpmax; mr=0 56000 0 16000 56000 0
B DOM + Mpmax; MTOM 60000 4000 16000 56000 1826
C DOM + Mrmax; MTOM 60000 12000 8000 48000 5684
D DOM + Memax; mp=0 52000 12000 0 40000 6162
PAYLOAD-RANGE dijagram
18000
A B
16000 & -\\
14000 \\
12000
N
¥ 10000 \
] \
®
2 8000 C
©
[«
6000 \
4000 \
2000 \
0 \ D
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
R [km]
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7.

7.1.

UZLIJETANJE

Odrediti duljinu zaleta za Cessnu Citatation u ISA/SL uvjetima. USS je betonirana s koeficijentom trenja

u = 0.02. Tijekom polijetanja, koeficijent uzgona je ograni¢en na €y, .. = 1. Dok je zrakoplov na

zemlji, udaljenost krila od zemlje iznosi h = 1. 83 m. Brzina odvajanja treba biti 20% veca od V.

Rjesenje:

1.44 - F}
S =
Lo gpACLmax{FT - [FD + .U(FG - FL)]sr}

Fo =mg =8987.9-9.81 =88171.3 N

Fr=2-16236 =32472N

2 2
5 (ep) _ (556 .
1+(16-ﬁ)2 1+(16-@)2 .
b 16.2

Voom 1oV, =12 |2 g, | 20881713 ngs
to = 12Vsean =12 | — =12 |1095 2951 0000 M/

Vip = 0.7V, = 0.7-83.83 =58.7m/s

_ =" . 2, _
7-081-89 1.225-58.74-29.5 = 3350 N

meAR 2

_ Cl?max
Fp=|Cpo+¢ >

1 0.7656 - 12\ 1
—pv2a=(002+

1 1
F, = CLEpVS%A =1 3 1.225-58.72-29.5 = 62259 N

1.44-88171.32

- = 1104
SL0 = 981-1.225 - 29.5 - 1{32472 — [3350 + 0.02(88171.3 — 62259)].,} m
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7.2. Odredi duljinu zaleta za zrakoplov 747-100. Podaci:

Rjesenje:

TeZina zrakoplova F; = 733 0001b = 3 260 000 N

RaspoloZivi potisak za 1 motor F; = 46100 — 46.7 -V + 0.0467 - V> [Ib], V [fps]
4 turbofan motora JTOD-7A

Povrsina krila A = 5500 ft’= 511 m?

Oswaldov koeficijent e = 0.7

Raspon krilab =196 ft=59.74 m

Omjer udaljenosti krila od zemlje i raspona krila h/b = 0.08

Koeficijent trenja podloge u = 0.02

Stetni otpori - otpor ravne ploge povriine A, = 100 ft? = 9.29 m? s koeficijentom otpora
Cop=1

A, . 9.29
CD()A=CDpAp - CDO:CDP7=1IE=0'018Z

Max. koeficijent uzgona Cimax= 1.8

Brzina odvajanja Vio= 1.1 Vimin

1.21- F?

S =
Lo gpACLmax{FT — [Fp + u(Fg — F)lsr}

Vstau =

2F,

pACLmax

_ |_2-3260000 __ R,
= [Tzz5 51018 /o1 /s Vstan = m/h)

Vip = 1.1Vyqy = 1.1-76.1=83.7 m/s (V=301 km/h)

V., =0.7+V,p=0.7-83.7 =592 m/s (Vi =213 km/h)

Ver =59.2 m/s =194 ft/s !

Fr = 46100 — 46.7 - V. + 0.0467 - V2 = 46100 — 46.7 - 194 + 0.0467 - 1942 = 38 800 Ib

'11b = 0.45359237 kg
11lb; = 4.44822 N
1ft=0.3048m
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Fr =388001b=172591N
Frp =4Fr =4-172591 = 690364 N

2

h
(16 ' 5) (16 - 0.08)2
b= = =0.621
m2 14+ (16-0.08)2
1+ (16-5)
AR — b?  59.74% ,
A 511

1 2 Cgmax 1 2
Fp = CszVsr A=|Cpo +¢m Estr A=

1.82 1
=(0.0182 + 0.621———)=+1.225-59.22-511 = 163 335N
w-0.7-7)2

1 1
F, = CLEstrzA =1.8-5-1225-59.22 511 = 1974 400 N

_ 1.21- 3260 0007 B
°L0 =981 -1.225- 511 1.8{690 364 — [163 335 + 0.02(3 260 000 — 1 974 400)],,}

=2321m
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7.3. lzralunajte potrebnu duljinu za zalet sa betonirane staze za dvomotorni mlazni zrakoplov Fairchild
Republic A-10, pri masi 10504.3 kg i sa slijedec¢im karakteristikama:
o Sy=A=47m?
e AR=65
e e=0.87
e Cp=0.032
e Fr1=40298 N na razini mora
e Udaljenost krila od tla je 1.53 m
e Ci0 =038

Rjesenje:
1.44 - F?
S =
Lo gpACLmax{FT - [FD + .U(FG - FL)]sr}

F; =mg =10504.3-9.81 =103 047 N

Fr =2-40298 =80596 N

b2
AR=— = b=+VAR-A=+65-47=175 m

A
2 2
(16 ﬁ) (16 -—1'53)

b= b)) _ 175)  _ o6
- NS 1.53\*

1+(16-5) 1+ (16-575)
gy g | 2me _ . [2:105043-981
vo = Helstall = 2 Loac, T 1225-47-08 003 m/s

Vo = 0.7-V,0 = 0.7-80.3 =56.2m/s

Fp,=|Cpo+ Clinar | 1 V2A =(0.032 + 0.66 08* ! 1.225-56.22 -4 = 5073 N
b=\ ™Po ¢rreAR p Pl = (¥ “r-0.87-65/)2 ' -

1 1
F, = CLEstiA =0.8 el 1.225-56.2%2-47 =72740 N

1.44 - 103 0472

SL0 = 9.81-1.225 - 47 - 0.8{80 596 — [5 073 + 0.02(103 047 — 72 740)].,} m
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7.4. Odredite duljinu zaleta (rulanja po pisti) jednomotornog klipnog zrakoplova Beechcraft Bonanza u

uvjetima ISA/SL sa betonirane staze ako ima slijedeée karakteristike:

A[m?] AR e m [kg] Cpo Pmot [KW] | n Cimax

16.84 6.2 0.91 1350 0.027 253.7 0.83 11

Udaljenost krila od tla je 1.22 m.

Rjesenje:
1.44 - F}
S =
Lo gpACLmax{FT - [FD + .U(FG - FL)]sr}

Fo =mg =1350-9.81 =132435 N

Vio = L2Wstau = 12 |——— =12 | oo = 41 m/s

2mg 2-1350-9.81
pACLmax

Voo =0.7 Vo = 0.7-41 =28.7m/s

Py n+Ppoe 0.83-253700
Fp=—= = =7337 N
TV Ve 287

bZ
AR:7 = b=VAR-A=62-1684=1022 m

2 2
R CE - .
1+(16-%) 1+(16-%)

Fo=(c,o+ Clinar ) 1 v2a = (0027 + 0.785 — L L 12252872 16.84
p=\Cootdoup)zPlrd =0 YO 001-62)2 ' '

= 6845N
1 1
F=C,5pViAd = 1151225287 1684 = 93454 N

B 1.44 - 13 243.52
510 = 981-1.225-16.84 - 1.1{7 337 — [684.5 + 0.02(13 243.5 — 9 345.4)],,}

=173 m

93



Teorija leta ll

Uzlijetanje

2015.

7.5.

Ako je raspoloZiva duljina piste za zalijetanje “ground roll“ jednaka 1700 m. Izradunajte maksimalnu

dopustenu masu velikog putnickog zrakoplova (tipa Airbus 380) za polijetanje s obzirom na zahtjev da

mu duljina zaleta bude maksimalno 1700 m. Zadani su podaci o zrakoplovu:

A[m? b [m] e u Coo Fr [kN] Cimax

511 60 0.91 0.03 0.0364 705.2 1.8

Udaljenost krila od tla je 5 m.
Rjesenje:

1.44 - (m- g)?
S =
Lo gpACLmax{FT - [FD + .U(FG - FL)]sr}

=0.158ym  m/s

2mg \/ 2:m-9.81

Vio = 1.2Vsqy = 1.2 |——— =12
Lo stall pAC,, 1.225-511-1.8

Ver = 0.7 V,p = 0.7-0.158ym = 0.111Vm m/s

AR_b2_602_7
T A 511
2 2
(16:5)  (16:5)
¢ 5 = > = 0.64

1.82 \1 2
Fp =10.0364 + 0.64 ———— )=+ 1.225(0.111v'm) 511 = 0.54 - N
b <0036 +0.6 n_0_91_7>2 5(0 m)’5 0.54-m

1 1
F, = CLEpVZA =18-5-1225: (0.111ym)*-511=693-m N

1.44-(m- g)?
S =
Lo gPACy,, o AFr — [Fp + u(Fg — F)ls}

1.44-9.81%2 - m?
1700 =

9.81-1.225-511-1.8{705 200 — [0.54 - m + 0.03(9.81 - m — 6.93 - m)],,}
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1.700{705 200 — [0.54 - m + 0.03(9.81 - m — 6.93 - m)],} = 0.0125 - m?

m? +85190-m —9.56-101° =0

—85190 + V851902 + 4-9.56- 101 —85190 + 624 225
’ 2 2

m = 269518 kg
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7.6.

Prilikom uzlijetanja iz San Francisca, dvomotorni DC-9-30 ima masu 45 900 kg. Povrsina krila mu je

93 m?. Aerodrom ima tlak zraka kao na razini mora. Temperatura je 27° C. Motori imaju stati¢ki potisak

(V=0) od 66 218 N svaki, ali se prilikom prosjec¢ne brzine uzlijetanja od 70% V.o pojavljuju gubici od 14%

u potisku zbog elise i otpora (ram drag) pri ubrzavanju. Zakrilca su na 15°, a pretkrilca su izvucena.

Potrebno je odrediti:

a) FAR potrebnu

b) Brzinu penjanj

3.0

2.8

2.6

2.4

2.2

2.0

Maksimalni koeficijent uzgona zrakoplova, CLmax

1.8

1.6

14

duljinu uzlijetanja

april.2 Vi

DC-9-30

lzvucena pretkrilca

AN

De=7¢
DC-10
lzvucena pretkrilca
DC-6

)
b7
yd /4//
N
)4 EEEn
-

Kut zakrilaca [deg]

Dijagram 1. Maksimalni koeficijent uzgona zrakoplova DC
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W = masa uzlijetanja (Ib) /
10 0 = omjer gustodée zraka /
Sw = povrsina krila (ftz)
T = ukupni raspoloZivi
9 potisak pri 0.7 Viqg /
8 //
7 /
6 y
5 //
4 /
/ Opaske:
1. CLmax koristen u proracunu,
3 / zrakoplov je mozda ogranic¢en
/ kutom zbog udaljenosti od tla
2. DuZina staze bazira se na FAR
Part 25.
2
0 40 80 120 160 200 240 280
WZ
0S,C x|
Dijagram 2. FAR duljina uzlijetanja
Rjeenje:

T=27°C=30015K

p 101325
p=pRT = p=—

- = 3
RT ~ 287-300.15 11768 kg/m

_p 11768
7= b 1225

= 0.96
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Za kut zakrilaca od 15° iz dijagrama 1. ocitan je najvedi koeficijent uzgona:

Sp=15° = (=242

Fr =66218-0.86-2=113895 N

(m- g)* 00211 = (#5900 9.81)° 00211 = 174
GAC, _Fr 096-93-242-113895 =

SLo = 6.35-305=1937 m (izdijagrama 2.)

2mg 2-45900-9.81
=70 m/s

=12 =12 [———=1.2
Vio Vstau pACLmax 1.1768-93-2.42
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8.

8.1.

SLIJETANJE

Odrediti potrebnu duljinu USS za zaustavljanje Cessne Citatation pri slijetanju. Nakon dodira sa zemljom
koriste se spojleri koji reduciraju uzgon na O, ne upotrebljava se revers potiska. Izvlaenje spojlera
povedéava parazitni otpor za 10%. TeZina goriva se moZe zanemariti. Maksimalni koeficijent uzgona prije
dodira sa zemljom iznosi 2.5 zbog potpuno izvucéenih zakrilaca. Staza je betonirana s koeficijentom trenja
pri koenju u = 0.4.
Zadano:
A [m2] Fe [N] G u Cpo C'po Cimax
29.5 54944 0 0.4 0.02 1.1 Cpo 2.5
v
Fe F
Rjesenje:
s?-F¢
S =
t gpACy,, . [Fp + u(Fg — F)lsr
Vip = 13Vqy = 13 |—08 =19 | 22494 _ s
0 = stall = 22 Toac, T © 122529525 m/s

Vip = 0.7-Vp = 0.7-45.3 =317 m/s

Cho = 1.1Cpo = 1.1- 0.02 = 0.022
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2

’ CL
Fp = CDO+¢TL’€AR

0
CLZO_)FLZON

1 2 ! 1 2 1 2
SPV2A = Chos pVy A = 0,022 5+ 1.225 3172 29.5 = 3995 N

1.32 - 54 9442

5L = 9811225295 253995 + 04(54 944 — 0)],, = "

Odredi potrebnu duljinu staze za zaustavljanje zrakoplova Boeing 747-100. Podaci:
e TeZina zrakoplova F; = 2 500 000 N
e Fr=0N
e A=511m?
o Koeficijent trenja pri ko¢enju u = 0.4
e Stetniotpori - otpor ravne ploge povriine A, =9.29 m? s koeficijentom otpora Cp,= 1

A, . 9.29
CD()AZCDpAp - CDO:CDl’T:l.m:O'OlBZ

L] CL=0

e  Brzina pri dodiru s pistom Vip= 65 m/s

Rjesenje:
VTDZ m

S =
ET2R + nw(Fg — F)lgr

Ve = 0.7 Vpp = 0.7-65 =455 m/s
1, 1 ,
Fp = Cpo pVy*A = 0.0182 -5+ 1225 45.57 - 511 = 11793 N

FLZON

2500000
2,200V VY
65° 5387

L= 2[11793 + 0.4 - 2 500 000],, m
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8.3.

Izradunajte MLM (Maximum Landing Mass) prilikom slijetanja zrakoplova Fairchild Republic A-10, ako je
potrebna duljina staze do potpunog zaustavljanja nakon dodira sa pistom 250 m (bez reversa potiska).
Pretpostaviti da je C; nakon dodira sa pistom jednak nuli. Maksimalni koeficijent uzgona sa izvuéenim
zakrilcima u trenutku dodira sa stazom (touch down) iznosi 2.8. Aerodrom se nalazi na nadmorskoj visini
od 500 m. Podaci:

o A=47m?

e AR=65

o Koeficijent trenja pri koenju u=0.4

e 5 =250m

L] CDo =0.032

[ ] CL = O

o Cimax=2.8
Rjesenje:

peoo = 1.1673 kg/m3

VTDZ'm VTDZ'm

Sy = =
L 2[Fp + u(Fg — F)lsr  2(Fp + pFg)sr

2mg 2
VTD = 1.3V5tall = 13 m /

2mg  3.38mg 3.38-m-9.81

= = = 0.216-
pAC,, _ pAC, 11673 4728 "

Vi, = 1.69
Vor = 0.7 Vrp /2
V2 =049 V2 =049-0.216m = 0.106 - m
1 2 1
Fp = Cpg EPVsr A=0.032- 5 1.1673-0.106-m-47 =0.0929°-m N

0.216-m-m

250 =
2(0.0929 -m + 0.4 -m - 9.81)

500(0.0929 - m + 0.4 - m - 9.81) = 0.216m?
0.216 - m? = 2008.45 - m

m=9298 kg
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9.1.

HORIZONTALNI | VERTIKALNI ZAOKRET

Maksimalni koeficijent optereéenja za putnicke zrakoplove iznosi nmex = 2.5. Za zrakoplov koji radi zaokret

u horizontalnoj ravnini za 180° pri brzini 120 m/s odredi:

a) minimalni radijus zaokreta

b) kutnu brzinu

c) vrijeme za izvodenje zaokreta
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Jednadzbe ravnoteze sila:

FT = FD
F, = Fysing

F, =F, cos¢

& p Vv e
gnz—1 =" g /nZ . —1 981V252-1
V120

L a7 -1
a)—R ol 0.187 s

V. _Vgyn?2—-1 gVn?-1

©=Rr V2 v

_ LA STY:

“ = ©=7 “w o187 >°°
w 0187

n=—=——=20.0298 okr/s
2T 2T

S L TY:

=T TnT 00208 00

=641 m
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9.2.

Za zrakoplov Fairchild Republic A-10 ,,corner speed” iznosi 250 kts, a maksimalni koeficijent uzgona bez
zakrilaca je 1.2. Odredi minimalni radijus zaokreta i maksimalnu kutnu brzinu na razini mora. Masa

zrakoplova je 10500 kg, a povrsina krila 47 m?.

Rjesenje:
FL = FG
1 2
E meiTlCLmaxA = mg
y o _ | 2mg _ [2-10500-981 __ y
min = e, pA |12-1225-47 0 M/°
N
Fe =F cos¢
F; mg 10500 - 9.81
cos ¢ = 7= 1 = 1 = 0.1803
L CLpax3PV?A  12°5°1.225-128.6% - 47
¢ =79.6°
S Y 3
Tmax = = Cosd . 0.1803
. V2 128.62 200
. = = = m
™ g nta.—1 9.81V5552 -1
V1286

=—="":3-0416 "2d/. =238
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9.3. Borbeni zrakoplov ima maksimalni dopusteni koeficijent optereéenja nme = 7. Brzina u horizontalnom
zaokretu iznosi 100 m/s. Odredi:
a) minimalni radijus zaokreta
b) kutnu brzinu zaokreta

c) vrijeme potrebno za zaokret
RjeSenje:

V? 1002

Rypin = = = 14713 m
g 2 —1 98172 —1

a)

14 100
b) Wy = —— = =0.68Trad/. =3890/
max T Rom  147.13 S S
@ 90
t= =—— =231
2 Omar 389 >
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9.4. Borbeni zrakoplov obruSava se pod kutom od 70°. Maksimalni dopusteni faktor optereéenja je pri
izvlacenju (tocka 2) i iznosi nmax = 8. Izvladenje iz obrusavanja radi se po putanji koja je kruzni luk. Brzina
ulaska u izvlaéenje iznosi 920 km/h.

Odredi:

a) radijus putanje
b) potrebnu visinu za obrusavanje
c) potrebnu duljinu za izvla¢enje

d) brzinu na kraju izvlaenja

RjeSenje:

ds =R-do
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X. FT+FGSin9 :FD +Fl
y: F, =F;+F;cosf

mV?
FL = R +FG cos 6 /: FG
fi = 4 cos
FG—n—gR COS

Utotkil: 6, = 70°
V; =920 km/h = 255.6 m/s

nq =7

Utoki2: 6, =0°

V= V2
15
Ny = Npgxe = 1+ g_R
Pretpostavka: Fr = Fp
x: Fgsinf = F;
y: Fp =F +F;cosf
] av
x: Fgsind=F,=m-a=m-— D
dt
my?
y:  F = R +F; cos@ (2)
VZ V-V Vds V R(-df)  db
R R Rdt R dt  dt
ds = R(—d0)
W _ F;sinf 1
x m Frie cSin (D
do
y —mVa—FL F;cos8 (2)
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a6 F,— Fgcos®

2)/(1 —V—= . F,
@/ = VT e /:Fe
Fy
de _F_G_COSQ _n—cosB
dV ~  sin@ ~ sind
Vd@_n—cos@ /.( i0)
dVv ~  sin6 ’
V _ m—cos 0
dv~ dBsind
av _ —sin0deo _ —sin9d9/ p2
V n-—cosf V2
gR
VdV = —gRsin6d0o
v, 02
j VdV = —gR j sin6do
VZ —V?
2 5 L= —gR(—cos 0, + cos 6,)

VZ2 = 9gR(Mpax — 1)

gGR(Mpax — 1) = VZ = —2gR(cos 6; — cos 05)

GR[(Mpax — 1) + 2(cos 8; — cos 8,)] = V£

9202
R= v = (W) =1171 m
9l(Mmax — 1) + 2(cos 6, — cos6,)]  9.81[(8 — 1) + 2(cos 70° — cos 0°)]
R — Ah
b) cos70° = R

Rcos70° =R — Ah

Ah =R(1—-cos70°) =1171-(1 —cos70°) =771 m
1 70° = As
c) sin =R

As =R sin70°=1171-sin70° = 1100 m

d) V22 =gR (Mmax — 1)

Vy = JgR(Mmax — 1) = /9.81-1171(8 — 1) =284 m /s =~ 1021 km/h
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9.5. Zrakoplov radi zaokret na visini 2000 m, konstatnom brzinom od 50 m/s i radijusom od 300 m. Zadane
su karakteristike zrakoplova: polara otpora Cp =0.0323 +0.104 - C%, teZina zrakoplova

F; = 10000 N, povriina krila A=15m? i u&inkovitost elise n = 0.89. Potrebno je odrediti:

a) normalno optereéenje zrakoplova,

b) kut nagiba zrakoplova,

c) potrebnu silu uzgona i koeficijent uzgona C,
d) silu otpora i koeficijent otpora Cp i

e) potrebnu snagu motora (Pmot) za taj manevar.

Rjesenje:

ve Y 507 Y
n= +1=|| ———— | +1=131
9.81R 9.81-300
b) #=cos™ (lj =cos™ (i) =40.3°
n 1.31

c) K =n-F;,=1.31-10000=13100 N
1

FL :EpVZCLSref

o 2R 210 o,
V2S..  1.0065-507 15

d)

C, =0.0323+0.104-C? = 0.0323+0.104-0.694° = 0.0824

F, =L vec.s,, —1.1.0065.507.0.0824-15-1555 N
2 2

e) PR :FD V :Pmot 77

_Fy-V _1555.50
n 0.89

P

mot

=87.4 kW
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10. UKUPNA ENERGIA

10.1. Avion leti na 10 000 m brzinom od 60 m/s. Kojom brzinom treba letjeti na visini od 1000 m da bi imao

istu energetsku visinu?

VZ
he = h+—
e + Zg
he10 000 = Mes 000
602 2
10000 + — = 1000 + —
29 29
v =9000+ 60°
29 29

V2 =18000g + 60? = 180 180

V =424.5 m/s

Specifiéna energija = energija po jedinici teZine [m]

Energetska visina = geometrijska visina + specifi¢na energija [m]
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10.2. Minimalno vrijeme penjanja
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Slika 2. Minimalno vrijeme potrebno za penjanje iz pozicije 1 na poziciju 2 (Jankovi¢, 2002)
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dh, dh,
It =P = dt= P
hez
t= f L n
= | gan.

el

P; = f(h,) niz tocaka koje predstavljaju promjenu rezima leta Ma ,h od pocetnog rezima leta
Maq, hy utocki 1 u krajnjirezim leta Ma,, h, u tocki 2.

Da bi vrijeme bilo minimalno, treba rezim leta mijenjati tako da vrijednosti funkcije P = f(h,) budu
najvec¢e moguce. Rezim leta znaci odredeni Machov broj Ma na zadatoj visini h .Te dvije vrijednosti
predstavljaju odredenu tocku u dijagramu Ma-h. Kroz tu tocku prolaze dvije krivulje h,(Ma, h) =
const i Ps(Ma, h) = const. Ta toctka moZe biti predstavljena krivolinijskim koordinatama h, Ps .
Zamislimo da mijenjamo tako reZim leta da tocke na dijagramu sve nalaze na krivulji h,(Ma, h) =
const. Vrijednosti Ps od jedne do druge tocke ée rasti, a zatim opadati zbog oblika krivulja Ps(Ma, h) =
const, a bit ¢e najve¢a u onoj tocki u kojoj se krivulje h,(Ma, h) = const i Ps(Ma, h) = const
tangiraju. To znaci da iz tocke koja predstavlja rezim leta 1 treba i¢i u rezim leta koji predstavlja tocka
2 kroz tocke u kojima su krivulje h, i Ps tangentne jedna na drugu. Ako prijelaz iz reZzima leta 1 u rezim
leta 2 vodi pored te zatvorene krivulje, treba reZim leta mijenjati duz h, = constda bi se opet ilo kroz
tocke koje imaju zajednicke tangente za krivulje h, i P;. Opravdanje za ovakav postupak jest ¢injenica
da kada mijenjamo reZim leta po krivulji h, = const, da je onda dh, = 0, te se vrijednost integrala

ne povecava.

TV — DV
BT TR
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10.3. Penjanje s najmanjom potro$njom goriva
Da bi se odredila promjena reZzima leta u penjanju tako daje potrosnja goriva najmanja, trebamo
funkciju f; - prirast specificne energije po jedinici goriva (fuel specific energy).
dh
— e _ fs
awy
Ako zrakoplov ima mlazni motor za koji je potrosnja goriva proporcionalna pogonskoj sili, onda je
dh, Pdt P,
Js = dWs  C;Tdt  CrT

= f;(Ma, h,n)

2
AW—fldh
1fs i

ol NN S

s N

v A

NN 7, NN

£ o0 LT j\-\\ X E N7
TSN

4000 ZZZ?{M ‘x:\(;i E{;g ’

iR ARN 227 \\}

IS AL

mm
O
oo ¥
H
H
N
H

1.8 2
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Slika 3. ReZzim penjanja za najmanju potrosnju goriva sa pozicije 1 na poziciju 2 (Jankovi¢, 2002).
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11. UZDUZNA STABILNOST | UPRAVUIVOST

Utjecaj pojedinih dijelova zrakoplova na stabilnost je razli¢ita i ovisi o polozaju aerodinamickog
centra o polozaju sredista mase. Ispitivanja su pokazala da je u sluc¢aju kombinacije trupa i krila,
najcescée polozaj aerodinamickog centra ispred srediSta mase, te da je Cmac we Mmanji od vrijednosti
Cmacw Samoga krila.

Kako je kombinacija krila i tijela zrakoplova nestabilna potrebno je dodati stabilizator koji ¢e stvarati

silu s kojom se postiZze negativan moment oko srediSta mase.

c CMcg = Cvacwb *+ Crwp*bh - CipVy
S Vig= €::5:/(c=S)

A Cut
CMacwb -

( Ia.c. C.g.
_. L R a.c. _

——Ah=h - hy¢

Fe

A
A

Mogucéa je i suprotna kombinacija, recimo visokokrilci imaju poloZaj sredista mase ispred
aerodinamickog centra kombinacije tijelo-krilo, ali zbog toga moraju na stabilizatoru stvarati

dodatno optereéenje prema dolje kako bi se omogucila ravnoteza.

Cwm cg = Cmacwb - C1 Wb*Ah + CrexVy

2 CL wb

CMaC wb @
-
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11.1. Za kombinaciju tijelo-krilo, AC je 0.05c ispred CG. Odredite koeficijent momenta propinjanja oko
tezista kombinacije.
Zadano:
Chgewp = —0.016
C, =045

RjeSenje:

o]

cG
AC

Cviac, wb 0.05 ¢

Coegup = CMacuwp T Cyp (A = hacy,,) = —0.016 + 0.45 - 0.05 = 0.0065

- )
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11.2. Model tijelo-krilo testiran je u podzvuénom aerotunelu. Uzgon je jednak nuli kada je geometrijski
napadni kut ¢ = —1.5° . Pri &« = 5°,C;, = 0.52. Izmjereni su i koeficijenti momenta propinjanja

oko tezista:

a [o] CMcg,wb
1 -0.01
7.88 0.05

Teziste se nalazi na 0.35c¢. Potrebno je odrediti polozaj aerodinamickog centra i vrijednost CMac,wb
RjeSenje:

U tablici su pregledno zapisani dobiveni podaci pomocéu kojih je potrebno izradunati polozaj
aerodinamickog centra i koeficijent momenta propinjanja oko AC.

Tablica 2. Cyvicg wo | Cows pri razlicitim napadnim kutovima

a=1° a=788° |a=-15°|a=5°
CMegmp -0.01 0.05
CLos 0 0.52
Cwa = QwpQAwp
dc, C,,—C, 052-0
=—t= = =008 /°
Wb =gy a, — 5+1.5 /

ili
Ay =—15° = za C, =052, a;, =a—a,, =5— (—1.5) = 6.5° paslijedi da je

C, 052

aWb=a_a=H=0.08 /

Cm cgwb — CMac,wb + AwpQay,, (h - hacwb)

a=1° -~ —0.01=Cyy,,,, + 008 (1+15)(h—hg,,)
a=788 - 0.05 = +0.08- (7.88 4+ 1.5)(h — hgc,, ;)

/_

Cm ac,wb

0.06 = 0+ 0.08- 6.88(h — hy,,,)

h — hgc,,, = 0.11 aerodinamicki centar kombinacije nalazi se 11% c ispred CG, odnosno

hac,,p, = 0.35—0.11 = 0.24 gdje h znati od poletka aerodinamicke tetive (24% c mjereno od
pocetka SAT)

—0.01 = +0.08-(1+1.5)-0.11

CMac,wb
CMac,wb = —0.032
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11.3. Promatra se model tijelo-krilo iz prethodnog primjera 11.2:
Cymgepwp = —0.032
h-hg,, =0.11
a,,=0.08 /°
ao=-—1.5°
Povrina krila je S = 0.1 m?, a duZina tetive krila ¢ = 0.1 m. Pretpostavimo da je modelu tijelo-krilo
dodan horizontalni rep. Udaljenost tezista zrakoplova od ACrepaje €; = 0.17 m, povrsina repa S;
= 0.03 m?, a postavni kut repa je 2.7°. Nagib krivulje koeficijenta uzgona repa je a, = 0.1 po stupnju,
a iz eksperimentalnih mjerenja poznate su vrijednosti kuta skretanja struje zraka na repu gg = 0°i i
njegova promjena po napadnom kutu de/da = 0.35. Ako je napadni kut modela a = 7.88°,
odrediti koeficijent momenta oko teZista CMcg modela zrakoplova.
RjeSenje:

a; de

CMCg = CMaC,Wb +a- A [h — h'acwb - VH a (1 —a)] + VHat(it + 80)

ag =7.88+ 1.5 =9.38°

_£-S, 017-0.02

V=5 TTorox 0
a; =01 po°

ﬁ =0.35

oa

i =2.7°

& =0

0.1
Curgy = —0.032+0.08-9.38 [0.11 ~ 034552 (1 - 0.35)] +0.34-0.1(2.7 + 0) = —0.065
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11.4. Jeli model iz primjera 11.3 uzduZno uravnoteZen i staticki stabilan?
Rjesenje:
NuZni uvjeti za uzduznu ravnotezu i staticku stabilnost su:

aCy
1° — Y <0
da,

2° Cyy>0

3° . ...mora biti u rasponu mogucih napadnih kutova u letu za taj zrakoplov
Cu. =C ra-ag[h—ho — Va2t (1 =25 + Vyar i, +
Mcg = CMgewp T A7 Aa acwp HY 9a (i + &)
dCy, a de
g t
M9 —qln-n —V—(l——)]
da, a[ acwb  H g oa

Cuo = (CMCQ)L=0 = CMacwp T Vi@ (e + &)

0Cy, 0.1
1° — %9 —0.08 [0.11 —0.34——(1-10.35)| =-0.0133 <0
da, 0.08( ) v

2° Cuo=—0.032+0.34:0.1(2.7+0) =006 >0

B Cyy
CMCQ © da,

'aa+CMO

_ 006
©0.0133

0 = —0.0133a, + 0.06 = a, 4.5°

3° a, =45

1
o lCM cg
0,08 -

Cyo 006 - ac
0,04 -

/Oaa

Mcg

0,02

0 T T T T T T

=2
=
N
w
S
(@)1
(o)}
Q

-0,02 - a,

-0,04 -
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11.5. Model krilo-tijelo testiran je u zraénom tunelu. Uvjeti strujanja u test sekciji jednaki su ISA/SL s

brzinom od 100 m/s. Povrdina krila S = 1.5 m?, a duZina tetive ¢ = 0.45 m. Uz pomoé¢ mjernih

instrumenata tunela izmjeren je moment oko teZista kada je uzgon jednak nuli Mg =-12.4 Nm. Kada

se promijenio napadni kut modela izmjereni su moment oko tezista M., = 20.67 Nm i uzgon F; =3675

N. Odrediti:

a) Cpyy,, ipoloZaj aerodinamickog centra AC modela?

b) Modelu je dodana masa na zadnji dio, te se njegovo teZiste pomaknulo prema natrag za 20%

tetive. Koliki je u tom slu¢aju moment M

ako je izmjerena sila uzgona od F; , =

9wp
4000N°?
RjeSenje:
a)
MCQWb = Macwb + Fwa(h - hacwb)c (1)
Flup=0N Mo =-12.4 Nm —12.4 =M, (1) Mg, = —12.4Nm

Fiwp=3675N | Mg =2067Nm | 20.67 = —12.4 + 3675(h — hy,,,)) - 0.45 (1)

h— hae,, = 0.02

M

acwp

—-12.4
= —-0.0034

C = = =
Macwb = T 0.5-1.225- 1002 - 1.5 - 0.45

ipooVZSc

b)

h =0.02 + hgy,,, - pOlOZaj tezista bez dodane mase
h =0.02 + hgc,,, + 0.2 ...polozaj teZista sa dodanom masom

h—nh =0.02+0.2=0.22

acwp

Mac,p + Fryp(R = hac,,, )c = —12.4 + 4000+ 0.22 - 0.45 = 383.6 Nm

Iwp -
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11.6. Za model zrakoplova za kojega su poznati slijedeci podaci:

Vy=0.34

a,=0.1 po°

Cy,, = —0.032 de
hac,,, = 0.24 oa_ 035
h=0.35 i, =27°
a=0.08 /° g =0

- 2 ac
$=19m aSLt=0.04
F6=22700N €

Odredite:

a) poloZaj neutralne tocke, hn
b) staticku marginu, hn,- h

c) potreban otklon elevatora za uravnoteZivanje zrakoplova (6im) pri brzini od 61 m/s na SL

RjeSenje:
a)
ac
hy=h = —<9_g
Jda,
Cy a de
g t _
o = o= haewn =g (1=55)| =0
a; de
hy = hacyyp, — Va " (1—£) =0
a; de
ho = hac,y, + VH;( - %)
0.1
h, =0.24 + 0.34m(1 —0.35) = 0.516
h,, > h ... zrakoplov je staticki stabilan
b)

h, —h =0.516 — 0.35 = 0.166 ...staticka margina (Sto veca, zrakoplov je stabilniji)

Provjera:
Cy, a de
g _ t
e = a[n=haews =V (1-5)] o
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a; de
Pacus = hn = Vo= (1= 5_) @

@~ @ =20 afhhy vy 2 (12 <1, 2 (12 2)] = atr— )

Jda, Jda a a
0Cy
—9 = _a(h, —h) = —0.08-0.166 = —0.0133
da,
c)
aCy
Cymg + 6a:g a,
Otrim =
aCy,
Vi gs,

Crg = (CMCQ)L=0 = Cpg, + Viya(iy + £9) = —0.032 + 034+ 0.1 (2.7 + 0) = 0.06

Fe =F,

1
FG:CLEpVZS
o= e _ 2-22700
L= pv2s ~1.225-612-19
_a CL_052_ ., _
=, %= T 008" " T
s _006-00133-65
trm = 0.34-0.04

Kako bi se zrakoplov uravnoteZio na napadnom kutu od 6.5°, elevator se mora zakrenuti za 1.94°

prema gore.
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11.7. Odredite stick-free (pudtena palica?) stati¢ku stabilnost zrakoplova (isti kao u zadatku 11.6) za kojega
su poznate slijedeée aerodinamicke karakteristike i derivativi njegovog zglobnog momenta elevatora:

9Cp,

EP = —0.008 ...promjena koeficijenta zglobnog momenta elevatora po a,
t

ac
a;t = —0.013 ...promjena koeficijenta zglobnog momenta stabilizatora po &,
e

acy,
a3,

= 0.04 ...promjena koeficijenta uzgona po &,

Cy'o =7
h'y =?
da,

Poznato:

Vy = 0.34 a=0.08po°
Cpmge. = —0.032 a; =01 po°
h
h =0.35 & =0

% _ 035
da

=0.24 i, = 2.7°

acwp

Rjesenje:
Faktor slobodnog elevatora obiljeZzava se velikim slovom F3.

10C,, 6Che/6a't_1 1 -0.008
a; 06, 0Cy, /08, ~ 01 ~ —0.013

Cu'o = Cuy, + F - Vyar(i; + £) = —0.032 + 0.754 - 0.34 - 0.1 - (2.7 + 0) = 0.037

W, =h, +F-V, at<1 a8)—024+0754 0.34 0.1 (1 —0.35) = 0.448
n— Tac Hq da) ' ~70.08 e

h';, —h = 0.448 — 0.35 = 0.098 stati¢ka margina za stick — free

2 Slutaj kada je elevator slobodan rotirati oko zgloba pod utjecajem struje zraka koja djeluje na njega. U
takvom slucaju je manja stabilnost nego za fiksne upravljacke povrsine. Slucaj pustene palice i fiksne
predstavljaju dva ekstrema.

3 Free elevator factor — faktor slobodnog elevatora uvijek je manji od jedan.
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Ako se usporedi poloZaj neutralne tocke sa h,, = 0.516 vidi se da se neutralna tocka pomaknula

prema naprijed ¢ime je smanjena stabilnost ( i poveéana upravljivost).

h, —h =0.166 ... staticka margina (Sto veca, zrakoplov stabilniji)

0.166 — 0.098

0166 = 0.41 ... 41% je smanjena staticka stabilnost

aCy'
—%9 =~ —q(n', — k) = —0.08-0.098 = —0.0078
Jda,
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PRILOZI

A. Karakteristike zrakoplova Cessna Skylane i Cessna Citation 3

Cessna Skylane

Cessna Citation 3

AVION
b [m] 10.9 16.2
Am?] 16.2 29.5
m [kg] 1338 8988
Coo 0.025 0.02
e 0.8 0.81
bZ
AR = — 7.3 8.9
A
jednomotorni elisno -klipni dvomotorni turbomlazni
Pogon
P [KW] 171.5 -
- 32472
Fr [N]
0.8 -
n
c 0.27 kg/kWh 1.667-10* 1/s
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B. Tablica standardne atmosfere

H[m] T[K] p [Pa] p [kg/m?® | alm/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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C. Popis formula

Horizontalni let

polara aviona: Cp = Cpg +Cp; =Cpy S ; uzgon: F =CL1pV2A ; otpor: Fy =Cp l,oV2A
z-e-AR 2 2

. BN : dv : V2

opce jednadzbe gibanja aviona: F; -cosar — Fp — Fg «smH:mE ; FL+Fp-sinagy —Fg -cos@=m—

r

jednadZbe gibanja za hor. let pravocrtnom putanjom stalnom brzinom: K =Fy ; F. =Fg

2
aspektni odnos: AR :b— : brzina leta: V = 2R i 2Fg
A

; minimalna brzina: V., = |[—2—
CLPA CLmax PA

2
Co ; FTRzicooPAVZ +2i 1

e Fg
-— ; opterecenje krila: —=
C, 2 7eARPA V A

potrebni potisak: Fg =Fy =Fg

2
minimalni potrebni potisak, najbolji dolet: Cpy =Cp; =LAR ; finesa aviona: f =[&j
e
max

D
Cp [2FS 1 2R 1
otrebnasnaga: Py =FV ; P =—2 |[Z°C - p ==C, pAV3+——C .~
p g R R R Cﬁ’s A R™5 DoP ZARPA V
min. potrebna snaga, najveca istrajnost leta: Pspi, = So 2—FG3 . C _lc .—C—E
. ’ * "Rmin C]I:5 . pA ’ DO 3 Di 37z-e~AR

raspoloziva (korisna) snaga: Py =FaV ; Py =7P ; (n —stupanj korisnog djelovanja propelera)

maksimalna brzina: Py =Py ; utjecaj visine: V, =V, f& ; Pan =Pro /& 5 Trrn = Frro
Ph Ph
C.,. m (on 1 1
Breguetove formule - propelerski pogon: R = T e ; E =L15—L«/2pA —_——
g-cC, m c-g” C, m, m,
1¢c’” |8 C,,. m
dolet i istrajnost - mlazni pogon: R =——* —(Q/FGO - FGI) JE=+Su Mo
c, C, \pA ¢Cp m
k
specifi¢na potrosnja goriva: ¢ = SFC |:_g} ; ¢, =TSFC [ﬂ :ﬂ
Ws Ns s
Penjanje
: - P,—P
brzina uzdizanja: R/C=Vsing ; R/C=@ ; (RIC), =w
G G

kut penjanja: sin¢9:R/—C ; @=arcsin RIC ; Bax = arcsin RIC
Vv Vv Vo)

hy
vrijeme penjanja: t= I dh ;b= hz_hl = Ah ; (R/C)Sr :M
{R/C (R/IC), (RIC), 2
1

apsolutni vrhunac (plafon) leta: R/C =0 ; prakti¢ni vrhunac (plafon) leta: R/C =0,5m/s
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Spustanje
ZFG
brzina propadanja: R/D=Vsind ; R/D= C
kut spustanja: tan@ = 2 Fo _Co | ; tan O, = ( J !
Fo CL CL min CL/C )
Uzlijetanje
2 2 g2
duljina zaleta: s, = Vi - m = S Fg
2{Fr —[Fp +u(Fs - F )]}sr 9PAC e {Fr —[Fp + pu(F — Fi )]}sr
. . _— . . 2Fg
S - faktor sigurnosti; - koeficijent trenja; brzine: Vg, = ﬁ i Vio = SVean 5 Vo =0V o
L max £
, 1 (16h/b)?
uzgon: F, =C, 2pVS,,A ; otpor: Fp =(Cpy +¢CD,)2pV5rA utjecaj blizine tla: ¢ = m
Slijetanje
2 2 2
duljina ko¢enja: s, = Vi-m = 5*-Fg
2[FD + :u(FG - FL )]sr g:DACLméIX [FD + IU(FG - FL )]sr
s2.F2
duljina koCenja uz revers potiska: s, = G
9PAC rax Fre +[Fo + u(F —FL )]}sr
. . _— . . 2Fg
S - faktor sigurnosti; u - koeficijent koCenja;  brzine: Vg = ﬁ s Vo =SVan 5 Vor =0 V;
L max
2
uzgon: F, =C, 1,oVS,A otpor: Fp =(Cpy +¢CD,) PVEA ; utjecaj blizine tla: ¢ = (16Lb)2
2 1+ (16h/b)
Zaokreti
- U horizontalnoj ravnini:
2 2 2 _
radijus zaokreta: R = v ; Ruin = v ; kutna brzina: @ = vV_gyn -1
gvn? -1 gynZ, -1 R \%
2
faktor opterecenja: n = R ;n= 1t ; centrifugalnasila: F, = mv
Fe oS ¢
2 -
- pull-up manevar: R __V , @ :M
g(n-1) v
2
- pull-down manevar: R = v ;W= g(n +1)
g(n+1) %
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Stabilnost i upravljivost aviona

G gy M; . o o
poloZaj teZista: Xqg =L ; My =m; - X ; x; - krak (udaljenost) hvatista teZine do referentne crte

2m;

moment oko teZista: Mg =CMCG%pV2Ac ; apsolutni napadni kut: a, =a—aq ; (@ <0)

Giy X X
koef. momenta oko tezista: Cycg = Cuac +C,_{ﬂ—ﬂ} -V, Cpy
c c

. os . I, - A
CL=a-a,;Cy=ay-ay, ay =a, —iy —€ ; € =g, +—a, ; volumen. omjer repa: V,;, = 4"
oa c-A
_— . oy . o . oC
uvjeti uzduzne staticke stabilnosti aviona: Cpq >0 i —MCE <
aa

g oC X X a oe
Cyo =C +Vyay iy +&5) ; MCG _ g ZCC _ZAC _y —H(l——J
MO MAC H H(H 0) 8053 C c H a da

neutralna tocka: éCLCG:O ; [1) =XLC+VH a—”[l—a—g] : stati¢ka rezerva: [iJ —(fj:—lacﬂ
oy (N c a oa c), \c¢C a oOa,

6CLH OCH + 6CLH 56 = aH OfH + 6CLH 56
day a5, a5,
oC

. C oC 0 .
—tH _ djelotvornost elevatora; otklon elevatora za Cyeg =0 Seyim = —12 +(Cucs /0ea)-aa
09, Vi (6Cyy /05

utjecaj otklona elevatora na uzgon horizontalnog repa: C,, =
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